
情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2015 Information Processing Society of Japan 1
 

伴奏システムにおける 
独奏者の演奏意図学習のためのリハーサル 

 

山田彩歌†1  堀内靖雄†1  黒岩眞吾†1 
 

概要：音楽情報処理の一分野として研究されている伴奏システムは，人間の伴奏者のように独奏者に協調した演奏を

行うシステムである．より良い協調演奏のためにはリハーサルによる独奏者の演奏意図の学習が不可欠であり，この

機能を伴奏システムに組み込んだ先行研究はいくつか存在するが，独奏者が伴奏から受ける影響を考慮していないと

いった手法上の問題があるのに加え，リハーサル機能の有効性の検証も十分ではなかった．そこで本研究では，独奏

者の意図したテンポ表現をリハーサルで学習し，学習結果を次回の合奏時のテンポ制御に利用することにより，独奏

者の意図を反映した伴奏を実現した．本手法ではリハーサルの初期段階で独奏者が伴奏の影響を受けずに演奏意図を

システムへ伝えられるよう，独奏者単独での演奏による学習を可能とした．4 名のプロフルート奏者による評価実験

の結果，提案したリハーサル機能の有効性を確認することができた． 
 
 

1. はじめに   

 音楽情報処理の一分野として音楽による人間と計算機と

の間のインタラクションに関する研究が行われている．そ

の一つである伴奏システムは，主にクラシック音楽を対象

とし，事前に独奏パートと伴奏パートの楽譜情報が計算機

に与えられている状態で，人間同士の合奏における伴奏者

のように人間の独奏者に協調した演奏を行うシステムであ

る[1,2,3]． 

 我々の先行研究[4]では伴奏システムにおけるより人間

らしいテンポ制御を実現するために，人間同士の MIDI ピ

アノ合奏（音価一定の単純な練習曲）を収録，分析し，過

去数拍分の独奏と伴奏の演奏履歴から計算されるパラメー

タを用いた重回帰分析により人間の伴奏者のテンポ制御を

予測するモデル（テンポ予測モデル）を提案した．また，

プロの演奏家による合奏の市販 CD を分析することにより，

これらのパラメータが一般的な合奏状況においてテンポ予

測に有効であるかどうかを調査した[5]．その結果，テンポ

予測モデルはテンポが安定している場面では有効であるが，

音楽的な逸脱などによりテンポが大きく変動する場合はこ

のモデルではテンポ予測が困難であった．一方，人間の伴

奏者はこのような音楽的な逸脱に対して，リハーサルや自

身の音楽経験，知識から得た事前情報を使って適切なテン

ポ制御を行うことが可能である．そのため，伴奏システム

にはテンポ予測モデルに加え，それらの事前情報を取り込

む仕組みも実現する必要がある． 

 伴奏システムに事前情報を取り込むための機能として，

1985 年の Vercoe の研究以来，リハーサル機能を取り入れ

た伴奏システムが提案されている[6,7]．リハーサル機能と

は，合奏時に独奏者の演奏情報とそこから計算されるパラ

メータを記録し，それを次回以降の合奏に利用するもので

ある．独奏者の演奏情報には独奏者自身が持つ音楽的な経

験や知識に基づいた演奏意図が含まれており，この演奏意

図を適切に学習することによって伴奏制御が大きく改善す
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ると期待される．そこで本研究では，伴奏システムにリハ

ーサル機能を実装することによって独奏者の演奏意図を学

習し，従来のテンポ予測モデルでは対応できないテンポ変

化に対しても人間らしい伴奏制御を実現することを目的と

する． 

 

2. 提案手法の着眼点 

2.1 リハーサルを取り入れた先行研究の問題点 
 上述のリハーサル機能に関する先行研究[6,7]はいずれも

学習した情報を独奏追跡性能の向上に用いているが，その

学習方法には複数の問題点がある． 

 一つ目は，独奏者が伴奏から受ける影響を考慮していな

いという問題である．学習が十分でない場合，伴奏システ

ムは独奏者の意図と異なる演奏をする可能性があるが，独

奏者はその場合，伴奏を完全に無視して，自分の意図する

テンポで演奏することが難しいことがある．このような状

況で学習した演奏情報には独奏者の意図が十分に反映され

ていないことがある． 

 二つ目は，独奏者が自分の意図通りに毎回同じテンポで

演奏をすることを前提としているという問題である．リハ

ーサルにおいて合奏を繰り返す場合，伴奏のテンポは毎回

変化していくため，前述の伴奏の影響により独奏者の演奏

も変動していくと考えられる．それに加え，独奏者の演奏

にはその演奏意図とは無関係な微小な演奏のゆらぎも含ま

れている．そのため，独奏者の意図を学習する際にはその

ゆらぎを取り除く仕組みとその微小変動への対応が必要で

あり，リハーサルで学習した情報を利用して伴奏制御を行

う際には学習情報からの演奏の逸脱への対応が必要となる． 

 三つ目は，リハーサルの合奏だけでは独奏者の演奏意図

を学習出来ない場合があるという問題である．例えば独奏

者の長い音符や休符の途中など，独奏者自身の演奏によっ

てテンポ変化を表現できない場合や，独奏者がテンポ自体

は変えずに伴奏とわずかにタイミングをずらして演奏した

い場合などである．特に後者の場合は，合奏を繰り返す毎
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に伴奏のテンポが独奏者の意図とは異なる方向に変化して

しまうことが起こり得る． 

 さらに，これらの先行研究は独奏追跡性能の改善を目的

としているため，評価は録音データを用いた独奏の発音時

刻の予測誤差計測が中心であり，独奏者の実演奏による合

奏性能の評価が不十分である．そのため，本研究では上記

の学習方法における問題点を解決するリハーサル手法を提

案するとともに，複数の独奏者の実演奏によるリハーサル

機能の評価を行う． 

 

2.2 提案手法の概要 
 2.1 節で述べたリハーサルを利用した先行研究の問題点

を受け，本研究で提案するリハーサルでは，リハーサルで

学習した独奏者の演奏意図情報とテンポ予測モデル[4]を

組み合わせて伴奏のテンポを決定することとした．これに

は 2 つの利点がある．一つ目は，初めて合奏を行う際に伴

奏のテンポをある程度独奏者に合わせ，独奏者が自分の意

図するテンポを表現しやすいようにすることである．独奏

者が少しでも自分の意図に近い演奏を行うことができれば，

合奏の繰り返しによって徐々に伴奏を独奏者の意図に近付

けていくことができると考えられる．二つ目は，前回まで

の合奏での学習結果からの変動を吸収することである．先

行研究[5]によりテンポ予測モデルはテンポ安定部での伴

奏のテンポ変化をある程度予測できることが確認されてい

るため，学習結果からの変動分だけを予測対象とすれば十

分な精度が期待できる． 

 以上のように合奏時の演奏変動の吸収をテンポ予測モデ

ルで行うようにしたため，学習した意図情報は演奏誤差を

除いた独奏者のテンポ変化の骨組みを表すようにするのが

望ましい．このため，リハーサルにおける毎回の合奏の後

には入力された前回の意図情報とその回の独奏者の演奏か

ら抽出された意図情報との重み付き和をとることによって，

ランダムな変動は平均化し，毎回の演奏に共通する独奏者

の真の意図を強調していくようにする． 

 また，独奏者が伴奏の影響を受けない状態で自身のテン

ポ表現をシステムに伝えるため，システムとの合奏前に予

め独奏者一人での演奏を収録し，独奏者の演奏意図を学習

することも可能とした．その後は学習した意図情報を用い

て合奏を行う中で意図情報の微調整を行っていく． 

 その他，2.1 節で述べた演奏だけで独奏者の意図をシス

テムに伝えることが困難な場合においては，独奏者から伴

奏システムへの言葉による指示（コマンド）によって伴奏

制御を行えるようにした． 

 

3. 提案手法 

3.1 リハーサルの手順 
 リハーサルの手順を図 1 に示す．リハーサルにおける合奏

ではリハーサルデータ（テキストデータ）を入力する．こ

れは独奏者の演奏意図として過去のリハーサルから学習し

た楽曲中の各拍の拍時間長（テンポ）を記録したデータで

ある． 

 リハーサルを行う際にはまず，伴奏の演奏を出力せずに

独奏者単独の演奏をシステムに入力することにより演奏区

間の各拍の拍時間長を記録し，リハーサルデータの初期値

とする（独奏者一人演奏）．この手順は省略可能で，図 1

では独奏者一人演奏を行わなかった場合に 1 回目の合奏か

らリハーサルデータの初期値を出力する処理を分岐によっ

て表している．続いて合奏では，演奏中は前回の合奏や独

奏者一人演奏で出力されたリハーサルデータを入力として

伴奏制御に反映させ，演奏後には記録されたその回の独奏

者の各拍の拍時間長を考慮してリハーサルデータを修正・

更新する．合奏を繰り返すことで，リハーサルデータを独

奏者の演奏意図に徐々に近づけていく．合奏後にはリハー

サルデータの更新をして次の合奏に進むか，そこでリハー

サルを終了するかの判断を独奏者自身が行い（更新・終了

判断），その回の自身の演奏に不満がある場合はリハーサル

データを更新せずに合奏をやり直すこともできる．その他，

合奏の合間にリハーサルデータの内容を確認する目的で，

独奏の入力を行わずにリハーサルデータの拍時間長をその

まま伴奏の拍時間長として演奏させることもできる（図 1

には記載されていない）．このとき，システムの認識ミスや

独奏者の演奏ミスなどが原因で独奏者の意図と異なる演奏

になったら，前に戻って学習をやり直すことができる． 

 楽曲 1 曲分のリハーサルを行う場合，図 1 の手順を曲全

体に対して実行するだけでなく，フレーズのまとまりなど

の楽曲中の一部の区間だけのリハーサルを行い，その区間

のリハーサルデータを学習させることも可能である． 

 

 

図 1 リハーサルの手順 
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3.2 独奏者一人演奏 
 以下では独奏者一人演奏の際の詳細な処理を述べる．シ

ステムへは予め独奏パートの楽譜を入力しておく．演奏中

はマイクで独奏の音響信号を取得し，音高，音量，スペク

トル変化の情報から楽譜中の各音の発音タイミングの推定

（独奏認識）を行い，その中から拍に当たる音の発音タイ

ミング（独奏拍時刻 ௡ܶ଴[ms]．݊は拍番号，ܰは演奏区間の総

拍数で݊ = 0,1,2,3, … , ܰ − 1）を記録する．演奏終了後には

独奏拍時刻の差分から(1)式のように独奏拍時間長ܮ௡଴ [ms]

（݊ = 1,2, … , ܰ − 1）を計算する．これは独奏の݊ − 1番目

の拍から݊番目の拍までの 1 拍分の時間長を表し，一般的

に用いられるテンポの単位 bpm（beat per minute．1 分間に

演奏する拍数）などの逆数に相当する． ܮ௡଴ = ௡ܶ଴ − ௡ܶିଵ଴     (1) 
ただし，拍上に音がなく，拍時刻が得られない拍の拍時間

長は直前と直後の拍時刻の得られる拍݊と拍݊ + ݉の拍時

刻の差を݉等分して (2)式のように拍時間長を計算し

（݇ = ݊ + 1,… , ݊ + ݉），リハーサルデータの初期値ܴ௡଴[ms]

（݊ = 1,2, … , ܰ − 1）として出力する（(3)式）． ܮ௞଴ = ( ௡ܶା௠଴ − ௡ܶ଴)/m    (2) ܴ௡଴ = ௡଴ܮ      (3) 
 

3.3 合奏中のテンポ制御 
 以下では݅回目（݅ = 1,2, …）の合奏中の処理の流れを説明

する．独奏認識部と伴奏スケジューリング部によって݊拍
目の独奏拍時刻 ௡ܶ௜ [ms]と伴奏拍時刻ݐ௡௜ [ms]がそれぞれ検出

されると，先行研究のテンポ制御モデル[4]で݊ + 1拍目の拍

時間長（モデル拍時間長݈௡ାଵ௜ [ms]）が計算される．その際，

伴奏の時間長変化のパラメータܿ௡௜の計算では，リハーサル

による時間長変動分を差し引いて計算される（3.4 節参照）．

そこへ(4)式のように	݅ − 1回目のリハーサルデータܴ௡௜ିଵとܴ௡ାଵ௜ିଵ（݊ = 1,2, … , ܰ − 2）の差分をとって拍時間長変化とし

たものを加算して，スケジューリング部に送る最終的な伴

奏拍時間長݈௡ାଵ௜ ′（独奏者の意図したテンポ表現を反映した

拍時間長）とする． ݈௡ାଵ௜ ᇱ = ݈௡ାଵ௜ + ൫ܴ௡ାଵ௜ିଵ − ܴ௡௜ିଵ൯																(4) 
 ただし，演奏区間冒頭でテンポ制御モデルの計算に用い

るパラメータ（次節参照）が計算できない場合（݊ = 0,1の
とき）はリハーサルデータの拍時間長をそのままスケジュ

ーリング部へ送る．また，1 回目の合奏の際は，独奏者一

人演奏を行った場合はそこで出力されたリハーサルデータ

の初期値が用いられ，そうでない場合はテンポ予測モデル

で計算した拍時間長がそのままスケジューリング部へ送ら

れる． 

 

3.4 拍単位のテンポ予測モデル 
本リハーサル手法における合奏の際にはリハーサルデ

ータで独奏者の演奏意図を伴奏のテンポに反映する他に，

先行研究のテンポ予測モデル[4]を用いた制御を加えるこ

とにより，リハーサルデータからの変動を考慮した独奏者

への追従や伴奏テンポの一貫性を実現する制御を行ってい

る．テンポ予測モデルはリハーサルによる学習が進んだ段

階では独奏者の毎回のテンポ表現の揺らぎ（変動）に対応

するために伴奏テンポを微調整する役割を果たし，学習が

十分に進んでいない段階における合奏（特に 1 回目の合奏）

では独奏者が自分の意図するテンポを表現しやすいように

する役割を果たす．本節では先行研究[4]で提案されたモデ

ルを説明した後，リハーサル合奏へ適用するための修正点

について述べる． 
テンポ計算の際には独奏と伴奏の拍時刻から計算され

るパラメータが使われる．パラメータはずれ݀௡௜ 	 [ms]と拍

時間長変化ܿ௡௜ 	 [ms]の 2種類であり，それぞれ次式(5)，(6)
で定義される．	 ݀௡௜ = ௡ܶ௜ − ௡௜ݐ 			   	(5)	ܿ௡௜ = ݈௡௜ − ݈௡ିଵ௜ 				   (6)	

式(5)中の ௡ܶ௜[ms]，ݐ௡௜ [ms]はそれぞれ独奏，伴奏の݊拍目

の拍時刻を表している．また式(6)中の݈௡௜ [ms]は伴奏の拍時

間長である．拍時間長݈௡௜ は伴奏の݊番目の拍と݊ − 1番目の

拍の演奏時刻の差として次式(7)で計算される． ݈௡௜ = ௡௜ݐ − ௡ିଵ௜ݐ 				(7) 
以上から，ずれ݀௡௜は݊番目の拍における独奏と伴奏の演

奏時刻のずれを表し，拍時間長変化ܿ௡௜は݊番目の拍におけ

る伴奏の一拍分の時間長の変化量を表していると言える．

これらのパラメータを用いて直前の拍の独奏・伴奏の演奏

時刻が揃った時点で次の拍の伴奏の拍時間長変化ܿ௡ାଵ௜ を次

式(8)で予測し，それを前の拍の拍時間長݈௡௜ に加算すること

で次の拍の拍時間長（3.3 節におけるモデル拍時間長）݈ ௡ାଵ௜
を決定する．	ܿ௡ାଵ௜ =෍ߙ௝݀௡ି௝௜௣

௝ୀ଴ +෍ߚ௞ܿ௡ି௞௜௤
௞ୀ଴ 							(8) 

 式(8)における係数ߙ௝，ߚ௞の値は人間同士の合奏データに

対して重回帰分析を適用し，結果として求められる偏回帰

係数としている．以上から式(8)は人間の伴奏者の次拍のテ

ンポを独奏と伴奏の過去の拍の演奏時刻の履歴から予測す

るモデルであると言える．テンポ計算の際の各パラメータ

の関係を図 2 に示す． 
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図 2 テンポ計算用パラメータの関係 

（実線は実測値，点線はモデルによる予定値） 

 

 なお，(8)式のモデルは楽曲のテンポ安定部で独奏者によ

る音楽的なテンポ変化が少ない箇所では有効性が確認され

ているが，独奏者の音楽的な意図による大きなテンポ変化

は予測できないことが指摘されている[5]．そこで演奏者の

意図によるテンポ変化が存在する場合は，音楽的な変動は

リハーサルデータから予測することとし，(8)式のモデルに

おける拍時間長変化ܿ௡௜はリハーサルデータによる拍時間長

分を補正する（リハーサルデータ分を差し引く）．すなわち，

演奏者の意図に基づく音楽的なテンポ変化はリハーサルデ

ータで表現されていると仮定し，その分を補正することに

より，テンポがほぼ一定の状況で適用可能な(8)式のモデル

が適用可能であると考えられる．そこで，リハーサルデー

タの影響がある場合は(6)式の代わりに以下の(9)式で(8)式

のモデル計算の右辺に用いるܿ௡௜を計算する． ܿ௡ି௞௜ = ݈௡ି௞௜ − ݈௡ି௞ିଵ௜ − ൫ܴ௡ି௞௜ିଵ − ܴ௡ି௞ିଵ௜ିଵ ൯				 (9) 
 

3.5 合奏後のリハーサルデータの更新 
 以下では合奏後のリハーサルデータの更新の流れを述べ

る．まず独奏者一人演奏の演奏後にリハーサルデータの初

期値を出力する処理と同様に，合奏中に記録した独奏の拍

時刻から(10)式によって拍時間長ܮ௡௜ を計算し，拍時刻が得

られない区間は(11)式で拍時間長を求める．その後に合奏

中のテンポ制御にも用いられた݅ − 1回目のリハーサルデ

ータܴ௡௜ିଵとܮ௡௜ との重み付き和（(12)式）によって݅回目の出

力リハーサルデータܴ௡௜を計算する．ただし，独奏者一人演

奏を行わない場合の 1 回目合奏でリハーサルデータの入力

がない場合は，独奏者一人演奏と同様に独奏拍時間長をそ

のままリハーサルデータとして出力する．毎回のリハーサ

ルデータの更新時に重み付き和をとるのは，独奏者の拍時

間長から意図的なテンポ表現とは無関係な演奏の微小変動

を除去するためである． ܮ௡௜ = ௡ܶ௜ − ௡ܶିଵ௜     (10) 

௞௜ܮ = ( ௡ܶା௠௜ − ௡ܶ௜)/m (݇ = ݊ + 1,… , ݊ + ݉)   (11) ܴ௡௜ = ௡௜ܮ௟ݓ + ௟ݓ) ௥ܴ௡௜ିଵݓ ௥ݓ	+	 = 1)    (12) 
 

3.6 コマンドによる伴奏テンポ制御 
 以上で述べたように，提案するリハーサルでは独奏者の

意図を独奏者自身の演奏から抽出し，伴奏システムに伝え

ることを原則としている．しかしながら，2.1 節で述べた

ように独奏者の演奏だけではシステムに意図を伝えられな

い場合も存在する． 

 この問題に対して我々は，リハーサルにおいて演奏以外

に自然言語による伴奏システムへの直接的な意思伝達を行

う「コミュニケーション・フェーズ」を提案しており[8]，

本節で述べる独奏者から伴奏システムへのコマンドによる

指示も「コミュニケーション・フェーズ」と同様の考えに

基づくものである．「コミュニケーション・フェーズ」では，

独奏者が伴奏システムに対して言葉（音声等）によって意

図を伝え，それを元に伴奏システムの持つ内部データ（本

研究におけるリハーサルデータのようにリハーサルで学習

の対象とするデータ）を修正するが，本研究ではリハーサ

ルデータを演奏で表現された独奏者の意図を表すデータと

位置付けているため，コマンドはリハーサルデータを修正

するためではなく，伴奏システムのテンポ制御自体を操作

するために入力するものとする． 

 図 3 にコマンドデータの記述例を示す．コマンドデータ

は 1 行に一つのコマンドを記述したテキストファイルで，

コマンドは「開始拍 コマンド名 引数」の書式で書かれ，

引数を複数入力するコマンドも存在する．現在入力可能と

しているコマンドは楽譜の速度記号を元にした以下の 6 種

類であるが，今後コマンドを用いた評価実験を行う中で追

加機能の必要性が明らかになった場合は順次追加していく

予定である．なお，コマンドによる伴奏制御を行った場合

もリハーサルデータを利用した場合と同様に，後の拍のテ

ンポ予測計算（3.4 節の(8)式）に用いる拍時間長変化ܿ௡௜か
らコマンドによる変化分を差し引く 

 set_bpm コマンド：♩=150 などの定量的なテンポを指

定する速度記号に相当するコマンドで，引数はテンポ

[bpm]とする．伴奏制御では開始拍のテンポを強制的

に引数のテンポに合わせ（図 3 では開始拍が 3 拍目な

ので 3.3 節の݈ଷ௜ ′を 150bpm に当たる拍時間長に強制変

化させる），続く拍は通常のテンポ制御を行う． 

 piu_mosso コマンド：急なテンポ加速に相当するコマ

ンドで，引数はテンポ変化量[bpm]（何 bpm 加速する

か）とする．伴奏制御では開始拍のテンポを一つ前の

拍のテンポから引数分だけ加速したテンポに強制的

に合わせ，続く拍は通常のテンポ制御を行う． 

 meno_mosso コマンド：急なテンポ減速に相当するコ

マンドで，引数はテンポ変化量[bpm]（何 bpm 減速す

るか）とする．伴奏制御方法は piu_mosso と同様． 
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 fix_bpm コマンド：第 1 引数に終了拍，第 2 引数にテ

ンポ[bpm]を指定する．伴奏制御では開始拍から終了

拍までのテンポを引数で指定したテンポに固定する．

このコマンドによって，独奏者の演奏とは独立にテン

ポを指定することが可能となる． 

 accelerando コマンド：緩やかな加速に相当するコマン

ドで，第 1 引数に終了拍，第 2 引数にテンポ変化量

[bpm]（何 bpm 加速するか）を指定する．伴奏制御で

は開始拍で目標テンポの設定（開始拍の一つ前の拍の

テンポから第 2 引数のテンポ変化量分だけ加速した

テンポを目標テンポとする）を行い，終了拍の 1 つ後

の拍のテンポが目標テンポになるように徐々に加速

していく．第 2 変数は省略することもでき，その場合

は終了拍の 1 つ後の拍のリハーサルデータを目標テ

ンポとする．この方法で求めた目標テンポが開始拍の

一つ前の拍のテンポよりも遅くなる場合は開始拍か

ら終了拍までの区間の長さに応じて適切な目標テン

ポを設定する． 

 ritardando コマンド：緩やかな減速に相当するコマン

ドで，第 1 引数に終了拍，第 2 引数にテンポ変化量

[bpm]（何 bpm 減速するか）を指定する．伴奏制御方

法は accelerando と同様． 

 

 

図 3 コマンドデータの例（()内は指示したい内容） 

 

 コマンドによる伴奏制御は人間同士のリハーサルにおい

て独奏者が口頭で伴奏者に指示を出す過程を模倣したもの

で，独奏者の指示した内容を楽譜に書き込み，次回の合奏

では書き込み内容を参照しながら演奏する手順をイメージ

している．それゆえ，コマンドによるテンポ制御はリハー

サルデータによる制御よりも優先されなければならない．

また，コマンドは将来的には GUI を用いて入力することを

想定しており，画面に表示した楽譜上に各コマンドに相当

するブロックを配置し，ブロック上の引数入力欄に引数を

入力する方法を考えている．この方法によって，コマンド

入力をより直感的に行えるだけでなく，過去にどのような

コマンドを入力したかを容易に参照できるようになると期

待される． 

 

4. 評価実験 

 実験では 4 名のプロのフルート奏者に 3 章で提案したリ

ハーサルを行ってもらい，リハーサルによる学習結果を伴

奏制御に用いることの有効性と一人演奏による学習の有効

性を主観評価と独奏・伴奏のずれによって評価する． 

 

4.1 実験方法 
実験に参加した演奏者はフルート演奏歴 48 年の音楽大

学フルート専攻の卒業生（以下独奏者 A），フルート演奏歴

31 年の音楽大学大学院フルート専攻の修了生（以下独奏者

B），フルート演奏歴 21 年の音楽大学フルート専攻の卒業

生（以下独奏者 C），フルート演奏歴 18 年の音楽大学フル

ート専攻の卒業生（以下独奏者 D）の 4 名である． 

演奏曲目としてエルガー作曲「愛の挨拶」（以下収録曲 1），

クライスラー作曲「美しきロスマリン」（以下収録曲 2）の

2 つの楽曲を用意し，収録曲 1 は冒頭 18 小節（前奏含む），

収録曲 2 は冒頭 17 小節を実験に使用した．また，独奏者に

は実験日よりも前に市販のフルート用楽譜（速度記号，強

弱記号などの楽譜記号が予め書き込まれているもの）を渡

し，予め自身の解釈に基づいた演奏表現を決定してもらい，

その表現に基づいた楽譜への書き込みも自由に行ってもら

い，実験中に参照してもらった．また，拍時刻を詳細に分

析するため，上記 2 曲は装飾音等を除外するように若干の

編曲を加えた． 

 実験では独奏者 4 名（独奏者 A，独奏者 B，独奏者 C，

独奏者 D）に，2 種類の楽曲（収録曲 1，収録曲 2）に対し

て合奏前に独奏者一人演奏を行う場合（一人演奏あり）と

行わない場合（合奏のみ）の 2 種類のリハーサルを順序効

果による楽曲やシステムへの慣れの影響を考慮して一人一

人異なる順序で行ってもらった． 

独奏者には，一人演奏を行う際は予定した演奏表現をそ

のまま演奏し，合奏のみリハーサルの最初の合奏の際は伴

奏に合わせるのではなく自身の演奏表現をそのまま演奏し

て、伴奏システムにその意図を教え込むように教示した． 

リハーサル中の毎回の合奏後には独奏者自身の意図通

りの伴奏を 10としたときのその回の伴奏の満足度を 1～10

の 10 段階で主観評価してもらい，伴奏が満足できるレベル

に達するまで，あるいはそれ以上リハーサルを続けても満

足度が変化しないと感じるまで合奏を繰り返してもらった．

伴奏システムの各音の音量は全て一定とし，原則としてテ

ンポ変化のみで評価してもらった．この主観評価の他に，

定量評価として毎回の合奏時に記録される独奏と伴奏の拍

時刻のずれ（3.5 節の(5)式で定義される݀௡௜）を求め，リハ

ーサルにおいて合奏を繰り返すことでずれがどのように変

化するかを調べた． 

なお，合奏開始の合図として我々の先行研究[9]で実装さ

れたブレスによる合図を利用している． 
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4.2 実験結果と考察 
合奏のみリハーサルの 1 回目，2 回目，最終回の合奏と

一人演奏ありリハーサルの 1 回目（一人演奏による学習を

行った後の状態で，演奏としては 2 回目に当たる），最終回

の合奏における主観評価と独奏と伴奏のずれ[ms]の平均を

表 1 に示す． 

 

表 1 主観評価とずれの平均 

学習方法	 合奏のみ 一人演奏あり

合奏回数	 1	 2	 最終	 1	 最終

主観評価	 5.1	 6.1	 9.5	 6.4	 9.3
ずれ[ms]	 84.0	 56.6	 43.7	 47.6	 41.7

 

 表 1 から，未学習の状態（合奏のみリハーサルの 1 回目

合奏）よりも 1 回以上の学習を行った状態の方が主観評

価・ずれともに改善していることが読み取れる．また，t

検定を行った結果，最終合奏と未学習の状態との間に有意

差が見られた（主観評価では合奏のみの最終合奏と未学習

の合奏においてP(T ≤ t) = 1.6 × 10ିହ，一人演奏ありの最終

合奏と未学習の合奏においてP(T ≤ t) = 1.7 × 10ିହ，ずれで

は合奏のみの最終合奏と未学習の合奏においてP(T ≤ t) =0.007，一人演奏ありの最終合奏と未学習の合奏においてP(T ≤ t) = 0.012となった）．このことから，リハーサルに

よる学習はテンポ制御の改善に有効であり，学習回数を重

ねることでより良い合奏が行えるようになったと言える． 

 また，合奏のみリハーサルの 2 回目と一人演奏ありリハ

ーサルの1回目（どちらも学習を1回行った状態に当たる）

を比較すると，ずれは後者の方が改善されており，t 検定

における有意傾向（P(T ≤ t) = 0.056）も確認できたが，主

観評価の方は有意差が見られなかった．ただし，合奏のみ

では 1 回目から 2 回目にかけてのずれの減少が大きいため

に 2 回目の評価が相対的に高くなったことが考えられ，こ

のことを考慮すれば一人演奏ありの方が早い段階で完成度

の高い合奏を実現できると考えられる．なお，最終回の合

奏においては 2 つの方法で差は見られなかった． 

 

5. おわりに 

 本研究ではリハーサルによって伴奏システムに独奏者の

意図したテンポ表現を学習させる方法を提案・実装した．4

名のプロのフルート演奏家による評価実験の結果，リハー

サルの学習結果を伴奏制御に用いることの有効性と独奏者

一人演奏による学習の有効性が確認できた．  

 今後はリハーサル中にコマンドによる伴奏制御を行った

場合の評価実験やより正確に独奏者の演奏意図を学習する

ための独奏認識部の精度向上などに取り組み，より使いや

すく効果的なテンポ制御の学習を目指す．また，多くの演

奏家の演奏意図を学習し，それらの統計を取ることにより，

伴奏システムに音楽的知識と呼べるような汎用性の高いテ

ンポ制御の学習をさせることや，テンポ制御以外の表情（強

弱やアーティキュレーションなど）の学習を可能とすると

いった機能拡張により，さらに完成度の高い伴奏を目指し

ていく． 
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