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研究成果の概要（和文）： 
擦弦楽器の一種である二胡を事例として，初心者の演奏時の手指の動きを測定し，誤りについ
て分析した．また，初心者の二胡の演奏スキルの学習を支援する学習支援環境を構築した．具
体的には，学習者の左手指先に装着した磁気式位置センサが，弦を抑える位置を検出する．シ
ステムは，その学習者が弦を抑える位置と，正しい位置とを表示し，抑える位置のずれを三次
元 CGで可視化することができる． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Er-hu is one of musical instruments which have strings and bows. We measured novice 
learners’ finger motions during playing Er-hu. We also analyzed novice learners’ errors 
of finger motions during playing Er-hu. In addition, we developed a skill learning 
environment for playing Er-hu.  Specifically, Magnetic position sensors on learner’s 
finger tops detect positions learner’s finger positions when he/she put his/her left 
hand fingers on strings. The learning environment visualizes the learner’s finger top 
positions and correct positions that the learner should put his/her finger tops. The 
learner can find errors between learner’s finger top positions and correct positions 
visually. 
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１．研究開始当初の背景 
一般に，スキル行為は，対象物の①知覚・認
識，②認識結果に応じた最適な行動の選択，
③行動，のサイクルを繰り返す．芸術やもの
作りのスキル行為の場合は，行動の結果とし

て，④成果物を生成する． 
 楽器の演奏においては，①は，楽譜や楽器
を認識すること，②は，楽譜や楽器を認識し
た結果，楽譜や楽器に応じて最適な手指動作
を選ぶこと，③は，手指動作により，正しい
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音を奏でること，④は，奏でられた音やメロ
ディである．そして，これら①～③について，
それぞれのスキルを向上する必要がある． 

 
申請者らは，約１０年ほど前から，デッサ

ン描画学習支援環境の研究で多くの実績を
上げてきた．その経験を活かして，全く異な
るドメインのスキルの学習支援環境の設
計・構築にチャレンジすべく，その手始めと
して，擦弦楽器の演奏の学習支援環境の設
計・構築の研究に着手した．擦弦楽器のバイ
オリンについて，研究着手の２年ほど前に
(株)トヨタ自動車により，バイオリンを弾く
ロボットが開発されていた．しかし，擦弦楽
器の演奏を初心者が自習学習するときに利
用できる学習支援環境の研究事例は皆無で
あった．学習支援環境では，ロボット開発と
は異なり，学習者の誤りの自動診断と修正方
法の助言，誤りの気づきの支援など，研究す
べき事項が多くある． 
 

２．研究の目的 
本研究では，初心者が弦楽器の演奏を学習

するときに，PC 上に構築されたシステムが，
学習者の誤りの気付きを支援する自習学習
型の弦楽器学習支援環境を設計する．そして，
試作システムを構築し，学習支援効果を検証
する．弦楽器としては，擦弦楽器として，比
較的容易に学ぶことができる二胡を使って
研究を進めた． 

      
二胡の仕組み 

二胡は，中国が発祥の楽器で，弦が 2本あ
り，その2本の弦の間に弓の毛が通っており，
右手でその弓を制御し，弓の毛をどちらかの
弦に摩擦することにより音を奏でる．また，
同時に左手指で弦を抑えることにより，音高
を調節する． 
 

 

 
３．研究の方法 
（１）弦楽器（二胡）演奏時の視線の動きの
分析 
 演奏者は，二胡を演奏する時，楽譜と楽器
を交互に見ながら演奏を行っている．この視
線の動きを，中級者と初心者を被験者として
測定した．視線計測装置は，NAC社製のEMR-8B
（既存）を用いた．視線の動きは，スキルに
おけるインタラクションの過程の中で，知
覚・認識と密接に関連があると考えられるか
らである． 
 
（２）弦楽器（二胡）演奏時の手指動作の分
析 
 演奏者は，右手で弓を持ち，左手で二胡の
弦を抑える．特に，左手については，弦をミ
リ単位で正確に抑えないと，正しい音高が得
られない．したがって，手指動作の測定には，
精密な測定方法が必要である．従来ならば，
手指動作の測定には，データグローブを用い
る方法と，手指にマーカを装着して複数台の
カメラで追跡する光学式モーションキャプ
チャが用いられてきた．しかし，データグロ
ーブを用いる方法は，データグローブの方式



 

 

が光ファイバやベントセンサなどを利用し
たもので，精度はさほど高くない．光学式は，
基本的には精度は高いが，楽器演奏のように，
手指が道具の陰に隠れて，カメラから見えな
い時には，精度が落ちる．このため，新たな
手法として，磁気式位置センサ Liberty（既
存）を用いた． 具体的には，Liberty のレシ
ーバを各指の各関節と関節の間に装着し，指
の動きを位置の時系列として計測する手法
である． 

さらに，初心者 11 名，中級者 1 名につい
て，両手の指先に小型圧力センサを装着し，
演奏時に指先にかかる圧力を測定した．具体
的には，弦を抑えるときの左手指圧力を中級
者と初心者を被験者として測定した．さらに，
右手に持つ弓にもレシーバを装着し，弓を持
つ指にかかる圧力を計測した． 

   手指に装着した圧力センサ 
 
（３）弦楽器（二胡）演奏時の手指先位置の
誤りを可視化する学習支援環境の構築 
磁気式位置センサ Liberty を用いて，二胡

演奏時に弦を抑える左手指動作を精密に測
定する環境を駆使して，手指動作を 3次元 CG
アニメーションで表示するシステムを構築
した．さらに，このシステムに正しい左手指
先位置を表示する機能を追加し，学習者が自
分の左手指先位置のずれを視覚的に気付く
ことができる学習支援環境を構築した． 
 
 

４．研究成果 
（１）弦楽器（二胡）演奏時の視線の動きの
分析 
 弦楽器（二胡）演奏時の視線の動きを，二
胡演奏の初心者 11 名について計測したとこ
ろ，楽譜を見ている合間に，左手指の位置を
目で確認する回数については，初心者間では
傾向が見られず，回数のばらつきが大きかっ
た．また，左手指の位置を目で確認した回数
と，運指のエラーの回数には，相関が見られ
なかった． 
 
（２）弦楽器（二胡）演奏時の手指動作の分
析 
左手指の抑える位置が，正しい位置からず

れることにより，奏でる音高が正しい音高か
らずれるという演奏行為上の誤りが多くみ

られた．また，右手の弓の動かし方や圧力の
不具合で音高がずれるという誤りも見られ
た． 
 また，両手指の指先に圧力センサを装着し，
初心者 11 名，中級者 1 名について，演奏時
の両手指先にかかる圧力を測定した結果は，
初心者間では，ばらつきが多く，各指にかか
る圧力に決まったパターンは見つからなか
った．しかし，中級者と初心者を比較すると，
中級者の指先圧力は時間軸上で安定してい
るのに対し，初心者の指先圧力は，時間軸上
で安定しておらず，分散値が大きいことが分
かった．これが奏でる音高のずれの原因のひ
とつと考えられる． 

 
 
（３）弦楽器（二胡）演奏時の手指先位置の
誤りを可視化する学習支援環境の構築 

磁気式位置センサ Liberty を用いて，二胡
演奏時に弦を抑える左手指動作を精密に測
定する環境を駆使して，手指動作を 3次元 CG
アニメーションで表示するシステムを構築
した．さらに，このシステムに正しい左手指
先位置を表示する機能を追加し，学習者が自
分の左手指先位置のずれを視覚的に気付く
ことができる学習支援環境を構築した． 

本システムは，初心者の個人学習を支援す
るものである．よって，第 1のステップであ
る正確な音を出す，正しいフォームの習得に
ついて支援する必要がある．フォームについ
ては，動作が比較的大きく，ビデオ撮影など
により自分で確認することができる．しかし，
正確な音を出すことに関しては，動きが細か
く，1mm ずれるだけでも音が変わってしまう．
非常に細かい動きとなり，たとえ，学習者の



 

 

演奏の様子をビデオで撮影して，あとで学習
者本人が見ても，指が正しい位置からどの程
度ずれているのかは分かりにくい．そのため，
正確な音を出すための左手の指使いについ
て支援する． 

また，音高のずれる原因としては大きく分
けて２つある．1 つ目は，左手の指使いであ
る．左手の指は，直接弦を押さえるため，押
さえる位置が変われば当然振動する弦の長
さが変わるため，音高も変わる．2 つ目の原
因は，弓の使い方である．弓によるこすり方
が変わると振動のしかたが変わり，音高が変
わってしまう． 
 これらの2つの原因が正確な音高が出せな
い原因なのだが，初心者にとって，自分の演
奏のどちらが原因で正しくない音高を出し
ているのか理解するのは困難である．特に初
心者の場合は，左手に意識が集中しがちであ
るため，右手が原因で正確な音高が出ていな
いにもかかわらず，必死に左手の位置を直そ
うとすることがよくある． 
 今回のシステムでは，指の位置のずれを視
覚化して提示することによって，たとえ音高
がずれていても，指の位置はあっているとい
うことが分かる．つまり，左右どちらの手の
動きが原因で正確な音高が出ていないのか
に気付くことができる． 
 

 
 
今回構築したシステムでは，OpenGL を利用

し二胡の 3D CGモデルを表示する．また，セ
ンサにより測定した左手指の動作を三つの
球（人差し指：淡赤色，中指：淡青色，薬指：
淡緑色）で表示する．この 3 つの球に対し，
正確な音が出る位置に別の 3つの球（人差し
指の正確な位置：赤色，中指の正確な位置：
青色，薬指の正確な位置：緑色）との差異を
好きな角度，好きな位置から確認することが
できる．   
正確な音の出る位置は，被験者の指の形状

やセンサを装着した位置によりずれる．その
ため，学習者には，あらかじめチューナーを

見ながら指の位置を合わせてもらい，位置測
定の第1フレーム目を正確な位置に指を置い
た状態で開始してもらう． 
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