
音 楽 情 報 科 学 ����

（１９９７． ７． ２０）

����� ����	� ��
�� ��
	��� ���	����

� 時間管理機能の拡張と遅延を考慮した遠隔地間の合奏�

後藤真孝 根山亮 菊地淑晃 村岡洋一

早稲田大学理工学部

������ ���� ���	� 
	�������
	�����
����
������
��
��

あらまし 本稿では，シンボル化された音楽情報をネットワークを介して共有するための通信プロトコル����につ

いて述べる．従来の関連プロトコルの多くはコネクション型であり，複数プロセス間での効率的な情報共有は十分考慮さ

れていなかった．����はコネクションレス型であり，各プロセスへ個別に送信するオーバヘッドがないブロードキャス

トを用いて通信するため，情報共有の効率が良い．本研究では従来の����で未対応だった，リアルタイム音楽情報処理

のためのタイムスタンプを用いた時間管理と，遠隔地間の合奏のための信頼性を確保した双方向パケット中継を実現する．

また，遅延を考慮した新たな形態の遠隔地間の合奏も提案する．����は既に様々なアプリケーションに応用され，有効

性が確認されている．
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� はじめに

)*+*��情報などのシンボル化された音楽情報を通信
するためのネットワークプロトコルは，音楽情報処理
システムを分散実装するためだけでなく，ネットワー
クを活用した新たな音楽アプリケーションを実現する
ためにも重要になってきている．例えば，,%'-	���	

���� 
��.���/や�%'-.��� ���� 
��.���/などの計
算機ネットワーク上で)*+*情報を通信することで，
ネットワーク経由のライブ )*+*中継や遠隔地間の
合奏，ネットワーク上の多様な計算機によって支援
-演奏に関連した情報のコンピュータグラフィックス
による視覚化など/された合奏，人間とネットワーク

上に分散した複数の計算機間の即興演奏といった様々
なアプリケーションが可能になる．さらに，音楽アプ
リケーションを分散実装することは，負荷分散以外に
も，異なる計算機に接続されている多様な機器を同
時に活用できるといった利点を持つ．これらのアプリ
ケーションのためには，ネットワークを経由した効率
の良い音楽情報の共有が重要となる．

従来の )*+* に基づいたネットワークプロトコ
ル�����の多くはコネクション型 -��

�����
�����
���/

であり，複数の分散したプロセス間で情報共有する際
の遅延時間を小さく抑えることは，十分考慮されて
いなかった．また，)*+*だけを用いた場合，同じ情
報を共有するために)*+*機器間で全対全通信を実
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現するのは効率が悪かった．さらに，)*+*は通信の
バンド幅が低く制限されており，局所的な通信のため
に設計されていた．)*+*に基づかない演奏情報の通
信プロトコル��も提案されているが，その多くは特殊
な機器の使用を前提としていた．

我々は，計算機ネットワークを介してシンボル化さ
れた音楽情報を共有するために，音楽用通信プロトコ
ル 0)1& -0�2��� )���� 1�
���	 &������	/☆�を設
計し提案してきた������．0)1& は，�����
�����な
どの計算機ネットワークと)*+*を融合した分散協調
システムにおける，コネクションレス型 -��

�����
�

	���/ の通信プロトコルである．0)1& では，再送
-各プロセスへの転送/のオーバヘッドがないブロー
ドキャストを利用して通信するため，複数プロセス間
での情報共有の効率が良い．しかし，文献 3/の時点
では時間管理の機能は提供していなく，受信されたパ
ケットはすべてその直後に処理されていた．そのた
め，演奏情報等を事前に通信しておくことはできな
かった．また，十分高速で信頼性の高い通信回線を使
用することを前提に，0)1&では通信の信頼性は確
保していなかった．そのため，パケットロスや大きな
遅延が発生する *
���
��のような�%'で運用する
のは，実用上は難しかった．

そこで本研究ではこれらを解決するために，タイム
スタンプを用いた時間管理と，遠隔地間の信頼性を確
保した双方向パケット中継を実現する．前者により，
タイムスタンプの時刻以前に到着したパケットは，伝
送中の遅延の揺らぎ等の影響を受けずに，受信側で時
間管理されて時刻通りに処理可能になる．また後者
により，�����
��などの ,%'だけでなく，*
���
��

のような�%'でも運用可能になる．さらに，遅延を
考慮した新たな形態の遠隔地間の合奏も実現できる．

以下，�において0)1&がサーバ・クライアント・
モデルに基づいていることを述べ，サーバ・クライア
ントの設計指針と基本的な機能を紹介する．そして，
�において0)1&の具体的な実装を説明し，時間管
理の実現方法と信頼性を確保した遅延付きパケット
中継の方法を提案する．我々は0)1&プログラミン
グライブラリを1言語上と $���言語上に実装し，既
に様々な��上で0)1&を運用してきた．そこで �

では具体的な運用例として，音楽に踊らされる仮想の
ダンサー，仮想ジャズセッションシステム，遠隔地間
の合奏などの0)1&を用いた様々なアプリケーショ
ンを紹介する．最後に �でまとめを述べる．

☆� 文献 ��の時点では������ �	
�� 
������ ��������であっ
たが，その後コンピュータグラフィックス等の他のメディアにも
対応できるように拡張したため，現在は������ ����� 
������
��������と呼んでいる．

� ����の概要

0)1&では，様々な音楽情報は0)1&パケットと
いう単位で伝送され，分散した計算機上の複数のプロ
セスによって共有される．例えば，)*+* 
��� �
4�5

などの各)*+*メッセージは，一つの0)1&パケッ
トの中に包まれた後に，,%'を経由して他のプロセ
スへと送られる．

0)1&はマルチサーバ・マルチクライアント・モ
デルに基づいている．複数のサーバが様々なクライ
アントからの要求を受信して処理するモデルである．
そのため，0)1&に関するすべての計算機プロセス
は，����クライアントと����サーバに分類
される．

各0)1&クライアントは，)*+*機器 -)*+* *'/

から得た)*+* メッセージや，ユーザ -演奏者等/の
インタラクション内容に対応するメッセージなどを含
む0)1&パケットを生成する．そして，これをすべ
ての 0)1& サーバへ向けてブロードキャストする．
このブロードキャストはコネクションレス型の片方向
の送信であるため，サーバからクライアントへの返
答 -受取通知パケット/はない．

一方，各0)1&サーバは，ブロードキャストされ
たすべてのパケットを受信し，様々な方法で利用す
る．例えば，)*+*機器 -)*+* ��!/を制御して音
を鳴らしたり，音楽情報を視覚化したり，音楽に反応
するコンピュータグラフィックスを生成したりする．
このように，クライアントから一度ブロードキャスト
されたパケットの内容は，すべてのサーバが共有し
て同時に活用できるため，複数回送信するオーバヘッ
ドがない．さらに，通信量を増やすことなく，演奏の
視覚化などの多様なサーバを追加することもできる．

��� 設計指針

0)1&サーバ・クライアントを設計する際の指針
を述べる．0)1&では，実現したい機能を，再利用
が可能なようにできるだけ小さなプロセスに分けて
実装する．これにより，各サーバ・クライアントはそ
れぞれに特化した処理に専念すればよいため実装が
容易になり，サーバを単に追加するだけで新たな機能
を実現できるので拡張性が高くなる．さらに，効果的
に負荷分散できるように，各サーバ・クライアントを
異なる計算機上に割り当てることが容易になる．

��� 基本的なサーバ・クライアント

�	
の指針に基づいて設計された，基本的な0)1&

サーバと 0)1& クライアントの一覧を表 �に示し，
これらの運用例を図 �に示す．図中には各サーバ・ク

����
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RMCP Animation ServerRMCP Sound Server

RMCP SMF Player
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RMCP Message Body

RMCP magic number

header length type of message

message length

client/user identification (R)

reserved

time stamp (sec)

time stamp (msec)

(G)

(B)

op
tio

na
l

2 bytes (16 bits)

flag server number

client/user identification

client/user identification

type of time stamp

表 &' 基本的な����サーバと����クライアント

����サーバ 機能
���� #���
 #����� 受信パケット中の�$($ メッセージを�$($機器へ送信 �主に聴覚化�
���� (��	�
� #����� 受信パケット中の�$($ メッセージを画面上の鍵盤の色を変えて視覚化
���� )���
���� #����� 受信パケットを用いて音楽に反応するコンピュータグラフィックスを生成
���� �����
�� 全受信パケットを受信時刻と共に「����パケット記録ファイル」へ記録

����クライアント 機能
���� �$($ �������� �$($楽器を用いて演奏 ��$($ メッセージを�$($機器から受信�
���� �$($ #�
���� �$($楽器の代わりに計算機のキーボードとマウスを用いて演奏
���� #�* ��
��� 標準�$($ファイル �#�*�を再生
���� ��
��� 「����パケット記録ファイル」を再生

ライアントを一つずつしか示していないが，実際に
はそれぞれが複数あってもよい．

ユーザは，)*+*楽器と0)1& )*+* 0�������か，
計算機のキーボードと 0)1& )*+* ������
を用い
て演奏する．演奏手段として)*+*楽器を用いる場合
には，)*+*楽器から送られてくる)*+*メッセージ
を 0)1& )*+* 0�������が受信し，これを 0)1&

パケットとしてブロードキャストする．一方，演奏手
段として計算機のキーボードとマウスを用いる場合
には，0)1& )*+* ������
が)*+*メッセージを生
成し，0)1&パケットとしてブロードキャストする．
この場合，ユーザは各キーが鍵盤に割り当てられた
キーボードを押すか，画面上の鍵盤をマウスでクリッ
クして演奏する．また，0)1& �)6 &	����により，
標準)*+*ファイル -�)67 ���
���� )*+* 6�	�/を
再生することもできる．

こうしてブロードキャストされたパケットが0)1&

���
� ������に受信されると，パケットに含まれる
)*+*メッセージが)*+*楽器へ送られて，実際の演
奏音として出力される．これらのパケットは0)1&

+��8	�� ������にも受信され，画面上の鍵盤の色を変
えることで視覚化される．さらに0)1& %
�2����


������にも同時に受信され，その内容に反応して動
作する仮想のダンサーや演奏者などのリアルタイム
コンピュータグラフィックスが生成される．

0)1& 0�������と0)1& &	����は，ネットワー
ク上の0)1&パケットの状況を記録して再現するた

図 &' ����サーバと����クライアントの運用例

めに用いる．0)1& 0�������は全0)1&パケット
を，その受信時刻と共に「0)1&パケット記録ファ
イル」へ記録する．一方，0)1& &	����は，そのファ
イル中のパケットを，受信時刻通りの適切なタイミン
グでブロードキャストする．これらは，0)1&に基
づいた音楽情報処理システムにおいて，ユーザの演
奏やインタラクションの状況，システムの出力等を保
存したいときに便利である．

� ����の実装

我々は，通信プロトコル0)1&を設計し，それに
基づいて0)1&プログラミングライブラリと様々な
サーバ・クライアントを実装した．0)1&は，下位
レイヤーとして�+&4*&を用いたコネクションレス
型のプロトコルである．�����
�� ,%'などの十分高
速で信頼性の高いネットワークで運用されることを
前提として，0)1&レイヤーでは基本的にブロード
キャストで通信し，その信頼性は確保しない．これ
は，情報共有する際の遅延時間を小さく抑えるため
である．ただし�	�で述べるように，*
���
��のよう
な�%'で運用する際には，そもそも遅延時間が大
きいので，信頼性を確保した通信を提供する．

��� ����パケット

0)1&レイヤーのパケットを0)1&パケットと呼
び，これは0)1&クライアントから0)1&サーバ

図 +' ����パケットの構造
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へ片方向に送信 -ブロードキャスト/される．0)1&

パケットはヘッダーとそれに続くメッセージ本体から
成る -図 �/．ヘッダーには，メッセージの種類，サー
バ番号，クライアント識別子 -ユーザ識別子/，タイ
ムスタンプ情報，中継禁止フラグ -:��/，ヘッダー長，
メッセージ長などが含まれている．

主要なメッセージの種類には，以下のものがある．

� )*+*情報
)*+*メッセージを伝送するために用いる．メッ
セージ本体がそのまま)*+*メッセージ -複数の
)*+* メッセージでもよい/ となっている．

� ビート情報
テンポの同期のためにビートの時刻を伝送する
際に用いる．

� コード情報
コード名やボイシングなどを伝送するために用
いる．曲の調の指定も伝送することができる．

� アニメーション情報
コンピュータグラフィックスを生成・制御するた
めに用いる．

� ジェスチャー情報
ジェスチャー認識の結果などを伝送するために
用いる．

他にもサーバを終了させるメッセージや，�	�で述べ
る時刻同期のためのメッセージ，メッセージ本体が規
定されていない拡張用メッセージなどがある．

サーバ番号はサーバを区別するための ;ビットの識
別子である．0)1&サーバは，起動時に自分のサー
バ番号を設定でき，同じサーバ番号を持つもの同士
でグループを作ることができる．0)1&クライアン
トは，ブロードキャストするときにどのサーバ番号
-グループ/に対する要求かを指定する．このとき，全
サーバという指定もできる．複数の音楽アプリケー
ションが同一ネットワーク上で0)1&を利用すると
きに，それぞれがサーバ番号を変えて運用すれば，お
互いに独立に実行できる．

クライアント識別子は，0<=それぞれ �バイトづ
つの計 "バイトのカラーコードである．特に0)1&

+��8	�� ������が)*+*情報を画面表示する際に，こ
のカラーコードを用いて鍵盤の色を変えることで，そ
の演奏がどのクライアントによるものかをユーザが
判断できる．また，これはユーザ識別子として用いる
ことも可能であり，各ユーザが自分固有のカラーコー
ドを定義すれば，複数のユーザが合奏しているとき
などにユーザ間の区別ができる．

タイムスタンプ情報については �	�において，中
継禁止フラグについては �	�において説明する．ヘッ
ダー長，メッセージ長は，それぞれの長さをバイト単

位で示したものである．

��� 時間管理

0)1&サーバがクライアントの指定する時刻にパ
ケットを処理できるように，0)1&ではタイムスタ
ンプ☆�を用いた時間管理機能を提供する．0)1&パ
ケットには，それが処理されるべき時刻を示すタイム
スタンプを付与されたパケットと，タイムスタンプな
しパケットの二種類がある．これにより0)1&サー
バは，タイムスタンプの時刻前に到着した前者のパ
ケットを，その時刻が来るまでバッファリングして時
刻通りに処理することができ，それらの時間順も保
証できるようになった．タイムスタンプの時刻後に到
着したパケットやタイムスタンプなしパケットは，基
本的にサーバに到着した直後にその場で処理される．
例えば，0)1& �)6 &	����が �)6 を再生する

際には，�)6中の)*+*メッセージをタイムスタン
プ付きパケットとして，数秒前にブロードキャストし
ておく．これにより，仮にネットワークの遅延時間が
揺らいでも，0)1& ���
� ������による演奏音は影
響を受けずに適切なタイミングとなる．また，事前に
演奏情報がわかることで，0)1& %
�2����
 ������

による仮想の演奏者が，「予備動作をおこなってから
実際の発音タイミングで楽器を弾く」といった動作を
することも可能になる．

�	�	
 時刻同期サーバ

タイムスタンプによる時間管理は，複数の計算機
の間で時刻が同期していることを前提としている．同
じタイムスタンプのパケットは，異なる計算機上の
0)1&サーバによって，同一時刻に処理される必要
があるからである．
そこで，同期を必要とする各計算機上に一つの

0)1& !�2� ��
����
�>����
 ������ -時刻同期サー
バ/を導入する．時刻同期サーバによって，あたかも
異なる計算機の内部時計が同期しているかのように，
0)1&サーバが受信パケットのタイムスタンプを扱
うことができる☆�．この時刻同期に関する処理はすべ
てプログラミングライブラリ内に隠蔽され，0)1&

の上位レイヤーからは既に同期した時刻上のタイム
スタンプしか見えないため，0)1&サーバの開発者
は時刻同期を意識する必要がない．
各時刻同期サーバは，自分の計算機の内部時計と他
☆� 現在の実装では，� �
単位の絶対時刻表現のみに対応して
いる．
☆� 時刻同期サーバを用いる代わりに，��� �������� ����
������������等の他の方法によって，事前に計算機間で内部時刻
を合わせておいてもよい．ただし，一般に内部時計の補正は管理
者特権が必要である．一方，我々が提案する手法は内部時計を直
接補正するわけではないので，管理者特権は必要ない．

��"�
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タイムスタンプが
のパケット

のそれぞれの計算機の内部時計との時刻差の表 -オフ
セットテーブル/を作成する．そして，このオフセッ
トテーブルに送信時刻 -現在の内部時計の時刻/ のタ
イムスタンプを付けて，定期的にブロードキャストす
る☆	．一方，時刻同期サーバが他の計算機上の時刻
同期サーバからこのテーブルを受信すると，自分が
所持するテーブル中の関連する時刻差の項目を更新
する．具体的には，自分の内部時計で計測したテーブ
ルの受信時刻と，そのテーブルのタイムスタンプに
書かれた送信時刻との差を計算し，テーブル送信者
に対応する項目を更新する．ただし，,%'の遅延時
間は十分小さく無視できると仮定している．

各0)1&サーバは，同じ計算機上の時刻同期サー
バからオフセットテーブルを受信する．そして，タイ
ムスタンプ付きのパケットを受信する度に，その送
信者の時刻差の項目をテーブル中から見つけ，その時
刻差を加えてタイムスタンプを補正する．こうする
ことで，実際には内部時計がずれているにも関わら
ず，見かけ上はすべてが同期しているかのようにタイ
ムスタンプを扱うことができる．また，0)1&クラ
イアントの側は時刻差について知る必要がないため，
実装が簡潔になる利点も持つ．

�	�	� 時刻同期サーバの運用例

時刻同期サーバの運用例を図 �に示す．ある時点に
おける�台の計算機?��� %� =� 1の内部時計が，右下
に示された �@@@� �@9@� #3@ -時間単位は省略する/で
あり，時刻同期サーバによって図中に示したオフセッ
トテーブルが作成されたとする．?��� % の 0)1&

クライアントが，時刻 ��@@のタイムスタンプを付け
たパケットをブロードキャストすると，各計算機上の
0)1& サーバは，オフセットテーブルから ?��� %

☆� ただし，��
�パケットのトラフィックが多いときはブロー
ドキャストしない．つまり極力アプリケーションが利用されてい
ないときに時刻差を測定する．これは，アプリケーション動作中
に余計なトラフィックが発生するのを防ぐだけでなく，より適切な
時刻差を得ることが期待できるという効果もある．

図 ,' オフセットテーブルによるタイムスタンプの補正

の *&アドレスを探し，タイムスタンプに時刻差を加
えて補正する．その後，?��� =がこの時刻から �@@

後の時刻 ��9@のタイムスタンプを付けたパケットを
ブロードキャストすると，同様に他の計算機上で適切
に補正される．
実際に ?��� % の時刻が ��@@ になったときには，
すべての計算機の時刻が一つ目のパケットのタイム
スタンプの時刻と等しくなり，同時に処理される．そ
れから �@@後にも同様に二つ目が同時に処理される．
このように，内部時計があたかも同期しているかの
ように，各0)1&サーバはタイムスタンプを処理で
きる．

��� 信頼性を確保したパケット中継

0)1& を *
���
�� などの�%' 上で運用するた
めに，�%'で結ばれた二つの ,%'間で双方向にパ
ケットを中継する -共有する/ 0)1& <���.��を導
入する．0)1& <���.�� は，下位レイヤーとして
!1&4*&を用いたコネクション型の通信をおこない，
信頼性を確保してパケットを中継する．
遠隔地にある二つの,%'を結ぶときに，まず双方

で 0)1& <���.��を実行してコネクションを確立
する☆
-図 �/．各0)1& <���.��は，自分の ,%'

上にブロードキャストされた0)1&パケットを，他
方の 0)1& <���.��へ送信する．逆に，他方から
中継されたパケットを受信すると，自分の,%'上に
ブロードキャストする．ただし，一度中継したパケッ
トは再び中継されることがないように，ヘッダー中の
中継禁止フラグをセットしておく．これにより中継の
無限ループを回避する．

0)1&サーバ・クライアントは，0)1& <���.��

によって結ばれた二つの ,%' が，あたかも同一の
ネットワークであるかのように通信できる．遠隔地間
用に新たに開発し直す必要はない．ただし，ユーザは
�%'経由の通信の遅延時間が，,%'上の通信より
も長いことを考慮する必要がある．
遠隔地間で通信する際には，ネットワークの遅延

時間を回避することは不可能である．光速でさえ地
球を半周するのに約 "" 2�もかかってしまう．した
がって0)1& <���.��による中継では，遅延時間を
小さくするよりも，変動 -ジッタ/が非常に小さい一
定の遅延時間を提供する方が重要だと我々は考える．
そこで，ネットワークの遅延時間よりも十分に大きい
遅延時間 � を中継用に設定し，受信側でパケットを
バッファリングすることで，ネットワークに起因する
変動の影響を受けないようにする．

☆� 複数の���間で��
�パケットを共有する場合，各���
間で��
� �������によるコネクションを確立すればよい．

��;�
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���
�による遅延付きパケット中継

0)1& <���.��は，,%'から受信したパケット
を中継する際に，パケット中のタイムスタンプとは別
に，その受信時刻もタイムスタンプとして付加する．
他方の 0)1& <���.��は，両者のタイムスタンプ
に � を加えた上に，両端の計算機の内部時計の時刻
差も補正する -図 �/．そして，それを送信すべき時刻
が来るまでバッファリングして，時刻通りにブロード
キャストする．適切な � を設定し，内部時計の時刻
差を補正するために，0)1& <���.��はコネクショ
ン確立直後に，ネットワークの遅延時間と内部時計の
時刻差をパケットを往復させて計測する．計測方法は
'!&���の手法に基づいている．
以上の遅延付き双方向パケット中継により，*
���
��

を介したライブ)*+*中継だけでなく，�	�で述べる
新たな形態の遠隔地間の合奏 0�2���<*< も可能に
なる．

��� 実験結果

0)1&プログラミングライブラリを 1 言語上と
$��� 言語上☆�にそれぞれ実装し，*0*A�9(�� *0*A�

"(�� ��	������(9� ��
����(�(�� ?&��A� ,�
�B��(@�

��
��.��#9� ��
��.��'! などの様々な �� 上で
0)1&を運用した☆�．現在の実装では，*0*A ��上
の0)1&サーバは � 2�，他の��上の0)1&サー
バは �@ 2�の分解能でタイムスタンプを処理する．
我々は，実際に 0)1& に基づいた様々な分散音
楽情報処理システムを実現してきた．その経験から，
0)1&を用いることで必要な機能が再利用できて実
装が容易になり，拡張性も高くなることを確認した．
特に，リアルタイムシステムやインタラクティブシス
テムの実現に効果的であった．

,%'上の 0)1&パケットの遅延時間の測定結果

☆� ����アプレット上で安全性を確保ながら��
�を利用する
方法も提案されている���．
☆�  !によっては，複数のプロセスが同一"#�ポートからパ
ケットを受信できないため，パケット分配用プロセスを用いる必
要がある．

を示して考察する．異なる計算機上にあるクライアン
トからサーバへ0)1&パケットが到達するまでの遅
延時間を，)*+* 
��� �
 メッセージを一万回伝送し
て測定した．実験には1言語上の0)1&ライブラリ
を用い，�@ )�8� �����
��上の �台の �<* *
�����

-*0*A�9(�/ 間で測定した．ただし，測定時の,%'と
計算機の負荷は小さかった．その結果，遅延時間は平
均値 @(�@ 2�，標準偏差 @(@" 2�，最小値 @(�3 2�，
最大値 �(�� 2�であった．これから，0)1&は速度
的に)*+* -��(�9 C����4���/ に遜色なく情報伝送で
きることがわかった☆�．また，パケットロスや到着
順の入れ換え等の問題も発生しなかった．

	 アプリケーション

�##�年以来，0)1&に基づいた様々なアプリケー
ションが実現されてきた．以下，これらの中から主
要なものを紹介する．なお，表 �以外の0)1&サー
バ・クライアントは，基本的にアプリケーション固有
のものである．

��� 仮想のダンサー  ���	�!

我々は0)1&を応用して，音楽に踊らされる1<

-コンピュータグラフィックス/ダンサーによるインタ
ラクティブパフォーマンスシステムを実現した�	���
�．
本システムでは，二人の演奏者が自分たちの即興演
奏する音楽によって，仮想のダンサー D1�
��E☆�の
踊りをリアルタイムに振付けできる -図 9/．二人は通
常のジャムセッションのように即興演奏するだけでな
く，異なる役割で振付けを分担しながら，協調してダ
ンサーを踊らせようとする．つまり，音楽的にも映像
的にも協調して演奏しようとする．こうして聴覚と視
覚によるマルチモーダルインタラクションを達成する
ことで，1<ダンサーは単に音楽に付随したものでな
く，二人の演奏者にとっての新たな表現手段となる．

本システムは，1�
��を表示する 0)1& %
�2��

���
 ������，演奏を踊りに反映させるために分析す
る0)1& )���� %
�	�>��，0)1& )*+* 0�������，
0)1& ���
� ������で構成される．

��� "�#$� �������

F��$� ������
 -F�����	 $�>> ������
 �����2/とは，
人間の演奏者と計算機演奏者が，お互いの演奏を聞

☆� �$#$で一音分の演奏情報 �% &���
�を伝送するのに'()* �

かかり，�$#$楽器内部では �' �
以上も遅延する場合があるこ
とを考慮すると，��
�の遅延時間は十分小さいと言える．
☆	 ここで紹介したものとは別の応用例になるが，
����は受動
的に踊らされるだけでなく，ビートトラッキングシステム�������

により音楽に合わせて踊ることもできる．

��3�
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き合いながら対等な立場で即興演奏するだけでなく，
お互いの姿やジェスチャーも見ながらインタラクショ
ンできるシステムである�������．現実のセッションに
より近い全演奏者間のマルチモーダルインタラクショ
ンを実現したことで，従来の音だけのセッションシス
テムに比べ，より臨場感のあるセッションが達成で
きた．
現在の実装では，ジャズのピアノトリオを対象と
し，人間がピアニスト，計算機がベーシストとドラ
マーを担当する -図 "/．本システムは，0)1& )*+*

0�������，0)1& ���
� ������，カメラ画像からジェ
スチャーを認識する0)1& 1�2��� %
�	�>��，各計
算機演奏者の演奏を担当する0)1& &	���� ������，
その姿を表示する0)1& %
�2����
 ������，テンポ
を管理する0)1& =��� &�������から成る．

��� ネットワークセッション

0)1&は設計当初，複数の演奏者が ,%'を介し
て合奏するために用いられた�����．各演奏者は，単に
他の演奏者の音を聞けるだけでなく，より協調して演
奏しやすいように，視覚化された他の演奏者の演奏
状態も見ることができる．
本アプリケーションでは，0)1& )*+* 0�������あ
るいは0)1& )*+* ������
，0)1& ���
� ������，
0)1& +��8	�� ������ を利用する．0)1& �)6

&	���� による伴奏に合わせて合奏してもよい．ま
た，合奏を録音・再生するために 0)1& 0�������

と0)1& &	����を用いることもできる．

��� %�&#�'�����

*28�������
とは，鍵盤演奏ができない人でも計算
機のマウスをクリック・ドラッグするだけで即興演奏
できる，音楽演奏用インタフェースである��．ただし，
無調性でリズムのない音楽を対象としている．各演奏
者は，0)1& )*+* ������
の代わりに0)1& *2�

8�������
を用いて合奏でき，0)1& +��8	�� ������

の代わりに0)1& *28�������
 +��8	�� ������を用
いて，他の演奏者の演奏状態を見ることができる．

��( ������)%)

*
���
��のような遅延の大きい�%'を使ってリ
アルタイムに合奏するのは困難なため，従来は演奏を
片方向へ送信するライブ)*+*中継が主流であった．
遠隔地間の合奏に関しては，�%'-*�+'/を用いた
実施例���も報告されているが，�	� で述べたように
遠隔地間では遅延時間の影響は不可避である．そこ
で我々は，従来の一箇所で合奏をするモデルを遠隔地
間に持ち込むのではなく，遅延を前提とした遠隔地間
の合奏用のモデルを提案する．

0�2���<*<とは，*
���
��等で不可避な遅延を積
極的に利用した，新たな形態の遠隔地間の合奏であ
る．0�2���<*<では，同一のコード進行 -��小節の
ブルース進行など/の繰り返しを，テンポ一定で演奏
することを前提とする．遠隔地にいる二人の演奏者
が合奏する様子を図 ;に示す．演奏者はお互いの演
奏を，コード進行のちょうど一周期分の時間だけ遅れ
て聞き合うことで合奏する．コード進行は繰り返す
ため，演奏が一周期分遅れれば再び同じコードとな
り調和することが期待できる．このとき，演奏者は一
箇所で合奏するときと同様なインタラクションを試
みるのではなく，新たなインタラクションを探求する
とよい．なお，この合奏のモデルは無調性音楽等にも
適用できる．

0�2���<*<では，�	�の0)1&サーバ・クライア
ントに加え，一組の0)1& <���.��を必要とする．
その際，�	�の � を一周期分の時間の倍数に設定す
る．特に，一定のテンポを維持するために，0)1&

�)6 &	����で伴奏用のドラムスの演奏を流すとよい．

��* その他

1<上の仮想犬と，音楽も含めた � 種類のインタ
ラクションができるシステム���を実現する際にも，
0)1&が用いられた．また，仮想空間中の仮想キャ
ラクタの動きを複数の仮想カメラで同時に撮影する
ように1<画像が生成できる，分散1<アニメーショ
ンシステム F����% �����2 -F�����	 ����� �
� %��

���� �����2/�����	�の実装においても，0)1&は有

��#�



効であった．これらのアプリケーションにおいては，
0)1&が音楽情報だけでなくアニメーション情報や
ジェスチャー情報も扱えることが不可欠であった．
さらに，ジャズらしいコードにリハーモナイズす
るシステム「ハービー君」�
�や，ネットワーク経由で
相互作用するアルゴリズム作曲システム���の実装に
も0)1&が用いられた．


 おわりに

本稿では，複数の分散したプロセス間で，)*+*のよ
うなシンボル化された音楽情報を共有するためのネッ
トワークプロトコル0)1&について述べた．0)1&

では，タイムスタンプを用いた時間管理とそのため
の時刻同期の機能により，音楽や 1<に関連した情
報をリアルタイムに扱うことを可能にした．また，運
用するネットワークの性質・信頼性に応じて下位レ
イヤーを選択して通信することで，分散音楽情報処
理に適した効率が良く実用的な情報共有を実現した．
具体的には，,%'内の通信には�+&4*&を用いてブ
ロードキャストによるオーバヘッドの小さい情報共有
を実現する一方，*
���
��経由などの遠隔地間の通信
には!1&4*&を用いることで，信頼性を確保した情
報共有を実現した．0)1&は既に複数の��上に実
装され，様々な目的のために運用されている．
我々は，0)1&ソフトウェアパッケージを���

ページ -���8744...(�

�(.�����(��( 842������4

2�2����4����40)1&4/ 上で公開する予定である．
また，$���アプレット上で 0)1&と)*+* を利用
するための%&*も提供していく予定である．
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