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[研究の目的]

音楽のアンサンブルがよく整っていること

は，しばしば「息が合っている」と表現され

る。しかし，演奏のどのような性質がこの「息

が合っている」という感覚につながっている

かは明らかでなく，定量的な測定も現在のと

ころ不可能である。そのため，現状ではアンサ

ンブル演奏の質の評価は，主観に頼るしかな

い。本研究の究極的な目標は『「息が合ってい

る」状態を説明しうる変数を特定し，この状態

を定量的に記述すること』である。この目標に

向けた基礎的研究として，音楽演奏の時間的な

協調という側面に着目し，2 人組テンポ維持同

期課題 (後述) の実験の実施および解析を行っ

た。

音楽演奏で要求される最も基礎的なスキルの

一つとして，意図したテンポを維持することが

挙げられる。この能力を評価する方法として，

同期−継続課題がある。典型的な同期−継続課

題では，最初にメトロノームで提示された目標

テンポに合わせたタッピングを始め，途中でメ

トロノームが停止した後も，そのままのペース

でタッピングを数分間続けることを求められる。

この課題で目標テンポを維持し続けることは難

しく，タップ間隔 (Inter Tap Interval : ITI)

は通常 50〜100 秒程度の長い周期で，目標テン

ポ (目標 ITI) の周りを動揺する。この課題を

複数人で行った結果はこれまで報告されていな

かったが，近年，様々な認知課題・運動課題で，

単独で行う場合と 2 人組で行った場合でパ

フォーマンスに差が見られることが報告されて

いることから，テンポ維持のパフォーマンスも

人数により変化する可能性が考えられた。そこ

で〈研究 1〉では，この目標テンポ維持課題の

パフォーマンスを，課題を単独で行った場合と，

2 人組で行った場合 (2 人組テンポ維持同期課

題) とで比較した。

また，音楽の生演奏のテンポはランダムな揺

らぎを伴うが，それでも演奏者は，タイミング

を互いに同期することができる。〈研究 2〉で

は，ITI がランダムに揺らぎながらも同期して

タッピングを続ける 2人の ITI が，どのような

相関構造を持っているかについて検討するた

め，〈研究 1〉で得られた 2 人組テンポ維持同

期課題の ITI 時系列に，非線形時系列解析の方

法である Detrended Fluctuation Analysis (ト

レンド除去動揺解析：DFA) や，Detrended

Cross-Correlation Analysis (トレンド除去相

互相関解析：DCCA) を適用した。これらの方
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法は，時系列の持つ 1/fゆらぎや，長期相互相

関といったダイナミクス構造を定量することが

できる。Rankin ら (2008) は，自然な抑揚の

付いた演奏で，テンポのゆらぎが 1/fゆらぎの

構造を持つことを示した。また，Stephen ら

(2008) は，ランダムな間隔のビートに対する

同期タッピングで，ITI とビート間隔の揺らぎ

の複雑性が強く相関することを示した。さらに

Hennig (2014) は，2 人の参加者による共同

タッピング課題のビート間隔において，両参加

者のビート間隔の時系列に長期相互相関が観察

されたと報告した。これらの研究でも DFAや

DCCA が用いられており，これらの手法から

「息が合う」という感覚の定量という目的に

とって示唆が得られると考えた。

[研究の内容・成果]

〈研究 1〉

参加者：26 名 (13 組) の一般大学生が実験に

参加した。

装置：参加者は電子ドラム (WAVEDRUM

mini, KORG) のセンサークリップを指でタッ

プし，音声フィードバックを受けた。センサー

の出力電圧を AD コンバーター (USB-

6218BNC, National Instruments) を通し，PC

で記録した。

実験課題：参加者は単独での同期−継続課題

(以下，ソロ条件) と，2 人組テンポ維持同期

課題 (以下，ペア条件) を遂行した。ソロ条件

では，実験参加者はメトロノームと同期して指

タッピングを 10 秒間行い，メトロノーム停止

後もそのままの ITI でタッピングを続けること

を求められた (1 試行 200 秒間)。ペア条件で

はこれを 2 人同時に行い，音楽の合奏で同じ

パートを演奏するように，目標 ITI に加えて

パートナーとの同期も維持するよう求めた (図

1)。目標 ITI によって結果が異なる可能性を考

慮し，目標 ITI には 800，500，300 ms の 3 条

件 (それぞれ 75，120，200 beats per minute に

相当) を設定した。

結果：ソロ条件ではおよそ目標 ITI の近傍で長

周期の変動が観察されたのに対し，ペア条件で

は ITI が徐々に短くなっていった (図 2 A)。

800 ms 条件では，ソロ条件では全体として目

標 ITI の近傍で ITI が変動したのに対し，ペア

条件では ITI がほぼ単調に減少した。500，300

ms 条件では，ソロ条件の ITI も単調に減少し

たが，ペア条件ではソロ条件以上に顕著に減少

した (図 2B)。
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図 1 2 人組テンポ維持同期課題

図 2 ITI の推移



以上から，テンポ維持のパフォーマンスは，

単独で課題を遂行する場合と比べて，2 人組と

いう環境ではテンポが速くなりやすいことが示

唆された。実際の音楽演奏でもテンポが意図せ

ず速くなることがしばしば起こり (「走る」と

呼ばれる)，滅多に遅くはならない。この現象

の原因として，高揚や緊張といった演奏者の心

理状態との関連が演奏現場では指摘されるが，

本研究の結果は，2 人組という環境自体もその

原因となりうる可能性を示唆している。

〈研究 2〉

DCCA・DFAの概要：DCCA は等しい長さを

持つ 2 つの時系列間の様々な時間スケールに

おける相関を評価するための解析手法で，2 つ

の時系列を x(t)，y(t) とし，その長さが Nで

あるとすると，次のようなアルゴリズムで実

行される。まず x(t) と y(t) から，その偏差

の累積和の時系列 X(t)，Y(t) を求める (式

(2))。

X(t)=∑
t

i1[x(i)−x]-

Y(t)=∑
t

i1[y(i)−y]- …(1)

続いて X(t) と Y(t) を，オーバーラップしな

い長さ n のセグメント k 個に分割し，セグメ

ントごとにローカルトレンドを除去した時系列

を作成し，その共分散F

2
DCCA(n) を求める (式

(2)：X
n
(t) および Y

n
(t) はローカルトレンド

の時系列，すなわち X(t)，Y(t) の各セグメン

トにおける回帰直線をつなげた線上の値を表

す)。

F

2
DCCA(n)=
1
N

∑
N

t1[X(t)−X
n
(t)][Y(t)−Y

n
(t)]

…(2)

式(2)の手続きを，可能な全てのセグメント長

nについて繰り返す。典型的には nが大きいほ

どF

2
DCCA(n) も大きくなり，べき乗則が観察さ

れる。

F

2
DCCA(n)∝n

2 …(3)

λはスケーリング指数と呼ばれ，横軸に n，縦

軸にF

2
DCCA(n) をとり両対数プロットした際，

その近似直線の傾きになる。

式 (1) の y(i) に x(i) を代入すると，DFA

のアルゴリズムが得られる。すなわち，

FDFA(n)=


1
N

∑
N

t1[X(t)−X
n
(t)]2 . …(4)

FDFA(n)∝n

 …(5)

さらに，異なる時間スケール (セグメント長

n に対応) における相互相関の指標として，

DCCA相互相関係数 ρDCCA(n) が，次のよう

に定義される。

ρDCCA(n)=
F

2
DCCA(n)

FDFA
x

(n)FDFA
y

(n)
…(6)

FDFA
x

(n) およびFDFA
y

(n) は，x(t) および y(t)

に対するFDFA(n) をそれぞれ表す。ρDCCA(n)

は時間スケール nにおける相互相関の強さを

表し，−1 (完全な負の相関) から 1 (完全な

正の相関) の間の値をとる。ρDCCA(n)=0 は，

その時間スケール n では x(t) と y(t) の間に

相互相関が全く存在しないことを表す。

DFA の α は時系列の自己相関に対応し，

α=0.5 は時系列が自己相関を持たないホワイ

トノイズであることを示す。α>0.5 は，その

時系列の変動が「持続的」(大きな値には大き

な値，小さな値には小さな値が続きやすいとい

う性質) であったことを示す。特に α=1.0 を

示す波形はピンクノイズあるいは 1/fゆらぎと

呼ばれる。α=1.0 は，時系列の定常性 (どの

区間について見ても，平均値や分散などの統計

的性質が同一であること) が保持される最大の

α 値である。α<0.5 は「反持続的」(大きな値

には小さな値，小さな値には大きな値が続きや

すいという性質) な変動を表す。なおサンプル

点数が数百点程度の短い時系列に対する DFA

は，スペクトル解析など，他の方法との併用が

推奨されている。ホワイトノイズやピンクノイ
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ズなどの複雑な時系列は，パワースペクトル

密度関数 (PSD) が周波数の対数に比例するた

め，1/fβノイズと総称される。PSD の回帰直線

の傾き−βと αとの関係は，α=(β+1)/2 とな

る。この α や β は，しばしば時系列の複雑性

の指標として用いられている。ドリフトを伴う

時系列で DCCA，DFA および PSD の算出を

行うと長い時間スケール領域の値が不当に高ま

るため，これらの解析は線形トレンドを除去し

てから行った。

結果：FDFA(n) の値は長い時間スケールほど参

加者間で一致する傾向が見られた (図 3 A)。

20 秒を境に時間スケールを分けて PSD の傾き

βを算出したところ，20 秒以下の時間スケール

では参加者間でほとんど一致しない一方，20

秒以上では強く一致した (図 3 B〜D)。

ρDCCA(n) の値も，最小に近い時間スケー

ルではほとんど相関が見られない一方で，長い

時間スケールになるほど相関が強くなっていた

(図 4)。これらの結果は，2 人組テンポ維持同

期課題の参加者組の ITI は，局所的にはあまり

協調が見られないにもかかわらず，複雑性のよ

うな大域的な構造において強く協調していたこ

とを示唆している。

[今後の研究の方向，課題]

助成期間内にはこれらの結果と実際の音楽演

奏の性質との関連までは明らかにできなかった。

今後，実際の音楽演奏から得られた演奏テンポ

のゆらぎの時系列にこれらの手法を適用し，得

られたパラメータと演奏者や聴衆の主観評価と

の関連について検討していく必要がある。
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図 3 DFAおよび PSDの結果

図 4 DCCAの結果 (典型例)
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