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Abstract 

本研究では，プロドラマー3 名にテンポの異なる 8

ビートを演奏してもらい，その際の 3 次元動作データ

から，演奏速度による協応構造の変化を検討した．解

析の結果，低中速のテンポでは，右手首に対してその

他の部位（肘・肩・頸部）が逆位相や 90度位相差など，

個人間で多様なパターンを示すが，高速テンポでは，

全ての参加者が同位相に近い傾向を示した．この結果

から，ドラマーの「持ち味」を表現できるテンポ（低

中速）とそうでないテンポ（高速）が存在する可能性

が示唆された． 
 
Keywords ― Drum-set Playing, Auditory-Motor 

Coordination, Phase Transition 

 

1. はじめに 

  ドラムセット演奏では，演奏速度の違いに応じて適

応的に運動を調整することが求められる．これまでの

研究では，テンポに応じて軌道が調整されること[1]，楽

器に応じて打の同期誤差が制御されること[2]，などが報

告されている．しかしながら，こうした運動調整がど

のような身体各部の協応関係の調整から実現されてい

るのかについては，依然として明らかにされていない．

本研究では，プロドラマー3名を対象に，両手足を用

いた 8ビート課題時における，打圧データ，3次元動

作データを計測した．得られたデータから，メトロノ

ーム音に対する各楽器の同期誤差，右手首に対する右

肘・右肩・頚部の相対位相を求め，演奏速度の違いに

よって演奏の時間的精度，右手首に対する各部の位相

構造がどのように変化するのかを検討した ． 

 

2. 方法 

2.1. 実験参加者 

 3 名のプロドラマーが実験に参加した．熟練者 1 は

25 歳で，演奏経験年数は 10 年であった．熟練者 2 は

38歳で演奏経験年数は 27年であった．熟練者 3は 34

歳で演奏経験年数は 21年であった． 

 

2.2. 課題 

参加者は，電子ドラムセット（TD-25，Roland 社）

を用いてシンプルな 8ビート課題を叩いた（図 1）．具

体的には，ハイハット（右手），スネアドラム（左手），

バスドラム（右足）から構成されるドラムセットを，3

つの演奏速度（60，120，180 beats per minute, 以下 bpm）

で叩くことが課題であった．メトロノーム音をモニタ

ーヘッドフォンで呈示した． 

 

 

図 1  8ビート課題 

 

2.3. 計測 

演奏時の打圧データ，メトロノーム音データを 1000 

Hzで計測した．3次元動作データは，光学式の動作計

測装置（Opti track，Natural Point社）を用いて 100 Hz

で計測した．計測は 1試行 30秒間であった．3次元動

作データの計測は全身に反射マーカーを貼り付けて行

ったが，本研究ではそのうち，右手首と右手首の動作

に関わる主部位（第 7頚椎, 右肩, 右肘）との位相差を

分析対象とした． 

 

図 2 ドラマーのスティックピクチャ（前額面） 

 

2.4. 解析 

解析には計測開始後 2 小節目から 4 小節分のデータ
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を使用した（ハイハット演奏の 32 打分）．演奏精度を

評価する指標として，メトロノーム音に対する各打の

同期誤差をすべての楽器・テンポで算出した（図 3）． 

協応構造の変化を評価する指標として，右手首に対

する第 7頚椎（C7）・右肩・右肘の相対位相を算出した．

相対位相は，二つの時系列データにおける位相角の差

分から算出できる（相対位相φ = 位相角θ1 – 位相角θ2）．

本研究では，右手首の位相角 θWristに対する，身体各部

の位相角 θC7，θShoulder，θElbowの差分を求めることで相対

位相 φ を求めた．具体的な解析手順は次の通りであっ

た．まず 3 次元動作データは，打動作の周期性が反映

されやすい垂直方向のみを分析対象とし，バンドパス

フィルターを適用した（6 次，0.8-10Hz, 双方向）．次

に，各データ点から平均値を減算することでデータを

センタリングし，波形が正負をまたぐ点に基づき 1 周

期を特定後，周期毎に z スコア化した．これらの処理

は波形のドリフトを抑制し，位相角の算出を安定させ

るための手続きであった．位相角の算出には，ヒルベ

ルト変換を用いた（詳細は，Lamb & Stöckl[3]; Varlet & 

Rechardson[4]を参照されたい）．ヒルベルト変換により，

位置変位データを瞬時振幅と瞬時位相から成る解析信

号に変換することができ，完全な正弦波でない場合の

位相角算出が安定することが報告されている． 

最後に，位相角の各点における相対位相を算出し，

結果をヒストグラム化した．本研究では，サンプルが

少数であるため，試行内での協応関係の変動量を表す

SD φ（図 4），相対位相のヒストグラム（図 5）を全て

の参加者について呈示し，傾向を定性的に議論した． 

 

3. 結果 

3.1. 同期誤差 

 図 3は，演奏速度の違いに応じた各楽器の同期誤

差である．値は小さくなればなるほど，打とメトロ

ノームの誤差が小さいことを意味している．また，

値が負であれば，打がメトロノームに対して先行し，

正であれば，後行していることを示している．図か

ら，演奏速度が上がるにつれ，誤差が小さくなるこ

とが読み取れる．さらに，60，120 bpm条件では打

がメトロノームに対して先行しており，180 bpm条

件のハイハットやバスドラムでは，わずかに後行す

る結果となった．こうした傾向は，同じくプロドラ

マーの同期誤差を解析した Fujii et al.[2]でも報告され

ている． 

 

3.2. 相対位相の SD φ 

 図 4は，熟練者 3名の演奏速度の違いに応じた相

図 3．演奏速度に応じた各楽器の同期誤差（熟練者 3名の平均値） 

図 4．熟練者 3名における右手首に対する右肘・右肩・頚椎 7番（C7）の相対位相の SD φ． 
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対位相の SDφ である．値が小さければ小さいほど，

試行内での各部の協応関係が安定していたことを示

している．図より，180 bpm条件の SD φは，60，120 

bpm条件よりも小さく，安定したパターンを維持し

続けていたことが示唆される． 

 

3.3. 相対位相のヒストグラム 

 図 5は，熟練者 3名の相対位相のヒストグラムであ

る．同図は，試行内での位相差の分布を示しており，0

度付近に分布が集中する場合には，手首に対するが同

位相，±180度付近に集中する場合には逆位相の協応関

係となっていることを示している． 

同図より，60, 120 bpm条件（図 5上段，中段）では，

参加者間で多様な分布となるが，180 bpm条件（図 5

下段）では，全ての参加者で 0度付近に分布が集中し

ていることが読み取れる．すなわち，低速・中速のテ

ンポ（i.e. 60, 120 bpm条件）では，参加者間で多様な協

応関係となるが，高速テンポ（i.e. 180 bpm条件）では，

どの参加者も同位相となることが確認できる． 

次に，60，120 bpm条件における協応パターンにつ

いて，参加者毎に詳述する．熟練者 1の 60 bpm（図 5

左上段）について，いくつかのピークが混在している

が，負の領域により分布が集中していることが確認で

きる．これは，右手首の位相が各部の位相より先行し

ていたことを示している．こうした傾向は 120 bpm条

件における右手首-右肩，右手首-C7でも確認できる．

他方，同条件の右手首-右肘では，30度付近に相対位相

が集中しており，右手首に対して，右肘が先行してい

たことが示唆される． 

熟練者 2の 60 bpm条件について，右手首-右肘およ

び右手首-右肩の相対位相では，-180付近に分布してお

り，右手首-C7では，-90度付近に分布していることが

確認できる．このことから，右手首に対して頸部が一

貫して遅れているが，他の部位では逆位相に近い協応

関係となることが示唆される．120 bpm条件では，右

手首-C7においては，±180度付近（i.e. 逆位相）に値

が集中しているが，他の組み合わせでは，0度付近に

もピークが存在し，全体としてフラットな分布となっ

ている．このことから，右手首と頸部の位相関係は，

試行内で一貫して逆位相となるが，それ以外の部位で

は多様な関係となることが示唆される． 

熟練者 3の 60および 120 bpm条件における右手首-

右肘の相対位相（図 5右上・中段）は，-90度付近に集

中していた．一方，右手首-右肩，右手首-C7の組み合

わせでは，-60度付近に集中した．このことから，右手

首の位相は他の部位に対して先行し，右肘の位相は，

右肩・C7よりも後行していることが示唆される． 

 

4. 考察 

以上の結果より，ドラム熟練者は，低・中速の演奏

速度（i.e. 60, 120 bpm, それぞれ 1秒間に 2回, 4回）で

は，多様な協応関係から演奏を行っているが，高速の

演奏条件（i.e. 180 bpm, 1秒間に 6回）では，全ての部

位が同位相に近い協応関係となることが示唆された．

この結果は言い換えれば，低・中速テンポでは各参加

者の「持ち味」ともいえる独特な協応パターンから演

奏できるが，高速テンポではそれが難しくなり，一様

のパターンでしか演奏できなくなることを示唆してい

図 5．熟練者 3名における右手首に対する右肘・右肩・頚椎 7番（C7）の相対位相のヒストグラム 
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る．本研究では，こうしたある種の相転移現象を離散

的な演奏速度を用いた実験デザインによって示したが，

今後は演奏速度を連続的に変化させながら演奏を行う

ような実験を実施し，120 bpmと 180 bpm条件との間

にある転換点，あるいは熟練者・初心者で転換点に差

があるのかどうかなどを検討する必要がある．特に，

ドラム熟練者は初心者よりも全身レベルでの運動が大

きく，安定している，という報告[5]もあるため，こう

したレベルでの安定性が，本研究で得られた結果とど

のように関わっているのかについては，より一層の研

究蓄積が不可欠である． 

また，本研究では，最も周期性が反映されていた垂

直軸のデータのみから，相対位相を算出し，演奏速度

に応じた協応関係の変化を検討した．しかし，参加者

間・内で多様なバリエーションが観察された 60，120 

bpm 条件では，垂直軸以外にも軌道が分散していた可

能性がある．そのため，今後は得られたデータを 3 次

元的に解析する必要がある．解決方策としては，3 つ

の軸全て（前後，左右，垂直）で同一の解析を行い，

比較する方法[6]，主成分分析を用いた方法[7] が考えら

れる． 

一点目について，Burgerら[6]は，音楽に誘発される運

動（music-induced movement）に着目し，実験参加者が

楽曲を聴いている際の 3 次元動作をこのような方法で

解析している．その結果，楽曲の「拍」に対応する部

分では，垂直方向の運動が優位となり，「小節」に対応

する部分では，左右方向の運動が優位となる，という

ことが示唆されている．この方法を用いれば，テンポ

に応じた運動方向の変化を検討できる可能性がある．

本研究の結果から，ゆったりとしたテンポでは，左右・

前後方向への運動が優位となり，高速テンポでは，垂

直方向への運動が優位となることが推測される． 

二点目について，同手法では，まず全身の 3 次元動

作データを主成分分析にかけ，データを代表するベク

トルを求める[7]．このベクトルは全身の 3 次元動作の

中で最も分散が大きい軸であるため，この軸をテンポ

条件毎に算出することで，テンポによってどの軸上の

運動が優位となっているのかを示すことができる．さ

らに重要な点は，得られた主成分に対し，各部のデー

タ（e.g. 手首，肩，肘）を射影することで，どの部位

が試行内で優位に動いていたのか[6]を評価できること

である．例えば，先行研究[8]では，チェロのボウイン

グ動作の 3 次元データに主成分分析を適用し，各関節

の第一主成分への寄与率を検討することで，熟練者と

初心者で自由度の使い方が異なることを明らかにして

いる．ドラマーの 3 次元動作データに対しても，こう

した手法を適用することで，テンポや熟練度毎の違い

がより詳細に特定できる可能性がある． 
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