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身体運動の日常的評価に向けた 
パーソナルモーションキャプチャーデバイス 

 ～エレキギター演奏の運動学的診断への応用～ 
 

松下宗一郎 1 小松叶芽 1 田村黎 1 加茂文吉 2 
 

概要：利用者の日常的な運動記録ならびに評価を行う対環境ロバスト性の高いパーソナルモーションキャプチャーデ
バイスの検討を行った．3 軸加速度ならびに 3 軸角速度センサからなる慣性運動センサ IC チップに低消費電力マイク
ロコントローラを組み合わせることで，連続最大約 15 時間の運動信号を SD メモリカードへ記録することができる．

3D プリンタによる腕時計型ケースへの実装ではデバイスの総重量は約 39 グラム以下となり，日常的な利用が十分に
可能であった．このデバイスをエレキギター演奏技法レッスンの開発を行う大学の演習クラスに適用したところ，参
加者の演奏技量をリズムの正しさ，リズムのゆらぎ，アクセントの鋭さについて数値化することができた．そして，

28 週にわたる演習クラスでは，参加者の顕著なエレキギター演奏技量向上を確認した．また，デバイスの対重力姿勢
角度を計算するモーションキャプチャー機能をワイヤレス通信モジュールとともに搭載することで，コードストロー
ク奏法によるエレキギター演奏における利き手側の運動学的診断をリアルタイムにて行うシステムを製作した．クラ

スにおける様々な技量レベルにある 16 名のアマチュア奏者による評価実験の結果，リズムの正しさが達成された後
は，演奏フォームの正しさへと比重が移っていく奏者が出現することが分かった． 
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Abstract: A wrist-worn personal motion capture device by using inertial motion sensors has been investigated to record and 
evaluate daily physical activity. The developed device utilizing a 3-axis accelerometer, a 3-axis gyroscope, a low power 
microcontroller, and a microSD memory card can be operated for up to 15 hours. A wristwatch-like device including a rechargeable 
battery weighs less than 39 grams. A motion tracking calculation algorithm without using a magnetometer may expand the 
applicable situation for the motion capture device. A chord strumming technique of the electric guitar was chosen as an application 
for the proposed device worn on the player's dominant hand. Sixteen amateur subjects having a wide range of playing experience 
participated in the motion diagnosis experiments. The kinesiological diagnosis may show the accuracy of strumming rhythm, the 
sharpness of accent, and the guitar-playing form in terms of attitude angles toward the ground. The guitar playing tasks were able 
to be found by using timestamps and the characteristic features in the attitude angle waveforms in a 5-hour-long guitar lesson and 
development class. The participants showed remarkable progress in the class held for 28 weeks. In addition, Some of them became 
to pay attention to the attitude angles by referring to the playing-form of the professional guitarist. 
 
Keywords: Motion capture, Motion tracking, Inertial sensor, Electric guitar, Chord strumming 

 
 

1. はじめに   

1.1 モーションキャプチャー技術の現状 
利用者の身体運動を正確に測定するシステムとしては，

カメラを周囲に配置する光学式や，精密な磁場計測による

モーションキャプチャーが知られているが，身体へのマー

カーや有線式磁場センサーの貼付けといった準備が必要と

なることから，日常生活において気軽に利用できるものと

はなっていない．また，加速度センサ及び角速度センサに

                                                                 
 1 東京工科大学コンピュータサイエンス学部   
   School of Computer Science, Tokyo University of Technology  
 2 東京工科大学大学院コンピュータサイエンス専攻   
   Graduate School of Computer Science, Tokyo University of Technology   

よる慣性運動センサにより，身体への装着部位における対

重力姿勢角度や空間座標を推定するモーションキャプチャ

ーシステムでは地磁気センサによる方位角情報が必要とな

ることから，利用環境には一定の制約が生じる．この一方

で，運動センサ技術の進歩や小型低消費電力コンピュータ

の高性能化に伴い，利用者の日常生活における身体運動評

価システムにおいては，活動量計測を利用した健康維持と

いった医療分野を中心とした幅広い応用が期待されている

[1]．このようなシステムでは深度カメラによる身体部位の
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認識に加え，加速度センサによる身体運動強度の推定や，

準安静時における対重力姿勢角計測を利用した身体姿勢推

定が行われているが，表面筋電位計測（EMG）を用いた例

を除けば，運動様態のわずかな違いを正確に識別するよう

な分野への応用例は数少ない． 
1.2 モーションキャプチャーによる精密作業評価 

このような状況の中で我々の研究グループでは，周囲環

境への依存性が低い加速度と角速度の信号のみを利用した

身体装着型モーションキャプチャーデバイスとその応用に

ついての検討を行ってきた．例えば，繊細な運動技巧が要

求される内視鏡手術鉗子操作技量の評価では，外科医の両

手首に装着した小型軽量な慣性運動デバイスによる対重力

姿勢角度の推定により，施術トレーニング機器の 1 つであ

るドライボックスにおける結紮・縫合タスクにおいて技術

認定医と未認定医を明確に区別する運動特徴パラメータを

見出した[2]．この研究では，施術者の前腕における対重力

姿勢角度を肘中心回転角と手首ひねり回転角とに分解し，

2 次元平面上への運動軌跡図により鉗子操作の様態を直感

的に可視化している．内視鏡外科手術では，施術者の両手

の運動範囲が限定されており，前腕の対重力姿勢角度情報

のみにて施術状況を推定できたことが，精度の良い運動特

徴パラメータの導出につながったものと考えられる． 
1.3 ギター演奏技巧診断に関する研究事例 

内視鏡外科手術トレーニングによる身体装着型モーシ

ョンキャプチャーデバイスによる運動評価技術開発の事例

をもとに，より日常生活に近い場面でのアプリケーション

としてエレクトリックギター演奏に伴う身体運動の精密計

測を考えた[3][4][5][6]．ギター演奏にて生じる音響信号の

特性は，非利き手側での押弦による音程選択と，利き手側

による撥弦方法に大きく左右される．ここで，非利き手側

の運動では個々の手指による押弦を正確に分離した計測が

必要となることから，手首に装着する単一の慣性運動セン

サデバイスの適用は困難である．このため，従来の研究例

ではギターの押弦部分に触覚センサを取り付ける手法や，

カメラによる押弦位置認識が試みられている[7][8]．しかし

ながら，これらの方法ではギターそのものの改変や機材の

準備といった視点から，いつでもどこでも気軽に利用でき

る状況とはなっていなかった．そこで，ギターから生じる

音響信号のみを用いた演奏解析が試みられているが[9]，エ

レキギターの多くが搭載している強力なマグネットを用い

た集音デバイス（ピックアップ）の音響特性により，演奏

技量との関係性を正しく評価することは困難である． 
一方，利き手側の手指にて保持されるピック（plectrum）

による撥弦（ピッキング）が広く用いられているエレクト

リックギターの演奏では，前腕中心軸に沿った運動軸を有

する親指・人差し指の運動がピッキング運動の主体をなし

ている．そして，利き手側手首における運動信号から，コ

ードストローク奏法と呼ばれる複数弦を同時に弾く技法で

の演奏リズムやピッキング運動の鋭さといった音楽表現に

おいて重要な役割を果たすパラメータが見いだされている． 
1.4 本報告における検討内容 

本研究報告では，利用者の手首に装着するパーソナルモ

ーションキャプチャーデバイスについて，大学学部におけ

るギターレッスンシステム開発授業での適用事例[10]をも

とに，その有効性を論じる．また，この授業の中で見出さ

れた運動センサ情報へのタスク実施タイミングアノテーシ

ョン問題を解決しつつ，より高い計測精度を有するデバイ

スの開発事例を紹介する．さらには，エレキギター演奏技

法の学習者に対し，客観的な指標による技量レベルの可視

化とその改善を導くリアルタイムインタラクションシステ

ムのデザインと予備的な検討結果について報告する． 

 
図 1 腕時計型モーションキャプチャーデバイス 

Figure 1 Wrist-worn motion capture devices. 

2. 腕時計型モーションキャプチャーデバイス 

2.1 デバイスの構成と性能諸元 
図 1 は本研究において作製した手首装着型デバイスであ

り，3D プリンタにより硬質 ABS 樹脂にて整形したケース

（右手・左手の両方に対応）に市販のシリコンラバー製腕

時計ベルトを着脱可能な治具にて装着している．ケース内

にはマイクロマシン技術によるモーションセンサ IC チッ

プ（加速度 3 軸，角速度 3 軸，温度）に加え，低消費電力

16 ビットマイクロコントローラ，高精度リアルタイムクロ

ック（1 ヶ月にて誤差±20 秒程度），マイクロ SD カード用

ソケット，電池充電用マイクロ USB コネクタを搭載した回

路基板を基本構成として内蔵している．また，デバイスの

ケースは簡易防水となっており，屋外での使用や装着者の

発汗等による影響を受けにくいデザインとなっている． 
表 1 はデバイスの性能諸元を示したものであるが，電力

消費が比較的大きいワイヤレス通信モジュールや，運用環

境によっては利用に制約が生じるマイクロフォン等を搭載

した着脱可能なサブ回路基板を用途に応じて組み込む拡張

構成とすることができる．図 2 は手首装着型ケース内に搭

載できる全ての構成要素を反映した回路ブロック図であり，

運動信号と音声信号を同時に記録した場合，32GB のマイ

クロ SD カードに総計約 486 時間分のデータを保存するこ

とができる．また，運動センサ特性の温度補償をソフトウ

エア的に行なっており，環境変化による計測誤差を低減し

ている． 
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表 1 腕時計型デバイスの性能諸元 
Table 1 Specifications for the wrist-worn devices. 

 
 

 
図 2 腕時計型デバイスの回路ブロックダイアグラム 
Figure 2 Circuit block diagram of the wrist-worn devices. 

 
2.2 地磁気センサを用いないモーショントラッキング 
 本研究による運動センサデバイスでは，500ないし 512Hz
のサンプリング周波数にて 3 軸加速度および 3 軸角速度の

信号計測を行ない，各々16（基本構成）ないし 20（拡張構

成）ビットにてデバイス内蔵のマイクロ SD カードに記録

している．また，マイクロ SD カードへの記録と並行して

センサフュージョンの原理に基づく対重力姿勢角度トラッ

キング演算を行うことで，エレキギター演奏に関わる評価

パラメータを算出し，ワイヤレスにて外部 PC 等にデータ

を送出することができる．ここでセンサフュージョンによ

るトラッキング演算では，一般的には加速度，角速度，地

磁気の 9 軸信号により，最も信頼度が高い姿勢角度推定結

果に比重をおいたカルマンフィルタ的な計算が用いられて

いる．しかしながら，エレキギターの利き手側運動分析で

は，ギターのピックアップに用いられる強磁性体により地

磁気を精度良く計測することは非常に困難である．そこで，

本研究ではギター演奏開始直前に奏者の手が準静止状態と

なることを利用し，加速度センサによる対重力姿勢角度を

推定する．そして，演奏運動中は衝撃の影響を受けにくい

角速度センサの特性を利用し，60 秒以内程度といった短時

間にて連続する演奏運動による姿勢角度変化を角速度セン

サのみで追跡する演算手法を用いている．また，エレキギ

ター演奏における利き手側手首位置での運動信号計測では，

ギター弦等への急峻な接触により重力加速度の 10倍（10G）

を上回る加速度がしばしば計測される．このため，センサ

雑音の統計的性質を利用するカルマンフィルタによるセン

サフュージョンの手法を用いることは困難である．そこで，

本研究ではカルマンゲインに相当する 0 から 1 までの間の

値をとる係数αにより，回転行列表現による姿勢角ベクト

ルの値を（加速度センサによる姿勢角ベクトルの推定値）

×α＋（角速度ベクトルから計算した姿勢角ベクトルの推

定値）×（1 - α）の線形和にて推定している．ここで，係

数αは加速度信号による推定が信頼できる度合いを意味す

ることから，信頼度係数と呼んでいる．信頼度係数αは直

近の加速度と角速度の計測値により決定するが，本研究で

は 3 軸合成加速度の絶対値が 0.95 ~ 1.05G の範囲外にある

時はαの値を 0 とした．そして，市販の磁気式モーション

キャプチャーシステム（Polhemus 社 Liberty240/8）にて，非

磁気式ピックアップを用いたギターによる演奏運動計測を

行ったところ，準静止状態からのコードストローク演奏で

は，1分間にわたり約 1度以内の計測誤差に留まっていた． 
 

 
図 3 ギター演奏における座標軸と姿勢角の定義 

Figure 3 Definition of coordinate system and attitude angles. 

3. エレキギター演奏に関する運動パラメータ 

 図 3 にエレキギター演奏における手首装着型運動センサ

デバイスの使用例を示す．ここでは，前腕の延伸方向が水

平線となす角度を肘中心回転姿勢角 θ（elbow-swinging 
angle），前腕の上面が水平線となす角度を手首ひねり回転

姿勢角 φ（wrist-twisting angle）と定義することで，ギター

のピッキングにおける直線軌道と回転軌道に対応する角度

を表現することができる[6]．また，前腕に並行するデバイ

スの x 軸まわりの角速度 ωx を 2 階時間微分した角躍度

（angular jerk）ajx は，ピックとギター弦との衝突を感度良

く反映することが知られている[5][6]．更には，肘中心回転

角速度に対応する z 軸まわりの角速度 ωz は，その極大・極

小値をとる時刻が演奏のタイミングと強い相関関係にある

ことが報告されている[3][6]． 
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図 4 アクセント付きコードストロークによる演奏譜面 
Figure 4  Musical score for chord strumming with accent. 

 
表 2 コードストローク演奏の運動評価パラメータ 

Table 2 Motion evaluation parameters for chord strumming. 

 
 
 図 4 に演奏技量評価に用いるエレキギター演奏の譜面を

示す．ギター初心者からプロギタリストまでの幅広い技量

レベルにある演奏者の評価を行うため，非利き手側の押弦

は指 1 本だけを用いるシンプルな Em7 コードを選択した．

また，6 本のギター弦全てを上下方向に繰り返し弾くオル

タネートコードストロークは多くのエレキギター楽曲にて

頻出する基本奏法であるが，小節内の 2 拍目と 4 泊目のダ

ウンストロークにて親指を弦に急峻に接触させ，鋭い音響

を得るアクセント奏法を演奏タスクとして設定した． 
 表 2 にコードストローク奏法を評価する運動パラメータ

を示す．リズムの正しさは演奏の良さを判別する上で重要

な項目の 1 つであるが，ダウンストロークにおける肘中心

回転角速度 ωz がピークとなる時刻の時間間隔 Td は音響に

よる演奏タイミング推定の結果と強い相関関係を持ってお

り，音響信号によるリズム推定に代えて利用できることが

報告されている[6]．そこで，演奏期間内における各ダウン

ストローク時間間隔 Td の平均値と標準偏差により，基準

となるリズム（時間間隔 Tr）からのずれ Rerr とリズムのゆ

らぎ Rdev を演奏タイミングの評価指標とした．続いてア

クセント奏法にて重要となる音響の鋭さについては，手首

ひねり回転角速度の時間 2 階微分値 ajx の絶対値をダウン

ストロークの開始時点（θの上死点）から終了時点（θの下

死点）まで積算した値の 10%-90%遷移時間にて評価するこ

とができる[6]．更には演奏評価期間中の肘中心回転姿勢角

θ と手首ひねり回転姿勢角 φ の最大振幅から演奏運動の大

きさを表現することとした．これらの運動評価パラメータ

をデバイス内にて導出することで，500 ないし 512Hz での

演奏タイミング推定精度を確保しつつ，ワイヤレス通信に

おけるデータ欠損への耐性を高めることができる[5]． 

 

図 5 演奏の事後分析用 PC アプリケーション画面 
Figure 5 Screenshot of PC application for post analysis. 

 
図 6 コードストローク演奏分析用プラグイン画面 
Figure 6 Screenshot of strumming analysis application. 

4. 演奏の事後分析アプリケーション 

4.1 演奏タスクの実施タイミングアノテーション 
 図 5 は腕時計型モーションキャプチャーデバイスにて取

得した運動データを，マイクロ SD カードを経由して

Windows PC にて事後分析するアプリケーション画面例で

ある．演奏運動の記録から一定の時間が経過していること

から，どのタイミングで注目すべき演奏タスクを実施した

のかを特定するアノテーションが重要となるが，本研究に

よるデバイスでは以下のような手法を試みた： 
 リアルタイムクロックによる演奏時刻 
 利き腕を上方に挙げること等による姿勢角変化 
 ギター弦を素早く連続してノックする際の衝撃 
 デバイスのタッチセンサによるマークアップ 
 音声録音による口頭でのメッセージとギター演奏音 
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これらのタイミングアノテーション手法では，演奏者への

負担が少なく，幅広い状況にて安定したタスク抽出が行え

るのは，演奏時刻と音声録音による方法であった．また，

ギターを演奏する際に生じる利き腕側前腕の肘中心回転姿

勢角 θが特徴的な数値範囲を示すことや，タスク開始前の

準静止期間により，音声録音やタッチセンサを用いない場

合であってもアノテーションを実施することができた．こ

の一方で，将来的にコードストローク奏法以外の演奏内容

に適用範囲を拡大したり，1 時間以上といったギターレッ

スン授業の中で臨機応変に演奏タスクを実施するような条

件のもとでは，上記のようなアノテーション手法を効果的

に組み合わせる必要が生じるものと考えられる． 
4.2 運動学的なコードストローク演奏の分析 
 評価対象となる時間区間を決定した後は，図 6 に示すコ

ードストローク演奏分析アプリケーションをプラグイン形

式にて実行する．このプラグインでは肘中心回転姿勢角 θ
の上死点と下死点からオルタネートコードストロークの実

施期間を推定し，表 2 に示した評価パラメータの計算を行

う．ここで，評価対象とする演奏期間はコードストローク

の実施回数にて指定するが，リズムゆらぎ Rerr が最小とな

る演奏時間帯を自動的に抽出することができる．また，演

奏タスクを単調なものとしていることから，演奏初心者に

散見される突発的な演奏ミスを除外することで，演奏技量

のポテンシャルに着目した評価を行なっている．演奏分析

プラグイン画面では，3 つの小画面にて演奏様態を可視化

している．ここではアマチュアギタリスト（演奏歴 40 年以

上）を黒色，プロギタリストを赤色にて重畳表示しており，

両者の違いを視覚的に確認することができる．図 6 の画面

上段では時間経過に対する肘中心回転姿勢角 θの推移を示

しているが，アマチュア奏者とプロ奏者では姿勢角変化の

振幅が顕著に異なっていることが分かる．続いて画面下方

左側の 2 次元姿勢角（θ-φ）軌跡投影図では，前腕の運動軌

道に明確な差異が認められる．また画面下方右側の肘中心

回転姿勢角対手首ひねり角躍度 ajx のプロットでは，両者と

もにコードストロークにおける前腕の下死点付近に数値の

顕著な増大が認められており，アクセント奏法による急峻

な撥弦操作が行われていたことが分かる． 

 
図 7 前腕姿勢角 2 次元軌跡投影における座標系設定 
Figure 7 Intuitive coordinate system for the θ-φ trace plot. 

 

 演奏者がギターを構えた状態では，前腕の上下動と手首

ひねりは両者ともにピックの位置をギターに対して上下さ

せる動きとなっているため，2 次元での表現には適してい

ない．図 7 は 2 次元姿勢角軌跡図における座標軸の設定を

示したものであるが，演奏者が利き手側の前腕を前方に伸

ばした状態では手首ひねり回転運動を左右への運動として

表現することができる．この結果，演奏フォームの修正ト

レーニングを直感的に行うことが可能となった． 
 

 
図 8 腕時計型デバイスを用いたギターレッスン授業風景 
Figure 8 Guitar lesson class with the wrist-worn sensor devices. 

 
図 9 初学者によるレッスン前後のリズムエラー分布 

Figure 9 Changes in rhythm error in the lesson class. 

 
図 10 初学者によるレッスン前後のリズム揺らぎ分布 

Figure 10 Changes in rhythm deviation in the lesson class. 
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図 11 初学者によるレッスン前後のアクセント鋭さ分布 
Figure 11 Changes in accent sharpness in the lesson class. 

 

5. ギターレッスン授業における事後分析事例 

5.1 理系大学学部による演習授業への適用 
 本研究によるパーソナルモーションキャプチャーデバイ

スの有効性を検証するため，2021 年 4 月から 2022 年 1 月

にかけて東京工科大学コンピュータサイエンス学部（入学

定員 290 名）にてエレキギター奏法トレーニングシステム

の開発ならびにギターレッスンの授業を実施した．この授

業は週 1 回，連続 5 時間にて開講される学部 3 年次の計 28
週にわたる演習授業であり，エレキギター演奏に関心をも

つ学生 15 名を音楽に関するアンケート調査にて選抜して

いる．図 8 は授業風景を示したものであるが，センサデバ

イス工学を専門とする学部教員 1 名に加え，日本工学院ミ

ュージックアーティスト科に所属するプロギタリスト 1 名

が演奏面でのサポートを行う形式にて授業を実施している．

また，この授業は芸術と科学を融合する STEAM 型授業と

なっており，履修者はデータ分析やアプリケーションプロ

グラミングといった情報科学系の学習を行いつつ，一人 1
台ずつ支給された腕時計型モーションキャプチャーデバイ

スによる演奏タスク運動計測を継続的に実施した． 
5.2 長期間のレッスンによる技量向上効果の検証 
 図 9，図 10，及び図 11 は授業におけるエレキギター初学

者 14 名のリズムエラーRerr，リズムゆらぎ Rdev，及びア

クセント鋭さ Sharp の分布を示した箱ひげ図であり，授業

の通算第 13 週（2021 年 7 月 16 日）において基礎レッスン

が一通り完了した時点（before）と，授業最終回の第 28 週

（2022 年 1 月 14 日）の時点（after）での計測結果を掲載

している．また，授業第 16 週（2021 年 10 月 15 日）以降

はコードチェンジを伴う実践的な楽曲によるアンサンブル

での演奏技量向上を目指すグループ（8 名，うち 1 名はギ

ター演奏中級者）とギターレッスン用のゲームソフトウエ

アを開発するグループ（7 名）に分かれてプロジェクトベ

ースド型の演習を行なっている．一方，両グループともに

毎週の演習の中でギター演奏レッスンを継続したことから，

図 9 及び図 10 に示すように演奏リズムの正確さを両グル

ープともに獲得している様子が見て取れる．アクセント鋭

さ Sharp の評価では，図 11 からはアンサンブルに注力した

グループの方が授業最終回での数値が小さく（アクセント

が鋭く）なっており，多くの被験者が第 13 週までにプロギ

タリストから学んだ演奏技量を維持できていることが示唆

された．ここで，アクセントつきコードストローク奏法は

一般に習得に時間を要することが知られているが，リズム

のみの評価では技量の定量評価が困難であることから，エ

レキギター演奏の音楽性評価ではアクセント鋭さ Sharp が

有効であることが分かった． 

 
図 12 演奏リズムによる肘中心回転姿勢角範囲の分布 

Figure 12 Elbow-swinging angle amplitude along with rhythm. 

 
図 13 演奏リズムによ手首ひねり回転姿勢角範囲の分布 
Figure 13 Wrist-twisting angle amplitude along with rhythm. 

 
 図 12 及び図 13 は授業最終回（第 28 週）において，履修

者 15 名全員によるアクセントつきコードストロークの演

奏を図 4 の演奏譜面に沿って演奏リズムを比較的低速な

100bpm から非常に高速な 200bpm まで変化させつつ 16 小

節ずつ演奏を行った際の肘中心回転姿勢角 θの振幅及び手

首ひねり回転姿勢角 φの振幅分布を示したものである．こ

こでは電子メトロノームにより基準となるリズム音を教室

全体で聞こえる音量にて放送し，履修者は各自の座席にて

エレキギター（生音）を演奏する形にて計測実験を行った．
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実験の結果，一般的には達成が非常に困難である 200bpm
のリズムでのアクセント付きオルタネートコードストロー

ク演奏を 15 名中 13 名が少なくとも 8 小節の間，1％以下

のリズムエラーにて達成していることが分かった．また，

授業にて演奏指導を行ったプロギタリストの模範演奏によ

る運動パラメータ計測の結果を★印にて図 13 及び図 14 に

重畳したところ，全履修者の中央値付近に値が存在してい

た．ここで，授業開始当初である第 1 週（2021 年 4 月 16
日）の時点では中級者を除く大多数の履修者は 8 小節以上

に及ぶコードストローク演奏を行うことは非常に困難であ

ったことから，全 28 週の授業期間に渡るプロギタリスト

によるギターレッスンは演奏フォームの確立に対し大きく

寄与していたことが客観的な数値評価によって示された． 

 
図 14 リアルタイムギターレッスンアプリケーション 
Figure 14 Screenshot of real time guitar lesson application. 

 

6. リアルタイムでのギターレッスンシステム 

6.1 直感的なフィードバックに向けたシステムデザイン 
 ギター演奏の事後分析システムは，演奏中に PC 画面等

を確認する余裕のない初学者の学習支援に有効である．こ

の一方で，非利き手側の押弦や利き手側でのピッキング操

作に慣れてきた学習者にとっては，姿勢や力の入れ方とい

った様々なエレキギター演奏フォームを試しながら，その

場にて演奏運動を状態についてのフィードバックを得るこ

とが効果的となることが考えられる．本研究にて製作した

腕時計型運動センサデバイスでは，運動信号をマイクロ SD
カードに記録することと並行してモーショントラッキング

演算ならびにコードストローク奏法に関する運動パラメー

タを計算し，2.4GHz 帯のワイヤレスデータ通信モジュール

を介して PC 等のエンドデバイスへ演奏解析結果を伝送す

ることができる．そこで，事後分析による知見から，コー

ドストローク奏法のフォームを改善していくために必要な

下記のようなフィードバック情報を選定した． 
(A) ピッキングを行う利き手の姿勢角軌跡（θ-φ） 
(B) アクセントの鋭さ（Sharp） 
(C) リズムの正確さ（Rerr および Rdev） 
ここでは，リズムの正確さをキープしつつ，音楽的に重要

であるアクセントのシャープさが達成されていることを知

ることに加え，望ましい演奏結果を得るための手の動かし

方を試行錯誤していくことを考えた．そして，プロギタリ

ストによる模範演奏の運動計測結果より算出した評価パラ

メータを元にした採点評価を行うとともに，利き手の姿勢

角軌跡図をリファレンスとして画面表示するアプリケーシ

ョンを作成した．図 14 はリアルタイムでのコードストロ

ーク演奏レッスンを行う際の PC 画面であるが，画面右上

の小ウィンドウへは（a）プロギタリストによる姿勢角軌跡

図，（b）ダウンストロークにおける Sharp 値，（c）リズム

のゆらぎ Rdev と平均演奏リズム，のいずれかを選択して

表示している．（a）の姿勢角軌跡図は，図 14 の画面左に配

置された小ウィンドウ内への重畳表示が考えられるが，演

奏者がギターを構える際の前腕姿勢が異なることや，自身

の演奏による姿勢角軌跡図との識別が難しくなることから，

別ウィンドウでの表示とした．一方，円形メーターの最外

周には数値が小さい方から青・黄・赤の 3 色の着色がなさ

れており，Rdev については 3%以下，Sharp では 50msec 以

下にてプロギタリストのレベルを示す青色の着色領域とし

た．各運動パラメータは現時刻より一定の拍数だけ遡った

運動データから算出するが，計測期間は図 4 に示したオル

タネートコードストローク（8 ビート）の譜面では 2，4，
8 小節から指定する仕様とした．また，姿勢角軌跡図につ

いては毎秒 50 回にて更新を行い，運動パラメータの評価

対象期間分の表示を行ったところ，体感上はほぼリアルタ

イムでの運動反映が達成されていた． 
 

 
図 15 リアルタイムレッスンによる姿勢角軌跡図の変化 
Figure 15 Changes inθ-φ trace plot after the real-time lesson. 
 
6.2 エレキギター初心者による実験結果 
 図 4 に示した単一押弦コードによるアクセントつきコー

ドストロークについて，授業最終回である第 28 週以後に

リアルタイムギターレッスンシステムの利用実験を行った． 
授業に参加をしていた 2 名のギター初学者により，図 14 に

示したリアルタイムギターレッスンアプリケーションを利

用しつつ，120bpm の演奏練習を 30 分間にわたり実施した．

また，演奏練習の中ではプロギタリストの演奏軌跡図，ア

クセントの鋭さ，リズムの正確さの中から 1 つを自由に選

択して画面に表示させた．そして，レッスン終了時にイン
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タビューを行った結果，以下のような回答を得た： 
 手が静止していても姿勢角の状態が表示されている

ことから，試行錯誤によるフォーム変更を行いやすい． 
 利き手の姿勢角軌跡に留意しすぎると，リズムの正確

さやシャープさが失われる感じがする． 
 プロギタリストの姿勢角軌跡を真似ようとすると，ピ

ックが弦から受ける抵抗力が増大し，音が悪くなる． 
 リズムやシャープさが良くなっても，良い音を出すプ

ロギタリストの演奏方法との差異が依然気になる． 
ここで，図 15 はレッスンの前後における実験参加者の利

き手側姿勢角軌跡図を示しているが，演奏中の軌跡が安定

していくことが分かった．そして，これらのことから利き

手側の姿勢角軌跡図に意識を置くことは，初心者の演奏フ

ォームトレーニングに有効であることが示唆された． 
6.3 中級アマチュアギタリストによる実験結果 
 リアルタイムでのギターレッスンシステムの評価をライ

ブ演奏経験のある中級アマチュアギタリスト（演奏歴 40 年

以上）にて実施したところ，次のような結果を得た． 
 Rdev については 90 ~ 200bpm のリズム域では容易に

青色のゾーン（リズムゆらぎ 3％以下）に入ること

から，演奏中に注視する必要性は低い． 
 Sharp を青色ゾーンに留めることは難しく，120bpm

以下といった比較的遅いリズムでは肘中心回転を使

った演奏フォームの維持に集中することで，赤色ゾ

ーン（Sharp > 100msec）への遷移を防いでいた． 
 姿勢角軌跡図では，図 14（a）に示すプロギタリスト

の軌跡図への接近を試みたところ，手首ひねり回転

姿勢角に大きな違いがあることが分かった．とりわ

けアップストロークにて手首がアウトサイド側（軌

跡図では右側）へと外れていく傾向が顕著であり，

このことがコードストロークによる音響の鈍さにつ

ながっていることが強く示唆された． 
図 16 はこの実験におけるアマチュアギタリストがコード

ストローク演奏を行なっている際の連続写真であるが，目

視では演奏運動における前腕姿勢角変動の特徴を正しく指

摘することは困難である．これらのことから，正確なリズ

ムキープについては問題のない中級以上のエレキギター奏

者であっても，本研究によるリアルタイムでのフォームの

修正は有効であることが分かった． 

 

図 16 アマチュア奏者によるコードストローク連続写真 
Figure 16 Sequential strumming images of amateur guitarist. 

7. まとめと今後の展望 

本研究による小型軽量なパーソナルモーションキャプ

チャーデバイスでは，カメラ等の光学機器や磁場センサの

適用が難しい環境であっても利用可能であり，15 時間とい

った長時間での連続計測によりデバイスの存在にほとんど

留意することなく対重力姿勢角を含めた有用な運動パラメ

ータを得ることができる．また，装着部位の正確な姿勢角

計測では短時間の準静止時間が必要となるものの，エレキ

ギター演奏レッスンにおける 10 小節前後（約 1 分間以内）

といったコードストローク奏法の運動学的な診断を大学で

の演習授業といった日常的な場において行うことができた． 
今後は実際的なエレキギター演奏レッスンの場におけ

るパーソナルモーションキャプチャーの有用性を検証する

とともに，コードストローク以外の演奏技法への適用を検

討していく計画である． 
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