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1. はじめに
近年、インターネット上に氾濫するWebページやマ

ルチメディアコンテンツを、単に視聴するだけでなく、
高度に利用したいという欲求が高まっている。そのため
のアプローチとして、現在それらのコンテンツに対して
メタ的な情報を関連付けるアノテーションの研究が進め
られている。Semantic Web [8]やセマンティック・トラ
ンスコーディング [4]により、コンテンツとメタ情報を
用いたWebコンテンツの高度な検索や、ユーザの特性
に合わせた動的なコンテンツ変換などが可能になる。
マルチメディアコンテンツに対するアノテーション研

究としては、MPEG-7 [1]が挙げられる。MPEG-7では、
ビデオコンテンツに潜在するシーンの内容、フレーム内
のオブジェクトなどのメタ情報を明示的に記述する形式
が定められている。MPEG-7により、意味的な検索や、
オブジェクト、シーンの抽出を実現することができる。
音楽も同様に、検索、分類、要約など高度なサービス

を実現するためには、オリジナルの音楽コンテンツが持
つ情報だけでは不十分な場合が多い。しかし現在、音楽
に対するアノテーションの研究はまだ十分には行われて
いない。そこで、多方面で利用される音楽を高度に発展
させるためのアノテーションシステムを実装した。
以下、2章では本研究で実装した音楽アノテーション

システムの仕組みと機能について、続く 3 章ではアノ
テーションの応用システムについて述べる。

2. 音楽アノテーションシステムMiXA
本研究では、音楽に対しアノテーションを付与するシ

ステムとして MiXA (MusicXML Annotator)（ミキサ
と発音する）を実装した。本システムにより、検索、再
構成、補完、引用といった高度利用を実現する際に不足
している情報を効率的に補うことができる。
以下で、本システムの機能と実装方法を示し、全体の

システム構成を説明する。
2.1 XMLベースのシステム
音楽コンテンツの記述形式として、楽譜を形成するた

めに十分な情報を記述できるMusicXML[2]を採用した。
また音楽コンテンツに対するアノテーションの内容も
XMLとして記述できるよう設計した。以降、アノテー
ションを記述したXMLをアノテーションXML と呼ぶ。
図 1 は曲の解説に関するアノテーションを表してい

る。アノテーションが関連付けられている先の要素は、
sourceタグ内に、XPath(XML Path Language)[6]の列
として記述される。アノテーションの内容は information
タグ内に記述される。dataType属性の string とは、こ
のアノテーションのデータ型が文字列型であることを表
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<description id="description(kaji,/score-partwise/

identification/creator[1]|/score-partwise/

identification/creator[2])" x="428" y="83">

<source>

<group>

<object>/score-partwise/identification/creator[1]</object>

<object>/score-partwise/identification/creator[2]</object>

</group>

</source>

<information dataType="string">

<string>この二人で紅葉など多くの童謡を発表しています</string>

</information>

</description>

図 1: アノテーション XMLの一部
<annotation id="part" type="reference">

<dataType>string</dataType>

<expression color="#F0D044">構成</expression>

<select>

<item expression="イントロ" name="intro"/>

<item expression="サビ" name="chorus"/>

<item expression="間奏" name="bridge"/>

<item expression="エンディング" name="ending"/>

<item expression="Aメロ" name="verse-a"/>

<item expression="Bメロ" name="verse-b"/>

<item expression="Cメロ" name="verse-c"/>

</select>

<group>

<item>

<object minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">note</object>

<object minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">rest</object>

<object minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">lyric</object>

</item>

</group>

</annotation>

図 2: アノテーション定義 XMLの一部

している。本システムでは、文字列型の他に、数字型や
コード型といった複数のデータ型のアノテーションを作
成することが可能である。データ型については次節にお
いて詳しく述べる。
2.2 サービスに応じた柔軟なアノテーション定義
従来の多くのアノテーションシステムは、収集するア

ノテーションの内容や形式が固定されている。しかし実
現したいサービスによって最適なアノテーションの内容
や構造が異なる場合が多い。そこでサービスに応じて柔
軟に収集するアノテーションの形式を定義することがで
きる仕組みを実装した。

XMLドキュメントに、どの要素に対して、どのよう
な形式のアノテーションの関連付けを許すかといった定
義を記述すると、システムはXMLに記述されている情
報を解析し、その記述どおりの形式のアノテーションを
収集するようにメニューを動的に生成する。以降、この
XMLドキュメントをアノテーション定義XML と呼ぶ。
図2のXMLは、曲の構成に関するアノテーションの定

義を記述したものである。dataTypeタグではアノテー
ションのデータ型を、string(文字列型)、numeric(数字
型)、boolean(真偽型)、chord(コード型) の 4 種類から
選択する。コード型は、音楽における和音を記述するた
めの型である。アノテーションの内容を選択式にする場
合は、selectタグ内に選択することのできるアノテーショ
ンを記述することができる。



図 3: MiXAの画面例

どの要素に対してアノテーションを許可するかを記述
したのが groupタグである。図 2の場合、音符、休符、
歌詞を同時に複数含む要素集合に対して関連付けること
ができる。また、アノテーションに対してアノテーショ
ンの関連付けを許すことも可能である。コード進行のよ
うに、一つの単純なアノテーションでは記述しきれない
ような情報でも、階層化したアノテーションの集合によ
り記述することが可能である。
2.3 Webブラウザを介したアノテーション
主観的な感想、意見など、楽曲の解釈に関する情報は

音楽を意味的に理解するための重要な情報であるとい
える。本システムは、このような主観的な情報を幅広い
ユーザから収集し、多くの応用システムに役立てるため
に、煩雑な手続きを必要としないWeb ブラウザベース
のシステムを採用した。
多人数のユーザを対象とする場合、アノテーションの

信頼性を考慮する必要がある。そのため、アノテーショ
ンを行うユーザはあらかじめユーザ登録を通して個人プ
ロファイルのXMLを作成する。本システムを利用する
際にはベーシック認証を通してログインする。アノテー
ション作成の際には、同時にユーザの ID も保存するた
め、誰がどのアノテーションを作成したかを識別するこ
とができる。このようにアノテータを特定する機能を持っ
ているという事実により、間違った情報の書き込みが減
り、アノテーションの信頼度を高めることができる。
2.4 楽譜に対するアノテーション
従来の音楽に対するアノテーションの研究として、楽

曲に対して曲調を関連付ける研究 [9]などがある。しか
し多くの楽曲は認識する箇所によって印象が異なるため、
詳細に曲調検索を行う場合などには情報が足りない。そ
のため、楽曲を構成する詳細な要素に対してもアノテー
ションを関連付けることができる必要がある。そこで、
本システムではユーザに楽譜を提示し、楽譜中に現れる
音符、歌詞などの要素に対して情報を関連付けられるよ
うにした。また必要に応じて実際に楽曲を演奏すること
で直感的に楽曲中の要素を理解できるように設計した。
ユーザに提示される楽譜には、図 3のようにその音楽

コンテンツに関連付けられているアノテーションを可視
化したオブジェクトが重ね合わされて表示される。以降
このオブジェクトをアノテーションオブジェクトと呼ぶ。
アノテーションの作成手順を説明する。まず要素を選

択し、必要であれば選択部分を視聴して確認する。次に
図 4のようにメニューからアノテーションの種類を選択
し、その後具体的な情報を記述する。このメニューは、

図 4: 選択した要素に対するアノテーション

図 5: MiXAのシステム構成

あらかじめ記述されているアノテーション定義XMLに
従い、選択済みのオブジェクト集合に対して関連付けを
許すアノテーションの一覧を動的に生成している。
文字列型のアノテーションは、サブウィンドウのプロ

ンプトから記入する。またアノテーション定義XMLに
は、指定した内容に対応する選択式のアノテーションを
記述することができるが、その場合アノテーションは右
クリックメニューからの選択により容易に作成すること
ができる。一方、コード型のように複雑な構造を持つ
データ型の場合は、サブウィンドウから詳細な内容を記
入する。
2.5 システム構成
図 5は、本システムの構成の概要である。
ユーザはWebブラウザからベーシック認証を通して

本システムにアクセスし、一覧から、または後述する検
索システムから曲を選択する。Webサーバは要求された
曲のMusicXMLをデータベースから取り出し、ブラウ
ザで表示できる SVG(Scalable Vector Graphics)[7]形式
の楽譜に変換する。各要素には、元のMusicXML のど
の部分を指すオブジェクトかを指し示すXPathが付属さ
れている。また楽譜には、該当する曲に関するアノテー
ションを視覚的に重ね合わせてブラウザに表示する。
アノテーションの保存の際には、アノテーションの内

容や、楽譜上の座標などをサーバに送信する。サーバ
は、1ユーザ、1 コンテンツにつき一個のアノテーショ
ン XMLを生成し、XMLデータベースに保存する。

3. アノテーションの応用
本論文ではアノテーションの応用として検索・再構成

システムを想定し、収集するアノテーションを意見・感
想、解説、印象、コード、曲の構成の 5種類に設定し、
アノテーション定義XML に記述した。また実際にこれ
らのアノテーションを作成した。以下に音楽検索・再構



成システムについて詳細を述べる。
3.1 音楽検索システム
本検索システムでは、MusicXML に記述されている

タイトルや作詞・作曲者の情報に加えて、アノテーショ
ンを用いたキーワード検索、コード進行による検索、曲
の構成による絞り込み検索を行い、算出された検索ラン
クに応じた結果一覧を作成する。この一覧からもMiXA
のアノテーション画面や、後述する再構成システムへ移
行することが可能である。以下にキーワード検索、コー
ド進行による検索、曲の構成による絞り込み検索の詳細
を述べる。

3.1.1 キーワード検索
ユーザはタイトル、作詞者、作曲者、意見・感想、解

説の情報に関してブラウザのフォームからキーワード検
索の要求を行うことができる。Webサーバはその検索要
求を受け取り、以下のようにして検索を行う。
タイトル、作詞者、作曲者の情報に関しては、Mu-

sicXMLが格納されているデータベースに対して検索を
行い、該当する楽曲を得る。意見・感想、解説、印象に
ついては、まずアノテーションが格納されているデータ
ベースに対して検索を行い、関連先のMusicXMLを取
得する。検索ランク rank は同一のMusicXML に対す
るキーワードの出現数 n とする。

3.1.2 コード進行の検索

ユーザは検索フォームのサブウィンドウから順にコー
ドを入力していくことで、コード進行による検索をする
ことができる。
サーバはまず、検索要求であるコード進行から相対的

な音の変化を計算する。「C G/B Dm C」というコード
進行の場合は、まず最初の音 C を 0とし、この音と後
続する音との相対差を計算する。CとGの相対値は、C
から 5つキーを下げると Gになるため-5である。上記
のコード進行の相対変化は「0,-5/-1,2m,0」となる。
次に、各音楽コンテンツに対して、コードのアノテー

ションを取得する。そして、一曲分のコードに対し、相
対的な変化を前から順に照合していく。コード進行の相
対変化が一致した場合、検索要求のコードとの絶対的な
キーの差を diff とし、類似度 simを計算する。i番目
のアノテーションのコード進行と、検索要求のコード進
行との類似度 simi は以下の式で表す。
　　　　 simi = 1

(diffi+1)

順に n回コード進行の類似度計算を繰り返し、足し合
わせたものが検索ランクとなる。
　　　　 rank =

∑n
i=1 (simi・base)

3.1.3 曲の構成による絞り込み検索
本検索システムでは、サビが悲しい曲といった曲の構

成による絞り込み検索が可能である。この場合、「サビ」
が絞り込みを行う曲の構成であり、検索対象は「悲しい」
という印象のアノテーションである。
まず、曲の構成以外の検索要求である「悲しい」やコー

ド進行について、前述の検索を行う。この時の検索ラン
クを priorrankとする。
次に、絞り込む曲の構成「サビ」の部分に対して、ど

れだけ検索対象である「悲しい」というアノテーション

図 6: 再構成前 (左)と再構成後 (右)

が含まれているかという、含有率 containsを計算する。
「サビ」が関連付けられている要素は oj から ol までで、
その要素数は l− jであるとする。また、「悲しい」が関
連付けられている要素は oi から ok までで、その要素数
は k − i であるとし、これら二つのアノテーションが共
通して関連付けられている要素は、oj から ok までで、
その要素数は k− jであるとすると、含有率 containsは
以下の式で求められる。

contains = max
(

k−j
k−i ,

k−j
l−j

)

さらに、最終的な絞り込み検索の検索ランクは以下の
式となる。

rank = contains・priorrank

3.2 音楽再構成システム
再構成システムでは、歌詞、楽器パートと曲の構成か

ら、ユーザが特に聴きたい、楽譜を表示したい部分を選
択することにより、容易に曲を再構成することができる。
例えば元の長い曲をイントロ→サビ→エンディングとい
う構成に縮めるといったことが可能である。
ユーザはまず、MiXAの楽曲一覧ページや検索システ

ムの検索結果一覧から、再構成を行いたい曲を選択する。
図 6の左側は再構成前の楽譜を表示した画像である。ブ
ラウザの左側のフレームから、ユーザが取得したい曲の
構成、歌詞の有無や楽器パートの選択を行い再構成の要
求を行うと、サーバはユーザの再構成の要求を反映させ
たMusicXML を作成し、楽譜の SVGに変換して図 6の
右側のように再構成後の楽譜を表示する。再構成された
MusicXMLをダウンロードすることも可能である。

4. 実験
10人の被験者にMiXAのマニュアルページを読んで

もらい基本的なアノテーションの手順を習得してもらっ
た。その後童謡 9曲に対してアノテーションを行っても
らい、以下の項目について 5段階評価をしてもらった。
質問 1： システム全体の使いやすさ
質問 2： 楽譜、アノテーションオブジェクトの表示
質問 3： 自分の思い通りにアノテーションできたか
質問 4： MiXAを用いてアノテーションをしたいか
今回の実験は、システムのユーザビリティに関して評

価項目を設定した。アンケート結果を図 7に示す。
質問 1の評価の平均は3.7であった。保存を行わずブラ

ウザを終了させてしまう場合が多くみられた。アノテー
ションの保存を促す手段を講じる必要がある。
質問 2の評価の平均は 3.6であった。現在の表示方法

が、十分に適切であるとはいえない結果である。アノテー
ションをリストで表示するなど、楽譜に重ね合わせる以
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図 7: 評価実験の結果

外の表現手法を検討する必要がある。
質問3の評価の平均は 3.2であった。質問と回答により

その曲に対する理解を深めていきたいという要求があっ
た。アノテーションの項目についての検討が必要である。
質問 4の評価の平均は 3.9であり、高い評価結果となっ

た。本システムによりユーザ同士のインタラクションが
可能なため、情報収集の場となりうる。多くのユーザが
集まれば、アノテーションの収集効率も高まるため、よ
り応用サービスを高度なものにすることができる。
評価実験の結果、複数の問題点も挙がったが、本シス

テムはアノテーションの作成支援システムとして有用性
が高いと考えられる。また、本システムは、今回の評価
実験によって明らかになった諸問題の多くについても今
後対応できる拡張性を備えている。今後も研究を進め、
これらの問題を解決していく予定である。

5. 関連研究
5.1 CDDB

CDDB [3]は音楽 CDに収録された楽曲情報を検索・
認識するデータベースである。CDDBは音楽コンテンツ
そのものに対して、タイトルなどのアノテーションを付
与することができる仕組みである。しかし、音楽コンテ
ンツの詳細な部分要素に対してのアノテーションはこの
仕組みでは実現することができない。楽曲の詳細部分に
対してアノテーションを行うためには、本研究で実装し
たように、楽譜に現れるオブジェクトに対するアノテー
ションなどのアプローチを取る必要がある。
5.2 パピプーーン
パピプーーン [10]は、GTTMのタイムスパン簡約と

演繹オブジェクト指向データベースを利用し、音楽を要
約するシステムである。GTTM (Generative Theory of
Tonal Music) [5]とは、音楽理論のグルーピング構造と拍
節構造を分析する代表的な手法であり、タイムスパン簡
約とは、これらの構造を用いて解析されるもっとも安定
的なまとまりを形成する階層構造である。パピプーーン
によりユーザとのインタラクションを通じて、質の高い
要約を生成することができる。要約の前処理として TS-
Editorを用いてGTTMのタイムスパン簡約に基づく曲
分析を行う。MiXAは楽譜を使用しているが、TS-Editor
はピアノロールとツリー形式で楽曲を表現している。

6. まとめと今後の課題
本論文では、音楽コンテンツに対するアノテーション

システムMiXAについて、新規性と意義、方法につい
て述べた。本システムは楽譜を用いて楽曲の詳細要素に
対してアノテーションを関連付けることができ、多くの
ユーザが非同期に利用することが可能である。さらに、

応用システムに応じて収集するアノテーションの形式を
定義することができる機能を持つ。現在本システムを以
下のURLで試験的に公開している。
http://www.nagao.nuie.nagoya-u.ac.jp/demo/mixa/
また検索・再構成システムの実装とユーザビリティに

関する評価実験を行い、有効性を確認した。以下に今後
の課題を挙げる。
6.1 メタ情報の自動生成とその編集
曲調やコード進行のように、ある程度機械的に自動解

析できる情報については、曲を登録する際にそれらの情
報を自動生成することが可能である。しかしその情報は
十分な精度ではない場合が多い。ユーザがその情報を編
集、訂正し、精度のよい解析結果に昇華することにより、
さらに高度な応用につなげることができる。このように、
機械が生成した粗い情報を、人手でユーザが編集、訂正
していくという方式をとれば、アノテーションのコスト
をかなり削減することができる。
6.2 別の視点でのアノテーション
楽譜に対してのアノテーションは関連付ける要素を

を詳細に選択できるというメリットがある。しかしアノ
テーションを行うユーザの労力は比較的大きくなってし
まう。楽譜上でのアノテーションの他に、視聴時に簡単
なボタンにより印象を関連付けていく手法や、楽曲の作
成時の履歴を利用するといった手法を併用し、アノテー
ションのコストを下げる必要がある。
6.3 アノテーション応用システムの拡張
多くのユーザは「サビの明るい曲」という検索要求を

行った場合、サビの部分をまず聴きたいと考えるだろう。
そこで、検索に使用された曲の構成のアノテーションを
用いて検索された曲を自動的に再構成し、検索結果一覧
から再構成済みの曲のプレイリストを作成することがで
きるシステムを実装する予定である。
また遠隔音楽教育について検討中である。教師と学習

者がアノテーションシステムを介してインタラクション
を行うことにより、楽曲に対する理解を深めると同時に
学習者の演奏練習の質を高めるシステムである。
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