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研究成果の概要（和文）：本研究は，バイオリン演奏を対象にして，奏者の腕や弓の動きなどを

モーションキャプチャーを用いて動作解析し，これと同時に奏でる音を解析し，楽器演奏上達

のための教育法を開発する．これまで，弓を動かす右腕の動き，弓とバイオリンの弦の交わり

角度，弓速度の関係を明確にした．また，奏でる音の定量的評価を行うために調和度を定義し，

弓速度および弓と弦のなす角度に対する音量と調和度による評価も行った． 
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研究分野：ディジタル信号処理，教育工学 
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バイオリン指導  
 
１．研究開始当初の背景 
現在，製造業の現場や芸能の教育における

技能継承において，言葉による継承が難しい
動きのコツを，後進に効率よく如何に指導す
るかという取組みが多く行われている．その
中の音楽教育の分野における楽器指導は，音
楽系や教育系大学，音楽教室あるいは最近で
はｅラーニングを活用し，指導者養成から趣
味の領域まで幅広く行われているが，このよ
うな楽器指導を行う大学や企業では，指導者
の経験に基づく指導が行われるのが通常で
あり，動作解析などの数値解析に基づく教育
法までを一貫して行っている事例は少ない．  

 
２．研究の目的 
楽器指導など芸能・文化の伝承は技能と感

性の両方の教育を併せ持っている．芸能・文
化の伝承に対する工学的アプローチの一つ
として，我々はバイオリンの楽器指導に的を
絞り，その楽器演奏の音および動きの解析に
基づく教育法を検討する．  

具体的には，バイオリン奏者の腕の動き，
手の運び，姿勢などをモーションキャプチャ
ーを用いて動作解析し，これと同時に奏でる
音を解析し，そして動きと音を協調させた演
奏上達のための教育法（コツ伝授システム）
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を開発する．従来の教育法は，動きに関して
は指導者の動きを真似て指導するが，奏でる
音に関しては感覚で指導するしかない．この
ような教育法に対し，我々が開発する教育法
は，動きと音を定量的に評価し，それに基づ
く適切な教材を用いた教育法である． 

 
３．研究の方法 
（１）計測環境 

本研究における計測環境は，図１に示すよ
うに，バイオリン演奏動作の計測する光学式
モーションキャプチャーおよび録音機を用
いて，バイオリン指導者（指導歴７年）とバ
イオリンの初心者や中級者の生徒に対して
実施する． 
（２）計測対象動作 

まず，右腕の練習動作の違いを比較する．
図２（ａ）のようにマーカーを付け，同図（ｂ）
に示すように右腕の肩，肘，手首，手の甲の
動作解析を行う．右腕の練習のねらいは，手
の甲を常に上を向けたまま体の前で上下運
動させることで，弓を動かす動作習得の最初
のステップとすることである．実際の指導は，
指導者の動きの見真似と助言で行い，右腕の
手の甲に消しゴムを載せ，それを落とさない
ように上下運動させて練習させている． 

次に，バイオリンの弓速度および弓と弦の
なす角，演奏された音の後述する調和度との
関係を同時に見ることにより，動きと音の関
係の定量化を図る．  

 
図１ 動きと音の計測環境 

 

図２ モーションキャプチャーの 
マーカー位置 

 
（３）調和度（音の評価）の定義 
本稿では，音の理想的な楽音への近さを，

図３に示す調和度で定義する．調和度は音が
楽音にどれだけ近いかを示す指標である．初
心者がよく陥りがちである演奏法である弓
が弦に対して直角になっていないといった
状態での演奏を行った時，本来の基本周波数
とその倍音周波数以外に発生する周波数成
分や，ノイズのような音が含まれる音が生じ
ることから，バイオリン演奏の学習の初歩的
な段階における音の良さの指標として，調和
度を用いることができると考える． 

 
図３ 調和度の定義 

 
４．研究成果 
（１）右腕動作の評価 
 計測された手首の動作軌跡と肘関節角度
に着目して考察を行う．実験は，指導者およ
び初心者に右腕の基本練習を行ってもらい，
モーションキャプチャーにより手首の動作
軌跡と肘関節角度および速度変化に着目し
て考察を行う．図４は，正面から見た右腕の
動作軌跡であり，(a)は指導者，(b)は消しゴ
ムを載せていない状態の初心者，(c)は消し
ゴムを載せた状態の初心者である．この練習
では，手の甲を上に向けたまま，直線的に上
下運動することが要求されている．図４(a)
は，腕が上の時点（TOP）と下の時点（Bottom）
でほぼ一直線であるが，(b)は，肘を支点と
して腕を上下運動させるために，TOP と
Bottom で傾きが生じている．しかし，消しゴ
ムを手の甲に載せることで(c)に示すように
ほぼ直線になっていることがわかる．また，
図５は，右腕の肘関節角度の時間変化をプロ
ットしたものである．肘関節角度が最も大き
い時が，最も肘を開いている Bottomの時で，
その間の低い地点が TOP である．指導者の肘
関節角度において，TOP の付近になると肘の
角度は一定となるように動き，TOP の地点で
上に凸なピークを持つという特徴がある．こ
れは，初心者の消しゴムを載せない時の練習
動作（(b)，実線）ではみられない特徴だが，
消しゴムを載せ，直線的な軌跡の動作ができ
ている時の肘関節角度（(b)，破線）には指
導者と同じような「TOP におけるピーク」が
ある．このような肘関節角度の変化の特徴は，
従来の指導では意識されていなかった点で
ある．このように動きと音を可視化すること
は，指導者に対しては，無意識で行ってきた
ことを数値で示すことで新たな指導方法に
繋がると考える．  
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 指導者の右腕の軌跡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 初心者の右腕の軌跡（消しゴムなし） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 初心者の右腕の軌跡（消しゴムあり） 

図４ 右腕の動作軌跡（正面） 

(a) 指導者の肘関節角度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 初心者の肘関節角度 
（実線：消しゴムなし，破線：消しゴムあり） 

図５ 肘関節角度の時間変化 

（２）弓速度，弓と弦のなす角，調和度の評
価 
 ①弓速度と音量 
図６は指導者と経験者それぞれの演奏時

の弓速度を表している．弓の速度は，音を安
定させるために一定とするべきとされ，指導
者の弓速度は，UP・DOWN の動作中は UP から
DOWN への切返しを行う部分を除いてなだら
かな変化である．これに対して，経験者の弓
速度においては UPや DOWN の動作中に弓の速
度が大きく変化する箇所が認められる．バイ
オリンの音量と比較すると，青丸印の弓速度
の変化の時刻で，音量の落ち込み・急上昇が
見られた．弓速度と違って指導者の音量も一
定ではなく変化が見られたが，弓の UP の期
間にあたる時間で音量が大きくなるのは，弓
を持つ右手が弦に近づき，弓が弦を押す圧力
が増加するためである．  
そして，図７は指導者の演奏における速度

と音量の関係を示しており，この２つの系列
は，二乗和の平方根で正規化した弓の速度お
よび音量を示している．これより，速度と音
量の間に高い類似性が見られ，２系列の相互
相関関数の最大値は約 0.4 となり，ある程度
の相関があることがわかります．このことは，
音量は弓の速度によってコントロールされ
ていることを示唆している． 

(a)  指導者の弓速度の時間変化 

(b) 経験者の弓速度の時間変化 
図６ 単音演奏時の弓速度の時間変化 

図７ 指導者の弓速度と音量の比較 
 
 ②弓と弦のなす角 
バイオリンの指導者を被験者として，意図

DOWN DOWN UP UP

DOWN DOWN UP UP 



 

 

的に弓と弦のなす角度を９０度から変化さ
せている．図８は，角度が９０ 度に近いほ
ど調和度が大きくなる傾向を示している．こ
れは，これまでに知られている「角度が９０
度でないとよい音が出ない」という指導法と
一致し，調和度という音のパラメータが，初
歩的段階における音のよさを示している． 

図８ 弓と弦のなす角と調和度の関係 
 
（３）可視化による学習モデルの検討 
 これまでの成果を踏まえて，楽器演奏にお
いて可視化が必要な理由を図９に．そして，
何を指導者および学習者に可視化する必要
があるのかのモデル図を図１０に示す． 

 
図９ 楽器演奏に可視化が必要な理由 

 
図１０ 可視化による学習モデル 
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