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あらましあらましあらましあらまし  我々はコンピュータが人間のフットスイッチの操作に合わせて演奏の開始や停止を行う自動伴奏シ

ステムの実現を目指し，これまでにフットスイッチと MIDI を用いたシステムを開発してきた．本研究では音響信

号を用いたシステムを開発するため，音響信号のループ再生条件とフットスイッチと組み合わせたシステムを主観

評価実験によって評価した．その結果，実験参加者は曲の終わりにおいてタイミングがずれているのにも関わらず，

タイミングが合っていると評価した． 
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Abstract  In order to realize the automatic accompaniment system in which a computer starts and stops a performance 

according to the operation of a performer's foot switch, we have developed the system using a foot switch and MIDI. In this 

study, in order to develop the system using acoustical signals, the loop-playing condition of acoustical signals and the system 

with a foot switch were evaluated by subjective experiments. As a result, participants evaluated that the timing was correct even 

though the timing of participants was varied widely at the end of songs. 
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1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

1.1. 研究背景研究背景研究背景研究背景  

カラオケのような従来の伴奏システムでは人間が

演奏のテンポやタイミングなどを正確に覚えていない

とコンピュータの演奏とずれてしまい，満足のいく演

奏ができないことがある．人間の演奏に追従するよう

に伴奏を行う自動伴奏システムの研究は盛んに行われ

てきたが，テンポのない箇所（特に曲の終わり）に着

目したシステムの研究は現状少ない．  

そこで，我々はコンピュータが人間のフットスイッ

チの操作に合わせて演奏の開始や停止を行う自動伴奏

システムの実現を目指し，これまでにフットスイッチ

と MIDI（Musical Instrument Digital Interface）のホール

ドオン機能を用いることで人が操作をするまで音が鳴

り続ける自動伴奏システムを開発してきた [1,2]．しか

しながら，MIDI は電子楽器の演奏データを機器間で伝

達するための規格で，音そのものではなく音の情報が

入ったデータであるために，人間の演奏や合図に合わ

せて柔軟に音の速さや長さを変えることが容易である．

一方，音響信号は初めから音が決まっていることから

MIDI のように柔軟に対応させることが難しいため，音

響信号を用いた自動伴奏システムの研究は十分になさ

れていない．   

1.2. 目的目的目的目的  

本研究では，これまでに MIDI を用いて開発してき

たシステムを，音響信号に対応させることを目指す

[2,3]．特に MIDI のホールドオン機能と同様の動作を

音響信号で再現することに重点を置き，音響信号のル

ープ再生について深く検討する．また，開発したシス

テムの評価実験を行い，システムの有効性を示す．  

1.3. 自動伴奏システムの原理自動伴奏システムの原理自動伴奏システムの原理自動伴奏システムの原理  

Fig. 1 に自動伴奏システムの構成図を示す．あらか



 

  

 

 

じめ演奏者の足元にフットスイッチを配置する．本研

究で用いたフットスイッチにはスイッチが 3 つ付いて

おり，左から順に h，b， s のキーと対応している．ス

イッチを踏むことで，それぞれのキーに割り当てた動

作（曲の再生や停止）が実行される．演奏者が演奏し

ながらフットスイッチを操作すると，コンピュータが

演奏者のフットスイッチ操作に合わせて伴奏するので，

これまでの自動伴奏システムでは実現できなかったラ

イブ演奏（例えば，曲の終わりで人間の合図に合わせ

てコンピュータが同時に演奏を停止する）が可能にな

ると期待される．  

2. 音響信号の音響信号の音響信号の音響信号のループ再生条件ループ再生条件ループ再生条件ループ再生条件  

音響信号は MIDI のようにファイルの最後や最初に

ホールドオン，ホールドオフの MIDI コントロールチ

ェンジメッセージを入れることができないため，オー

ディオファイルの最後の音を鳴り続けさせることがで

きない．従って，MIDI におけるホールドオンの状態を

再現するためにはオーディオファイルの再生後にオー

ディオファイルの最後のごく短い時間をループ再生さ

せることが必要となる．  

しかしながら，ループ再生をする際には，ループの

終わりと始まりが切り替わる際に急激に時間波形が変

化することによってクリックノイズが発生するという

問題点がある．そこで，本章では音響信号を用いた自

動伴奏システムを開発する前段階として，クリックノ

イズが発生せずループ再生される条件を検討し，どの

条件が自動伴奏システムに適用可能かを確認するため

に評価実験を実施する．  

2.1. 開発環境開発環境開発環境開発環境  

Fig. 2 に音響信号を用いた自動伴奏システムの開発

環境を示す．  

・OS：Windows 10 Pro 

・ディスプレイ：  

iiyama X3272UHS-B1 (左 )& MITSUBISHI (右 ) 

・ドライバインタフェース：ASIO4ALL 

・フットスイッチ：Route-R RI-FP3MG (左 ) 

・プログラミングソフトウェア：Max [4] Ver. 8.1.3 

演奏音は PC 内蔵のサウンドカードを通して再生され

るが，その際，サウンドカードを ASIO インターフェ

ースとして認識させるために ASIO4ALL を使用した． 

2.2. ループ再生条件ループ再生条件ループ再生条件ループ再生条件  

2.2.1. 従来法従来法従来法従来法  

まず，Max に装備されている groove オブジェクトを

用いたループ再生条件を設定した．groove オブジェク

トはバッファに格納されたオーディオファイルをルー

プ再生するためのオブジェクトであり，開始時間と終

了時間を指定するとその時間の間だけループ再生され

る．本研究では，ループの開始時間と終了時間は時間

波形が急激に変化しない個所を手動で指定した．  

2.2.2. Max を用いたクロスフェード法を用いたクロスフェード法を用いたクロスフェード法を用いたクロスフェード法  

しかしながら，従来法によってループの開始時間と

終了時間を手動で指定する場合，時間の指定に非常に

手間がかかる．そこで，次にクリックノイズが発生し

ないループ再生方法として，クロスフェードを用いた

ループ再生条件を設定した．  

ループ個所の終わりの数 ms をフェードアウトする

と同時にループ個所の始めの数 ms をフェードインす

ることにより，クリックノイズが発生しないループ再

生が期待される．本研究では直線で変化する三角窓，

曲線で変化する cos 窓の 2 種類の窓関数を用いて窓掛

けを実施し，二つのオーディオファイル再生を順次切

り替えることによりループ再生を実現した．  

Max を用いた窓掛けでは，Max に装備されている

line オブジェクトを用いて窓掛けを実装した． line オ

ブジェクトは音量の目標値と到達時間を入力すると，

現在の音量から目標値に向けて到達時間をかけて線形

図 2 自動伴奏システムの開発環境  

Fig. 2 Development environment of  

automatic accompaniment system 

図 1 自動伴奏システムの構成図  

Fig. 1 Configuration of  

automatic accompaniment system 



 

  

 

 

に変化するオブジェクトである．従って，入力する音

量の値を常に 0 もしくは 1 にすることで三角窓を，ま

た，その入力値を cos 関数で変換すれば cos 窓を実装

することができる．Fig. 3 に Max を用いたクロスフェ

ード法のプログラムを示す．クロスフェードに要する

到達時間は手動で 1 ms ずつ調整していき，自分で聴い

て最もクリックノイズを感じなかった 52 ms とした．  

2.2.3. Octave を用いたクロスフェード法を用いたクロスフェード法を用いたクロスフェード法を用いたクロスフェード法  

Max を用いたクロスフェード法では，二つのオーデ

ィオファイル再生をタイミング良く切り替えることが

できればクリックノイズが発生しないループ再生を実

現できるが，実際にはフェードアウトと同時にフェー

ドインが始まらない．そこで，Octave [5]を用いてオー

ディオファイルのクロスフェードを波形処理したうえ

で，groove オフジェクトで再生するループ再生条件を

さらに設定した．  

Fig. 4 に Octave を用いたクロスフェード法のイメー

ジ図を示す．Octave では 1 ループの長さにクロスフェ

ードする時間を足したオーディオファイルの両端に窓

掛けを行い，フェードアウトした部分を切り出してフ

ェードインした部分に足し合わせることで本来の 1 ル

ープの長さになるよう調整している．  

2.3. 評価実験評価実験評価実験評価実験  

2.3.1. 実験手順実験手順実験手順実験手順  

実験は Max で実験用のパッチを作成して行った．音

源には 500 Hz の sin 波と通常の曲の 2 種類を用いた．

通常の曲としては，星野源のアイデア [6]の曲の最後尾

を MIDI として打ち込み，再生・録音してオーディオ

ファイルとしたものを使用した．また，再生方法は以

下の 6 種類を用いた．  

・従来法  

・Max を用いたクロスフェード法（三角窓）  

・Max を用いたクロスフェード法（cos 窓）  

・Octave を用いたクロスフェード法（三角窓）  

・Octave を用いたクロスフェード法（cos 窓）  

・ループなし  

ループなしの場合では 10 秒間のファイルをそのまま

再生し，その他の場合では 1 秒間のファイルをループ

再生することにより 10 秒間再生した．  

実験参加者は 4 名である．実験参加者にはまず実験

手順を説明し，ループなしの音源を 2 回聴いてもらっ

た．ここで実験手順と正確な音を理解できたら実験に

入る．試行では，6 種類の再生方法のうちのいずれか

を用いた音が 10 秒間再生される．実験参加者は音源

が再生された後の 5 秒の間に Table 1 に示す 5 段階で

評価する．１セットは 6 試行で，セット内には 6 種類

の再生方法が必ず 1 回ずつ含まれる．再生方法の提示

順番はセットごとにランダマイズした．本実験では音

源ごとに 5 セットずつ実施した．音源の提示順番は実

験参加者ごとにランダマイズした．  

2.3.2. sin 波の実験結果波の実験結果波の実験結果波の実験結果  

500 Hz の sin 波を音源として用いた時の平均評定値

を Fig. 5 に示す．エラーバーは 95%信頼区間を表す．

Anova4 on the Web [7]で 6 水準の一要因分散分析を実

施したところ，主効果に有意差が見られた．さらに多

重比較を実施したところ，Max 使用クロスフェード法

図 3 Max を用いたクロスフェード法  

（左：三角窓，右：cos 窓）  

Fig. 3 Crossfade method using Max 

(Left : Triangle window，Right : Cosine window) 

表 1 ループ再生条件の評価実験における  

5 段階評価  

Table 1 Five scales in the evaluation experiment  

of loop-playing condition 

5 全く気にならない  

4 気にならない  

3 少し気になる  

2 気になる  

1 とても気になる  

 

図 4 Octave を用いたクロスフェード法  

（左：三角窓，右：cos 窓）  

Fig. 4 Crossfade method using Octave 

(Left : Triangle window，Right : Cosine window) 



 

  

 

 

（三角窓），Octave 使用クロスフェード法（三角窓），

Octave 使用クロスフェード法（cos 窓）の 3 種類の再

生方法以外の全ての組み合わせにおいて 5%水準で有

意差が見られた．  

分散分析の結果から， sin 波をループ再生する場合，

Octave を用いたクロスフェード法を適用するのが良い

と考えられる．但し，Max を用いたクロスフェード法

の場合でも三角窓のときは評定値が下がっていないこ

とから，クロスフェードの設定の手間を考慮すると，

Max を用いたクロスフェード法において三角窓を掛け

る方法が最も妥当であると考えられる．  

2.3.3. 曲の実験結果曲の実験結果曲の実験結果曲の実験結果  

通常の曲を音源として用いた時の平均評定値を Fig. 

6 に示す．エラーバーは 95%信頼区間を表す．Anova4 

on the Web で 6 水準の一要因分散分析を実施したとこ

ろ，主効果に有意差が見られた．さらに，多重比較を

実施したところ，ループなしとそれ以外のいずれかの

組み合わせにおいてのみ 5%水準で有意差が見られ，

ループ再生方法同士には有意差が見られなかった．  

曲の最後尾を用いた音源では，10 秒間集中して聴く

ことでいずれのループ時間でもループ部分に違和感を

覚え，評価としては 1～3 としたためにいずれの方法

でも有意差が見られなかったと考えられる．しかしな

がら，実際に自動伴奏システムを用いて演奏を行う際

には演奏自体に集中するため，ここまでの違和感を覚

えない可能性がある．また，groove オブジェクトにお

けるループの開始時間と終了時間は手動で調整する必

要があるため，用いる音源のループにより適した点を

設定できれば，MIDI におけるホールドオンの状態によ

り近づけることができると考えられる．  

3. 音響信号を用いた自動伴奏システム音響信号を用いた自動伴奏システム音響信号を用いた自動伴奏システム音響信号を用いた自動伴奏システム  

第 2 章では，通常の曲をループ再生する時は手動で

ループ時間を設定したうえで groove オブジェクトを

用いた方が良い可能性が示された．本章では，第 2 章

で得られた結果をもとに音響信号を用いた自動伴奏シ

ステムを開発し，開発したシステムの評価実験を実施

する．開発環境は第 2 章と同じである．  

3.1. システム概要システム概要システム概要システム概要  

従来法では左のスイッチを踏むと 1 曲全てのオーデ

ィオファイルが再生される．中央と右のスイッチを踏

んだ時には何も起こらない．  

提案法では曲が 2 つのオーディオファイルに分割さ

れており，まず左のスイッチを踏むと 1 つ目のオーデ

ィオファイルが再生される．次に中央のスイッチを踏

むと 2 つ目のオーディオファイルが再生される．最後

に右のスイッチを踏むと停止する．その際，2 つ目の

オーディオファイルの最後尾のごく短い時間をループ

再生させることにより，右のスイッチを踏むまで最後

の音が鳴り続いているように聴こえる．一方，提案法

にループ再生を導入しない場合は，2 つ目のオーディ

オファイルの最後の音を演奏者がフットスイッチを踏

むと想定される時間よりも長く演奏しているので，右

のスイッチを踏むまで最後の音が鳴り続けている．  

3.2. 評価実験評価実験評価実験評価実験  

3.2.1. 音源音源音源音源  

曲は星野源のアイデアの第 2 章の評価実験で用いた

箇所とは異なる部分を Domino で打ち込み，MIDI で作

成したものを再生・録音してオーディオファイルとし

たものを用いた．  

3.2.2. 再生方法再生方法再生方法再生方法  

従来法は 1 曲を 1 つのオーディオファイルで再生す

る方法である．本実験では，曲の最後尾が普通の長さ

のファイルを再生する方法（以下「従来法（普通）」）

に加えて，従来法（普通）のタイミングが分からない

状況を模擬するために，1 s 短いファイルを再生する方

法（以下「従来法（短い）」）と 1 s 長いファイルを再生

する方法（以下「従来法（長い）」）を設定した．  

提案法は 1 曲を 2 つのオーディオファイルに分けて

再生する方法である．本実験では，第 2 章における実

験の結果に基づき，Max に装備されている groove オブ

ジェクトを用いて曲の最後尾の音を手動で設定した時

間だけループ再生する方法（以下「提案法（ループ）」）

と，あらかじめ曲の最後尾の音を長く演奏したファイ

図 5 sin 波の実験結果  

Fig. 5 Experimental result of sin wave 

図 6 曲の実験結果  

Fig. 6 Experimental result of song 



 

  

 

 

ルを再生する方法（以下「提案法（ループなし）」）を

設定した．従って，再生方法は従来法 3 種類，提案法

2 種類の計 5 種類である．  

用いたオーディオファイルの長さは，従来法（普通）

は 15172.41 ms，従来法（短い）は 14172.41 ms，従来

法（長い）は 16172.41 ms，提案法の 1 つ目のファイル

は 12069.05 ms，2 つ目のファイルは 3103.36 ms であ

る．  

3.2.3. 実験手順実験手順実験手順実験手順  

まず，従来法（普通）の音源を用いて 3 つのフット

スイッチを踏むタイミングを説明する．実験参加者が

理解でき次第演奏に入る．  

演奏はフットスイッチを指定したタイミングで踏

むことによって行う．左のスイッチを踏むと曲が始ま

る．中央のスイッチは曲中のテンポがない箇所，右の

スイッチは曲の終わりで踏む．  

実験参加者は演奏を 1 回行う毎に自分がフットスイ

ッチを踏んだタイミングが指定されたタイミングに合

っていたかどうか Table 2 に示す 5 段階で自己評価す

る．1 つの手法 2 回ずつ，計 10 回演奏を行う．演奏す

る再生方法は全てランダマイズした．なお，実験参加

者は 10 人である．  

3.2.4. 実験結果（時間）実験結果（時間）実験結果（時間）実験結果（時間） 

Max に装備されている timer オブジェクトを用いて

左のスイッチを踏んでから中央のスイッチを踏むまで

（以下「曲中」）の時間と中央のスイッチを踏んでから

右のスイッチを踏むまで（以下「曲の終わり」）の時間

を測定し，その時間と提案法のオーディオファイルの

長さとの差を取ることで，実験参加者がフットスイッ

チを踏んだタイミングが本来のタイミングからどれだ

けずれていたか算出した．  

平均値を Fig. 7 に示す．エラーバーは 95%信頼区間

を表す．曲中の結果に Anova4 on the Web で 5 水準の

一要因分散分析を実施したところ，主効果に 5%水準

で有意差が見られなかった．曲の終わりの結果に

Anova4 on the Web で 5 水準の一要因分散分析を実施し

たところ，主効果に 5%水準で有意差が見られた．さら

に多重比較を実施したところ，従来法と提案法（ルー

プ）の組み合わせと従来法（短い）と提案法（ループ

なし）の組み合わせにおいて 5%水準で有意差が見ら

れた．  

標準偏差を Fig. 8 に示す．エラーバーは 95%信頼区

間を表す．曲中の結果に等分散検定を実施したところ，

どの組み合わせでも 0.5%水準で有意差は見られなか

った．曲の終わりの結果に等分散検定を実施したとこ

ろ，全ての従来法とループ，普通とループなし，短い

とループなし，ループとループなしの組み合わせにお

いて 0.5%水準で有意差が見られた．  

曲中において有意差が見られなかった理由は，フッ

トスイッチを踏むタイミングではテンポがないとはい

えその直前までテンポがあり，タイミングが取りやす

いためであると考えられる．一方，曲の終わりにおい

て有意差が見られた理由は，テンポがなく，提案法で

は曲が終わる手掛かりがないためであると考えられる． 

3.2.5. 実験結果（実験結果（実験結果（実験結果（5 段階評価）段階評価）段階評価）段階評価） 

5 段階評価の平均評定値を Fig. 9 に示す．エラーバ

ーは 95%信頼区間を表す．曲中の結果に Anova4 on the 

Web で 5 水準の一要因分散分析を実施したところ，主

効果に有意差が見られた．さらに多重比較を実施した

ところ，従来法（短い）と提案法の組み合わせにおい

て 5%水準で有意差が見られた．曲の終わりの結果に

Anova4 on the Web で 5 水準の一要因分散分析を実施し

表 2 自動伴奏システムの評価実験における  

5 段階評価  

Table 2 Five scales in the evaluation experiment  

of automatic accompaniment system 

5 タイミングが合っていた  

4 タイミングが大体合っていた  

3 どちらとも言えない  

2 タイミングが少しずれていた  

1 タイミングがずれていた  

 

図 7 時間の平均値  

（上：曲中，下：曲の終わり）  

Fig. 7 Average of time 

（Up：Middle of song，Down：End of song）  



 

  

 

 

たところ，主効果に有意差が見られた．さらに多重比

較を実施したところ，従来法（普通）や従来法（長い）

は従来法（短い）に比べて 5%水準で有意に評定値が高

く，さらに提案法は従来法（普通）や従来法（長い）

に比べて 5%水準で有意に評定値が高かった．  

曲中において全ての従来法と提案法の組み合わせ

に有意差が見られなかった理由は，提案法では中央の

スイッチを踏んだ瞬間に音が鳴り始めるものの，時間

の結果から従来法と提案法でスイッチを踏んだタイミ

ングに差がなく，評価に影響しなかったためと考えら

れる．一方，時間にばらつきがあったのにも関わらず，

曲の終わりにおいて従来法と提案法に有意差が見られ

た理由は，提案法では音がどんな長さでもフットスイ

ッチを踏んだ瞬間に止まり，実験参加者は自分のフッ

トスイッチを踏んだタイミングが合っていると感じた

ためであると考えられる．  

4. おわりにおわりにおわりにおわりに  

本研究では，人間のフットスイッチ操作に合わせて

伴奏を行う音響信号を用いた自動伴奏システムの実現

を目指した．音響信号をループ再生する際の条件を検

討したところ，通常の曲をループ再生する時は groove

オブジェクトを用いた方が良い可能性が示された．音

響信号を用いた自動伴奏システムを開発し，評価実験

を行った結果，曲の終わりで実験参加者は実際には時

間がずれているのにも関わらず，自分がフットスイッ

チを踏んだタイミングが合っていると評価した．  

以上の結果から，音響信号を用いた自動伴奏システ

ムでは，曲の終わりのテンポがない個所にてクリック

ノイズが鳴らないようにループ再生すると演奏者は満

足のいく演奏ができると考えられる．  

本研究で用いた Max の groove オブジェクトでルー

プ再生する方法は 1 曲ごとに手動で調整する必要があ

るため，非常に手間が掛かる．そこで，今後はループ

処理を自動化する手法を開発する必要がある．  
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図 9 5 段階評価の平均値  

（上：曲中，下：曲の終わり）  

Fig. 9 Average of five-scale evaluation 

（Up：Middle of song，Down：End of song）  

図 8 時間の標準偏差  

（上：曲中，下：曲の終わり）  

Fig. 8 Standard Deviation of time 

（Up：Middle of song，Down：End of song）  


