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音楽ビートと運動ビートの同期性に関する分析
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The timing control is an important mechanism for generating human behavior adapted to an external event. To
perform a rhythmical dance, human needs to control the timing for moving various body parts to the beat of music.
In the present study, we analyzed the synchronization between the musical beat and the body movement beat in
jazz dance and obtained the difference between an expert and a beginner as an effective knowledge for training
dance: the expert generated the movement beat prior to the musical beat, whereas the beginner generated them
in synchronization.

1. はじめに

外的イベントに対する人間の適応行動生成において, そのタ
イミング制御が重要な機構とされる [松田 96]. スポーツや楽器
の演奏, 職人の技といった身体技能は, 動作の形を整えるだけ
でなく, タイミングを合わせて動作を行う必要がある. 特に, ダ
ンスを行う際には, 人間は音楽のリズムに合わせて体の各部位
の動作を制御する必要がある. そこで本研究では, モーション
センサで計測したデータをもとに, 手本となる動作との違いを
見つけ, 明示的に評価, 提示することで, 初級者の上達支援・振
り返り支援を行うための有用な知見を得ることを目的とする.

身体技能の上達支援を行うことを目標とする研究 [吉村 04]

は多く存在する. しかし,動作のみの比較を行っている研究が多
く, ダンスの要素に含まれる, リズム感の一部である音楽とのタ
イミングについては議論が十分に尽くされていない [松村 06].

本研究では, 音楽の拍点（音楽ビート）と動作の特徴点（運動
ビート）の同期性, 具体的にはタイミングに着目する. 音楽ビー
トと運動ビートの同期性についての研究 [新山王 02]は存在す
るものの, いずれも単調な動作のみを分析しており, ジャズダ
ンスのような複雑な動作に対する分析は行われていない. そこ
で, ジャズダンスにおける音楽ビートと運動ビートの同期性に
ついての分析と, 上級者と初級者の差異の分析を行う.

2. 音楽ビートと運動ビートの同期性

2.1 音楽ビートと運動ビート
本研究では, 音楽ビートは拍点（等しい間隔で打たれる基本

的なリズム）であり, 運動ビートは従来研究 [新山王 02]に倣
い, 身体の各部位の位置変化において極値を取る時刻とする.

ここで, 身体の各部位の位置変化において極値を取る点を「極
値点」と表し, 極大値を取る場合は「極大値点」, 極小値を取
る場合は「極小値点」と表す. すなわち, 運動ビートは極値点
の時刻を表すこととする. また, 本研究では, タイミングを音
楽ビートと運動ビートの時刻差とし, 「タイミングが合ってい
る」ことは「音楽ビートと運動ビートが同期している」ことと
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図 1: 音楽ビートと運動ビートの定義

する. 図 1に, 音楽ビートと運動ビートを図示する. 音楽ビー
トは tB , 運動ビートは te, タイミングは dte で表されている.

2.2 ジャズダンスにおける仮説立て
同期性に関して,数々の研究が存在する. 新山王ら [新山王 02]

は, マーチングの熟練者と未経験者のステップ動作について,

主に音楽ビートと運動ビートの不一致という視点を中心にし
て, 「日本人的な足の動かし方」の分析を試みた. 被験者は,

メトロノーム音に合わせてマーチングステップ動作, 具体的に
は足の上げ下げの繰り返し動作を行った. その結果, 熟練者は
「拍点で足が上がり始めるようなステップ」に, 未経験者は「拍
点で足が着地するようなステップ」に収束していく傾向がみら
れた. これより, 熟練者におけるマーチングのステップ動作は,

音楽ビートよりも運動ビートが先行すると考えられる.

マーチングステップ動作は, 単調な動作の繰り返しである.

本研究では複雑な動作を含むジャズダンスにおいても同様の
現象が起こるかどうかを検証する. そこで, 以下の仮説を立て
る：ジャズダンスの上級者は初級者に比べて, 音楽ビートより
も運動ビートが時間的に先行する.
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3. 音楽ビートと運動ビート間の同期性の分析

上級者と初級者それぞれにおいて, 次の 1-3を行う.

1. 拍点を tBi , 上級者の極値点を ei, 初級者の極値点を bi と
する (i = 0, 1, 2, ..., 16). 拍点に最も時間的に近い上級者
の極値点の時刻を選択し, それを tei とする. tei と対応
している初級者の極値点の時刻を tbi とする. 対応の取り
方については 4.2.3で述べる. ただし, 拍点と極値点の時
刻の対応は 1対 1とする. 極値点の時刻が連続する 2つ
の拍点の丁度中間にある場合は, 早い方の拍点と対応を取
ることとする.

2. 上級者の極値点の時刻 tei と初級者の極値点の時刻 tbi に
ついて, 拍点 tBi との時刻差分 dtei , dtbi をそれぞれ求め
る. これは以下の式 (1), (2)で表される.

dtei = tei − tBi (1)

dtbi = tbi − tBi (2)

3. dtei , dtbi をそれぞれまとめ, 0から正負方向に各 H刻み
のヒストグラムを作成する.

4. モーションデータの収集・処理

4.1 データの収集
被験者は, ジャズダンスの上級者 1名, 初級者 1名の合計 2

名であり, 両被験者は 20 歳代の女性である. 上級者はダンス
歴 12年で, 過去に指導歴 2年を持つ元ジャズダンスインスト
ラクタである. 初級者はダンス歴 3年で, 指導経験はない.

計測対象として, ジャズダンスの 10種類の基礎ダンスを用
いた. それぞれの基礎ダンスの名称と簡単な動作内容を表 1に
示す. なお, 「表拍」は拍点における拍であり, 「裏拍」は連
続する 2つの拍点の中間の拍のことである.

本研究では, Motion Analysis社製の光学式モーションキャ
プチャMAC3Dシステムを用いた. これは, 被験者の体の各部
位に赤外線を反射するマーカを取り付け, マーカを複数台の赤
外線カメラで追跡し, データ処理を施した上で, 各マーカの軌
跡を 3 次元時系列データとして出力するものである. 各マー
カの出力は {(x(t), y(t), z(t); t = 0, 1, 2...)} で得られ, 分解能
は 10−5mmである. なお, tは動作開始時からの時間を表すフ
レーム番号である. ここで, p(t) ∈ {x(t), y(t), z(t)}とする.

本研究では, 赤外線カメラを 11 台用いて, サンプリング周
波数を 200Hzとして撮影を行った. そのため, フレーム番号は

表 1: 10種類の基礎ダンス

名称 動作内容

1 アイソレーション (1) 胸を左右前後に四角形を描くように動かす
2 アイソレーション (2) 胸を円を描くように体軸まわりに動かす
3 アイソレーション (3) 腰を円を描くように体軸まわりに動かす
4 ウェーブ 体全体を波を描くように動かす
5 アップ 音楽の裏拍で膝を曲げ, 表拍で膝を伸ばす
6 ダウン 音楽の表拍で膝を曲げ, 裏拍で膝を伸ばす
7 ダウンサイドステップ ダウンの動作を行いながら左右に移動する
8 ターン 前進してターンをし, 後退する
9 ジャンプターン ターンをしながら前進し, その後後退する
10 ロッキング 鍵をかけるように動作を行う

1/200秒を単位とした時間となる. 使用した曲のテンポについ
ては, 1 拍=130 フレームである. 11 台の赤外線カメラは, 約
5m × 4m からなる撮影領域を円形に囲むように配置された.

座標軸については, 体の左右の方向を x軸, 前後の方向を y軸,

上下の方向を z軸として定義した.

4.2 分析を行うためのデータの処理
4.2.1 前処理
まず, モーションキャプチャで得られた 3次元座標値の全フ

レーム区間に対して, 単純移動平均を適用して平滑化処理を行
う. 単純移動平均とは, 平滑化する対象フレームを中心とした
周辺 Rフレームの平均の値を, 平滑化後の同フレームの値とす
る処理である. これによって, ノイズを除去した. なお, R は
経験的に 33フレーム (およそ 4分の 1拍)とした.

4.2.2 極値点の検出
極値点を以下の手法で検出する.

極値点であるかどうか調べる対象のフレーム tf を中心とし
た前後 Nフレーム以内において (tf −N ≤ t ≤ tf +N), マーカ
値が最大値 pmax(t)となるフレーム tmax と最小値 pmin(t)と
なるフレーム tmin を取り出す. さらに, 以下の条件を満たすも
のを極値点の時刻とする.

1. tf = tmax または tf = tmin

2. dP (= pmax(t)− pmin(t)) ≥ D

1 については, 前後 N フレーム以内の極値点を検出するた
め, 2 については, 動作の小さなぶれや計測誤差による影響を
除くために行う. 本研究における極値点の条件を図示したもの
を, 図 2に示す.

この処理を開始フレームから終了フレームまでの全ての
フレームに対して行った. 本研究では, N=20 フレーム,

D=1.0mmとした.

4.2.3 上級者と初級者で対応した極値点ペアの検出
分析を行うためには, 上級者のある極値点が, 初級者のどの

極値点に対応しているかを関連付ける必要がある. そのため,

以下の方法により上級者と初級者で対応した極値点ペアを検出
する.

1. 4.2.2で検出した上級者と初級者のそれぞれ時刻順に並ん
だ極値点列に対して, 極大値点同士の時間差分と極小値点
同士の時間差分を全て算出する.

2. 1 で求めた時間差分の中で最も小さいものを上級者と初
級者で対応した極値点ペアとする.

3. 2で見つかった対応した極値点ペアで, 上級者, 初級者そ
れぞれの極値点列を 2分割する.

図 2: 極値点の検出方法
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4. 分割された極値点列それぞれに対して, 1-3の処理をどち
らかの極値点が存在しなくなるまで繰り返し行う.

5. 音楽ビートと運動ビート間の同期性の分析
結果と考察

3章で述べた分析手法を各基礎ダンス毎に適用した結果を示
す. ただし, tBi = 130 × i(i = 0, 1, ..., 16) フレームであり,

H=20フレームとする.

5.1 各基礎ダンスにおける比較
上級者の各基礎ダンスについて作成した拍点と極値点の時

刻差のヒストグラムを図 3に示す. なお, 横軸は拍点と極値点
の時刻差を 20フレーム間隔で表し, 範囲は −80フレームから
80フレームである. 縦軸は各基礎ダンス毎に, 全部位, 全座標
軸をまとめた dtei の頻度を表し, 範囲は 0 ∼ 1300である.

上級者の各基礎ダンスのヒストグラムの結果から, アイソ
レーション (1)について, 拍点よりもわずかに早く極値点の時
刻が現れることが多いことが分かった. それに対して, 他のア
イソレーションではどのビンについてもあまり差は現れなかっ
た. アイソレーション (1)が上半身を前後左右のみ動かす動作
に対し, アイソレーション (2)及びアイソレーション (3)では
体の一箇所を回転させて動かす点で異なる. 後者は, 拍点と極
値点の時刻の同期性が重要ではない可能性がある.

また, アップとダウンの動作は, 他の動作と比較して拍点と
極値点の時刻差が小さいビンの値が非常に高い. これは, アッ
プとダウンが他の基礎ダンスより単調で単純な繰り返し動作
であるため, 拍点に極値点の時刻を合わせやすいものと考えら
れる.

ターン及びジャンプターンでは, 拍点と極値点の時刻差が大
きいビンと比較して, 拍点と極値点の時刻差が小さいビンの値
が高い. しかし, アップとダウンほど拍点と極値点の時刻差が
大きいビンとの差は見られない. これは, ダウンのリズムで前
進・後退する部分はアップダウンの動作のように拍点と極値点
の時刻差が小さくなるが, ターンを行う部分は回転動作をして
いるため, 拍点と極値点の時刻は同期しないと推測でき, それ
らが組み合わされたからであると考えられる.

以上のことから, 拍点と極値点の時刻は概ね同期しているが,

全ての動作が同期するわけではないことが確認できた. 特に,

回転運動は同期性が必要ではない可能性がある.

5.2 上級者と初級者の比較
上級者と初級者のヒストグラムについて, 拍点と極値点の時

刻差のヒストグラムの一例を図 4, 図 5 に示す. なお, 横軸は
拍点と極値点の時刻差を 20フレーム間隔で表し, 範囲は−160

フレームから 160フレームである. 縦軸は, 全部位, 全座標軸
をまとめた dtei , dtbi それぞれの頻度を表し, 範囲は 0 ∼ 1200

である.

上級者と初級者のヒストグラムに差異があるかどうか確認
するために, 各基礎ダンスのヒストグラムに対し, まず上級者
と初級者の 2群で有意水準 5%の等分散性検定を行った. その
結果, どの基礎ダンスにおいても不等分散であるということが
分かった.

次に, 各基礎ダンスの各部位, 各座標軸毎の dtei , dtbi に対
して有意差の検定を行う. dtei , dtbi に正規性の検定を行い, 共
に正規性があると判定された場合, dtei , dtbi が等分散ならば
Studentの t検定, 不等分散ならばWelchの t検定を行った.

共に正規性があると判定されなかった場合, 中央値検定を行っ
た. 有意水準はいずれも 5%とし, 帰無仮説は「2 群の母代表

図 3: 拍点と極値点の時刻差のヒストグラム

図 4: ダウンにおける上級者のヒストグラム
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図 5: ダウンにおける初級者のヒストグラム

表 2: 各基礎ダンスに対する代表値検定の結果
結果 iso1 iso2 iso3 wave up

A 8 8 22 12 7

B 0 0 2 1 37

C 121 106 105 116 80

計 129 114 129 129 124

結果 down down side turn jturn locking

A 15 35 5 7 0

B 51 3 0 1 4

C 56 91 124 121 125

計 122 129 129 129 129

値に差はない」とする. 本研究では, 有意差検定において, 2群
を上級者, 初級者とする. そして, 「上級者と初級者の母代表
値に差がある」と判定される場合, 上級者の代表値 dtem と初
級者の代表値 dtbm によって, 以下のように評価できる.

• |dtem | < |dtbm |ならば, 「上級者の方が拍点と極値点の
時刻差が小さい」

• |dtem | ≥ |dtbm |ならば, 「初級者の方が拍点と極値点の
時刻差が小さい」

各基礎ダンスの各部位 43点, 各座標軸 x, y, z毎の計 129種
類の dtei , dtbi に対して有意差検定を行った結果をまとめたも
のを表 2に示す. なお, 表中の「A」は,「上級者の方が拍点と
極値点の時刻差が小さい」ことを示す. 「B」は,「初級者の方
が拍点と極値点の時刻差が小さい」ことを示す. 「C」は,「上
級者と初級者に差がない可能性が高い」ことを示す. 「iso1」
から「locking」は, それぞれ表 1 の 1-10 を示す. また, 合計
が 129でない基礎ダンスについては, 極値点の時刻が 1つも検
出されなかった, または 1つしか検出されなかった座標軸が存
在することを示している.

上級者と初級者の動作において, 有意差検定の結果から, アッ
プとダウンは上級者よりも初級者の方が拍点と極値点の時刻が
同期しているという結果が得られた. 図 4, 図 5 を見ると, 拍
点よりも極値点の時刻の方が早く現れるという傾向が上級者で
は顕著である. これらのことから, 従来知見 [新山王 02] と同
様に, ジャズダンスにおいても単調な繰り返し動作ならば上級
者は音楽ビートよりも運動ビートが先行する動作を行い, 初級
者は音楽ビートと運動ビートを合わせるような動作を行うと考
えられる.

また, アイソレーション (3), アップ, ダウン, ダウンサイド
ステップの動作以外は上級者と初級者でほとんど差異がないと
いう結果が得られた. しかし, 全ての動作のヒストグラムに対
する等分散性の検定において, 不等分散であるという結果が前
述のように得られており, 初級者は拍点と極値点の時刻を同期
させる, すなわちタイミングを合わせることが安定していない
可能性が考えられる.

6. おわりに

本研究では, ダンスの上達支援を行うことを目的とし, その
ためのダンス動作の評価方法の一つとして, 音楽ビートと運動
ビートの同期性の評価を提案し, 同期性に関して基礎ダンス毎
にどのような違いが現れるのか分析した. また, 同期性に関し
て上級者と初級者ではどのような違いが現れるのか分析した.

その結果, 以下のことが分かった.

• ジャズダンスの水平に円を描く動作, すなわち回転運動に
おいては, 音楽ビートと運動ビートの同期性が低い

• ジャズダンスにおいても単調な繰り返し動作ならば上級
者は音楽ビートよりも運動ビートが先行するような動作
が多く, 初級者は音楽ビートと運動ビートを合わせるよう
な動作が多い

• 上級者に比べて初級者は音楽ビートと運動ビートの時刻
差の分散が大きい

本研究では, 被験者が上級者 1名, 初級者 1名であるために,

個人特有のタイミングが含まれている可能性がある. したがっ
て, 被験者を上級者初級者共に増やし, 個人特有の動作に依存
しない分析を行う必要がある. また, 本研究で得られる知見に
基づいて, 初級者のダンスの上達を支援するシステムを設計す
ることが今後の課題として挙げられる.
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