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筋電気刺激による身体同期を利用した演奏者らの
動作パラメータを操作可能な指揮棒インターフェースの開発

三浦寛也1,a) 浜中雅俊1,b)

概要：我々はこれまで，筋電気刺激を用いて演奏者たちの身体機能を制御することによるアンサンブル演
奏システムの開発に取り組んできた．本研究の目的は，この演奏システムを外部から操作可能な指揮棒イ
ンターフェースの開発である．具体的な取り組みとして，指揮棒に装着した加速度センサから指揮者の振
る舞いを定量化することで，演奏のテンポや音の強弱，さらにメロディといった演奏者の動作パラメータ
をインタラクティブに操作するための仕組みを開発する．これにより，指揮者と演奏者の両者を包括した
新しい演奏体験の実現を目指す．

Development of a Baton Interface that Enables Manipulation of
Movement Parameters of Performers using Electrical Muscle Stimulation

1. はじめに
音楽におけるアンサンブル演奏は，演奏者間，そして指

揮者と演奏者との協調作業である．音楽とは，人間の身体
行為から生み出される音を組み合わせて表現されるもので
あり，リズムやメロディ，ハーモニーなどの要素を用いて
表現される．実際の音楽演奏では，実時間で操作されるも
のであり，視覚や聴覚による知覚，身振りや運動動作によ
る表現などが重畳されたマルチモーダルな体験である [1]．
また多人数による演奏では，周りの人のジェスチャや息遣
いを感じ取り，指揮者に目を向けながら，協調的に演奏す
ることが要求される．さらに，即興性の高い演奏形態では，
演奏を通じてどのような進行にするか，演奏の盛り上がり
部分をどうするかなどの意見交換が行われるものである．
このように，音楽とインタラクションは演奏表現という観
点で密接な関係を有しており，特に 1990年代以降は，人
間と機械，人間と人間のインタラクションに関連した研究
や，自動伴奏システムやセッションシステムに代表される
研究が活発におこなわれるようになった [2], [3], [4]．一方
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で，音楽演奏やその技術習得におけるスキルの獲得と理解
には，多大な学習が必要であり，なかでも運動制御の学習
に多くの努力が費やされる [1]．
本研究は，アンサンブル自動演奏における指揮者と演奏

者とのインタラクションを実現することを目的として，筋
電気刺激 (Electrical Muscle Stimulation: EMS) による身体
同期を利用した演奏者らのテンポ・ベロシティ・メロディ
といった動作のパラメータ（以下，動作パラメータと呼ぶ）
を操作可能な指揮棒インターフェースを開発するものであ
る (図 1）．我々はこれまで，EMSを用いて演奏者たちの身
体機能を制御することにより演奏を達成するためのプロト
タイプシステムの開発に取り組んできた [5]．そして我々
は，システム利用者の身体の一部を EMSにより制御可能
であることを確認するとともに，複数の電気刺激発生装置
を統合的に制御するための仕組みを試作し，複数楽器を用
いた効果的な演奏方法についての試行実験を実施してき
た．本研究では，加速度センサを搭載した指揮棒インター
フェースおよびグローブインタフェースにより，指揮者の
振る舞いを定量化することで，演奏のテンポや音の強弱，
さらに未来に演奏するメロディといった演奏者の動作パラ
メータをインタラクティブかつ直感的に操作するための仕
組みを開発する．メロディの操作には，音楽的な理解に基
づく直感的な操作が求められる．筆者の 1人は，音楽理論
GTTM [6]に基づくメロディ分析で獲得される楽曲構造 (タ
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図 1 研究概要
Fig. 1 Research Outline

イムスパン木)を用いたメロディ操作を試みており，2つの
メロディの中間にあるメロディを求めるメロディモーフィ
ングを実現した [7], [8]．メロディモーフィングにより複数
のセグメントを全体的な構造を保持したまま装飾音のみを
変化させることで，直感的な操作が期待できる．これによ
り，指揮者と演奏者とのインタラクションを実現し，両者
を包括した新しい演奏体験の実現を目指す．

2. 関連研究
音楽演奏におけるインタラクションやその操作に着目し

た代表的な研究として，自動伴奏システムやセッションシ
ステム，テルミンに代表される電子楽器による音楽操作，
複数のオーケストラ楽器を同時に演奏させる装置 [9]，多
様なセンサを統合的に使用するインタラクティブ演奏シス
テム [10]などある．しかし一般にこれらの演奏システムは
すべてMIDI音源による操作を基本としている．また，指
揮とシステムに関する研究では，人間の指揮動作を何らか
の入力デバイスで機械認識し，MIDI等を用いてシンセサ
イザーでの演奏へ反映する研究 [11], [13]があるが，これ
らも同様に演奏者そのものを操作することは難しい．加え
て，MIDI音源と計算機を用いたオーケストラ演奏も実現
されているが，これには最初から最後まであらかじめ準備
されたデータを入力しておく必要があるため，楽曲そのも
のを音楽的な理解に基づきインタラクティブに操作するこ
とは難しい．なお，音楽演奏の技術習得に関する研究では，
熟達した演奏者の場合，これらの練習時間のうちほとんど
が滑らかで均一な運動動作の保持にあてられることが確認
された [12]．芸術性が高く表情豊かな演奏のためには，緻
密な運動の制御は不可欠であることが分かっている．
近年では， Human-Computer Interaction研究の一環とし
て，Electrical Muscle Stimulation (EMS)や外骨格デバイス
を用いて手指の動きを制御し，運動や楽器演奏を支援する

研究も盛んに行われている [14], [17], [18]．この EMSは，
インタラクティブメディア研究では，Virtual Reality (VR)

や Augmented Reality (AR)のアプリケーションを超える触
力覚インタフェースのための新しいメカニズムとして注目
されている [19]．当該分野における先行研究では，これま
でに EMSや外骨格グローブ型デバイスを用いた演奏補助
システム [14], [17]や，筋活動の共有に基づく 2者間の身体
同期を促すシステム [18]などが開発されている．これらの
研究は，身体機能の拡張のみに主眼を置かれてきたもので
あった．本研究では，音楽的な理解に基づく楽曲の操作と
EMSによる身体機能の融合，そしてテンポ・ベロシティ・
メロディといった演奏者の動作パラメータを外部から操作
することによるインタラクションを組み合わせた研究であ
り，従来の演奏体験のあり方に変化をもたらす可能性を秘
めている．

3. 提案システム
本研究では，アンサンブル自動演奏における指揮者と演

奏者とのインタラクションを実現するため，筋電気刺激
(EMS)による身体同期を利用した演奏者らの動作パラメー
タをインタラクティブに操作するための仕組みを提案す
る．具体的な取り組みとして，我々は，EMSシステム，指
揮棒インタフェース，グローブインタフェースを 3つのシ
ステムを設計し，それらを統合的に制御可能なシステムを
開発した．まず初めに，演奏者の身体動作を制御するため
の方法として，EMSを用いて，多人数の手指や足などの身
体動作を同期・制御するための装置である EMSシステム
を開発した．次に，指揮者側では，演奏者のリズムや音の
強弱 (ベロシティ)に関する動作を制御するシステムである
指揮棒インタフェースを開発した．最後に，指揮者が演奏
者の未来に演奏するメロディをインタラクティブかつ直感
的に操作可能なグローブインタフェースを開発した．
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図 2 EMS システム
Fig. 2 EMS System

3.1 EMSシステム
提案システムの主幹となる演奏者らの身体動作を制御す

るための方法として，筋電気刺激 Electrical Muscle Stimula-

tion (EMS)を用いて，多人数の手指や足などの身体動作を
同期・制御するための装置 (以下，EMSシステム)を開発
した．本システムは，Arduino，電気刺激回路，電極パッド
で構成され，電気刺激を発生させている (図 2）．電極パッ
ドには，市販の低周波治療器に用いられている湿式パッド
(OMRON社製)を採用している．また電気刺激回路には，
パルスを発生させるために 555タイマーを使用し，電圧を
上げるために変圧器を用いている．刺激パルスの周波数は
40∼70Hzで，パルス幅は 0.8msである．このパルス電圧は
ユーザ自身が制御でき，制御したい筋肉の箇所や種類に応
じて動的に変更できる．直流安定化電源の電圧を上げるこ
とで，電気刺激が強くなり，人体への反応を高めることが
できる．なお，安全のため自己復帰型ヒューズを電源直後
に挿入し，人体に過剰な電流が流れることを防いでいる．
また，複数の EMS発生器を統合的に制御することで，多
人数の身体動作の同期が実現できる．本研究では，従来研
究 [5]で開発したシステムの小型化を目的とし，プリント
基板設計等のブラッシュアップを進めることで，より小型
かつ軽量な EMSシステムの設計が実現された．これまで
の予備実験から，EMSシステム利用者は，自身の意思とは
無関係に身体の一部が動き，手首や肘の手首の関節を曲げ
るといった単純な動作を完全に制御可能であること，背中
に電極パッドを装着し微弱な電気刺激を与えることでメト

図 3 指揮棒インタフェースとグローブインタフェース
Fig. 3 Baton Interface and Glove Interface

ロノームのようにリズムを直接体感できることが確認でき
ている．

3.2 指揮棒インタフェースによるテンポ・ベロシティ操作
指揮者が演奏者の動作パラメータをインタラクティブか

つ直感的に操作できる仕組みとして，指揮棒インタフェー
スを開発した (図 3)．このシステムでは，一般的な指揮者
のふるまいに基づいて演奏者のテンポとベロシティを操作
することができる．指揮棒インタフェースは，3Dプリン
タによって生成した指揮棒のグリップ内部に，3軸加速度
センサーM5StickC Plusを搭載したものである．本インタ
フェースでは，一定のリズムで振りかざした際の腕ふりに
よる力の変化やふるまいを計測し，1分間の拍数 (Beats Per

Minute: BPM)を算出するものである．本システムでは，指
揮法教程 [15]の斎藤メソッドにおける 1拍子の打法による
指揮者のふるまいを対象としている．ここでの動きは，腕
を頭上から腹部へ加速しながら落下させる動き，腹部で頭
上方向へ急激に跳ね上げる動き，そのまま減速しながら腕
を頭上まで持ち上げる動きの 3ステップが順次行われるこ
とで構成される [16]．
本研究では，関連研究 [16]を参照し，３軸加速度セン

サーを使ってそれらの動作を検出した．なお，加速度のサ
ンプリング周期は 10msecであり，指揮棒インタフェース
の操作による BMPの算出には，閾値を設けて周期をカウ
ントしている．予備実験の結果，本指揮棒インタフェース
では，一般的な楽曲がカバーする 60 ∼160 BPMのテンポ値
の計測が可能であることが分かった．また，ベロシティ操
作に関して，頭上から腹部へ加速しながら落下する動きと
頭上方向への跳ね上げの動きに対して，閾値を設けて 3段
階で識別することで，指揮者の動作の強弱と判定した．こ
の判定は，前節で述べた EMSシステムのパルス電圧と対
応しており，これによって演奏者の音の強弱を可変できる．
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3.3 グローブインタフェースによるメロディ操作
指揮者が，演奏者らが次に演奏するメロディを直感的に
操作できる仕組みとしてグローブインタフェースを開発し
た (図 3)．ここで，我々は，音楽的な理解に基づいてメロ
ディを横断的に操作するための仕組みとして，Fred Lerdahl

と Ray Jackendoff により提案された Generative Theory of

Tonal Music (GTTM) [6] による楽曲構造分析を用いる．
GTTMとは，人が音楽を聴取する知能の仕組みを形式化し
たものであり，計算機実装が有望な音楽理論として期待さ
れており，本著者の 1人がこれまでその実装に取り組んで
きた [7], [8]．GTTMの分析によって楽曲構造を階層的に
表現するタイムスパン木が得られる．タイムスパン木の各
枝は 1つの音符に接続され，構造的に重要な音符ほど根に
近く接続される．このタイムスパン木の機構を用いること
で，既存のメロディ Aから一段抽象化されたメロディ Bが
抽出できる．タイムスパン木に対するこのような操作を簡
約と呼ぶ．また，2つのタイムスパン木を重ね合わせて重
複した枝のみを残す meet，すべての枝を残す joinという
操作が定義できる．これにより，2つのメロディの中間に
あるメロディモーフィングを生成することが可能となった
(図 4)．
本グローブインタフェースでは，指揮者の腕の高さを変

更することで，このメロディモーフィングによってメロ
ディの断片レベルを入力とした未来に演奏するメロディを
制御することができる．指揮棒インタフェースと同様に，
グローブ内に 3軸加速度センサーM5StickC Plusを搭載し，
腕の角度を計測することで演奏メロディを操作することが
できる．腕の角度に関する閾値を設けることで，左手を地
面に水平方向に広げた箇所を 1，垂直に広げた箇所を 8と
した 8段階による調整が可能となっており，これは，メロ
ディモーフィングの分析結果から得られた原曲を含む 8項
目のメロディセグメントと対応されている．図 5は，指揮
棒インタフェースおよびグローブインタフェースによって
獲得される指揮者のふるまいを確認可能なグラフィカル
ユーザインタフェースである．

4. ケーススタディ
提案システムの有効性を検証するため，指揮棒インタ

フェースとグローブインタフェースの実利用および演奏シ
ステムの実利用に関するケーススタディを実施した (図 6,

図 7)．本ケーススタディでは，指揮者 1名，ハンドベル奏
者 4名，ドラム奏者 1名，ダンサー 1名による計 6名のパ
フォーマンスを対象とした．演奏曲は，きらきら星変奏曲
(12 Variationen über ein französisches Lied “Ah, vous dirai-je,

maman”) の主題と第 1変奏の 2曲を入力とし，メロディ
モーフィングの分析結果から得られた原曲を含む 8項目の
メロディセグメントを設定した．各奏者の動きを適切に制
御するため，約 5 分間の事前動作テストとキャリブレー

図 4 メロディモーフィング手法
Fig. 4 Melody Morphing Method

図 5 指揮者のふるまいを確認可能な GUI

Fig. 5 User Interface that can Check Conductor’s behavior

ションによって，筋肉の動きを考慮した適切な電極パッド
の装着位置を決定した．指揮者への教示および演奏者の電
極パッドの装着位置と電気刺激の提示方法は，以下の通り
である．
・指揮者は，右手に持った指揮棒インターフェースにより
動きをとらえ，指揮法に則って演奏のテンポや強弱を操
作する．左手のグローブインタフェースでは，その高さに
よって，楽曲構造分析に基づくメロディモーフィング手法
によってメロディの断片レベルを入力としたメロディをす
る．指揮棒インタフェースの基本的な扱いや振り方につい
て事前に教示を行った．
・ハンドベル奏者は，ベルを鳴らす際に手首を振って音を
鳴らす必要がある．そのため，手首関節の屈折を機能する
長橈骨筋伸筋と短橈骨筋を刺激する箇所に電極パッドを装
着した．ハンドベル奏者には，メロディモーフィングから
生成された主旋律を情報として与え，完全に動作を制御し
た状態で演奏可能である．
・ドラム奏者には，上腕二頭筋，腕橈骨筋，足関節の底屈
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図 6 指揮棒インタフェースとグローブインタフェースの実利用
Fig. 6 Practical Use of Baton Interface and Glove Inteface

を制御する腓腹筋を刺激する箇所に電極パッドを装着し
た．これにより，前腕と手首が動くため，ドラム奏者がス
ティックでビートを刻むことができる．また，踵を床につ
け，足を上に向けた状態で腓腹筋を刺激することで，足の
リズミカルな動きが制御できる．ドラム奏者には，演奏曲
のテンポ情報を読み取ることで，対応する 4ビートを自由
自在に演奏可能である．
・ダンサーには，曲のテンポ情報を入力とし，背中に装着
した電極パットから弱い電気刺激を与えた．これにより，
メトロノームのようにリズムを感知して，他の奏者とリズ
ムを合わせながら任意のダンスを踊ることができる．
本ケーススタディで得られた結果をもとに，今後はユー

ザスタディによる評価実験およびワークショップを研究期
間内に複数回実施し，そこで起こる事象の観察やモデル化
を実施することで，提案システムによる人と音楽との新た
な演奏体験のあり方についての有効性を検証する．

5. おわりに
本研究では，アンサンブル自動演奏における指揮者と演

奏者とのインタラクションを実現するため，筋電気刺激
(EMS)による身体同期を利用した演奏者らの動作パラメー
タをインタラクティブに操作するための仕組みを提案した．
我々は，EMSシステム，指揮棒インタフェース，グローブ
インタフェースを 3つのシステムを設計し，それらを統合
的に制御可能なシステムを開発した．
今後は，ユーザスタディによる評価実験およびワーク

ショップを研究期間内に複数回実施し，そこで起こる事象

図 7 システムの実利用
Fig. 7 Performance Using the System

の観察やモデル化を実施することで，提案システムによる
人と音楽との新たな演奏体験のあり方についての有効性を
検証する．具体的には，演奏者の動作パラメータと音楽表
現の関係として，EMSによる身体動作の解析と評価，指揮
棒インターフェースによる演奏パラメータの操作効果につ
いて検証する．また，演奏指導への応用と教育的側面とし
て，指揮棒インターフェースを活用した演奏指導の効果，
演奏者の動作パラメータを理解するための教育的アプロー
チ，音楽教育への展望と指揮棒インターフェースの可能性
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についても検模索していく．さらに得られたフィードバッ
クを元に，ブラッシュアップを重ね，多角的な発展とその
応用システムを模索する．加えて，制御する部位やパター
ンの多様化や動作方法のモデル化を進めるとともに，より
高度な演奏表現を実現するため，音長や発音位置での揺ら
ぎといったアーティキュレーションを新たな動作パラメー
タとして取り入れることを想定している．
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