
  

 

  
 

和太鼓演奏における打力とリズムの客観的評価に向けた 

腕時計型モーションセンサを用いたレッスンシステム 
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概要：本研究では，和太鼓演奏運動を小型軽量な腕時計型モーションセンサを用いて打ち込みの強さを解析し，合奏
練習を想定したリアルタイムレッスンシステムを制作した．複数人で和太鼓演奏をするような練習環境下では，演奏
者間で誰が強く叩いたのか，誰が早く叩いてしまったのかを確認することは困難である．本研究では，音響と重力方

向の加速度 2 階微分の積算値とその関係を分析した結果，相関係数 0.98 と非常に高い正の相関を示した．また，1/1024

秒の精度で時刻同期した腕時計型モーションセンサを装着した状態で合奏練習を実施し，演奏者間の打ち込みタイミ
ングを評価した．その結果，各演奏者の運動特性を客観的に可視化でき，演奏者自身の特徴を理解することができた．

この結果を用いて，合奏練習を想定した視認性の高いレッスンシステムを制作した．本システムでは文字や数字を用
いた言語情報と，線や円を用いた非言語情報を組み合わせた運動可視化を行った結果，打ち込みタイミングおよび打
力の調節に関して，一定の改善が見込まれた． 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

和太鼓とは，木製の胴に牛皮や馬皮を張り，これをバチ

と呼ばれる木材で作られた棒状の道具を打面に叩きつける

ことで音響を発生させる日本の伝統的な打楽器である．和

太鼓は約 2500 年前から用いられており，その時代では主

に時報や儀式のために使用される楽器であった．この太鼓

を用いた演奏形態として，現在一般的に知られている「創

作和太鼓」という形態は 1950 年以降に日本の舞台芸能と

して成立した比較的新しい演奏形態である．現在では，プ

ロチームから小学生のチームまで幅広く存在しており，イ

ベントだけではなく大会も開催されている． 

和太鼓は木琴やティンパニーのような打楽器とは異な

り，明確な音程を持たない打楽器であるため，音の強弱や

演奏者同士の打ち込みの一致度が特に重要となる．川原は，

創作和太鼓において打ち込みの強さ(打力)の調節が重要な

技量の 1 つあると指摘している[1]．和太鼓に限らず，打楽

器演奏における打力に関しては，これまで多くの研究が行

われてきた．Dahl らは，ドラム演奏時にスティックや上肢

にモーションキャプチャを装着し，打ち込み動作を計測し

ている[2]．また，吉井らは 3 軸力センサを内蔵したドラム

スティックを用いて，打ち込み時の力と演奏テンポの関係

性を明らかにしている [3]．中塚らは打力に影響を与える

要因として「脱力」に着目し，筋電位センサによる計測結

果と指導者の主観評価を組み合わせた解析を行っている

[4]．しかし，これらの研究手法は演奏機材にセンサを内蔵

している点や身体に多数のセンサを装着する点から，本来

の演奏動作を制限する可能性がある．そのため，日常的な

練習環境への導入は容易ではない． 

複数人で演奏を行う創作和太鼓の場合には，打ち込みの

同期に加えて，演奏者同士の呼吸や表情の一体感も重要と
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なる．和太鼓演奏熟練者へのインタビュー調査によると，

打ち込みや表情，呼吸が統一されていることが，演奏を成

立させる上で重要であると報告されている[5]．長胴太鼓だ

けではなく，小型で音の減衰が速い締太鼓やストラップに

よって身体に装着し斜めに構えて演奏する桶太鼓など，

様々な太鼓が用いられる．これらは使用するバチや構え方，

演奏姿勢が大きく異なる．創作和太鼓では，複数の演奏者

が同時に打ち込むため，各演奏者がどの程度の強さで打ち

込んでいるかを，聴覚や視覚情報のみから正確に把握する

ことは指導者でも困難である．そのため，個々の打ち込み

を客観的に評価できるシステムが求められる． 

合奏における演奏者間の相互影響については，他楽器分

野でも研究が行われている．山口らは吹奏楽の合奏を対象

にスマートグラスを用いた音響フィードバッグにより，姿

勢や視線の自由度が高まり，主観評価で演奏のしやすさが

向上したと指摘している[6]．藤原らはオーケストラ演奏に

おいて，椅子型センシングデバイスと音響データを比較す

ることで，合奏を評価できる可能性を示している[7]．しか

しながら，これらの研究手法は和太鼓演奏のような激しい

打ち込みを伴う状況での使用が困難である． 

 本研究では以上のような問題を解決するため，手首に装

着したモーションセンサの運動データと音響を比較し，そ

の結果を使って和太鼓演奏における打力とリズムの改善を

試みた．また，和太鼓演奏者に対し，正確に時刻同期され

た腕時計型モーションセンサデバイスを用いた合奏練習を

実施し，演奏者間における打ち込みタイミングの一致度を

評価する．また，これらの分析結果を基に和太鼓リアルタ

イムレッスンシステムを構築し，演奏支援システムとして

の有用性について検討した． 



  

 

  
 

 

2. 和太鼓打ち込み解析 

2.1 腕時計型モーションセンサデバイス 

図 1 に本研究に用いた腕時計型モーションセンサデバイ

スとその主要諸元を示す．各センサの加速度，角速度およ

びサンプリング周波数は和太鼓演奏における打ち込み動作

の計測を目的として選定，設計した．従来，スポーツ動作

や打ち込み動作を対象とした研究では，投擲動作や走行時

の動作を慣性計測ユニット（IMU）で捉える試みが多数報

告されている[8][9]．これらの研究では投擲動作や衝突解析

において有効である一方，デバイスのサイズやサンプリン

グ周波数，電力消費の点で制約を受けやすく，演奏者が長

時間装着して使用する実践的な練習下では装着性が課題と

なる場合がある．腕時計ベルトや充電式バッテリーを含め

たセンサデバイスの総重量は 25 グラムと軽量であり，和

太鼓演奏運動に与える影響は極めて小さい．デバイスには

ワイヤレスデータ通信モジュールが搭載されているが，伝

送するための運動信号や分析パラメータの計算を行うと同

時に，加速度および角速度の詳細なデータをマイクロ SD

メモリカードに併せて記録することができる．このため，

ワイヤレス通信における通信環境の悪化によるデータ伝送

に欠損が生じていても，メモリカードを経由した正しい運

動データから評価パラメータの計算を後から行うことがで

きる．また，本デバイスは 1/1024 秒の時間分解能でデバイ

ス間の時刻同期を行うことが可能である．そのため，複数

人が同時に演奏するような合奏練習のような状況において

も，演奏者間の運動データを高精度に解析することができ

る．これらの特性により，本デバイスは和太鼓演奏時にお

ける打ち込み動作および合奏中の運動解析に適した設計環

境となっている． 

 

2.2 和太鼓運動計測 

モーションセンサを用いて，和太鼓演奏における打力が

検出可能であるかを目的として以下のような実験を実施し

た．実験では，和太鼓経験が 3 年以上の演奏者がウォーミ

ングアップ後に打ち込みを実施した．和太鼓演奏時の打力

を表す運動指標として，モーションセンサの運動データと

から取得した手首上面鉛直方向の加加速度時間差分（djz）

に着目した．図 2(a)は，djz と，腕を左右に捻る角速度 2 階

微分（ajx）の積の絶対値を示したものである．中島らは，

和太鼓の打ち込みにおいて，ajx と djz の積である ajx*djz

がリズムタイミングの検出に有効であることを報告してお

り，本研究でもこのパラメータを利用する[10]． 

図 2(b)は演奏運動における|djz|の波形を示す．図 2(a)に示

したしきい値を超えた時点を打ち込み開始，|djz| がしきい

値を下回ってから 0.1 秒後を打ち込み終了とする． この

|djz|積算値を，1 回の打力を表す運動指標として算出した． 

 

2.3 打力と音響の分析 

楽器演奏における音の強さは楽器から生じる音響を評

価することが多いが，合奏練習では各演奏者がどの程度の

音響を生じさせているかの特定は困難である．次に，和太

鼓演奏時の音響強度を表す指標として，各打ち込みにおけ

る音響信号の実効値を用いた．録音された音響信号から，

打ち込み音区間における実効値 𝒑を算出し，以下の式に

より音圧レベル相当量 𝑳を求めた[11]． 

𝑳 = 𝟐𝟎𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎 (
𝒑

𝒑𝟎
) 

ここで， 𝒑𝟎 = 𝟐.𝟎 × 𝟏𝟎−𝟓 𝐏𝐚を基準音圧として使用し

た．本研究で用いる音圧レベルは，校正済み音響計測器に

よる絶対値ではなく，録音条件下における音響強度を表す

相対的指標として扱う．音圧レベルは対数尺度で定義され

る．人間の聴覚特性も刺激強度に対して対数的に応答する

図 2 和太鼓演奏者による運動波形 

 

図 1 腕時計型モーションセンサデバイス 



  

 

  
 

ことが知られている[12]．そのため，本研究では打力の運

動指標 に対しても対数変換を施し，運動指標と音響指標

との関係を同一スケール上でこれを基に分析した． 

図 3 は和太鼓経験が 3 年以上の演奏者がウォーミングア

ップ後の状態で，打力を客観的に評価するために実施した

演奏実験の様子である．創作和太鼓において，右手は主に

強弱をつける役割を果たすため，実験では図 3 のように右

手首のみセンサを装着し，打ち込みを実施した．実験では，

1 尺 4 寸(鼓面 42cm)の長胴太鼓と 46cm の檜から作られた

バチを使用した．また，マイクロフォンは太鼓から 15cm の

位置に設置し，防音室内で実施した．周囲には壁面反射や

筒状構造がない環境であったため，管内での音圧増強に対

する補正（聴感補正）は不要と判断した．図 4 は実験で使

用した楽譜であり，2 小節ごとに打ち込みの強さを強くし，

10 段階に分けて合計 80 秒間演奏を実施した．また，和太

鼓を弱く叩く際には手首のスナップだけで打ち込む奏法で

行い，徐々に身体全体で打ち込むような奏法に変化させる

ようにした． 

図 5 は打力を 10 段階で変化させた実験における，打力

指標と音圧レベルの関係を示した図である．実験結果から，

2 つの評価指標の相関係数は r=0.98 と非常に高い正の相関

を示した．また，打ち込みが強くなると，ばらつきが大き

くなるような傾向があったことがわかる． 

 

3. 集団和太鼓基礎練習の運動解析 

3.1 合奏練習における運動特性 

創作和太鼓における合奏は，吹奏楽のように明確な指揮

者が存在しない．そのため，演奏をする際には，事前に「ど

の演奏者にタイミングを合わせるか」を決めて合奏を行う

ことが一般的である．川原は，強く打ち込もうとすると狙

ったタイミングより早く打ち込んでしまう傾向があること

を指摘している[1]． 

図 6 に，和太鼓演奏者が腕時計型モーションセンサを装

着した状態で合奏練習を実施した様子である．本研究では，

合奏全体のリズム基準となる演奏者を「ベースキーパ」と

定義する．ベースとなる一定のリズムを乱さずに打ち続け

る演奏(地打ち)を対象とし，強弱の違いが打ち込みタイミ

ングに与える影響について，モーションセンサが計測した

運動データを用いて評価する．表 1 は実験に参加した被験

図 3 演奏実験の様子 

図 4 演奏実験の楽譜 

 

図 5 打力と音響の散布図 

 

図 6 合奏練習の様子 

 



  

 

  
 

者の詳細である．実験では，6 名の長胴太鼓演奏者および 8

名の蓮太鼓(長胴太鼓を 2 台並列)演奏者にモーションセン

サを装着した．被験者はいずれも高等学校の和太鼓部に所

属する 1 年生及び 2 年生であり，入学時から和太鼓演奏を

始めている．図 7 に，本実験で使用した演奏楽譜を示す．

演奏形態は，最初の 1 小節はベースキーパのみが打ち込み，

その後，ベースキーパ以外の演奏者が加わる構成となって

いる．本実験は両手で同時に打ち込むような演奏であり，

演奏者の目線は常に正面を向いている．1 回あたりの演奏

は 60 秒間とし，同一条件下で 2 回の演奏実験を実施した．

1 回目の実験では，「ベースキーパにできるだけ合わせて打

ち込んでください」と指示し，強弱については特に意識さ

せずに演奏を実施した．続く 2 回目の実験では，「4 段階の

強弱を意識して打ち込んでください」を指示し，打力を意

識させた状態で演奏を実施した．これら 2 つの実験結果を

比較することで，打力の違いが合奏時の打ち込みタイミン

グに与える影響を検討する． 

 

3.2  演奏運動パラメータの計測結果と考察 

図 8 はベースキーパと長胴演奏者の ajx*djz 波形を示し

たものである．ベースキーパが打ち込んだ時刻との差を

Δt として算出し，ベースキーパよりも早く打ち込んだ場

合を正，遅れて打ち込んだ場合を負の値とする．表 2 は 1

回目のであり，ベースキーパに合わせて打ち込むことを意

識した条件における，各打ち込み強に対する Δt の平均値

を示している．表 3 は 2 回目の実験であり，強弱を意識し

た条件における，各打ち込みに対する Δt の平均値を示し

ている．これらの結果から，演奏歴や担当パートの違いに

よって，ベースキーパとの打ち込みタイミングの傾向が異

なることが確認できる．特に，蓮太鼓の演奏者である F

と G は 2 回の実験いずれにおいてもベースキーパより遅

れて打ち込む傾向が見られた．これは，ベースキーパが視

野内に位置しているため，視覚情報を優先してタイミング

を合わせようとした結果，反応遅れが生じた可能性が考え

られる．また，被験者 D は強く打ち込む際に平均して

0.08 秒以上早く打ち込んでいることを指摘できる．これ

は，被験者 D が強く打ち込む際，無意識的に早く打ち込

んでしまう傾向があると考えられる．Rasch は合奏におい

て，数十ミリ秒音がずれると，演奏者間の同期ずれが知覚

されやすくなることを報告している[13]．そのため，被験

図 7 合奏練習の楽譜 

 

図 8 合奏練習の運動波形 

 

表 1 合奏練習の担当 

図 9 ベースキーパとの時間差推移 

  

  

表 3 2 回目の各打力のΔt 平均値 

表 2 1 回目の各打力のΔt 平均値 



  

 

  
 

者 D の打ち込みは，音楽的にも明確に「早い」と評価で

きる．図 9 は 2 回の実験における Δt の推移であり，強弱

を意識した条件ではベースキーパよりも早く打ち込む傾向

が確認できる．また，実験結果を演奏者に提示し，記述式

のアンケートを実施した．表 4 はアンケート結果の一部で

あり，実験結果について感想を求めたところ「強く叩こう

とすると早くなってしまう」といった特徴に気づいている

ことが確認できた．これらの結果を基に，演奏者が自身の

演奏傾向を直感的に理解できる演奏システムを作成した． 

 

4.  合奏練習を想定したレッスンシステム 

4.1 レッスンシステムの現状 

 合奏スキルを向上させるようなレッスンシステムとして

は，音に合わせて叩くようなリズムゲームが一般的である．

山下らによれば，リズムゲームにおいて「身体動作と音楽

構造の同期」が大切であると指摘している[14]．そのため，

音楽構造を反映した身体動作を適切に検出する手法は，レ

ッスンシステムを構築する上で重要な要素であると考えら

れる．リズムゲームとしては音響を用いたレッスンシステ

ムや接触型センサを用いたレッスンシステムの事例が挙げ

られる[15][16][17]．しかし，これらは実際の和太鼓を利用

する点や太鼓に機材を装着する点から実現性や気軽に使用

しにくいレッスンシステムである．また，Matsushita らはギ

ター演奏において腕時計型モーションセンサを用いた視覚

的フィードバックにより，リズム精度や演奏フォームの改

善が確認されたと報告している[18]．しかし，和太鼓演奏を

対象として，リズムと打力の双方を正確に反映したレッス

ンシステムの有効性を検証した研究は，ほとんど事例がな

い． 

 

4.2 レッスンシステムのデザイン 

3.2 の結果から，打力が強いと早く打ち込む傾向が示唆さ

れた．したがって，創作和太鼓におけるレッスンシステム

には強さとタイミングを意識したシステムが必要とされる．

これらを踏まえて，演奏運動パラメータを数値として計測

し，それを演奏者にリアルタイムで結果を表示するような

レッスンシステムを検討した．事前の調査として演奏中に

文字や数字のような言語情報を演奏者に見せるような方法

では直感的な理解が困難であることが分かった．そこで，

円や線のような直感的に理解しやすい非言語情報を用いた

レッスンシステムを作成した．実際に作成したレッスンシ

ステムを図 10 に示す．本システムは腕時計型モーション

センサと PC をワイヤレス通信で接続し，演奏者の運動デ

ータをリアルタイムで可視化するレッスンシステムである．

演奏者は画面上を右から左へ流れてくる線および PC から

出力されるメトロノーム音に合わせて太鼓を打ち込む．そ

の打ち込みに合わせて，画面上に線と円が描画され，打ち

込み時刻および打力を直感的に確認できる．また，直近 8

回分の打ち込みデータを保持し，表示することで演奏者は

意識変化に伴う運動の変化を視覚的に確認できる．画面左

下に表示される円は，黒色であるほど直近の打撃を示し，

時間の経過とともに白色へと変化する．演奏を終了すると，

打ち込みタイミングおよび打力を総合的に評価した解析結

果が画面左上に表示される．これにより，演奏開始時点か

ら終了時点までの演奏結果を一度に確認することができる． 

 

4.3 レッスンシステムに対する評価と考察 

制作したシステムが演奏者にとって有益であるかを検

証するために体験型の実験を実施した．レッスンシステム

の使用直後は，基準となる打ち込みタイミングおよび打力

との間にずれが見られた．しかし，約 2 分間の使用後には，

被験者全員がタイミングおよび打力の改善が確認された．

表 5 は本レッスンシステムを体験する前に配布した記述式

のアンケート内容である．被験者は和太鼓部に所属する 13

名であり，全員がシステム体験後にアンケートへ回答した．

まず，リズム感の有無を問う①の設問に対して，体験前は

13 名中 7 名が「はい」と回答し，6 名が「いいえ」と回答

した．これに対し，体験後は被験者 13 名中 1 名が「はい」

と回答し，12 名が「いいえ」と回答した．アンケートの記

述内容からは，システム体験前にはリズムに自信があると

図 10 和太鼓レッスンシステム 

  

表 4 実験結果に対する感想 

  

 

表 5 アンケート内容 

   



  

 

  
 

感じていたものの，システムを通じて自身の演奏がベース

キーパからずれていることを客観的に認識したという意見

が多く見られた．②の設問については，全員が打ち込み時

に表示される青い円および赤い線が描画される領域に最も

注目したと回答した．これは，本システムにおいて，流れ

てくる黒い線およびメトロノーム音に打ち込みを合わせる

構造となっているため，演奏者の視線が自然とその領域に

集中した結果であると考えられる．次に，③の設問につい

て，回答結果のコメントを表 6 に示す．レッスンシステム

について肯定的な意見が得られた一方で，打ち込みタイミ

ングや打力が基準値からどの程度異なると演奏に支障が生

じるのかが分かりにくいとの指摘もあった．そのため，演

奏への影響度を直感的に理解できる表現方法が必要となる．

最後に，本システムが有益であるかの質問については回答

者 13 名全員が「はい」と回答した．以上の結果から，本シ

ステムが合奏練習において有益なシステムであることが示

唆された． 

 

5. 結論および今後の展望 

本研究では腕時計型モーションセンサデバイスを用い

て，和太鼓演奏運動を数値化することで打力を客観的に評

価できる可能性が見られた．また，1/1024 秒精度で時刻同

期したセンサを実際の練習で使用し，打ち込んだタイミン

グの評価実験を実施した．その結果，和太鼓経験歴に関わ

らず強弱の意識が打ち込みタイミングに影響を与えている

ことが確認できた．さらに，分析結果を基に作成したリア

ルタイムレッスンシステムを利用した結果，打力やタイミ

ングの改善が見込まれた． 

今後は，打ち込む強度の原因側となる手首のスナップや

バチの軌道といった，打ち込む前の技術的な要素を検討し

たい．また，プロ演奏者や流派が異なる演奏者と意見共有

し，創作和太鼓で必要とされる技術はなにかを検討してい

きたい． 
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表 6 レッスンシステムに対するコメント 
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