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1. はじめに 
現在，製造業現場における技能継承の現場において，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[1]．また，

音楽教育の分野における楽器指導に対しても，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[2]．我々は，音楽の楽器指導に着目し技能

継承という観点で，バイオリンの動きを解析してその指導

方法を検討している[3,4]．そこでは，指導者と経験者や初

心者に対して，主に弓を動かす右腕に動作をモーションキ

ャプチャにより解析して，その差異を調べることで，また，

楽器音のエンベロープに着目することで効果的な楽器指導

法を検討してきた[4]．本稿では，音の周波数解析を加えて

動きと音を同時に解析することで，動きと音の関係の定量

化を図り，その結果から効果的な指導法を検討する． 
 

2. 実験のねらいと環境 

2.1 実験のねらい 

バイオリン演奏動作および演奏された音の関係を明らか

にするために，それらを同時に計測し解析を行う．解析の

着目点は，バイオリンの弓の速度および弓と弦のなす角，

演奏された音のエンベロープおよび倍音成分の関係を同時

に見ることにより，動きと音の関係の定量化を図る． 

2.2 実験環境 

図１はバイオリン演奏動作の計測環境を示しており，光

学式モーションキャプチャーおよび録音機を用いて計測す

る．光学式モーションキャプチャーで動作を追跡する点

（マーカー）は，バイオリンの弓の先，バイオリン本体の 

図1 動作計測の実験環境 

 

竿の先および弓が通る弦の下の 3 カ所である．被験者はバ

イオリン指導歴 6 年の指導者と，経験年数が 25 年の経験

者とする．計測対象とする演奏動作は，同じバイオリンを

使用し，A 線（手前から 2 番目の弦）を弾く動作であり，

また左手で弦を押さえる動作は含めていない．そして，両

被験者の弓の動作および音の解析結果の違いを，動作と音

を関連付けて考察を与える． 
 

3. 実験結果および考察 
図２は計測された両被験者の弓の速度の時間変化を示し

ている．ここで弓の速度は，弓の先と弓が通る弦の下の距

離の時間変化とし，その符号は弓が下から上に動く場合を

正 （ UP ： 緑 線 ） ， 逆 に 上 か ら 下 に 動 く場合を負

（DOWN：赤線）として示している．両被験者を比較する

と，指導者の弓の速度が 1 回の UP と DOWN の切り返し部

分（３ｓ付近）で何カ所かの急峻なピークが見れるが，そ

この部分を除くと速度をほぼ維持した動きと言える．急峻

なピークは，弓の切り返し速度が速いために生じたものだ

と推測されるが，更に詳しく検討する．これに対して，経

験者は，弓の切り返しで速度が零になる時間が指導者より

も長く３ｓ付近で V 字型の落ち込みが確認できる．また，

この場合２回弓を UP と DOWN させているが，指導者と比

較して１回目と２回目の速度の類似性がなく，同じ動きを

再現できていないと言える． 
次に，図３は動作の計測と同時に録音を行って得られた

音のパワーのエンベロープを示したものである．これも，

指導者はほぼ周期的に変化する様子が見て取れるのに対し，

経験者のものは弓の速度と同様に周期性が見られず，安定

していないことがわかる． 

(a) 指導者の弓の速度 

(b) 経験者の弓の速度 

図2 弓の速度の比較 
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そして，音の大きさを表すエンベロープだけでなく，音

色の変化についても比較検討するために，倍音成分に着目

して解析を行った結果を図４に示す．これは，両被験者の

基本周波数のパワーの時間変化を示している．これらの結

果より，指導者は図３（ａ）で示したエンベロープの変化

と同様な動きをしており，これは基本周波数成分が全体の

音に対して支配的であることが示している．一方，経験者

は図３（ｂ）のエンベロープと基本周波数成分の変化が異

なっており，図５で示すように高次の周波数成分が指導者

と比べて大きく，音色が指導者と異なっている．同じ音を

奏でる動作において，本稿で着目し 

(a) 指導者のエンベロープ 

(b) 経験者のエンベロープ 

図3 録音した音のエンベロープの比較 

 

 (a) 指導者の基本周波数のパワー 

 
(b) 経験者の基本周波数のパワー 

図4 録音した基本周波数のパワーの比較 

ている点は弓の速度であり，この速度差が音色に変化を与

えるかどうかを現在詳細に検討中である．あるいは，弓が

弦を押さえる圧力や弓と弦のなす角も影響している可能性

もあり，これらも考慮に入れて早急に検討する． 

 
図5 録音の倍音構造の比較 

 

4. まとめ 
本稿では，我々が行ってきたバイオリンの弓を動かす右

腕の動きの解析に加えて，奏でる音の周波数解析も含めた

動きと音の同時解析を行った．具体的には，指導者と経験

者では弓の速度の安定度に違いが見られ，またエンベロー

プと基本周波数成分も同様に安定度が異なることを示した．

また，同じ楽器，同じ音を奏でても，指導者と経験者の音

色（倍音成分）に差が出てくることを確認した． 
今後は，高次の周波数成分を詳細に解析し，それと弓の

速度，あるいは弓が弦を押さえる圧力や弓と弦のなす角の

影響の関係を調査する． そして，指導者と共にこの解析結

果に基づく効果的な指導法を検討する． 
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