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概要：近年，iPadなどのタブレット端末の普及にともない，電子譜面アプリケーションの開発が進んでい

る．しかし，既存の電子譜面アプリケーションは個人使用を想定して開発されているため，吹奏楽団など

で既存の電子譜面アプリケーションを使用した場合，演奏者には紙の譜面を使用する際と同様の負荷がか

かると考えられる．本研究では，演奏者にかかる負荷の 1つとして譜めくり作業に着目をし，吹奏楽団向

け電子譜面システム PEANUTSの提案と試作を行った．譜めくり作業の負荷軽減のために，本研究で提

案したモデルとアルゴリズムに基づいて譜めくり作業を行う譜めくり担当者を決定する．PEANUTSの評

価実験を行ったところ，譜めくり作業の負荷軽減を確認することができた．しかし，この評価実験では単

体の楽曲それぞれでの譜めくり作業の負荷軽減率を算出しているため，実際の吹奏楽団で複数曲を続けて

演奏する演奏会などの際の譜めくり作業の負荷は考慮されていない．そのため，PEANUTSを演奏会など

で使用する場合，特定の演奏者に譜めくり作業の負荷が偏ってしまう．そこで本研究では，実際の吹奏楽

団の演奏会で演奏されたプログラムを考慮した譜めくり担当者選定アルゴリズムの提案を行い，譜めくり

作業の負荷軽減について評価実験を行った．その結果，特定の演奏者に譜めくり作業の負荷が偏ることな

く，譜めくり作業の負荷が軽減された．
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1. はじめに

近年，iPadなどのタブレット端末の普及にともない，電

子譜面アプリケーションの普及が進み，研究・開発が行わ

れている [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]，[10], [11], [12],

[13], [14], [15]．電子譜面アプリケーションは，紙の譜面と

比較して譜面が劣化しない．また，譜面を電子データとし

て保存・管理することができるため，譜面の保管も持ち運

びも容易となる．しかし，既存の電子譜面アプリケーショ

ンは個人使用（主にピアノ）を想定して開発されているた

め，吹奏楽団などで既存の電子譜面アプリケーションを使

用した場合，演奏者は紙の譜面の際と同様に演奏者自身で
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譜めくり作業を行わなければならず，紙の譜面を使用する

際と同様の譜めくり負荷がかかると考えられる．

本研究ではこの譜めくり負荷に着目をし，以下の 2つの

条件を踏まえた譜めくり負荷を軽減する電子譜面システム

を研究の対象とする．

• 吹奏楽団などの多人数で使用できる
• 紙の譜面の再利用を基本とする
「吹奏楽団などの多人数で使用できる」とは，個人使用の

みを想定した従来の電子譜面アプリケーションではなく，

タブレット端末の特性である端末間通信の機能を活かし，

吹奏楽団などの多人数で使用できることを条件とする．

「紙の譜面の再利用を基本とする」とは，現状紙のみで提

供されている譜面が多く，全ての譜面を編集が可能なデー

タへ変換することは人的負荷が大きいため，紙の譜面の再

利用を条件とする．
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図 1 PEANUTS システムの概要図

以上の条件を踏まえて，著者らは，吹奏楽団向け電子

譜面システム PEANUTSの提案と試作を行ってきた [16],

[17], [18], [19]．PEANUTSでは，先にも述べたようにタ

ブレット端末の特性である端末間の通信機能を用いて演奏

者の譜めくりを同期する．譜めくり作業を行う演奏者を，

譜めくりタイミングが同じグループ 1つにつき 1名ずつへ

集約することで，演奏者の譜めくり作業にかかる負荷の軽

減を行う．

吹奏楽団向け電子譜面システム PEANUTSの概要を図

1に示す．PEANUTSでは，後述する BNF(Backus-Naur

Form)[20]に正規表現の繰り返しオペレータ “+”を導入し

た拡張 BNFモデルに基づいて定義された演奏者の負荷値

などの吹奏楽団データ，譜めくりタイミングなどの譜面

データ，それらのデータを基に譜めくり担当者を選定する

「譜めくり担当者選定システム」を有するサーバと，演奏者

が使用する端末上で動作する電子譜面アプリケーションで

構成されている．

譜めくり担当者選定システムは，後述する譜めくり担当

者選定アルゴリズムを用いて演奏者の負荷値や譜めくりタ

イミングなどを考慮し，各ページの譜めくり担当者を譜め

くりタイミングが同じグループごとに 1名決定する．

譜めくり担当者選定システムにより決定した譜めくり担

当者が譜めくり作業を行うと，譜めくりタイミングが同じ

グループの演奏者の譜面が自動でめくられるシステムで

ある．

2. 演奏会を考慮した PEANUTS のモデル
設計

本研究では，演奏者の譜めくり負荷を数値化するために，

論文 [16], [17], [18], [19]で設計済みの吹奏楽団モデル，演

� �
【吹奏楽団モデル】

　＜吹奏楽団＞::=＜演奏者＞+ ＜演奏会＞+

【演奏会モデル】

　＜演奏会＞::=＜曲目＞ ＜出演者＞

　　＜曲目＞::=“曲順” ＜譜面＞

　　＜出演者＞::=＜演奏者＞+

【演奏者モデル】

　＜演奏者＞::=＜個人識別子＞ ＜担当楽器＞

　　　　　　　　　　＜基礎負荷値＞ “前曲までの負荷値”

　　＜個人識別子＞::=“端末名”

　　＜担当楽器＞::=…｜ Piccolo ｜ Flute 1st ｜ Flute 2nd ｜…

　　＜基礎負荷値＞::=＜楽器の負荷値＞ ‘+’ ＜個人の負荷値＞

　　　＜楽器の負荷値＞::=＜楽器演奏部位＞ ‘+’ ＜楽器支持部位＞

　　　　＜楽器演奏部位＞::=[右手] ‘+’ [左手] ‘+’ [足]

　　　　＜楽器支持部位＞::=[右手] ‘+’ [左手] ‘+’ [足] ‘+’ [首]

　　　＜個人の負荷値＞::=＜演奏レベル＞ ‘+’ ＜譜読レベル＞

　　　　＜演奏レベル＞::=1 ｜ 2 ｜ 3

　　　　＜譜読レベル＞::=1 ｜ 2 ｜ 3

【譜面モデル】

　＜譜面＞::=“楽曲名” “小節数” ＜パート譜＞+ ＜フルスコア譜＞

　　＜パート譜＞::=“パート名” “パート譜ファイル名” “ページ数”

　　　　　＜特別負荷値＞ ＜運指負荷値＞ ＜譜めくりタイミング＞

　　　＜特別負荷値＞::=[Solo] ‘+’ [Soli] ‘+’ [弱音器]

　　　＜運指負荷値＞::=“p.1 運指負荷値” “p.2 運指負荷値”

　　　　　　　　　　　… “最終ページ運指負荷値”

　　　＜譜めくりタイミング＞::=“1 ページ目最終小節番号”

　　　　 “2ページ目最終小節番号” … “最終ページ目最終小節番号”

　　＜フルスコア譜＞::=“スコア譜ファイル名”� �
図 2 拡張 BNF を用いて定義した

演奏会を考慮した PEANUTS のモデル

奏者モデル，譜面モデル及びパラメータに対して，演奏会

を考慮した譜めくりを実現するために新たに演奏会モデル

といくつかの要素を追加した．図 2 に本研究で提案する

PEANUTSのモデルの詳細を示す．

吹奏楽団モデルは，複数の演奏者と複数の演奏会から構

成されている．

演奏会モデルは，本論文で新たに導入したモデルであり，

曲目と出演者から構成されている．曲目はその楽曲が何番

目に演奏されるかという情報を持つ「曲順」と，譜面から

構成されている．出演者は 0人以上の演奏者で構成されて

いる．

演奏者モデルは，それぞれの演奏者を識別するための個

人識別子と担当楽器，基礎負荷値，前曲までの負荷値から

構成されている．基礎負荷値とは，演奏者の「楽器の負荷

値」と「個人の負荷値」で構成されており，楽器の負荷値

とは，演奏者が担当楽器を演奏する際にかかる負荷を数値
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化したもので，該当する楽器演奏部位，楽器指示部位をそ

れぞれ足し合わせた合計値が楽器の負荷値となる．個人の

負荷値とは，演奏者の楽器演奏レベルと譜読みのレベルを

それぞれ 3段階の数値で表したものである．前曲までの負

荷値とは，複数の楽曲を続けて演奏する際に，複数の楽曲

の譜めくり負荷値を合算した値を保持するための要素で

ある．

譜面モデルは，楽曲名，小節数，複数のパート譜，フルス

コア譜で構成される．楽曲名とは楽曲のタイトルを示す．

小節数とは楽曲の総小節数を示す．パート譜とは，パート

名，パート譜ファイル名，ページ数と，特別負荷値，運指負

荷値，譜めくりタイミングで構成されている．パート名と

は各演奏者の担当楽器とその中のパート（1st，2ndなど）

を示しており，パート譜ファイル名とは各演奏者が使用す

るパート譜のファイル名である．特別負荷値とは，本論文

で新たに導入した要素で，Soloや Soli，弱音器の着脱など

特別な指示が譜面内であった場合に特別負荷値として負荷

値合計に加算される．運指負荷値とは，それぞれのパート

譜の譜めくりタイミング直前の 1 小節間の運指負荷値を

数値化したものである．運指負荷値の詳細に関してはパラ

メータの説明の際に詳しく述べる．譜めくりタイミングと

は，それぞれのパート譜の譜めくりタイミング直前の最終

小節番号である．なお，ここで定義するパートとは，同一

種類の楽器であっても担当している譜面が異なる場合は異

なるパートとする（例：フルート 1stパート，フルート 2ns

パートなど）．

また，先に定義したモデル中の特定の値を算出するため

に，本研究では 5つのパラメータを定義した．モデル中の

「運指負荷値」「楽器の負荷値」はパート（楽器）ごとに，

基礎負荷値である「楽器の負荷値」「個人の負荷値」は演奏

者ごとに算出する．また，楽器の負荷値に関して，楽器経

験者を含む 37名にアンケート調査を実施し妥当性の確認

を行った．パラメータの詳細について以下に述べる．

NPinst パートの演奏者の集合．本研究におけるパートと

は，同じ譜面を演奏する演奏者のことを指す．

LI 楽器の負荷値．楽器演奏部位と楽器指示部位の和で算

出する．

Pt 譜めくり回数．各演奏者が使用するパート譜の譜めく

り回数である．

Lm 個人の負荷値．演奏者自身の楽器歴（楽器演奏レベ

ル）と音楽歴（譜読みレベル）の和で算出する．

Fing 譜めくり直前の運指負荷値．譜めくりタイミング 1

小節間の運指を 1拍ごとに数値化したものである．1

拍間に複数の音がある場合は，最も負荷値の大きい音

をその 1拍間の運指負荷値とする．各ページの運指負

荷値の合計の算出方法は式 (1)のとおりである．

Load pr 前曲までの負荷値の合計．複数の楽曲の譜めく

り負荷値を合算した値である．

SoloPt パート譜上の Soloや Solo，弱音器の指示の有無

を考慮するためのパラメータである．本論文で新たに

導入されたパラメータで，パート譜上に Soloや Soli，

弱音器の着脱などの指示があった場合，指示がある小

節 1小節間の SoloPt パラメータの負荷値を 5として，

負荷値の合計を負荷値合計に加算する．

先に定義したモデル中の特定の値を算出するために，本

研究では 5つの式を定義した．また，SoloPtパラメータの

導入にともない，式も論文 [19]から変更があった．なお，

各パラメータの後ろの添字は，xがパートごとの識別，y

が個人の識別を表すものである．以下に式の詳細について

述べる．

式 (1)は，運指負荷値合計の算出式である．1ページご

とに算出した運指負荷値を，全譜めくり回数分足し合わせ

たものが運指負荷値合計である．

FingPt = (Fing1+Fing2+...+FingPt−1+FingPt)(1)

式 (2)は，個人の譜めくり負荷値の算出式である．

Lty = {{(LIx×Lmy)×Ptx}+Fingx+Solox}+Load pry(2)

式 (3)は，パートの譜めくり負荷値の算出式である．

Lpx =
∑

m∈NPinst

(Lty)m (3)

式 (4)は，システム導入前の譜めくり負荷値の算出式で

あり，式 (3)を展開したものである．

Lpx =
∑

m∈NPinst

{ {(LIx × Lmy)× Ptx}

+ Fingx + Solox}+ Load pry}m(4)

式 (5)は，システム導入後の譜めくり負荷値の算出式で

ある．式 (4)ではパートごとに判定していた譜めくり回数

(Ptx)が，式 (5)では個人の譜めくり回数 (Pty)となって

いる．

Lpx =
∑

m∈NPinst

{ {(LIx × Lmy)× Pty}

+ Fingx + Solox}+ Load pry}m(5)

3. 演奏会を考慮したPEANUTSの譜めくり
担当者選定アルゴリズムの設計

PEANUTSシステムにおいて，譜めくり担当者は次に示

す 4つの STEPを用いて選定される．本論文では演奏会の

曲順を考慮した譜めくり担当者選定アルゴリズムの設計を

行った．

以下に譜めくり担当者選定アルゴリズムの詳細を示す．

STEP1. 譜めくりに関するパラメータを算出 ：モデルと

式を用いて，各パラメータを算出する．これは，演奏

会で演奏する曲目と曲順が決定した際に実行され，そ
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れ以降は曲目が変更されない限り実行されない．

STEP2. 譜めくりタイミングを取得 ：サーバが所持し

ている譜面データから，それぞれのパートの譜めくり

タイミングを取得する．また，譜めくりタイミングが

同じパートのグループ化を行う．

STEP3. 譜めくり担当者を決定 ：STEP1で算出した各

パラメータと，設定されている曲順に基づいて，STEP2

で取得した譜めくりタイミングを考慮しながら，1曲

目から順番に各ページの譜めくり担当者を決定する．

これは，最初に 1度だけ実行され，譜めくり担当者の

決定後は，演奏者の入れ替えなどが行われない限り変

更されない．

STEP4. グループ内で譜めくりを同期 ：STEP3で決定

した譜めくり担当者が譜めくり作業を行うと，STEP2

で分類した譜めくり担当者と同じ譜めくりタイミン

グのグループの端末と通信が行われ，そのグループの

演奏者らの譜面が，譜めくり担当者が譜めくり作業を

行ったタイミングに合わせて自動でめくられる．

譜めくり担当者決定方法は，論文 [19]で [A]～[D]の 4通

りの方法を検討し，複数の楽曲を演奏することを考慮した

上で評価実験を行った．結果，方法 [C]が最も譜めくり負

荷の初期値が低い演奏者に譜めくり担当者が偏らずに譜め

くり負荷を軽減することができた．そのため，本論文では

譜めくり担当者決定方法は論文 [19]の [C]を用いることと

する．以下に，STEP3.で実行される譜めくり担当者決定

方法 [C]を示す．

• パートごとに譜めくりタイミング表の負荷値を比較
（譜めくりタイミング表を前方から判定）する方法：譜

めくりタイミング表をパートごとに前方からシステム

が判定していき，譜めくり負荷値の合計が最も高い演

奏者と同じタイミングで譜めくりを行っている演奏者

がいる場合は，最も負荷値合計の高い演奏者を譜めく

り担当者から除外し譜めくり担当者を決定する方法で

ある．

4. 実際の吹奏楽団の演奏会を考慮した吹奏楽
団向け電子譜面システムPEANUTSの評
価実験

論文 [16], [17], [18]では，単体の楽曲を用いてPEANUTS

の評価実験を行なったが，吹奏楽団などで行われる演奏会

では，通常複数の楽曲を続けて演奏する．そこで，論文 [19]

では複数の楽曲を演奏することを考慮し，7曲の楽曲を用

いて評価実験を行った．単体の楽曲のみを考慮した場合と

同じ方法で複数の楽曲を用いた評価実験を行うと，初期の

譜めくり負荷値が低い演奏者に譜めくり担当が偏ってしま

う恐れがあると考え，論文 [19]では「前曲までの負荷値」

というパラメータを新たに追加し，全曲を続けて演奏する

ことを想定して評価実験を行なった．結果，吹奏楽団全体

の譜めくり負荷値の軽減が確認でき，特に譜めくり担当者

決定方法 [C]が最も特定の演奏者に譜めくり担当者が偏ら

ない結果であることを確認した．しかし，論文 [19]で行っ

た評価実験で用いた楽曲は，実際の演奏会で演奏されるこ

とを想定した楽曲ではないため，本論文では，実際の吹奏

楽団の演奏会を想定した楽曲を用いて，PEANUTSの評

価実験を行う．また，譜めくり負荷値が軽減できているか

どうかを比較するために，本論文で新たに追加した演奏会

モデルなどを考慮しない場合（評価実験 1）と，特別負荷

値のみを考慮する場合（評価実験 2），曲順のみを考慮する

場合（評価実験 3），特別負荷値と曲順を両方考慮する場合

（評価実験 4）の 4種類の評価実験を行う．

式 6に負荷値軽減率 (Lrr)の算出式を示す．PEANUTS

導入前の譜めくり人数をN1，導入後の譜めくり人数をN2

とする．

Lrr = 100× (1− (N2/N1)) (6)

図 3に，評価実験で使用した譜めくりタイミング表の一

部を示す．譜めくりタイミング表には，小説数や譜めくり

タイミング（運指負荷値），演奏者名（パート名），楽器の

負荷値・個人の負荷値，譜めくり負荷値の合計などの情報

が記載されている．

本評価実験では，一般の吹奏楽団を想定した演奏者数 57

名のモデルを用いた．また，楽曲については実際の吹奏楽

団の演奏会を想定した以下の 5曲を用いた．

• 楽曲 1

– 全小節数：100小節

– ページ数：最大２ページ，最小１ページ

– パート数：31パート

• 楽曲 2

– 全小節数：73小節

– ページ数：最大 2ページ，最小 1ページ

– パート数：32パート

• 楽曲 3

– 全小節数：432小節

– ページ数：最大 10ページ，最小 4ページ

– パート数：33パート

• 楽曲 4

– 全小節数：489小節

– ページ数：最大 10ページ，最小 4ページ

– パート数：39パート

• 楽曲 5

– 全小節数：128小節

– ページ数：最大 2ページ，最小 1ページ

– パート数：30パート

実際の吹奏楽団の演奏会を考慮した評価実験の結果，評

価実験 1，2ともに楽曲 2を除いて全ての楽曲において譜

めくり負荷が軽減できることを確認した．
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図 3 評価実験で用いた譜めくりタイミング表の一部（例）

楽曲 2は，最大ページ数が 2ページ（譜めくり回数は 1

回）であり，かつ譜めくり作業がある演奏者数が 57名中 1

名のみであったため，譜めくり作業を分散することができ

ず，負荷軽減率が 0.0%という結果になったと考えられる．

全体的な傾向として，譜めくり作業を行う演奏者が多い楽

曲はより多くの負荷軽減が確認できた．

演奏会では複数の楽曲を続けて演奏するため，前の楽曲

までの譜めくり負荷値の合計と特別負荷値を考慮した場合，

考慮しない場合と比較して，譜めくり負荷値の初期値が低

い演奏者に譜めくり担当者が偏らないことを確認した．

5. おわりに

本研究では，演奏者にかかる負荷の 1つとして譜めくり

作業に着目をし，譜めくり作業の負荷軽減のための吹奏楽

団向け電子譜面システム PEANUTSの提案と試作を行っ

た．また，本論文では譜めくり担当者の決定にあたり，演

奏時に演奏者にかかる負荷を算出するために，新たに演奏

会モデルやパラメータ，演奏会を考慮した譜めくり担当者

選定アルゴリズムを定義した．

また，実際の吹奏楽団の演奏会を想定した楽曲を用いて

評価実験を行った結果，譜めくり作業がある演奏者が 57

名中 1名しかいなかった楽曲 2を除き，全ての楽曲で譜め

くり負荷値の軽減を確認した．

今後の課題として，各パラメータの数値化に伴う人的負

荷削減のための譜面のデータ化について検討を行う．
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