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日本において、楽器演奏者や演奏団体の数は年々増加傾向にある。楽器の演奏練
習において、複数人で 1つの楽曲を演奏する際には他の演奏者とパート練習や合奏
を頻繁に行い、互いの音を調整することで楽曲の完成度を高めることが重要である。
しかし、中学校や高等学校の部活動時間の短縮や情勢の変化により、1ヶ所に集合し
て練習を長時間行うことの難易度が上昇した。そのため、集合することなく行うこ
とが可能である個人練習を行うことの重要性が増した。そこで、本研究では管楽器
を対象としてリズムゲームの構造を基に任意の楽曲を読み込み、ピッチとタイミン
グをリアルタイムに視覚化することで個人練習の効果を向上することが可能である
演奏練習支援システムを提案した。マイクから取得した音声の周波数スペクトルを
用いて入力音のピッチを推定し、その結果をMusicXML形式で取り込んだ譜面の内
容と比較することで演奏の評価を音符ごとに行い、結果を可視化する。本研究では、
被験者 2名を対象に提案手法を基に開発したアプリケーションを使用した場合と使
用しない場合の判定結果を用いて比較実験を行った。その結果、提案手法は従来の
練習と比較してより演奏の精度が向上した。
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第 1 章

序章

本章では、本論文における研究の問題提起、並びに本論文の構成について述べる。

1.1 目的

日本において、楽器演奏者および彼らが所属する演奏団体は近年増加している。

オーケストラやジャズバンド等の演奏団体の種類の中から吹奏楽を例に、現在の演奏者の人口

について述べる。一般社団法人 全日本吹奏楽連盟が 2019 年 7 月に発行した会報 [1] によると、

2018 年度時点の連盟への加盟団体数は 14,134 団体である。1 団体に所属する人数を全日本吹奏

楽コンクール一般部門の参加上限人数の 65人の半数である 32人と仮定した場合、日本国内にお

ける吹奏楽団体へ所属する者の数は 452,288人となる。この値は総務省統計局 [2]が 2019年に発

表した兵庫県尼崎市の人口 452,563人と近似している。

コンクールへの参加や演奏会の開催、仲間内におけるセッションやソロ演奏を行う際には、殆

どの場合において練習が必要である。集団で行う合奏の場合、他の奏者と音程を合わせなければ

互いの奏した音が干渉し、不協和音の原因となる。そのため、演奏者はパート練習や合奏を多く

行うことで互いの音を確認し、より良いハーモニーを作成することを目指す。

しかし、2018年に文化庁 [3]は「文化部活動の在り方に関する総合的なガイドライン」を策定
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し、学校における練習に週 2回の休養日や練習時間の短縮などの処置を推奨した。それによって、

策定以前より練習や指導に使える時間が減少した。さらに 2020 年 3 月からは新型コロナウイル

スの流行に対する感染防止策として、東京都は企業や団体に密集、密接、密閉の解消を要請した。

これにより、1つの大部屋に大勢が集まり長時間激しい呼吸を行う必要がある合奏やパート練習を

行うことが困難となった。この問題は、楽器の発音原理上マスクを外す必要がある管楽器に顕著

に現れる。以上より必然的に、演奏者が集まることなく行える個人練習による演奏の習熟の重要

性が向上した。

田戸 [4]は『パワーアップ吹奏楽! 練習計画の立て方』にて、個人練習について、楽器の基本的

な奏法の確認練習と基礎練習を繰り返してきちんと楽器の音を出せるようにし、パート練習にて

曲の演奏を他の奏者と合わせることができるようにする練習としている。また、緒方 [5]は「楽譜

の譜読み、技術的な練習」（2012、p20）と述べている。譜読みの定義について、ピアノガイドであ

る北條 [6]は「初めて弾く曲の楽譜を見て、書かれている音符を正確なリズムやある程度の表情を

付けながらひととおり流して弾けるようにする作業のこと」としている。この内容はピアノの定

義について書かれたものであるが、同じ楽器である管楽器全般にも適用できる。技術的な練習の

目的は、あらゆる状況において指揮者の指示通りに演奏を行うためである。以上より個人練習の

目標は、パート練習を行うために楽譜を一通り正確に演奏できる状態になることであるといえる。

個人練習の目標を達成するためには、楽曲によって異なる楽譜上に記された音にピッチとタイ

ミングを正確に合わせて演奏を行う必要がある。ピッチの調整は音叉やハーモニーディレクター、

チューニングメーター（以降、「チューナー」）等の道具で基準の音を視聴覚で確認し、それに合

わせて楽器の管や演奏方法を調整する。一般的にはハーモニーディレクターと比べて安価であり、

音叉より幅広い音に対応できるチューナーを用いて調整を行うことが多い。タイミングの調整は、

ハーモニーディレクターやメトロノーム等の道具を用いて一定のテンポで音を鳴らし、その音に

合わせて演奏を行うことでズレを修正する。一般的には、ハーモニーディレクターと比べて安価
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であるメトロノームを用いて調整を行うことが多い。

以上の 2つの調整には、チューナーとメトロノームという 2つの道具の用意が必要である。ま

た、チューナーはあくまでもその時点で鳴っている音に対してのズレを表示するものであり、フ

ルート等の木管楽器の譜面によく現れるトリル等の音の切り替わりが早い部分に関しては演奏を

行いながらの確認は難しい。この 2 つの道具を個人でも手軽に扱える規模で統合し、演奏時の

ピッチとタイミングのズレを記録し続けながら可視化を行うことで、個人練習中にズレを確認す

る手間を削減し従来に比べて時間当たりの練習効果を向上できるのではないかと考えた。

尾崎ら [7]は鍵盤楽器の習熟にゲーム的要素を取り入れたシステムを開発し、習熟に有効である

という結論を出した。この実験は楽器未経験者、五線譜を読めない被験者への習熟度向上を意図

したものであり、入力に成功すると次の音符に入力位置が移動するという処理を行っている。そ

のため、楽譜に並ぶ音符の音高確認に用いることは可能だが楽曲の通し練習には向かないもので

あった。手塚ら [8]はリコーダーの演奏技能の習得支援を目標に、初学者向けに楽曲に合わせて運

指を表示するソフトウェアを開発した。このソフトウェアの表示形式は、判定の基準となる線に

向かって音符が移動する形式である。この形式は、目線の動きが実際の演奏時と異なるため演奏

時の状況の再現性が低い。森下ら [9]はピッチ練習やロングトーン練習等の基礎練習に着目し、ロ

ングトーン練習を対象としてリアルタイムに音程の確認、表示を行い評価をサーバに記録するシ

ステムを開発した。福田ら [10]はMIDIピアノとMusicXML形式の譜面を用いて、譜面の複雑

な部分に対して表記上の簡略化とそれによって除去された音符の発音を行うシステムを開発した。

安井ら [11] はドラムの基礎演奏に対して打叩時刻、欠落音、打叩強度の 3 点を視覚化し、基礎

演奏練習の支援を行うシステムを開発した。澤ら [12]はウッドベースの実時間運指検出システム

の設計および開発を行い、その派生として運指をカメラで撮影し運指ミスを検出するアプリケー

ションを開発した。この方式は手や指のポジションによって鳴る音高が一意に定まる楽器に対し

て有効である。
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尾崎ら、福田らは鍵盤楽器を、安井らは打楽器であるドラムを、澤らは弦楽器であるウッドベー

スをそれぞれ対象にし、練習を支援するシステムの開発を行った。以上 4種の研究は管楽器を対

象に行ったものではないため、管楽器の練習支援の手法は述べていない。手塚ら、森下らは管楽

器を対象として練習支援システムを開発したが、どちらも運指の確認やロングトーン練習など基

礎技術の向上をねらったものである。そのため、楽曲によって内容に変動が起こる実際の譜面を

用いた演奏練習を行うことを想定していない。以上より、管楽器を対象とした任意の譜面を用い

ての演奏練習の支援を対象とした研究は過去に存在しない。

ピッチとタイミングのズレを客観的に評価するためには、正確なピッチとタイミングと演奏し

た音のピッチとタイミングを比較して評価を行う仕組みが必要である。本研究では、リズムアク

ションゲームの仕組みを使用した。福永ら [13]はリズムアクションゲームについて、楽曲のリズ

ムに合わせた「譜面」と呼ばれる視覚的な記号に沿ってプレイヤーが操作を行い、その正確さに

よって得点が記録されるゲームと定義している。便宜上、以降リズムアクションゲームを「リズ

ムゲーム」と表記する。

本研究の目的は、使用者の演奏に対してリズムゲームの評価システムを基に正確な音からの

ピッチ、タイミングのズレをスコアとして表示する演奏の評価機能を持ち、使用者が選択した任

意の譜面を対象に評価機能を使用できる管楽器を対象とした演奏練習支援システムの提案である。

提案手法は、マイクから取り込んだ音声の周波数スペクトルを用いて入力音のピッチを推定し、

その結果を MusicXML 形式で事前に取り込んだ譜面の内容と比較することで演奏を評価すると

いったものである。本研究では、提案手法を基に開発したアプリケーションを使用して練習を

行った場合と使用せずに従来の練習を行った場合の判定結果を用いて比較実験を行った。その結

果、提案手法を用いた練習は従来の練習と比較してより演奏の精度の向上につながった。
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1.2 論文構成

本論文は、全 4 章で構成する。第 2 章では、問題を解決するための提案手法について述べる。

第 3章では、提案手法の効果を図るための評価実験の内容およびその結果について述べる。第 4

章では評価実験の結果から得た考察と、総括を述べる。
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第 2 章

提案手法

2.1 提案手法

1章で述べた通り、現在の吹奏楽の個人練習ではピッチと発音タイミングのズレを客観的かつ定

量的に確認することは難しい。本研究ではその 2つのズレの確認を客観的かつ定量的に行うこと

を可能にするため、PCのマイク機能を用いてピッチと発音タイミングを識別する練習支援システ

ムを提案し、開発を行った。このシステムには以下の 6つの機能がある。

1. 譜面の表示

2. 入力音の認識

3. 音高の視覚化

4. ピッチの正確さを示す値（以降、「ピッチスコア」）の算出

5. タイミングの正確さを示す値（以降、「タイミングスコア」）の算出

6. 各音符の評価値の表示

各機能の説明については以降の節で解説を行う。
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2.2 実行前の事前パラメータ設定

システムの実行前に、使用者の周囲の環境に合わせたパラメータを入力する必要がある。必要

なパラメータは以下の 4種である。

• 使用者が用いる楽器の種類

• 練習対象の譜面

• 環境音除去フィルタの閾値

• マイクを介することによる入力遅延の量

環境音除去フィルタとは、マイクからの入力音から環境音を除去するために周波数スペクトル

を通すハイパスフィルタのことを指す。各種パラメータは、使用者が事前に手動で入力を行う。

楽器の種類は、予め組み込まれている選択肢から使用する楽器名を選択することによって入力す

る。練習対象の譜面については、2.3.1節にて解説を行う。環境音除去フィルタの閾値は、使用者

がフィルタの強度をスライダー状の UIで調節する。この際、実際に楽器から音を出すことで認識

状況を確認することができる。入力遅延の量は 0.1秒単位で調節を行い、その遅延量で実際に演

奏を行うことでズレを可視化するという流れを繰り返し、適切な値であるかを調整する。

2.3 譜面の表示

譜面の表示機能は、使用する譜面の読み込み、譜面の描画、現在の演奏位置の表示の 3つによっ

て成り立つ。
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2.3.1 使用する譜面の読み込み

本システムはMusicXML形式で書き出された楽譜から音符の音高、拍子、テンポを読み込み使

用した。

MusicXML とは Good[14] が設計した、インターネット上への音楽の出版に対応するために

XMLの書式に基づいて一般的な西洋音楽の楽譜の記述を表すための形式である。MakeMusic社

[15]によると、本論文の執筆時点で Finaleや Cubase、MuseScore等 250を超える数の DTMソ

フトウェア、楽譜作成ソフトウェアが MusicXML 形式をサポートしている。また、スコアメー

カー [16] 等の PDF 形式の楽譜の読み込みと MusicXML をサポートしているソフトウェアを用

いることで、紙に印刷された楽譜をMusicXMLに変換することが可能になる。

2.3.2 譜面の描画

演奏画面への遷移直後に、選択した譜面の内容を 4小節ごとに生成し、横方向の座標を一致さ

せて縦に並べる。この際、選択した楽器と譜面によっては音符の位置が五線の範囲を超え、上の

行の五線より下に表示された音符と下の行の五線より上に表示された音符が重なって表示されて

可視性が失われることを想定した。その防止のために、五線の上下にそれぞれ五線と同じ幅の余

白をマージンとして確保する。

実際の譜面は演奏する譜面の内容の表記が紙面上に全て存在する。しかし、画面上に譜面を表

記する場合はディスプレイのサイズや解像度によって同時に表示できる譜面の最大量が変動する。

表示される譜面の量が減少した場合、演奏者が画面にまだ表示がない音符の予測を立てることが

困難になる。そのため、画面上に表示する譜面を 2行までとし演奏位置が終端を過ぎた時点でス

クロール動作により次の譜面を表示する形式とした。

演奏画面に実際に表示される譜面の範囲は、現在の演奏位置を含む行とその次の行の 2行であ

8



図 2.1 譜面のスクロール前とスクロール後の位置

る。この 2行を、演奏画面の底部から 2
3 程度の領域に表示する。現在の演奏位置が上の行の表示

対象である小節の範囲を超えた時点で、生成した譜面全体を下の譜面の位置が上の譜面の位置ま

で移動する分の距離を線形にスクロールする。図 2.1にスクロール前後の譜面の様子を示す。

2.3.3 現在の演奏位置の表示

奏者の視線移動の流れが実際の譜面使用時とシステム使用時の間で異なる場合、練習時の感覚で

実際の譜面の演奏を行う際に齟齬が生じる。その齟齬を極力低減するため、DJMAX TECHNIKA

や Cytus α [17]等のリズムゲームが実装している静止しているノートに判定ラインが近づいてい

く表現技法を採用した。また、2.3.2節で述べた譜面表記の量の関係上、現在演奏中の行のみに判

定ラインを表示すると演奏位置が次の行に移動した時点で判定ラインの位置が瞬間的に移動し、

例として上の行の判定ラインが上の行の終端小節の 8割部分に表示している場合、同時に下の

行の判定ラインは始端小節の開始線から 2割分左の位置に表示する。

2.3.2節と 2.3.3節を踏まえて、本実験で使用するアプリケーションに実装した譜面の表示部分

を図 2.2に表す。図 2.2に含まれているオレンジの線が 2.3.3節で記述した判定ラインである。音

符の色の変化については、2.9節にて後述する。

9



図 2.2 提案システムの譜面の表示部分

2.4 入力音の認識

入力音の認識機能は、マイクから取得した楽器音を周波数スペクトルに変換し、システムで利

用する入力周波数（以降、「入力周波数」）を抽出するものである。入力の際に行う処理は、以下の

流れである。

2.4.1 認識処理

UnityEngine.Microphone[18]を用いて、入力音声の周波数スペクトルを取得する。次に、周波

数スペクトルの各成分を環境音除去フィルタに通し、強さがフィルタの閾値以下である成分を検

索対象から除外する。除外した結果から成分が強い順に入力周波数 I{I0, I1, I2...} とする。ただ

し、I は最大で 3つとする。

2.5 ピッチギャップの算出

2.6節、2.7節では、双方で目標音が示す周波数と入力周波数の差を使用する。この差の呼び方

を本論文ではピッチギャップと定め、この節に算出方法を記述する。
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2.5.1 ノートナンバーと周波数の比較手法

Yang ら [19] が示すノートナンバーから周波数への変換公式を用いてノートナンバーを周波

数に変換することで、入力周波数とノートナンバーが示す周波数の差を算出することができる。

(2.1)式はノートナンバーを引数に持ち周波数を求める関数 f(x)の定義である。

f(x) = 440 · 2
x−69
12 . (2.1)

2.5.2 倍音の影響とその対処

『楽典 理論と実習』[20]によると、倍音とは、弦楽器や管楽器を用いてある周波数の音（基音）

を発した際に付随して発生する、その周波数の整数倍の周波数が示す音のことである。例として、

100Hz の音を発した際には付随して、200Hz、300Hz……といった倍音が発生する。加藤ら [21]

の研究にて提示があるフルートの倍音構造を見ると等間隔で強いスペクトルを確認することがで

きる。高橋ら [22]の研究によると、楽器の種類によってその倍音構造は異なり、周波数スペクト

ルの波形も合わせて変化する。

倍音の影響によって周波数スペクトルの強さの順序が入れ替わり実際に入力された音と検出結

果の音の認識がオクターブ単位でズレることがある。そのため、楽器音から基音を推定する際は

ノイズとなる倍音の成分を除去する必要がある。斎藤ら [23]は DSPを用いることでくし形フィ

ルタによる音階推定にリアルタイム性を持たせた。しかし、DSPを用いるという条件がある以上

使用する機材への依存性が高まるため、本研究では別の手法を用いた。

本研究での対処法は、目標音のノートナンバー T に 12の整数倍を加算した値の集合 O の内、

最も入力周波数に近い値を入力周波数に最も近いオクターブの目標音（以降、「至近目標音」）と

して以降の比較に用いる、というものである。副作用として、ノートナンバー 60と 72のような
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オクターブ違いの音を同じ音として認識してしまうため、低いドと高いドのようなオクターブが

違う同じ音への変化に対応を行うことができない。

2.5.3 ピッチギャップの算出

I の要素ごとに Gi を求め、Gi の集合 Gからピッチギャップ D を算出する。Gi、D の算出に

用いる計算式を (2.2)式に示す。

Gi = Ii − f(Oargmin j |Ii−f(Oj)|),

D = Gargmin k|Gk|. (2.2)

2.6 音高の可視化

音高の可視化機能は、入力音と目標音のピッチの差の量を可視化して表示する機能である。

画面内に上下左右の表示領域が線対称のグラフとして表示し、縦軸の値は 2.5節にて算出した

ピッチギャップ D、横軸の値は演奏開始からの経過時間である。縦軸の表示領域の上限が指す周

波数 U は (2.3)式で、下限が指す周波数 Lは (2.4)式で算出可能である。中央の基準値は縦軸が

D = 0、横軸が現在の経過時間である。U、L、D、グラフの表示領域の高さH から実際に線が描

かれる位置 P を (2.5)式で算出する。なお、入力音がない場合はグラフ上の線が途切れる。また、

目標音が休符の場合は音を認識している間、線の描画位置をグラフの下限の位置に固定している。

ピッチギャップを位置として表示する関係上、目標音が時間経過により変化するとグラフの基

準も変化する。

U =
f(T + 1) + f(T )

2
. (2.3)
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図 2.3 提案システムの音高の可視化表示部分

L =
3f(T )− f(T − 1)

2
. (2.4)

P =

{
DH

U−2f(T ) (D > 0).
DH

L−2f(T ) (D ≦ 0).
(2.5)

図 2.3は、実際のアプリケーションにて行っている表示部分である。

2.7 ピッチスコアの算出

ピッチスコアは 0から 5の整数で表し、0に近いほど目標音の周波数と入力周波数の差が小さ

いことを示す。ピッチスコアは、以下の処理を用いて求める。

演奏中、1/60秒が経過する度にその時点の D を算出し、(2.6)式を用いて Rを算出する。

R =

D ×
⌊

6
f(T+1)−f(T )

⌋
(D > 0)

D ×
⌊

6
f(T−1)−f(T )

⌋
(D ≦ 0)

(2.6)

目標音の開始時間から次の目標音の開始時間までを目標音の判定区間とし、その間に算出した

全ての Rの平均値の小数点以下を切り捨てた値を目標音のピッチスコアとした。

2.8 タイミングスコアの計測

タイミングスコアは「Good」、「Miss」の 2段階で表す。入力周波数が示すノートナンバーと前

フレームの入力周波数が示すノートナンバーが一致しないフレームで音が変化したと判断し、そ
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のフレーム時点の経過時間と音符の開始時間を比較して差が許容時間以下であればその音符のタ

イミングスコアを「Good」とし、一定時間内に変化が無ければ「Miss」とする。本実験では、許

容時間を音符の開始時間 ±0.2秒とした。

2.9 評価の表示

2.7節で確定したピッチスコアを音符の色を変化させることで表現し可視化する。ピッチスコア

V と用いる色相の範囲を指定する変数 B を用いて 2.7式から色相 H を算出し、事前に固定値を

入力した彩度 S、明度 V と合わせて音符の色とする。本実験では B = 200, S = 30, V = 89 と

した。

H = B + V · 360−B

5
. (2.7)

タイミングの可視化は、2.6節の機能で十分対応出来ていると判断したため追加しない。

図 2.2は、可視化処理後の音符を含んだ図である。第 1小節 1音目の V が 2であったため、2.7

式より H = 264となり、音符の色の値は HSV = (264, 30, 89)となる。
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第 3 章

実験

3.1 実験前準備
3.1.1 実験前準備：実験者

実験者は事前に 2章をもとに実験用アプリケーションを用意し、以下の 2つの準備を行う。本

実験で用いるアプリケーションの作成に当たって、Unityを使用した。

• 実験で演奏する譜面（以降、「テスト譜面」）をMusicXML形式で用意する。

• 実験協力者が使用する楽器の基音、調をデータセットへ入力する。

テスト譜面の内容を、図 3.1に示す。テスト譜面のテンポは 4分音符=120、拍は 4
4、8小節で

ある。1小節目から 4小節目、7小節目以降は 2分を最小単位として構成し、5小節目から 6小節

目にかけては使用する楽器の基音 +5から 4分ごとに楽譜上の表記で 1音ずつ上昇する構成とし

ている。テスト譜面で用いる最低音は基音 +2、最高音は基音 +12である。

また、後述する被験者を A、Bの 2グループに分ける。
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図 3.1 実験で使用する譜面

3.1.2 実験前準備：被験者

被験者は実験開始前に、使用する楽器でのウォーミングアップを済ませて平常時と同一の演奏

が行える状態にする。また、テスト譜面を閲覧して演奏する内容を認識する。テスト譜面の閲覧

を開始してから実験の開始まで、実際に楽器を用いての演奏練習は行わない。その次に、実験用ア

プリケーションに含まれるフィルタ機能とタイミング調整機能で実験を行う環境に合わせてキャ

リブレーションを行い、実験に入る。

3.2 実験

実験は以下の流れで進む。

1. 練習前評価記録

2. 練習

3. 練習後評価記録

被験者は始めに実験用アプリケーションを用いてテスト譜面を 1回演奏する。この際、実験用

アプリケーションは演奏中の各音符のピッチスコアとタイミングスコアを全て時系列順に記録

する。

次に、テスト譜面の演奏を 5分間練習する。この際、Aグループは実験用アプリケーションを

用いて可視化された評価を確認しながら行い、Bグループは従来通りメトロノームとチューナー
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を用いて練習を行う。

その後、実験用アプリケーションを用いてテスト譜面を 1回演奏し、記録データを実験者が用

意したフォームに送信して終了となる。

3.3 分析方法

被験者 1人の練習前評価と練習後評価に対し、ピッチ評価とタイミング評価に対してそれぞれ

以下の操作を行う。

• ピッチ評価：全音符のピッチ評価値の平均値 E を算出する。

• タイミング評価：Good を 0、Miss を 1 と変換し、全タイミング評価の平均値 F を算出

する。

被験者全員の練習前評価と練習後評価の E、F をそれぞれ比較し、練習前の値より練習後の値

が小さければ効果があったとみなす。グループ内の人数に対するグループ内の効果があった人数

の割合が Aグループの方が Bグループより大きい場合、提案手法に効果があったといえる。

3.4 実験結果

被験者 Aの各音符の評価スコアを表 3.1に示す。被験者 Aは Aグループに属し、ホルンを用

いて本実験を行った。被験者 Bの各音符の評価スコアを表 3.2に示す。被験者 Bは Bグループ

に属し、トロンボーンを用いて本実験を行った。

紙面の都合上、各表内の項目名に略称を用いるため、各項目名についての説明を記述する。番

号は、実験に使用した譜面にある音符に対して、始端から 1, 2, 3... の順に割り振った数字であ

る。ノートはその音符が示す音のノートナンバーを示す。休符である場合は「休符」と記述する。

ピッチの項目はピッチスコアの値を示し、タイミングの項目はタイミングスコアの値を示す。そ
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表 3.1 被験者 Aの練習前後の判定ログ
ピッチ タイミング

番号 ノート 練習前 練習後 練習前 練習後
1 60 0 0 Good Good

2 休符 0 2 Good Miss

3 65 0 0 Good Miss

4 休符 1 2 Miss Miss

5 62 0 0 Good Good

6 62 2 0 Miss Good

7 55 0 1 Miss Miss

8 休符 1 2 Miss Miss

9 58 1 0 Miss Good

10 60 1 0 Miss Miss

11 62 1 0 Miss Miss

12 64 0 0 Miss Good

13 65 0 0 Miss Good

14 60 3 0 Good Good

15 休符 2 2 Miss Miss

16 65 0 0 Good Good

E 0.75 0.5625

F 0.625 0.5

れぞれの練習前、練習後の項目はそれぞれの時点における記録譜面の結果の内容を示す。

表 3.1より、被験者 Aの場合は練習前後で E、F がどちらも減少した。表 3.2より、被験者 B

は練習前後で E が増加し、被験者 Bの F に変動はなかった。以上より、提案手法を用いたグルー

プ Aでは練習による技能の向上を確認し、既存の手法を用いたグループ Bでは練習による技能の

向上を確認できなかった。
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表 3.2 被験者 Bの練習前後の判定ログ
ピッチ タイミング

番号 ノート 練習前 練習後 練習前 練習後
1 70 4 3 Miss Miss

2 休符 0 1 Miss Miss

3 75 1 0 Miss Miss

4 休符 1 2 Miss Miss

5 72 1 1 Miss Miss

6 72 4 2 Good Good

7 65 0 3 Miss Miss

8 休符 1 2 Miss Miss

9 68 4 5 Good Miss

10 70 3 4 Miss Miss

11 72 3 1 Miss Miss

12 74 1 3 Miss Miss

13 75 0 0 Good Good

14 70 4 5 Miss Miss

15 休符 1 2 Miss Miss

16 75 0 3 Miss Good

E 1.75 2.3125

F 0.8125 0.8125
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第 4 章

考察と総括

4.1 考察
4.1.1 休符のピッチスコアの傾向

表 3.1、表 3.2にて、休符であるノートのピッチスコア全てに練習前後を比較して減少がなかっ

た。これは、休符に関しては演奏技能の向上が一切確認できないことを示す。音符であるノート

のピッチスコアには減少があり、被験者 Aの結果では E が減少しているため音符に関する演奏技

能の向上は確認できる。以上の点から、演奏者は練習の際に提案手法の有無に関係なく、音符の

発音の練習を重視して休符の音の切れを軽視している可能性がある。

4.2 実験時の影響
4.2.1 提案手法を使用できない環境

本実験で楽器音の入力に用いたマイクはMAONO AU-903[24]である。実験用アプリケーショ

ンの開発中に、IdeaPad Flex 550[25]の内蔵マイクを用いて動作テストを行った際、マイクが楽

器音よりもノイズの音量を大きく認識し入力音を正しく取得することができなかった。現状では、

使用するマイクがノイズ低減機能を備えていない場合はノイズを除去するシステムをマイクから

アプリケーションへの入力間にフィルタとして挿入する必要がある。また、何らかの条件により
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楽器音より環境音が大きい状況では提案手法を用いることはできない。

4.2.2 実験を行った時期の時勢

実験を行った時期に日本では新型コロナウイルス感染症が流行しており、緊急事態宣言の発令

により統計的に有効である数の被験者を募ることができなかった。流行が収まった状況下で再度

同条件で実験を行えば、より正確な結果を得ることができると考える。

4.3 まとめ

楽器の演奏練習において、複数人で 1つの楽曲を演奏する際には他の演奏者とパート練習や合

奏を頻繁に行い、互いの音を調整することで楽曲の完成度を高めていく。しかし、何らかの理由

によってそれらを頻繁に行うことが難しい状況下では個人練習によって演奏の習熟度を上げるこ

とが重要である。

そこで、本研究では管楽器を対象としてリズムゲームの構造を基に任意の楽曲を読み込み、ピッ

チとタイミングをリアルタイムに視覚化することで個人練習の効果を向上することが可能である

演奏練習支援システムを提案した。マイクから取得した音声の周波数スペクトルを用いて入力音

のピッチを推定し、その結果を MusicXML 形式で取り込んだ譜面の内容と比較することで演奏

の評価を音符ごとに行い、結果を可視化する。本研究では、被験者 2名を対象に提案手法を基に

開発したアプリケーションを使用した場合と使用しない場合の判定結果を用いた比較実験を行っ

た。この実験結果より、提案手法を用いた練習はそれを用いない練習より実力が向上することが

わかった。しかし、入力音と実際の楽器音が異なって認識される現象を確認したことや、実験を

行った時期の時勢によって被験者が統計的に十分である数集まらなかったため、実験から得た結

論に対して疑念が残る結果となった。

被験者に実験システムの使用感を聞いたところ、一定範囲内の小節を指定してその区間のみ練
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習を行うことができる機能やト音以外の記号を用いた譜面への対応、スラーやタイ等の音楽記号

への対応を望む声が上がった。今後の展望としては、ト音以外の記号を用いた譜面の対応を行い、

実験に参加可能な楽器の種類を増加させた上で入力音の認識部分の再構成を行い、時勢が落ち着

いた時点で再度比較実験を行う予定である。
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