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研究成果の概要（和文）：本研究は、演奏者と聴衆の間の相互作用を音楽聴取時に付加した手拍子と演奏の拍時
点との同期度から検討した。演奏者と聴衆の間の聴覚情報が双方向に伝達される条件と演奏配信のみの一方向条
件の間で比較をした。その結果、双方向条件の方が一方向条件より演奏の拍時点と手拍子の同期度が高く、相手
の過去の情報を利用し互いに調整し合う様子が認められ、同期に対する聴覚フィードバックの優位性が示され
た。音響情報の双方向性は演奏者と聴衆相互にフィードバック制御する関係性をもたらすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The contrast between the unidirectional and bidirectional flow of the 
auditory information was tested in the yoked-control design. The participants of both groups were 
required to clap their hands in time to the same piano performance. While the pianist received the 
feedback sounds of the hand clapping of the bidirectional group, the pianist did not receive those 
of the unidirectional group. The onset time of each beat was estimated by a signal processing to the
 digital recordings of the piano sounds and those of clap sounds. The result revealed higher 
synchronization indices for the bidirectional condition than for the unidirectional condition. The 
cross-correlations made an analysis of inter-beat interval of each the performance and hand 
clapping. The result revealed that the performer and the audience for the bidirectional condition 
tried to match by mutually using the beat of the past beats. 

研究分野：音楽心理学、音楽教育学

キーワード： 同期　聴覚フィードバック　演奏者と聴衆　手拍子　相互相関

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義の１点目は、聴覚フィードバックという演奏と聴衆の相互作用を生じさせる要因から科学的に証明し
た点にある。2点目は演奏と手拍子の拍時点を音響解析から推定したことにある。MIDIで取得できない楽器など
多様な演奏場面へ拡張可能となる。3点目は演奏と聴衆の相互作用を、聴取中の経時的変化から分析し、動的な
様相を捉えられたことにある。
このほかに、演奏者と聴衆の相互作用は演奏や鑑賞の質に影響し、本研究の成果は演奏場面や音楽教育へ汎用で
きる点に社会的意義が認められる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
生演奏と録音演奏との差異について先行研究では演奏者と聴衆との相互作用にあると見出し
（Hargreaves, et al.，2005），同期や同調の観点から検討されてきた（山本・藤井・三宅，2004；
Nakra & BuSha）．録音演奏では，音響信号は演奏者から聴衆へ一方向に伝達されるのみで出力側
へのフィードバックはない．生演奏環境下では，出力された信号は相手の制御された信号となっ
て元の出力者へフィードバックされ，出力者自身の運動の制御も可能とする．演奏者と聴取者の
相互作用は相手からのフィードバックが関与していると考えられた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，演奏者と聴衆の間の相互作用を音楽聴取時に付加した手拍子と演奏の拍時点との
同期度から検討した．演奏者と聴衆の間の聴覚情報が双方向に伝達される条件と演奏配信のみ
の一方向条件という聴覚フィードバックを条件統制した 2 群間で，演奏の拍時点と演奏に合わ
せて叩かれた手拍子との同期度を比較して検討した．仮説として，双方向条件の方が一方向条件
より演奏者と聴衆の同期度が高くなり，相互に他者の出力に適応する行動を取ることが予想さ
れた． 
 
３．研究の方法 
実験に参加した者は合計 68名であった（M 

= 19.79 歳， SD = 0.28，男性 25名，女性 43
名）．同一の内容の実験を 2回行い，それぞれ
異なる参加者で実施した．楽器を習った経験
から専門的な音楽のトレーニングは認めら
れず，リズム感覚に対して一般的な集団であ
るとみなすことができる． 

Figure 1(b)は実験環境の概略図である．3室
を準備し，参加者集団を半数ずつ Room 1, 3
の 2部屋に分け，演奏者は Room 2で電子ピ
アノ演奏を行った．演奏された音響信号は演
奏者のヘッドフォンおよび Room 1, 3のスピ
ーカへ送られた．参加者はリアルタイムに配
信された演奏を聞きながら手拍子を行い，
Room 1 の手拍子音のみ演奏者のヘッドフォ
ンへフィードバックした．つまり，Figure 1(a) 
で表したように，演奏者と Room 1の参加者
の音は双方向に伝わり（双方向条件），Room 
3 は演奏配信のみの一方向で手拍子音の演奏
者へのフィードバックはない（一方向条件）．
演奏および手拍子のデータは DAWソフトを
用いてパソコンに記録した．映像は実験の開
始と終了を伝える合図に使用した．使用した
音楽は計 3 曲（W1, 2, 3）で，W1はシュトラ
ウス I 世作曲《ラデツキー行進曲》（2/2拍子，
40 小節），W2はモーツァルト作曲《きらきら
星変奏曲ハ長調（主題）》（2/4拍子，24 小節），
W3 は三木たかし作曲《アンパンマンのマー
チ》（4/4拍子，20 小節）であった．  
独立変数は双方向条件と一方向条件の 2つ
の聴覚フィードバック条件であり，実験は双
方向条件と一方向条件を入れ替えた計 2 セッ
ションを 3 曲それぞれに実施した．同様の実
験を別の参加者で 1回実施した．したがって，
実験デザインは 2（双方向・一方向条件）×3
（曲数）×2（実験数）である． 
解析に用いた特徴量はピアノ演奏と手拍
子の拍時点の差分と演奏と手拍子それぞれ
の拍間隔（IOI: the inter onset interval）である．
前者は曲による BPM の違いを考慮して正規
化した誤差（NE: Normalized error）を用いた 
 

(b) Diagram of the experimental environment.  
Room 1 Room 3Room 2

Participants
(Bidirectional Condition)

Audio interface

Amp.

Projector
Screen

Projector
Screen

Participants
（Unidirectional Condition）

Speaker Speaker

Figure 1. Envelope, output waveform of LPF 
(low pass filter), its derivative wave and local 
peak, based on a waveform of piano signal. 
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Figure 2. Onset time detection process of 
piano signal. Envelope, output waveform of 
LPF (low pass filter), its derivative wave 
and local peak, based on a waveform of 
piano signal. 
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４．研究成果 
(1) 音響データから拍時点の推定 
本実験の参加者は聞こえた音響情報を手がかりに反応する．分析対象は演奏の拍時点と手拍
子の非同期性であることから，二つの拍時点は同一の方法で推定することが妥当であると考え，
音響解析から拍時点を推定した．処理はMATLAB R2020bで行った．1拍のピアノ音に対する拍
時点推定のプロセスは次のようになる．Figure 2はヒルベルト変換後の包絡線（細線），カットオ
フ周波数 20 Hzによるゼロ位相ローパスフィルタ出力波形（一点鎖線），時間微分波形（太線）
を任意単位で比較表示した．横軸は時間，縦軸は振幅である．人が音を知覚するタイミングは音
が立ち上がった時，つまり急激に音量が増した時であると仮定される．したがって，音量急増時
を検出するために，ローパスフィルタ出力波形を時間微分しその微分波形が最大になる時点，つ
まり微分係数の最大値点の横軸の時刻を演奏の拍時点とみなした．手拍子の拍時点もピアノ音
と同じパラメータで推定した 
 

(2) 演奏の拍時点と手拍子の正規化誤差の比較 
参加者は四分音符間隔の手拍子を 3 曲ともに行なった．人の感じる拍は音楽のリズムに合わ
せ階層的に変化し，基本拍のテンポを整数倍したグルーピングや整数で割った分節化が行われ
る．四分音符レベルが参加者の感じる拍節であったと判断し，3 曲ともに四分音符レベルの手拍
子を分析対象とした．Figure 3a,b,cは式（1）で計算した正規化誤差の分布を曲ごとに表したもの
である．全 4 セッションを合わせたデータから曲ごとの大まかな傾向を把握した．演奏者と参加
者間の聴覚情報の伝達が双方向の場合（上図：Bidirectional）と演奏配信のみの一方向の場合（下
図：Unidirectional）とに分けて表示した．ヒストグラム横軸上の「0」が演奏拍時点であり，正の
符号値は手拍子が演奏拍時点より遅く叩かれたことを，負の符号値は手拍子が演奏より早く叩
かれたことを意味する．3 曲ともに双方向条件の方が一方向条件より分散が小さく，演奏の拍時
点と手拍子の同期性が高いことが示された．W2の一方向条件の手拍子は演奏とずれ早く叩く傾
向にあることが示され，W3は他の曲に比べ両条件ともに手拍子が演奏の拍時点に集中し，同期
性が高い傾向にあることが確認された． 

Figure 3. Distribution of normalized errors between the onset time of the piano performance and 
handclaps. 

Figure 4. Mean asynchronies (a) and mean standard deviation of the Asynchronies (b) in percentage, 
shown by pieces and auditory feedback as the factors. The Asynchronies indicate root square of 
normalized error. Error bars denote the standard error of the means. The contrasts between the 
bidirectional and unidirectional conditions with the asterisks reached the significant level (p < .01(**)), 
p < .05(*); those with the dagger (†) tended to be significant (p < .1).  

 

(a)  (b)  



次に演奏と手拍子の拍時点の正負の差分を全てずれと判断し，正規化誤差の二乗平方根から
平均値の比較をした．セッションごとに算出した二乗平方根正規化誤差の平均値と標準偏差か
らなる一つの標本を作り，演奏の拍時点と手拍子の同期度と散布度を曲要因（W1, W2, W3）と
聴覚フィードバック要因（双方向・一方向条件）の 2元配置分散分析から検定した．Figure 4は
平均値（a）と標準偏差（b）の聴覚フィードバック要因による比較を曲ごとに表したものである．
実験要因の効果を確認するために各指標について 3（W1, W2, W3, 参加者内要因）×2（双方向条
件 vs.一方向条件，参加者間要因）の分散分析の結果，平均値と標準偏差の両指標とも各主効果
は 1％水準で有意であり，効果量 η2は全て大きかった（Piece: F(2, 18) = 19.79, p < .0001, η2 = .40(M), 
F(2, 18) = 8.55, p = .003, η2 = .34(SD), Condition: F(1, 18) = 30.28, p < .0001, η2 = .30(M), F(1, 18) = 
10.08, p = .005, η2 = .20(SD).）．交互作用は平均値が 5%水準で有意であり，標準偏差は有意傾向，
効果量 η2はともに中程度であった（Mean: F(2, 18) = 5.79, p = .011, η2 = .12, SD: F(2, 18) = 2.73, p 
= .092, η2 = .11.）．双方向と一方向条件の対比について曲ごとに t検定（両側検定）を行った結果，
W1 と W2 において平均値では双方向条件が有意に小さく，標準偏差では有意傾向があり，W3
はどちらも有意ではなかった（Figure 4）． 
以上の二乗平方根正規化誤差の平均値と標準偏差を基にした分析結果から，演奏の拍時点と
手拍子の同期度と散布度は，W1と W2において双方向条件の方が一方向条件より高く，W3の
差はほとんどなかったことが示された． 
 

(3) 演奏と手拍子の拍周期（IOI）による相互相関解析 
聴覚フィードバックが双方向の条件では演奏者は手拍子音が聞こえることから，手拍子に演
奏を恣意的に合わせる可能性も客観的には排除できない．演奏者と参加者のリーダー / フォロ
ワー役割を調べるために相互相関解析をした．相互相関解析は四分音符間隔間で行った．相関解
析は片方の時系列を順次ずらしてもう一方との相関係数を算出し，その符号から演奏と手拍子
のリーダー/フォロワー関係の傾向を調べるものである．正の Lag で正の相関がある場合は手拍
子が先行する演奏の拍間隔を模倣していることを表し，Lag 0に相関がある場合は演奏と手拍子
がリアルタイムに同期し，負の Lag で正の相関がある場合は演奏が先行する手拍子の拍間隔を
模倣していることを表す．Lagの数値はフォロワーが何拍前のリーダーの拍を模倣しているのか
を示す．Figure 5a,b,cに，前後 4拍までの相関解析結果を曲ごとに 4 セッションの平均値から表
した．解析はMATLABを使用した． 
双方向条件では次のような傾向が示された．W1では弱い正の相関が全体的に見られ，相関係
数は Lag 0 の時に最も大きく，Lag-1,1 を除き，正負の値が進むにつれ次第に小さくなった．こ
のパターンは演奏者と参加者が同時に進んだり，互いに直前 2, 3 拍の情報を同程度に利用して
追随したりした傾向にあったことを表している．W2では Lagが負の符号値，特に-1で正の相関
が見られ，演奏者が 1 拍前の手拍子情報を利用して追随する傾向にあったことを表している．
W3では Lagが-3から 3に亘って弱い正の相関が見られ，相関係数は lagの符号が正である方が
大きかった．演奏者と参加者が互いに直前 3拍までの情報を利用して追随し，その度合いは参加
者の方が演奏者より高い傾向にあったことを表している．以上の結果から，演奏者と参加者のリ
ーダー/フォロワー役割は楽曲間で異なり，演奏者側が一方的に参加者へ合わせた傾向は認めら
れなかった． 
一方，一方向条件では 3 曲ともに相関係数は Lag が正の値の方が負の値より大きく，参加者
が演奏を追随している傾向にあったことが確認された． 

 
(4) 考察 
本研究で得られた成果は次のようになる．演奏の拍時点と手拍子の非同期性は，双方向条件の
方が一方向条件より小さかった．このような同期に対する聴覚フィードバックの優位性を先行
研究（Goebl & Palmer，2009；Konvalinka, et al.，2010）では 2 重奏やタッピングの相手との 2者

Figure 5. Mean cross-correlation coefficients of the interonset interval timing for handclaps and 
Piano performance beat by auditory feedback and lag direction. Error bars denote the standard error 
of the means. 



間で明らかにした．本研究は個人対個人の関係
ではなく，演奏者の演奏に集団の聴衆が手拍子
を合わせるという個人対集団の関係において，
同期に対する聴覚フィードバックの優位性を
示した．これが先行研究と異なる点である． 
また，先行研究では双方向条件と一方向条件
の実験を別々に実施しており，条件間の差は入
力刺激である演奏（または相手のタッピング）
の違いによる可能性も排除できない．本実験は
双方向条件と一方向条件を同時に実施し，条件
以外の状況をほぼ同一にコントロール（yoked 
control）したことから，条件間で差が生じた要
因は双方向と一方向の条件にあると考えられ
た．音響情報の伝達が双方向と一方向の違いは
単に音の経路の違いのみならず，Figure 6 の双
方向条件に形成されたフィードバックループ
の有無にあると考えられた．双方向条件はこの
ループによりフィードバック制御を繰り返す
ことで演奏者と聴衆の同期は維持される． 

Figure 4で示した演奏の拍時点と手拍子の非同期性の条件間の差は曲によって異なり，W1と
W2は大きくW3は有意ではなかった．演奏者が聞く参加者の手拍子のリズムは 3 曲ともに四分
音符間隔であるが，参加者は曲ごとに異なる楽譜情報のリズムを受け取る．1拍を分割したリズ
ムは次の拍時点を予測する有力な手掛かりになる（Goebl & Palmer，2009）．Figure1(c)で表した
それぞれの実験曲に 1 拍を分割するリズムがどの程度含まれるのかを，該当拍数の総拍数に占
める割合から調べた．W3は 77 %と最も高く，次いでW1の 26 %，W2の 6 %であった．W3は
1拍を 1/2や 1/4に分割した短い音価の音が多数存在している．このような拍を単純分割する音
の存在は周期性や規則性を見出しやすく，音楽のリズムと拍節とを構造的に把握する拍節的体
制化を容易にし，演奏の次の拍時点の予測性を高めると期待された．したがって，W3の一方向
条件の非同期性が小さかったのは，他の曲以上に時間の構造化が容易で参加者が自律的な制御
をしやすかったと考えられた．一方，旋律が拍と同一リズムのため拍を分割するリズムをほとん
ど有しないW2の一方向条件は，Figure. 3(b)で表されたように，手拍子が演奏の拍時点から乖離
して早く叩く傾向が認められた．その要因には，参加者はW2において分割リズムがほとんどな
いため時間の構造化がなされにくく，次の拍時点の予測が困難であったことが考えられた．しか
し，双方向条件では Figure 5に示されるように演奏者がフィードバックされる手拍子の間隔を模
倣して両者の同期を継続させたと解釈できる． 
以上のことから，本研究の結論として次のことが示唆された．演奏者と聴衆の間の聴覚情報が
双方向に伝達される条件と演奏配信のみの一方向条件の間で比較をした結果，双方向条件の方
が一方向条件より演奏の拍時点と手拍子の同期度が高く，相手の過去の情報を互いに利用し調
整し合う様子が認められ，同期に対する聴覚フィードバックの優位性が示された．音響情報の双
方向性は演奏者と参加者相互がフィードバック制御する関係性をもたらし，このフィードバッ
クループが両者の同期を維持したり高めたりすることが示唆された．同期する行為によっても
たらされるフィードバック制御する関係性は演奏者と聴衆の相互作用を促すと考えられた． 
生演奏と録音演奏の差異が演奏者と聴衆の相互作用にあり，この相互作用を生じさせる要因
の一つにフィードバック制御があるとする本研究の成果から，生演奏のライブが盛り上がるの
もフィードバックループが関与する可能性が考えられた．この点についてや，参加者が集団であ
ることはこのフィードバックループにどのような動的な影響を与えるのかといった点について
はまだ未解明であり，このような音楽を介したフィードバック制御の効果については今後追及
していく課題である． 
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