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ヴァイオリンで雑音のない美しい音を演奏するには，弓を等速で動かすことが必要である．このことは多くの教則本

でも指摘されているが，腕の感覚や視覚的判断で等速を保つことも，微細な「音質変化」を感じ取りながら練習を行

うことも非常に難しい．そこで筆者らは，運弓速度を「音高変化」として出力し，速度の変化をわかりやすく感じ取

ることができる運弓練習システムを提案する．ヴァイオリン本体の指板と駒の間にオープンリールデッキの磁気ヘッ

ドを取り付け，一定の高さの音を録音した磁気テープを弓に貼る．磁気テープを磁気ヘッドに擦る際，その速度が一

定であれば音高も一定となり，加速すれば音高が上昇，減速すれば音高が下降する．PC によって音程の検出と再出

力を行うことによって，その変化量を調整することも可能である．磁気テープと磁気ヘッドを用いたこの検出方法は，

光学的な検出より時間分解能に優れた手法であるため，本稿のような楽器練習支援システムに適していると考えてい

る． 
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To play a beautiful sound with no noise in the violin, it is necessary to move the bow at a regular speed. This has already been 

pointed out in many instruction books. However it is very difficult to keep a constant speed of the bowing by the feeling of one’s 

arms or visual feedback of it. And it is more difficult to perform this exercise by distinguishing the slight change of the sound 

quality. In this paper we propose a bowing practice system of the violin. In this system the change of the bowing speed is 

presented by the change of the pitch. So it is easier to understand the change of the bowing speed than feeling the change of the 

sound quality. In this system we used a magnetic head of open-reel deck mounted between the fingerboard and the bridge of the 

violin body and a magnetic tape stretched across the bow. The sound of a certain height has recorded in the tape. When the 

magnetic head is rubbed by the magnetic tape, the constant pitch of the sound is presented by the constant speed of the bowing. 

The pitch rises, and the pitch is lowered with the slowdown. By detecting the pitch and re-output it using the PC, it is also 

possible to adjust the amount of change of the pitch. We believe that this is a better approach than the optical detection, because 

the time resolution is superior. We think this detection method using a magnetic head and the magnetic tape is suitable for 

support systems of instrument performance practice. 

 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

ヴァイオリンは弦楽器の中で最もポピュラーな楽器で

あり，多くの人に演奏されている．しかし，一般的に数あ

る楽器の中でも 1 曲演奏することすら難しいと考えられて

いる．なぜなら，ヴァイオリンは右手と左手が全く違う動

きをするために，様々なテクニックを要する楽器だからで

ある．右手の運弓と左手の運指が上手く動作することで正

しい音が鳴る．しかし，運指に関して言えば，楽器を持つ

前段階で運指を覚えてしまえば，曲を最後まで演奏するこ

とが可能である．筆者らはこの運指を覚える段階を無音で

行うことで初心者のモチベーションを下げずに支援できる

システムを構築している[1]． 

ヴァイオリン演奏にかかせないもう一つの要素である

運弓にも支援が必要である．ヴァイオリン教室などで使用

される代表的な初心者向けの教則本では，「美しい平均した
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音を出すためには，弓は根元から先まで同じ速さで動かさ

なければならない」と記述されているものが多い[2][3][4]．

また，宮里ら[5]はモーションキャプチャおよび録音機器を

使用し，弓の速度と音の関係についての研究を行った．実

験の結果，先生と生徒では弓の速度の安定度に違いがみら

れ，同じ楽器を使用し同じ音を弾いても，音色に差がみら

れたことを明らかにしている． 

このように美しい音色でヴァイオリンを演奏するには

等速で弓を動かす練習が不可欠である．しかし，弓を等速

に動かせているかどうかは，視覚では判断できない．弓の

速度が変わることで音量や音質が変化するのを感じ取るこ

とも難しい．特にヴァイオリンを始めて間もない頃は，弦

楽器特有の運弓動作を行うだけで必死になってしまい，わ

ずかな音の変化に耳を傾けながら弓を等速に動かすことま

で配慮するのは難しい． 

そこで，本稿ではヴァイオリンの音色を美しくするため

の支援として運弓の速度を初心者でも理解しやすい音で提

示するシステムを提案する．提案システムでは，弓の毛の

部分にはある一定の音高・音量である音源を録音し磁気テ

ープ（図 1）を，ヴァイオリン本体には磁気ヘッド（図 2） 
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図 1 磁気テープ 

Figure 1 Magnetic tape. 

 

 

図 2 磁気ヘッド 

Figure 2 Magnetic head. 

 

を取り付け，磁気テープと磁気ヘッドを擦り合わせる事で

音を鳴らす．等速で擦られなければ，磁気テープに音高・

音量が一定の音が録音されていても一定の音高で再生され

ない．この特徴を利用することにより，弓が等速に動いて

いるかどうかを調べることが可能となる．システムがない

状態でのヴァイオリン自体の音では微量な音高の変化や音

質の変化に気づくことが難しいが，本システムを使用する

ことにより等速でない運弓の場合，音高が極端に前後する

ことが予想されるため，人間の聴覚でも気づくことができ

る．また，ユーザ自身で正確に動かせているか的確に判断

できるため，個人練習にも有用である．これにより時間短

縮も可能となるのではないかと考える． 

運弓支援でよく使用されるのがモーションキャプチャ

である．モーションキャプチャにはカメラを用いるが，カ

メラを使用した運弓支援は，計算速度の問題がある上に，

外光などの影響を受けやすくロバスト性に問題がある．ヴ

ァイオリンの運弓速度を 1 分間に何回弓を動かせるかとい

う方法で計測したところ，レガートな遅い運弓のときの速

度は 14 回/分，スピカートな速い運弓のときの速さは 700

回/分以上であった．速度を得るためには画像間の差分を求

める必要があり一般的なカメラのフレームレートではその

処理には時間がかかるため，ユーザへのフィードバックを

するには時間がかかりすぎてしまう．そのため，処理時間

を少なくし，レイテンシを少しでもなくす必要がある．ま

た，光に左右されたり，複数のカメラを設置可能な広さを

確保しなければならない等，環境問題に左右されやすい．

そのため，時間分解能の高さが求められる音響処理におい

て，モーションキャプチャの使用は向かないのではないか

と考える．一方，本稿で提案するシステムでは，弓を動か

すだけで速度が音高で現れ，その音高を処理するだけであ

るため処理時間が短くリアルタイムフィードバックが可能

となる．  

2. 提案システム提案システム提案システム提案システム 

 

図 3 システム概要図 

Figure 3 System overview. 

 

本提案システムは入力部・出力部で構成される．システ

ム概要を図 3 に示した．ヴァイオリンは提示される再生音

との共鳴を避けるため，共鳴部のない YAMAHA のサイレ

ントヴァイオリン SV250[6]を使用した． 

2.1 入力部入力部入力部入力部 

 

図 4 磁気ヘッドの取り付け 

Figure 4  Mounting magnetic heads. 

 

入力部は磁気ヘッドを装着したヴァイオリンと，磁気テ

ープを貼り付けた弓で構成される．ヴァイオリンは弦をす

べて取り去り，磁気ヘッドのみを装着する．磁気ヘッドは

オープンリールデッキの再生部から取り出し，使用するこ

ととした．また，磁気ヘッドから弓が滑り落ちるのを防止

するため，磁気ヘッドのふちに弓が通るレールとしてプラ

スチック製の落下防止のレールを設けた（図 4）．磁気ヘッ
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ドからの入力は，増幅回路を介して音声データとして出力

部に与えられる．図 5 は磁気ヘッドから音声としての出力

にいたるまでの回路図で，実際のシステム内部は図 6 のよ

うに構成されている． 

 

 

図 5 システム回路図 

Figure 5  System Schematic. 

 

 

図 6 製作したシステム内部 

Figure 6  Internal system that produced. 

 

磁気テープは事前に音高・音量が一定の音を録音してお

き，弓の毛の部分に貼る（図 7）．音は 440Hz の正弦波を使

用する．ヴァイオリンに装着された磁気ヘッドと弓に貼り

つけられた磁気テープを擦り合わせることで入力される． 

 

 

図 7 磁気テープ付きの弓 

Figure 7  Bow with Magnetic tape. 

 

磁気ヘッドと磁気テープはオープンリールデッキで用

いられているものを使用した．その理由としてそれぞれが

カセットテープデッキで使用されているものよりも大きい

ことが挙げられる．提案システムでは，磁気ヘッドに弓に

着けた磁気テープを擦りつける（図 8）．そのため，磁気ヘ

ッドはより大きいもの，磁気テープはより弓の幅に近いも

のの方が安定した入力が可能で，ユーザも違和感を感じに

くいと考えられる．今回使用した磁気テープは 5号のもの

で，テープ幅はカセットテープ（3.8mm）の約 2倍で 6.3mm

となっている．  

 

 

図 8 システム使用図 

Figure 8 System usage. 

 

2.2 出力部出力部出力部出力部 

出力部は，磁気ヘッドと磁気テープを擦り合わせたとき

に生成される音をユーザに提示するため，スピーカーを使

用する．システムとスピーカーを直接繋ぐとノイズが多く

含まれるため，一度 PC で音響信号処理をした上でスピー

カーから出力する． 

磁気テープは一定の速度で磁気ヘッドを擦り合わせな

ければ一定の音高が再生されない．一定の音が再生されれ

ば，弓の速度が均一であり，本システムを使用して一定の

音が再生されなければ，弓の速度が均一ではないことがわ

かる．ユーザは出力される音が一定の音高になるまで反復

練習を行う．一定の音高を出力できるようになったとき，

ユーザは運弓におけるアーティキュレーション奏法の土台

部分を習得できるのである． 

3. 性能評価性能評価性能評価性能評価 

3.1 内容内容内容内容 

提案システムを使用した性能評価を行った．内容は，提

案システムを用いて 1 ストローク分の運弓を行い，その間

の周波数の変化を調べた．また，今回は音高出力を行わず，

入力部からの周波数の取得のみにとどめた．被験者はヴァ

イオリン経験者 1 人，未経験者 1 人，計 2 人で行った． 
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3.2 結果結果結果結果 

性能評価で取得した経験者と未経験者の，1 ストローク

のうち 1秒間の周波数の変化をグラフにまとめた．データ

野取得間隔は 10msec 毎である．結果は図 9・10 の通りで

ある． 

図からもわかる通り，経験者はある程度一定の速度で運

弓ができており，また未経験者は速度にばらつきがあるこ

とがわかる．よって，速度が一定でないことをユーザに提

示するシステムが必要であり，また提案システムは有用で

あると考える． 

 

 

図 9 未経験者の周波数データ 

Figure 9  Frequency data(beginner) 

 

 

図 10 経験者の周波数データ 

Figure 10  Frequency data(experiencer) 

 

4. 関連研究関連研究関連研究関連研究 

Laurie Anderson[8]は自身の演奏会で，磁気テープをヴァ

イオリンの弓に張り演奏するパフォーマンスを行っている．

これは現代音楽の演奏表現の一つとして提案されている． 

弦楽器用のオンラインレッスンシステムがいくつか存在す

る[9][10][11].これらは事前に撮影された講師の演奏動画を

見ながら自宅で独習を行うものである． 

弦楽器を対象とした練習支援の研究がいくつか存在す

る．Tanjo ら[12]の研究ではヴァイオリン初心者の練習に有

効なシステムを提案している．身体動作と弓にひずみゲー

ジをつけ圧力変化を調べたものそれぞれを可視化している．

弓圧変化の可視化では，先生と生徒のデータを比べている．

その結果，生徒は先生に比べて上げ弓と下げ弓だけでなく，

毎回の圧力かけ方がバラバラになっていることがわかった．

この可視化データを活用することで練習を支援している．

Johnson ら[13]の研究では弓の動きとヴァイオリンの位置

をリアルタイムに補正するのに，間違える度に振動触覚フ

ィードバックが得られるジャケットを開発している．また，

改良版としてリストバンド型のシステムの開発も行ってお

り，ジャケット型に比べ初心者にも使用しやすいものとな

っている．Ng ら[14]は一般的に行われている鏡の前で練習

する方法に着目し，ヴァイオリンに着けたマーカから楽器

の動作をキャプチャし，キャプチャデータから 3D の作成

を行い，ユーザへ提示している．また，弓の角度が規定範

囲を超えた時に音をならしたり，運弓の軌道を提示したり

するなどのツールが存在する．Rasamimanana ら[15]は演奏

者ごとに異なる運弓テクニックに現れる弓加速プロセスや

過度ノイズに着目し，実際の弓に加速度センサなどを装着

することで音と運弓動作にどのような関係があるかを調査

している． 

YAMAHA の光るギター[16]は，コードに応じてフレット

のスイッチを光らせることで簡単に運指を覚えることがで

きる．パソコンと接続しダウンロードすることで好きな曲

を伴奏つきで演奏することが可能である．石原ら[17]の研

究では磁気式位置センサで指の位置を計測し，二胡の CG

上に実際の押さえる位置と現在押さえている場所を表示す

ることで，正しい指の位置を学習するシステムを構築して

いる．ユーザは反復練習を行うことで徐々に正しい指の位

置で演奏できるようにしていく．澤ら[18]の研究ではウッ

ドベース習熟者に演奏しやすい指の位置を提示するシステ

ムを構築している．システムはリアルタイムに演奏者の運

指を取得し，定義したルールに沿ってデジタル譜面に指番

号をふっていくものである．システムの応用として独習や

遠隔レッスンなどの運指学習支援を行うアプリケーション

も実装されている．元川ら[19]の研究では AR を使用した

ギター演奏支援を行っている．このシステムは，事前にギ

ターのフレットやポジションマークを検出し，その位置情

報に合わせて演奏支援情報をギター上に正確に投影するも

のとなっている．Wang ら[20]の研究では，カラーマーカを

用いたヴァイオリン学習支援を行っている．音声部と 2 つ

のカメラで運弓と運指を追って記録するキャプチャメカニ

ズムを設計している．Yin ら[21]の研究では，ヴァイオリン

のチューニング，学習者の演奏の間違えたところを示す，

正しい演奏のデモンストレーションの 3点の可視化を行い，

ヴァイオリン講師がいない状況で支援するシステムを構築

している．それぞれは動画，2D の指板アニメーション, 3D
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アバターのアニメーションなどで可視化され，音楽知識が

あまりない人でも直観的で分かりやすいものとなっている． 

弦楽器以外にも演奏支援を行っている研究がいくつも

存在する．Xiao ら[22]はアップライトピアノの側面や鍵盤

上に，遠くにいる相手の手の動きをプロジェクタで映し出

すことで遠隔コラボレーションを行うシステムを構築した．

提案されたシステムは Shadow（手の手の映像が影のように

見え鍵盤上に映る），Reflection（映像が向かい合う状態で

側面に映る），Organ（映像が自身と同じ向きで側面に映る）

の 3 種類で，Organ が最も使用しやすく正確な運指であっ

たことが報告されている．Mitobe ら[23]は電磁トラッカー

を使用した高精度のハンドモーションキャプチャシステム

を開発し，その評価としてピアニストの指の動きを測定し

ている．システムは指に 3 つずつと手首に 1 つの計 16 個の

センサからデータを取得するようになっている．システム

で取得したデータで作成された CG アニメーションとカメ

ラで撮影された実際の指の動きを比べたところ，正確にデ

ジタル化されていることがわかり，また近接している受信

機同士の影響も見られなかった．竹川ら[24]は運指認識技

術を持ったピアノ演奏学習支援システムを構築している．

システムは演奏者の運指をチェックし，打鍵情報などを考

慮した 10種類の提示手法を検討している．また，光る鍵盤

との比較実験を行っており，提案手法の有用性を示した． 

大河原ら[25]は各指の打鍵位置を推定し LEDで提示行い，

誤って打鍵したときには鍵盤自体を震わせることでピアノ

独習支援を行っている．運指は演奏者の手に合った運指が

提示されるようになっている．本稿第二著者の研究[26]で

はペルチェ素子を使用し，即興演奏時の不協和度が高い音

に対しての鍵盤を加熱させることによって，打鍵直後の演

奏者へ緩やかな助言を行っている．辻ら[27]は打楽器奏者

のリズム練習インターフェースを構築した．システムでは

リズムのずれ，打拍フォームのずれ，手首の振り幅，叩い

た強さのフィードバックが可能となっている．樋川ら[28]

は楽曲を最後まで弾き通せるように楽譜用ディスプレイ等

を用いた支援を行った．この研究では，学習機能付きキー

ボードの問題点である，読譜学習の妨げ，音楽的な演奏表

現力習得の妨げ，学習者の視覚的負担の増加についての解

決・検討を行っている． 

筆者ら[1]は無音で運指練習を行うヴァイオリン初心者

システムを開発している．このステムではヴァイオリンに

触れたことのない人が，スマートフォンアプリを利用した

無音の運指練習システムで事前に運指練習を行い覚えてし

まうことで，ヴァイオリンでの初めての演奏でモチベーシ

ョンを下げずに弾き通すことができるものになっている．

Zhou らの MOGCLASS[29]は集団での楽器練習の際の騒音

解消や楽器の演奏の簡単化から，子どもの音楽学習へのモ

チベーション向上を図っている．生徒のシステムでは 3種

類の操作方法で演奏できるスマートフォンアプリが用意さ

れ，先生のシステムでは生徒のアプリケーションをコント

ロールできるようになっている．寺田ら[30]は気軽に演奏

できる PDA(Personal Digital Assistant)を用いた携帯型エレ

キベースを開発している．演奏は 2 つの PDA をリアルタイ

ムに連携動作させ，左右に持っている PDA それぞれの入力

データを 4 つの方式で送信することで実現している． 

5. おわりにおわりにおわりにおわりに 

 本稿では，磁気ヘッドと磁気テープを使用した等速に弓

が動かせているかどうか音で判断できるシステムを構築し

た．磁気テープは等速で磁気ヘッドに擦られなければ均等

に再生されないという特徴をシステムに取り入れることで，

ユーザに弓が等速で動かせているかを音で判断させること

が可能となった．また，経験者と未経験者を対象とした提

案システムを使用する性能評価を行った．その結果，提案

システムが有用であることがわかった． 

今後は，多人数での評価実験を行い，様々な運弓スキル

の演奏者でも有用性があるか確かめたい．また，音に何か

別の提示を加えた方法も試し，より使用しやすいシステム

に改良していきたい． 
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