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三味線演奏の複数センサを用いた計測システムの提案 
柴田 傑・小林 洋介（室蘭工業大学 しくみ情報系領域） 

角 美弥子（北海道教育大学） 
 
三味線は日本の芸能を支える楽器の一つである．本研究では，三味線演奏の特徴を解析するため

に，複数センサを用いた三味線演奏の計測システムを提案する．提案システムでは，モーションキャ

プチャ，慣性計測センサ，表面筋電位センサ，ピックアップマイクを用いて演奏を同時に計測する機

能を提供する．実験では，三味線熟練者の“さくらさくら”と“津軽じょんがら節”の演奏を計測し

た．実験の結果から提案システムが複数センサを同期して計測できることを示した．また，計測した

熟練者の“さくらさくら”のデータと“津軽じょんがら節”のデータから，演奏時の身体の使い方の

違いを示した． 
 

A Proposal of a Multi-sensor Shamisen Performance Measurement System 
Takeshi Shibata / Yousuke Kobayashi (College of Information and Systems, Muroran Institute of 

Technology) 
Miyako Sumi (Faculty of Information Science, Hokkaido University of Education) 

 
The shamisen is a Japanese traditional musical instrument. In this study, we propose a multi-sensor shamisen 

performance measurement system to extract features of shamisen performance. Our proposed system consists of 
a magnetic motion capture, an inertial measurement unit, a surface electromyography, and a pickup microphone. 
In our experiment, we measured the performance of a shamisen expert playing “Sakura sakura” and “Tsugaru 
jongara bushi.” The results show that our proposed system can measure performance synchronously using multi-
sensor data. We also present a difference between the expert data for “Sakura sakura” and “Tsugaru jongara bushi” 
using principal component analysis. 

 
 

１．まえがき 
日本には，地域の人々が生活の中で演じる芸能
から専門家によって高い技術で演じられる芸能
まで，様々な種類の芸能がある．これらの芸能の
中には，地域の歴史と文化が反映されているもの，
歴史の中で洗練されてきた様式や思想が反映さ
れているものもあり，貴重な無形の文化的な財産
であるといえる． 
文化財保護法[1]などの法整備のもと，これらの
財産を伝承し，地域の活性化に活用する試みも進
められている．近年では，情報通信技術を用いて
これらの芸能の特徴を明らかにし，文化や技能の
効果的な継承や地域活性化に活用する手法が検
討されている[2, 3, 4]． 
日本の芸能を支える楽器の一つに三味線があ
る．三味線は胴に棹が接続された構造で，胴から
棹にかけて三本の弦が張られた撥弦楽器である．
三味線は左手で弦を押さえて，右手に持つ撥で弦
を弾いて演奏する．三味線の胴には皮が張られ，
太鼓のようになっており，弦の音だけではなく胴
から発する太鼓の音も組み合わせて多彩な表現
が可能である．津軽や秋田の三味線では，弦を弾
くと同時に撥を胴に打ちつけて，打楽器のように
演奏する奏法に特徴があるといわれている． 

弦と太鼓の音を奏でるためには，右手の撥さば
きが重要となり，撥さばきに各流派の特徴が表れ
る．例えば，同じ秋田の三味線であっても睦実流
と浅野流で撥さばきに違いがあることが報告さ
れている[5]．そのため，三味線の撥さばきにおけ
る身体の使い方を比較できれば，その流派の三味
線演奏の技法を形成する文化的な背景の比較お
よび三味線文化の伝承支援に寄与できると考え
る． 
三味線演奏を解析する研究として，演奏された
音を解析する研究[6,7]がある．また，演奏時の動
きを解析する研究として，モーションキャプチャ
（MoCap）を用いた撥さばきの学習支援システム
がある[8]．一方で，楽器演奏技術の解析では，動
き，音に加えて演奏者の力の入れ具合が重要であ
り，ピアノや和太鼓について，動き，音および演
奏者の表面筋電位を総合的に評価する試みが進
められている[9, 10]． 
三味線の演奏においても，従来研究と同様に，
撥の動きだけでなく，演奏者の力の入れ具合によ
って音色が変わると考えられる．そこで，撥の動
き，力の入れ具合および音を総合的に解析する必
要がある．そのためには，時間的に同期した動き，
力の入れ具合，音のデータの計測が不可欠である． 
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本研究では，三味線演奏の撥さばきについて，
動き，力の入れ具合および音を同時計測するシス
テムを提案し，総合的な解析に必要なデータの取
得を実現する． 
実験では，初心者向けの楽曲と上級者向けの楽

曲の熟練者による演奏を計測する．さらに，主成
分分析を用いて計測したデータを解析し，提案シ
ステムで計測することによって撥さばきにおけ
る身体の使い方を比較できるか検討する． 

２．複数センサを用いた計測システム 
ハードウェア 

図 1 に提案システムで用いた計測装置を示す．
本システムは，実物の三味線，撥，同図(a)から(d)
に示す磁気式の MoCap（Polhemus社 Liberty），
同図 (e)に示すジェスチャ入力デバイス
（GestureCtr：ThalmicMyo社Myo Armband），同
図(f)に示すピックアップマイク（Mic：SHADOW 
社 SH711），同図(g)に示す制御用のコンピュータ
（制御用 PC：Dell Precision M3800）で構成され
る． 
磁気式の MoCap はトランスミッタで発生する
磁気をセンサに内蔵されたコイルで検知するこ
とによって，トランスミッタを原点とする各セン
サの位置(3自由度)，姿勢(3自由度)を計測できる
システムである．二つの MoCap センサを用いて
三味線本体および撥の動きを計測する．MoCapの
センサは同図(c)の丸で示す撥の中央および同図
(d)の丸で示す三味線の胴の横の二カ所に装着す
る． 

GestureCtrは，表面筋電位センサ（EMG：8 ch）
および慣性センサ（IMU：加速度 3自由度，角速
度 3自由度）を内蔵したコントローラデバイスで
あり，演奏者の力の入れ具合を計測する．
GestureCtr は演奏時に撥を持つ右腕の前腕に装着
する．  

Mic は楽器に張り付け可能な薄型のマイクで
あり，胴の振動(VOL：1 ch)を録音する．Micは同
図(f)の丸に示す胴の後ろ部分に装着する． 

MoCap のセンサおよび Mic は三味線熟練者の
指導に従い，三味線を構えたときに干渉しない位
置を決定した．装着にはテープおよび 3Dプリン
タで作成した治具を用いた． 
図 2 に開発したシステムのハードウェア構成
を示す．磁気式 MoCap の本体は，専用ケーブル
で磁気を発生させる磁気トランスミッタ，二つの
センサと接続される．MoCap 本体および Mic は
USBケーブルで制御用 PCに接続され，計測デー
タを PCへ送信する．GestureCtrは Bluetoothによ
る無線接続で制御用 PCに接続される． 

ソフトウェア 
本システムのソフトウェアは，VRアプリケー
ションの開発環境である Unityで開発した．本ソ
フトウェアはリプレイモード，リアルタイムモー
ド，計測モードの三つのモードを提供する．本ソ
フトウェアの各モードを図 3に示す．同図に示す
ように，キーボードの「Sキー」，「Eキー」お
よび「Pキー」の押下によって，それぞれのモー
ドへ移行する． 

制御用PC

GestureCtr
• IMU(6自由度)
• EMG(8ch)

MoCap本体

磁気トランス
ミッタ

MoCapセンサ1
• 位置(3自由度)
• 姿勢(3自由度)

専用ケーブル

MoCapセンサ2
• 位置(3自由度)
• 姿勢(3自由度)

USBケーブル

専用ケーブル

Bluetooth
無線接続

演奏者

撥

三味線

装着

装着

装着

Mic(1ch)

USBケーブル

装着

図 2 ハードウェア構成 
Figure 2 A hardware structure 

図 3  ソフトウェアのモード 
Figure 3 Software modes 

(b) リアルタイムモード
• リプレイモード同じ
表示画面

• マウスによる視点移
動

(c) 計測モード
• 同時に計測を開始
• ファイルにデータを
保存

• リアルタイムモード
と同じ機能

(a) リプレイモード
• 過去のデータの読
み込み

• 動きをCGで表示
• 力の入れ具合をグ
ラフで表示

• マウスによる視点や
時間の変更

「Sキー」押下

「Eキー」押下

「Pキー」押下

図 1 計測装置 
Figure 1 Measurement devices 

(a) MoCap本体

(b) 磁気トランスミッタ

(g) 制御用PC

(e) GestureCtr

(c) 撥および
MoCapセンサ

(d) 三味線および
MoCapセンサ

(f) Mic
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図 4 にリプレイモードの実行時の画面を示す．
リアルタイムモードでキーボードの「Pキー」が
押下されるか，計測モードが終了すると，リプレ
イモードへ移行する．リプレイモードでは，画面
上部の LOAD ボタンから計測済のデータを読み
込み，動き，力の入れ具合，音を確認することが
できる．画面上部には同図(a)のように三味線の
CG，同図(b)のように撥の CG および同図(c)のよ
うに基準となるトランスミッタのCGが表示され
る．また，マウス操作を用いて，視点を変えて観
察することができる．画面上部のシークバーを操
作するとデータの再生時刻を自由に変更できる．
画面下部には，レーダーチャートが表示され，同
図(d)のように IMU，同図(e)のように EMG の値
が表示される．リプレイモードでキーボードの「P
キー」が押下されるとリアルタイムモードへ移行
する． 
リアルタイムモードは，リプレイモードと同じ

CG とレーダーチャートを用いて，リアルタイム
に三味線と撥の動きと力の入れ具合を表示する．
表示された動きは，マウス操作を用いて，視点を
変えて観察することができる．リアルタイムモー
ドで，キーボードの「Pキー」が押下されるとリ
プレイモード，キーボードの「Sキー」が押下さ
れると，計測モードへ移行する． 
計測モードでは，リアルタイムモードの表示を
維持したまま，接続されたすべてのセンサが同時
に計測を開始する．MoCap および GestureCtr は
CSV形式，Micは 44.1 kHzのWAV形式で計測し
たデータをファイルに保存する．このとき，ファ
イル名は計測の開始日時となる．計測モード中に
キーボードの「Eキー」が押下されると計測を終
了し，リプレイモードへ移行する． 

３．実験 
本実験では，津軽三味線の指導資格のある熟練
者 1名の演奏を計測した．計測時の様子を図 5に
示す．被験者はまず，右腕にGestureCtrを装着し，

キャリブレーション用のジェスチャを入力する．
キャリブレーションは，GestureCtr に付属のソフ
トウェアを用いた．その後，同図(a)，(b)のように
MoCap が装着された三味線と撥を構え，演奏を
開始する．MoCap の基準となるトランスミッタ
は同図(c)のように演奏者の正面の机に設置した．
このとき，MoCapの各軸は，熟練者の左方向を X
軸，上方向を Y軸，後ろ方向を Z軸とした． 
同図(d)に示すように，提案システムの実行時の
画面を演奏者の正面にプロジェクタで投影した．
これによって，演奏者は各モードの様子を確認し
ながら演奏することができる．実験の様子は，記
録用のビデオカメラで撮影した． 
実験では，基本的な撥さばきで演奏する初心者
向けの楽曲および多彩な撥さばきが含まれる上
級者向けの楽曲の演奏を計測した．初心者向けの
楽曲は“さくらさくら”，上級者向けの楽曲 “津
軽じょんがら節”とし，それぞれを 3回，合計 6
回の演奏を計測した． 
計測した結果，MoCapおよび GestureCtrは平均

41 Hz（標準偏差 4.4）のサンプリングレートで計
測できた．計測後に提案システムのリプレイモー
ドを用いて，計測したデータを再生してビデオカ
メラによる動画像と目視で比較したところ，動き
と音に大きなずれは感じられなかった． 

４．結果と考察 
計測データの比較 

Mic で計測した VOL のサンプリングレートは
44.1 kHz，MoCapおよび GestureCtrで計測したデ
ータは約 41 Hzであり，サンプリングレートが大
きく異なっている．そこで，複数センサが同期し
て計測できたか検証するために，VOL を一定区
間毎に二乗平均平方（RMS）の対数を求めた．
GestureCtr で計測した EMG の i 番目のデータを
EMG[i]，Mic で計測した VOL の i 番目のデータ
を VOL[i]で表すとする．図 6に，VOLの RMS処
理の範囲を示す．同図に示すように，EMG[i-1]と
EMG[i]の中間の時刻から，EMG[i]と EMG[i+1]の中
間の時刻までを VOL[i]の RMS 処理の区間する．

図 4  リプレイモードの画面 
Figure 4 A screen shot of a replay mode 

(a) 三味線のCG
(c) 磁気トランス
ミッタのCG

(d)IMU
データ

(e) EMG 
データ

(b) 撥のCG

図 5  計測の様子 
Figure 5 A scene of measurement 

(c) 磁気トラン
スミッタ

(d) 投影された開
発システムの画面

(a)被験者(熟練者)

(b) MoCapセンサが
装着された三味線

X

Y

Z
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この区間に含まれるVOLのデータがVOL[s]から
VOL[t]であるとき，EMG[i]に対応する音量データ
v[i]は式(1)で求められる． 

 
 

 
EMGは正負に振動する値が計測される．また，
ノイズに敏感であることが知られている．そこで，
EMG は前後 0.5 秒の範囲で移動 RMS を求めた．
図 7 に EMG[i]の RMS 処理の範囲を示す．EMG
を RMS処理するための範囲は実験的に定めた．
RMS処理を施した i番目の筋電データ e[i]は式(2)
で求められる． 

 
 

 
 
各センサのデータを比較するために，チャンネ
ル毎に最大値 1，最小値が 0になるように正規化
した．ただし，EMG はノイズを増幅しないよう
に，チャンネル毎ではなく計測装置の最大値であ
る 128で正規化した．さらに，提案システムのリ

プレイモードを用いて目視で確認しながら，三味
線を構える動作など演奏以外のデータを除外し，
演奏部分のデータを切り出した．なお，正規化し
たデータは表 1 に示すラベルで表記するものと
した． 
図 8に“さくらさくら”の正規化された計測結
果の一部を示す．横軸は時間(フレーム)，縦軸は
正規化されたデータの値である．同図の点線の折
れ線グラフは MoCap で計測した撥の高さ
(posY[B])，同図の実線の折れ線グラフは IMU で
計測した右腕の高さ方向の加速度(accelY)，同図
の破線の折れ線グラフは RMS 処理して log をと
った音量(vRMS)である．図中の垂直な実線は，音
が発生した時刻であり，目安として歌詞を示した． 
同図の丸で囲った部分に示すように，vRMSの
正のピークに近い時刻で accelY の負のピークが
観測できる．これは，打ち下ろす方向に力が加わ
ったタイミングの付近で音が鳴っていることを
意味する．また，posY[B]と比較すると，撥が一定
の高さから下に移動し，完全に振り下ろされるま
での間で弦に触れて音が鳴っていることがわか
る． 
“さくらさくら”の take1 について，比較的腕
の振りが大きい四分音符が連続するパターン(36
カ所)において， vRMSと accelYのピークを手動
で抽出し，時間差を求めた．時間差の平均は 0.95
フレームであり，最もズレが大きい箇所は二カ所
で，4フレームのズレがあった．vRMSと accelY
のピークが完全に一致していない理由として，
RMS を用いてサンプリングリレートを合わせる
処理を施している，計測用 PCの CG表示などに
伴う計算負荷などによってサンプリング間隔に
バラつきがある，撥の動きは腕だけでなく手首の
動きとの連携で実現しているなどが考えられる．
しかしながら，時間差の平均は 1フレーム以内で
あり，解析に用いる特徴が計測できていると考え
る． 
以上の結果から，MoCap，GestureCtr，Micで音
がなるタイミングが一致しており，同期してデー
タを計測できている考えられる． 

 

 

v[i] = log (√ 1
𝑡𝑡−𝑠𝑠+1 ∑ (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉[𝑛𝑛]2)𝑡𝑡𝑛𝑛=𝑠𝑠 )  (1) 

𝑒𝑒[i] = √ 1
41∑ (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸[𝑛𝑛]2)𝑡𝑡+20

𝑛𝑛=𝑡𝑡−20   (2) 

表 1  各チャンネルのラベル 
Table 1 A label of each channel 

デバイス 装着箇所 ラベル
MoCap 撥 位置 posX[B]，posY[B]，posZ[B]

姿勢 rotX[B]，rotY[B]，rotZ[B]
三味線 位置 posX[S]，posY[S]，posZ[S]

姿勢 rotX[S]，rotY[S]，rotZ[S]

EMG      右腕
筋電

(RMS) eRMS[1]からeRMS[8]

IMU 右腕 加速度 accelX，accelY，accelZ
角速度 gyroX，gyroY，gyroZ

Mic 三味線
音量

(log(RMS))   vRMS

図 6  VOLの RMS範囲 
Figure 6 A RMS calculation range of VOL data 

時刻(秒)

EMG[i]EMG[i-1] EMG[i+1]

VOL[s] VOL[t]

VOL[s]からVOL[t]までのデータのlog(RMS)をMic
のi番目のデータとする．

iとi+1の中間の
時刻

iとi-1の中間
の時刻

ENG[i]
iの0.5秒後
EMG[i+20]

iの0.5秒前
(EMG[i-20])

前後20フレームの区間をRMS
処理

ENG[i+1]

区間を移動し，RMS処理

i番目の
RMS処理

i+1番目の
RMS処理

図 7  EMG[i]の RMS範囲 
Figure 7 A RMS calculation range of EMS data 
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主成分分析 
計測したデータを用いて，3 回の“さくらさく
ら”の演奏区間を結合したデータ（sakuraAll），
および 3回の“津軽じょんがら節”の演奏区間を
結合したデータ（jongaraAll）を，分散共分散行列
を用いた主成分分析で解析した． 
図 9に各成分の寄与率および累積寄与率を示す．
同図の横軸が主成分，縦第一軸が表す棒グラフが
寄与率，第二軸が表す折れ線グラフが累積寄与率
である．寄与率は，計測データの中で，その成分
が占める割合である．sakuraAllの第一主成分の寄
与率は 0.25程度，jongaraAllの 0.15程度であり，
第二主成分以降に大きな違いはなかった． 

累積寄与率は各主成分の寄与率を累積した値
でありその成分の組み合わせが計測したデータ
に占める割合である．同図の第二軸から，それぞ
れの演奏の 8割を占めるためには，sakuraAllは 9
個の成分，jongaraAllは 12個の成分が必要なこと
がわかる． 
以上の結果から，sakuraAllは jongaraAllよりも
少ない成分で動きの概要を捉えることができ，と
くに第一主成分の影響が強いことがわかる． 
図 10に第一主成分の負荷量の絶対値(以後，影
響度と呼ぶ)を示す．主成分負荷量は各成分とデ
ータの相関であり，データが成分に与える影響の
大きさを示す指標である．同図は sakuraAll と
jongaraAll の影響度の差が 0.4 以上のチャンネル

図 9  寄与率と累積寄与率 
Figure 9 A contribution ration cumclutive and contribution ratio 
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図 8  計測された「さくらさくら」のデータ 
Figure 8 A measured data of “Sakura sakura” perfromance 
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である．同図から，sakuraAllは三味線の回転の影
響度が高い傾向があり，jongaraAll は撥の回転の
影響度が高い傾向がある．また， rotY[B]は
sakuraAllの影響度が高いことから，“さくらさく
ら”は撥の 1つの軸の回転と三味線の動きが含ま
れるのに対し，“津軽じょんがら節”は撥の位置
や複数軸回りの回転の動きが含まれていると考
えられる． 
以上のことから，津軽三味線の熟練者一名の演奏

について，提案手法を用いて三味線の演奏を複数

センサで計測が可能であり，“さくらさくら”と

“津軽じょんがら節”の身体の使い方を比較でき

たと考えられる． 

５．あとがき 
日本の民俗芸能や伝統芸能は，貴重な無形の文
化的な財産であり，情報通信技術によって特徴を
解析できれば，文化や技能の効果的な継承や地域
活性化に活用できると考える．そこで，本研究で
は，日本の芸能を支える楽器の一つである三味線
の撥さばきに着目し，動き，力の入れ具合および
音を同時計測するシステムを提案した． 
実験では，津軽三味線の熟練者一名の“さくら

さくら”と“津軽じょんがら節”の演奏を計測し

た．計測結果から，MoCap，GestureCtr，Micを同
時に計測できることを示した．また，主成分分析

を用いて．提案システムで計測したデータを解析

した．解析の結果，少なくとも被験者となった熟

練者について，“さくらさくら”と“津軽じょんが

ら節”の演奏時に身体の使い方に違いがあること

が分かった． 
以上のことから，提案システムを用いて複数の

センサを同時に計測し，その結果を解析できる可

能性を示した． 

今後の課題として，計測したデータの解析手法

の検討があげられる．機械学習による特徴抽出な

ど，動き，力の入れ具合および音の関係を明らか

にし，特徴を抽出する必要がある．また，複数の

熟練者および初心者の演奏を計測し，統計な比較

および評価が必要である．  
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図 10  第一主成分負荷量 
Figure 9 Principle loadings 
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