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相互引き込みモデルを用いたアンサンブルシステムの開発†

小 林 洋 平 *。三 宅 美 博 *

New Ensemble System Based on Mutual Ltrainment Model†

Yohei KoeevAsm* and Yoshihiro Mryexr*

Mutual eirtrainment of rhythm is widely observed in the music performance between humans. However, one-sided action is dominant
in theperformance between,human and musical machine. Thus, in this research, we try to realize human-like ensemble system by using

mutual entrainJnent bctween human and machine, and constructed it by using coupled non-linear phase oscillator model. We also

evaluated the system from objictive side by using phase differencc betwecn human and machine, and from subjectivc side by using

questionnaire to the performer. As the results, our system was estirnated as more humanlike than previous system, and the effectiveness

of our mode! and the importance of mutual entrainment was shown.

Key Yttords : ensemble system, music ensemble, mutual entrainment, phasc oscillator

1。はじめに

近年の音楽機器の発達により,人 間の演奏が機械に置き換

えられてきている.た とえば,カ ラオケは人間の伴奏を機械

が担当することにより,ど こでも手軽に歌を楽しめるように

したものである.ま た,商 用のレコーディングの現場などに

おいても,機械演奏は多用されている。.しかし,実際の人間

の演奏,特 にアンサンブルなどと比較すると現状の機械は及

lゴない.

上記のカラオケなどの例で,歌 い手が機械の演奏と人間の

演奏に差を感じる理由として,機 械の演奏が,人 間の行なっ

ているような協調動作が少ないということが報告されてい

るη.そこで,機械が人間の演奏に適応する方法が提案されて

いる.特 に,機 械の演奏を人間の演奏に合わせるということ

を目的にしたものが多い動.たとえば,人間の演奏ともっとも

マッチングの高い伴奏を楽譜データから検索し,そ れにあわ

せた演奏を行なう方法である。`助.しかし,ここで提案されて

いる方法は,一 方向的に人間が機械を制御することを目的と

している.そ のため,人 間の演奏で行なわれている双方向的

な作用とは異なるため,これと比較すると差が生じてしまう.

また,ジ ヤムセッションシステムのように,一 方向化された

作用関係を交互に繰り返すことによつて,双 方向性を実現し

ようとするアプローチもある900.たとえば,西嶋らの掛け合

いソロ演奏を実現するシステムの研究がよく知られているり.

しかし,こ の方法も人間の演奏で行なわれている相互作用と

は異なるため,違 つた印象を受けるという問題点がある。
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このような背景から本研究では,よ り人間らしいアンサン

プルシステムを実現するためには,演 奏者同士の双方向的か

つ同時的な作用が必要であるという作業仮説を導入する。そ

。して,こ の相互作用をどのように構成するのか,構 成した相

互作用の人間らしさをどのように評価するのかという問題を

解決する。

まず,前 者の問題を解決する方法として,人 間同士の演奏

を上記の相互作用の観点から解析し,機 械に組み込むことが

考えられる0～ゆ.特 にここでは,テ ンポやリズムなどの演奏

者が演奏を行なうタイミングに着日して,相 互作用を解析す

る必要がある。そして,そ の解析結果から得られたダイナミ

クスを機械に応用し演奏を行なわせることによって,再 構成

できると考えられる.また後者の問題を解決する方法として,

人間同士の演奏をリフアレンスとして評価することが考えら

れる。特に,本 研究での人間らしさの定義と評価としては,

チューリングが提唱するテストと同様のものを用いる15).こ

のテストでは,相 手が機械か人間かわからない状況で,被 験

者が質問とその回答から相互作用を通じて相手がどちらであ

るかを判断するというものである.同 様に,ア ンサンプルの

パごトナーが機械か人間かわからない状況を設定し,そ の

パートナーとの演奏による相互作用を通して,比 較に基づい

た評価で人間らしさとは何かの指標とする.

そこでわれわれは,ま ず第2章で,人 間同士のアンサンプ

ルの相互作用を解析する。そして第3章においてその相互作

用モデルを作成し,第 4章 においてアンサンプルシステムを

構築する。第5章でパラメータの設定を行ない,最後に第6章

において人間同士のアンサンブルとの比較を行なう.特 にこ

こでは主観的評価を行ない,客 観的評価と対比させながらシ

ステムの有効性を論じる.
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2。人間の演奏の相互作用解析

本章では人間同士の演奏の解析指標として,演 奏のタイミ

ングとその時間発展を用いる.すでに,人間の演奏機構を解析

する研究として,人間の発音時刻のモデル推定をしたものがあ

る:。.この研究では,機械の演奏のテンポ変動に対して,どの

ように人間の演奏が影響を受けて変化するかが解析されてい

る。ここでは,同様の解析を二人の人間の共同演奏に拡張し,

特にリズムの相互作用に重点をおいた実験を行なう。

リズムの相互作用について解析を行なうためには,演 奏者

の音楽的解釈の影響をできるだけ少なくし,作用関係の同定が

容易になるような演奏を行なう必要がある.そこでこの実験で

は,二人の演奏者がFig。1に示したような単純な曲を2オクタ
ー

プずらして同時に演奏し,打鍵周期や打鍵のずれの時間発展か

ら作用関係の同定を試みる.この曲は打鍵周期が常に8分音符

と一定周期になるように構成されており,演奏者同士の演奏内

容が同じであるため解析が容易である.

それぞれの演奏者はFig.2のように,直接的な相互作用が遮

断された状況で演奏を行なつた.そして,演奏者は自分の演奏

と相手の演奏をヘッドフォンを通して開く.演奏実験はビアノ

教育を10年以上受けた5人の20代学生を被験者として行なわ

れた.どの被験者もツェルニー1∞番練習曲程度の演奏をこな

すことができる技術がある.ま た,実 験は明るさ約2000ルク

ス,室温20℃程度の静かな部屋で行なわれた。5人の演奏者に

ついては組み合わせを変えて計5回の演奏を行なわせた.それ

ぞれの演奏者はFig.1の曲について演奏を行なう十分な技術が

あり,また,ミスタッチなどのエラ
ーがでないよう十分に練習

を行なっている.ここでは両者のリズムの相互作用を調べるこ

Player I Player 2

a) High part

Httngヒぼn)←腱)

b)Low part

Fig.3 Relation between hitting lag f(n) and variation of hitting cycle

c(n+l)-c(n) of each performer

Table 2 Correlation between hitting lag /(n) and variation of hining cycle

c(n+ I )-c(n) of each performer

Trial 1 All

High ‐0。29 ‐0。29 0。30 ‐0。29 ‐0.34 ‐0.30

Low oO.42 oO。38 ‐0.33 ‐0.38 ‐0。39 oO。38
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Table I Result of humans ensemble
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a)High part b)Low part

Fig.4 Relation between hining lag variation (n)-/(n- | ) and variation of hitting

cycle cQ*l )-c(n) of each performer

Table 3 Corelation between hitting lag variation l(n)-l(n-l) and variation

of hining cycle c(n+l)-c(n) of each performer

Trial AH

High ‐0。40 oO。48 oO.60 oO。45 ‐0。50 oO.49

Low ‐0。32 ‐0。45 00。50 ‐0。48 ‐0。42 ‐0。43

とに重点を置き,両演奏者には演奏を同期させるように求め,

楽曲の音楽的解釈などが入らない範囲で自由に演奏を行なわせ

た.計測は,両演奏者のn番目の打鍵時刻ち(′3),1(″)をPcを用

いてlms単位で計測する。ここで,ち(“)は高音側,′κ")は低音

側の打鍵時刻である。そこから打鍵の時間間隔亀(″)―t("‐ノ),イ″)―

4(認
‐ノ)を計算 し打鍵周期%(″),9(″)として,また両演奏者の打鍵

の時間差′κ″)‐′ヵ(4),t(κ)‐4(″)を打鍵のずれら(″),4(“)として算■す
る.高音部側と低音部側の打鍵のずれは,4(″)=―ボ“)であり符
号が逆転するだけである。演奏は40小節以上行ない,演奏が

安定するまでにある程度の時間が要することを考慮して,最初

の10拍を肖1除し,そ こから128拍を有効なデータとして使用
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(mreo)

Stendsrd Dovietion of
hitting oyole (mrec)
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Fig.l Music score for ensemble

Fig.2 Ensemble between human and human
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することとした。ここから,両 者の打鍵周期%(“),イ"),打鍵

のずれ【“)の平均と標準偏差を計算する。

まず試行ごとの打鍵周期,打 鍵のずれの平均と標準偏差を

Table lに示す。表中のALLは 5試行の平均である.このよう

に打鍵のずれは周期と比較して非常に小さく,常に同期をとり

ながら演奏をしていることがわかる.この方法としてわれわれ

は2種類の指標を用いることを予想した.一つは相手の打鍵の

ずれ【″)を指標とする方法であり,もう
二つはその変化量【")‐

(ル1)を指標とする方法である。このどちらを主として用いて

いるかを調べるために,打鍵周期変化との相関を計算する.

まず,打 鍵のずれr(“)と自分のその直後の打健周期変化

∝″+1)‐∝“)の関係をFig。3に示す。Fig.3aが高音部の演奏者

啄計1)‐啄")への影響,Fige3bが低音部の演奏者ィ“+1)‐イ“)ヘ

の影響を示しており,負の関係性があることがわかる,各試行

の相関係数を両演奏者についてまとめたものがTable 2であ

る。この表では,Highが高音部演奏者への影響,Lowが 低音

部演奏者の影響を示している。この表より相関の値は‐0。3～

‐0。4であることがわかる。

これに対して,打鍵のずれの変化量′(″)‐(“‐1)とその直後の

打鍵周期変化c(“+1)‐c(4)の関係をFig。4に示す。Fig。4aが高音

部の演奏者cヵ(″+1)‐Cヵ(″)への影響,Fig。4bが低音部の演奏者

ィ″+1)‐■(″)への影響を示しており,これも負の関係性がある

ことが確認できる.各試行の相関係数を両演奏者についてまと

めたのがTable 3である.この表では,Highは高音部演奏者ヘ

の影響,Lowは 低音部演奏者への影響を示している.こ の場

合では,-0.4～-0。5程度の相対的に大きい値を得ることができ

た。Table 2と比較した場合,Table 3の相関係数の平均値が有

意に大きいことも確認された(pく0。01,t‐test).

なお,こ のずれの変化量′(″)‐′(“‐1)は展開すると′1(4)‐4(″)―

(t(“‐1)-4(“‐1))となり,両演奏者の打鍵周期の差ら(″)―■(″)でも

ある。この作用がより強いということは先行研究においても示

唆されており,本実験により,人間同士の2者間アンサンブル

でも同様の現象が存在が確認されたり,ゆ。このように,人間同

士の2者間アンサンプルでは,両者がお互いの打鍵のずれとそ

の変化量に基づいて,相互作用していることが示された。ただ

し,ここで解析したものは相互作用の定常的な側面であること

に注意しなければならない。

3.相互引き込みに基づいたアンサンブルシステムの提案

3.1相互引き込みモデルの提案

前章の二つの作用関係のうち後者の方が強いことから,第

一次近似として打鍵のずれの変化量によつて,それぞれの打鍵

周期が影響を受ける現象としてまとめると,以 下のようにな

る。それぞれの打鍵周期をσ,打 鍵のずれを′とすると,打 鍵

周期の変化量cと打鍵のずれの変化量′の関係はある負の定数

ルを用いて,

δ=ガ               ( 1 )

と表現することができる.つまり打鍵のずれの変化量′が周

Euman Machinc

Fig.S Architecture of interactive performance sy$tem

期変化量σにフイードバックされる作用関係である。これは積

分すると,

c=〃 +α               (2)

と表現することができ,ある定数αを中心として打鍵のずれ

′が打鍵周期cにフイードバックされていることがわかる。打

鍵のずれからの作用が無い場合′は0で ,αとcは同じ値にな

るため固有周期であることがわかる。ここで,これを振動子が

影響を受ける作用として.固有周期αを固有振動数ωを用いて

2〃ω,打 鍵周期cをみかけの振動数θを用いて2〃θ,ず れ′を

位相差φとみかけの振動数θを用いて力αθで記述すると,

∂=ω ―んωψ                 (3)

となり,固 有振動数
・を基準としてみかけの振動数が変化す

る現象であることがわかる。つまり,位相差がみかけの振動数

にフイードバックされており,引き込み現象と同じ作用関係で

あることがわかる17p.引き込みは2つの振動子が相互に影響を

及ぼし,固有振動数を基準としてみかけの振動数が
一致する現

象であり,非 線形振動に特徴的なものである。

このような引き込み現象は人間の身体的な相互作用にも広

く観察されている.たとえば母親のかけた声と同調して新生児

が体を動かすという報告があるD.ま た,成人の対面コミュニ

ケーションにおいて,うなずき動作が発話に引き込まれたり,

発話の間の取りかた力弩|き込まれるという報告もなされている

り)20)。そして,これらを利用したコミュニケ
ーション支援の方

法も提案されている2ヽまた,歩行リズムの引き込み現象も観

察されている223。さらに音楽においても,呼吸が音楽の小節周

期に引き込まれるという現象が報告されている
3).

引き込みからアンサンプルシステムを提えると,従 来まで

の装置と,われわれが目指す装置を切り分けることが可能とな

る.それは強制引き込みと相互引き込みである.強制引き込み

は一方の振動数が固定であり,固定された振動数に他方のみか

けの振動数が同調していく現象である。このとき実現される作

用関係は振動数が固定された系から変化する系への
一方向のみ

となる。これは音楽演奏に対応させるとカラオケにあわせて歌

うような一方向的な状況であつたり,機械が
一方向的に人間に

適応するような状況である.これに対して相互引き込みは双方

のみかけの振動数が変化し同調していくことである。これは,

人間同士のアンサンプルで実現されている双方向的かつ同時的

な相互作用に近く,わ れわれが目指すところである。
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3 . 2アーキテクチャ

人間と機械が協調して演奏を行なえるような装置を実現す

るための基本的なアーキテクチャをFig.5に示す。この図で左

側が人間,右側が機械である.ここでは人間側および機械側の

演奏の基本のテンポが,おのおの固有振動数Qと %で 表わさ

れている。この固有振動数は前節における(3)式の定数ωに相

当する.また,そのような基本のテンポに基づいて演奏される

テンポは,それぞれ人間側と機械側で位相Qとらという演奏

位置の時間発展として表わされている.この速度Qとらは,(3)

式のθに相当する。さらに,両者の間での相互引き込みは,そ

れぞれのリズムの位相差に基づき規定されるから,(3)式のφに

相当する午ら,鶴
‐
Qが フイ
~ド バツク信号として,人間側と

機械側の演奏過程に再入力される。これらの構造を仮定するこ

とにより,両者の演奏はおのおのの基本のテンポだけでなく,

両者の位相関係に基づいても規定されることとなり,それぞれ

のみかけの振動数が時々刻々と変化し演奏されるテンポが相互

|こワ|き込まオしる。

3。3位相振動子を用いたモデル化

上記のようなアーキテクチャを実現するために,(3)式をもと

にして,人間側と機械側の演奏の時間発展を以下のようにモデ

ル化する。(3)式を上記のアーキテクチャに沿うように書き直す

と以下のような非線形な位相振動子モデルとして表現でき

る17)。

ち =ω″′+Kl・Sin(a―ら)      (4)

C=ω ん+κヵOSin(aJ―a)       (5)

95r

ただし,%と Qは,それぞれ機械側と人間側の固有振動数

であり(3)式のωに相当する.らとQは,それぞれ機械側と人

間側の位相であり(3)式のθに相当する.また,亀 と亀は,そ
れぞれ機械側と人間側における,相手側の振動子との結合係数

を表わしており(3)式の‐たωに相当する.また,sli4(Q‐Q)は(3)

式のφに相当する。ここで相互作用にsれを使用する理由とし

ては,この相互作用が周期的なリズムの引き込みであり,その

周期を1拍単位とするためである。こうすることにより,曲の

基本単位となる拍単位での相互作用が可能となる。このとき,

固有振動数ωが大きいほど演奏されるテンポは速くなり,小

さいほどテンポは遅くなる.位相θは,楽譜上の演奏位置に対

応し,θの値が増えると演奏が進行する。ただし前述したよう

に,sれを使用したモデルであるため,扱 える範囲は,Qと ら
の差が 1拍以内であることに注意しなければならない.さ ら

に,結 合係数κは共同演奏における位相差からの影響のされ

やすさに対応している。

カラオケのような一方向的な演奏機器では亀=0であり,常

に固有振動数と同じ一定の基本テンポで演奏が行なわれる.し

かし,双方向的システムではtさ を用いることにより,時 々

刻々と相互引き込みしつつ,みかけの演奏テンポが時間発展す

ることに特徴がある.ただし,実際にわれわれがアンサンブル

システムに組み込むのは,機械側のモデルだけであることに注

意しなけばならない.また,この系では単純に人間に追従する

ということだけではなく,その背景には札刈 という前提があ

り,両者が適応しあうという相互適応的な関係が構築されるこ

とが,従 来までの適応型の演奏機械とは異なる点である.

3.4振動子モデルと楽譜情報の対応付け

上記の位相振動子モデルから実際に演奏される楽譜情報ヘ

の対応付けにつし`ては,以下のように定めた。まず,固有振動

数ωに対応する基本のテンポ,BPM(Bcat Per Minute)は,その

まま振動子の固有振動数と対応させた.つまり,通常の演奏で

は1拍となる演奏量である4分音符を,振動子の1周期と対応

させるのである。4分の4拍子であれば1小節で振動子は4周

する。たとえばBPMが 120に設定された曲の場合であれば,固

有振動数の回転数も120甲mと なるのでωの値は2Hzとなる。

さらに,位相θと楽譜との対応関係はFig.6のように定めた。

今回のシステムでは振動子の位相が0・となる位置を拍の最初

および小節の最初の位置と対応させた.た とえばFig。6のよう

な楽譜を演奏する場合,1拍 目のD音 を1周目の位相0°の位置

で演奏し,その拍のつぎのA音 を1周日の位相180°の位置で,

2周目は2拍日のF音 をo°で,G音 を270°の位置で,3周 目は

3拍目のE音 をo°で,D音 を180°の位置で,4周 目には0°の位

置では演奏せず180°で4拍日のA音 を演奏する形になる。4拍

目を過ぎるとつぎの小節に入り再び第1拍目がその拍における

振動子の1周日と対応する.以上のような対応関係を定めるこ

とによって,位相振動子における位相の時間発展と楽譜の演奏

内容の進行を対応させて演奏することが可能となる.

3。5楽譜情報から位相差の推定

前節のように位相と楽譜を対応付けることによって,人 間

計測自動制御学会論文集 第 4・0巻 第 9号 2∞ 4年 9月
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の演奏情報から位相の推定が可能となる.機械の位相と人間の

位相の関係と,人 間の位相の推定方法はFig.7のようになる.

この図において,横 軸は機械の位相,縦 軸は人間の位相であ

る.すでに楽譜と位相の関係で定義されたように,位相の値に

したがってそれぞれの演奏イベント(DAFGEDと 推移)が決定

されている。仮に機械と人間が完全に同期したとすると,機械

と人間の位相差は一定値で推移するので,人間の位相と機械の

位相の関係は図中の45°の傾きをもった直線となる。しかし

ながら,実際は人間と機械の演奏にはずれがあるため,図中の

破線のように45°の中心線の付近でゆらいでいる。この破線

は,人 間の演奏イベント(DAFGEDと 推移)の位相と,そ の人

間の演奏イベントが行なわれた瞬間の機械の位相の交点を通る

ような曲線である。つまり,図中のプロットを通る破線のよう

になるはずである.それぞれのプロットにおいては【1)～【7)

のように位相差が決定される.しかしながら,これ以外の場所

においては推定が必要である.そこで,機械と人間が同期して

いるという前提のもとで,プロット以外の場所では,位相差が

一定になるように人間の位相が推移すると仮定した.つまり,

図中の大い45°の傾きをもった線分によつて,人 間の位相を

推定することにした。このような方法をとった場合,計算され

る位相差がイベントごとに不連続に変化してしまう。この問題

は人間の位相が離散的にしか計測できないため不可避である

が,この推定方法はシンプルであるため機械の挙動が安定しや

すいという不1点がある.

4。システムの実装

4。1アルゴリズム

実際に人間の演奏と機械の演奏を同期させるためにわれわ

れは以下のようなアルゴリズムを考案した。まず振動子に対応

させて音楽を演奏させる方法として以下の手順を繰り返す。

1:実時間と同期した時計を使用し,設定された時間刻みごと

に2に進む

彼(4)式にしたがって設定された時間刻みだけ位相を進める

3:進まされた位相の値から楽譜上の演奏位置を計算

4楽 譜上の演奏位置において,まだ行なわれていない演奏イ

ベントが存在すればそれを実行し,1に 戻る

ここまでは位相を基準に行なう一般的な演奏アルゴリズム

Fig。9 ApplicadOn

である.これに加えて,設定された時間刻みごとに人間の演奏

イベントを計測し,それに対応して位相差を計算する方法とし

て以下の手順を繰り返す。

1:人間の演奏イベントを検知する    .

2演 奏イベントを解析し音符に変換

3:設定された探索窓内で,演奏された音符と同じ音符を人間

が演奏する楽譜から探索.

4複 数対応の場合は位相差の絶対値が最小のものを選出

5:位相差を計算し(4)式に用い,1に 戻る

この位相差計算アルゴリズムでは人間の演奏位置を推定す

るために,人間が演奏するはずの楽譜情報を使用する.機械側

と人間側の演奏が引き込んでいる状態であれば,この位相差計

算アルゴリズムによつて機械の位相を基準として離散的ではあ

るが人間の位相を決定することができ,(4)式に代入することに

よって演奏テンポを変化させることが可能となる.ただし,演

奏に大きなずれがともなった場合や,同じ音程の音符が密集し

てある場合では演奏者が意図した音符とは違つた音符に対応付

けてしまう可能性がある.よつて本研究での実験では,そのよ

うな対応付けの間違いが起こりにくい楽譜を使用する。これら

の計算はすべて10ms単位で行ない,実時間を基準として演奏

位置を決定し累積誤差がでないようにした。また,探索窓は振

動子の一周を一拍としたため前後半拍とした。

4.2入出カインタフェース

演奏をあつかうインタフエースの作成にはMIDI規格を用い

ることとした20。Fig.8に示すのが人間と機械の間における

データの流れである。MIDI信 号の出力はヘッドフォンやス

ピーカー等の一般的な発音機器によつて瞬時に人間の演奏者に

提示される。一方,人間の演奏者はMIDIキ
ーボードを用いて

演奏を行ない,その内容はサウンドプラスタ
ーを通してMIDI

信号として機械に送信される。われわれは,演奏アルゴリズム

を用いて演奏を行なうため,Fig。9に示すようなWindows上で

動作するアプリケ
ーシヨンを作成した。このアプリケ

ーシヨン

は,SMFフ オ
ーマットのMIDIフ アイルを読み込み,制御する

ことが可能となっている2"。2o.ァ プリケーシヨンはインタ

フェースからの信号を音程と入力されたタイミングについて解

析し,4。1節で説明したような位相差計算アルゴリズムに利用

する.そして位相差計算アルゴリズムの結果は演奏アルゴリズ
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ムに反映され機械側の演奏に変化をおよぼすこととなる.この

アプリケーシヨンはGUIを考慮して作成されており。振動子

のパラメータやMIDI機器のセッテイングはすべてこのアプリ

ヶ―ションを通じて行なうことができる。

5。バラメータ設定

5.1実験設定

システムの挙動はモデルの結合係数κに強く依存する。

よつて最も人間同士の演奏に近い演奏が行なえるようにκを

設定しなければならない.そこで種々の結合係数のもとで人間

と機械が演奏を行ない,人間同士の演奏と比較することとした.

第2章で用いた被験者と同レベルの技術を有する5人の演奏

者がこのシステムと演奏を行なつた。結合係数κを基本BPM

の0%～ 50%までの5%き ざみで変化させ,それぞれを試行ご

とにランダムに並べて演奏実験を行なった.また人間同士の演

奏として,5人 の被験者すべての組み合わせについて計測し,

結合係数を設定するためのリファレンスとした。

基本的な実験環境は2章で述べたのものと同じであり,20代

5人の演奏者がこの実験を行なつた.使用する曲については,

リズムの相互作用を扱うため2章と同じものを使用した.アプ

リケーシヨンはPC(Pentium3 1 GHz WindowsXP)上で実行され

音源(Roland SC-8850)を通してヘッドフォンから発音される。

人間側は電子ビアノ(Roland RD-600)を用いて演奏を行なった.

PCは 演奏者の後ろ側に配置し,演奏者からは見えないように

した。なお,演奏の発音はすべてSC‐8850のみから行ない:人

間の演奏の計測についてはすべてMIDI情 報によつて行なっ

た.音色にはプログラムナンパー0のビアノの音色を用い,こ

の音色のSC-8850の演奏の遅延は3ms以下であり10ms単位の

計測精度には十分であると考えられる
2つ。

5.2実験結果とバラメータの決定

Fig.10に演奏者間の位相差の時間発展を,人間同士のものと

われわれのシステム(結合係数20%の もの)について,そ れぞ

れ一例を示すe人間同士の位相差については位相差計算アルゴ

リズムが使えないため,打鍵のずれを各演奏者の演奏位置での

一拍の周期で割つた値を用い,人間と機械の位相差については

位相差計算アルゴリズムによつて計算された値を用いた。これ

らの時間発展はある一定の値を中心としたゆらぎとして観察さ

れることから,われわれはこのゆらぎの中心である
二次統計量

としての平均値と,ゆらぎの大きさである二次統計量としての

標準偏差を計算し比較することとした.位相差は正負の値がで

るが,平均値を算出する時はその値を絶対値化せずに計算し

た。位相差の平均値は曲全体を通しての演奏者同士の演奏のず

れを表わしている.また位相差の標準偏差は,この平均から位

相差がどの程度ゆらいでいたかを示 している。

すべての演奏者について結合係数に対応させてまとめたも

のがFig.H,Fig。12である.そ れぞれFig.Hに平均値,Fig.12

に標準偏差を示す.位相差の平均値は試行ごとに正負の値がで

るが,試行全体の値を算出するときは試行ごとの値を絶対値化

第9号 2004年 9月
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した。平均値については,結合係数が増加すると共に値が減少

していくことが観察される.人間同士の値と比較すると結合係

数20%～ 30%で 最も接近することがわかる。これに対して標

準偏差については,結合係数が増加するといつたん減少しまた

増加するというU字 型の傾向が観察される。人間同士の値と

比較すると,20%～ 40%で 最も接近することがわかる.こ れ

らの結果から一般的な人間の演奏者に対して,比較的にアンサ

ンブルがうまくできる結合係数は20%～ 30%の 範囲と考えら

れ,こ こではκ値として20%を 採用した。
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6.評価実験

6.1実験設定

本章では前章で得られた結合係数κを用い,わ れわれのシ

ステムの評価を行なう.この実験では3種類の状況を,客観的

な統計指標に加え,演奏者の主観でも比較する.それは人間同

士の共同演奏,われわれのシステムと人間との共同演奏,そし

て機械演奏に一方向的に人間があわせるものである.これらを

比較する方法として,一種のチューリングテストを行ない,人

間らしい演奏の評価としたり.チユーリングテストは,人間か

機械かわからない相手に質問を行ない,その相互作用を通じて

相手がどちらであるかを比較に基づいて評価する,一 種のプ

ラックボックステストである.同様にこの実験でも,行なわれ

た演奏による相互作用を通して,人間らしさを比較に基づいて

評価することを行なった。

二人の被験者を視覚的にも聴覚的にも遮断される条件に置

き,Fig。13のような3種類の実験状況を設定した.一つはお互

いの演奏が直接相手に送られる状況である(状況A)。もう
一つ

はそれぞれの演奏者力Ч固別にわれわれのシステムと演奏を行な

うものである(状況B).最後にそれぞれの演奏者が相手の単独

演奏を録音したものと個別に演奏するものである(状況C)。た

とえば,演奏者1と演奏者2とが各状況で演奏を行なった場合,

状況Aで は演奏者1の演奏はそのまま演奏者2に送られ,演奏

者2の演奏も演奏者1に送られる.状況Bで はそれぞれの演奏

Situation A

Situation B

Situation C

Fig.l3 Experimental situations

b)S.D.of phase difference

Fig。14 Phtte difFerence of each situation

者が個別にわれわれのシステムと演奏を行なうため,演奏者同

士に相互作用はない。状況Cで はあらかじめ演奏者1と演奏者

2の単独演奏を記録しておき,演 奏者 1は記録された演奏者2

の演奏と演奏を行ない,演奏者2は演奏者1の記録された演奏

と演奏を行なう.

被験者は演奏者の 1人 となり,上記の3種類の状況に対応す

る3つの試行から構成される実験セッシヨンを行なう.実験各

セッションでの状況の提示順番はランダムとし,1セッション

終わるごとに演奏中についての評価を行なってもらった。演奏

者の主観的評価指標としては,以下のような質問を用いた2)。

まず演奏がどれだけそろっていたか,ま たどれだけ変化し

たかを調べるために,それぞれに対応するものとして以下の二

つの質問を用意した.

a):相手と同期して演奏できたか?

これは,相手と演奏をそろえることができたかという,同期

の容易さを比較することを期待した。

b):即興性,創 出性はあつたか?

これは,単 独演奏と比較してどれほど自分の演奏が変化し

たかという,非 定常性の有無を比較することを期待した。

また,これらの要素を包括する意味で,演奏の出来具合や人

間らしさといつた総合的内容の以下の二つの質問を用意した.

c):よい演奏ができたと思うか?

これは,自 分がどれほどよく演奏すること力fできたかどう

かを比較することを期待した.

d):相手の演奏が人間らしかったか?

これは,自 分のパ
ートナーが機械か人間か判別することを

期待し,こ れによつて人間らしさの評価とすることとした。

これらの指標にしたがって各セッシヨンごとに最もよかっ

たもの,悪かったもの,中間として3種類の順位付けを行なわ

せた.差があまり感じられず順位付けが難しい試行については

中間の評価をさせ,差がつけやすかつた試行のみよいか悪いか
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で評価させた。よつて,3試行すべてについて差がつけにくい

場合などでは中間のみの評価となる.このような比較に基づい

た方法を用いることによって,項 目d)のような通常では困難

な評価についても対応することが可能と考えた.

基本的な実験環境は2章で述べたものと同じであり,20代 4

人の演奏者がこの実験を行なった.使用する楽曲については,

リズムの相互作用の影響を調べるため2章 と同じものを使用

し,よ リー般的な楽曲については今後の課題とした。演奏は,

すべての組み合わせ12のパターンについて行なわれた。なお,

この実験では音楽的情報として演奏のタイミングだけを用い

た.つまり,鍵盤を叩く強さや,押 した長さなどは常に
一定の

ものに変換して両演奏者に送信し,ミスタッチで楽譜に記載さ

れた以外の鍵盤が叩かれた場合には送信されないようにした.

第4・0巻 第9号 2∞4年 9月

6。2結 果

Fig。14はそれぞれの状況における位相差の平均値と標準偏

差をまとめたものである.位相差の平均値は,実験セッション

ごとに計算された平均値の,絶 対値によって算出し比較てい

る。グラフ中のA,B,Cは それぞれ状況A,状 況B,状 況C

に対応している.位相差の平均値についてはこれらの状況の間

に有意な差は見られなかった(0.05っく0.1,ANOVA)。しかし,

位相差の標準偏差については,これらの状況の間に有意な差が

認められたしく0.05,ANOVA).各状況間では状況Cとほかの状

況間について有意な差が見られしく0.05,LSD),状況Aと状況B

の間には有意な差は見られなかったo>0。5).これらのことは,
位相差のゆらぎについて,中心値の差は状況間で大きくはない

ものの,変 動幅は状況Cの み大きいことを示している。位相

差の変動が大きいということは,演奏の同期がとれていないこ

とを意味している.

一方,Fig。15はアンケートの各項目に対する演奏者から得

られた解答を各項目ごとにまとめたものであり,状況ごとに受

けた評価の割合力ゞ示されている。それぞれの評価項目におい

て,中間の割合が多い理由は,差がつけにくかった試行につい

ては中間として評価させたからである.ま ず項目のでは,状

況Aが 最も同期がとりやすく,逆 に状況Cは 同期がとりにく

いという主観的感覚を演奏者に与える結果となった.また,項
°
目b)の即興性については,状 況Aが より即興性があり,状 況

Cは即興性が少なく,状況Bは その中間に位置した.このよう

に相互作用の有無によってアンサンブルの非定常性に差が生じ

ている。ここで,同期がとりやすかつた状況において,演奏の

変化も大きいという結果がでており,演奏が変化する中でも両

者がそろうという興味深い結果となっている.また,項目c)の

演奏のよさについても状況Aは よい評価を受け,状 況Cは 悪

い評価を受け,項 目
'd)の
人間らしさという点においても,状

況Aが 人間らしいという評価を受け,状 況Cは よい評価を受

けなかつた。

いずれの項目においても,状 況Aと 状況Cの 間に有意な差

が見られoく0.05,Fnedman),状況Aと 状況Bの 間では有意な差

がなかった。o>005).また,状況Bと状況Cの 間では項目c)の

みにおいて有意な差が見られたもののoく0。05),ほかにおいて

は有意な差は確認できなかつた(0.1,<0・2).

の主観的な評価としてはチューリングテストを用いたISI・261.そ

の結果,客 観的指標については,位 相差の統計量が状況Bが

状況Cよ りも状況Aに 近く,わ れわれのシステムが同期のと

れた演奏が行なわれていたことが明らかになつた.また主観的

Situatbn A

SlttatbnA

Situatbn A

Situathn A

Slttatbn日

a)SynChronization

SittatbnC

98“
S:セ暖3tbnC

7.考察

本研究では人間らしいアンサンプルを実現するには,同 時

的かつ双方向な相互作用が必要であるという作業仮説のもと

に,位相振動子を用いた相互引き込みモデルによつてアンサン

プルシステムを再構成した。再構成したシステムの有効性を評

価するために,客観的な指標としては位相差の統計量,演奏者
70%
S:tuatbn B

d)HOW human like

□ Best tt M‖db■ wOドt

Fig。15 Ratio of evaluation

Situatbn C
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ここまでで述べてきたように,ア ンサンブルシステムの構

築において人間機械間の相互作用が必要不可欠であること,そ

してその方法として相互引き込みが有効であることが示された

ηβ。.し かし,人 間同士の演奏と比較した場合,わ れわれの提

案する方法との間にはいまだ差が観察される.特に,客観的指

標とでの状況Aと 状況Bの 差と比較して,主 観的な状況Aと

状況Bの 差は大きい。この理由として,今 回のモデルでは相

互作用の第一次近似として相互引き込みのみを利用したことが

考えられ,今 後は相互作用モデルを改良する必要がある.

また今回,客 観的指標として用いたものは位相差の平均値

と標準偏差という一次と二次の統計量であった。しかし位相差

の時間発展は相互作用と強い関係性があることから,このよう

な静的な指標ばかりでなく動的な指標も用いて解析すること

で,よ り詳細なメカニズムを調べることが可能になるであろ

う.その一つの候補が,Fig。16に示す位相差のゆらぎのスペク

トルである31)。このグラフは人間同士の演奏とわれわれのシス

テムを用いた演奏,それぞれ
一試行についての位相差ゆらぎの

時間発展を,拍単位で離散フ
ーリエ解析したものである.人間

同士の演奏では位相差ゆらぎのスペクトルは,高周波成分にな

るほど減衰するフラクタル性を示し,これは人間の演奏に特徴

的といわれている32)。しかしながら,わ れわれのシステムで

は,このような特性は観察されず,ホワイトノイズに近くなっ

ている.これらは統計的指標では現れなかった部分であり,こ

れが主観的な違いに対応している可能性がある。つまり,これ

らは時系列的な差に起因していると考えられ,確率過程的な観

点からでは,人間同士のものは弱定常過程に近く,われわれの

システムは強定常過程に近いことが考えられる33D。特にわれわ

れの実装したモデルは直前の位相差のみに従うため,一種のマ

ルコフ過程となり定常性が強くなっている可能性がある。今後

はこのような確率過程的な観点からも,システムを比較評価す

る必要がある。

特にわれわれのシステムでは,Fig。16中に*印で示したよう

な,周 波数0。25,0。4,0。5付近のビ
ー
タが観察され,特 に高周波

成分のビークが大きい.一方,人間同士のスペクトルでも同様

のビークが観察され,このようなそれぞれ独立したピ
ークで比

較すると,われわれのシステムは人間同士の相互作用のダイナ

ミクスを再構成できていると考えられる.これは周期に変換す

ると2,2。5,4ビ ートに相当し,拍 単位の短い音楽的な構造に

依存したゆらぎが独立に現れていることを示している.一方,

全体的なスペクトルの勾配で両者を比較した場合,人 間同士

とわれわれのシステムでは差が観察される。人間同士のスペク

トルは周波数相関が高くフラクタル的な広い帯域での相互作用

の存在の可能性が示唆されているが,われわれのシステムのス

ペクトルは周波数相関が低く,楽譜構造に依存した相互作用し

か再現できないことが示されている。

このように,人間同士のコミュニケーシヨンでは,短い時間

スケールの相互作用と長い時間スケールの相互作用の両方が重

要であることがわかる.従来までの適応型伴奏システムでは人

間に伴奏を正確にあわせるために,応 答速度を向上さるよう

o.o1 0.1 r
Froqrnrey [tZA..t]

a) Human-human

o.or ol  r
Frequcrey [t Zgort]

b) Our new ensemble system

Fig。16 Power spectrulm of phase difference

指標についても,状 況Bが 状況cよ りも状況Aに 近くわれわ

れのシステムがより人間同士の演奏に近いという感覚を,演奏

者に与えていたことがわかった.特に,いかに人間らしいかと

いう,評価が複雑で困難な項目についても差がでることが確認

された。

これらの主観的評価項目のうち,項目a)の同期については,

演奏者の主観と客観的な同期度合いと対応がつく。Fig.14に示

したように,各実験状況の位相差の標準偏差を比較すると,状

況Bが 状況Cよ りも状況Aに 近く,こ れの同期度合いの傾向

は項目a)の傾向と同じである.そ して,こ の結果は演奏者同

士の相互作用の有無が,主観的にも客観的にも強く影響してい

ることを示している。

これに対して項目b)の創出性については項目a)と対照的で

ある.特に客観的なゆらぎの大きさを考えた場合,位相差の標

準偏差が最も大きい状況Cがゆらぎも大きいと考えられる。し

かし,主観的結果からは単純にゆらぎが大きいことが,創出性

には必ずしも結びつかないということが示唆されている。つま

り,相互作用によつてゆらぎが生じていることが演奏者の感じ

る創出性に重要であると考えられる。このように対照的な音楽

的要素の両方について相互作用の重要性が示されており,ま

た,これらを包括する内容である音楽的な演奏のよさについて

も,項 目c)の評価結果のように,相 互作用の有無が演奏者に

とっての音楽性に大きな影響を与えていることが示されている.

このように相互作用が演奏のよさに大きな影響を与えてい

ることがわかったが,こ れらのことは,最 終的に項目d)の結

果のように人間らしさについても関係していると考えられる.

これまで人間らしい演奏を実現するために,データベ
ース的に

人間の演奏パターンを利用することが試みられる傾向にあつ

た.しかし,今回の結果は人間機械間の相互作用を構成する方

法が,演奏者が感じるアンサンプルの人間らしさに強く関わつ

ており,適切な相互作用系の構築が必要であることを示してい

る").また,今回のような評価方法を用いることによってその

妥当性を調べることが可能となるであろう.今後はよリー般的

なアンサンブルについても,相互作用の構成方法や評価方法を

応用したいと考えている.
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な,いわば短時間相関のみに着日していた。本研究でも結果的

には,人間のような長時間相関の再構成は不十分であつたが,

われわれの研究グループはこの部分の重要性についても着目

し,そ のメカニズムについて明らかにしようとしている
“澤動.

特に,二つの時間スケールの関係性が人間の創出的活動を行な

う上で重要であることを明らかにしつつあり,このような二重

性を考慮したコミュニケーシヨン支援システムの実現が期待さ

れている2)鉤。

8 .まとめ

本研究では,人 間同士の演奏を人間機械系で再構成するた

め,同時的かつ双方向な相互作用の必要性を示し,相互引き込

みモデルを用いた.構築したシステムが,どれだけ人間らしい

かを評価をするためにチューリングテス トを用い,客観的指標

との対応関係 も調べた。その結果,われわれの提案するシステ

ムは従来のものよりも有意に人間同士の演奏に近いことが示さ

れ,アンサンプルにおける相互作用の重要性,相互引き込みモ

デルの有効性が示された.しかし,人間同士の演奏と比較する

と,われわれの提案するモデルにはまだ多くの改善の余地が残

されている.今後は,位相差ゆらぎの周波数解析などの動的な

指標を導入することや,短周期の楽譜情報に限定されない広い

帯域のゆらぎについても再構成することなどが必要になるであ

ろう。
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