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撥音楽器のスケール練習における拍ずれの可視化システム

内田 裕也 ∗　　井尻 敬 ∗

概要. 本研究では，楽器演奏における正確なリズムを身に着けられるスケール練習の支援を目的とし，撥
音楽器におけるアタックの瞬間の微小なずれを可視化できる『拍チューナ』を提案する．提案システムは
メトロノーム機能を備えており，ユーザは提案システムの出力する拍の音に合わせて 30秒から 1分程度ス
ケール練習を行う．するとシステムは，スケール練習時の演奏音からアタック音を検出し，正しい拍と実際
の演奏とのずれを可視化する．さらに，繰り返し練習におけるずれの傾向を把握できるよう，1小節の各拍
に対応するアタック音の平均位置と分散を正規分布を用いて可視化する．提案システムを使用することで，
演奏時の微小なリズムのずれや，リズムがずれやすい拍を確認できるようになり，リズムに関する効率的な
練習ができると期待される．

1 はじめに
楽器演奏において，正確なピッチ（音程）とリズ

ムで演奏することは大切である．正確なピッチとリ
ズムで演奏する技術を向上するためにメトロノーム
に合わせて決まった音階を繰り返し演奏するスケー
ル練習と呼ばれる練習法が広く行われている．ここ
で，スケール練習において，ピッチについては，音
が鳴っている間のある程度長い時間確認できるため，
自身のピッチのずれは比較的認識しやすい．一方，
リズムは撥音時の一瞬のみにしか確認できる猶予が
ないため，自身のリズムのずれは認識しにくいとい
う問題がある．
リズム感向上のための練習支援に関する手法が提

案されている．Huang et al. は，振動装置を搭載
したグローブによるピアノ練習システムを提案した
[1]．また，Holland et al.は，同じく振動装置を利
用して触覚に作用するドラムリズム練習システムを
提案した [2]．しかし，これらのシステムでは，テ
ンポが速くなると手足を動かすのが追いつかなくな
る，装置を身体に装着することから演奏の妨げにな
るなどの問題点がある．
そこで本研究では，正しいリズムを身に着けられ

るスケール練習の支援を目的とし，ギターやピアノ
などの撥音楽器におけるアタックの瞬間の微小なず
れを可視化できるシステム『拍チューナ』を提案す
る（図 1）．提案システムは，スケール練習時の音か
らアタックのタイミングを検出し，正しい拍と実際
の演奏とのずれを 2次元グラフにより可視化しユー
ザに提示する．これにより，演奏時の微小なリズム
のずれやリズムがずれやすい拍を確認できるように
なり，リズムに関する効率的な練習が可能となると
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図 1. 提案システムを利用してギターのスケール練習を
行う様子（a, b）と提案システムによる拍ずれの
可視化結果（c）．

期待される．

2 提案手法
2.1 ユーザインタフェース
提案システムを利用してギターのスケール練習を

行う様子を図 1に示す．まずユーザは，収音用のマ
イクを楽器に装着する（図 1b）．提案システムはメ
トロノーム機能を備えており，ユーザは練習のテン
ポと拍子を指定しメトロノームの拍音に合わせて 1
分程度スケール練習を行う．するとシステムは，ス
ケール練習時の演奏音からアタック音を検出し，正
しい拍と実際の演奏とのずれを可視化する（図 1c）．
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提案システムは，練習時の微小なリズムのずれを，
1小節分の 2次元グラフ上に可視化する．このグラ
フには，4/4拍子の各拍に対応する 4本の太い垂直
線が描かれ，練習中に検出されたすべてのアタック
音はこのグラフ上にリアルタイムにプロットされる．
練習が進むにつれて，アタック音のプロット位置は
徐々に下方向に移動する．また，現在の拍位置が視
覚的にわかりやすくなるよう，赤色の垂直線が左か
ら右に移動する．練習後，繰り返し練習におけるず
れの傾向として，各拍に対応するアタック音の平均
と分散が正規分布として可視化される．

2.2 アタック検出
提案手法では，楽器のスケール練習の演奏音から

アタック（撥音した瞬間）のタイミングを検出する
必要がある．図 2にアコースティックギターを利用
しスケール練習を行った際のスペクトログラムを示
す．この図より，約 2～4kHzの帯域において，撥音
した瞬間に大きな値が現れ，その後すぐに減衰する
という特徴があることが分かる．そこで本研究では，
マイクより取得した演奏音をフーリエ変換し，2～
4kHzに該当する周波数係数の絶対値を閾値処理す
ることでアタックを検出する．
具体的なアタック検出の処理は下記の通りである．

まず，練習中のある時点において，Nfull フレーム
分の音声データを取得する．このデータの先頭から
Noffsetフレームずつずらしながら，長さNblock フ
レーム分のブロックを複数切り出す．Noffset を小
さくすると，隣接するブロックは一部重なり合うる．
続いて，各ブロックに対して高速フーリエ変換処理
を施し，2～4kHzの周波数係数の絶対値の総和 siを
算出する．最後に，i番目のブロックについて，総和
の値が閾値を超え（si > T1），かつ，着目ブロック
の総和の値が前ブロックの値よりも十分大きくなっ
ている（（si − si−1 > T2））とき，このブロックを
アタックと判断する．
本研究では，サンプリング周波数を44.1kHz，Nfull

= 2048（約 46ミリ秒に相当），Nblock = 1024（約
23ミリ秒），Noffset = 512（約 12ミリ秒），とい
う値を利用する．また，アタック音が連続的に検出
されることを防ぐため，一度アタックを検出した際，
1拍の 50%の時間は新たなアタックを検出しないも
のとする．さらに，提案システムが出力するメトロ
ノームの音をマイクより入力し，それをアタックと
してプロットすることで，システムに由来する入力
音の時間ずれを取得し，その補正値をユーザが手作
業で入力できる枠組みを提供する．

3 結果と展望
アコースティックギター経験者と初心者が提案手

法を利用して，スケール練習を行った結果を図 3に
示す．経験者の練習結果では，アタックの瞬間が拍

図 2. アコースティックギターにて，スケール練習をし
た際のスペクトログラム．

図 3. 提案システムを初心者が使用した例（a）と，経
験者が使用した例（b）.

付近にまとまっているのに対して，初心者の練習結
果ではアタックが正しい拍とずれていることが一目
でわかる．また，経験者の結果でも，1，2拍目にお
いて，若干リズムが遅れ気味となる傾向がみられる．
提案手法を利用すると，通常は認識しにくいリズム
のずれやその傾向が一目で観察できるようになる．
本研究の最も重要な将来課題は，アタック検出の

精度評価である．アタックのタイミングが既知であ
る電子音源などを用いて提案手法のアタック検出精
度を評価する予定である．また，現在は，アコース
ティックギターを仮定してアタック検出の閾値を調
整した．今後，様々な楽器・環境に対応できるよう，
楽器ごとの閾値切替や，閾値の自動調整を行いたい．
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