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フィジカル・エクササイズのための 
個人特性対応型楽曲検索システムの実現 

 

佐々木史織†  小杉尚子†† 清木康†††   
 
フィジカル・エクササイズにおいて，トレーナーが運動目的に合致する楽曲を選
択する，または運動をする人が個人特性（身体・嗜好）に合った楽曲を選択する
ことの支援を目的として，実施する運動の特性と個人特性に合った楽曲を検索
し，運動の負荷に合わせて楽曲の再生を調整するシステムの実現方式について述
べる．本システムの特徴は，運動の特徴を記述する“運動属性”と，運動に強く
関連する楽曲の特徴量（リズム，テンポ等）を表す“楽曲属性”の関連性を定義
する運動・楽曲特徴変換マトリクスを設定し，運動と個人特性に応じて楽曲デー
タベース中から適切な楽曲群を選択する点にある． 

 

A Music Recommendation System for Physical 
Exercise with Users’ Characteristics Adaptation 
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This paper describes architecture and a function set of a music recommendation system 
for physical exercise with users' characteristics adaptation functions. The system 
retrieves music tunes which fit both exercises and users' preferences and adjusts the 
tunes based on the exercise load. The system will help trainers and people who do 
exercise so that they can find tunes for their exercises. The features of the system are 1) 
making an exercise-music transformation matrix that defines relationship between the 
exercise attributes based on the exercise features and music attributes that strongly relate 
to exercises, for example rhythm and tempo, and 2) retrieving tunes based on the 
exercises and users' preferences from a music database. 
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1. はじめに 

医療の高度化によって，交通事故や脳卒中などに見舞われても死亡に至らないケー

スが増えている．しかし，死亡は免れたものの，重篤な事故や疾病に見舞われた患者

には，機能的な障害が発生する場合も多い．また日本では急激な高齢化が進んでおり，

介護負担も増加の一途をたどっている．このような状況では，患者や高齢者が自立し

た日常生活を維持するためのリハビリテーションが重要な役割を担う．  
リハビリは，ある一定の期間（場合により長期間）実施するもので，効果は本人の

モチベーションに大きく左右される．しかし，リハビリや２次予防のための機能訓練

などでは，痛みを伴う場合や単調な動作の繰り返し運動となることも多く，途中で継

続が困難になるケースも尐なくない．そこで，リハビリをする本人のモチベーション

維持を支援する仕組みが必要となる．１つの解決策として，音楽を用いてリハビリや

機能訓練を行う「神経学的音楽療法」がある．  
神経学的音楽療法（NMT=Neurologic Music Therapy）は，コロラド州立大学のタウ

ト博士が推進する機能的・科学的根拠に基づいた音楽療法の方法であり，「治療的な楽

器演奏法」などの複数の方法から成る[1]．治療的な楽器演奏法では，楽器演奏によっ

て機能的動作パターンを訓練する．たとえば，右手に麻痺が生じて物を握る動作が困

難になり，自力で食事をすることが難しくなった場合には，棒を握って腕を上げ下ろ

しする運動（スプーンを用いた食事を想定）をリハビリとして行うことが考えられる．

しかし，これは単調動作の連続であるため，モチベーションを維持し続けるのは容易

でない．そこで，治療的な楽器演奏法では，これを類似する動作からなる楽器演奏に

置き換える．たとえば，マレット（ドラムを叩くためのバチの一種）を用いて，テン

ポ 60 で演奏されている楽曲に合わせて隔拍でドラムを叩いた場合，1 回の演奏で約 50
回の「棒状のものを握って，それを上げ下げする」という運動を行うことができる．  
このように，単調な動作も楽曲に合わせた楽器演奏運動に置き換えることによって，

単なるピッチ音を用いた運動や所定の回数を数えるなどしながら運動を行うのに比べ，

はるかに意欲をもって実行することが可能となる．また，楽曲の終了時間が既知であ

れば，患者はリハビリ運動の終了を予測することができ，安心感にも繋がる．しかし，

曲が自分の好みのものでない場合や，曲の種類が尐ない場合はリハビリが長期化する

とマンネリ化する可能性もあり，やはりモチベーションの維持が難しくなることは避

けられない． 
そこで我々は，対象者がモチベーション高くリハビリや運動を継続できるようにす

るための，1) 症状の回復や運動機能維持に効果的，かつ，2) 対象者の嗜好に合った

曲を推薦するシステムの設計・構築を行っている．すなわち，実施する運動の目的別

特性と個人特性（症状，身体特徴，性格，好み）に合った楽曲を検索し，運動の負荷

に合わせて楽曲の再生を調整・加工・編集するシステムの実現である．本稿では，そ

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

Vol.2011-DBS-153 No.27
2011/11/3



 2 ⓒ2011 Information Processing Society of Japan 
 

の第一次的試みとして，健常者を対象としたフィジカル・エクササイズのための楽曲

検索システムを実現するためのフレームワークについて述べる．本システムの特徴は，

運動の特徴を記述する“運動属性”と，運動に強く関連する楽曲の特徴量（リズム，

テンポ等）を表す“楽曲属性”の関連性を定義する運動・楽曲特徴変換マトリクスを

設定し，運動と個人特性に応じて楽曲データベース中から適切な楽曲群を選択する点

にある． 

2. 関連研究 

2.1 音楽療法 
音楽療法とは「音楽のもつ生理的，心理的，社会的働きを用いて，心身の障害の軽

減回復，機能の維持改善，生活の質の向上，問題となる行動の変容などに向けて，音

楽を意図的，計画的に使用すること」（日本音楽療法学会 ガイドライン 01）[2]と定義

されている．投薬や手術だけでは改善や回復が難しい人に対して，音楽を用いて QOL
の向上や機能の維持・改善を目指すものであり，主な対象者は統合失調症患者や児童，

高齢者などで，日本には約 1500 人の音楽療法士が全国の病院や施設で活動している．  
音楽療法では，１回の施術をセッションと呼ぶ[11]．セッションの中で実施する事項

および手順はプロトコルと呼ばれ，クライアントの参加目的に応じて歌唱や音楽鑑賞，

合奏など複数のアクティビティを組み合わせて構成される． 
 音楽療法の分野では，音楽は１つのアクティビティの中に複数の目的を盛り込むこ

とができる点で，療法のツールとしての多様性が高く有効であるとされる．例えば歌

唱とは「歌を歌う」ことであるが，呼吸機能の訓練の他，同時に「声を出すことによ

って気分を発散する」や，複数人での合唱として歌唱することで「全体のルールに従

うことを学習する」といった目的を盛り込むことができる． 
 
2.2 神経学的音楽療法（運動と音楽の関係） 

運動を用いてリハビリを行う療法を運動療法という．運動療法は，身体活動を通じて

運動器系の状態を至適レベルに維持し，運動学習を図っていく治療法である[12]．神

経学的音楽療法の中で運動機能に関するものは，運動療法の一部について音楽を用い

て行うもの，と考えることができる．例えば歩行訓練や関節の可動域訓練などが挙げ

られる． 
 歩行訓練において，パーキンソン病患者のようにタイミングよく足を前に出すこと

が難しい場合，一定のテンポで鳴る音や一定のテンポで再生される音楽がガイドとな

って，足を出すタイミングを予測させるので，患者にとってテンポに合わせて歩く訓

練を安心して行うことができるようになる． 
さらに，より音楽を積極的に取り入れた形として，「治療目的の楽器演奏法」とい

う手法がある．これは，訓練したい動作をその動作に近い動作を必要とする楽器演奏

を行うことで訓練する手法で，患者は療法士や仲間と合奏を楽しんでいる間に楽しく

機能訓練ができるので，高齢者や障害児の運動療法ではしばしば利用される手法であ

る．しかも，楽器の演奏では注意力や知覚情報の処理をする能力も必要となるので，

単なる機能訓練としてではなく，認知面の効果を期待できるという点で今後益々注目

が集まると思われる．この治療目的の楽器演奏の例としては，座っている患者の手前

の尐し遠方に太鼓を置き，つまり，患者は尐し腰を浮かせて立ち上がるような体勢に

ならないと叩けないところに太鼓をおき，音楽に合わせてその太鼓を叩くという課題

で，立ち上がりの訓練を行うというものがある． 

3. 本システムの構成 

本稿において述べるフィジカル・エクササイズのための個人特性対応型楽曲検索シ

ステムのシステム構成を図 1 に示す． 

本フィジカル・エクササイズのための音楽ガイドシステムは，(A)印象による楽曲

検索システム，(B)運動に応じた楽曲検索システム，および，(C)楽曲特徴量分析シス

テムの三つのサブシステムにより構成されている．これらサブシステムは，それぞれ

音楽心理学，音楽療法・運動療法，音楽特徴分析の各分野の専門知識を活用した知識

ベースシステムとして位置づけることができる． 

(A)印象による楽曲検索システムは，運動を実施する人が自分の心理状態・気分や

音楽的嗜好に合致する楽曲を選択するためのシステムであり，(B) 運動に応じた楽曲

検索システムは，療法士（音楽療法士，作業療法士，理学療法士等）やトレーナー，

または運動をする人自身が，治療目的や症状改善の目的に応じて，運動の特性に合致

した楽曲を選択するためのシステムである．一方，(C) 楽曲特徴量分析システムとは，

楽曲データを対象として各楽曲の物理的特徴量（テンポ，リズム，ピッチ等）を解析

し，運動をする人の個人的特性（身体的症状，心理状態，認知等）に応じて楽曲を調

整・加工・編集するためのシステムである． 
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図 1 本システムの構成 
Figure 1 System Architecture 

 
本楽曲検索システムの実利用ケースとしては，次のようなステップが考えられる．

1.トレーナーや療法士が目的に応じた運動メニュー（たとえば「中程度の強度の歩行」）

を設定する．2. システムは，運動目的に合致する楽曲群を提示する．3. 運動をする

人の特性（体重，年齢，症状等）から設定されるテンポが決定される．4. そのテンポ

に調整可能である楽曲群が選定される．5. 運動をする人の嗜好や感性に合致する楽曲

が，さらに絞り込まれ，提示される．6. 運動をする人の音楽認知（スピード感，リズ

ム感など）に対応したガイド音などの補助機能が提供される． 
 
3.1 印象による楽曲検索システム 
本サブシステムは，運動をする人が自分の嗜好に合った MIDI 楽曲または印象語を

クエリとして入力すると，その楽曲の印象または印象語に合致する楽曲を楽曲データ

ベースより検索し，検索結果をランキングとして提示・提供する． 
 
3.1.1 楽曲の印象メタデータ抽出 

本機能では，既に提案されているデジタル化された楽曲データからの印象メタデータ

自動抽出方式[8][9]を適用する．この楽曲メタデータ抽出方式は，音楽心理学者 Hevner
による，リズム，和声，旋律など楽曲の形態や構造を決定する要素（以下，楽曲構造

要素）と印象との相関関係についての研究成果[4][5]を用いることにより，楽曲データ

から「印象」という感性要素を数値メタデータとして自動抽出することを可能として

いる．Hevner は，楽曲構造要素として調性(key)・テンポ(tempo)・音高(pitch)・リズム

(rhythm)・和声(harmony)・旋律(melody)の 6 要素を挙げ，これら楽曲構造要素と 8 つの

印象語群によって表現される印象との相関関係を統計的実験により導き出している．

図 2 は，Hevner が類似する印象語をまとめて１つの印象語群とし，さらに印象語群間

で類似するもの同士を隣接するよう円形に配置したものであり，図 3 は，それら 8 つ

の印象に対する各楽曲構造要素の相対的重要性について Hevner がまとめたものであ

る． 

 

C1
awe 恐れ、畏怖
inspiring 鼓舞する、霊感を与える
dignified 威厳のある、高貴な
lofty 高尚な、堂々とした
sacred 神聖な、
serious 真面目な
sober 謹直な
solemn 厳粛な

C5
delicate か細い、繊細な
fanciful ロマンチック、風変りな
graceful 奥ゆかしい、優美
humorous 滑稽、ユーモラス
light 軽い、軽微な
playful 茶目、陽気な
quaint 風変わりでおもしろい、

古風な趣のある
sprightly 活発な、元気な
whimsical 気まぐれな、変な

C2
dark 暗い、薄黒い
depressing 鬱陶しい、陰鬱
doleful 悲しげな
frustrated 挫折した、妨げられた
gloomy (薄)暗い、憂鬱な
heavy 重苦しい、物物しい
melancholy 陰気、陰鬱
mournful 悲しみに沈んだ

C3
dreamy 夢の多い、夢みるような
longing 憧れ、渇望
plaintive 悲しげな、哀愁に満ちた
sentimental 感傷的な、情にもろい
tender 柔らかい、壊れやすい
yearning あこがれ、思慕
yielding 柔軟な、しなやかな

C4
calm のんびり、悠然
leisurely ゆっくりした、急がない
lyrical 叙情詩的な、音楽的な
quiet 物静か、ひっそり
satisfying 満足な、十分な
serene 晴朗な、澄み渡った
soothing 落ち着かせる、心地良い、

うっとりさせる
tranquil 静かな、平穏な

C6
bright 華やか、冴えた
cheerful 快活な、陽気な
gay 陽気な、楽しそうな
happy 幸福な、うれしくて
joyous 嬉しい
merry 陽気な、笑い楽しむ

C7
agitated 動揺した、興奮した
dramatic ドラマチック、劇的な
exciting 手に汗握る、面白い
exhilarated 活気づいた
impetuous 猛烈な、性急な
passionate 熱烈な、激しい
restless 落ち着かない、眠れない
sensational 騒がせる、驚異
soaring うなぎ上り

C8
emphatic 強調された
exalting つよめる、高める
majestic 壮大な、威厳のある
martial 勇ましい、好戦的な
ponderous 大きくて重い、重々しい
robust 強壮な、丈夫な
vigorous 精力旺盛な、活気のある

[Hevner, 1937]
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sensational 騒がせる、驚異
soaring うなぎ上り

C8
emphatic 強調された
exalting つよめる、高める
majestic 壮大な、威厳のある
martial 勇ましい、好戦的な
ponderous 大きくて重い、重々しい
robust 強壮な、丈夫な
vigorous 精力旺盛な、活気のある

C1
awe 恐れ、畏怖
inspiring 鼓舞する、霊感を与える
dignified 威厳のある、高貴な
lofty 高尚な、堂々とした
sacred 神聖な、
serious 真面目な
sober 謹直な
solemn 厳粛な

C5
delicate か細い、繊細な
fanciful ロマンチック、風変りな
graceful 奥ゆかしい、優美
humorous 滑稽、ユーモラス
light 軽い、軽微な
playful 茶目、陽気な
quaint 風変わりでおもしろい、

古風な趣のある
sprightly 活発な、元気な
whimsical 気まぐれな、変な

C2
dark 暗い、薄黒い
depressing 鬱陶しい、陰鬱
doleful 悲しげな
frustrated 挫折した、妨げられた
gloomy (薄)暗い、憂鬱な
heavy 重苦しい、物物しい
melancholy 陰気、陰鬱
mournful 悲しみに沈んだ

C3
dreamy 夢の多い、夢みるような
longing 憧れ、渇望
plaintive 悲しげな、哀愁に満ちた
sentimental 感傷的な、情にもろい
tender 柔らかい、壊れやすい
yearning あこがれ、思慕
yielding 柔軟な、しなやかな

C4
calm のんびり、悠然
leisurely ゆっくりした、急がない
lyrical 叙情詩的な、音楽的な
quiet 物静か、ひっそり
satisfying 満足な、十分な
serene 晴朗な、澄み渡った
soothing 落ち着かせる、心地良い、

うっとりさせる
tranquil 静かな、平穏な

C6
bright 華やか、冴えた
cheerful 快活な、陽気な
gay 陽気な、楽しそうな
happy 幸福な、うれしくて
joyous 嬉しい
merry 陽気な、笑い楽しむ

C7
agitated 動揺した、興奮した
dramatic ドラマチック、劇的な
exciting 手に汗握る、面白い
exhilarated 活気づいた
impetuous 猛烈な、性急な
passionate 熱烈な、激しい
restless 落ち着かない、眠れない
sensational 騒がせる、驚異
soaring うなぎ上り

C8
emphatic 強調された
exalting つよめる、高める
majestic 壮大な、威厳のある
martial 勇ましい、好戦的な
ponderous 大きくて重い、重々しい
robust 強壮な、丈夫な
vigorous 精力旺盛な、活気のある

[Hevner, 1937]  
図 2 Hevnerの印象語群サークル  

Figure 2 Kate Hevner’s Adjective Circle [4][5] 
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本楽曲印象メタデータ自動抽出方式[8][9]は，これらHevnerの研究を基に変換行列

T（図3）を作成し，1) 楽曲構造要素データの抽出，2) 楽曲構造要素の特徴量の抽出，

3) 印象語群への変換の3ステップにより，楽曲メタデータとして重みつき印象語群を

抽出する． 

印象語群への変換では，楽曲データを6つの楽曲構造要素によって特徴づけした楽

曲構造要素ベクトルdfvを生成し，これとHevnerの研究を基に作成した変換行列T（図

3）を用いて，楽曲構造要素特徴量を重み付き印象語群に変換する．変換行列Tは，印

象語群ベクトルCk (k = 1,…, 8)を行ベクトルとして構成されるデータ行列である． 

T = (C1, C2, …, C8)t 

楽曲データdは，楽曲構造要素ベクトルdfviと変換行列Tとの積により，重みつき印

象語群ベクトルdiv’iに変換される． 

 

4         -14       -10       18        3          4
-12      -12       -19        3        -7          0
-20      -16         6         -9         4         0
3         -20         8         -2       10         3
21         6          16        8        12         -3
24        20          6        -10      16         0
0          6         -13       10       -8         -8

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7

key’      tempo’     pitch’   rhythm’ harmony’ melody’

[Hevner, 1937][Hevner, 1937]

key
tempo
pitch
rhythm
harmony
melody

Musical
element

Adjective 
group

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Major 4 Minor 20 Minor 12  Major 3    Major 21  Major 24 --- - --- -
Slow 14 Slow 12    Slow 16   Slow 20     Fast 6        Fast 20      Fast 21      Fast 6
Low 10      Low 19      High 6      High 8      High 16     High 6       Low 9       Low 13
Static 18 Static 3       Dynamic 9 Dynamic 2 Dynamic 8 Dynamic10 Static 2        Static 10
Simple 3     Complex 7 Simple 4     Simple 10  Simple 12   Simple 16 Complex 14 Complex 8
Ascending 4    --- - ---- - Ascending 3 Descending 3       --- - Descending 7 Descending 8

T =

 

 
図3 Hevnerによる楽曲構造要素と8印象語群間の相関関係表（上部）[4][5]と，そ

れを基に作成した変換行列T（下部）[8][9] 

Figure 3  Hevner’s correlation table between six structural elementsand eight adjective 
groups (top) [4][5], and transformation matrix T (bottom)[8][9] 

 

 

3.1.2 ベクトル空間における相関量計量 
言葉と言葉，言葉とメディアの関連性を計量するための「意味の数学モデル」[6][7]

に基づく多次元ベクトル空間を用いて，ユーザの入力する印象語と楽曲メタデータと

の相関量を計量する．多次元ベクトル空間は，m個の基本単語{w1, w2, …, wm}と，そ

れを特徴づけるn個の特徴語{ f1, f2, …, fn }によって構成されたmxnのデータ行列Mを

基に生成されている（図4）．データ行列Mの自己相関行列MTM’を計算し，これを固

有値分解によって非0の固有値（v個）に対応する固有ベクトルを導出し，この固有ベ

クトルを基底とするv次元正規直行化空間をメタデータ空間とする． 

 

 

 

 

 

図4 メタデータ空間生成用データ行列M [6][7] 

Figure 4 Data matrix M used to create metadata space [6][7] 
 

楽曲メタデータ自動抽出機能によって抽出された重み付き印象語群ベクトルdiv’iは，

印象語群データCkをメタデータ空間の特徴語によって特徴づけた印象語群データ行

列Iとの積により，空間に写像可能な形式にベクトル化され，空間上で入力された印象

語との相関量が計量可能となる． 

印象語群データ行列Iは，印象語群ベクトルC’k = (f1, f2, …, fn)tを列ベクトルとして

構成するデータ行列である（図5）． 

I = (C’1, C’2, …, C’8) 

 

 

 

 

 

図5 Hevnerの８印象語群とメタデータ空間を構成する特徴との関連性を記述した

データ行列I [8][9] 

Figure 5 Data matrix I representing relations between Hevner’s adjective groups and 
features of the metadata space [8][9] 

 

3.1.3 問い合わせ処理 
ユーザによって入力された印象語のセット，または，入力楽曲から抽出された印象

語メタデータは，メタデータ空間上のn個の特徴語{ f1, f2, …, fn }の合成ベクトルとし

て発行される．合成ベクトルによって選択された部分空間上において，印象語ベクト

ルと楽曲メタデータベクトルとの相関量が計量され，検索結果が相関の高い順にラン

キング形式で示される． 

c

(feature)

M

w1
w2
:
:
wm

f1, f2, … … , fn

c
I

f1
f2
:
:
fn

C’1, C’2, … ……, C’8

c
I

f1
f2
:
:
fn

C’1, C’2, … ……, C’8
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3.2 運動に応じた楽曲検索システム 
本サブシステムは，療法士（音楽療法士，作業療法士，理学療法士など）やフィジ

カル・インストラクターが治療や運動の目的に合致する楽曲を選択すること，あるい

は，運動をする人自身が個人的特性（身体的症状，心理状態，性格，音楽の嗜好）か

ら運動にあった楽曲を選択することを支援するものである．楽曲の印象メタデータ自

動抽出の基本方式[8][9]を応用し，運動・エクササイズの特徴を記述する“運動属性”

と，運動に強く関連する楽曲の特徴量（リズム，テンポ，ピッチなど）を表す“楽曲

属性”の関連性を定義する運動・楽曲特徴量変換マトリクスを設定することにより，

楽曲の運動に関連するメタデータ（楽曲運動メタデータ）の自動抽出を行う． 
 

3.2.1 楽曲の運動メタデータ抽出 
運動療法の分野においては，筋力強化や持久性向上などの運動の目的に応じた運動

の種類やエクササイズ例が研究・考案されている（表 1）． 

運動の種類 エクササイズ例 運動の目的

1. ウォーキング・ジョギング
（歩行訓練含む）

2. 水泳・水中運動
3. レジスタンス（筋力）ト

レーニング
4. エアロビクダンス
5. ストレッチング
6. 他動的機器類による運動
7. ボールエクササイズ
8. バランスディスクとコア・

トレーニング
など

1. ウォーキングのバリエー
ション

• 大また歩き
• 横歩き
• 腿上げ歩き など

3. レジスタンス・トレーニン
グ（筋力トレーニング）

• 座位からの膝伸ばし
• 椅子利用のスクワット
• 膝のボールはさみ
• 後ろへの膝曲げ
• 外腿上げ：横に寝て、片方の

足を足の付け根から上げる
• 腹筋運動
• 腰浮かし など

5. ストレッチング
• 膝の抱え込み：寝転がって、

膝を胸のところまで上げて抱
え込む

• 立位からの体前屈
• 腿前面伸ばし
• アキレス腱伸ばし

1. 可動域訓練

2. 筋力強化

3. 持久性向上

4. 神経生理学的アプローチ

5. 運動協調性の獲得

など

 
表 1 運動療法における運動の種類，目的，エクササイズ例（文献[10]を基に作成） 
Table 1 Examples of types, objectives and exercises in the area of Exercise Therapy (based 

on [10]) 

 
本方式では，これら運動療法の研究を基に，運動の特徴を記述する“運動属性”と，

運動に強く関連する楽曲の特徴量（リズム，テンポ等）を表す“楽曲属性”の関連性

を定義する運動・楽曲特徴変換行列S（図6）を作成する． 

c

(feature)

S

p 1
p 2
:
:
p r

e1 , e2 , … … …, el

 

図6 楽曲構造要素と運動属性群間の相関関係を基に作成される変換行列S 

Figure 6  transformation matrix S representing relations between exercise properties and 
musical features 

 

図6に示すように，運動・楽曲特徴変換行列Sは，r個の運動属性{p1, p 2, …pr}とl個

の音楽特徴（楽曲属性）{e1, e 2, …el}との関連性を記述したマトリクスである．この

マトリクスと，各楽曲データから抽出された音楽特徴量との内積計算により，楽曲メ

タデータとして重みつき運動属性群を抽出する．具体的には，次の3ステップにより

構造要素，特徴量の抽出，および，運動属性への変換を行う． 

音楽特徴としては，Heverが提示した楽曲構造6要素（1.調，2.テンポ，3.音高，4.

リズム，5.ハーモニー，6.メロディ）[4][5]に加え，運動属性と特に関連が高いと考え

られる次の4要素を設定する：7. 音符密度，8. 音程分散，9. 符号分散，10. 拍子．音

符密度とは，単位時間あたりの音符の数によって表される尺度であり，人が感じる楽

曲のスピード感を示す．音程分散とは，1小節ごとの各音符の前の音符との差分の大

きさによって表され，楽曲内のフレーズの安定感を示す．符号分散は1小節ごとの各

音符の前の音符との差分を+,-,0で表した尺度であり，メロディの上昇・下降の方向性

を抽出するための特徴である．拍子は，2拍子，3拍子，4拍子といった，運動の組み

合わせ（立つ，叩く，座るなど）によるエクササイズに影響を及ぼすものであると考

え，音楽特徴に追加した． 

Step1：楽曲構造要素データの抽出 

MIDI楽曲データについて，ヘッダから1.調名データknと，2.テンポ，10.拍子に関

して，演奏時間データpt，拍子データmt，１分間における四分音符数temを抽出する．

3. 音程に関して，1楽音データの音程の値，音の強さ，発音開始～終了までの時間情

報から平均音高数mnapを計算する．4. リズムに関して，全ての同時に鳴っている楽

音の集合（和音）のうち，全て四分音符以上の和音の継続時間を固定的リズム値unac
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と，四分音符未満の音符を含む和音の継続時間を流動的リズム値acとして定義し，そ

の割合を算出する．5. ハーモニーに関して，楽曲dの調dknの３主要和音の継続時間を

単純ハーモニー値tc，３主要和音以外の和音の継続時間を複雑ハーモニー値ocと定義

し，その割合を算出する．6. メロディ，8. 音程分散，9. 符号分散に関して，ある楽

音と次になる楽音との音程差と継続時間から，上昇メロディ値um，下降メロディ値

dm，水平メロディ値nm，音符ヒストグラムhを算出する．7. 音符密度に関して，5

秒間あたりの全ての音符数nnumを算出する． 

Step2：楽曲構造要素の特徴量の抽出 

楽曲データdについて，Step1により抽出された楽曲構造要素データから各特徴量を

数値として抽出する．1. 調名データknと音楽心理学における調性度[1]との比較から

楽曲データdの調性値dkeyを計算する．2. テンポデータtemと，楽曲dが属する音楽ジ

ャンルで用いられる平均的テンポの最小値，最大値，中央値との差分をとり，楽曲デ

ータdのテンポ値dtempoを算出する．3. 平均音高数mnapとピアノの最低音，最高音，

楽音チューニング基準音との差分をとることで楽曲dのピッチ値dpitchを算出する．4. 

全ての同時に鳴っている楽音の集合（和音）のうち，固定的リズム値unacと流動的リ

ズム値acの割合の差を楽曲dのリズム値drhythmとして算出する．5. 和音の継続時間の

うち，単純ハーモニー値tcと複雑ハーモニー値ocの割合の差分を楽曲dのハーモニー値

dharmonyとして算出する．6. メロディに関して，昇メロディ値um，下降メロディ値dm，

水平メロディ値nmの演奏時間に占める割合から楽曲dのメロディ値dmelodyを算出する．

7. 音符密度に関して，音符数nnumと小節数による平均値から音符密度値ddensityを算

出する．8. 音程分散，9. 符号分散に関して，上昇メロディ値um，下降メロディ値dm，

水平メロディ値nm，音符ヒストグラムhから，音程分散値dtonevarianceと符号分散値

dnotevarianceを算出する． 

Step 3：運動属性への変換 

Step2によって算出した特徴量の値より楽曲データを10個の楽曲構造要素によって

特徴づけした楽曲構造要素ベクトルdfpvを生成し，これと運動療法の研究を基に作成

した変換行列S（図6）を用いて，楽曲構造要素特徴量を重み付き印象語群に変換する． 

楽曲データdは，楽曲構造要素ベクトルdfpviと変換行列Sとの積により，重みつき運

動属性群ベクトルdpv’iに変換される． 

 
3.3 楽曲特徴量分析システム 
本サブシステムは，運動をする人が楽曲に合わせて実施した運動および楽器演奏の

ログ，および，実施した運動と楽曲の組み合わせに対して抱いた感想を記録したアン

ケートデータを対象として，1.個人の音楽に対する認知（スピード感，リズム感など）

を解析する音楽認知分析機能，2. 楽曲 MIDI を対象として，音楽の構造的要素の分析

と 1.で抽出した音楽認知に関する個人差に対応したガイド音の作成などを行う音楽構

造分析機能，3. 楽曲の特徴量，特にテンポやピッチなどの可変域を分析し，不自然と

感じられない程度に楽曲の特徴量を編集・加工する機能から構成される． 
これらの機能により，トレーナーまたは運動をする人自身が目的に合った運動を設

定した場合，まず 3.2 において述べた運動に応じた楽曲検索システムによって，運動

属性に合致した楽曲が検索され，運動をする人の特性（年齢，体型，症状等）に応じ

た楽曲特徴量とその特徴量値に調整可能である楽曲群が選定される．次に，3.1 にお

いて述べた印象による楽曲検索システムにおいて，運動をする人の嗜好や感性に合致

する楽曲が，さらに絞り込まれて提示される．最後に，本セクションで述べた楽曲特

徴量分析システムによって，運動をする人の音楽認知（スピード感，リズム感など）

に対応したガイド音などの補助機能が提供され，運動をする人のモチベーションをよ

り維持できる楽曲群の選択・再生が可能となる． 
 

4. 実験設計 

本研究では，3.2.1 において述べた運動・楽曲特徴変換行列 S の基本的なマトリクスを

生成するために，以下のような予備実験を設計・計画している． 
 
実験の目的 
エクササイズ（運動特性）と音楽構成要素との関係を明らかにし，基本的な運動-音楽

要素マトリクスを作成するための関連度数値を設定する． 
 
実験方法 
1. 運動に関係する音楽要素（テンポ，音高，調など，10 種類）を設定する．特に

この中から，テンポは適宜調整しながら，1) 音符密度，2) 符号分散 3) 拍子に

焦点を当てる． 
2. 上記の各音楽要素について極端な値を持つ 2 曲を一対として 20 曲程度設定する． 
3. 実験で対象とする運動属性を p1, p2, p3 の 3 種類設定し，各属性につき数種類の

エクササイズを設定する（表 2）． 
4. 楽曲に合わせながら運動を実施する際の「運動のしやすさ」について，指標（1.

合わせやすさ，2.やる気・動機づけ，3.モチベーションの維持（飽きるかどうか），

4.集中できるかどうか，5.持続可能性，6.達成感を設定する． 
5. 被験者（大学生を予定）を 3-4 人一組とし，運動をする人，記録係，楽曲再生・

加工係の担当を決め，順に，各曲に合わせながら各エクササイズを実施する． 
6. 被験者は各楽曲の「運動のしやすさ」について，6 つの指標に対して 0.2 ポイン

トずつ 5 段階評価を行う． 
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本システムの利用ケースとして，トレーナーや療法士が目的に応じた運動メニュー

（たとえば「中程度の強度の歩行」）が設定された場合，運動をする人の特性（体重，

年齢，症状等）から設定されるテンポが決定され，そのテンポに調整可能である楽曲

群が選定される．また，音楽構成要素の組み合わせによって，楽曲の特徴とカテゴラ

イズも可能と考えられ（図 7），たとえば，ストレッチングの場合は，テンポがゆっく

りで，単位時間あたりの音符数が尐なく，音程の上下変化が激しくない楽曲，などが

候補として考えられる．そこで，本実験では，次のような仮説に基づき，これを検証

する形で実験の実施とアンケート調査を実施する． 
 

運動属性 エクササイズ 関連が高いと予想さ
れる音楽特徴

p1:単純な動作を一定の時
間間隔で繰り返す運動

1. 歩行（ふつうの歩幅であるく）
2. 肩の上げ下げ（肩こり体操）

3. 首を左右に振る（頭部を右側に向けたり、左側に向け
たり）

4. 両手で椅子の背を持ち、足を交互に後ろ向きに上に
上げる（ヒップ・エクステンション）（立った状態で、伸ば
した足を後ろに上げる）

テンポ、音程分散、符
号分散

p2:一定の時間、形を維持
する必要のある運動、筋肉
運動

5. 上体を左右に曲げる。曲げたときに一定の時間保つ
（腰のひねり）

6. 片方の足の足首に手が届くまで体を曲げ、上体を上
げて両手を大きく広げ、一定時間保持する（ラジオ体
操の中にある）（上半身を曲げて、一度、後ろにそる）

7. 椅子に座って、足を片方ずつ膝の高さまで上げて一
定時間保持する（三秒ぐらい）

テンポ、音程分散

p3:複数の動作の組み合わ
せの運動

8. 椅子から立ち上がって、目の前のタンバリンを打つ
（誰かが持っているタンバリン、または、机の上のタ
ンバリン）①立つ ②叩く ③座る

9. 両足で前にジャンプして、片足ずつ後ろに下がって
前の位置に戻る（三拍子）①前にジャンプ ②右足
で後退 ③左足で後退し、両足がそろう

テンポ、拍子

 
表 2 実験に用いる運動属性と各属性に該当するエクササイズ，および，各運動属性

と関連が高いと予想される音楽特徴 
Table 2 Examples of exercise properties, exercises and expected musical features which 

have high correlations to each exercise property 
 

大 小

大 音高が大きく
上下変化する
激しい曲

音高が大きく
上昇、または
大きく下降す
るダイナミック
な曲

小 音高が小さく
上下変化する
軽快な曲

音高の上昇、
下降が小さい
静かな感じの
曲

符号
分散

音程
分散

 
図 7 音楽構造要素（音程分散と符号分散）の組み合わせによる楽曲の特徴 

Figure 7 Characteristics of tunes by the combination of structural elements of music 
 
仮説 
1. 全ての運動においてテンポは重要である 
2. p1 カテゴリの運動（歩行，肩の上げ下げのような単純な動作を一定の時間間隔

で繰り返す運動）には，符号分散が大きく音符密度の小さい音楽が適している．

拍子は２拍子系が良い． 
3. p2 カテゴリの運動（一定の時間，形を維持する必要のある運動）には，符号分

散が小さく音符密度も小さい音楽が適している．拍子は関係ない． 
4. p3 カテゴリの運動（Ｎ個の動作の組み合わせから成る運動）には，拍子が重要．

音符密度は小さい方が良い．符号分散は関係ない． 
 

5. おわりに 

本稿では，フィジカル・エクササイズにおいて，トレーナーが運動目的に合致する

楽曲を選択する，または運動をする人が個人特性（身体・嗜好）に合った楽曲を選択

することの支援を目的として，実施する運動の特性と個人特性に合った楽曲を検索し，

運動の負荷に合わせて楽曲の再生を調整するシステムの実現方式について述べた．本

システムの特徴は，運動の特徴を記述する“運動属性”と，運動に強く関連する楽曲

の特徴量（リズム，テンポ等）を表す“楽曲属性”の関連性を定義する運動・楽曲特

徴変換マトリクスを設定し，運動と個人特性に応じて楽曲データベース中から適切な

楽曲群を選択する点にある． 
本システムは，健常者や介護予防を目的とした高齢者を対象としたフィジカル・エ

クササイズのみならず，認知症高齢者や事故や病気によってリハビリを必要とする人
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を対象とした運動療法・音楽療法の分野における実利用を目的として実現過程にある．

今後は本システム内の中核となる基本的な運動・楽曲特徴変換マトリクスのベースを，

まずは健常者を対象とした実験により生成し，十分な改善を加えて実用化した後，様々

な疾患や利用者の主訴・年齢などに応じたマトリクスを生成していく予定である． 
また，実用化に向けてユーザインターフェースの検討も重要な要素である．曲によ

っては，ビート（拍）を把握しにくい部分があるため，音楽を再生するだけでなく，

その音楽に合わせて体を動かすためのタイミングを知らせるガイド音（例えば，メト

ロノーム音）を音楽と共に再生する必要がある．今後は，望ましいガイド音の再生に

ついても検討する予定である． 
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