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Some musical instrument players belonging to a music organization sometimes
have opportunities to individually practice the musical instruments together at the
same time in the same space. Personal practice in such a situation has an advan-
tage of learning by listening to the others’ performances as well as of having advices
from advanced players. On the other hand, however, there is a disadvantage that
some of them feel awkward to care about some other players, which hinders their
practice. Therefore, in this thesis, in order to reduce the disadvantage as well as
to make the most of the advantage, I propose a system named ”GP-Mixer,” which
allows each player to control his/her practice sound volume that is listened to by
the other players for one by one. By using this system, each player becomes able
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to adjust his/her practice sound volume considering relationship with each other
player. I describe the system set up and discuss usefulness of the proposed system
based on results of user studies. As a result, it was suggested that this system can
improve the efficiency of individual practice within the group.

In chapter 2, I overview several related works. Chapter 3 describes pre-liminary
survey about personal practice within a group. In Chapter 4, the outline of the
proposed system is illustrated. Chapter 5 describes user studies and the results.
Based on the results, usefulness of this system is discussed. Chapter 6 concludes
this thesis.

Copyright ©2018 by Yuri Murase
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第 1章

はじめに

1.1 研究の背景と⽬的

オーケストラなどの音楽団体において，同じ楽器演奏者複数人が同一空間で個人練
習をする機会が必ずある．集団内で個人練習をすることのメリットは，他者の演奏す
る姿や演奏音を参考にすることが可能であること，他者からのアドバイスを受けられ
ることである．例えば Di Su[8]は，1人で練習していても気付かないことをスタジオ
練習で指摘し合うことが効率的な練習方法であり，そのような練習過程が相互理解を
深めると述べている．一方で，集団内で個人練習をすることのデメリットは，練習音を
聴かれても良い人だけではなく聴かれたくない人（自分より演奏レベルの高い人や同
等レベルの人）も存在するために，音量を抑えて演奏をし，萎縮した効率の悪い練習に
なってしまうことがあることである．本研究の目的は，聴かれてアドバイスをもらう
ことや他者の演奏姿を参考にするなどの，集団内での楽器個人練習における既存のメ
リットを活かしながら，同時に集団内の人間関係を考慮し，周囲を気にして萎縮した
演奏になるようなデメリットを解決することで，集団内での楽器個人練習の効率を向
上させることである．その実現のために本稿では，各練習者が，他の練習者に聞こえ
る自身の演奏音の音量を自由に調整できるシステムを提案し，その有効性を検証する．

1.2 本論⽂の構成

第 2章では関連研究，第 3章では集団内で個人練習をすることについての予備調査
結果について述べる．第 4章では，提案するシステムの概要を説明する．第 5章では，
提案システムを使用した実験の概要と結果を述べ，それに基づいた本システムの有用
性を議論する．第 6章は考察である．
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第 2章

関連研究

2.1 楽器個⼈練習⽀援システム

従来，楽器の個人練習支援では，練習者の練習意欲の維持や，教師がいない場合で
も効率良く練習を行えるようにすることが課題になってきた．
村井ら [10]は，バイオリン練習曲を，ポピュラー音楽楽曲の伴奏に自動的に編曲・
提示するシステムを提案した．このシステムは，単調で飽きやすいバイオリンの練習
曲を，学習者が好んで聴取しているポピュラー音楽などの楽曲に対して，練習曲の要
素を含んだ伴奏を自動的に編曲・提示することで，楽器練習意欲を維持・向上させる
システムである．Kia Ngら [6]は，バイオリン学習者に演奏結果をフィードバックす
ることや，3Dモデルで作られた教師を提示することにより，教師がいない普段の練習
でも効率の良い練習を行うことができるシステムを提案した．また楽器練習でのフィ
ードバックの効率を向上させる研究として Samら [5]は，リアルタイムの音響分析に
よるリアルタイムの音の視覚をフィードバックとして使用するシステムを提案してい
る．この提案システムにより，練習者が高速なフィードバックを受け，解釈する速度
を大幅に向上させることが可能になる．
楽器初心者に対する楽器個人練習支援では，大島ら [9]が初心者の親と子どものため
の合奏システムを提案している．このシステムは楽器初心者の子どもが家庭内で合奏
を通じて音楽によるインタラクションを楽しむシステムである．また子どもと一緒に
楽器演奏をしたいという親の願望を実現し，親子間のコミュニケーションの増加，双
方の練習意欲の向上を実現するシステムを提案した．
これらのような，従来の楽器個人練習支援システムに関する研究は，1人の練習者
に対する支援であり，集団内での楽器個人練習支援に関する研究は，著者らの知る限
りは存在しない．
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2.2 ネットワーク⾳楽に関する取り組み

ネットワーク音楽に関する研究では，Odaら [7]がネットワーク演奏における遅延
を低減するために，パーカッションの打撃タイミングと強弱の予測可能性について検
討している．この研究での提案システムは，予測されたパーカッションの打撃に関す
る情報をネットワークを介して送信し，受信側で送信者の打撃が発生するものである．
またネットワーク音楽の問題として遅延のリアルタイムコラボレーション障害が挙げ
られる．この問題を解決するための研究として，リアルタイムで想定された通信遅延に
テンポを動的に適合させることで，遅延をソフトウェア機能として組み込むネットワ
ーク楽器を作成する研究 [2]や，ネットワークを介して行われる同期演奏における音声
通信の新しい方法として，事前に録音された伴奏をライブ演奏に同期させ，ソフトウ
ェアエージェントが演奏家の演奏にリアルタイムで追従する方法を提案している [4]．
ネットワーク音楽の応用システムとして LOLA(LOw LAtency audio visual

streaming system)[1]や，ネットワーク対応のオーディオバック楽器としてGroupLoop
がある [3]．LOLAは高度なパケットネットワークを介して分散舞台芸術の対話を行う
システムであり，GroupLoopとは複数の音響空間を接続して，一つのパフォーマンス
空間で演奏を行うシステムである．
これらのようにネットワーク音楽の問題点として音の遅延が挙げられ，遅延問題を
解決する取り組みが行われている．本研究ではネットワークを通して合奏することを
目的とするのではなく，集団内での個人練習で自分の演奏中に他者の演奏音が聴こえ
てくることが必要なので，音の遅延に対する問題は少ない．
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第 3章

予備調査

音楽団体では，全員が集まって合奏練習を開始する前に，奏者が集まってその日に
合奏で練習する曲を個々に練習する機会がしばしばある．その際には同じ楽器演奏者
が近くにいることが多く，容易に他者の練習音を聴くことができる．本研究が支援対
象としている，集団内で個人練習をすることに関する予備調査として，オーケストラ
や吹奏楽団などの音楽団体に所属しているアマチュア演奏家ら 82名を対象にアンケ
ート調査を行った．以下にアンケート項目を示す．

1. 年齢
2. 性別
3. オーケストラでの主な演奏楽器
4. 上記の楽器を始めた年齢

• 0-5歳, 6-10歳, 11-15歳, 16-20歳, 20歳以上
5. 上記の楽器の演奏年数

• 0-5年, 6-10年, 11-15年, 16-20年, 20年以上
6. オーケストラ所属年数

• 0-5年・ 6-10年・ 11-15年・ 16-20年・ 20年以上
7. 現在所属している，あるいは以前所属していたオーケストラの練習頻度

• 毎日・週 4-6日・週 1-3日・月 3日程度・月 2日程度・月 1日以下
8. 個人練習の頻度

• 毎日・週 4-6日・週 1-3日・月 3日程度・月 2日程度・月 1日以下
9. 個人練習の時間

• 30分以下・ 30分以上 1時間未満・ 1時間以上 2時間未満・ 2時間以上 3
時間未満・ 3時間以上

10. 主な個人練習場所
• 自宅・スタジオ・オーケストラの練習場・その他
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11. 集団の中で個人練習をするとき（合奏前など）に，周囲の人に自分の練習音を
聴かれることが気になりますか

• はい・いいえ
12. “はい”と答えた方に聞きます．誰に聴かれることが気になりますか

• 自分より演奏レベルの高い人・自分より演奏レベルの低い人・自分と同等
レベルの人・その他

13. その中で “聴かれたくない人”,“聴いて欲しい人（聴かれても良い人）”,“どちら
でもない人”が存在しますか

• はい・いいえ
14. “はい”と答えた方に聞きます．誰に聴いて欲しい（聴かれても良い）ですか

• 自分より演奏レベルの高い人・自分より演奏レベルの低い人・自分と同等
レベルの人・その他

上記のアンケート項目の結果を図3.1～図3.14に示す．51%の回答者が「集団の中で
個人練習をするとき，周囲の人に練習音を聴かれることを気にしている」と回答した．
その中でも特に「自分より演奏レベルの高い人」に聴かれることを気にしている回答
者が 62%，「自分と同等レベルの人」に聴かれることを気にしている回答者が 12%い
ることが明らかになった．また「その他」の自由記述では，「誰でも」，「レベルに関係
なく」という回答を得たことから，相手の演奏レベルに関わらず，とにかく誰かに自
分の練習音を聴かれることを気にしている人も相当数いることが明らかになった．以
上の結果から，集団内で個人練習をする時に，自分の練習音を他の練習者に聴かれた
くないと思う人が相当数いること，聴かれたくない相手は人それぞれに様々であるこ
とが示され，集団内での微妙な人間関係によって個人練習が非効率的になっている可
能性が示唆された．
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図3.1 予備アンケート項目 1 図3.2 予備アンケート項目 2

図3.3 予備アンケート項目 3

図3.4 予備アンケート項目 4
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図3.5 予備アンケート項目 5 図3.6 予備アンケート項目 6

図3.7 予備アンケート項目 7 図3.8 予備アンケート項目 8
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図3.9 予備アンケート項目 9 図3.10 予備アンケート項目 10

図3.11 予備アンケート項目 11 図3.12 予備アンケート項目 12
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図3.13 予備アンケート項目 13 図3.14 予備アンケート項目 14

9



第 4章

GP-Mixer

4.1 システム名

本研究で開発したシステムを”GP-Mixer”と名付けた．本システムは集団内での個
人練習中に他の練習者に対して自身の練習音量を調整したものをストリーミング配信
するため，集団練習と個人練習のミキサーと表現した．

4.2 システム構成

図4.1 システム構成図

本稿で提案するシステム GP-Mixerの動作概念図を図4.1に示す．利用者は，本シス
テムを用いて他者に対して聴かせる自分の演奏音の音量を調整することができる．た
とえば図4.1の例では，利用者 Aは，利用者 Bに対しては自分の演奏音を 50％の音量

10



で，また利用者 Cに対しては自分の演奏音を 80％の音量で聴かせる設定にしている．
本システムは，サーバ・クライアント構成をとり，各利用者は，それぞれ 1台のク
ライアント PCを利用する．各利用者は，クライアント PC（Microsoft Surface）に
接続されたインナーイヤー型ヘッドホンを両耳に装着し，その上から外部からの音を
極力遮断するためのイヤーマフを装着して楽器を演奏する．各利用者による楽器の演
奏音はマイクロフォンを使って，クライアント PCに入力される．入力された演奏音
は，後述する演奏音の音量調整を施された上でサーバに送られ，さらに各クライアン
ト PCにストリーミング配信される．各利用者は，ストリーミング配信される他の演
奏者の音を聴きながら個人練習を行う．本研究では合奏ではなく個人練習を行うこと
から，ネットワークによる音の遅延に関する問題は少ない．
図4.2に，クライアントシステム上に表示される音量調整のためのユーザインタフェ
ースを示す．自分以外の他利用者に対して，表示されているスライダーを上下に操作
することで，個々の他利用者に聴かせる自分の演奏音の音量を調整することができる．
スライダーの設定音量として，何も音量調整を加えていないデフォルトの状態の音量
を 100とし，0～ 200の間で設定可能とした．設定値 200の場合は音圧が 2倍となり，
0では消音となる．図4.2には，図4.1の利用者 Aによる音量設定を例示している．この
場合，Bに対して A自身の音量を 50%に設定し，Cに対して 80%で聴かせるという
設定をしている．

図4.2 システム実行中の画面
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4.3 使⽤⼿順

ユーザは https://voicechat2.mybluemix.net/に接続し，ユーザ IDを入力してログ
インする．ログイン後，他ユーザのユーザ ID・音量数値・音量調整スライダーと実行
中ボタンが表示される．
個人練習中に，各ユーザはスライダーを上下に操作し，他利用者に聴かせる音量を
随時任意に設定できる．通常はデフォルト（設定値 100）の音量でストリーミングさ
れるが，設定した音量を適用したい箇所に自分の演奏が到達した際に，クライアント
PCに接続されているフットスイッチを踏むと，設定した音量が適用される．その際，
クライアント PC上に「実行中」という表示が赤く表示され，音量設定が適用されて
いることが示される．フットスイッチを放すと，デフォルトの音量（100）に戻る．な
お，各利用者がどのような音量設定にしているかは，その設定をした利用者以外の他
利用者には一切通知されない．

GP-Mixerの特徴は，一般的なミキサーとは逆に，聴かせる側（音の送出側）が音量
調整でき，聴く側（音の受け手側）は相手の音量を調整できないことである．これによ
り聴かれても良い人と聴かれたくない人に対する音量調整を相手に知られることなく
操作できることにより，集団内で個人練習することのメリットを残しつつ，同時に各練
習者それぞれが心理的負担を感じることなく快適に個人練習できる環境を実現できる．
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第 5章

実験

第 5章ではユーザが GP-Mixerを集団内での個人練習中にどのように使用し，どの
ような人に対して音量調整を行っているかを検証することを目的として，GP-Mixer
を使用しながら集団内で個人練習を行う実験をする．ただし，被験者らには本研究の
目的を説明せず機能面のみを説明し，自由に本システムを使用しながら個人練習をし
てもらった．

5.1 実験⽅法

利用者が，提案システムをどのように集団内での個人練習で利用するかに関する検
証を行うため，6 名のバイオリン演奏者 A,B,C,D,E,F を被験者として実験を行った．
各被験者の属性情報を表5.1に示す．

表5.1 被験者情報

被験者 A B C D E F
バイオリンを始めた年齢 (歳) 30 6 18 19 18 5
バイオリンの演奏年数 (年) 30 31 5 6 7 23

音楽団体 (オーケストラ等)の所属年数 (年) 25 16 6 6 7 9
“第九”の演奏年数 (年) 10 10 3 3 2 4
“第九”の演奏パート 1st 1st 1st 2nd 2nd 2nd
実験 1回目 (10分間) 参加 参加 - 参加 参加 -
実験 2回目 (15分間) 参加 - - 参加 参加 参加
実験 3回目 (20分間) 参加 - 参加 参加 - 参加

1回あたり 4名の被験者で，GP-Mixerを週 1回 10～ 20分程度，3週連続で利用し
てもらい，毎回実験終了後に記述式のアンケート調査を行った．実験の様子を図5.1に
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示す．被験者には GP-Mixerを用いて課題曲であるベートーベン交響曲第 9番を練習
してもらった．実験中には，スライダー操作の様子を把握するために PC画面と演奏
者の姿を録画した．撮影した録画データをもとに，被験者がスライダーを操作した時
間・回数，他被験者に対して設定した音量数値，フットスイッチを押した回数，フッ
トスイッチを押していた時間を秒単位で計測した．録画データの分析後，必要に応じ
て各被験者にインタビューを行った．

図5.1 実験の様子

5.2 実験結果および考察

GP-Mixerを使用しながら課題曲を集団内で個人練習してもらい，被験者全員の録
画データをもとに音量調整の変化，フットスイッチを踏んだ時間を抽出し，ストリー
ミング配信している音量の時間変化を表した実験結果を図5.2から図5.13に示す．縦軸
は音量設定値（0～ 200) であり，横軸は経過時間 (秒)を示す．実験 1回目は 10分間
実験を行ったため横軸は 600，2回目は 15分実験のため 900，3回目は 20分実験のた
め 1200としている．黄色く塗りつぶされている部分は，被験者がフットスイッチを踏
んでいる時間を示す．各被験者の実験データの後に，アンケート回答結果を示す．

5.2.1 実験 1回⽬

実験 1回目では A,B,D,Eが参加し，10分間 GP-Mixerを使用しながら課題曲を個
人練習してもらった．
被験者 Aの実験 1回目のデータを図5.2に示す．Aは音量調整を一度も行わなず，フ
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ットスイッチを 2秒踏んだ．しかし音量調整を行わずフットスイッチを 2秒しか踏ん
でいないため，他被験者には何も影響していない．一方，被験者 B,D,Eは音量調整と
フットスイッチの両方を操作していた．
被験者 B の実験 1 回目のデータを図5.3に示す．B はフットスイッチを合計 9 回，

368秒踏んだ．開始 232秒から Aに対して音量を 118まで上げ，次に 449秒から D
に対して音量を 133 まで上げているが，E に対して音量調整を行っていない．特に，
同じパートである Aに対して音量を上げている間，フットスイッチを長時間踏んでい
ることがわかる．
被験者 Dの実験 1回目のデータをの図5.4に示す．Dはフットスイッチを合計 6回，

67秒踏んだ．フットスイッチを踏んでいる時間は短いものの，音量変化がパートごと
に明らかに対照的であることがわかる．Aと Bは 1stパートであり，Dと Eは 2ndパ
ートである．Aと Bに対して音量を下げた場合 Eに対して音量を上げ，Aと Bに対
して音量を上げた場合 Eに対して音量を下げていることがわかる．
被験者 Eの実験 1回目のデータを図5.5に示す．Eはフットスイッチを 25回，234
秒踏んだ．特に Eは他被験者に比べ，極端な音量調整を行っており，フットスイッチ
の操作も頻繁に行っていることがわかる．実験開始直後から Aと Dに対して 200ま
で音量を上げ，100～ 200秒までを見ると 1stパートの Aと Bに対して音量を下げと
2ndパートの Dに対して音量を上げるように，パートごとに対照的な音量調整をして
いる．200～ 475秒間では A,B,Dの全員に対して音量を上げてフットスイッチを操作
して音を送っていることがわかる．

図5.2 被験者 Aの結果

実験 1回目終了後，各被験者に対してアンケートを実施した．アンケートの設問と
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図5.3 被験者 Bの結果

図5.4 被験者 Dの結果

回答は，以下の通りである．

実験 1回⽬アンケート項⽬
1. どのような操作をしましたか
2. なぜ上記のような操作をしましたか
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図5.5 被験者 Eの結果

実験 1回⽬アンケート結果
• 被験者 A

1. 回答なし
2. 回答なし

• 被験者 B
1. 同じパートの人に向けて少し音量を上げた
2. 音の出し方を伝えたかった

• 被験者 D
1. 同じパートの人に対して音量を上げた
2. 前半は他人の音を聴くことをメインにしていたのであまりフットスイッチ
を踏んでいなかった

• 被験者 E
1. 全員にまんべんなく音を届けた
2. どのようなレスポンスが返ってくるか気になったので，しつこくフットス
イッチを踏んだ

5.2.2 実験 2回⽬

実験 2回目には A,D,E,Fが参加し，15分間 GP-Mixerを使用しながら課題曲を個
人練習してもらった．
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被験者 Aの実験 2回目のデータを図5.6に示す．Aはフットスイッチを合計 4回，33
秒踏んだ．1回目は 1秒，2回目は 23秒，3回目は 3秒，4回目は 6秒踏んでいた．今
回の実験では Aと同じ 1stパートの被験者がいなかったため，パートを意識した操作
は見られなかった．Dに対しては音量調整を一度も行っておらず．特に Fに対して音
量調整を頻繁に行っていることがわかる．
被験者 Dの実験 2回目のデータを図5.7に示す．Dはフットスイッチを合計 13回，

145秒踏んだ．特に 4回目は 31秒,5回目は 24秒,7回目は 22秒,9回目は 15秒,13回
目は 30秒と長時間踏んでいた．音量調整の変化を見ると，180秒までは Aに対して
音量を下げ Fに対して音量を上げていることがわかる．その直後から全員に対して音
量を上げ，フットスイッチを踏んで全員に音を送信している．更に 409秒で全員に対
して音量を下げ，フットスイッチを踏んでいる．その後，502秒から Aと Fに対して
音量を上げ，Eに対して音量を下げている．
被験者 E の実験 2 回目のデータを図5.8に示す．E はフットスイッチを合計 30 回，

310秒と頻繁に操作した．特に 15回目は 32秒，17回目は 39秒，23回目は 36秒，26
回目は 51秒と長時間踏んでいた．音量調整の変化を見ると，開始 145秒は操作してお
らず 146秒から Aと Dに対して音量を下げ Fに対して音量を上げた．その後 Aに対
して音量を最大の 200まで上げ，791秒からは Dに対して音量を 200まで上げている．
被験者 Fの実験 2回目のデータを図5.9に示す．Fは実験 2回目から参加した．Fは
フットスイッチを操作せず音量調整を Dに対してのみを行った．Aと Fに対しては一
度も操作をせず，Dに対して音量を高めに設定していた．フットスイッチを踏んでい
ないため他被験者には何も影響していない．

図5.6 被験者 Aの結果
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図5.7 被験者 Dの結果

図5.8 被験者 Eの結果

実験 2回目終了後，各被験者に対してアンケートを実施した．アンケートの設問と
回答は，以下の通りである．

実験 2回⽬アンケート項⽬
1. どのような操作をしましたか
2. なぜ上記のような操作をしましたか
3. 今回の実験で何を意識しましたか (実験 2回目以降)
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図5.9 被験者 Fの結果

実験 2回⽬アンケート結果
• 被験者 A

1. 回答なし
2. 同じパートの人がいない中で合わせて弾けないか？と思ったため
3. 1回目よりフットスイッチを多く踏んだ

• 被験者 D
1. 3人とも基本的に大きな音量で聴こえるようにしていた
2. 自分の音をしっかり聴きつつ，多少自信のある部分は聴かせようとした
3. 1回目よりもフットスイッチを踏む時間を増やした．音量は基本的に高め
にした

• 被験者 E
1. 基本的にまんべんなく音量をいじった．途中 Dを意識して音量を上げた
2. Dの音がよく聴こえたのでお返しをした
3. 音がよく聴こえる人に対して音量を上げた

• 被験者 F（初回の実験のためアンケート項目は 1,2のみ）
1. 同じ楽章を練習している人に対して音量を上げた
2. 自分がアンサンブルの練習をしたい箇所をアピールするため
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5.2.3 実験 3回⽬

実験 3回目には A,C,D,Fが参加し，20分間 GP-Mixerを使用しながら課題曲を個
人練習してもらった．
被験者 Aの実験 3回目のデータを図5.10に示す．Aはフットスイッチを操作せず音
量調整しか操作していないため，他被験者には何も影響していない．音量変化を見る
とデフォルトの音量 (100)から下げることは一度もなく，全員に対して音量を上げて
いる．F，D，C，Fというように他被験者一人ずつに対して順番に音量を上げている
ことがわかる．
被験者 Cの実験 3回目のデータを図5.11に示す．Cは今回の実験のみ参加した．C
はフットスイッチを合計 23回，348秒踏んだ．音量調整の変化を見ると，0～ 200ま
で操作し大きく変化していることがわかる．特に 295～ 483秒，544～ 670秒，909
秒以降では同じパートである Aに対して音量を上げているとき，フットスイッチを頻
繁に操作していることがわかる．
被験者 Dの実験 3回目のデータを図5.12に示す．Dはフットスイッチを合計 4回，

48秒踏んでいる．音量調整の変化を見ると，全体的に同じような変化をしていること
がわかるが，Cに対して音量を高めに設定し，Aに対して音量を低めに設定してる．
被験者 F の実験 3 回目のデータを図5.13に示す．F はフットスイッチを合計 9 回，

273秒踏んでいる．音量変化を見ると，Cと同様に，D，C，A，C，Dというように他
被験者一人ずつに対して順番に音量を上げていることがわかる．

図5.10 被験者 Aの結果

実験 3回目終了後，各被験者に対してアンケートを実施した．アンケートの設問と
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図5.11 被験者 Cの結果

図5.12 被験者 Dの結果

回答は，以下の通りである．

実験 3回⽬アンケート項⽬
1. どのような操作をしましたか
2. なぜ上記のような操作をしましたか
3. 今回の実験で何を意識しましたか
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図5.13 被験者 Fの結果

実験 3回⽬アンケート結果
• 被験者 A

1. いろいろな人に音量を上げてみた
2. いろいろ聴こえてきたので
3. フットスイッチを長めに踏んだ
補足：Aはフットスイッチを実験 2回目より長めに踏んだと回答している
が，データを見ると一度もフットスイッチを踏んでいないことがわかる．こ
れは Aがフットスイッチを軽めに踏んでいたなどの原因から，システム側
が反応していなかったことが考えられる．

• 被験者 C（初回の実験のためアンケート項目は 1,2のみ）
1. 弾いている途中にペダルを踏んだり踏まなかったりした
2. 自分は同じ音量で弾いていても，相手に伝える音量を要所要所で変えた

• 被験者 D
1. フットスイッチを多めに踏んだ．これまでよりも音量下げ目で弾いた
2. 自分の音に集中して練習したため，音量は下げ目にした
3. 音量下げめで弾く時間を増やした

• 被験者 F
1. 伴奏をしたい人に対して合わせて欲しいので音量を上げた
2. 個人練習に専念している人に対しては音量を下げることで邪魔にならない
ように配慮した
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3. もう少し考えながらスライダーを操作した

5.2.4 実験データまとめ

以下に実験データのまとめとして，各被験者の音量調整をした回数，フットスイッ
チを踏んだ回数，フットスイッチを踏んだ時間を実験ごとに表5.2～表5.4に示す．

表5.2 音量調整した回数 (回)

被験者 A B C D E F
実験 1回目 0 9 - 4 9 -
実験 2回目 7 - - 6 8 5
実験 3回目 5 - 10 4 - 6

表5.3 フットスイッチを踏んだ回数 (回)

被験者 A B C D E F
実験 1回目 1 2 - 6 25 -
実験 2回目 4 - - 13 30 0
実験 3回目 0 - 33 4 - 9

表5.4 フットスイッチを踏んだ時間 (秒)

被験者 A B C D E F
実験 1回目 1 368 - 54 234 -
実験 2回目 33 - - 145 310 0
実験 3回目 0 - 348 48 - 273

5.2.5 最終アンケート

実験 3回目のアンケートでは毎回のアンケート項目に加え，集団内での個人練習に
ついて，本システムの良かった点・改善すべき点について回答してもらった．以下に
アンケート項目とアンケート結果を示す．

1. 集団内で個人練習をする際に周囲が気になりますか
• はい・いいえ
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2. 普段の集団内（合奏前等）での個人練習と，本システムを利用して集団内で個
人練習をした場合での違いはありましたか

• あり・なし
3. 相手（周囲の各練習者）によって音量を変えましたか

• 変えた・変えなかった
4. どのような人に聴かれるのが気になりますか（聴かれたくない箇所等を）

• 自分より演奏レベルの高い人・自分より演奏レベルの低い人・自分と同等
レベルの人・その他

5. どのような人に聴かれても良いと思いますか
• 自分より演奏レベルの高い人・自分より演奏レベルの低い人・自分と同等
レベルの人・その他

6. どのような人に対して音量を上げましたか
• 自分より演奏レベルの高い人・自分より演奏レベルの低い人・自分と同等
レベルの人・その他

7. どのような人に対して音量を下げましたか
• 自分より演奏レベルの高い人・自分より演奏レベルの低い人・自分と同等
レベルの人・その他

8. 相手による違いは何ですか
• 相手が参考にしてほしいかどうか
• 特に意識せずに音量を変えた（全員に対して上げ下げした）
• 同等レベルの人に対して音量を上げ目にした傾向はあったかもしれない
• 自分より明らかに上手な人に聴かれていると思うとのびのび練習できない
• 自分の練習したい付近を相手が練習しているかどうか

9. 本システムのよかったところ
• いろいろな人の生音が聴けて参考になる
• 周りの人の音がよく聴こえるので，自分の音を聴かせたい時には使えると
• 人の声などの雑音が聴こえなかったのでバイオリンの音（自分の音も他人
の音も）に集中できた

• 自分の音に集中できた
• 人によって音量を変えられるのは面白い
• フットスイッチを押すと音が届く
• 自分の存在をアピールできること

10. 改善すべき点
• 自分の音が時間差で聴こえてきて，時々リズムが違ったかと思った（3連
符や 16分，8分などの細かい音符）
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• 自分の出した音が少し遅れて聴こえるので，聴きすぎると普段通りに弾け
ない

• 違いを聴き取ることが難しかった
• ブチブチ音が途切れるのが気になった
• イヤホンの有線が弾くのに邪魔だったのでコードレスだと良いと思った
• 相手がどこのページを弾いているのか興味があり，相手の譜面が見れると
良いと思った

図5.14 実験後アンケート項目 1 図5.15 実験後アンケート項目 2

図5.16 実験後アンケート項目 3 図5.17 実験後アンケート項目 4

5.2.6 実験後インタビュー

実験終了後，録画データを分析した後，アンケートや録画分析で気になった点を被験
者 B,C,D,Eにインタビューした．以下にアンケートの設問と回答は以下の通りである．
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図5.18 実験後アンケート項目 5 図5.19 実験後アンケート項目 6

図5.20 実験後アンケート項目 7

被験者 B
• 実験 1回目：Aに対して音を上げたのはなぜか

– 同じパートの人に向けて音量を上げて音の出し方を伝えたかった

被験者 C
• 実験 3回目：2回目の音量調整で Dと Fに対して 0にしたのは Aに聴かせた
かったからか

– Aは普段練習のときに話している人なので，親しみがあり聴かせたいと思
ったから

• 実験 3回目：音量調整 10回目で Dに音量を上げ，Aと Fに下げたのはなぜか
– 9回目まで Aと Fを音量大，Dを音量小にしていて，逆にして色々変化さ
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せたいと思ったから
• 実験 3回目：Aと Fに音量高め (音量調整 7,8,9回目)で長時間踏んでいたのは
なぜか

– 他の人に自分の音がどのように聞こえているのか気になったから（特に人
は意識していない）

• 実験 3回目：Aに対して音量高めで長時間踏んでいるのが多いのは同じパート
だからか

– Aは普段同じパートで一緒に引く機会が多いので，自分の音を聞いてもら
うことに抵抗感が少なかったから

被験者 D
• 実験 1回目：フットスイッチを一番長く踏んでいる 3回目に 1stの 2人に音量
を上げて，同パートの Eに下げているのはなぜか

– あまり意識はしていないが，せっかくなら違うパートの動きが聴こえたら
面白いと思った

• 実験 1回目：1stと 2ndで逆の操作をしているのはなぜか（パートを意識して
いる？）

– パートを意識してセットで音量を変えていた
• 実験 2回目：全体的に音量上げ目だったのはなぜか

– 自分の音に集中して練習ができて聴かせられる音になると思った
• 実験 2回目：音量調整 7回目で一気に下げたのはなぜか

– あまり自信がない箇所を練習するから
• 実験 2回目：10回目の音量調整で Eに音量を上げたのはなぜか

– 旧知の中で一番音を聴かせやすい相手だから
• 実験 2回目：押している時間がかなり増えたのは聴かせたり，聴かせたくない
箇所が多かったから？

– せっかく弾いている音が他人に届かないのはつまらないと思った
• 実験 3回目：2回目に比べてかなり操作回数が減ったがなぜか（操作忘れ？）

– しっかり踏めていなかったのかも（最初から結構踏んでいるつもりだった）

被験者 E
• 実験 1回目：短時間でフットスイッチを何回も操作したのはなぜか

– あまり意識はしていませんでした．基本的に、弾く時には踏んでいた感じ
てす．
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• 実験 1回目：音量変化の緩急が大きいのはなぜか
– 中途半端にやっても変化がわかりづらいと思ったから

• 実験 1回目：Bに対して他の 2人に比べて音量が低いのはなぜか
– バイオリンがお上手な Bに自分の練習を聴かれるのが、恥ずかしかったか
らかも

• 実験 1回目：Dに対して全体的に音量高めなのはなぜか
– Aとは逆に，Dとは学生時代からよく練習していたし，自分の音をきかせ
るのに抵抗がなかったのかもしれません．彼の音がよくきこえた気がした
ので，それに返す意味でも大きくした場面もあった気がします．

• 実験 2 回目：A と D は似たような操作をしているのに対し，F は反対なのは
なぜか

– 前回の練習に Fがいなかったことや、Fのことをあまりよくわかっていな
いのもあって、Fに特別な意識があったのかもしれません
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第 6章

考察

6.1 考察

以上の結果から，本研究の目的である，聴かれてアドバイスをもらうことや他者の
演奏姿を参考にするなどの，集団内での楽器個人練習における既存のメリットを活か
しながら，同時に集団内の人間関係を考慮し，周囲を気にして萎縮した演奏になるよ
うなデメリットを，提案手法によって解決できる可能性が示唆された．
筆者の仮説は，集団内での個人練習中に他者に対して聴こえる自身の練習音量を変
化させることが可能になることで，他者を気にせず萎縮した個人練習を防ぐことがで
き効率的な練習が実現できるといういことである．またレベルの高い人や同等レベル
の人に対して音量を下げ，レベルの低い人に対して音量を上げる使い方をすると予想
していた．ストリーミングで音の遅延が問題として挙げられているが，合奏をするの
ではなく個人練習をする際に他者の練習音が聴こえる必要があるため遅延問題は少な
いとした．
録画分析の結果，同じパートの人や一緒に演奏をする機会が多い人，付き合いの長
い人に対して音量を高めにし，演奏レベルの高い人に対して音量を低めにする傾向が
あるといえる．筆者が予想していた，苦手な部分は音量を下げめにして練習すること
で他者を気にせず個人練習している場面も見られた．一方でアンケートからは，「音量
を上げることで自分の存在をアピールできる」，「自分の音を聴かせたい時や，参考に
して欲しい時に使える」という意見があり，筆者が予想していなかった使い方がされ
ることが示された．これらのことから筆者の仮説は支持され，さらに幅広い使い方を
することができるといえる．
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6.2 課題

本研究では集団内で周囲の人を気にせず，効率よく個人練習できる環境を提供する
ことを目的として，各練習者が，他の練習者に対して聴かせる自身の演奏音の音量を
自由に調整できるシステム GP-Mixerを提案し，その有効性を検証した．実験からは，
提案システムを用いることによって集団内での個人練習の効率化を促進させる可能性
が示された．
しかしながら，アンケートから「自分の出した音が少し遅れて聴こえてくるため，
聴きすぎると普段通りに弾けない」という意見があった．これは自身の練習音を他者
のマイクが拾ったことにより自身に聴こえてくる練習音が遅延していたと考えられる．
そのため，自身の練習音の遅延を解決するためには，関連研究で挙げたネットワーク
音楽の遅延問題を解決した技術を使用し完全に無遅延化させる必要がある．また「相
手の弾いている箇所を知りたい，相手の楽譜が見られると良い」という意見もあり，
GP-Mixerに他者の練習箇所を可視化する機能も付加させることでさらに効率のよい
集団内での個人練習環境が実現できると考えられる．

6.3 今後の展望

今後集団内での個人練習をより効率的なものにするためには，無遅延化の技術を取
り入れる必要がある．また無遅延化をを可能にした後，他者の練習している箇所を可
視化させる必要があると考えられる．これらを実現することで，アンサンブルをしな
がら練習をすることが可能になることにより，集団内の個人練習の支援に留まらず集
団内でのアンサンブル練習の支援にも繋がるようにしたい．
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