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トランペットのロングトーン練習に対する  
即時フィードバック自動生成の研究  

 

泰えりか†1	 青柳龍也†1 
 

概要：トランペットの上達には，問題点やアドバイスなどのフィードバックを基礎練習の直後に得られることが重要

である．しかし，アマチュア奏者は，このような即時フィードバックを得ることが難しい．そこで，本研究ではトラ
ンペット奏者の基礎練習を対象に，即時フィードバックを自動生成するシステムの開発を行っている．今回は基礎練

習の中からロングトーンを取り上げ，アマチュア，音楽大学生，プロの奏者計 9名の演奏を録音し，機械学習を利用
して演奏の音響的特徴からフィードバックすべき問題点を検出する実験を行なった． 
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1. はじめに    

	 トランペット奏者が上達するためには基礎練習が重要で

ある．基礎練習とは，出した音を維持すること，指定され

た長さで演奏すること，音階を滑らかに演奏することなど

を目的とし，その目的を達成するために楽曲を用いず行わ

れる練習で，トランペットの基礎練習には音を長く延ばす

ロングトーン，音階を練習するスケール，連続する同じ音

を綺麗に区切るタンギング，同じ運指で滑らかに音を変化

させるリップスラーなどがある． 

	 しかしながら，これらの基礎練習を行う際に，奏者自身

がそれぞれの基礎練習の目的を達成できているかを客観的

に評価することは難しい．普段聞いている自分の声と，録

音された自分の声の聞こえ方に違いがあるように，トラン

ペット奏者が聞いている自身のトランペットの音と，周り

の人に聞こえるトランペットの音には違いがある．そのた

め，奏者自身は基礎練習の目的が達成できていると思い込

んでいても，客観的に聞いてみると改善の余地があること

が少なくない．客観的な評価を得るための代表的な例とし

て，トランペット教室に通いプロ奏者のレッスンを受ける

というものがあるが，レッスン以外の時間で基礎練習を行

う場合には自己評価が必要となる．また，自身の音を録音

してフィードバックを行う方法もあるが，再生する手間が

あり，場合によっては何度か聞き直さなければいけない場

合もあり，効率が悪い． 

	 この問題を解決するために，トランペットの基礎練習支

援システムを提案する．本システムでは一般的によく行わ

れている基礎練習をサポートし，演奏者に対して即時のフ

ィードバックを与えることを想定する．フィードバックは

演奏の良し悪しだけでなく，演奏を改善するためにどのよ

うに練習を行うべきかをアドバイスすることを目指す． 

	 フィードバックを与えるにあたり，何を改善すべきかを

的確に言い当てる必要がある．改善すべきポイントがわか

れば，与えるべきアドバイスや練習のアプローチ方法が絞

                                                                    
 †1 津田塾大学 
 

られるからだ．後述の関連研究より，本研究では機械学習

を用いて音が遅滞なく発音されているかどうかを評価する

ことを試みた． 

2. 関連研究  

	 トランペットの教則本として最もの有名なものの一つに，

Joseph Jean-Baptiste Laurent Arban著の金管教則本がある．

現在，この教則本は多数の金管奏者によって校訂されてお

り，曽我部清典校訂版[1]によれば，トランペットの音は“素

直・明瞭に遅滞なく”発音されることが求められる．また，

[1]の“最初の練習曲”では，本研究で取り扱う基礎練習に

似た練習曲が提示されているが，それらを練習する際には

“鮮やか”かつ“力強い響き”で，“出した音を保持”する

よう指示されている． 

	 既存のアプリで基礎練習に利用できるものは，メトロノ

ームやチューナーの他に KORGの cortosiaがある[2]．この

アプリは，楽器の「いい音」を評価するアプリで，ピッチ

の安定度，音量の安定度，音色の安定度，音色の豊かさ，

アタックの明瞭度の 5 つの要素を総合的に評価し，100 点

満点で採点する．チューナーと同様に，リアルタイムで「い

い音」かどうかを知ることができる．このアプリでは音が

“遅滞なく”発音されているかについては明確になってい

ない．そこで，本研究では単音が遅滞なく発音されている

かを評価する手法を考案する． 

3. 本研究のアプローチ  

	 Pythonの sklearnライブラリを使用し，機械学習を行う．

学習に使用する特徴量には，Pythonの音楽情報処理ライブ

ラリである librosaを使用し，音の出だし部分の波形の二乗

平均平方根の値を用いた．分類器には，AdaBoostClassifier , 

BaggingClassifier, ExtraTreesClassifier, 

GradientBoostingClassifier, SVC, RandomForestClassifierを使

用し，パラメータを調整した上で，それぞれの分類器の auc

の値を比較することで精度を評価した．なお，使用した

Python のバージョンは 3.5.2，実行環境は macOS 10.12.2 

Sierraである． 
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3.1 使用データセット  
	 トランペットのアマチュア奏者 7名，音楽大学生 1名，

プロ奏者 1名の計 9名のロングトーンの演奏を録音し，463

データを学習に使用した．採集したデータの音域は，五線

譜下第 3線の Fから五線譜第 1線の Fまでの 2オクターブ

間の半音階，音の長さは四分音符=60 で 4 拍とした．録音

環境は，雑音の少ない静かな個室で，演奏者はあらかじめ

録音されたメトロノーム音をイヤフォンで聞いているため，

収集したデータには純粋なトランペットの音が記録されて

いる．サンプリングレートは 44100，チャネル数 1 の wav

データ形式で録音を行った． 

	 演奏者ごとに録音されたデータから，librosa の onset に

よって音の出だしを検出し，そこから 4.5 秒間ずつ切り出

すことにより，データを単一のロングトーンごとに分割し

た． 

	 遅滞ない演奏かどうかのラベル付けは，執筆者が手作業

で行った．全てのデータに対して 1度ずつ評価を行うが，

一度だけの再生で判断がつかなかった場合，複数回再生し

て評価をつけた． 

4. 実験  

4.1 分類器のパラメータ調整  
	 上述の通り，特徴量には音の出だし部分の波形の二乗平

均平方根を使用し、分類器には AdaBoostClassifier, 

BaggingClassifier, ExtraTreesClassifier, 

GradientBoostingClassifier, SVC, RandomForestClassifierの 6

つを使用した．各分類器は，sklearnライブラリの grid-search

を使用してパラメータ調整を行った．調整したパラメータ

と調整した範囲、本実験で採用したパラメータを表 1に示

す。パラメータ調整には本研究で使用しているすべてのデ

ータを使用し、個別に調整を行う。いずれの分類器もパラ

メータを変更しないデフォルトの状態よりも優れているこ

とを確認した上で、パラメータを決定した。 

 

表 1各分類器のパラメータ調整 

 
4.2 音の出だし部分の検討  

	 各分類器のパラメータが調整されたところで，次に特徴

量となる音の出だし部分ついて検討する． 

	 二乗平均平方根の計算は， librosaの rmseをデフォルト

値で使用したため，フレーム長は 2048サンプル，512サン

プルごとに rmsを求めている．音の出だし部分として認識

されるのは，せいぜい最初の 0.5秒程度であると予想し，5

フレームから 55フレームまで，5フレーム刻みで変化させ

て，すべての分類器の予測値を利用したアンサンブル学習

を行い，auc の値の変化を観察した．ここでのアンサンブ

ル学習は，今回使用した 6つの分類器の予測を，各分類器

の aucの中央値を 1 として相対的に重み付けをし，ラベル

を算出した． 

	 複数回試行してみたところ，安定した結果は得られなか

ったが，30 フレームから 55 フレーム程度の範囲で比較的

良い結果が得られたため，本実験では今後，音の初めから

45フレーム分（約 0.5秒間）の波形の二乗平均平方根を用

いて学習を行う． 

	 本実験で使用した 45 フレーム分の二乗平均平方根をグ

ラフ 1とグラフ 2で示した．赤色でプロットされているの

が正規化された音源データの波形，黒の太線でプロットさ

れているのが二乗平均平方根の値である．グラフ 1は遅滞

がないと評価されたデータで，二乗平均平方根の値が最大
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値を迎えるとしばらく安定しているが，遅滞があると評価

されたグラフ 2では，最大値に達してからも値が安定せず，

黒い線が波打っているという特徴が見受けられた． 

 
グラフ 1遅滞のない音の出だし部分 

 

 
グラフ 2遅滞のある音の出だし部分 

4.3 分類器の検討  
	 次に，分割数 5 の交差検定を 6 回試行し，auc の値を比

較する．結果は表 2 に示した．なお，表中の all はアンサ

ンブル学習を行った結果である．表 2において最も順位の

悪 か っ た 2 分 類 器 ， GradientBoostingClassifier と

AdaBoostClassifierを除き，残る 4分類器で同様に 6回試行

すると，アンサンブル学習による予測が各分類器単体での

予測を上回る確率が上がった（表 3）．  

表 2分割数 5の交差検定結果① 

 

表 3分割数 5の交差検定結果② 

 

4.4 交差検定時の分割数の検討  

	 分割数を 100に変更し，同様に交差検定を 6回試行した

（ 表 4）． 分 割 数 を 大 き く し て も ， 以 前 と し て

GradientBoostingClassifier と AdaBoostClassifier の精度は低

かったが，この 2分類器を除いた 4つの分類器のみを用い

たアンサンブル学習では，安定して 0.6 以上の auc 値を出

力するようになった． 

	 次に分割数を 50に変更し，4分類器のみで同様に試行し

たところ，分割数 100の時よりもアンサンブル学習の精度

が向上した． 

表 4分割数 100の交差検定結果 

 

表 5分割数 50の交差検定結果 

 

 

5. おわりに  

	 本研究では，トランペットの基礎練習に対して自動でフ

ィードバックを与えるにあたり，音が遅滞なく発音されて

いるかどうかを機械学習によって評価することを試みた．

特徴量には音の出だし部分の波形の二乗平均平方根を使用

し，AdaBoostClassifier, BaggingClassifier, ExtraTreesClassifier, 

GradientBoostingClassifier, SVC, RandomForestClassifierとい

う 6 つの分類器を用いて予測を行い，auc の値を用いて精

度を比較した．結果は BaggingClassifier, ExtraTreesClassifier, 

SVC, RandomForestClassifier の 4 つの分類器の精度が高か

ったため，それらを用いてアンサンブル学習を行うことで

より精度を向上させることができた．また，交差検定を行
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う際の分割数を増やすことによっても精度は向上した． 

	 しかしながら，aucの値は依然として 0.6前後であるため，

特徴量や分類器を改善する余地がある．本研究では，特徴

量を一貫して音の出だし部の二乗平均平方根を使用したが，

他の特徴量については検討していない．音響分析でよく使

用されるフーリエ変換や，音名やコードを分析するのに便

利なクロマグラム等を使用しようかと試みたが，音名が異

なることによる特徴の差が生じてしまわないようにする正

規化手法が検討できていない．また，分類器については，

sklearn ライブラリでサポートされている分類器のすべて

は試行できておらず，パラメータに関しても大雑把な調整

しか行っていないため，同じ分類器でもより精度の高いパ

ラメータを発見できていない可能性もある．特に，精度が

比 較 的 悪 か っ た GradientBoostingClassifier と

AdaBoostClassifierについては，パラメータの調整前後で精

度の向上がそれほど大きくなかったため，改善の余地があ

ると言える．交差検定の分割数についても，5, 50, 100のみ

で試行したため，適切な値を使用できているとは断言でき

ない． 

	 また，本研究の最終目標は，基礎練習に対してフィード

バックを与えることであるが，どのようなフィードバック

を与えるかについては検討できていない．今後は，分類器

の学習精度を高めるとともに，具体的なフィードバックを

検討していきたい． 
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