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第 1章 序論

第1章 序論

1.1 研究の背景
私たちは生活の中で，テレビやラジオから流れてくる音楽や店内 BGMのように無意識のうち

に音楽を聞いていることもあれば，CDやインターネットによる楽曲配信，コンサートなど，自ら

すすんで音楽を聞くこともある．総務省の平成 23年社会生活基本調査 [1]によると，1年間のうち

に趣味や娯楽を行った 9677万人のうち，8.6%(832万人)が音楽会などによるクラシック音楽の鑑

賞，12.4%(1200万人)が音楽会などによるポピュラー音楽・歌謡曲の鑑賞，47.5%(4597万人)が

CD・テープ・レコードなどによる音楽鑑賞を行っており，音楽鑑賞を行っている人の割合に比べ

ると少ない割合ではあるが，趣味や娯楽として楽器を演奏する人は 9.6%(929万人)である．この

ように音楽は私たちにとって身近なものであり，人間の感情に関係することが知られている．音楽

心理学の分野では，人が音楽を聞いたときに楽曲に対して「喜び」や「悲しみ」といった感情を感

じることが示されている [2][3]．さらに，臨床心理学や医学の分野では，人は音楽を聞く前と後で

情動に変化が現れる [4]ことや，楽曲が与える印象や，楽曲の編曲の仕方，演奏形態によって心拍

数や皮膚温度，呼吸数といった生理的な変化に違いが現れることも示されている [5][2]．また，音

楽の演奏に注目すると，楽譜通りの正確な演奏だけでは表情豊かな演奏にはならない [6]ことから，

演奏者は楽譜に書かれた指示記号とは違う演奏や，楽譜で指示されていない演奏を行うことで，印

象や感情を表現し，演奏を生き生きとしたものに仕上げている [7][8][9]．どのような演奏を行うと

印象や感情を表現できるかについて，ベルリン・フィルハーモニー管弦楽団の首席フルート奏者で

あったハンス=ペーター・シュミッツは，演奏のテンポとリズム，音の強弱，音の長短，音の高低，

音色とその変化が表す印象について定性的にまとめている [10]．また，このように演奏者が演奏に

よって表現した印象や感情が聴衆に伝わっているのかという点について，音楽心理学の分野では，

フルート，バイオリン，声，ティンパニといった様々な楽器を用いた演奏の聴取実験により，演奏

者が表現した印象を聴取者に伝えることができていることがわかっている [11]．

心理学や医学においては古くから音楽が研究対象となってきたが，コンピュータの発展により

1960年代後半からコンピュータで音楽を扱う機会が増え，工学の分野でも音楽を対象にした研究

が増えてきている [12]．前述のように音楽は人間の感情に深く関係することから，工学分野での研

究においても人間の感情や情動のような感性を考慮した研究が行われている．杉原ら [13]は人間
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の音楽に対する感性の特性を明らかにするために，SD(Semantic Differential)法による音楽の聴取

実験を行い，その結果から，楽曲を聞いて受ける印象の程度が男女で異なることや，評価に用いた

形容詞対によって異なることを示している．平江ら [14]は，楽曲の聴取実験から楽曲と印象の関係

を表す印象空間を構築し，さらにニューラルネットワークにより楽曲の物理量から印象を推定する

手法を提案し，クラシック音楽に対する印象の自動推定システムの構築を試みている．他にも，人

間の音楽に対する感性の特性を利用し，楽曲の印象空間やニューラルネットワークを用いた音楽検

索システム [15][16][17]が研究されている．これらの研究では人間が音楽を聞いたときの感性に注

目したものであったが，一方で，既存の演奏から「人間らしさ」を抽出する研究も行われており，

二人の演奏家による演奏の物理量から演奏家ごとの表現の違いが分析されている [18]．

1.2 研究の目的
1.1節で述べたように，音楽と人間の感性について，心理学，医学，工学など様々な分野で研究

されている．これまで行われてきた研究の多くは，人間が音楽を聞いたときの感性に注目した研究

である．一方で，音楽の演奏と人間の感性に関する研究では，演奏のテンポや音量といった演奏

の特徴から，演奏によってどのような感情や印象が表現されるかについての定性的な分析 [10]や，

演奏の物理量から人間らしい演奏の特徴抽出と分析 [18]が行われている．このような演奏と感性

に関する研究は，音楽を聞いたときの感性に関する研究に比べて，多くは行われていない．演奏と

人間の感性の関係を考えたとき，演奏の対象となる楽曲自体が，調性や拍子，音程，コード進行と

いった感情や印象を表す要素を持っていることに加え，演奏の際には演奏者が表現したい感情や印

象といった感性も反映される．そのため，演奏と感性の関係は，楽曲や演奏者によって多様である

と言え，定量的に扱うことは難しいと考えられる．このことから，本論文では，演奏と演奏によっ

て表される印象の関係を定量化し，その関係を説明可能な形で表した感性モデルの構築を目指す．

構築する感性モデルを，演奏表情と呼ばれる，ある印象を表すためにテンポや音量などを変化させ

た演奏の生成に用いることで，感性モデルの妥当性を検証する．さらに，本論文では感性モデルを

用いて，音楽表現と呼ばれる，演奏による印象や感情の表現を学習するための支援システムを提

案，実装し，被験者実験により，感性モデルの応用の可能性を検討する．

本論文ではまず，演奏表情と印象の関係を定量的に扱うために，演奏表情をパラメータで表現す

る．そして，演奏表情のパラメータ値をランダムに設定して生成した演奏表情を SD法で評価する

被験者実験を行い，その結果を因子分析した結果から，演奏表情と印象の感性モデルである感性空

間を構築する．さらに，感性空間上の座標値と演奏表情のパラメータ値をファジィルールで対応付

けることで，演奏表情と印象の関係を説明可能な状態とする．

次に，構築した感性空間とファジィルールを用いて，「明るい」「元気な」といった形容詞・形容
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動詞で表現される印象を反映する演奏表情の生成手法を提案し，被験者実験によって妥当性を検証

する．提案する演奏表情生成手法では，演奏表情で表現したい印象が形容詞・形容動詞で入力され

ることから，形容詞・形容動詞が感性空間上のどこに位置するのかを推定し，推定された座標値か

らファジィ推論によって演奏表情のパラメータ値を決定し，印象を反映する演奏表情を生成する．

感性空間とファジィルールの妥当性を検証する被験者実験では，提案する演奏表情生成手法を実装

したシステムを用いて，実際に印象を反映した演奏表情を生成し，印象が反映されているかを被験

者に評価してもらうことで，感性空間とファジィルールが演奏表情と印象の関係を適切に表した感

性モデルであるかを検証する．

また，人間が楽曲を演奏することを考えたとき，同じ言葉で表される印象であっても，その印象

を表現する演奏表情は演奏者によって異なる [18]ことから，演奏表情に個人の感性を反映させる

ための修正手法を考える．本論文では，構築した感性空間上で演奏表情に対する印象を説明可能に

するために，感性空間やファジィルールの個人特化は行わず，感性空間上で演奏表情の座標値を変

更することで，個人の感性を反映させた演奏表情に修正する．演奏表情の修正手法に関しても，生

成手法と同様の被験者実験を行い，修正することで演奏表情に印象が反映されているかを被験者に

評価してもらう．さらに，演奏表情の修正過程において座標値が感性空間上でどのように遷移した

かを分析し，演奏表情が感性空間を用いて説明可能であるかを検証する．

最後に，構築した感性モデルによって表される演奏表情と印象の関係が説明可能であることの

有用性を音楽表現の学習支援に応用することで示す．本論文では音楽表現学習支援システムを構築

し，演奏表情生成手法によって生成された演奏表情を練習の手本として，手本に反映されている印

象を表す形容詞・形容動詞とともに学習者へ提示する．学習者は手本を参考に演奏表情の練習を行

い，システムは学習者が演奏した演奏表情をパラメータ化し，手本となる演奏表情との比較や，感

性空間上における学習者の演奏表情があると思われる範囲を推定する．それらから学習者の演奏表

情の良い点，改善のためのアドバイスを文章で提示することで，音楽表現の学習支援を行う．被験

者実験として，音楽表現学習支援システムを用いた演奏表情の練習を行い，演奏表情の学習に効果

があるかを検証する．

1.3 関連研究
上述した演奏表情について，これまで，人間らしい演奏を生成することを目的とした研究が行わ

れている．鈴木ら [19]の事例ベース推論による生成では，事例として様々な長さの参考演奏を保持

し，演奏表情を付与する楽曲と類似する事例について，重み付けと演奏表情の変化を分析し，複数

の事例を合成することで演奏表情を生成している．Teramuraら [20]の手法では，ガウシアンプロ

セス回帰を用いて，演奏表情が付与された楽曲の特徴と，演奏表情の物理量を学習させることで演
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奏表情を生成しており，また，Flossmannら [21]の確率ネットワークによる生成手法では，教師

データとなる演奏表情と，演奏表情が付与された楽曲の特徴をそれぞれ抽出し，楽曲の特徴と演奏

表情の特徴について確率ネットワークとガウス分布によりモデル化している．そして，演奏表情を

付与したい楽曲の楽譜情報から初期値となるテンポと音量を設定し，対象楽曲から抽出された特徴

から演奏表情の特徴を求め，テンポと音量の初期値と合成することで演奏表情を生成する．Tanji

らの [22]の対話型進化計算と遺伝的プログラミングによる手法では，演奏表情をユーザに評価し

てもらい，その評価からガウシアンプロセス回帰により適合度予測モデルを構築し，遺伝的プログ

ラミングによって適合度関数と予測モデルから，ユーザ評価が高くなるであろう演奏表情を生成す

る．Hashidaら [23]の手法では，演奏表情を付与したい楽曲のグループ構造，楽曲の中で目立って

聞こえる部分，グループの中で最も重要となる 1音がユーザにより与えられ，予め用意されている

演奏ルールを適用することで，演奏表情の生成を行う．

1.4 論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．まず，本論文で扱う演奏表情の要素とパラメータ表現につい

て 2章で述べる．次に，形容詞，形容動詞で表される印象と演奏表情の関係を表す感性空間とファ

ジィルールの構築と，構築した感性空間，ファジィルールにより印象を反映する演奏表情を生成す

る手法について 3章で述べる．言葉で表される印象から演奏表情パラメータを求めるために用い

る感性空間とファジィルールは一般的な感性にもとづいたものであるため，演奏表情に反映される

印象は一般的なものであり，個々人が思い描く印象を反映できない可能性がある．そのため，ユー

ザの評価を取り入れて対話をすることで演奏表情を修正する手法について 4章で述べる．そして，

4章までで述べた手法を学習に応用することを考え，生成された演奏表情と，その生成の過程で用

いられた情報を用いた音楽表現の学習支援システムについて 5章で述べる．最後に 6章で本論文を

まとめ，今後の展望について述べる．
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第2章 演奏表情の構成要素とパラメータ

2.1 演奏表情の要素
2章では，本論文で扱う演奏表情の定義について述べる．演奏表情とは，ある印象や感情を表す

ためにテンポや音量などを変化させた演奏のことを指す．本論文では，ピアノの演奏による演奏表

情を扱う．

文献 [10]によると，音楽演奏の印象に影響する要素の中で，演奏者自身が演奏の際に変化させ

ることができる要素はテンポ，音量，音の長さであると言われている．そのため，本論文では，テ

ンポ，音量，音の長さの 3つを演奏表情の要素と定義する．演奏表情の要素はそれぞれ表 2.1に示

すパラメータで表現する．

表 2.1: 演奏表情のパラメータ

要素 パラメータ 値 意味

テンポ
TempoBase [40, 208] 演奏全体の基準となるテンポ
TempoRange [0.0, 0.6] テンポの変化幅
TempoV ar constant, decrease, increase テンポの変化の仕方を示すフラグ

音量
V elocityBase [16, 127] 演奏全体の基準となる音量
V elocityRange [0.0, 0.7] 音量の変化幅
V elocityV ar constant, decrease, increase 音量の変化の仕方を示すフラグ

音の長さ

LengthSign -1，0，1 音を長く演奏するか短く演奏するかを示す
LengthBase [1.5, 10.0] 楽譜からどれだけ短く・長くなるかを示す
LengthRange 0 音の長さの変化幅
LengthV ar constant 音の長さの変化の仕方を示すフラグ

演奏表情を付与する対象となる楽曲は，右手でメロディ，左手で伴奏を演奏する形式の楽曲に限定

し，楽曲のフレーズと呼ばれる一部分に演奏表情が付与されるものとする．本論文で用いる演奏表

情パラメータは楽曲のフレーズ全体に対するパラメータである．そのため，パラメータ TempoV ar，

V elocityV ar，LengthSignは対象となる楽曲のフレーズ全体に反映され，フレーズの一部分のみ

音量をだんだん大きくする，というような部分的な変化は扱わない．また，音の長さの変化幅を

表すパラメータ LengthRange，音の長さの変化の仕方を表すパラメータ LengthV arは，実際の
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演奏を考えたときに，1音ごとの音の長さを厳密に意識して演奏することは難しいと考えられる．

このことから，本論文では，LengthRangeと LengthV arは表 2.1に示すように定数として扱い，

音の長さについては 1音ごとの制御は行わないものとする．

楽曲のフレーズ中のメロディの音符数を nとしたとき，テンポ，音量，音の長さはそれぞれベク

トル !T = (t1, t2, · · · , tn)，!V = (v1, v2, · · · , vn)，!L = (l1, l2, · · · , ln)で表され，ti，vi，liはそれぞ

れメロディの i番目の音符のテンポ，音量，音の長さを示す．i番目の音符のテンポ，音量，音の

長さの定義を以下で述べる．

2.2 テンポ
i番目の音符のテンポ ti は式 (2.1)で定義される．

ti = TempoBase× TempoRatei, i = 1, 2, · · · , n (2.1)

TempoBaseは演奏の基準となるテンポを表し，機械式メトロノームに従い，値は [40, 208]の範

囲とする．また，TempoRatei は式 (2.2)で定義され，i番目の音符のテンポの変化率を示す．

TempoRatei = (2× xi(TempoV ar)× TempoRange)

+ (1− TempoRange), i = 1, 2, · · · , n (2.2)

TempoRangeはテンポの変化する幅を示し，[0.0, 0.6]の値をとる．また，xi(TempoV ar)はTempoV ar

の関数であり，i 番目の音符のテンポの変化量を示す．テンポの変化量は [0, 0, 1.0] の値をとる．

TempoV arは以下に示すテンポの変化の仕方を示す．

increase テンポは単調増加で変化する

decrease テンポは単調減少で変化する

constant 一定のテンポを保つ

式 (2.1)と式 (2.2)は，i番目の音符のテンポの変化量xi(TempoV ar)が 0.5以下の場合，i番目の音符

のテンポ tiは TempoBaseよりも小さい値となり，テンポの変化量が 0.5以上の場合，TempoBase

よりも大きい値となる．TempoBase，TempoRange，TempoV arは 3章で述べるファジィ推論に

よって求められる．

2.3 音量
i番目の音符の音量 vi は式 (2.3)で定義される．

vi = V elocityBase× V elocityRatei, i = 1, 2, · · · , n (2.3)
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V elocityBaseは演奏の基準となる音量を表し，音楽電子事業協会 [24]のMIDIによる音楽作成の

ガイドラインを参考に [16, 127]の値とする．V elocityRangeiは i番目の音符の音量の変化率であ

り，式 (2.4)で定義される．

V elocityRatei = (2× yi(V elocityV ar)× V elocityRange)

+ (1− V elocityRange), i = 1, 2, · · · , n (2.4)

V elocityRange は音量の変化幅であり，[0.0, 0.7] の値をとる．V elocityV ar は TempoV ar と同

様に音量の変化の仕方を示す．また，yi(V elocityV ar)は V elocityV arの関数であり，i番目の音

符の音量の変化量を示す．音量の変化量は [0.0, 1.0]の値をとる．式 (2.3)と式 (2.4)は，i番目の

音符の音量の変化量 yi(V elocityV ar)が 0.5以下の場合，i番目の音符の音量 vi は V elocityBase

よりも小さい値となり，音量の変化量が 0.5 以上の場合，V elocityBase よりも大きい値となる．

V elocityBase，V elocityRange，V elocityV arは 3章で述べるファジィ推論によって求められる．

2.4 音の長さ
楽譜上の i番目の音符の音の長さを actualDurationiとするとき，i番目の音符の音の長さ liは

式 (2.5)で定義される．

li =






actualDurationi +
actualDurationi

rate
, LengthSign #= 0,

actualDurationi, LengthSign = 0,

i = 1, 2, · · · , n (2.5)

rate = LengthSign× LengthBase× LengthRatei, i = 1, 2, · · · , n (2.6)

LengthSignは楽譜に記述されている音符よりも音を短く演奏するのか，長く演奏するのかを示す

パラメータであり，式 (2.7)で定義される．

LengthSign =






−1 : 音を短く演奏するとき

0 : 楽譜通りの長さで演奏するとき

+1 : 音を長く演奏するとき

(2.7)

LengthBaseは演奏時に音の長さが楽譜に記述されている音符からどれだけ変化するかを示すパラ

メータであり，[1.5, 10.0]の値をとる．また，LengthRateiは i番目の音符の音の長さの変化率で
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あり，式 (2.8)で定義される．

LengthRatei = (2× zi(LengthV ar)× LengthRange)

+ (1− LengthRange) i = 1, 2, · · · , n (2.8)

LengthRangeは音の長さの変化幅で [0.0, 0.8]の実数である．LengthV arはTempoV arやV elocityV ar

と同様に，音の長さの変化の仕方を示す．また，zi(LengthV ar)は LengthV ar の関数であり，i

番目の音符の音の長さの変化量を示す．音の長さの変化量は [0.0, 1.0]の値をとる．式 (2.5)，式

(2.7)，式 (2.8)は，i番目の音符の音の長さの変化量 zi(LengthV ar)が 0.5以下の場合，i番目の

音符の音の長さ li は LengthBase よりも小さい値となり，音の長さの変化量が 0.5 以上の場合，

LengthBaseよりも大きい値となる．LengthSign，LengthBase，LengthRange，LengthV arは

3章で述べるファジィ推論によって求められる．
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第3章 ユーザの印象を反映した演奏表情の
生成

3.1 はじめに
印象と印象を表す演奏表情の関係をモデル化し，言葉で表される印象を反映する演奏表情を生成

する手法に用いることで，モデルの妥当性を検証する．3章では，印象と演奏表情の関係を感性空

間とファジィルールによって一般化し，それらを用いて，形容詞，形容動詞で表される印象が入力

されると，その印象を反映した演奏表情を生成する手法を提案する．そして，被験者実験を行い，

本論文で構築した感性空間とファジィルールによって，印象を反映する演奏表情が生成できるかを

検証することで，印象と演奏表情の関係を表す感性空間とファジィルールの妥当性を述べる．

3.2 生成手法の概要
図 3.1に本論文で述べる演奏表情生成手法の概要を示す．ユーザは演奏表情を付与したい楽曲フ

レーズと，演奏表情で表現したい印象を「激しい」「元気な」などの形容詞または形容動詞で入力

する．楽曲フレーズは，楽譜表記フォーマットであるMusicXML[25]形式で入力される．入力さ

れたMusicXMLに記述されている強弱記号や速度記号などの指示記号の情報は，本論文では考慮

しない．また，印象を表現する形容詞，形容動詞を本論文ではイメージ語と呼ぶ．イメージ語は形

容詞・形容動詞の形であれば，自由に入力できるものとする．イメージ語の感性空間 (以後，単に

感性空間と呼ぶ)上の座標値を後述するイメージ推定処理で求め，座標値から演奏表情パラメータ

をファジィ推論により決定する．求められた演奏表情パラメータと楽曲フレーズから演奏表情を

MIDI形式の音楽データとして作成し，ユーザに提示する．
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図 3.1: 演奏表情生成手法の概要

3.3 感性空間の構築
ユーザによって入力されるイメージ語と 2章で述べた演奏表情パラメータの関係を表す感性空間

について述べる．言葉で表される印象と演奏表情の要素であるテンポ，音量，音の長さの間には，

演奏家の視点から図 3.2に示す関係があることが知られている [10]．また，音楽心理学の研究では

感情と演奏表情には表 3.1に示す関係があると言われている [26]．本論文では，演奏表情が人に与

える印象の因子構造を被験者実験により求め，上記のような関係を表す感性空間を構築する．

!"#$

%&'($
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+,-./012$ 34-./012$

56 
787859$

:6 
7878:9$

(6 
7878(9$

'6 
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図 3.2: 演奏表情の要素と印象の関係
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表 3.1: 音楽心理学の研究における演奏表情と感情の関係

テンポ
速い 活動性，興奮，喜び，楽しさ，力，驚き，怒り，恐怖

遅い 平穏，落ち着き，威厳，荘重さ，悲しさ，やさしさ，退屈，嫌悪感

音の強弱
音が大きい 強さ，緊張，怒り，喜び

音が小さい 柔らかさ，やさしさ，悲しさ，荘厳，恐れ

音の長短
スタッカート 陽気さ，活動性，恐れ，怒り

レガート 悲しみ，やさしさ，荘厳，柔らかさ

3.3.1 空間構築のための被験者実験

実験では，演奏表情パラメータをランダムに設定し，1000曲の演奏表情を自動生成する．そし

て，生成された 1000曲の中から演奏表情をランダムに抽出し，被験者に提示する．被験者は提示

された演奏表情を聞き，その演奏表情から受ける印象について，先行研究 [27]を参考に選出した

表 3.2に示す 43個の形容詞対を用いて，5段階 SD(Semantic Differential)法 [28]で評価する．形

容詞対の評価尺度の例を図 3.3に示す．演奏表情を付与する楽曲はベートーヴェンのピアノソナタ

第 14番 Op.27第 2楽章で，楽曲の冒頭から 15小節目までを対象とする．演奏は SMF(Standard

MIDI File)形式のデータで作成し，MIDI音源の音色は Acoustic Grand Pianoとする．被験者は

19歳から 25歳の男女 16名である．

!"##$ %&'#$

()*)$ ()*)$+,&-./#$
+,&!0#)0 
()*)$

+,&!0#)0 
()*)$

図 3.3: 空間構築の実験で用いる評価尺度の例

3.3.2 感性空間を構成する因子

被験者実験で得られた述べ 177曲に対する評価結果について，形容詞対の尺度を変量として因子

分析を行い，演奏表情の平均的な感性空間を構築する．因子の抽出には最尤法を用い，初期の固有

値および回転後の固有値からスクリー基準によって，抽出する因子数を 2と判断し，バリマックス

回転を用いて各形容詞対の因子負荷量を求める．各形容詞対の中で共通性の値が 0.16以下であっ

た「色気のない – つやっぽい」「濃厚な – 淡白な」「大人っぽい – 子供らしい」「軽薄な – 重厚な」

を分析から除外し，因子負荷量の絶対値が 0.7以上の値を持つ形容詞対 13個が，抽出された 2因

-11-



第 3章 ユーザの印象を反映した演奏表情の生成

表 3.2: 形容詞対一覧

かわいい ― 憎らしい 子供らしい ― 大人っぽい

ほがらかな ― 陰気な 気楽な ― 気がかりな

楽しい ― 苦しい 愉快な ― 不愉快な

はつらつとした ― 病弱な 華やかな ― 地味な

にぎやかな ― 寂しい 活動的な ― 内向的な

大胆な ― 臆病な 情熱的な ― 冷静な

激しい ― 穏やかな ゴージャズな ― 簡素な

つやっぽい ― 色気のない 贅沢な ― 質素な

力強い ― 弱弱しい ワイルドな ― おとなしい

アンティークな ― 新しい 重厚な ― 軽薄な

神聖な ― 俗っぽい 精密な ― アバウトな

都会的な ― 田舎的な シックな ― 野暮な

素直な ― 意固地な おおらかな ― こせこせした

ナチュラルな ― 人工的な 女性的な ― 男性的な

優雅な ― 粗野な 上品な ― 下品な

洗練された ― ださい わかわかしい ― 年老いた

スピーディーな ― ゆったりした モダンな ― クラシックな

すっきりした ― 憂鬱な 健康的な ― 病弱な

繊細な ― 図太い 平和な ― 騒々しい

淡白な ― 濃厚な なごやかな ― 険しい

なじみやすい ― なじみにくい ロマンティックな ― リアリスティックな

すがすがしい ― うっとうしい
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子に含まれるとする．表 3.3に因子分析で抽出された 2因子の寄与率と因子に含まれる形容詞対を

示す．第 1因子は動きを連想させる形容詞対で構成されていることから「活動性因子」とし，第 2

因子は「粗野な – 優雅な」「下品な – 上品な」という品を感じさせる形容詞対で構成されているこ

とから「気品因子」とする．

表 3.3: 因子を構成する形容詞対

因子名 形容詞対

活動性因子 病弱な – はつらつとした

寄与率 26.04% 寂しい – にぎやかな

臆病な – 大胆な

穏やかな – 激しい

弱弱しい – 力強い

ゆったりした – スピーディーな

地味な – 華やかな

内向的な – 活動的な

おとなしい – ワイルドな

気品因子 粗野な – 優雅な

寄与率 21.28% なじみにくい – なじみやすい

うっとうしい – すがすがしい

下品な – 上品な

本論文では，活動性因子と気品因子を [−1.0, +1.0]の範囲で図 3.4，図 3.5のように改めて定義

し，二つの因子を軸とした 2次元空間を印象と演奏表情の関係を表す感性空間とする．活動性因

子軸の値が−1.0に近い場合には「病弱な」「寂しい」などのイメージを表し，1.0に近い場合には

「はつらつとした」「にぎやかな」などのイメージを表す．また，0.0に近い場合にはイメージがイ

メージ語対のどちらでもないことを示す．気品因子軸についても同様である．

!"#$
%& 

!"#$
'( )*+$,%&-

)*+./&0/ 
!"#$%&-

)*+./&0/ 
!"#$'(-

0 0.5 1 -0.5 -1 

図 3.4: 活動性因子の軸
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!"#$% !"#&' ()*+,$%-
()*./%0/ 
!"#$%-

()*./%0/ 
!"#&'-
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図 3.5: 気品因子の軸

3.4 イメージ推定
感性空間上でのイメージ語の座標値を求めるために，イメージ推定処理を行う．感性空間の各因

子を構成する形容詞対に対して，入力されたイメージ語との共立共起表現の頻度から，イメージ語

が形容詞対のどちらに印象が類似しているかを推定し，座標値を求める．本論文では，イメージ語

の感性空間上での座標値を印象値と呼ぶ．推定には文献 [29]の共立共起表現を用いた形容詞の印

象推定，文献 [30]の印象因子を用いた形容詞，形容動詞の印象推定の方法を用いる．

本論文では，感性空間の因子を構成する形容詞または形容動詞をW1，W2，イメージ語をWT

とし，W1を「粗野な」，W2を「優雅な」とした形容詞対に対して，イメージ語WT を「明るい」

としたとき，「明るい」の印象値を推定する例を用いてイメージ推定処理の推定方法を述べる．

(1)共立共起表現の作成
はじめに，W1 とWT，W2 とWT の共立共起表現 F1，F2 を作成する．例の場合，共立共起表

現は

F1：「粗野で明るい」 OR 「明るくて粗野な」

F2：「優雅で明るい」 OR 「明るくて優雅な」

となる．

(2)形容詞に対する印象値の算出
作成した共立共起表現 F1，F2 をキーワードとしてWeb検索を行い，共立共起表現の検索ヒッ

ト件数から形容詞対に対するイメージ語の印象値を算出する．まず，F1の検索ヒット件数H1，F2

の検索ヒット件数H2をWeb検索 APIを利用して取得する．次に，W1とWT の印象の類似度を

S1，W2とWT の印象の類似度を S2として，文献 [29]によって定義されている式 (3.1)と式 (3.2)

を用いて，類似度を算出する．

S1 = 2.5log10 H1 (3.1)

S2 = 2.5log10 H2 (3.2)
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W1 を −1.0，W2 を +1.0としたとき，W1 とW2 を両極とする 1次元空間上におけるWT の座

標値 aは文献 [30]を参考に式 (3.3)で定義し，算出する．WT の座標値 aは式 (3.3)で定義し，算

出する．aをWT の印象値と呼ぶ．イメージ語と因子軸上の印象値 aの対応を図 3.6に示す．

a = 2.0× S−1
1

S−1
1 + S−1

2

− 1.0 (3.3)

以上の手順で，因子を構成する形容詞対全てに対してイメージ語の印象値を求める．

+1.0 -1.0 

1W 2WTW

a

図 3.6: イメージ語と因子軸上の印象値の対応

(3)イメージ語の印象傾向を求める
(2)において求めた各形容詞対に対する印象値から，イメージ語の印象傾向を求める．印象値が

[−1.0, 0.0]である形容詞対の数と，[0.0, +1.0]である形容詞対の数を比較し，数が多いほうの印象

の傾向が強いと判断する．例としてイメージ語を「明るい」としたときの気品因子における印象傾

向を求める場合，表 3.4に示すように，4つの形容詞対に対する座標値が [0.0, +1.0]の範囲にある

ことから，「明るい」というイメージ語は「気品がある」傾向が強いと言える．

表 3.4: 気品因子の場合のヒット件数，類似度，座標値

形容詞 ヒット件数 類似度 座標値

粗野な 7 2.17
0.78

優雅な 1422 17.97

なじみにくい 1 1
0.74

なじみやすい 117 6.65

うっとうしい 57 5
0.46

すがすがしい 714 13.66

下品な 43 4.47
0.81

上品な 13610 44.16

(4)因子に対する印象値を求める
(3)で求めた印象傾向をもとにして因子に対するイメージ語の印象値を求める．(3)において，各
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形容詞対の中でイメージ語の印象傾向が強かった側の形容詞，形容動詞とイメージ語の共立共起表

現の検索ヒット件数が最も多かったもの，2番目に多かったもののイメージ語の印象値を信頼でき

るものと考え，印象値の平均をとる．平均をとった値をイメージ語の因子に対する印象値とする．

イメージ語を「明るい」とした場合，気品因子においては「気品がある」の傾向が強いことから，

検索ヒット件数が最も多い「上品な」に対する印象値 0.81と，2番目に多い「優雅な」に対する印

象値 0.78を平均し，気品因子に対する印象値は 0.79となる．活動性因子に対する印象値も同様に

求められる．

3.5 ファジィ推論による演奏表情パラメータの決定
本論文で示す演奏表情生成手法では，ファジィ推論によってイメージ語の印象値から演奏表情パ

ラメータ値を求める．イメージ語と演奏表情パラメータとの間の定性的な関係をファジィルールに

より定量化することで，ユーザが入力するイメージ語を反映する演奏表情パラメータを求めること

ができる．本論文では，イメージ推定処理で得られた印象値からMamdaniの方法 [31]によるファ

ジィ推論を行い，演奏表情パラメータ値を求める．

3.5.1 メンバーシップ関数の定義

演奏表情パラメータ値の推論に用いるファジィルールは，前件部を活動性因子と気品因子に対す

るイメージ語の印象値，後件部を演奏表情パラメータ値とした，以下に示すような形とする．

if “活動性因子の印象値 aA is LI” and “気品因子の印象値 aC is VIE”

then “基準テンポ TempoBase is Allegro”

ファジィルールの前件部となる感性空間の活動性因子と気品因子に対応するメンバーシップ関数

を図 3.7に示す．

演奏表情パラメータに対応する後件部メンバーシップ関数を図 3.8に示す．TempoBaseに対応す

るメンバーシップ関数は図 3.8(a)に示すように，台形型メンバーシップ関数とし，メンバーシップ

関数の値は一般的な機械式メトロノームに表記されているBPM(Beats Per Minute)1と速度記号を

参考に定義する．V elocityBaseに対応するメンバーシップ関数はMIDI形式による楽曲データ作成

の際に目安とされているベロシティ値を参考に図 3.8(b)のように定義する．その他，LengthSign，

LengthBase，TempoV ar，TempoRange，V elocityV ar，V elocityRangeはそれぞれ図 3.8(c)か

ら図 3.8(f)のように定義する．表 3.5に TempoRange，V elocityRangeに対応するメンバーシッ

プ関数の値を示す．
1演奏のテンポを示す単位であり，1 分間に刻まれる拍の数でテンポを表す．
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図 3.7: 前件部メンバーシップ関数

表 3.5: TempoRange，V elocityRangeのメンバーシップ関数のパラメータ値

パラメータ TempoRange V elocityRange

lw 0 0

sw 0.15 0.175

w 0.3 0.35

fw 0.45 0.525

vw 0.6 0.7

3.5.2 ファジィルールの作成

本論文では，文献 [10]による演奏表情の要素と印象との定性的な関係と，3.3節で述べた感性空

間を構築するための実験で被験者に提示した演奏表情が持つ因子得点と演奏表情パラメータの重相

関係数の二つを利用してファジィルールを作成する．

テンポ，音量の変化の仕方を示すパラメータ，演奏時に楽譜よりも音を長くするか短くするか

を示すパラメータである TempoV ar，V elocityV ar，LengthSignを推論するファジィルールは，

ルール前件部に対応する感性空間の活動性因子と気品因子について，図 3.2に示す演奏表情とイ

メージの定性的な関係 [10]の活性的なイメージ，沈静的なイメージに因子の両軸を対応させて作

成する．文献 [10]によると，図 3.2の活性的なイメージには硬い，はやい，強いなどの印象が含ま

れ，沈静的なイメージは柔らかい，ゆっくり，弱いなどの印象が含まれると述べられていることか

ら，本論文では，活動性因子と気品因子に含まれる形容詞の印象を考慮し，活動性因子の「活動的

である」，気品因子の「気品がない」側を図 3.2の活性的なイメージ，「活動的でない」「気品があ

る」側を沈静的なイメージに対応させ，ファジィルールを作成する．本論文で作成した TempoV ar，

V elocityV ar，LengthSignのファジィルールを表 3.6，表 3.7に示す．
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図 3.8: 演奏表情パラメータに対応する後件部メンバーシップ関数

TempoBase，V elocityBase，LengthBase，TempoRange，V elocityRangeを推論するファジィ

ルールは，感性空間を構築する実験で被験者に提示した演奏表情の因子得点と演奏表情パラメータの

重相関係数を用いて作成する．重回帰分析の説明変数を [−1.0, 1.0]で正規化した演奏表情の因子得

点とし，目的変数を TempoBase，V elocityBase，LengthBase，TempoRange，V elocityRange

として重相関係数を求める．ここで LengthBase は LengthSign の値ごとに，TempoRange と

V elocityRangeはそれぞれ TempoV arと V elocityV arの値ごとに重相関係数を求める．表 3.8に

演奏表情の因子得点と演奏表情パラメータの相関の有無を示す．

表 3.8より，LengthSign = 1のときのLengthBase以外のパラメータには相関が見られることか
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表 3.6: TempoV ar，V elocityV arのファジィ

ルール

VIE LIE N LE VE

VI C C D D D

LI C C D D D

N I I C D D

LA I I I C C

VA I I I C C

表 3.7: LengthSignのファジィルール

VIE LIE N LE VE

VI N N L L L

LI N N L L L

N S S N L L

LA S S S N N

VA S S S N N

表 3.8: 相関の有無

LengthBase TempoV ar V elocityV ar

TempoBase V elocityBase -1 1 increase decrease increase decrease

相関の有無 あり あり あり なし あり あり あり あり

ら，重回帰式の説明変数に活動性因子，気品因子の値−1.0，−0.5，0.0，0.5，1.0をそれぞれ代入し

て求められる予測値の適合度が高いファジィ集合を後件部とすることで，ファジィルールを作成する．

本論文で作成したTempoBase，V elocityBase，LengthBase，TempoV ar，V elocityV arを推論す

るファジィルールを表 3.9から表 3.15に示す．因子得点との相関が見られなかったLengthSign = 1

のときのLengthBaseの値は，パラメータが取りうる値の中央値である 5.75とし，定数として扱う．

表 3.9: TempoBaseのファジィルール

VIE LIE N LE VE

VI Largo Andante Andante Andante Andante

LI Andante Andante Andante Andante Moderato

N Moderato Moderato Moderato Moderato Allegro

LA Allegro Allegro Allegro Allegro Allegro

VA Allegro Allegro Allegro Presto Presto
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表 3.10: V elocityBaseのファジィルール

VIE LIE N LE VE

VI P P P P P

LI MP MP P P P

N MP MP MP MP MP

LA MF MF MF MP MP

VA MF MF MF MF MP

表 3.11: LengthBaseのファジィルール

VIE LIE N LE VE

VI S S C C F

LI S S C C F

N S S C F F

LA S C C F F

VA S C C F F

任意のイメージ語の活動性因子の印象値が aA = −0.32，気品因子の印象値が aC = −0.94 で

あった場合に以下に示す二つのルールから LengthSign の値を求める場合を例にして，推論手順

を説明する．

ファジィルール

ルール 1 : if “活動性因子の印象値 aA is LI”

and “気品因子の印象値 aC is VIE”

then “音の長短 is N”

ルール 2 : if “活動性因子の印象値 aA is N”

and “気品因子の印象値 aC is VIE”

then “音の長短 is S”

この二つのルールから図 3.9に示すように，後件部のファジィ集合 Nの適合度は 0.64，VIEの適

合度は 0.36となる．よって，LengthSignは適合度の高いファジィ集合 Nから LengthSign = 0.64

と推論され，音の長さは楽譜通りに演奏することになる．
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表 3.12: TempoV ar = decreaseのときの TempoRange

VIE LIE N LE VE

VI FW FW FW FW FW

LI W W W W W

N W W W SW SW

LA SW SW SW SW SW

VA LW LW LW LW LW

表 3.13: TempoV ar = increaseのときの TempoRange

VIE LE N LE VE

VI W SW SW LW LW

LI W W SW SW LW

N W W W SW SW

LA FW W W W SW

VA FW FW W W W

表 3.14: V elocityRange = decreaseのときの V elocityRange

VIE LIE N LE VE

VI SW W W W FW

LI SW SW W W W

N SW SW SW W W

LA SW SW SW SW W

VA LW SW SW SW W

表 3.15: V elocityRange = increaseのときの V elocityRange

VIE LIE N LE VE

VI W W W SW SW

LI W W W SW SW

N W W W W SW

LA FW W W W SW

VA FW W W W SW

3.5.3 感性空間における演奏表情パラメータ値の分布

3.3節において構築した感性空間上で，3.5節で定義したファジィルールによって推論される演

奏表情パラメータ TempoBase，TempoRange，V elocityBase，V elocityRange，LengthBaseが
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図 3.9: LengthSign の推論例

どのように分布するかを図 3.10から図 3.16に示す．演奏表情パラメータ値の分布から，演奏表情

の要素の変化によって印象にどのような影響を与えるのかを分析する．

図 3.10に感性空間上での TempoBaseの分布を示す．手前の軸が活動性因子，活動性因子の軸

に垂直である軸が気品因子，縦軸が TempoBaseの値を示す．図 3.10から，演奏全体の基準とな

るテンポを表すパラメータ TempoBaseは活動性因子の値が影響しやすいことがわかる．このこと

から，演奏表情全体の基準となるテンポの値は演奏表情の活動的な印象に影響すると考えられる．

次にテンポの変化を示すパラメータTempoV arがdecreaseのときのテンポの変化幅TempoRange

の分布を図 3.11に，TempoV ar が increaseのときのテンポの変化幅 TempoRangeの分布を図

3.12に示す．テンポがだんだん遅くなるときには，図 3.11より，活動性因子の値が影響しやすい．

また，テンポがだんだん速くなるときには，図 3.12より，活動性因子，気品因子の両方の値が影響

しやすいと言える．これらのことから，演奏表情のテンポがだんだん遅くなったとき，遅くなる程

度が大きいほど活動的ではない印象，小さいほど活動的な印象を与え，テンポがだんだん速くなっ

たときには，速くなる程度が大きいほど活動的かつ気品がない印象，小さいほど活動的でなく，か

つ，気品がある印象となる．

図 3.13に演奏全体の基準となる音量のパラメータを表す V elocityBaseの分布を示す．図 3.13

より，活動性因子の値が基準となる音量 V elocityBaseに影響しやすいと考えられる．従って，演

奏全体の基準となる音量の大きさによって，演奏表情の活動的な印象に影響を与える．

音量の変化を示すパラメータ V elocityV ar が decreaseのときの音量の変化幅 V elocityRange

の分布を図 3.14に，V elocityV arが increaseのときの音量の変化幅 V elocityRangeの分布を図

3.15に示す．音量がだんだん小さくなる場合，活動性因子，気品因子の両方の値が影響する．図

3.14から，影響の度合いは活動性因子よりも気品因子のほうが影響しやすいと考えられる．また，
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音量がだんだん大きくなる場合には，気品因子が影響する．このことから，演奏表情の音量がだん

だん小さくなるとき，度合いが小さいほど活動的であり，かつ，気品がない印象を与え，度合いが

大きいほど活動的でなく，気品がある印象を与えると考えられる．また，音量がだんだん大きくな

るとき，度合いが小さいほど活動的でなく，かつ，気品がある印象を与え，度合いが大きいほど活

動的であり，気品がない印象を与えると考えられる．

図 3.16に音を長く演奏するか短く演奏するかを示すパラメータ LengthSignが−1のときの，楽

譜からどれだけ音を長く・短くするかを示すパラメータ LengthBaseの分布を示す．図 3.16より，

楽譜よりも音を短く演奏するときには気品因子の値が影響しやすいと考えられる．これは，音の短

さの度合いが大きいほど気品がない印象を与え，度合いが小さいほど気品がある印象を与えると言

える．

以上の演奏表情パラメータの変化とそれによって与えられる印象については，文献 [10]で述べ

られている演奏と印象の関係と近いことから，3.3節で構築された感性空間，3.5節で定義したファ

ジィルールは，演奏表情と印象の一般的な関係を表していると言える．
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図 3.10: TempoBaseの分布
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図 3.11: TempoV ar = decreaseのときの TempoRangeの分布
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図 3.12: TempoV ar = increaseのときの TempoRangeの分布
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図 3.13: V elocityBaseの分布
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図 3.14: V elocityV ar = decreaseのときの V elocityRangeの分布
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図 3.15: V elocityV ar = increaseのときの V elocityRangeの分布
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図 3.16: LengthSign = −1のときの LengthBaseの分布
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3.6 被験者実験
本論文で述べた演奏表情生成手法の有効性を検証するために，2つの被験者実験を行う．ひとつ

は，演奏表情生成手法を実装したシステムを用いて，被験者が実際に演奏表情を生成し，その演奏

表情に印象が反映されているかを評価する実験である．もうひとつは，複数の音楽ジャンルの楽曲

を対象にひとつめの実験と同様の実験を行い，提案手法で用いている感性空間とファジィルールの

印象表現能力を検証する実験である．

3.6.1 生成手法の有効性の検証

実験の概要
被験者は表 3.16に示すイメージ語をひとつ選択し，演奏表情生成システムを用いて表 3.17に示

す 4曲について，それぞれ演奏表情を生成する．そして，生成された演奏表情について，表 3.18に

示す評価項目を図 3.17に示す 7段階の尺度で評価する．なお，イメージ語の選択は，楽曲が持つ

印象に影響を受けないようにするため，被験者は楽曲を聞かない状態で行う．実験の被験者は 19

歳から 25歳の男女 20名である．

表 3.16: 実験で使用するイメージ語

柔らかい かたい 暖かい 冷たい

軽い 重い 輝かしい かよわい

なめらかな 生気のない 健康的な 病的な

叙情的な 現実的な 幻想的な 悲観的な

楽観的な 大胆な 派手な やぼったい

男性的な 女性的な 繊細な

表 3.17: 実験で使用した楽曲

楽曲番号 楽曲名 作曲者名

1 グノシエンヌ 第 1番 エリック・サティ

2 エコセーズ ト長調 WoO.23 L.v.ベートーヴェン

3 華麗なる大円舞曲 変ホ長調 Op.18 F.F.ショパン

4 ピアノソナタ第 2番 変ロ短調 Op.35 第 3楽章 F.F.ショパン
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表 3.18: 演奏表情の評価項目

評価項目
Q1 入力したイメージ語を反映した演奏表情を生成することができましたか？
Q2 演奏全体のテンポは適切でしたか？
Q3 テンポの変化の仕方は適切でしたか？
Q4 テンポの変化の程度は適切でしたか？
Q5 演奏全体の音量は適切でしたか？
Q6 音量の変化の仕方は適切でしたか？
Q7 音量の変化の程度は適切でしたか？
Q8 音の長さの変化（短い・長い）は適切でしたか？
Q9 音の短さ・長さは適切でしたか？
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(a) Q1 の評価尺度
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(b) Q2 から Q9 の評価尺度

図 3.17: 被験者実験で用いる評価尺度

実験結果と考察
図 3.18に被験者の評価の平均値と母平均から推定した 95%信頼区間のグラフを示す．評価項目

Q1を含めた全ての項目について，評価の平均値が全て 0.5以上であり，肯定的な評価が得られて

いる．したがって，本論文で述べた演奏表情生成手法により，演奏表情に被験者の印象をほぼ反映

できていることがわかる．

表 3.19に各楽曲に対する全ての被験者の評価結果と各評価項目の評価の平均値と 95%信頼区間

を示す．なお，被験者H，被験者 I，被験者Kの欄に書かれている “–”は，それぞれ，評価のし忘

れ，生成システムの操作ミスにより演奏表情が生成できなかったことを示す．表 3.19から，被験

者D，F，I，Kは，本論文で述べる手法で生成された演奏表情に対して否定的な評価をしているこ

とがわかる．本手法で用いている感性空間は多くの被験者のデータから構築されており，ファジィ
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図 3.18: 評価項目に対する被験者の評価の平均値と 95%信頼区間

ルールは重回帰分析により求められた演奏表情の要素とイメージの関係に基いて求められている．

そのため，感性空間とファジィルールは形容詞，形容動詞で表される印象に対するユーザ自身の主

観を必ずしも反映できるとは限らないと言える．従って，生成された演奏表情について全ての被験

者が肯定的な評価をするとは限らないと考えられる．
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表 3.19: 評価項目に対する全被験者の評価値
被験者 楽曲番号 イメージ語 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

A

1 派手な 2 1 2 2 1 2 2 2 1

2 大胆な 2 3 2 2 2 1 1 3 2

3 幻想的な 1 -1 1 1 2 1 1 2 1

4 暖かい 1 2 2 2 2 1 1 2 2

B

1 かよわい 2 2 2 2 3 3 3 2 2

2 悲観的な 1 1 3 3 -1 0 0 0 0

3 病的な 2 3 2 2 1 0 0 0 0

4 大胆な 3 3 2 2 3 2 2 0 0

C

1 軽い 1 0 1 2 2 2 2 1 -1

2 派手な 3 3 2 -1 2 2 1 3 3

3 かたい 0 -1 0 0 2 2 2 2 3

4 暖かい 1 2 1 2 3 3 2 1 2

D

1 派手な -1 2 1 1 -1 -1 -1 1 1

2 病的な -1 2 2 1 0 -1 -1 -1 -1

3 輝かしい 1 1 2 2 2 1 1 2 2

4 楽観的な 1 -1 -2 -1 2 2 2 1 1

E

1 冷たい 3 3 2 1 3 2 2 2 3

2 病的な 2 2 1 1 1 0 0 1 2

3 幻想的な -1 -2 1 0 1 0 -1 0 1

4 輝かしい 1 1 -2 -2 2 0 0 0 1

F

1 悲観的な -1 -1 1 -3 0 1 1 0 1

2 輝かしい -2 -2 -1 -1 2 -1 -2 2 2

3 病的な 1 1 -2 -1 2 -1 0 2 2

4 幻想的な 1 -1 -2 1 2 1 2 0 0

G

1 幻想的な 0 -1 1 2 2 3 2 0 2

2 派手な 2 2 3 2 -1 1 2 1 1

3 大胆な 2 3 2 -1 -1 2 2 3 3

4 柔らかい 2 2 2 3 2 1 2 2 3

H

1 病的な – 0 1 0 1 1 1 0 0

2 男性的な – -1 1 1 2 2 2 2 2

3 女性的な – 3 2 3 2 3 2 2 2

4 楽観的な – -2 -2 -2 -1 0 -1 -1 -1

I

1 派手な -1 -2 0 0 -2 0 1 2 1

2 健康的な – 2 2 2 2 0 0 2 2

3 大胆な -2 0 -3 -3 -1 -3 -3 -2 -2

4 病的な 2 2 2 2 2 0 0 3 2

J

1 幻想的な 3 2 3 1 2 2 2 3 2

2 女性的な 2 3 -1 -1 3 3 3 2 3

3 暖かい -2 -2 -2 0 0 0 0 -1 -1

4 生気のない 1 2 1 2 -1 0 1 2 2

K

1 女性的な -1 -2 -2 -1 -1 -1 -2 -3 -3

2 幻想的な -3 -3 -3 -3 3 3 3 -3 -3

3 – – – – – – – – – –

4 大胆な -3 -2 -2 -2 -3 -2 -2 -3 -3

L

1 暖かい 1 1 0 0 2 2 2 2 1

2 なめらかな 1 0 -1 0 2 2 1 2 2

3 かたい 2 2 2 2 1 2 1 2 2

4 派手な 1 2 2 2 2 1 1 1 1

M

1 やぼったい 2 3 3 2 1 1 1 3 3

2 男性的な 1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1

3 暖かい 2 2 2 2 2 2 2 3 2

4 かたい 2 3 2 2 1 1 1 3 2

N

1 派手な -2 2 2 2 2 -1 2 2 1

2 かたい -2 -1 -1 2 -2 -1 -1 1 1

3 重い 1 1 2 -1 1 2 2 1 1

4 輝かしい 0 1 2 2 3 2 2 2 2

O

1 なめらかな 2 3 2 2 2 0 0 3 3

2 大胆な 1 2 3 2 1 0 0 1 1

3 幻想的な 0 -1 1 1 2 2 2 1 -1

4 冷たい 3 3 1 1 3 3 3 2 2

P

1 派手な 2 1 0 0 2 1 1 0 1

2 暖かい 2 1 1 1 1 1 1 2 1

3 重い 2 2 1 1 1 0 0 2 2

4 輝かしい -1 -1 0 0 0 0 0 0 0

Q

1 楽観的な -2 -1 -2 -1 1 -1 0 1 1

2 楽観的な 1 2 1 1 1 1 1 0 0

3 輝かしい 2 2 2 2 1 1 1 2 2

4 輝かしい 1 2 1 1 1 1 1 2 2

R

1 輝かしい -1 -2 0 0 2 1 1 -1 0

2 重い 1 2 1 2 2 0 0 2 2

3 健康的な 3 3 2 2 3 2 3 3 3

4 病的な 3 3 3 3 1 2 2 3 3

S

1 かたい 0 1 0 2 2 1 2 1 3

2 軽い 2 1 2 -1 1 -1 2 1 2

3 派手な 2 2 2 3 2 1 2 1 -1

4 重い 3 2 0 0 2 1 0 1 2

T

1 幻想的な -2 -1 -1 -1 1 1 -1 -2 -3

2 男性的な -2 0 -1 0 1 1 0 0 0

3 かたい 2 2 3 2 1 0 0 2 2

4 生気のない 1 2 0 0 2 0 0 0 1
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3.6.2 感性空間とファジィルールの印象表現能力の検証

実験の概要
この実験では，表 3.20に示す，クラシック，ジャズ，ポップス，演歌の 4つの音楽ジャンルの楽

曲に対して，3.6.1節で述べた実験と同様に，被験者が演奏表情生成システムを用いて演奏表情を

生成し，印象を反映しているかを評価する．実験で対象とする音楽ジャンルは，音楽ジャンルデー

タベースに関する文献 [32]を参考に選出する．また，各ジャンルの楽曲は，調性がなるべく重複

しないように選出する．被験者は 4つの音楽ジャンルの楽曲それぞれについて，楽曲を聞いた後，

表 3.16に示すイメージ語から 1語を選択して，演奏表情を生成する．そして，生成された演奏表

情について，表 3.18に示す評価項目を図 3.17の尺度で評価する．被験者は 19歳から 29歳の男女

15名で，1つの音楽ジャンルにつき，12名が実験を行う．

表 3.20: 実験で使用する音楽ジャンルと楽曲
No. 音楽ジャンル Title 調 拍子
C-1

クラシック

エコセーズ ト長調 WoO.23 ト長調 四分の二拍子
C-2 グノシエンヌ 第 1 番 ヘ短調 無拍子
C-3 華麗なる大円舞曲 変ホ長調 Op.18 変ホ長調 四分の三拍子
C-4 ピアノソナタ第 2 番 変ロ短調 Op.35 第 3 楽章 変ロ短調 四分の四拍子
Ja-1

ジャズ

Autumn Leaves ト短調 四分の四拍子
Ja-2 In a Sentimental Mood ニ短調 四分の四拍子
Ja-3 It Don’t Mean a Thing ト短調 四分の四拍子
Ja-4 Take the ’A’ Train ハ長調 四分の四拍子

JPOP-1

ポップス

アジアの純真 ホ長調 四分の四拍子
JPOP-2 硝子の少年 ホ短調 四分の四拍子
JPOP-3 ロード ト長調 四分の四拍子
JPOP-4 ロビンソン イ長調 四分の四拍子

E-1

演歌

天城越え ロ短調 四分の四拍子
E-2 人生いろいろ ハ短調 四分の四拍子
E-3 川の流れのように ニ長調 四分の四拍子
E-4 雪國 ロ短調 四分の四拍子

実験結果と考察
図 3.19に，4つの音楽ジャンルの楽曲を対象に生成した演奏表情に対する各評価項目の評価結

果を示す．グラフ中のバーは全被験者の評価の平均値を示し，黒線で示した区間は被験者の評価の

母平均から推定された 95%信頼区間を示す．また，本実験における被験者の評価の詳細を付録 A

の表 A.1から表 A.4に示す．

評価結果のグラフから 95%信頼区間の幅がジャンルによって異なることがわかる．これは，3.6.1

節で述べた理由と同様に，感性空間は多くの被験者のデータを用いて構築されており，ファジィ

ルールは重回帰分析により求められた演奏表情の要素とイメージの関係に基いて求められたもの

であるため，用いた感性空間とファジィルールは平均的なモデルであることによる．したがって，
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生成された演奏表情に対する評価は被験者の主観に依存する．

3.6.1項の実験の被験者と本実験の被験者は，クラシックの楽曲の場合には 10名，ジャズ，ポッ

プス，演歌の楽曲の場合には 11名が重複しているが，実験を実施した時期は 1ヶ月以上の期間が

空いていることから，演奏表情生成システムに対する慣れの影響は少ないと考えられる．
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図 3.19: 評価項目に対する 4ジャンルの評価結果

各音楽ジャンルごとに実験の結果を見ると，まず，クラシックの楽曲では，評価項目Q1に対す

る評価の平均値とその 95%信頼区間から，イメージ語を反映した演奏表情が生成できたかどうか

について，肯定的な評価を得ていることがわかる．また，図 3.19のグラフから，テンポ，音量，音

の長さに対しても肯定的な評価が得られ，音量と音の長さについては 95%信頼区間の下限値が 0.5

以上であり，イメージ語を反映できていると言える．

次に，ジャズの楽曲での結果を見ると，評価項目 Q1に対する評価の平均値と 95%信頼区間か

ら，イメージ語を反映した演奏表情が生成できていたことがわかる．テンポ，音量，音の長さに関

しても，生成された演奏表情に対して，高い評価が得られた．ジャズの楽曲はメロディとコード進

行に従って即興で演奏するのが一般的であるため，どのような演奏をするかは演奏者に委ねられる

音楽である．そのため，ジャズの楽曲を対象とした演奏表情には印象が反映されやすいと考えられ

る．ジャズの場合の評価結果は，他の音楽ジャンルよりも高い評価であった．

ポップスの楽曲の場合，評価項目Q1に対する評価の平均値と 95%信頼区間から，生成された演

奏表情に印象が反映されているという評価が肯定的であることがわかる．ポップスの場合の演奏表

情はクラシックの場合の演奏表情と同様の評価結果であった．また，図 3.19から，テンポ，音量，

音の長さに対しても肯定的な評価を得ている．テンポと音の長さに対する評価はクラシックの場合

と同程度であった．

演歌の楽曲の場合，評価項目 Q1に対する評価の平均値と 95%信頼区間から，演奏表情に印象

が反映されているかどうかについて，肯定的な評価を得ていることがわかる．また，図 3.19から，

音量と音の長さについても肯定的な評価であることもわかる．しかし，演歌の楽曲では，95%信頼
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区間の下限値は他のジャンルよりも下回っている．

図 3.20に，演歌の場合の演奏表情に対する被験者の評価の平均値を示す．楽曲 E-1に対する評

価項目Q3の評価は 0に近い値である．楽曲 E-1の評価項目Q2，Q3，Q4に対する評価結果は，演

歌のジャンルの他の楽曲よりも低い値となっている．図 3.21に楽曲 E-1を除いた 3曲での被験者

の評価の平均値を示す．図 3.20と図 3.21を比較すると，楽曲 E-1の演奏表情に対する評価が，演

歌の楽曲全ての場合の評価に影響していることがわかる．実験に用いた演歌の楽曲の音楽構造が

この結果に影響していると考えられるため，音楽構造について詳しく見ていく．表 3.21に実験に

用いた 4つの音楽ジャンルの楽曲に含まれる休符の種類と楽譜上で現れる割合を示す．休符の割

合は，実験に用いた楽曲のフレーズ中に含まれる全ての音符と休符の比率から求めたものである．

表 3.21から，演歌の楽曲 E-1のみに 16分休符が含まれていることがわかる．さらに，図 3.22中

の四角で囲まれた部分に示すように，楽曲 E-1では，16分休符が拍の頭にあることがわかる．文

献 [6]によると，拍の頭にある短い休符は，その休符のあとにある音符の印象を強める効果がある

ことから，楽曲 E-1は演歌のジャンルの他の楽曲よりも強い印象を持っていると考えられる．その

ため，楽曲 E-1に対して生成された演奏表情は，イメージ語とは違う印象を被験者に与えていたと

考えられる．
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図 3.20: 演歌の場合のみの評価結果

本論文では，感性空間とファジィルールはクラシックの楽曲を対象にした演奏表情から構築され

ており，上記の実験の結果から，提案した演奏表情生成手法はクラシックの楽曲だけでなく，ジャ

ズ，ポップス，演歌といったクラシック以外の音楽ジャンルの楽曲に対しても適用可能であること

を示した．しかし，いくつかの演奏表情では，楽曲の音楽構造によっては必ずしもイメージ語を反

映できるとは限らないこともわかった．
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図 3.21: 楽曲 E-1を除いた場合の評価の平均値

図 3.22: 楽曲 E-1のメロディ部分

3.7 まとめ
3章では，印象と演奏表情の関係のモデル化として，感性空間の構築とファジィルールの作成を

行い，それらを用いた演奏表情生成の手法を提案した．そして，被験者実験によって，感性空間と

ファジィルールによって印象を反映する演奏表情が生成できるかの検証を行った．感性空間の構築

とファジィルールの作成のために，SD法による演奏表情の印象評価実験を行い，因子分析の結果

から 2次元の感性空間を構築した．そして，この実験と因子分析の結果を用いて，感性空間の座標

値から演奏表情パラメータを推論するためのファジィルールを作成した．作成したファジィルール

により，感性空間上でパラメータがどのような分布となるかを調べたところ，文献 [10]で述べら

れている演奏と印象の関係と同様の特徴が見られ，また，感性空間とファジィルールを用いた演奏

表情生成手法についての被験者実験の結果から，形容詞，形容動詞で表される印象を演奏表情に反

映できることもわかった．このことから，構築した感性空間とファジィルールは印象と演奏表情の

関係を適切にあらわしていると言える．一方で，被験者実験の結果から，提案した演奏表情生成手

法では個々人の感性を反映した演奏表情は生成できないこともわかった．これは，感性空間とファ
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表 3.21: 実験に用いた楽曲の休符の割合

楽曲番号 全休符 2 分休符 4 分休符 8 分休符 16 分休符 3 連 3 連
4 分休符 8 分休符

C-1 0.0 0.0 1.7 1.7 0.0 0.0 0.0

C-2 0.0 0.0 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0

C-3 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0

C-4 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0

Ja-1 0.0 4.3 10.9 10.9 0.0 0.0 0.0

Ja-2 0.0 1.3 7.9 2.6 0.0 0.0 0.0

Ja-3 17.1 12.2 4.9 2.4 0.0 2.4 7.3

Ja-4 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0

JPOP-1 0.0 0.0 5.4 5.4 0.0 0.0 0.0

JPOP-2 0.0 1.9 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0

JPOP-3 0.0 0.0 6.8 2.3 0.0 0.0 0.0

JPOP-4 0.0 3.2 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0

E-1 0.0 0.0 6.3 8.9 3.8 0.0 0.0

E-2 1.3 5.1 5.1 7.6 0.0 0.0 0.0

E-3 0.0 4.7 1.6 6.3 0.0 0.0 0.0

E-4 1.6 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 3.2

ジィルールがあくまで一般的な関係を表しているためであり，全ての人が満足できる演奏表情と印

象の関係を表せるとは限らないと言える．
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第4章 対話による修正を取り入れた演奏表情
の生成

4.1 はじめに
3章で述べた感性空間とファジィルールは印象と演奏表情の関係を適切に表したモデルであるこ

とが，感性空間上での演奏表情パラメータの分布と被験者実験の結果からわかったが，感性空間と

ファジィルールはあくまで一般的な関係を表したにすぎない．そのため，それらを用いて実装した

演奏表情生成手法では，全ての人が満足する演奏表情を生成することはできないこともわかった．

4章では，感性空間上で個々人による演奏表情とそれが表す印象を説明可能にすることを考慮した

演奏表情生成の修正手法を提案する．そして，提案した修正手法が個々人の感性を反映した演奏表

情を生成することができるか，感性空間上で個々人の感性の違いがどのように現れるかを被験者実

験により確認する．

4.2 修正手法の概要
3章で述べた演奏表情生成手法によって生成，提示された演奏表情にユーザが満足できなかった

場合，演奏表情の修正を行う．演奏表情の修正の流れを図 4.1に示す．ユーザは提示された演奏表

情に満足できない場合に，どのくらい演奏表情の印象を修正したいかを「少し元気な」「だいぶ激

しくない」というように，程度を表す副詞と，はじめに入力したイメージ語の肯定形もしくは否定

形を組み合わせて入力する．修正時に用いる副詞は，修正前の演奏表情から相対的に表現されるこ

とを考慮し，本論文では，比較する際に用いられる程度副詞 [33]の中から「少し」「もっと」「だい

ぶ」を用いる．

4.3 演奏表情の比較実験
演奏表情の修正手法を検討するために，感性空間上で印象値が異なる 2つの演奏表情の印象を相

対的に評価する比較実験を行う．
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図 4.1: 修正を含めた演奏表情生成の概要

4.3.1 比較実験の概要

比較実験では，イメージ語を反映した演奏表情 Aと，演奏表情 Aとは異なる印象値から生成し

た演奏表情 Bの 2つの演奏表情を被験者に提示する．被験者は，演奏表情 Aの印象に対して演奏

表情 Bの印象はどのくらい差があると感じるかを図 4.2に示す尺度を用いて評価する．例えば，イ

メージ語「明るい」が反映されている演奏表情 Aと，異なる印象値から生成された演奏表情 Bを

比較し，Bが Aより明るいと感じるか，明るくないと感じるかを評価する．演奏表情 Aに反映さ

せるイメージ語は表 4.1に示す 23語である．イメージ語 1語につき，演奏表情 Bを 40曲用意す

る．演奏表情 Bを生成するための印象値はランダムに決定される．比較実験の被験者は 20代の大

学生，大学院生 7名である．
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図 4.2: 比較実験の評価尺度
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第 4章 対話による修正を取り入れた演奏表情の生成

表 4.1: 実験で使用したイメージ語

柔らかい かたい 暖かい 冷たい

軽い 重い 輝かしい かよわい

なめらかな 生気のない 健康的な 病的な

叙情的な 現実的な 幻想的な 悲観的な

楽観的な 大胆な 派手な やぼったい

男性的な 女性的な 繊細な

4.3.2 比較実験の結果

本論文では，3章の図 3.7に示したように感性空間の各因子に対応するファジィ集合が定義され

ている． 演奏表情 Aと演奏表情 Bの印象値が，各因子のどのファジィ集合に属するかを求め，副

詞ごとに二つの演奏表情の印象値が属するファジィ集合間の距離の割合を算出したものを図 4.3に

示す．グラフ中の数値 0は演奏表情Aと演奏表情 Bの印象値が同じ集合に属していることを示し，

1から 4は演奏表情 Aの印象値から見て，演奏表情 Bの印象値がいくつ隣の集合に属しているか

を示す．評価値の副詞の程度が大きくなるにつれて，演奏表情 Bの印象値は，演奏表情 Aの印象

値が属する集合から離れた集合に属している割合が増え，演奏表情 Aの集合に近い集合に属して

いる割合が減少していることから，2つの演奏表情の印象値の距離が大きくなると，演奏表情が与

える印象の程度の差も大きくなると考えられる．
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図 4.3: 程度副詞ごとの演奏表情間の距離の割合

図 4.4にイメージ語「軽い」と「幻想的な」の場合の演奏表情 Bの評価結果を感性空間上にプ

ロットしたグラフを示す．グラフ中の●印は演奏表情 Aの印象値であり，その他の記号は評価に

-38-



第 4章 対話による修正を取り入れた演奏表情の生成

応じた演奏表情 Bの印象値である．グラフの上に示した評価尺度は演奏表情 Bに対する尺度であ

り，グラフ中の記号と対応する．また，×印は演奏表情 Bがそのイメージ語に該当しないと評価

されたことを示す．図 4.4(a)では第 1象限，第 4象限の印象値から生成された演奏表情 Bが，演

奏表情 Aよりも「軽い」という印象を感じると評価されているが，図 4.4(b)では第 1象限，第 4

象限の印象値から生成された演奏表情 Bは，演奏表情 Aよりも「幻想的な」とは反対の否定的な

印象を感じると評価されていることがわかる．他のイメージ語についても「軽い」「幻想的な」と

同様に，演奏表情 Aの印象値から見た演奏表情 Bの印象値の方向と印象の感じ方はイメージ語に

よって異なっており，共通性が見られないという結果が得られている．

比較実験の分析結果から，感性空間上での二つの演奏表情の印象値間の距離には程度副詞との関

連が見られるが，二つの演奏表情の印象値間の方向性には印象の強弱との関連は見られないことが

わかった．
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(a) イメージ語「軽い」
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(b) イメージ語「幻想的な」

図 4.4: 比較実験で提示した演奏表情の座標とその評価結果

4.4 演奏表情の修正
修正指示語の程度副詞に応じて，感性空間上で印象がどの程度離れているかは修正前の演奏表情

の印象値から求められるが，ユーザが望む演奏表情が感性空間上でどの方向にあるかを推測するこ

とは難しいことが比較実験の結果からわかった．そのため，ユーザが望む演奏表情に修正するため

には，修正した演奏表情が満足できるものであるかどうかをユーザが評価する必要がある．本論文

では，比較実験の結果より，演奏表情の印象値と程度副詞に関連が見られることから，ユーザから

入力された修正指示語の程度副詞を演奏表情の修正に取り入れることを考える．また，ユーザが満
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第 4章 対話による修正を取り入れた演奏表情の生成

足する演奏表情の印象値が感性空間上のどの方向にあるかはイメージ語によることと，2章で述べ

た演奏表情生成手法ではイメージ語は形容詞または形容動詞であれば自由に入力できることから，

演奏表情に対するユーザからの評価を取り入れることで，どのようなイメージ語が入力された場合

にも対応できると考えられる．

4.4.1 Interactive Particle Swarm Optimization

本論文では演奏表情の修正に，群知能の一種であるParticle Swarm Optimization [34](以下，PSO

とする)の評価関数を人間の評価に置き換えた Interactive Particle Swarm Optimization [35](以下，

IPSOとする)を用いる．

IPSOでは，位置と速度を持つ個体群が解空間を移動し，最適な位置を探索する．各個体が持つ

位置と速度は式 (4.1)，式 (4.2)で計算される．

xj(t+ 1) = xj(t) + vj(t) (4.1)

vj(t+ 1) = w(t)vj(t) + c1r1(pj(t)− xj(t)) + c2r2(g(t)− xj(t)) (4.2)

xj は個体 j の位置，vj はその速度を表す．式 (4.2)の pj は個体 j が t世代目までで最もよい評

価を得た位置，gは個体群の中で最もよい評価を得た位置である．r1と r2はそれぞれ [0.0, 1.0]の

乱数，wは慣性係数である．c1，c2 は学習係数であり，c1 は各個体が最もよい評価を得た位置に

近づく重み，c2は個体群の中で最もよい評価を得た位置に近づく重みを表す．IPSOでは一般的に

係数 w，c1，c2の値は任意に決定されるが，本論文では，ユーザが入力する修正指示語や，ユーザ

による演奏表情の評価を w，c1，c2 と対応付ける．

4.4.2 修正手法におけるパラメータ設定

本論文では，IPSOにおける個体が演奏表情に対応し，個体の位置 xj が演奏表情 j の印象値を

表す．任意に決められるパラメータ w，c1，c2 のうち，慣性係数 wを以下のように演奏表情ごと

に設定する．

wj(t) = |(hj(t)− lj(t))× adv| (4.3)

ここで，hj，lj はそれぞれ，t世代目の演奏表情 jの探索範囲の上限値と下限値であり，以下の式

で表される．

hj(t) =



 hAj(t)

hCj(t)



 (4.4)

lj(t) =



 lAj(t)

lCj(t)



 (4.5)

-40-



第 4章 対話による修正を取り入れた演奏表情の生成

hAj(t)，lAj(t)は活動性因子における演奏表情 jの探索範囲の上限値と下限値を示し，hCj(t)，lCj(t)

は気品因子における演奏表情 j の探索範囲の上限値と下限値を示す．また，adv はユーザが入力

する修正指示語の副詞に対応した値であり，4.3節の比較実験の結果より，「少し」の場合は 0.25，

「もっと」の場合は 0.5，「だいぶ」の場合は 0.75とする．

修正指示語「もっと明るい」から生成された t世代目の演奏表情があるとき，(t+1)世代目の演

奏表情の印象値を求めるための，探索範囲の上限 hj(t+ 1)と下限 lj(t+ 1)を決定する手順を以下

に示す．また，図 4.5に活動性因子の軸を例として，以下の手順を施した場合の感性空間の探索範

囲の推移を示す．図 4.5の lAj，hAj は活動性因子軸についての探索範囲の下限値と上限値を表し，

xAj は活動性因子軸についての印象値を表す．なお，探索範囲の上限 hj(t+ 1)と下限 lj(t+ 1)は

感性空間の気品因子の軸についても同様の手順で決定される．

!"#$%&' ()$%&'

(a) 評価が肯定的で，前世代と形容詞が同じ，かつ，印象値
が大きい場合

!"#$%&'()$%&'

(b) 評価が肯定的で，前世代と形容詞が同じ，かつ，印象値
が小さい場合

!"#$%&'
()$%*+&'

(c) 評価が肯定的で，前世代と形容詞が異なり，印象値が大
きい場合

!"#$%&'

()$%*+&'

(d) 評価が肯定的で，前世代と形容詞が異なり，印象値が小
さい場合

!"#$%&'

(e) 評価が否定的で，前世代より印象値が大きい場合

!"#$%&'

(f) 評価が否定的で，前世代より印象値が小さい場合

図 4.5: 感性空間の活動性因子の軸における探索範囲の変化
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• t世代目の j 番目の演奏表情に対するユーザの評価が肯定的だった場合

• t世代目の修正指示語の形容詞が (t− 1)世代目と同じ：「少し・もっと・だいぶ」＋「明

るい」

• t 世代目の演奏表情の印象値が，(t − 1) 世代目の演奏表情の印象値より大きい (図

4.5(a))

• lj(t+ 1) = xj(t)

• hj(t+ 1) = hj(t)

• t 世代目の演奏表情の印象値が，(t − 1) 世代目の演奏表情の印象値より小さい (図

4.5(b))

• lj(t+ 1) = lj(t)

• hj(t+ 1) = xj(t)

• t世代目の修正指示語の形容詞が (t− 1)世代目と異なる：「少し・もっと・だいぶ」＋「明

るくない」

• t 世代目の演奏表情の印象値が，(t − 1) 世代目の演奏表情の印象値より大きい (図

4.5(c))

• lj(t+ 1) = xj(t− 1)

• hj(t+ 1) = xj(t)

• t 世代目の演奏表情の印象値が，(t − 1) 世代目の演奏表情の印象値より小さい (図

4.5(d))

• lj(t+ 1) = xj(t)

• hj(t+ 1) = xj(t− 1)

• t世代目の j 番目の演奏表情に対するユーザの評価が否定的だった場合

• t世代目の演奏表情の印象値が，(t− 1)世代目の演奏表情の印象値より大きい (図 4.5(e))

• lj(t+ 1) = lj(t)

• hj(t+ 1) = xj(t)

• t世代目の演奏表情の印象値が，(t− 1)世代目の演奏表情の印象値より小さい (図 4.5(f))

• lj(t+ 1) = xj(t)

• hj(t+ 1) = hj(t)

肯定的な評価を得た t世代目の演奏表情に対する修正指示語の形容詞が (t− 1)世代目の形容詞

と同じであった場合，(t− 1)世代目の印象値から t世代目の印象値への方向と同じ向きに (t+ 1)

世代目の印象値があるとし，図 4.5(a)，図 4.5(b)に示される探索範囲が求められる．また，t世代
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目の演奏表情に対する修正指示語の形容詞が (t− 1)世代目とは異なった場合，(t− 1)世代目の印

象値から t世代目の印象値への方向とは逆の向きに (t+ 1)世代目の印象値があるとし，図 4.5(c)，

図 4.5(d)に示される探索範囲が求められる．t世代目の演奏表情が否定的な評価を得た場合，修正

指示語の形容詞によらず，(t − 1)世代目の印象値から t世代目の印象値への方向と同じ向きには

(t+ 1)世代目の印象値はないとし，図 4.5(e)，図 4.5(f)に示される探索範囲となる．

式 (4.2)の学習係数 c1，c2 は以下のように設定する．

c2 =
1

1 + e−(EvalP (t)−5)
(4.6)

c1 = 1.0− c2 (4.7)

c1と c2の値は 1.0前後が適切であることが経験則から言われていることから，式 (4.6)，式 (4.7)

から求められた c1，c2を [0.5, 1.5]の範囲に変換する．式 (4.6)の変数 EvalP (t)は，t世代目にお

いて，ユーザから肯定的な評価を得た演奏表情の数を表す．EvalP (t)の値が 5以上の場合には，

式 (4.6)から c2は 1.0に，c1は 0.0に近づき，式 (4.2)から (t+ 1)世代目の個体は t世代目で演奏

表情全体で最も良い評価を得た演奏表情の位置 gへ移動しやすくなり，探索範囲が狭まる．一方，

EvalP (t)が 5以下の場合には，式 (4.6)から c2は 0.0に，c1は 1.0に近づき，式 (4.2)から (t+1)

世代目の個体は，これまでに各演奏表情が最も良い評価を得た位置 pj へ移動しやすくなり，ユー

ザの印象を反映すると思われる演奏表情をさらに探索する．一方，肯定的な評価を得た演奏表情が

少ない場合には，感性空間において，提示した t世代目の演奏表情がある範囲ではユーザの印象を

反映していないと考え，各演奏表情が最も良い評価を得た位置の周辺に演奏表情の座標を移動させ

ることで，ユーザの印象を反映すると思われる演奏表情をさらに探索する．EvalP (t)が 5以下の

場合には，式 (4.2)の 2項目の係数が大きくなることから，(t+ 1)世代目の個体は，これまでに各

演奏表情が最も良い評価を得た位置 pj へ移動しやすくなる．

4.4.3 演奏表情の修正手順

ユーザは生成した演奏表情に満足できない場合，程度副詞「少し」「もっと」「だいぶ」と肯定形

もしくは否定形のイメージ語を組み合わせた修正指示語を入力する．本論文で述べる修正手法で

は，演奏表情の 1回目の修正と 2回目以降の修正で手順が異なる．

(1) 1回目の修正
比較実験の結果から，程度副詞が大きくなると修正前の演奏表情の印象値から遠い領域に修正後

の演奏表情の印象値があると考えられるため，入力された修正指示語の副詞が「少し」の場合には

修正前の演奏表情の印象値の隣の領域，「もっと」の場合には 2つ隣の領域，「だいぶ」の場合には 3

つ隣の領域が修正後の演奏表情の印象値がある領域であると仮定する．そして，修正指示語の副詞
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に対応する各領域内でランダムに印象値を決定する．これを修正した演奏表情の印象値とし，位置

xとする．また，演奏表情の速度 vは 0.0とする．求められた印象値から演奏表情が生成され，修

正した演奏表情としてユーザへ提示される．1回目の修正でユーザに提示される演奏表情の数は，

修正前の演奏表情の印象値と修正指示語の程度副詞に依存し，3曲から 16曲の演奏表情がユーザ

へ提示されることとなる．提示される演奏表情の数が 10に満たなかった場合には，ランダムな印

象値を持つ演奏表情を生成し，ユーザに提示される演奏表情の数が 10を満たすようにする．演奏

表情の数が 10を超えていた場合には，生成された全ての演奏表情がユーザに提示される．修正さ

れた演奏表情に対して，ユーザは印象を反映しているかどうかを以下の尺度で評価する．提案手法

で用いる IPSOは，t世代目で良い評価を得た個体の方向に向かって (t+1)世代目の個体が移動す

るアルゴリズムである．そのため，本論文では以下に示すように，演奏表情 jが印象を反映してい

る場合の評価を 2段階，印象を反映していない場合の評価を 1段階と設定する．

-1：反映していない

0：どちらでもない

+1：やや反映している

+2：反映している

そして，修正した演奏表情の中で最も印象を反映しているものをベスト演奏表情として選択する．

修正された演奏表情について満足できない場合には，再び修正指示語を入力する．

(2) 2回目以降の修正
2回目以降の修正からはユーザに提示される演奏表情の数を 10とする．1回目の修正において，

10以上の演奏表情が生成されていた場合には，ユーザの評価が高い 10曲を以降の修正で引き継ぐ．

前世代の演奏表情に対するユーザの評価と，入力された修正指示語から，式 (4.1)から式 (4.7)を

用いて演奏表情の位置 xj と速度 vj を更新し，演奏表情を修正する．

以上の手順をユーザが満足できる演奏表情が生成されるまで繰り返す．

4.5 被験者実験
提案した修正手法を含めた演奏表情生成手法の有効性を検証するために，修正手法を含めて実装

した演奏表情生成システムを用いた被験者実験を行う．

4.5.1 実験の概要

被験者実験では，実装した演奏表情生成システムを用いて，被験者が実際に演奏表情を生成し，

評価する．被験者は表 4.2に示す 4曲について，演奏表情に反映させたいイメージ語を自由に入力
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する．そして，満足する演奏表情が生成されるまで，演奏表情の修正を繰り返す．ただし，修正の

上限回数は 10回とし，10回目の修正によって演奏表情が生成された時点で実験終了とする．完成

した演奏表情に対する評価項目を表 4.3に示す．評価項目のうち，Q5から Q8では評価の理由に

ついても自由記述で回答してもらう．実験には 20代の大学生，大学院生 12名が被験者として参加

する．

表 4.2: 実験で使用する楽曲

No. 楽曲名 作曲者名
1 グノシエンヌ 第 1番 エリック・サティ
2 エコセーズ ト長調 WoO.23 L.v.ベートーヴェン
3 華麗なる大円舞曲 変ホ長調 Op.18 F.F.ショパン
4 ピアノソナタ第 2番 変ロ短調 Op.35-3 F.F.ショパン

表 4.3: 評価項目と評価尺度

No. 評価項目と評価尺度
Q1入力したイメージ語を反映した演奏表情を生成することができましたか？

(1)とても不満足 (5)やや満足
(2)不満足 (4)どちらでもない (6)満足
(3)やや不満足 (7)とても満足

Q2演奏表情のテンポは，イメージ語に対して適切でしたか？
Q3演奏演奏の音量は，イメージ語に対して適切でしたか？
Q4演奏演奏の音の長さは，イメージ語に対して適切でしたか？

(1)とても不適切 (5)やや適切
(2)不適切 (4)どちらでもない (6)適切
(3)やや不適切 (7)とても適切

Q5演奏表情が，入力したイメージ語に近づいていくように感じましたか？
Q6テンポが，入力したイメージ語に近づいていくように感じましたか？
Q7音量が，入力したイメージ語に近づいていくように感じましたか？
Q8音の長さが，入力したイメージ語に近づいていくように感じましたか？

(1)まったく感じなかった (5)やや感じた
(2)感じなかった (4)どちらでもない (6)感じた
(3)あまり感じなかった (7)とても感じた
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4.5.2 実験結果と考察

実験の結果，48曲の演奏表情が生成され，そのうち 45曲が修正を経て生成された演奏表情で

あった．図 4.6に修正を経て完成した演奏表情についての評価項目 Q1から Q4に対する評価値の

分布を示す．グラフの縦軸の番号は表 4.3の評価項目の番号に対応しており，グラフ中の値は表 4.3

の評価値に対応している．完成した演奏表情に入力したイメージ語が反映されていたかどうかの評

価の割合は，評価項目 Q1から Q4のいずれの評価項目においても，5以上の評価値が 80%以上で

ある．修正を経て生成された 45曲のうち 39曲が印象を反映していたことから，本論文で提案する

演奏表情生成手法により，演奏表情とその要素であるテンポ，音量，音の長さには各被験者が入力

した印象が十分に反映されていることがわかる．
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図 4.6: 評価項目 Q1から Q4までの評価値の分布

図 4.7は，完成した演奏表情が満足だったかどうかを評価する評価項目Q1の結果と，完成した

演奏表情が何度の修正を経て生成されたものであるかを示すグラフである．修正を経て完成した

45曲の演奏表情のうち，40曲は 1回から 5回の修正によって生成されていることがわかる．実験

では演奏表情の修正の上限回数を 10回に制限したが，完成した演奏表情の修正回数から，5回ま

での修正で被験者の印象を十分に反映できていると言える．演奏表情の修正回数については，ユー

ザの評価をもとに，評価を予測する仕組みを取り入れる，また，構築した感性空間を分析し，空間

の特徴を考慮することで，より少ない修正の回数で演奏表情を収束させることや，提示する演奏表

情の数を減らし，ユーザの負担を軽減することができると考えられる．

肯定評価であった演奏表情について，完成するまでに入力された修正指示語の副詞の頻度を図

4.8に示す．肯定評価であった演奏表情 39曲はそれぞれ，1回から 7回，9回の修正が施されてい
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図 4.7: 完成した演奏表情の修正回数と評価項目 Q1に対する評価

る．修正回数が 6回より多い演奏表情はそれぞれ 1曲ずつであるため，5回までの修正で入力され

た副詞の頻度に注目する．5回までの修正で入力された副詞の頻度を見ると，「少し」は修正回数が

多くなるにつれて入力される頻度が少なくなる傾向にあり，「だいぶ」は多くなる傾向にあることが

わかる．「もっと」については，ほぼ横ばいであると言える．このことから，修正回数が 1回から

2回であった演奏表情は，最初に生成された演奏表情が印象をほぼ反映しており，修正の程度は小

さかったと考えられる．また，修正回数が 3回から 5回であった演奏表情は，最初に生成された

演奏表情からの修正の程度が大きかったと考えられる．次に，否定評価であった演奏表情が完成す

るまでに入力された修正指示語の副詞の頻度を図 4.9に示す．否定評価であった演奏表情 4曲はそ

れぞれ，1回，5回，10回の修正が施されている．そのうち，1回，5回の修正による演奏表情は，

どちらも程度副詞「だいぶ」のみが修正時に入力されている．10回の修正による演奏表情は 2曲

あり，1曲は 1回，5回と同様に「だいぶ」のみが修正時に入力されており，もう 1曲は「もっと」

が 10回の修正のうち 7回，「だいぶ」が 3回入力されていた．このことから，否定評価だった演奏

表情 4曲は，被験者が思い描いていた印象からかけ離れており，修正指示語，修正時の評価をうま

く取り入れることができなかったと考えられる．

肯定評価だった演奏表情のうちの 2曲について，図 4.10に感性空間上での演奏表情の座標の遷

移を示す．グラフ中の◆は，最初に生成された演奏表情の座標を示し，値は修正して提示された各

演奏表情に対する被験者の評価を示す．図 4.10(a)に示す被験者 Aが生成した演奏表情の座標の

遷移を見ると，1回目の修正では活動性因子が 0以上の演奏表情に対して肯定的な評価がされてお

り，2回目の修正では，1回目の修正でよい評価が得られた演奏表情の方角に演奏表情が移動して

いる．その後，3回目の修正では，2回目の修正で最もよい評価が得られた演奏表情（図中で Best

と記載されている演奏表情）の方向に演奏表情が移動していることがわかる．また，図 4.10(b)に
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図 4.8: 評価項目 Q1で肯定評価を得た演奏表情の修正時に入力された副詞の頻度
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図 4.9: 評価項目 Q1で否定評価を得た演奏表情の修正時に入力された副詞の頻度

示す被験者 Bが生成した演奏表情の座標の遷移でも，被験者 Aの場合と同様に，2回目の修正で

は演奏表情が，1回目の修正でよい評価を得られた演奏表情の座標の周辺に移動しており，3回目

の修正においても，2回目の修正で最もよい評価が得られた演奏表情の周辺に座標が集まっている

ことがわかる．このことから，本論文で提案した修正手法によって，ユーザが入力した印象を反映

する演奏表情に収束していると言える．

また，被験者 Aと被験者 Bの演奏表情の座標の遷移を比較すると，被験者 A，被験者 Bはどち

らも同じイメージ語を演奏表情に反映させており，イメージ推定処理で求められた「明るい」の印

象値は第 1象限であったが，どちらも「明るい」印象を反映した演奏表情の座標は第 4象限の範囲
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(a) 被験者 A が生成した演奏表情の座標の遷移
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(b) 被験者 B が生成した演奏表情の座標の遷移

図 4.10: 「明るい」印象を反映した演奏表情の座標の遷移

-49-



第 4章 対話による修正を取り入れた演奏表情の生成

にあることが修正過程の評価からわかる．だが，被験者 Aが感じる「明るい」を反映した演奏表

情は活動性因子の値が 1.0に近いのに対し，被験者 Bの場合は気品因子の値が 1.0に近いほど評価

がよく，一方で活動性因子の値が 1.0に近い演奏表情への評価は悪いことから，同じイメージ語を

反映させた演奏表情でも被験者によって印象値が異なることがわかる．

次に，生成システムを用いて演奏表情を修正することで，演奏表情が入力したイメージ語に近づ

いたと感じたかどうかについての評価項目Q5からQ8に対する評価値の分布を図 4.11に示す．グ

ラフの縦軸の番号は表 4.3の評価項目の番号に対応しており，グラフ中の値は表 4.3の評価値に対

応している．評価項目 Q5から Q8に対する評価結果から，修正を経て完成した演奏表情のうち，

60%から 80%が肯定的な評価を得ていることがわかる．このことから，提案手法により演奏表情

を生成する過程で，演奏表情が入力したイメージ語に近づいていくことを被験者が知覚できている

と言える．
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図 4.11: 評価項目 Q5から Q8までの評価値の分布
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4.6 まとめ
本論文では，個々人による演奏表情とそれが表す印象を説明可能にすることを考慮し，感性空間

上で演奏表情の印象値を変えることで演奏表情を修正する手法を提案した．提案手法では，「もっと

明るい」「少し元気でない」といった，程度を表す副詞と形容詞・形容動詞を用いて，対話型の最

適化手法である Interactive Particle Swarm Optimizationに基づいたアプローチにより，ユーザの

評価を取り入れながら対話的に演奏表情を修正する．修正手法を実装したシステムを用いた被験者

実験の結果から，被験者がシステムと対話して感性空間上で演奏表情を修正していくことで，被験

者それぞれが思い描く演奏表情を生成できることがわかった．さらに，演奏表情の修正の過程で，

被験者自身が修正によって演奏表情に印象が反映されていくことを知覚していることもわかった．

このことから，感性空間やファジィルールを個人に特化させずとも，個々人の感性を演奏表情に十

分に反映できると言える．また，各被験者の演奏表情生成の過程を分析したところ，感性空間上で

演奏表情の印象値が収束すること，同じ印象を反映させた演奏表情を生成した場合に，被験者に

よって満足する演奏表情の印象値は異なっていたことがわかった．
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第5章 演奏表情生成手法を応用した音楽表現
学習支援

5.1 はじめに
3章で述べた印象と演奏表情の関係を表す感性空間とファジィルール，4章で述べた感性空間上

での演奏表情の修正手法で得られた知見を音楽表現の学習に応用することを考える．音楽表現と

は，演奏のテンポや音量などの変化によってある印象を表現することを指す．5章では，ピアノ演

奏における音楽表現学習支援システムを構築し，すでに定義されている感性空間の活動性因子，気

品因子や演奏表情パラメータのファジィ集合，演奏表情パラメータを推論するファジィルール，言

葉で表された印象を反映する演奏表情生成の過程で得られる感性空間上での演奏表情の印象値の遷

移と人間からの評価を用いて，音楽表現の学習支援が可能であるかを考える．

5.2 音楽表現学習支援システムの概要
本論文で述べる音楽表現学習支援システムの対象となる学習者は，ピアノ演奏の初学者を想定し

ている．学習支援の流れを図 5.1に示す．支援システムは，演奏表情生成手法によって生成された

演奏表情をイメージ語とともに学習者へ提示する．ここで提示される演奏表情を本論文では手本表

情と呼ぶ．学習者は提示された手本表情を聞き，練習を行って，演奏を記録する．学習者の演奏は

電子ピアノによってMIDI形式で記録される．支援システムは記録された学習者の演奏から，演奏

表情パラメータを求める．そして，学習者の演奏表情パラメータと手本表情の演奏表情パラメータ

の比較と，感性空間上において学習者の演奏表情があると思われる範囲の推定を行い，学習者の演

奏のよかった点，改善のためのアドバイスを文章で提示する．学習者は提示された手本表情とよ

かった点，アドバイスにもとづいて演奏表情の練習を続ける．
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図 5.1: 音楽表現学習支援の流れ

5.3 ユーザ演奏の評価とアドバイス生成

5.3.1 演奏表情パラメータの算出と比較

提案する音楽表現学習支援システムは学習者の演奏から演奏表情パラメータを算出し，手本

表情の演奏表情パラメータと比較することで学習者の演奏が手本に近いかどうかを判断する．

算出する演奏表情パラメータは 2 章で述べたパラメータのうち，テンポに関するパラメータで

ある TempoBase，TempoV ar，TempoRange，音量に関するパラメータである V elocityBase，

V elocityV ar，V elocityRange，音の長さに関するパラメータである LengthSign，LengthBase

の 8つとする．算出された演奏表情パラメータ値が手本表情のパラメータ値と同じファジィ集合に

属していた場合，手本表情に一致していると判断する．パラメータ値の比較後，学習者の演奏表情

のよかった点と演奏表情の要素についての改善点をテキストで提示する．

5.3.1.1 演奏表情パラメータ値の算出方法

学習者の演奏表情のパラメータ値は以下の方法で求められる．

TempoBase

MIDI形式のデータは，MIDIファイルが生成される際にテンポ情報が定まっていなければならな

いことから，学習者の演奏が記録される際に手本表情の TempoBaseの値を用いている．そのため，
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演奏全体の基準となるテンポのパラメータである TempoBaseuser は，手本表情の TempoBaseの

値をそのまま用いる．

TempoV ar

学習者の演奏表情には，各音符ごとのテンポ情報が含まれていないため，テンポの変化の仕方を示

すフラグパラメータの TempoV aruserは，手本表情の発音タイミングと，学習者の演奏表情の発音

タイミングの差を 1音ごとに算出し，発音タイミングの差とメロディの音符番号との相関から決定さ

れる．発音タイミングの差と音符番号の相関係数が 0.6以上で正の相関が見られる場合には，テンポ

がだんだん速くなっているとし，TempoV aruser = increaseとなる．また，相関係数が−0.6以下で

負の相関が見られる場合には，テンポがだんだん遅くなっているとし，TempoV aruser = decrease

となる．

TempoRange

テンポの変化幅を示すパラメータである TempoRangeuserは，TempoV aruserと同様に手本表情

の演奏表情パラメータ値を用いて算出する．手本表情の演奏の長さCumuloT ickexとTempoRangeex，

学習者の演奏表情の演奏の長さ CumuloT ickuser から，式 (5.1)で求められる．本来であれば，2

章で示したテンポの定義式 (2.2)から求めることができるが，TempoBaseの値は学習者の演奏表

情では手本表情の値を代用しているため，式 (2.2)を用いずに算出する．

TempoRangeuser =
CumuloT ickuser × TempoRangeex

CumuloT ickex
(5.1)

V elocityBase

演奏全体の基準となる音量のパラメータ V elocityBaseuser は，学習者の演奏表情の最初に演奏し

た音符の音量をパラメータ値とする．これは，2章で述べた音量の式 (2.3)において，V elocityBase

は最初の音符の音量と定義しているためである．

V elocityV ar

音量の変化の仕方を示すフラグパラメータの V elocityV aruserは，学習者の演奏表情の 1音ごと

の音量とメロディの音符番号との相関から決定される．学習者の演奏の音量と音符番号の相関係数が

0.6以上で正の相関が見られる場合には，音量がだんだん大きくなっているとし，V elocityV aruser =

increaseとなる．また，相関係数が−0.6以下で負の相関が見られる場合には，音量がだんだん小

さくなっているとし，V elocityV aruser = decreaseとなる．

V elocityRange
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音量の変化幅を表すパラメータ V elocityRangeuser は，学習者の演奏表情で最後に演奏された

音符の音量と V elocityBaseuser から求められる．これは，2章で述べた音量の定義式 (2.3)より，

V elocityBaseと V elocityRangeの最大値をかけた値が，演奏表情の最後の音符の音量となるため

である．

LengthSign

音を長く演奏するか短く演奏するかを示すパラメータである LengthSignは，1音ごとの楽譜上

での長さの平均値，学習者の演奏表情の 1音ごとの長さの平均値を求め，学習者の演奏表情の音の

長さの平均値が楽譜上の音の長さの平均値よりも長い場合には LengthSignuser = 1，短い場合に

は LengthSignuser = −1となる．

LengthBase

音の長さを楽譜に書かれている長さよりもどれだけ短く，または，長くするかを示すパラメータ

LengthBaseは，学習者の演奏表情の音の長さを式 (5.2)で 1音ごとに求め，その平均値を学習者

の演奏表情の LengthBaseuser とする．式 (5.2)の actualDurationiは i番目の音符の楽譜上での

音の長さを示し，Tickuser,i は学習者の演奏表情の i番目の音符が実際に演奏された長さを示す．

LengthBaseuser,i =
1

LengthSign
× actualDurationi

Tickuser,i − actualDurationi
, i = 1, 2, · · · , n (5.2)

5.3.1.2 演奏表情パラメータに関するアドバイスの生成

算出された演奏表情パラメータが属するファジィ集合が手本表情と一致していた場合，学習者の

演奏表情パラメータが適切であることと，現在の演奏表情パラメータの状態のテキストを生成す

る．例えば，学習者の演奏表情パラメータ V elocityBaseの値が 64で，属するファジィ集合のラ

ベルがmpで手本表情と一致していた場合，以下のようなテキストが生成される．ボールド体で書

かれている部分が演奏表情パラメータによってテキストの内容が変わる部分である．

! "
音量 は適切です．現在の 音量 は 64(mp) です．# $
全ての演奏表情パラメータが属するファジィ集合が手本表情と一致していた場合，学習者の演奏

表情にイメージ語が反映されていることを示す，以下のようなテキストが生成される．

! "
明るい 印象を反映できています．# $
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生成されたテキストは，学習者に対して，演奏表情のよかった点として提示される．

一方で，学習者の演奏表情パラメータのファジィラベルが手本表情と一致していなかった場合，

現在の演奏表情パラメータの状態と，どのように演奏すると手本表情に近づけられるかというアド

バイスのテキストを生成する．例えば，学習者の演奏表情パラメータ V elocityBaseuser の値が 52

で属するファジィ集合のラベルが pであり，手本表情のパラメータ値が 64，ファジィ集合のラベ

ルがmpだった場合，以下のようなテキストが生成される．

! "
現在の 音量 は 52(p) です．音量 は今より 大きく しましょう．# $
生成されたテキストは，学習者に対して具体的なアドバイスとして提示される．

5.3.2 感性空間における学習者の演奏表情の範囲

学習者の演奏表情から算出した演奏表情パラメータ値から，感性空間において学習者の演奏があ

ると思われる範囲を推定する．そして，3章，4章で述べた手法で生成した手本表情の感性空間上

での座標と，手本表情が完成するまでに生成された演奏表情の評価と遷移の情報を用いて，学習者

の演奏表情に印象がどのくらい反映されていたか，5.3.1.2項で述べたアドバイスの通りに演奏す

ることで印象がどのくらい変化するかをテキストで提示する．

5.3.2.1 演奏表情の範囲の推定方法

感性空間上において学習者の演奏表情があると思われる範囲は，学習者の演奏表情パラメータ

値と，演奏表情生成の際に用いられるファジィルールから推定する．まず，学習者の演奏表情パラ

メータ値が属するファジィ集合と，手本表情のパラメータ値が属するファジィ集合が一致しない

場合，一致していなかった学習者の演奏表情パラメータ値それぞれについて，パラメータ値のファ

ジィラベルが後件部であるファジィルールから，前件部の感性空間の活動性因子と気品因子の範囲

を求める．例えば，学習者の演奏表情パラメータ値の中で V elocityBaseが手本表情と一致してい

なかった場合，3章で述べた V elocityBaseを推論するファジィルール (表 3.10)と，図 3.7より，活

動性因子の範囲 ActiveRangeは −1.0 ≤ ActiveRange ≤ −0.25，気品因子の範囲 ElegantRange

は −1.0 ≤ ElegantRange ≤ 1.0となる．

次に，一致していなかったパラメータ値ごとに求められた感性空間上の範囲を重ねあわせ，学

習者の演奏表情があると思われる範囲の絞り込みを行う．例えば，学習者の演奏表情パラメータ値

で，基準となる音量 V elocityBaseと音を長く演奏するか短く演奏するかを示す LengthSignが手

本表情と一致しておらず，図 5.2に示す範囲が推定されていた場合，2つのパラメータ値から推定
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図 5.2: 学習者の演奏表情がある範囲の絞り込みの例

された範囲の重複部分である図 5.2の斜線で示されている範囲が学習者の演奏表情があると思われ

る範囲となる．

5.3.2.2 印象に関するアドバイスの生成

推定された感性空間上の範囲において，手本表情が完成するまでに生成された演奏表情の印象値

が含まれているかを求める．印象値が含まれている場合，該当する演奏表情に与えられた評価値，

評価値ごとの演奏表情の数，入力された修正指示語を用いて，学習者の演奏表情の印象について，

2種類のテキストを生成する．

評価値ごとの演奏表情の数で最も多かった値から，学習者の演奏表情に印象が反映できているか

どうかを判定する．図 5.3の赤枠で示す範囲内に演奏表情があった場合，評価値 +1の数が最も多

いことから，学習者の演奏表情は印象が「やや反映されている」となり，学習者の演奏表情に印象

が反映されているかどうかのテキストが以下のように生成される．推定された範囲内に演奏表情の

座標値が含まれない場合には，学習者の演奏表情に印象が反映されているかどうかのテキストは生

成されない．

! "
明るい 印象を やや反映できています．# $
推定された学習者の演奏表情があると思われる範囲の中央値と手本表情の座標値から，音楽表現
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図 5.3: 推定された範囲内にある演奏表情の評価値の例

学習支援システムが提示する演奏表情パラメータについてのアドバイスに従うとどのくらい印象を

反映できるようになるかを以下のようなテキストとして生成する．! "
上記のように演奏すると今よりも もっと 明るい 印象になります．# $
生成されるテキスト内の程度副詞は，推定された範囲の中央値と手本表情との距離 distを求め，

距離に応じて決定される．範囲の中央値と手本表情との距離が 0 ≤ dist ≤ 0.25の場合には「少

し」，0.25 < dist ≤ 0.5の場合には「もっと」，0.5 < dist ≤ 0.75の場合には「だいぶ」が適用さ

れる．そして，テキスト中のイメージ語は，手本表情が生成される過程で入力された修正指示語の

イメージ語の肯定形の数，否定形の数に応じて決定される．例えば，手本表情が 3回の修正で生成

され，修正指示語として「もっと明るい」「少し明るい」「少し明るくない」が入力されたとする．

この場合，イメージ語の肯定形「明るい」が 2回，イメージ語の否定形「明るくない」が 1回入力

されていることから，生成されるテキストのイメージ語は「明るい」が適用される．推定された範

囲内に演奏表情がない場合，また，肯定形のイメージ語の数，否定形のイメージ語の数が等しかっ

た場合には手本表情に反映されているイメージ語をそのまま用い，以下のテキストが生成される．! "
上記のように演奏すると 明るい 印象になります．# $
生成された 2種類のテキストは，抽象的なアドバイスとして学習者へ提示される．

-58-



第 5章 演奏表情生成手法を応用した音楽表現学習支援

5.4 被験者実験
演奏表情生成手法を応用した音楽表現学習支援システムの有効性について，被験者実験により検

証する．

5.4.1 実験の概要

本実験の被験者は大学生，大学院生の男女 7名であり，いずれの被験者も過去にピアノを演奏し

ていた経験がある．実験では，実験者が演奏表情生成システムを用いて生成した演奏表情 2曲を手

本表情とし，被験者は電子ピアノと支援システムを用いて，音楽表現の練習を行う．音楽表現の練

習は，支援システムから手本の演奏表情に反映されたイメージ語が被験者の演奏にも反映されてい

ると判断されるか，もしくは，支援システムによる評価が 10回行われるまで続ける．表 5.1にこ

の実験の評価項目を示す．項目のQ1からQ4は 1曲の練習が終わるごとに，Q5とQ6は実験全て

が終了した後に，それぞれ 7段階の尺度で回答する．手本として用いる楽曲は，エリック・サティ

作曲のグノシエンヌ第 1番，L.v.ベートーヴェン作曲のエコセーズ ト長調 WoO.23の 2曲であり，

それぞれ楽曲中の 1フレーズから 2フレーズを練習の対象とする．グノシエンヌには「かたい」，

エコセーズには「軽やかな」印象を反映させる．

表 5.1: 音楽表現学習支援システムの実験における評価項目

評価項目
Q1 アドバイスは練習の役に立ちましたか？
Q2 アドバイスの内容は適切だと感じましたか？
Q3 アドバイスはわかりやすかったですか？
Q4 アドバイスをもらって練習することで，手本に近い演奏ができるようになったと感じましたか？
Q5 このシステムを使うことで，音楽表現を学べそうだと感じましたか？
Q6 このシステムを使って，音楽表現の練習をしたいと感じましたか？

5.4.2 実験結果と考察

音楽表現学習支援システムが提示するアドバイスについての評価結果を図 5.4に示す．評価値 5

以上が肯定評価，評価値 3以下が否定評価を示す．いずれの被験者も学習支援システムから被験者

の演奏表情に印象が反映されているという判定はされなかったものの，各項目で得られた肯定評価

の割合が，アドバイスが練習の役に立っていたかという項目については 85.71%，アドバイスの内

容が適切であったかという項目については 92.86%，アドバイスをもらって練習することで手本表

情に近い演奏ができるようになったと感じたかについては 91.67%であることから，被験者が音楽
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表現学習支援システムを用いた音楽表現の練習において，アドバイスが有用であったと感じていた

ことがわかる．一方で，システムが提示するアドバイスのわかりやすさについては，肯定評価が

50%，否定評価が 35.71%となった．アドバイスの内容は適切であるという評価を得ていることか

ら，支援システムが生成するアドバイスは，内容は適切であったが，文章としてわかりにくいもの

があったと考えられる．
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図 5.4: 提示されるアドバイスに対する被験者の評価結果

次に，図 5.5に音楽表現学習支援システムについての評価結果を示す．図 5.4と同様に評価値 5

以上が肯定評価，評価値 3以下が否定評価を表す．学習支援システムを使うことで音楽表現を学べ

そうだと感じたかについては肯定評価が 71.43%，学習支援システムを使って音楽表現の練習をし

たいと感じたかについては肯定評価が 85.71%であり，被験者は，学習支援システムが音楽表現を

学ぶのに有用であると感じていたことがわかる．
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図 5.5: 音楽表現学習支援システムに対する被験者の評価結果

被験者はシステムが提示するアドバイスについて，「自分では気付かなかった音量やテンポの変

化を指摘してもらえた」「自身の演奏のよいところと，具体的なアドバイスがあることで，できな
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いところをひとつひとつ直せた」「アドバイスの内容が細かく，ストイックに練習に取り組めた」

「イメージ語を表す演奏表情が想像できなかったのでアドバイスがあってよかった」というコメン

トをしており，また，学習支援システムについて「一人で練習するときに，自分の演奏を客観的に

言葉で示してくれるのでありがたい」「テンポ，音量，その変化や音の長さといった基礎的なこと

をしっかりと練習できてよいと思う」「少しずつ上手くなっている様子が自分で客観的に分かった

ので楽しかった」とコメントしていることから，音楽表現学習支援システムが学習者の演奏を客観

的に評価することで学習者自身が気付かなかった点を指摘できる，また，演奏表情で表現したい印

象を文章によるアドバイスで提示することで学習者が印象と演奏表情の対応付けができる，一人で

演奏の練習する際に特に有用であると考えられる．一方で，アドバイスのわかりやすさについては

肯定評価の割合が他の項目に比べて低く，被験者のコメントでは「提示されたアドバイスは理解で

きるが，アドバイスから自分の演奏をどのくらい直せばよいのかの加減がつかめなかった」「提示

されたアドバイスが楽曲のフレーズ中のどこに対するアドバイスなのかがわからない」といったも

のがあった．前者のコメントについては，アドバイスの内容を反映させようとして大袈裟に演奏し

てしまう，変化をつけた演奏をしたつもりでもシステムから前回と同じアドバイスが提示される，

といった様子が録音された演奏からも確認された．そのため，ユーザに提示するアドバイスのわか

りやすさを改善することで，さらに適切な学習支援を行うことができると考えられる．

被験者の演奏表情のパラメータ値が属するファジィ集合と，手本表情のパラメータ値が属する

ファジィ集合が一致していた数を表 5.2に示す．表中の赤字で書かれた値は，音楽表現の練習の過

程でファジィ集合が一致していた演奏表情パラメータの数が最も多かったことを示す．表 5.2より，

2回目以降の練習において被験者の演奏表情パラメータのファジィ集合が手本表情と一致していた

数が，最初の練習における被験者の演奏表情パラメータとの一致数よりも下回ることはなかった．

最初の練習における演奏表情パラメータが属するファジィ集合の一致数と，練習の過程で最も多く

ファジィ集合が一致した数に有意差が見られるかについて，ウィルコクソンの符号付き順位和検定

を行ったところ，有意水準 5%で有意差が見られ，被験者は音楽表現学習支援システムを用いて音

楽表現の練習をすることで，手本表情に近い演奏ができるようになったことがわかる．

次に，練習において被験者が支援システムから提示されたアドバイスに従った演奏ができていた

かについて，練習過程における被験者の演奏表情パラメータの変化から，検証する．表 5.3に，被

験者 Fが楽曲エコセーズを練習した際の演奏表情パラメータの変化を示す．表中の番号は練習回数

を示し，練習回数の列に書かれた○印は被験者の演奏表情パラメータ値が属するファジィ集合と，

手本表情のファジィ集合が一致していたことを表す．また，「反映」と書かれた列は，被験者の演奏

表情パラメータ値が属するファジィ集合が提示されたアドバイス通りに変化していたかどうかを示

し，○印はアドバイス通りに変化していた，×印はアドバイス通りに変化していなかったことを表

す．アドバイスの反映については，演奏表情パラメータ値が属するファジィ集合が一致したかどう
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表 5.2: 手本表情と一致していた演奏表情パラメータの数

練習回数
被験者 楽曲 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

A
グノシエンヌ 2 2 2 2 2 3 2 2 4 - - - -

エコセーズ 5 6 3 5 4 6 4 6 4 4 5 4 6

B
グノシエンヌ 2 3 3 2 2 3 4 4 3 3 - - -

エコセーズ 3 4 4 4 5 4 5 3 3 6 - - -

C
グノシエンヌ 4 2 3 4 3 4 4 4 4 3 - - -

エコセーズ 4 5 4 4 3 4 5 3 5 4 - - -

D
グノシエンヌ 4 2 3 3 3 3 2 3 4 4 - - -

エコセーズ 3 5 4 4 5 4 4 4 5 4 - - -

E
グノシエンヌ 2 3 4 5 3 3 3 3 5 3 - - -

エコセーズ 4 3 6 4 4 4 6 4 4 6 4 - -

F
グノシエンヌ 3 2 2 2 3 3 3 4 4 4 - - -

エコセーズ 2 2 3 3 3 3 3 3 3 5 - - -

G
グノシエンヌ 3 3 1 3 2 4 3 3 2 5 - - -

エコセーズ 4 3 3 6 3 5 5 4 5 3 - - -

表 5.3: 被験者 Fの 10回の練習における演奏表情パラメータの変化 (楽曲：エコセーズ)

パラメータ
練習回数

1 反映 2 反映 3 反映 4 反映 5 反映 6 反映 7 反映 8 反映 9 反映 10

TempoBase ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
TempoV ar ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
TempoRange ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
V elocityBase ○ × ○ ○ × × × × ○ ○
V elocityV ar × × × × × × × × ×
V elocityRange

LengthSign ○ ○ × × × × × × ○ ○
LengthBase ○ ○

かは見ていない．

表 5.3より，パラメータ TempoV arについてアドバイスが提示され，2回目，3回目の練習にお

いてアドバイスを反映した演奏になっていたことがわかる．さらに，TempoV arは 3回目の練習

において手本表情とファジィ集合が一致していた．また，V elocityBaseや LengthSignのように，

手本表情とファジィ集合が一致するまでにアドバイスがなかなか反映できなかった場合もあった．

一方で，LengthBaseのようにアドバイスを反映した演奏はできたが，手本表情とファジィ集合が

一致しない場合や，V elocityV arのように，練習を重ねてもアドバイスを反映できなかった場合も

あった．他の被験者の演奏表情パラメータについても同様の結果が見られた．このことから，被験

者は支援システムから提示されたアドバイスに従った演奏ができており，アドバイスをすぐに反映

できない場合にも何度も練習を繰り返すことでアドバイスに従った演奏ができるようになったこと

がわかった．さらに，練習を繰り返すことで被験者の演奏表情パラメータが属するファジィ集合が
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手本表情と一致するようになることもわかった．しかし，演奏表情におけるテンポ，音量，音の長

さの変化の程度を表すパラメータである TempoRange，V elocityRange，LengthBaseに関する

アドバイスは反映されにくいこともわかった．これは，被験者によるアンケートの結果より，アド

バイスのわかりにくさが適切な変化の程度が伝わりにくかったことが要因として考えられる．

以上より，構築した音楽表現学習支援システムは音楽表現の学習に効果があり，学習者自身もそ

の効果を体感している．被験者のコメントから，特に一人での練習の際に，自身では気付かない演

奏の改善点を指摘できる，また，改善点が言葉で表現されることにより，印象を反映するにはどの

ように演奏したらよいかを学ぶことができると考えられる．一方で，表 5.2に示すように，演奏表

情パラメータが手本と一致していた数が，練習回数によって上下している被験者と練習を重ねるご

とに上昇する被験者とにわかれており，これは，アドバイスのわかりにくさから被験者が適切な音

楽表現にするために試行錯誤しながらの練習になってしまったと考えられる．本論文で構築した音

楽表現学習支援システムでは，学習者の演奏表情と手本表情の比較に注目しており，学習者の演奏

表情同士の比較を行っていないことから，学習者の演奏表情が前回と比較してどのくらい改善され

たか，どのくらい演奏を直すことで手本に近づけることができるかを示すことで，より効果的な学

習支援につながると考えられる．

5.5 まとめ
5章では，3章で述べた印象と演奏表情の関係を表す感性空間とファジィルール，4章で述べた

感性空間上での演奏表情の修正手法で得られた知見を音楽表現の学習に応用することを考え，ピア

ノ演奏における音楽表現学習支援システムを構築して，音楽表現の学習支援が可能であるかを被験

者実験により検証した．学習支援システムでは，学習者の演奏から演奏表情パラメータを算出し，

算出したパラメータ値が定義されたファジィ集合のうちのどれに属するかを求め，手本となる演奏

表情のパラメータと比較を行うことで，学習者の演奏のよかった点と演奏についてのアドバイスの

テキストを生成し，提示する．また，学習者の演奏表情のパラメータ値とファジィルールから，感

性空間において学習者の演奏表情があると思われる範囲を推定し，推定された範囲内に存在する，

手本表情が完成するまでに生成された演奏表情の評価値から，学習者の演奏表情が印象を反映でき

ているのか，演奏についてのアドバイスに従うことでどのくらい印象を反映できるようになるかの

テキストも生成し，提示する．実装した音楽表現学習支援システムを用いた被験者実験の結果よ

り，学習支援システムによって音楽表現の学習に効果が見られること，また，被験者もその効果を

体感していることがわかった．実装した学習支援システムは学習者自身が気付きにくい点を言葉で

指摘できること，印象を反映するためにどのような演奏をしたらよいのかが文章化されていること

から，一人で演奏の練習をする際に特に有用であると考えられる．一方で，学習支援システムが提
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示するアドバイステキストがわかりにくいと評価されることもあった．これは，学習支援システム

が手本表情と学習者の演奏表情の比較から評価を行っており，学習者の演奏表情が前回に比べてど

のくらい良くなったか，悪くなったかには注目していないことから，被験者が適切な演奏をつかめ

なかったことが原因として考えられる．そのため，より効果的な学習支援を行うためには，学習者

の演奏表情同士の比較も必要であると考えられる．
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6.1 まとめ
演奏と人間の感性の関係は，演奏の対象となる楽曲が調性や拍子，音程，コード進行といった感

情や印象を表す要素を持っていることに加え，演奏の際には演奏者が表現したい感情や印象といっ

た感性も反映されることから，楽曲や演奏者によって多様である．そのため，演奏と人間の感性を

定量的に扱うことは難しいと考えられる．そこで，本論文では音楽の演奏と演奏によって表される

印象に注目し，印象とそれを表現する演奏表情の関係を定量的，かつ，説明可能であるモデルの構

築を目的として，印象と演奏表情の関係を表す感性モデルの構築と妥当性の検証を被験者実験によ

り行った．

まず，3章では，演奏表情が表す印象と演奏表情パラメータの関係を表す感性空間とファジィルー

ルを構築し，感性空間とファジィルールが印象と演奏表情の関係を表すことができているかを形容

詞・形容動詞で表される印象を反映する演奏表情の生成手法を提案，実装し，被験者実験を行うこ

とで検証した．被験者実験の結果から，提案した手法によって演奏表情に印象を反映することがで

きたことで，用いている感性空間とファジィルールが演奏表情と印象の関係を表せていることがわ

かった．また，クラシック，ジャズ，ポップス，演歌の 4つの音楽ジャンルの楽曲を演奏表情を付

与する対象とした被験者実験を行い，提案手法により各音楽ジャンルの楽曲について印象を反映し

た演奏表情を生成できるかの検証を行ったところ，クラシック曲を用いて構築した感性空間とファ

ジィルールが，音楽ジャンルに関係なく印象を反映できることがわかった．

3章で構築した感性空間とファジィルールは印象と演奏表情の一般的な関係を表すものであり，

全ての人が満足する演奏表情を生成することはできない．4章では，感性空間上で個々人による演

奏表情とそれが表す印象を説明可能にすることを考慮し，個々人の印象を反映し，満足できる演奏

表情を生成するための演奏表情の修正手法を提案した．ある印象を表す演奏表情が人によって違う

ことを説明可能にするために本論文では感性空間，ファジィルールを個人に特化させず，感性空間

上で演奏表情の印象値を変えることで演奏表情を修正する．演奏表情の比較実験より，感性空間上

では演奏表情間の距離と，演奏表情が表す印象の程度の差に関連があることがわかったが，ある

印象を表現する演奏表情が存在する領域は人によって異なることがわかった．そこで，ユーザの評

価を取り入れ，対話的に演奏表情を修正する手法を提案した．被験者実験の結果より，感性空間や
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ファジィルールを個人に特化することなく個々人の感性を演奏表情に反映できること，感性空間上

で被験者が入力した印象を反映する演奏表情に収束することがわかった．また，同じ印象を反映さ

せた演奏表情でも，被験者によって満足する演奏表情の印象値は異なることもわかった．

そして，5章では，構築した感性モデルによって表される印象と演奏表情の関係を言葉で説明で

きることの有用性を示すために，3章と 4章で述べた演奏表情生成手法によって生成された演奏表

情や，演奏表情生成の過程で得られた情報を学習支援に応用し，実装した音楽表現学習支援システ

ムを用いた被験者実験を行った．実験として，過去にピアノ演奏の経験がある被験者に音楽表現学

習支援システムを用いて，音楽表現の練習を行ってもらったところ，目標とする印象を反映する演

奏表情に自分の演奏を近づけることができたという評価を得た．また，被験者の演奏の演奏表情パ

ラメータが練習を重ねることでアドバイス通りに変化していること，手本表情に近づいていること

も確認できた．被験者実験の結果から，印象と演奏表情の関係が言葉で説明されることにより，学

習者が印象と演奏の対応付けを理解，学習できることがわかった．このことから，本論文で構築し

た感性空間とファジィルール，それらを用いた演奏表情生成における知見が音楽表現の学習への応

用に期待できると言える．

以上より，本論文の目的である演奏表情と印象の関係を表す感性モデルとして，感性空間とファ

ジィルールで一般的なモデルを構築することができた．さらに，本論文で構築した感性空間とファ

ジィルールは，演奏表情を付与する対象となる楽曲の音楽ジャンルに影響されにくいモデルである

ことが被験者実験の結果から示すことができた．また，感性空間上でユーザの評価を取り入れなが

ら演奏表情を修正する手法を通して，演奏表情に対する印象を感性空間を用いることで説明するこ

とができることもわかった．そして，演奏表情と印象の関係を言葉で表せることが，音楽に対する

感性の学習支援へ応用できることを示した．

6.2 今後の展望
今後の課題として，以下の 2点が考えられる．本論文で演奏表情と印象の関係を表すモデルと

して感性空間とファジィルールの構築を行ったが，同様の構築方法が音楽以外の対象にも用いるこ

とが可能であるかの検討が課題のひとつである．人間の感性に影響を与える，または，感情や印象

を表す要因や特徴の関係を定量的に，かつ，説明が可能なモデルを構築することで，感性を取り入

れた生成システムや推薦システムに適用できるとかんがえられる．もう一つは，感性モデルとその

知見を学習や教育へどのように応用することでより効果を発揮できるかの検討があげられる．本論

文では，構築した音楽表現学習支援システムについて被験者から良い評価を得た反面，提示される

アドバイスがもっとわかりやすくなるとよい，システムの評価が厳しいように感じるという意見も

あった．よって，より効果的に知見を活かす方法を検討する必要があると考えられる．
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付 録A 第3章の実験結果の詳細

A.1 感性空間とファジィルールの印象表現能力を検証する実験の
結果詳細

3.6.2項で述べた被験者実験における被験者ごとの評価結果を音楽ジャンル別に表A.1から表A.4

に示す．表中の被験者番号は，3.6節の表 3.19に示す被験者番号と共通している．また，実験で用

いたイメージ語，楽曲番号，評価項目はそれぞれ，表 3.16，表 3.17，表 3.18に対応している．表

中の “–”は評価時にミスがあり，評価が得られなかったことを示す．
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表 A.1: クラシックの楽曲の場合の演奏表情に対する評価

評価項目
被験者 楽曲 No. イメージ語 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

A

C-1 柔らかい 2 1 2 2 3 2 2 3 3

C-2 生気のない 3 3 2 2 3 2 3 2 2

C-3 輝かしい 1 1 2 1 3 2 2 2 2

C-4 病的な 3 3 3 3 1 2 2 3 3

B

C-1 生気のない -1 -2 -2 -2 0 0 0 0 0

C-2 繊細な 2 2 2 2 3 3 3 2 2

C-3 幻想的な 2 3 2 2 3 2 2 2 2

C-4 悲観的な 3 3 3 3 2 2 2 2 2

D

C-1 重い -1 -2 -2 -1 2 2 2 1 1

C-2 健康的な 2 2 2 1 1 1 1 2 2

C-3 悲観的な 1 2 2 1 1 2 1 2 1

C-4 柔らかい -1 -2 -1 -1 1 2 1 0 1

E

C-1 健康的な 1 1 2 2 2 0 0 0 -1

C-2 悲観的な 1 -1 2 -1 2 2 2 0 1

C-3 暖かい 2 -1 1 0 2 1 1 0 0

C-4 男性的な -2 -2 -1 0 2 2 2 -2 -3

F

C-1 軽い -1 2 -1 1 -1 2 -1 -2 -2

C-2 重い 0 -2 -1 0 3 0 2 1 2

C-3 楽観的な -2 -3 1 1 2 2 2 1 -1

C-4 冷たい 1 2 0 -1 2 1 1 -1 -1

G

C-1 輝かしい 3 3 0 1 2 1 2 3 2

C-2 悲観的な 3 2 3 3 1 2 2 3 2

C-3 繊細な 2 3 1 2 3 1 0 0 2

C-4 生気のない 2 1 2 0 2 0 1 2 3

M

C-1 柔らかい 1 2 2 1 2 2 2 1 2

C-2 女性的な 1 0 -1 0 2 1 1 1 1

C-3 輝かしい 1 2 2 1 -1 0 -1 2 2

C-4 健康的な 0 1 1 2 2 0 1 2 1

N

C-1 派手な 1 3 2 2 2 0 0 0 -1

C-2 女性的な 1 2 1 2 2 0 0 -1 -1

C-3 病的な -2 -1 -1 -1 2 0 0 -2 -2

C-4 輝かしい 2 1 -1 -1 2 0 0 0 1

O

C-1 輝かしい 3 3 3 3 1 0 1 2 2

C-2 生気のない 2 1 1 1 3 3 3 2 2

C-3 暖かい 1 1 1 1 1 0 0 1 1

C-4 派手な 2 2 1 1 -1 0 0 2 2

P

C-1 繊細な – 2 2 2 1 1 2 2 1

C-2 重い – 2 2 2 -1 1 1 2 2

C-3 暖かい – 1 1 1 1 0 1 2 2

C-4 楽観的な – -2 -2 -2 -1 0 0 -1 -2

U

C-1 楽観的な 0 -1 0 0 1 1 0 1 1

C-2 病的な 2 2 2 2 1 1 0 2 2

C-3 軽い -1 -1 -1 -1 1 1 1 0 0

C-4 重い 2 3 2 2 2 2 2 2 2

V

C-1 重い 1 -1 1 -2 2 1 -1 2 2

C-2 かよわい 2 2 1 2 2 2 3 2 2

C-3 軽い 1 -1 -1 1 2 2 2 2 2

C-4 なめらかな 2 1 1 2 2 2 2 2 2
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表 A.2: ジャズの楽曲の場合の演奏表情に対する評価

評価項目
被験者 楽曲 No. イメージ語 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

A

Ja-1 柔らかい 2 2 2 2 3 2 2 2 1

Ja-2 繊細な 3 2 2 2 3 3 3 2 3

Ja-3 病的な 3 2 2 2 3 2 2 2 3

Ja-4 暖かい 3 3 3 3 2 3 3 2 3

B

Ja-1 女性的な 3 2 3 3 2 2 2 2 2

Ja-2 重い 3 3 1 1 3 3 2 2 2

Ja-3 幻想的な 2 2 2 2 1 1 1 2 2

Ja-4 男性的な 3 2 2 2 3 3 3 3 3

E

Ja-1 柔らかい – 1 1 1 2 1 0 1 1

Ja-2 なめらかな – 1 1 1 1 1 0 0 0

Ja-3 現実的な – -2 -1 0 1 0 0 1 0

Ja-4 軽い – 0 -1 0 2 1 1 1 1

G

Ja-1 叙情的な 1 0 2 0 2 -1 -1 2 2

Ja-2 軽い 3 2 3 3 2 1 2 3 3

Ja-3 派手な 1 -1 1 -2 1 0 -1 2 3

Ja-4 楽観的な 1 0 1 2 2 1 2 1 2

L

Ja-1 派手な 2 2 2 2 2 1 1 2 2

Ja-2 軽い 0 1 0 0 2 2 2 1 1

Ja-3 柔らかい 1 -1 0 0 2 2 1 0 0

Ja-4 悲観的な 1 1 1 -1 2 1 1 1 1

M

Ja-1 軽い -1 -1 -1 0 1 1 1 0 -1

Ja-2 大胆な 2 2 2 1 -1 0 0 1 1

Ja-3 叙情的な 2 1 1 1 2 1 1 1 1

Ja-4 やぼったい 3 2 2 2 2 2 2 2 2

N

Ja-1 幻想的な 2 1 2 2 2 2 2 2 1

Ja-2 なめらかな 2 1 2 2 2 0 2 2 2

Ja-3 男性的な 3 3 3 3 1 -1 2 3 3

Ja-4 健康的な 2 2 2 2 1 -2 1 3 3

O

Ja-1 病的な 3 2 2 2 1 1 1 2 2

Ja-2 派手な -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1

Ja-3 生気のない 2 1 2 2 2 1 1 2 2

Ja-4 柔らかい 2 1 0 0 2 2 1 2 2

P

Ja-1 生気のない 1 1 1 1 1 0 0 1 1

Ja-2 柔らかい 2 2 1 1 1 1 1 2 2

Ja-3 軽い -1 -1 -1 -1 0 1 1 1 1

Ja-4 大胆な 1 2 1 1 -1 0 0 1 1

Q

Ja-1 軽い -1 -1 -1 1 2 2 1 0 0

Ja-2 派手な 1 1 2 2 1 0 0 0 1

Ja-3 冷たい 1 1 2 2 1 1 1 0 1

Ja-4 かよわい 3 2 2 -1 2 2 1 1 1

R

Ja-1 重い 2 2 1 2 -1 -1 -1 3 3

Ja-2 派手な 2 3 3 2 1 1 1 3 2

Ja-3 幻想的な 1 -1 -1 1 2 2 3 1 1

Ja-4 派手な 2 2 3 2 2 2 1 3 2

V

Ja-1 健康的な 2 3 2 2 2 2 2 2 2

Ja-2 かよわい 3 2 2 2 1 2 2 2 2

Ja-3 叙情的な 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ja-4 生気のない 2 3 3 3 2 2 2 2 2
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表 A.3: ポップスの楽曲の場合の演奏表情に対する評価

評価項目
被験者 楽曲 No. イメージ語 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

A

JPOP-1 輝かしい 2 2 2 2 3 1 1 2 2

JPOP-2 派手な 2 2 0 0 2 1 1 2 3

JPOP-3 冷たい 3 2 2 1 3 2 2 2 3

JPOP-4 生気のない 3 3 2 2 3 2 1 1 1

B

JPOP-1 派手な 2 2 2 2 1 2 2 3 2

JPOP-2 叙情的な 1 1 0 1 0 0 0 -1 -1

JPOP-3 悲観的な 3 3 3 3 3 3 3 3 3

JPOP-4 繊細な 2 3 3 3 2 3 3 2 2

E

JPOP-1 楽観的な – 2 1 -1 1 1 0 1 1

JPOP-2 冷たい – 2 3 2 2 2 2 1 2

JPOP-3 男性的な – -2 0 0 -2 -1 -2 0 0

JPOP-4 幻想的な – -1 1 1 2 1 -1 0 -1

G

JPOP-1 健康的な 2 -1 0 0 2 2 2 0 2

JPOP-2 繊細な 2 2 3 3 2 1 1 0 1

JPOP-3 悲観的な – 1 2 3 3 1 1 3 2

JPOP-4 暖かい -1 -2 -2 -1 2 1 1 -1 -2

L

JPOP-1 生気のない 2 2 2 2 2 1 1 2 2

JPOP-2 女性的な 1 2 2 1 2 1 0 1 1

JPOP-3 軽い 1 1 1 1 2 1 2 0 0

JPOP-4 派手な 2 2 2 2 1 1 1 2 2

M

JPOP-1 病的な 1 2 1 1 0 0 1 0 1

JPOP-2 かたい 1 1 1 1 1 1 1 1 2

JPOP-3 幻想的な 0 -1 0 0 1 0 0 0 1

JPOP-4 暖かい -1 -1 0 0 1 1 1 -1 -1

N

JPOP-1 健康的な 1 1 2 3 1 -1 1 1 1

JPOP-2 繊細な 1 1 2 2 2 2 2 1 1

JPOP-3 柔らかい 1 0 2 -1 -2 -2 -1 1 1

JPOP-4 かたい -2 -1 1 -1 0 1 2 -1 -2

O

JPOP-1 楽観的な -1 -2 -2 -1 0 0 0 -1 -1

JPOP-2 繊細な 1 1 1 2 2 2 1 1 1

JPOP-3 男性的な -2 -2 -2 -2 0 0 0 -1 -2

JPOP-4 暖かい 1 -1 -1 0 1 2 2 1 1

P

JPOP-1 健康的な 1 1 1 1 0 0 0 1 1

JPOP-2 幻想的な 1 1 0 0 -1 1 0 1 1

JPOP-3 重い 1 1 1 1 -1 0 0 1 1

JPOP-4 繊細な 1 1 1 1 1 0 0 1 1

Q

JPOP-1 幻想的な 1 1 0 0 1 0 0 1 1

JPOP-2 楽観的な -2 -1 -2 -2 -1 -1 -1 0 -2

JPOP-3 病的な 0 1 0 0 0 0 0 0 0

JPOP-4 健康的な 2 2 1 1 1 0 0 0 0

R

JPOP-1 輝かしい 2 2 2 3 -1 -1 -1 3 3

JPOP-2 悲観的な 3 3 3 3 2 3 3 3 3

JPOP-3 病的な 3 3 3 3 3 3 3 3 3

JPOP-4 男性的な 1 3 3 3 -1 0 -1 2 2

V

JPOP-1 病的な 1 1 1 1 1 1 1 1 1

JPOP-2 暖かい -1 -1 -1 1 2 2 2 2 -1

JPOP-3 軽い 1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1

JPOP-4 柔らかい 2 2 2 3 2 2 2 2 2
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表 A.4: 演歌の楽曲の場合の演奏表情に対する評価

評価項目
被験者 楽曲 No. イメージ語 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9

A

E-1 重い 0 -1 0 0 -1 0 0 1 2

E-2 男性的な 1 2 1 2 -1 1 1 2 2

E-3 かよわい 2 3 2 2 2 2 2 1 2

E-4 大胆な 1 1 2 1 -1 1 1 2 2

B

E-1 重い -1 -1 -2 0 -2 -1 0 -2 -2

E-2 大胆な -2 -2 -2 -2 1 1 0 0 0

E-3 輝かしい 2 2 2 2 2 2 2 2 2

E-4 幻想的な 1 1 -1 -1 1 -2 -2 2 2

E

E-1 大胆な – -2 -1 -1 0 -1 -1 -1 -2

E-2 生気のない – 2 1 0 2 1 1 2 2

E-3 輝かしい – -2 -2 -1 1 0 0 0 1

E-4 女性的な – -2 1 1 -1 2 2 0 0

G

E-1 やぼったい 2 -1 2 1 0 3 3 2 3

E-2 病的な 1 2 2 2 1 2 0 -2 -3

E-3 輝かしい – 2 2 2 1 0 0 2 2

E-4 幻想的な 3 1 2 3 2 2 3 2 1

L

E-1 楽観的な -1 -1 -1 -1 1 0 0 1 1

E-2 大胆な 2 2 2 2 2 1 1 1 1

E-3 かたい 2 2 2 2 1 1 1 3 3

E-4 暖かい 1 1 1 1 2 1 1 0 0

M

E-1 悲観的な 3 2 1 1 2 1 1 2 1

E-2 重い 2 2 1 1 1 1 1 1 1

E-3 なめらかな 3 2 2 2 1 1 1 1 1

E-4 楽観的な 0 -1 0 0 1 0 0 -1 -1

N

E-1 叙情的な 1 2 2 2 1 2 2 2 2

E-2 女性的な 2 1 2 2 0 2 2 1 1

E-3 輝かしい -1 1 2 2 -1 2 2 1 1

E-4 病的な 1 1 2 2 2 2 2 1 1

O

E-1 大胆な -1 -1 -2 -2 1 1 1 -1 -1

E-2 女性的な 2 1 2 2 1 1 1 2 2

E-3 幻想的な -1 -2 -1 -2 1 1 2 2 1

E-4 現実的な 0 1 1 1 1 1 2 0 0

P

E-1 男性的な -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 -1

E-2 悲観的な 2 2 1 2 1 1 1 1 1

E-3 暖かい -1 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1

E-4 派手な 1 1 1 0 -1 0 0 1 1

Q

E-1 柔らかい 1 1 -1 0 2 1 -1 0 0

E-2 大胆な 0 2 2 2 -2 -1 -1 0 0

E-3 男性的な 1 2 1 1 -1 0 0 0 0

E-4 かたい 2 0 -1 -1 1 1 0 2 2

R

E-1 かたい 2 2 1 1 2 1 1 3 3

E-2 楽観的な -2 -1 -1 -1 -2 -2 -1 -1 -2

E-3 女性的な 3 3 3 3 2 3 2 3 2

E-4 大胆な 2 3 2 3 1 1 1 3 2

V

E-1 重い 2 2 2 2 1 2 2 1 1

E-2 大胆な 2 2 2 2 2 2 2 2 1

E-3 軽い -1 -1 1 1 2 2 2 -1 -1

E-4 派手な 1 1 1 1 2 2 2 1 1
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付 録 B 第 4章の実験結果の詳細

付 録B 第4章の実験結果の詳細

B.1 被験者実験の結果詳細
4.5項で述べた被験者実験の評価結果の詳細を表 B.1に示す．表中の楽曲番号と評価項目は，表

4.2と表 4.3に対応している．4.5項の実験では，イメージ語は被験者が自由に入力したものであ

る．修正回数が 0となっている演奏表情は，演奏表情生成システムにイメージ語を入力し，最初に

生成された演奏表情である．
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付 録 B 第 4章の実験結果の詳細

表 B.1: 各被験者が入力したイメージ語と完成した演奏表情への評価

評価項目
被験者 No. イメージ語 修正回数 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8

A

1 豪快な 3 5 5 7 6 6 5 7 6

2 楽しげな 3 6 7 6 5 6 7 6 5

3 熱い 2 7 7 7 7 7 7 7 7

4 理不尽な 1 7 7 7 6 7 7 7 6

B

1 重い 4 6 6 4 6 6 6 4 5

2 かよわい 2 7 6 7 7 6 5 7 6

3 なめらかな 2 6 6 6 7 6 6 5 7

4 悲観的な 2 7 7 7 7 7 7 7 5

C

1 明るい 5 2 3 5 4 2 5 6 2

2 寂しい 3 6 6 7 6 6 4 4 3

3 眠い 7 6 5 5 6 1 2 4 2

4 機械的な 3 6 7 7 5 6 6 5 4

D

1 楽しい 1 3 7 6 5 3 7 6 5

2 柔らかい 2 7 6 6 5 6 7 6 4

3 物悲しい 3 6 4 5 7 4 6 3 4

4 激しい 3 5 7 7 5 4 5 7 4

E

1 生気のない 2 7 7 6 6 6 6 5 5

2 かたい 6 5 5 6 4 5 5 6 4

3 軽い 3 6 6 5 6 5 6 4 5

4 優しい 0 7 6 7 7 4 4 4 4

F

1 悲観的な 1 6 6 6 6 6 6 6 6

2 軽い 3 5 6 4 5 6 4 4 5

3 楽観的な 4 5 6 6 4 4 6 6 4

4 病的な 0 7 6 6 6 4 4 4 4

G

1 軽やかな 3 4 5 6 3 2 2 6 4

2 弱い 1 7 7 7 7 7 7 7 7

3 激しい 10 2 2 2 2 2 1 2 3

4 おとなしい 2 7 7 6 6 7 7 6 6

H

1 派手な 2 6 7 6 6 6 6 6 6

2 明るい 3 6 6 6 6 6 6 6 5

3 男性的な 5 6 5 7 6 4 3 7 6

4 軽い 9 6 6 6 6 5 4 6 6

I

1 軽い 5 5 5 6 6 5 5 6 6

2 大胆な 2 6 6 5 6 5 6 5 6

3 病的な 1 7 7 7 7 7 7 7 7

4 女性的な 3 6 6 6 5 5 6 5 6

J

1 緩やかな 1 6 7 7 6 7 7 4 5

2 優しい 1 6 7 7 6 6 6 6 4

3 元気な 0 7 7 7 7 4 4 4 4

4 豪快な 10 1 3 4 3 1 1 2 4

K

1 軽快な 4 6 7 5 6 6 7 4 5

2 不思議な 4 5 5 3 4 5 5 5 2

3 かっこいい 2 6 7 6 5 6 6 6 5

4 可愛い 5 5 6 3 4 6 6 3 4

M

1 明るい 3 6 5 6 5 4 5 5 5

2 楽観的な 5 5 6 6 6 3 6 5 6

3 重い 4 5 6 3 6 6 5 3 5

4 女性的な 3 4 3 5 2 3 5 5 3
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付 録 C 第 5章の実験結果の詳細

付 録C 第5章の実験結果の詳細

付録 Cでは，5.4項で述べた，演奏表情生成手法を応用した音楽表現学習支援システムの有効性

を検証する被験者実験に参加した被験者の音楽経験と，被験者ごとの評価結果，被験者が演奏した

演奏表情パラメータの詳細を示す．

C.1 被験者の音楽経験
表 C.1に被験者実験に参加した被験者の音楽経験を示す．

表 C.1: 被験者の音楽経験

被験者 音楽経験

A
ピアノ (小学 1年生～小学 4年生)

フルート (現在まで 5年間)

B
ピアノ (過去に 3～4年間)

フルート (現在まで 7年間)

C
ピアノ (小学 1年生～高校 2年生)

クラリネット (現在まで 15年間)

D

ピアノ (過去に 2年間)

エレキベース (過去に半年間)

チューバ (現在まで 11年間)

E

ピアノ (過去に 6年間)

合唱 (過去に 2年間)

バンド (過去に 5年間)

F ピアノ (過去に 4年間)

G
ピアノ (過去に 15年間)

チェロ (現在まで 6年間)
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付 録 C 第 5章の実験結果の詳細

C.2 被験者実験の結果詳細
表 C.2に被験者実験における被験者ごとの評価結果を示す．評価項目は表 5.1に対応しており，

Q1からQ4は音楽表現学習支援システムが生成，提示したアドバイスについての項目であり，Q5

とQ6は音楽表現学習支援システムについての項目である．表中の “–”は評価時にミスがあり，評

価が得られなかったことを示す．

表 C.2: 音楽表現学習支援システムが提示するアドバイスに対する評価

評価項目

被験者 楽曲 目標イメージ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

A
グノシエンヌ第 1番 かたい 6 5 4 5

6 5
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 7 6 6 6

B
グノシエンヌ第 1番 かたい 5 4 3 6

4 5
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 4 5 5 6

C
グノシエンヌ第 1番 かたい 3 5 3 5

5 2
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 5 5 3 5

D
グノシエンヌ第 1番 かたい 5 5 5 5

5 6
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 6 6 3 6

E
グノシエンヌ第 1番 かたい 6 6 5 –

5 5
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 6 6 6 –

F
グノシエンヌ第 1番 かたい 5 6 5 5

5 6
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 5 6 6 5

G
グノシエンヌ第 1番 かたい 5 6 4 3

3 5
エコセーズ ト長調 WoO.23 軽やかな 5 6 3 6
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付 録 C 第 5章の実験結果の詳細

C.3 被験者ごとの演奏表情パラメータの詳細
表 C.3から表 C.16に，被験者実験において，被験者の演奏表情パラメータがアドバイス通りの

変化となっていたか，属するファジィ集合が手本表情と一致していたかを示す．表中の番号は練習

回数を示し，練習回数の列に書かれた○印は被験者の演奏表情パラメータ値が属するファジィ集合

と，手本表情のファジィ集合が一致していたことを示す．「反映」と書かれた列は，被験者の演奏表

情パラメータ値が属するファジィ集合が，提示されたアドバイス通りに変化していたかどうかを示

し，○印はアドバイス通りに変化していた，×印はアドバイス通りに変化していなかったことを表

す．アドバイスの反映については，演奏表情パラメータ値が属するファジィ集合が一致したかどう

かは考慮しない．また，この実験では練習の上限回数を 10回と設定したが，被験者 Aと被験者 E

は音楽表現学習支援システムで提示している練習回数を見落としたため，それぞれ，設定した上限

回数に満たない回数，また，上限回数以上の練習回数となった．
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付 録 C 第 5章の実験結果の詳細
表

C
.3
:
被
験
者

A
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
グ
ノ
シ
エ
ン
ヌ
第

1
番
)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
-

-

T
em

p
oV

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
-

-

T
em

p
oR

a
n
g
e

×
×

×
×

×
×

-
-

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

×
×

○
○

×
○

○
-

-

V
el
oc
it
y
V
a
r

×
×

×
×

○
○

×
○

○
-

-

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
-

-

L
en

g
th
S
ig
n

○
○

×
×

×
×

×
×

-
-

L
en

g
th
B
a
se

○
○

-
-

表
C
.4
:
被
験
者

A
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
エ
コ
セ
ー
ズ
ト
長
調

W
oO

.2
3)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

1
0

反
映

1
1

反
映

1
2

反
映

1
3

T
e
m

p
o
B

a
s
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
T

e
m

p
o
V

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
T

e
m

p
o
R

a
n
g
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
V

e
lo

c
i
t
y
B

a
s
e

○
○

×
×

○
○

○
○

○
○

○
○

○
V

e
lo

c
i
t
y
V

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

×
○

○
○

○
V

e
lo

c
i
t
y
R

a
n
g
e

×
×

×
×

○
×

×
×

L
e
n
g
t
h
S
i
g
n

○
○

○
○

○
○

○
○

×
×

×
○

○
L
e
n
g
t
h
B

a
s
e

○
○

○
○

○
○

○
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付 録 C 第 5章の実験結果の詳細
表

C
.5
:
被
験
者

B
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
グ
ノ
シ
エ
ン
ヌ
第

1
番
)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oV

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oR

a
n
g
e

×
×

×
×

×
×

×
×

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

×
×

×
○

○
○

○
V
el
oc
it
y
V
a
r

×
○

○
×

×
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

×
×

×
L
en

g
th
S
ig
n

×
×

×
×

○
○

×
×

×
L
en

g
th
B
a
se

○

表
C
.6
:
被
験
者

B
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
エ
コ
セ
ー
ズ
ト
長
調

W
oO

.2
3)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oV

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oR

a
n
g
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
○

○
○

×
×

○
○

V
el
oc
it
y
V
a
r

×
×

×
×

×
○

○
×

○
○

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
L
en

g
th
S
ig
n

×
○

○
○

○
○

○
×

○
○

L
en

g
th
B
a
se

○
○

○
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表

C
.7
:
被
験
者

C
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
グ
ノ
シ
エ
ン
ヌ
第

1
番
)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oV

a
r

○
×

×
×

○
○

×
×

○
T
em

p
oR

a
n
g
e

○
V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
V
a
r

×
×

×
×

○
○

○
○

○
V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
×

○
L
en

g
th
S
ig
n

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

L
en

g
th
B
a
se

×
○

○
○

○
×

○
○

○

表
C
.8
:
被
験
者

C
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
エ
コ
セ
ー
ズ
ト
長
調

W
oO

.2
3)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oV

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oR

a
n
g
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
×

○
○

○
○

○
V
el
oc
it
y
V
a
r

×
×

○
○

×
×

×
×

○
○

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
L
en

g
th
S
ig
n

○
○

×
×

×
○

○
○

○
L
en

g
th
B
a
se

×
○

○
○
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表

C
.9
:
被
験
者

D
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
グ
ノ
シ
エ
ン
ヌ
第

1
番
)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oV

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oR

a
n
g
e

×
×

×
×

×
×

×
×

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
×

○
×

○
○

○
○

○
V
el
oc
it
y
V
a
r

×
○

○
○

○
×

×
○

○
○

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
×

×
×

L
en

g
th
S
ig
n

○
×

×
×

×
×

×
×

○
○

L
en

g
th
B
a
se

○

表
C
.1
0:
被
験
者

D
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
化

(楽
曲
：
エ
コ
セ
ー
ズ
ト
長
調

W
oO

.2
3)

練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
映

3
反
映

4
反
映

5
反
映

6
反
映

7
反
映

8
反
映

9
反
映

10

T
em

p
oB

a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oV

a
r

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
em

p
oR

a
n
g
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
V
el
oc
it
y
V
a
r

○
○

×
○

○
×

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

×
○

○
L
en

g
th
S
ig
n

×
×

×
×

×
×

×
○

○
L
en

g
th
B
a
se

○
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C
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1:
被
験
者

E
の
練
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に
お
け
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演
奏
表
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メ
ー
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の
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○
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○
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○
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○
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n
g
e
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×

×
○
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V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
V
a
r

×
○

○
○

○
×

○
○

○
V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
×

○
○

○
L
en

g
th
S
ig
n

○
○

○
○

×
×

×
○

○
L
en

g
th
B
a
se

×
○

○
○
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練
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け
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演
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映
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○
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○
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○

○
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r

○
○

○
○

○
○
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○

○
○

○
T
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oR
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g
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

○
V
el
oc
it
y
V
a
r

×
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e
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○
×

○
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ig
n
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○
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○
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○
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○
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○
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○
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○
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○
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×
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○
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○
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○
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○
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○
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○
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○
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○

○

表
C
.1
6:
被
験
者

G
の
練
習
に
お
け
る
演
奏
表
情
パ
ラ
メ
ー
タ
の
変
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(楽
曲
：
エ
コ
セ
ー
ズ
ト
長
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W
oO
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練
習
回
数

パ
ラ
メ
ー
タ

1
反
映

2
反
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3
反
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4
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反
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○

○
○
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○
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○
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○

T
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○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

T
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p
oR

a
n
g
e

○
○

○
○

○
○

○
○

○
○

V
el
oc
it
y
B
a
se

○
○

○
○

○
○

○
×

×
V
el
oc
it
y
V
a
r

×
×

×
×

○
○

×
○

○
V
el
oc
it
y
R
a
n
g
e

○
○

L
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×
×

○
○

×
○

○
○

○
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○
×

○
○
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