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本番演奏における演奏テンポ制御のための
心拍情報提示システムの構築

鈴木 大互1 竹川 佳成2 寺田 努1,3 塚本 昌彦1

概要：演奏者にとって本番環境で，普段の実力を発揮することは大きな目標の 1つである．本番環境にお
いては，普段の環境との違いなどにより演奏者は緊張や興奮してしまい，これが打鍵・運指ミスなど演奏
のクオリティ低下につながる．しかし，セミプロフェッショナルやアマチュアなどの演奏者にとって，本
番で緊張や興奮を正しく自覚し，制御することは難しい．特に，本番演奏におけるテンポが普段のテンポ
と異なることは，普段ミスしない箇所での打鍵ミスや運指ミスなどの原因となり，本番での演奏テンポは
重要な要素であるといえる．そこで本研究では，演奏テンポに注目し，緊張状態や興奮状態にある演奏者
の演奏テンポを制御する手法を提案する．一般に，演奏者が緊張・興奮状態に陥った状態を平常の状態に
回復させることは難しいため，本研究では，演奏者の緊張・興奮状態を示す指標である心拍データを提示
する．それによって演奏者に現状の緊張・興奮状態を知覚させ，テンポ制御の必要性を促すことで演奏テ
ンポを平常時のテンポに近づける．提案手法の有用性を評価するために，提案手法と平常時のテンポを本
番演奏直前に聞かせるという比較手法およびテンポ制御を行わないテンポ非制御手法を比較した．その結
果，提案手法は比較手法やテンポ非制御手法と比べて演奏テンポを制御できていたということがわかった．

1. はじめに

演奏者にとって，聴衆から喝采を浴びることは演奏の醍

醐味である一方，舞台において普段の実力を発揮すること

は大きな目標の 1 つである．舞台上で演奏する環境と自

宅や稽古場で演奏する環境では，聴衆の存在や音響設備が

異なる．また，この環境の違いにより，演奏者は緊張や興

奮してしまう [1], [2]．プロフェッショナルな演奏者は，舞

台を何度も経験することによって，緊張状態や興奮状態に

あっても意図した演奏を行える．しかし，舞台上での演奏

を何度も経験していないセミプロフェッショナルやアマ

チュア演奏者は緊張・興奮により，本番のテンポが平常時

のテンポより速くなってしまう．このテンポの加速は，普

段ミスしない箇所での打鍵ミスや運指ミスなど演奏のクオ

リティ低下につながる．

そこで，本研究では演奏者が本番環境において普段の実

力を発揮するための第一段階として演奏テンポに注目し，

緊張・興奮状態にある演奏者の演奏テンポを制御する手法
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を提案する．一般に，本番中，演奏者が緊張状態や興奮状

態に陥った状態を平常の状態に戻すことは難しいため，提

案システムは，演奏者に緊張・興奮状態を示す指標である

心拍データを提示する．それによって現状の状態を知覚さ

せ，テンポ制御の必要性を意識させることで，演奏テンポ

を平常時のテンポに近づける．本番演奏前に演奏者にメト

ロノームのクリック音を聴かせて正解テンポを知覚させる

方法も考えられるが，緊張や興奮している状態で演奏者が

冷静に正解テンポを把握することは難しい．また，演奏中，

クリック音を演奏者に提示することも考えられるが，演奏

は画一的になってしまう．

以下，2章では関連研究について述べ，3章で提案システ

ムの設計について説明する．4章でシステムの実装につい

て述べ，5章では，提案システムの評価と考察を行う．最

後に 6章で本論文のまとめを行う．

2. 関連研究

文献 [3], [4], [5] では，身体の代謝と時間評価（体内時計）

との関連について述べている．体内時計は，身体の代謝と

連動しており，身体の活動が激しい状態では体内時計が速

く進み，逆に，身体の活動が低迷している状態ではゆっく

り進む．これは，本番において興奮・緊張状態で身体の代

謝が高まっている演奏者は時間を長く感じ，演奏者自身は
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普段と同じ速さのテンポで演奏しているつもりでも，本番

における演奏テンポが平常状態の演奏テンポよりも速く

なってしまうことを示唆している．

本番演奏における緊張・興奮状態を緩和する手法として，

一般的に，深呼吸，筋肉マッサージ，瞑想，読書などがあ

る [6], [7]．これらは演奏者が個人レベルで効果を検証し

ている段階で，有効性に関する定量的な評価はなされてい

ない．

緊張・興奮を制御するための科学的なアプローチとして，

βーアドレナリン・ブロッカーなどの薬物の利用や，認知

行動療法やリラクセーションといったストレス・マネージ

メントに基づく心理療法がある．

前者の薬物を利用することで，心拍増進や過呼吸といっ

た交感神経の活性化を緩和できる [3]．しかし，これは

心臓血管系疾患の治療のために開発された薬品であり，

演奏者に用いた場合の有効性に関しては検証されていな

い [8], [9], [10], [11]．

また，後者のストレス・マネージメントに基づく心理療

法として，バイオフィードバックトレーニングがある．こ

れは，脳波計や血圧計といった生体センサによって検出し

た生体状態を視覚情報や聴覚情報として提示する．これに

よりユーザは自身の状態を理解し，訓練により生体状態を

制御できるようになる [12]．バイオフィードバックトレー

ニングを適用した例として，筋電図・皮膚温のフィードバッ

クによる頭痛の緩和，血圧のフィードバックによる高血圧

症の緩和，アルファ波のフィードバックによる精神的なリ

ラックスの獲得などがある [13]．バイオフィードバックト

レーニングを演奏者に適用した研究 [14], [15], [16]として，

演奏を阻害するレベルのチック症や筋緊張をもつ木管楽

器演奏者に対して，筋電図によるフィードバックトレーニ

ングを適用した研究がある．長期的にこの訓練を行うこと

で，筋緊張が減り，演奏のクオリティが向上したという結

果が得られている．文献 [15], [16]においても，バイオリ

ン奏者，ビオラ奏者およびクラリネット奏者を対象に筋電

図フィードバックトレーニングを適用することで，演奏パ

フォーマンスを阻害することなく筋緊張を減らす結果が得

られている．これらの研究は重度の患者を対象とし，生体

状態を制御するためには長期的な訓練を必要とする．本研

究では，身体的に特別な障害のない演奏者を対象とし，特

別な訓練なく本番前に即時に利用できることを目指してお

り，これらの研究とは対象者や要求が異なる．

3. 設計

3.1 要求仕様

本研究では，セミプロフェッショナルな演奏者やアマ

チュア演奏者に多くみられるような，本番演奏時に緊張や

興奮により演奏テンポを制御できない者を対象とする．ま

た，聴衆の前で演奏を披露する状況を想定し，緊張・興奮

状態でありながらも普段の練習通りの演奏テンポで演奏で

きるようなテンポ制御システムの構築を目指す．そのため

に，システム設計における要件として下記の 4点を挙げる．

( 1 ) 客観性

心臓の鼓動がいつもより速く感じられる，体が熱く感

じられるなど，演奏者は本番において身体の感覚から

自身の緊張・興奮状態を自覚できるが，舞台の大きさ

や観客数，楽曲の仕上がり具合などによって，本番に

おける緊張・興奮状態の程度は異なったり，また体調

にも依存する．したがって，本番環境が変わったとき

に，その環境における緊張・興奮状態を正しく自覚す

ることが必要であると考える．このために，主観的で

はなく，客観的に緊張・興奮状態を判断できる仕組み

が求められる．

( 2 ) 即時利用性

プロフェッショナルな演奏者と比べて，セミプロフェッ

ショナルや学生などの演奏者は演奏する楽曲に対して

の理解や演奏技術が乏しい．また，本番演奏当日はリ

ハーサルやスタッフとの打ち合わせを行なったりする

ことがあり，出番までにまとまった練習時間を設けら

れないことが考えられる．さらに舞台では，演奏以外

にも楽器のチューニングや聴衆に対する曲紹介などを

行う場合がある．そのため，なるべく短い時間でシス

テムを利用できる仕組みが求められる．

( 3 ) 即効性

上記で述べたように，演奏前は想定外の出来事が起こ

る可能性が高く，十分な時間をとることができない場

合が多い．したがって，できるだけ短い時間で効果が

現れる仕組みが求められる．

( 4 ) 汎用性

本番ではさまざまなトラブルや例外が生じるため，こ

れらに影響されない仕組みが求められる．一般的に緊

張・興奮状態を演奏者自身が制御することは難しく，

2章で述べたように，生体情報を制御する事例もある

が特殊な訓練を長期間行う必要があると同時に，イレ

ギュラーな出来事に対応しにくい．

3.2 提案手法

提案する本番演奏における演奏テンポ制御手法の流れに

ついて図 1および図 2を用いて説明する．本研究では，演

奏テンポの制御手法として心拍に着目した．これは，2章

で述べたように緊張・興奮に比例して演奏テンポが速くな

り，心拍情報は緊張・興奮状態を表す有用な指標であるた

めである．

図 1(a)に示すように，あらかじめ稽古場での訓練など，

平常状態における演奏者の心拍データを取得しておく．次

に，図 1(b)に示すように，本番演奏直前に心拍データを

取得し，演奏直前に演奏者に対して心拍データを 2，3秒
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平常状態

平常状態の心拍データ取得
(a) 平常状態

本番演奏直前

平常状態および現状の心拍提示
緊張・興奮状態の自覚

(b) 本番演奏直前

本番演奏

テンポ調整の意識
(c) 本番演奏

図 1: 提案手法の流れ

図 2: 提示画面

間提示する．図 2を用いて演奏者に提示する情報を説明す

る．図 2の赤線は，図 2右下部に示す平常状態の平均心拍

数を表し，緑線は，図 2右上部に示す現状の心拍数を表し

ている．これにより，演奏者は平常状態の心拍数と現状の

心拍数との違いを直観的に理解できると同時に，図 1(c)に

示すように，現状の心拍数が平常状態よりも高い場合は平

常状態より遅めの演奏テンポで，現状の心拍数が平常状態

よりも低い場合は平常状態より速めの演奏テンポで演奏す

ることを意識できる．

心拍情報を用いることで客観的に自身の状態を知覚でき，

要件 (1)を満たす．また，心拍情報は本番演奏直前でも確

認でき，その心拍情報により自身の演奏テンポの調整を意

識するだけで良く簡便で即時利用性や即効性が高い．これ

により要件 (2)および要件 (3)を満たす．さらに，本手法

は，緊張や興奮状態であることを前提とし，時間評価が普

段と異なることを意識させることに注目しているため，さ

まざまな状況に柔軟に対応できる．これにより，要件 (4)

を満たす．

4. 実装

3章で述べた，本番演奏におけるテンポ制御のための心

拍情報提示システムのプロトタイプを実装した．演奏者の

心拍数の取得には，GM3社の RF-ECGを用いた．表 1に

表 1: RF-ECG 製品仕様

機能，その他 仕様

　サイズ，形状 幅 40ｍｍ 長さ 35ｍｍ

厚み 7.2ｍｍ (± 2mm)

素材 ＡＢＳ樹脂（プラスチック）

転送レート 1Mbps

通信距離 約 15m

連続使用時間 約 120時間 25℃

ゲイン 60dB～80dB 可変

サンプリングレート 204Hz，102Hz 切替可

製品仕様と図 3にその外観を示す．RF-ECGは小型かつ

ワイヤレス接続であるため，胸に直接つけるだけで心電を

計測できる．RF-ECGによって得られる基本心電図を図 4

に示す．R波とは電圧が最も高い波であり，R-R間隔は，

ある R波のピーク値から次の R波のピーク値までの時間

的な間隔を意味する．本研究では，式 (1)を用いて心拍数

を算出する．

現在の心拍数 (BPM) =
60 (秒)

最新 30 個の R-R 間隔の平均 (秒)
(1)

5. 評価

提案手法の有用性を検証するために，本番環境を用意し，

提案手法，電子メトロノームを本番直前に聞いてもらう比

較手法，テンポ制御を適用しないテンポ非制御手法の場合

の 3つをそれぞれ適用した場合について，心拍データおよ

び演奏テンポの違いを比較した．

実験方法

本実験では，平常状態および本番環境での演奏における

演奏テンポと心拍数を取得した．平常状態とは，聴衆がい

ないなど普段練習している状態で演奏することである．平

常状態のデータは，被験者が十分課題曲を訓練し，本番と

同等の習熟度合いで演奏できるようになった状態で採取し

た．データ採取時は，被験者に心拍センサをつけてもらい，
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9cm

ディスポ電極ワイヤレス心電計
図 3: RF-ECG 外観

図 4: 基本心電図

楽曲練習中の心拍数を計測する．また，演奏テンポを計測

するために演奏を録音する．実験で採取したテンポを解析

するためのアプリケーションを Processingで実装した．こ

れは，キータッピングの間隔によって，テンポを計測・記

録するものであり，拍子に合わせて Enterキーを叩き続け

ることで、現在のテンポをプログラムが算出する．演奏テ

ンポの計測は各楽曲に対して 3回行い，その平均を算出し

た．算出された平均演奏テンポを平常状態の演奏テンポと

する．

本実験では表 2に示す環境を本番環境として用意した．

ここで，どの実験においても，観客は主に大学生および大

学院生である．また，環境 3，環境 4および環境 5では同

じ講義室を使い，観客はほぼ同じ学生である．

電子メトロノームを用いて本番前に平常状態のテンポを

被験者にイヤホンで聞いてもらう手法を比較手法とした．

このとき，テンポの提示にはMETRONOME STAR[17]を

用いた．テンポ非制御手法においては，被験者に対して何

もしない状態で，本番演奏を行なってもらった．

被験者

被験者は，音楽経験者の大学生および大学院生による 4

名であり，それぞれドラム歴 9年の被験者 A，ドラム歴 1

年の被験者 B，ギター歴 5年の被験者 C，ギター歴 3年の

被験者 Dである．被験者 A，被験者 Cおよび被験者 Dに

ついては，ソロ演奏のデータのみを取得し，被験者 Bにつ

いては，ソロ演奏のデータのみでなく，バンド演奏のデー

タも合わせて取得した．なお，バンド演奏は，被験者 Bに

被験者 C，被験者Dおよびボーカル歴 3年の学生を加えて

行なった．

課題曲

課題曲として使用した楽曲は 2 曲で，「轍‐わだち‐」

図 5: 被験者 B（単）の平常状態における曲 A 演奏時の心拍数と演

奏テンポ

（小渕健太郎作詞，作曲），「日曜日よりの使者」（甲本ヒロ

ト作詞，作曲）である．ギターパートおよびドラムパート

の演奏難易度が低いこの 2 曲を選定した．いずれの被験

者もこれらの曲は十分に弾きこなせる．なお，これらの曲

は以降それぞれ「曲 A」，「曲 B」と呼ぶ．両楽曲のギター

パートには，基本的に伴奏が割り当てられているが，曲 A

のブリッジ部分においてはギターのみでメロディラインを

演奏する箇所があり，また，曲 Bのブリッジ部分において

はギターとドラムによってメロディラインを演奏する箇所

がある．

増減比 =
演奏テンポの差分 (BPM)

心拍数の差分 (BPM)
(2)

なお，被験者 Aに対しては課題曲を用意せず，被験者

本人に一定のテンポでのアドリブのドラムソロ演奏曲を用

意してもらい，どの手法においてもその楽曲を演奏しても

らった．

各被験者と適用させた本番環境を表 3に示す．本番環境

における課題曲の演奏時間も合わせて示す．ここで，表 3

中の「（単）」とは被験者がソロ演奏を行なった場合を示し，

「（複）」とは被験者がバンド演奏を行なった場合を示し，本

文中においても以降この記号を用いる．

実験結果と考察

被験者 B（単）における提案手法適用時の心拍数および

演奏テンポの時系列データを図 5に示す．演奏中のテンポ

の推移をより大局的に見るために，各手法において演奏を

10秒ごとに区切った区間における演奏テンポの平均を図 6

から図 9に示す．

演奏テンポは，経験的に演奏開始直後に影響されるため，

各手法において演奏開始 10秒間のテンポおよび心拍数の

平均値を本番演奏および平常状態についてそれぞれ求め，

式 (2)で示されるような，本番演奏および平常状態の平均

の差，演奏テンポの差を心拍数の差で割った値を表 4 に

示す．これを増減比と呼ぶことにする．なお，演奏開始直

後を採用した理由は，上記で述べた以外に，演奏全体にお

ける心拍数と演奏テンポに相関がなかったためである．こ
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表 2: 本番環境の詳細

本番環境 日時 場所 観客

環境 1 2011 年 11 月 22 日 大学の講義室 およそ 200 名

環境 2 2011 年 12 月 12 日 大学構内の路上 通行人を含めおよそ 30～40 名

環境 3 2011 年 12 月 13 日 大学の講義室 およそ 100 名

環境 4 2012 年 1 月 10 日 大学の講義室 およそ 100 名

環境 5 2012 年 1 月 17 日 大学の講義室 およそ 100 名

環境 6 2012 年 1 月 31 日 大学のスタジオ およそ 10 名

環境 7 2012 年 2 月 9 日 大学の会議室 およそ 40 名

表 3: 各被験者に適用した本番環境

テンポ非制御手法 提案手法 比較手法

本番環境 課題曲 演奏時間 本番環境 課題曲 演奏時間 本番環境 課題曲 演奏時間

被験者 A 環境 3 アドリブ 0:52 環境 1 アドリブ 0:49 環境 4 アドリブ 0:49

被験者 B（単） 環境 2 曲 B 1:59 環境 1 曲 A 2:58 環境 4 曲 B 1:37

被験者 C 環境 5 曲 A 1:04 環境 1 曲 A 1:51 環境 7 曲 A 0:30

被験者 D 環境 6 曲 B 3:10 環境 6 曲 A 3:06 環境 5 曲 A 3:12

被験者 B（複） 環境 2 曲 B 2:18 環境 1 曲 A 3:03 環境 6 曲 A 2:49

表 4: 本番演奏開始直後の演奏テンポおよび心拍数の差分（演奏テンポおよび心拍数の単位は BPM）

テンポ非制御手法適用時 提案手法適用時 比較手法適用時

心拍数 テンポ 増減比 心拍数 テンポ 増減比 心拍数 テンポ 増減比

被験者 A +27.4 +8.0 0.29 +49.5 -0.3 0.01 +7.1 +2.9 0.41

被験者 B（単） +36.8 +8.3 0.23 +28.5 +2.8 0.10 +53.4 +9.0 0.17

被験者 C +8.0 -13.8 1.73 +25.9 -2.4 0.09 +17.4 -4.7 0.27

被験者 D +56.6 +2.9 0.05 +51.4 -4.4 0.09 +51.1 -7.0 0.14

被験者 B（複） +11.0 +1.3 0.11 +31.8 -6.3 0.20 +28.0 +2.8 0.10

平均 +28.0 +1.3 0.48 +37.4 -2.1 0.10 +31.4 +0.6 0.22

標準偏差 17.8 8.1 0.63 10.8 3.2 0.06 18.3 5.8 0.11

れは，リズムパターンが切り替わる箇所や，伴奏からメロ

ディラインの演奏に切り替わる箇所などにおいては，演奏

テンポが変動し，適応した手法以外に楽曲の特性による要

因が関わっているためである．

表 4より，被験者 A，被験者 C，被験者 Dおよび被験者

B（複）において，提案手法適用時，本番環境における心

拍数が平常状態よりも増加している一方，演奏テンポが平

常状態から低くなった．比較手法適用時において同様の結

果が，被験者 Cおよび被験者 Dについて見られた．テン

ポ非制御手法適用時にはいずれの被験者においても見られ

なかった．また，各手法の増減比の平均において t検定を

適用した p値を表 5に示す．t検定の結果，どの組み合わ

せにおいても有意差が観測されなかった．

被験者A

被験者 Aにおいては，増減比の小さい順に提案手法適用

時，テンポ非制御手法適用時，比較手法適用時となった．

被験者 4名のうち，提案手法の効果が最も大きく見られた．

また，被験者 Aは，図 6に示すように，被験者 B（単）お

よび被験者 Dに比べて，全体的に演奏中の演奏テンポ変動

が小さく，本番演奏におけるミスが見られなかった．これ

は，ドラム演奏歴がほかの被験者と比べて長いこと，被験

者が弾き慣れていたアドリブドラムソロでの演奏であった

ことのほかに，演奏に用いる楽器による特性であることも

考えられる．すなわち，被験者 Aが使用した楽器はドラム

であり，ドラムは，楽曲におけるリズムづくりの基準とな

る楽器であるので，全体的に演奏中の演奏テンポ変動が小

さかったと考えられる．

被験者 B（単）

被験者 B（単）においては，増減比の小さい順に提案手

法適用時，比較手法適用時，テンポ非制御手法適用時と

なった．被験者 Bは「比較手法においては，普段から聞い

たテンポで演奏する練習をしていなかったため，本番で聞

いたテンポで演奏するのが難しかったが，提案手法適用時

においては，テンポをいつもより低くすることだけ意識す

ればよく，テンポ調整がうまくできた．」と提案手法に対し

て肯定的なコメントをしていた．被験者 B（単）は，テン

ポ非制御手法適用時および比較手法適用時において，演奏

中盤のメロディラインを演奏する箇所で運指ミスを起こし

ていた．また，提案手法適用時においても，メロディライ

ンの弾き始めで運指ミスを起こし，平常状態とは異なるオ

リジナルのメロディラインを弾くというミスが見られた．

平常状態では見られなかったこういったミスが見られたの

は，被験者が緊張・興奮していたためであるか，もしくは

緊張・興奮によって該当箇所における演奏テンポが平常状
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図 6: 被験者 A の比較手法適用時における心拍数と演奏テンポ

図 7: 被験者 B（単）の提案手法適用時における心拍数と演奏テンポ

態よりも速くなり運指が追いつかなかったためであると考

えられる．また，被験者 B（単）は，適用手法にかかわら

ず，図 7に示すように，楽曲中においてギターパートが伴

奏からメロディラインに切り替わる箇所（平常状態の 110

秒付近，本番の 90秒付近）においてそれまでの演奏テン

ポからの加速が見られ，再び伴奏へ戻る箇所（平常状態の

120秒付近，本番の 100秒付近）で演奏テンポの減速が見

られた．さらに，音数の少ない伴奏から音数の多い伴奏に

切り替わる箇所（平常状態の 130秒付近，本番の 110秒付

近）においても演奏テンポの加速が見られた ．これは，音

数が変わることで音と音の間隔が変わるため，それまで刻

んでいたテンポの感覚が変わるためではないかと考えられ

る．例えば，伴奏からメロディラインに切り替わる箇所で

は音数が増えるため，それまでの演奏テンポで演奏しよう

とした場合，音の間隔が必要以上につまってしまい，結果

として加速することが考えられる．

被験者 C

被験者 Cにおいては，増減比の小さい順に提案手法適用

時，比較手法適用時，テンポ非制御手法適用時となった．

提案手法適用時および比較手法適用時において平常状態

と比べて心拍数が高くなっている一方，演奏テンポは低く

なっている．これは，提案手法や比較手法によってテンポ

調整の意識が働きすぎたためであると考えられる．被験者

Cは，図 8に示すように，被験者 Aに比べて，演奏中の演

図 8: 被験者 C の提案手法適用時における心拍数と演奏テンポ

図 9: 被験者 B（複）の提案手法適用時における心拍数と演奏テンポ

表 5: 増減比に t 検定を適用したときの p 値

非制御手法ー提案手法 比較手法ー提案手法 非制御手法ー比較手法

0.15 0.21 0.10

奏テンポの変動が目立ったが，これは，ドラム演奏歴が 1

年であり演奏技術が未熟であることによると考えられる．

被験者D

被験者 Dにおいては，増減比の小さい順にテンポ非制御

手法適用時，提案手法適用時，比較手法適用時となった．

提案手法適用時および比較手法適用時において，平常状態

と比べて，心拍数が高くなっている一方演奏テンポは低く

なる結果が得られた．表 4の結果からは，テンポ非制御手

法適用時に最もテンポ制御を行えていたと考えられる．し

かし，増減比の絶対値ではテンポ非制御手法適用時がもっ

とも低い値であるが，手法適用時は，心拍数が平常状態よ

りも増加した一方，演奏テンポが平常状態よりも低くなっ

た．これは，提案手法適用時および比較手法適用時におい

て，テンポを制御しようという意識が強く働きすぎたため

であると考えられる．

被験者 B（複）

被験者 B（複）においては，増減比の小さい順に比較手

法適用時，テンポ非制御手法適用時，提案手法適用時と

なった．また，被験者 4名のうち，比較手法の効果が最も

大きく見られたが，提案手法の効果は最も小さかった．ま

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2012-MUS-96 No.17
2012/8/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

た，被験者 B（複）においても，図 9に示すように，メロ

ディラインから伴奏へ戻る箇所（本番の 100秒付近）にお

ける演奏テンポの減速や，音数の少ない伴奏から音数の多

い伴奏に切り替わる箇所（本番の 110秒付近）における演

奏テンポの加速が見られたが，これらは被験者 B（単）の

場合の理由と同じであると考えられる．ただ，図 9に示す

ように，平常状態において曲 Aを演奏した場合にはこう

いったテンポ変動は目立たなかった．これは，バンド演奏

においてドラムが演奏に加わることでギター演奏における

テンポ維持が容易になるからであると考えられる．このこ

とは，図 7および図 9より，バンド演奏においては，ソロ

演奏時に見られていた演奏箇所によるテンポ変動が目立た

なくなっていたことからもいえる．

以上より，ソロ演奏時においては，被験者 4名のうち 3

名について，演奏テンポ制御における効果が提案手法適用

時に最も高かったことや，提案手法適用時における増減比

の平均が最も小さかったことから，本番演奏におけるテン

ポ制御の手法として，提案手法が有用である可能性が示さ

れた．しかし，提案手法によって平常状態の演奏テンポよ

りも低くなってしまう結果が被験者 Cおよび被験者 Dに

おいて得られたため，より正しく平常状態の演奏テンポに

近づけることが求められる．

6. おわりに

本研究では，本番演奏における演奏テンポの制御のため

の心拍情報提示手法の提案および評価を行った．提案手法

は，平常状態および本番時の心拍情報を提示するというシ

ンプルな手法であるが，演奏者が緊張・興奮状態にあって

も，その緊張・興奮状態の程度に応じたテンポ調整の意識

が働き，本番演奏時の演奏テンポを制御できる．提案手法

の有用性を評価するために，本番環境を用意し，平常状態

のテンポを本番演奏直前に聞かせるという比較手法，提案

手法，テンポ制御を行わない手法を演奏テンポおよび心拍

数から比較した．その結果，提案手法は比較手法やテンポ

非制御手法と比べて演奏テンポを制御できていた．

今後の課題としては，これまで述べたもの以外に，クラ

シック音楽など，よりテンポに忠実なジャンルの演奏者に

対しての応用を行う予定である．また，運動後など心拍数

が増加しているときにおけるテンポ変動の調査を行う予定

である．
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