
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

音楽プログラミング言語のソースコードを楽譜と捉え、それ
を編集するツールの構想

松浦 知也1,a) 城 一裕2,b)

概要：本研究では音楽プログラミング環境のソースコードを音楽の構造を表す記述≒楽譜として捉え、それ
を時間軸に沿って編集するツール、そのための専用プログラミング言語と実行環境を提案する。2000年前

後を機としたコンピューターの性能の向上に伴い、1)音価からサンプルまでの広い時間スケールを統合し

て扱える、2)高度な音響処理を低レベルの言語に依存せずに記述できる、3)コードをリアルタイムで書き

換えて音響生成へと即時に反映できる、音楽プログラミング環境が登場してきた。現在では、3)のライブ

コーディング機能を用いてダンスミュージックを生成する音楽イベント Algoraveに見られるよう、これま

での実験的な音楽だけでなく、ポピュラー音楽においても音楽プログラミング環境が使われるようになっ

てきている。本稿ではこれらの歴史を踏まえ、音楽プログラミング言語の課題として音楽の構造を分かり

やすく、かつボトムアップ的に定義できる言語の必要性について議論し、その言語仕様の案を提示する。
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1. はじめに

今日、音楽を制作するプロセスの中でコンピューターを

用いることは日常的になっている。楽譜を制作することか

ら音色の微妙な質感をコントロールするための信号処理ま

で、音楽を形作る多くの要素がコンピューターのプログラ

ムによって実現されている。こうしたコンピューター上で

音を生成する手段の中で、音楽に特化したプログラミング

言語を使用して音を生成するという手法がある。

このための環境で代表的なものとしてはMax*1、Pure-

data*2、SuperCollider*3などが挙げられ、2000 年以後は

ChucK[1]のように音価からサンプルまでの広い時間スケー

ルを扱えるもの、Faustのように高度な音響処理を Cなど

の低レベルの言語に依存せずに記述できるもの [2]、また

ChucKや Extempore[3]のようにコードをリアルタイムで

書き換えて音響生成へと即時に反映できる言語が登場して

いる。Dannenbergはこうした近年の音楽プログラミング
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言語の発展を概観しこれからの課題として、

1. MIDIノートのような時間方向に離散的に発生するイ

ベント処理と、音声信号のように時間方向に一定間隔

で発生する処理とを統合して記述できる言語

2. モジュールが内部変数 (ステート)を保持するようなプ

ログラミングモデルの方が直感的には自然だが、内部

変数を持たず全てのパラメータが入出力で表される関

数型のモデルの方がデータ処理としては自然かつ効率

的という対立構造

3. リアルタイムに変化する複雑な音楽プログラムの内部

状態を直感的にわかりやすく観測できる機構を持つ

こと

を挙げている [4]。

これらの課題は Dannenbergが同論文中で音楽のプログ

ラミングは一般的なプログラミングのように可能な限り速

く計算を完了させれば良いのではなく、ある時間に答えを

出さなければいけないという違いがあると述べるように、

そもそも音楽という時間軸に沿って変化するものを如何に

ソースコードという不変なものに抽象化するかという根本

的な課題がある為だと考えられる。言い換えると、音楽プ

ログラミング言語のソースコードが楽譜のように対象の音

楽の構造をわかりやすく表せる機能を持つ事が求められる。

かつ、音楽を作るための道具として、音楽プログラミン
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グ言語は常に新しい音楽表現の可能性を担保できるよう、

基礎となるモジュールが既存の音楽表現を元にして作ら

れるトップダウン的な構造では無く、その言語の中でボト

ムアップ的に定義できるようにするべきである。Maxや

SuperColliderはこの点において、例えば、フィルターやオ

シレーターなどの基本的なオブジェクトが C++などより

低レベルの言語で記述されており、Max上でそれ自体を編

集するといったことは出来ない。信号処理の効率を考える

と低レベル言語で記述することは有利ではあるが、Faust

やKronos[5]が LLVM[6]バックエンドを用いることで、リ

アルタイムで高度な信号処理をコンパイルして実行できて

いるように、パフォーマンスを理由に基本モジュールを別

言語で定義する意義は今日では比較的小さくなっていると

言える。

こうした、音楽の構造を分かりやすく、かつボトムアップ

的に定義し記述する言語の先行例としては、音楽プログラミ

ング言語中の基本的な型として時間を扱うというアプロー

チがある。Chronic[7]は関数型プログラミング言語OCaml

上で音楽を扱うためのライブラリで、event,vec,ivecと

いう 3種類の時間構造を表すコンストラクタを持ち、さら

にそれらを組み合わせた型を定義していくことで複雑な時

間構造を表現することができる。しかし時間軸上に不均一

に存在するイベントの集合などを表すことは難しく、また

そのデータ構造を処理する手続きも、関数型言語の慣例に

沿ったものとなっている為に、対象ユーザーとして音楽家

のようなプログラミングそのものを専門としていない人を

想定した時には難易度が高い。

このような状況を踏まえ筆者は、音楽の構造を表す事に

重点を置いた新しい音楽プログラミング環境の提案を行

う。具体的には、Dannenbergの課題 1. 2.の解決策として

全ての変数に対して時間軸上の位置情報を付随させること

で、時間方向に離散的なイベントと連続的なイベントの処

理を統合して記述でき、かつソースコードの中のデータ構

造と処理の分離をより明確にする音楽プログラミング言語

を提案する。また、課題 3.に対する解決策として、GUIで

そのプログラミング言語のソースコードの構造を視覚的に

表し、かつテキストと双方向に編集ができるエディターソ

フトウェアと組み合わせるという環境を提案する。

以下本稿では、提案するツールの全体の構造及びそのプ

ログラミング言語の中でも根幹を成す、変数に対し時間を

付随させる機能の案を中心に議論する。

2. 提案するツールの概要

提案するツールの概要は図 1のようなものである。ソー

スコードはコンパイラーで評価され、オーディオやMIDI

などの信号を出力する。エディターソフトウェアはソース

コードを読み込み、その構造を表示、またGUIを用いて編

集することができる。この仕組みには Chughらの Sketch-

図 1 提案するツールの全体の構成を表した図。

n-Sketchというベクター画像をプログラムとダイレクト・

マニピュレーション双方向から操作するソフトウェアで

用いられている Bidirectional Programming[8], [9]という

手法を参考に開発する予定である。現在構想中のインター

フェースは Digital Audio Workstation(DAW)ソフトウェ

アのように左から右に時間軸が表示されるようなものを

ベースにしているが、ソースコードの編集ツールという形

をとる事で、将来的に同じ音楽作品でも全く違うインター

フェースを持つエディターを用いて再編集、リミックスが

できるといった可能性を担保することができる。

2.1 変数に対する時間の付随

提案する言語の中では全ての変数に対して@の後ろに時

間の絶対位置を付随させることができる。時間情報には []

を用いて時間の単位を指定できる。時間は配列や、適用さ

れた関数に対しても指定できる (図 2)。

1 somevar = 1@2.5[ second]

2 somearray = [5,10,23,2]@1[second]

3 somenumber = 2

4 someapp = somefun(somevar)@2[second]

また時間の付随はネストさせることもできる。

1 somevar_multitime =1@2.5[ second]@5.5[ second]

2 somevar_multitime =1@[2.5 ,5.5][ second] //省 略 形

さらに、時間の付随は配列の初期化式でも定義できる。

これは Haskell の無限リスト*4の記法を参考にしており、

遅延評価されることで無限に続く形をとることができる。

オーディオ波形のような一定間隔で並ぶデータはこれを用

いて定義することができる。

1 somevar_sequence = 24@[1..]

2 somefile = readwav("sample.wav")@[1..][ sample]

2.2 関数適用と時間の消費

時間を付随させた変数を関数に適用させると、その適用

した関数に時間を付随したことと同じになる。

1 somevar = 1@2.5[ second]

2 incl(x) = x+1

3 // incl (1)@2.5と 同 じ こ と

4 incl(somevariable)

*4 https://en.wikibooks.org/wiki/Haskell/Lists II#Infinite Lists

2ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-MUS-123 No.17
Vol.2019-SLP-127 No.17

2019/6/22



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

@が付いた変数は callの引数として評価されると、その

タイミングに実行されるのではなくスケジューラーに実行

するタイミングが登録される。

例えば、MIDIノートのように始まりの時間と終わりの

時間、音程という 3つのパラメーターを持つデータは次の

ように定義できる (単純化のため、音の強さについては省

略する)。

1 mynote = 78@[1.2 ,3.6]

このデータを処理する関数として noteOnと noteOffと

いう関数定義を考える。

1 //時 間 1.2の 時 に 実 行

2 noteOn(note ,instrument) = {

3 set(instrument.gain ,1)

4 set(instrument.pitch ,note)

5 //noteは 関 数 の 中 で は 1.2が 消 費 さ れ、 78@3.6と し て

扱 わ れ る

6 call(noteOff(note))

7 }

8 noteOff(note ,instrument) = {

9 set(instrument.gain ,0)

10 }

11 call(noteOn(mynote ,myinstrument))

この時、noteOn関数は時間 1.2の時に実行され、その関

数内では mynoteは引数 noteとして使われるときに@1.2

が取れて 78@3.6となり、新たに noteOff関数に渡される。

この一連の流れはExtemporeのTemporal Recursion([3],

p83)というコンセプトを基にしている。Temporal Recur-

sionは関数内で (callback 時間 関数)を呼び出すと指定

した時間後に関数を呼び出すようスケジューラーに登録す

るもので、定義する関数自身を再帰的に呼び出すことで、

例えば一定間隔で無限に発音するような操作を記述できる。

Temporal Recursionは callbackという関数に次に呼び

出す時間が結びついている。一方で提案する手法では call

関数に渡すのは noteOffという次の操作だけであり、いつ

実行されるかは元々の引数自体に付随した時間によって決

まる。この記法により音楽の構造の記述における手続きと

データの分離を明確にすることができる可能性を持つ。

3. おわりに

本稿では音楽プログラミング言語の課題として音楽の構

造を分かりやすく、かつボトムアップ的に定義できる言語

の必要性を述べた上で、ソースコードを楽譜のように扱い、

それを GUIを用いて操作するツールの構想を述べた。加

えて、その根幹となる変数に対して時間を付随させる方式

を提案した。本ツールは未だ実装の初期段階であり、今後

構想の妥当性や処理の効率性との両立といった課題を明ら

かにしていく。

プログラミングを用いた音楽制作は近年、Algorave[10]

のようなダンスミュージックをコーディングする演奏のよ

うに、ポピュラー音楽文化との接近しつつもある。Tidal-

Cyclesのリズムパターン生成のように、ある演奏スタイル

に特化した言語も登場している。一方で現状ポピュラー音

楽の制作の中心となっている Digital Audio Workstation

ソフトウェア（DAW）は、Ableton Liveの中でMaxが使

用できる Max for Live[11]や、Reaperの拡張機能を作れ

る ReaScript[12]、Ardourの Lua Scripting[13]など拡張機

能としてプログラミング環境を用意しているものはあると

はいえ、例えば音楽の構造のなかに現れる繰り返しや条件

分岐といったプログラミング的表現を直接記述することを

前提にして作られているものは無く、両者の表現には未だ

溝があると言える。

ソースコードを楽譜のように扱い、それを GUIで編集

するソフトウェアはプログラミングを用いた音楽表現とポ

ピュラー音楽表現のさらなる橋渡しになる可能性を秘めて

いる。
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