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1 序論

リズムに関する音楽表現のひとつとして、グルーヴ
と呼ばれるものがある。本研究では、発音時刻や、音
量に変化をつけることによって生まれるタイトとルー
ズと呼ばれるグルーヴ [1]を対象とする。
楽譜には発音時刻のズレや、アクセントの情報がな

いため、演奏者はどのようにして発音時刻のズレやア
クセントを付けてよいかわからないため、このような
特徴を持った演奏を行うことが難しい。
そこで、本研究では発音時刻のズレとアクセントパ

ターンによるグルーヴのモデルを作り、目標音源とシ
ステム利用者の演奏のモデルを比較し、楽譜に可視化
する練習システムを提案する。

2 発音時刻のズレとアクセントパターンに基づくグ
ルーヴのモデル化

発音時刻のズレとアクセントパターンによるグルー
ヴのモデル化を行う。発音時刻のズレについては、仮想
発音時刻と実際の発音時刻との相対誤差を 16分音符毎
の平均を求める。アクセントパターンについては、ア
クセントの有無の 2パターンとし、音符毎に求める。

3 発音時刻のズレの計測

3.1 beat spectrumを用いたテンポ解析

仮想の発音時刻の決定のために、対象の音響信号の
テンポ解析を行う。本研究では、Footeらが提案する
beat spectrumを用いてテンポ解析を行う。[4]
beat spectrumで求められたピークから、大きいピー

クの点から楽譜で既定の 4分音符の長さよりも近いピー
クを無視し、残ったピークを 1小節の長さの候補列と
する。楽譜の情報からテンポは既知であるため、beat
spectrumの各ピークの中で正確な 1小節の長さに近い
ピークを選択することで、演奏音源の実際のテンポの
推定を行う。

3.2 HFCの時間変動を用いた発音時刻推定

発音時刻検出には様々な特徴量を用いた方法がある
が、本研究ではドラム音を対象としているので、打楽器
の発音時刻推定に適した高周波成分に重み付けを行っ
た特徴量 (HFC)の時間変動による方法 [2]を利用する。
短時間フーリエ変換によって得られたスペクトルをXi

とすると HFCは

hfc =
N∑
i=1

i|Xi| (1)

で求められる。これを音響信号に対してフレーム毎に
行い、ピークの点を発音時刻とする。また、図.1は対
象の音響信号の HFCの時間変動を求めたものである。
図.1では、楽譜上の各音符に対応してピークが発生

している。本研究が対象とする演奏は音符の最小単位
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図 1. ドラム演奏の HFCの時間変動

　

が 16分音符であるため、大きいピークから 16分音符
の長さよりも近いピークを無視し、残ったピークの発生
時刻を各音価の実際の発音時刻の候補列 aとする。次
に、候補列の各要素を小節の頭とした仮想の発音時刻
とピークの点との誤差が最小になるような対応づけを
行う。要素 alを小節の頭としたときの仮想の発音時刻
y′i,j と候補 alのユークリッド距離を d(y′i,j , al)とする。
要素 alを小節の頭としたときの仮想発音時刻候補 y′

l

と候補列 aの誤差 el は、

el =

n,m∑
i,j

min d(y′li,j , al) (2)

このときの aの組み合わせを実際の発音時刻 yl と
する。
また、最小二乗法を行い、真の仮想発音時刻 y′′

l を
求める。このときの真の仮想発音時刻候補と実際の発
音時刻候補のズレの大きさ e′l は、

e′l =

n,m∑
i,j

y′′li,j − rli,j (3)

e′lが最小になるときの y′′
l と ylをそれぞれ、真の仮

想発音時刻と実際の発音時刻とする。

図 2. 真の仮想発音時刻の決定

　

次に、真の仮想発音時刻と実際の発音時刻との 16分
音符毎の平均を求める。j個目の音符の平均mj は、

mj =
1

n

n∑
i

y′′i,j − yi,j (4)

で求められる。

4 アクセントパターンの推定

アクセントパターンの推定を行うために、各発音時
時刻でのパワーの大きさを計測する。本研究では、ハ
イハットのアクセントパターンを対象とするため、ス
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ネアやバスドラム等の他の打楽器の影響を小さくする。
そこで始めに、音響信号に 16000Hzのハイパスフィル
ターをかける。短時間フーリエ変換によって得られた
各フレームのスペクトルを Xi とするとそのフレーム
のパワーは

p =
N∑
i=1

|Xi| (5)

で求められる。これを各フレームごとに求めることで、
パワーの時間変動を求め、大きいピークから 16 分音
符の長さよりも近いピークを無視し、残ったピークの
大きさを各音価のパワーとする。また、発音時刻同様、
各音符と各ピークとの対応関係がわかっていないため、
実際の発音時刻との近傍点を取っていくことで対応付
けを行う。

図 3. ドラム演奏の振幅の時間変動

　

次に、アクセントの強弱を混合ガウス分布を用いた
クラスタリングを行うことで判定する。アクセントを
付けて叩いた音価とアクセントをつけないで叩いた音
価の 2個の混合分布であると仮定し、EMアルゴリズ
ムを用いてモデルの推定を行う。このモデルを基にア
クセントの有無を判定する。

5 グルーヴの達成度評価システム

ドラム奏者のグルーヴのある演奏会得のために、楽
譜を用いて発音時刻のズレとアクセントの強弱パター
ンの可視化と達成度の評価を行う。そのために、音長
情報を楽譜に可視化する。
発音時刻のズレについては音響信号全体で行い、平

均の値を判定する。強弱パターンについては、各音価毎
に行い、目標音源とシステム利用者の演奏それぞれを
アクセント記号を用いて表示を行う。達成度の評価は
発音時刻のズレとアクセントパターンで別に行う。発
音時刻のズレは目標音源の発音時刻のズレとシステム
利用者の演奏の発音時刻のズレとのRMSEで評価を行
う。アクセントパターンについては、F値を用いて評
価を行う。

6 評価実験

本練習システムで提案した発音時刻のズレとアクセ
ントパターンの可視化と達成度評価による練習システ
ムが目標音源のグルーヴの模倣に効果的であるか評価
実験を行った。被験者 1人に発音時刻のズレとアクセ
ントパターンの模倣が目的であることを伝え、プロの
奏者の演奏を聞いてもらった後、その演奏を模倣して
もらった。次に本システムを利用し 1時間練習を行って
もらい、練習後に同様に演奏を模倣してもらった。練
習前の達成度と練習後の達成度を本システムで判定を
行った結果が表.1である。

図 4. 発音時刻の揺らぎとアクセントの強弱パターン
の可視化 (一部)

　

表 1. 評価実験による各演奏の評価

　練習前 練習後
発音時刻のズレ 151.07 168.31

アクセントパターン 0.47 0.50

練習後と練習前のそれぞれの達成度を比較すると、
発音時刻のズレは 17.24増加している。アクセントパ
ターンについては F値が 0.0317増加している。

7 考察

評価実験の結果から、アクセントパターンの模倣に
ついては提案システムの効果があったといえる。対し
て、発音時刻のズレの模倣については提案システムの
効果はなかったといえる。これは、楽譜を用いた可視
化を行っても、発音時刻の模倣が難しいためであると
考えられる。よって、本論文で提案した発音時刻のズ
レとアクセントパターンを楽譜に可視化させる練習シ
ステムは、アクセントパターンの模倣に効果があった
といえる。

8 結論

本論文では、発音時刻のズレとアクセントパターン
に基き、利用者の演奏と目標演奏のグルーヴの差異を
楽譜を用いて可視化する練習システムを提案した。こ
のシステムを 1人のドラム奏者に利用してもらった結
果、アクセントパターンの模倣の補助が出来た。しか
し、発音時刻のズレの模倣については効果がなかった。
発音時刻の模倣については別のアプローチを考える必
要がある。
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