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研究成果の概要（和文）：本研究では、金管楽器演奏時の音から筋活動（もしくはその逆）を予測する技術の研究開発
を通じて、楽器練習に科学的妥当性をもたらすことである。主に次の成果が得られた。
(1) 音の高さや強さを様々に変えてトランペットを演奏した際の筋活動を分析した結果、音が高くなるにつれて筋活動
が活発になることが分かった。
(2) 演奏時の音響信号から抽出した特徴量から筋活動量への変換を試みた結果、線形性を仮定した手法（アフィン変換
）よりも線形性を仮定しない手法（ニューラルネットワーク）の方が精度が高いことが分かった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a technique for predict the muscle 
activities from acoustic features (and vice versa) in playing the trumpet. We obtained the following 
results:
(1) The muscle activity is greater as the pitch is higher.
(2) In transforming the acoustic features extracted from the sound of playing the trumpet to muscle 
activity values, a non-linear method (neural network) is more accurate than a linear method (affine map).

研究分野：音楽情報処理

キーワード： 筋活動　金管楽器　変換
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様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

　楽器演奏は、生涯にわたって楽しむことができ

る娯楽 1つである。練習の反復により自らのス

キルアップを実感し、他者と一緒にアンサンブル

演奏を楽しむことで社会的なつながりを促進す

る。そのため、楽器演奏スキルを修得することに

憧れを抱く者は多い。しかし、基本的なスキルの

修得には長期の反復練習が不可欠であり、挫折

する者も少なくない。特に、金管楽器は、バイオリ

ンなど並んで音を出すこと自体が難しい楽器と

して知られている。金管楽器の演奏には、

(1) 口の周囲の筋肉を適度に緊張させ、独特

の口の形を作ってマウスピースに押し付ける、

(2) 唇を振動させる、

(3) 呼気を吹き込む、

といった 3つの動作を、音を聴いて微調整しな

がら同時に行う必要がある。この独特の口の形

は「アンブシュア」と呼ばれ、この形状を一定に

保つことが重要であると言われている ( 伊藤他、

電気学会論文誌、 2011) 。しかし、周囲の筋

肉に余計な力が入ってくると、疲れやすく長時間

の演奏に支障を来たすだけでなく、アンブシュア

を一定に保つことが難しくなり、「ピッチが安定し

たロングトーンを出せない」「きれいに高音が出

ない」といった問題が生じる。しかし、学習者が自

ら余計な力みに気づくのは難しく、科学的知見と

情報技術を用いて適切な支援を行う技術の確

立が望まれる。

２．研究の目的

　本研究の目的は、金管楽器演奏における音響

的特徴と筋活動の測定値とを相互に変換する

技術の開発を通じて、楽器演奏の基礎練習に

「科学的妥当性」「手軽さ」「楽しさ」を与えること

にある。楽器演奏は、生涯楽しめる娯楽であるが、

金管楽器のように音を出すこと自体が難しい楽

器では、素人による独自の練習により無理のあ

る演奏法を身につけてしまい、その後の上達に

支障を来たす可能性がある。本申請の研究期間

では、上述の目的を実現するための基盤技術と

して、金管楽器演奏中の筋活動を音から予測

（およびその逆）をすることにより、練習者が自

らの筋活動をリアルタイムにモニタリングでき

る技術の確立を目指す。

３．研究の方法

　金管楽器のうちトランペットに着目し、トラン

ペット演奏時の音響信号と筋活動を同時に計

測する。次に、音響信号から基本周波数やパ

ワーなどの特徴量を抽出し、特徴空間を構成

する（音響空間とよぶ）。筋活動については 2

チャンネルの筋電センサを口唇周囲に取り付

け、そこから得られる２次元の筋電値を平滑化

したものを用いる（筋電空間とよぶ）。音響空

間から筋電空間への写像（またその逆）を構

成することで、音からの筋活動の予測（および

その逆）を実現する。

　音響空間から筋電空間への写像は、非線

形かつ時間的な依存関係が存在すると思わ

れる。このような、非線形かつ時間的な依存関

係 が 存 在 す る 写 像 を 実 現 す る に は

recurrent neural network (RNN) を用い

るのが望ましいと思われる。しかし、こうした試

みが過去になかったことに鑑み、できるだけシ

ンプルな方法、つまり、線形な変換、時間的な

依存関係を考慮しない変換だけでどの程度

の精度が得られるかを確かめるべきである。そ

こで、まずは、線形な変換手法として「アフィン

変換」を用い、その後、非線形な変換手法（時

間的な依存関係は考慮しない）としてニュー

ラルネットワークを用いる。

４．研究成果

(1) 筋活動の調査実験

　音響空間と筋電空間の相互変換の試行に

先立ち、音の高さや強さを変えてトランペット

を演奏した際にどのように筋活動が変化する

かを調査した。 White ら (1974) は、同様

の調査をしており、次の結論を出している。

• 低音域の演奏中よりも高音域を演奏



中の方が、 筋活動が高ま る。低強度

の演奏中よりも高強度の演奏中の方

が、筋活動が高まる。ただし、強度よ り 

も音域の差の方が筋活動へ与える影

響は大きい。

 初心者は上唇の筋活動が下唇の筋

活動より小さく、熟達者にその違いは

ない。

一方、後藤田らは、自身の研究で口輪筋などの

咀嚼筋は音量の大小で各筋の活動量に明らか

な変化はなかったと結論付けている。

　そこで、Whiteと同様の条件で実験を行った。

計測機器は、筋電計測に「 ワイヤレス EMG ロ

ガー（ロジカルプロダクト製）」と「筋電センサー

（追 坂電子 機器製 ） 」 を使用し 、録音に

「 C519M （ AKG 製）」 を使用した。また、

楽器による計測誤 差を無くすため、全 員

「 YTR-4335GS（ YAMAHA 製）」を使用し

た。筋活動の測定場所は、 Whiteらと同じく

• 上唇の口輪筋、 orbicularis oris superioris 

(OOS)

• 下唇の口輪筋、 orbicularis oris inferioris 

(OOI)

• 口角下制筋、 depressor anguli oris (DAO)

• 口角挙筋、 levator anguli oris (LAO)

とした。筋電図と楽器音を同時に記録し、楽器音

が鳴っ ている際の最大振幅の 75%以上の区

間を発音区間と定義し、その部分に相当する筋

電図を利用する。利用する際には RMS 値を 

計算し、使用した。被験者は Table 1 の 4 名で

ある。

【実験１】

　低音域の演奏中よりも高音域を演奏中の方

が、筋活動が高ま るという仮説について検証し

ていく。被験者には B♭3 から変ロ長調の

音階で 1音ずつ口を休め、演奏可能な音高

まで吹いてもらった。低音域には、 B♭3 か

ら 3音、高音域には、はっきりと発音された最

も高い音を含む 3 音を使用して比較検定し

た。検定にはマンホイットニーの U 検定を用

い、 2 つの群が等しい中央値を持つかどう

かを有意水準 5% で検定している。被験者

個人で最高音が違うため、

• 被験者個人の音域内で低音域と高音域の

筋活動を検定した場合

• 被験者全員の高音域部分を揃えて低音域

と高音域の筋活動を検定した場合

の 2 パタ ーンについて検証した。

　被験者個人の音域に着目し、それぞれの音

域 内で低音域 、高音域を比 較した場 合 、

Table 2 の結果となり、全被験者、各筋肉に

おいて有意水準 5 %で棄却できる結果と 

なった。これによ り、低音域の演奏中よりも高

音域を演奏中の方が、筋活動が高まると言え

る。また、被験者全員の音域を B♭3 から 

B♭4 までの 1オク タ ーブ分に揃えて比

較し た場合、 Table 3 の結果となり、棄却

できない箇所が表れた。これにより、特定の音

高に対して演奏に必要な筋活動量が決まる 

のではなく、各被験者の演奏可能な音域によ

って、低音域と高音域での筋活動に差が出る

という事が分かる。 .

【実験２】

　低強度の演奏中よりも高強度の演奏中の



方が、 筋活動が高まるという仮説について検証

する。被験者には低強度と高強度をそれぞれ 

B♭3 、 B♭4 の音高で演奏してもらい、被

験者ごとの、低強度演奏時と高強度演奏時の筋

活動を 比較検定し た。検定には実験 1と同様、

U検定を用いた。

　被験者個人で比較し、 Table 4 の結果が得

ら れた。これによ り 、 OOS, OOIの両筋肉に

関しては、全被験者共通で有意水準 5% で有

意差ありとの判定となった。しかし、 LAO, DAO 

に関し ては、有意差ありの被験者 (A,B) も 

居れば、有意差無しの被験者 (C,D) も居た。ま 

た、音域と強度の筋活動への影響度を調べるた

め、音域間の筋活動値の差と強度間の筋活動

値の差を求め、 U検定で比較した場合、 Table 

5 のよ うな結果となり、被験者ごとの各筋肉に

よって有意差ありの場合と有意差無しの場合が

あっ た。よって、強度よりも音域の方が、筋活動

に影響を与えると一概には言えない。

【実験３】

　初心者は上唇の筋活動が下唇の筋活動より

小さく、熟達者にその違いはないという仮説に 

ついて検 証する。各 被 験者の B♭3 から 

B♭4 までの音を使用し、 OOS と OOIの筋

活動を比較検定した。検定には実験 1と同様、

U検定を使用した。

　各被験者の OOS およ び OOIについて検

定し た結果、 Table 6 の結果が得られた。こ 

れにより、トランペット歴の長い被験者 Aは

OOS と OOIの筋肉間に有意差は無く、ト ラ

ンペッ ト歴の浅い他の被験者は有意差があ

る事が分かる。

(2) 音響空間から筋電空間への変換実験

　トランペット演奏時の音響信号と筋活動量

を同時に測定し、その関係性を学習すること

で、音響信号から筋活動量を予測することが

できるようになる。簡単のため、 1つ 1つの音

符を切って発音するものとし、個々の音符に対

応する音響信号を切り出して、その安定区間

の音響信号および筋活動量のみを用いる。

　演奏音のデジタル音響信号 ( サンプリ

ング周波数 : 48kHz)が与えられると、振幅

が最大振幅の 10%以下の箇所を無音とみな

し、無音の箇所で音響信号を分割する。分割

された各音響信号（個々の音符に対応すると

みなす）に対して振幅が最大振幅の 75%以

上の区間を安定区間とみなす。安定区間から

10ms 毎 に基本周波 数 (F0) 、 振幅

(Amp) 、スペクトル重心 (SC)、スペクトル

ロールオフ (SR)、スペクトルフラックス (SF) 

MFCC （ 13 次まで）を抽出する。 F0 の

抽出には yeg-nanarayana の手法 、 SC, 

SR, SF, MFCC の抽出には MIRtoolbox 

を用いる。

　演奏音と同時に測定した上下口輪筋の筋

活動のデジタル信号 ( サンプリング周波

数:1kHz)が与えられると、演奏音の安定区間

に対応した筋活動値を抽出する。その筋活動

値から 10ms 毎に RMS 値を算出する。

　次に、音響特徴量 x1,· · · ,xn を筋活動量 

y1,y2 へ変換する。変換手法として、両者の

関係に線形性を仮定したアフィン変換 (AT)、

線形性を仮定しないニューラルネットワーク

(NN) を用いる。ニューラルネットワークの中

間ノードは 2 個とする。

 　トランペット演奏歴 7 年の熟達者に、変ロ



長調の音階を 1音ずつ口を休めながら B♭3

から演奏可能な最高音 (C6)まで演奏しても

らった。演奏音の収録には「 C519M (AKG 

製 ) 」、筋活動計測には「ワイヤレス EMG ロ

ガー ( ロジカルプロダクト製 ) 」および「筋電

センサー ( 追坂電子機器製 ) 」を用いた。同

じ条件で 2 度演奏してもらい、 1 回めのデー

タを学習用に、 2 回めのデータを評価用に使用

した。

　 AT および NN を用いて筋活動量を音響特

徴量から推定した結果、および筋活動量の実測

値を Fig. 1, Fig. 2, Table.1 に示す。紙面の都

合により上唇の筋活動のみ示す。 Fig. 1では、

closedで低音域から中音域までの変換が上手

くいっているが高音域での変換が上手くいって

いないことがわかる。そのため open で変換し

た際に、高音域での誤差が大きくなってしまって

いる。また、 Fig. 2 では closedでの変換は低

音域から高音域まで上手くいっているのがわか

る。 Table 1 の AT に着目すると全ての音響

特徴量を上下の筋活動量へ変換した場合よりも 

SR 以外で変換した場合の誤差が最も小さくな

り、 SC 以外で変換した場合の誤差が最も大

きくなった。また AT に比べて NNの方が、

全ての場合において誤差を約半分に抑えられて

いることがわかる。

　 AT と NNはともに、上唇よりも下唇の方が

誤差が高くなっていて、下唇よりも上唇の方が今

回の変換に適していると考えられる。 AT にお

いて、 SR 以外で変換した場合の誤差が最も

小さく、 SC を抜いて変換した場合の誤差が最

も大きくなったことについて、 SR は今回の変

換で有効な特徴量ではなく逆に SC は有効な

特徴量であることが考えられる。

　評価に用いた音響特徴量を図示すると Fig. 

3のようになり、 SR と SC が中音域終盤か

ら数値が高くなる部分がある。学習に用いた音

響特徴量にはその特徴が見られず、結果として

誤差が高くなってしまったと考えられる。この  

SR と SC が高くなる特徴は、他の被験者にも

見られる現象なのか、なぜ高くなるのかを今後

詳しく調査する必要がある。また、 SR と

SC の間に相関関係がみられることから、今

回の変換では SC が SR より影響して誤差

が大きくなったと考えている。

　NN において、上唇では F0 以外で変換

した場合の誤差が最も小さく MFCC以外で

変換した場合の誤差が最も大きくなった。また、

下唇では MFCC以外で変換した場合の誤

差がもっとも小さく、 SF 以外で変換した場

合の誤差が最も大きくなり、上唇と下唇とで変

換に有効な音響特徴量が違うことがわかる。

　 AT と NNで変換に影響を与えた音響特

徴量が違うことについて、学習時に影響した

音響特徴量が違うためだと考えられる。今後

はどの音響特徴量が変換に最も影響を与え

るかを、各音響特徴量だけでの変換を行い調

査する必要がある。 NN による推定 (Fig. 

2)では瞬間的に誤差が大きくなっている箇所

があった。これは、 F0 推定において倍ピッチ

エラーや半ピッチエラーが生じている (Fig. 3

左上 ) からであると考えられる。
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