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概要：熟練者の動作を学習するため，VR 技術を利用した自己学習可能な訓練システムの研究が進め

られている．本研究では，音楽の指揮動作に着目し，指揮初学者の自己学習の効率向上を図ることを

目的とする．予め磁気式 MoCap 装置を用いて計測した熟練者の指揮動作を解析すると共に，没入型

HMDを装着した指揮初学者にVR空間で模倣訓練させることが可能な指揮動作の訓練用シミュレー

タを構築した．さらに，シミュレータを用いた訓練による学習成果を評価するために実験を実施し，

実験参加者の指揮動作を計測した． 
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1. はじめに 

テクニックやノウハウを含む熟練者の技能を学習する

方法は，主に 2 つある．1 つ目は，熟練者が教師として生

徒の間違いを指摘し，改善するよう指導するレッスンに参

加することである．これは効果的であるが，教師が常に隣

にいて教えることができるわけではない．2 つ目は，生徒

が教本や動画を用いて教師の動作を観察し，自己学習する

ことである[1][2]．しかし，生徒が初学者である場合，教師

の動作を完全に理解して正しく実行することは容易では

ない．音楽の指揮動作においても自己学習は重要であり，

特に初学者の自己学習不足が問題となっている．指揮動作

の自己学習も教本や動画で学び，音に合わせた自身の指揮

動作を姿見鏡，ビデオカメラなどを用いて確認する．正し

い指揮動作の図形を描くことや腕の中心で指揮を振るこ

となどに注意し練習することが望ましいが，初学者が自身

の指揮動作を客観的に評価することは難しい．そこで，熟

練者のお手本の指揮動作を確認しながら自己学習できる

環境が有効であると考える． 

近年，バーチャルリアリティ(以下，VR)技術を利用して，

熟練者の動作を模倣訓練することができる，自己学習可能

な訓練システムの研究が進められている[3]． 

そこで，本研究では，熟練者の指揮動作に着目し，VR 技

術を用いて，熟練者の指揮動作を模倣訓練することができ

るシミュレータを構築する．そして，指揮初学者の自己学

習の効率向上を図ることを目的とする． 

2. VR 指揮訓練シミュレータの構築 

2.1 システムの概要と必要な機能 

本システムは，指揮初学者を対象に，指揮動作の基本で

ある拍取りの自己学習の支援を目的とする．拍取りは，手

や指揮棒の動きで拍を刻んで演奏者に一定のテンポを伝

えるのが目的であり，2 拍子，3 拍子，4 拍子といった拍子

毎に基本形がある．それぞれの基本形は繰り返しの動作で

構成されている．今回は基本形のなかで初歩の自己学習に

向いているものとして，ゆったりとした 60BPM(Beats Per 

Minute)のテンポで，日本の音楽に多い 4 拍子[4]を学習対

象とした． 

自己学習のために，学習者に，手本となる教師による指

揮動作を視覚提示して，動きを学べるようにする．また，

教師の動作に合わせて自分でも指揮動作をすることで，効

率的に教師の指揮動作を訓練することができると考える．

そのために，シミュレータには教師の指揮動作の収録機能

が必要である．また，シミュレータを利用する際に学習者

に有効であると考える以下の 3 つの機能を実装する． 

(1) VR 空間に教師の指揮動作を手の 3DCG モデルを用

いて提示して，学習者は様々な角度から確認したり，

自身の手のモデルを教師の手のモデルに重ね合わせ

て模倣したりすることができる「お手本提示機能」． 

(2) 学習者が自身の指揮動作を対面からの視点で客観的

に確認しながら振ることができる「ミラー機能」． 

(3) 学習者の指揮動作を収録し，教師の指揮動作と重ね

合わせてリプレイすることで，学習者の指揮動作と

教師の指揮動作の違いを確認することができる「リ

プレイ機能」． 
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(1)により，学習者は教師の指揮動作を観察したり，模倣

訓練したりすることができ，教師の指揮動作に対する理解

が深まると考える．また，(2)により，学習者の指揮動作を

対面からの視点で客観的に確認することで，腕を身体の中

心で振れているかなどを確認することができると考える．

(3)により，学習者の指揮動作と教師の指揮動作の違いを学

習者自身が認識することができると考える． 

2.2 VR 指揮訓練シミュレータのシステム構成 

2 種類の MoCap 技術を用いて，教師及び学習者の身体

や手の位置・姿勢情報を計測し記録できる，指揮計測シス

テムを構築した．さらに，VR 技術を活用して，予め収録

した教師の指揮動作の位置・姿勢情報を用いて，シミュレ

ータ上で元の指揮動作を手の 3DCG モデルによって再現

し学習者に提示するシミュレータを構築した．本研究で構

築したシミュレータを VR 指揮訓練シミュレータと呼ぶ． 

本システムは，制御用 PC(Windows 10 OS, Intel Core i7-

6700 CPU, NVIDIA GeForce GTX 1080 8GB GPU, 16GB 

RAM )と磁気式MoCap装置 (LibertyTM 16 system, Polhemus)，

光学式のマーカーレス MoCap (Leap Motion)，HMD(Oculus 

Rift CV1, Oculus)，HMD 用のポジショントラッキングカメ

ラ，スピーカーで構成される．Liberty は，デジタイザ本体

とトランスミッタ，3 つのレシーバから構成される．Liberty

は，トランスミッタに対するレシーバの相対的な位置・姿

勢情報の 6 自由度の計測が可能であり，0.0038mm の位置

分解能，0.0012deg の角度分解能を有している．Leap Motion

は 0.001mm の位置分解能を有している．Liberty は指揮動

作の解析に用い，Leap Motion は手指の認識に特化してい

るため，VR 空間における手指の 3DCG モデルの表示に用

いる．図 1 に VR 指揮訓練シミュレータのシステム構成お

よびシステムの外観図を示す．同図(a)にシステム構成，同

図(b)にシステムの外観を示す．トランスミッタの原点から

垂直方向，水平方向ともに 35cm の位置に Leap Motion の

中心がくるように，木材でできた台上にトランスミッタと

Leap Motion を固定する．Leap Motion の中心から水平距離

22cm，トランスミッタの原点から水平距離 57cm の位置の

床に，学習者の足のつま先を合わせる立ち位置の線を引い

た．教師および学習者がこの位置でトランスミッタの正面

に立って手を振ることで，Liberty と Leap Motion との両方

の検出範囲を満たした状態で計測が可能になる． 

教師及び学習者は，レシーバを手の甲，前腕部，腰部の

3 箇所に取り付ける．学習者は，お手本模倣機能等の視覚

提示を得るために HMD を装着する．Leap Motion によっ

て実空間と同じように提示される手を動かすことで，メト

ロノームの音に合わせて振られる教師の指揮動作を HMD

に表示される VR 空間で模倣訓練することができる．シミ

ュレータは，メトロノームの音をスピーカーから鳴らす．

音量は，教師や学習者がはっきり聞こえるように設定した．

両者は，メトロノームの音を聴きながら指揮を振る．シミ

ュレータ上で教師と学習者の手指の 3DCG モデルは，見分

け易いようにそれぞれ青色と肌色に色分けし，互いに重な

ったときに隠されないようにどちらも半透明に設定した．

同様に，レシーバの位置・姿勢情報を同期したオブジェク

ト(以下，レシーバオブジェクト)は指揮動作の軌跡の提示

などに用いるため，教師と学習者でそれぞれ半透明の緑色，

赤色に設定した．本シミュレータは指揮棒を持たずに素手

の右手で指揮を振る学習を対象とする． 

本シミュレータは，統合開発環境 Unity 2018.1.0f2 (Unity)

を用いて C#言語によって構築した．座標系は，Unity の左

手座標系に合わせ，Liberty と Leap Motion の座標系は変換

して利用した．また， HMD を装着した学習者が，手を木

材の台にぶつけないように，VR 空間にも同スケールの台

を用意し，実空間と同様に見えるように工夫した． 

2.3 教師の指揮の収録 

2.3.1 教師の指揮動作の収録内容 

前述した計測システムを用いて，右手で素手によって振

られる指揮動作を収録した．収録する指揮動作は，指揮動

作の基本動作である間接運動の「叩き」，「平均運動」，「し

ゃくい」とし，60BPM と 120BPM の 2 種類のテンポでそ

れぞれ 2 拍子，3 拍子，4 拍子を 32 小節分計測し，合計 9

つの基本動作を収録した．本システムのフレームレートは

120Hz である． 

2.3.2 教師の指揮動作の収録結果 

指揮動作の教師の経験のある男性 1 名を対象に、指揮動

作を収録した．教師の指揮動作の収録結果から，Liberty と

Leap Motion についてそれぞれ各軸方向の位置情報の経時

変化を確認したところ，同様のグラフを描くことを目視に

 

(a) システム構成 

 

(b) システムの外観図 

図 1: VR指揮訓練シミュレータのシステム構成 

およびシステムの外観図 
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より確認した．また，フレームエラー率は約 0.008%であっ

た．フレームエラーによりデータの抜け落ちた箇所を補間

した．まず，データのフレームエラー部分を削除し，デー

タを 1/10 に間引いた．位置・姿勢情報はそれぞれスプライ

ン補間と球面線形補間を用いて補間し，120Hz でリサンプ

リングした． 

2.3.3 教師の指揮動作の訓練用データの抽出 

2.1 節で述べたように，今回は 60BPM の 4 拍子を学習対

象とした．収録した指揮動作の中で，手本としてシミュレ

ータ上で提示する指揮動作に，間接運動の中で拍点が非常

に明瞭である「叩き」を選定した[4]．1 回の訓練時間は，

学習者が疲れないように 20 秒とした．20 秒で指揮図形を

5 回繰り返すことができる．  

2.4 VR 指揮訓練シミュレータの実現 

2.4.1 お手本提示機能の構築 

教師の指揮動作をメトロノームの音とともに提示する

機能を追加した．また，手の甲に取り付けたレシーバの位

置・姿勢情報を用いて，指揮動作の軌跡を線で描写するラ

インプロットと，指揮動作の軌跡をキューブ状のオブジェ

クトで描写するキューブプロット機能を付け加えた．図 2

にお手本提示機能の実行画面例を示す．同図(a)にラインプ

ロット，同図(b)にキューブプロットを示す． 

 

2.4.2 ミラー機能の構築 

学習者の対面からの視点を設けるミラー機能を追加し

た．図 3 にミラー機能の実行画面例を示す．学習者は自身

の指揮動作を客観的に確認することができる． 

    

2.4.3 リプレイ機能の構築 

 学習者の指揮動作を収録し，教師の指揮動作と重ね合

わせてリプレイすることができるリプレイ機能を追加し

た．リプレイの一時停止，0.5 倍速のスローモーションが

可能である．図 4 にリプレイ機能の実行画面例を示す．

リプレイ時の学習者の手の 3DCG モデルの色は半透明の

灰色，レシーバオブジェクトは半透明の橙色に設定し

た． 

 

3. 教師の指揮動作の解析 

3.1 指揮動作の軌跡の解析 

指揮動作において重要な要素に，「正しくきれいな図を

描く」ことがある[5]．図 5 に教師の指揮動作の軌跡を示す．

手の甲に取り付けたレシーバの位置情報の軌跡を示して

おり，横軸は X 座標，縦軸は Y 座標である．同図から，

同様の軌跡を繰り返していることを見てとれる． 

3.2 メトロノームの音と指揮動作の解析 

指揮動作において重要な要素に，「正しく拍を示すこと」

がある[5]．図 6 に教師の指揮動作の Y 座標の経時変化と

拍の一例を示す．横軸は時間，縦軸左側の第 1 軸は手の甲

に取り付けたレシーバの Y 座標を示している．「叩き」の

指揮動作では，Y 座標が極小値を取る点が拍を示す．縦軸

右側の第 2 軸はメトロノームの音の鳴ったタイミングを

示しており，「1」が鳴った状態を示し，「0」が鳴っていい

ない状態を示す．20 秒程度の教師の指揮動作について，Y

座標の極小値間の時間差の平均は 0.9992 秒(S.D 0.0166 秒)

である．また，Y 座標の極小値とメトロノームの音が鳴っ

たタイミングとの時間差の絶対値の平均は 0.0183 秒(S.D 

0.0128 秒)である．このことから，1 秒につき 1 回音の鳴る

60BPM のメトロノームの音に合わせ，テンポを保つこと

ができていることがわかる．  

 

図 5: 教師の指揮動作の軌跡 

 

    

(a)ラインプロット     (b)キューブプロット 

図 2: お手本提示機能の実行画面例 

 

図 3: ミラー機能の実行画面例 

  

図 4: リプレイ機能の実行画面例 
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図 6: 教師の指揮動作の Y座標の経時変化と拍の一例 

 

4. VR 指揮訓練シミュレータの評価実験 

4.1 評価実験の概要 

構築したVR指揮訓練シミュレータを用いて自己学習に

よる学習成果の有無を評価した． 

お手本提示機能から軌跡提示機能を除いたシミュレー

タを用いた．これは，後に実施する追加した機能を備えた

シミュレータを用いて自己学習した実験参加者のグルー

プと比較することで，追加した機能の有用性を評価するた

めである． 

4.2 実験方法 

実験参加者は指揮動作の実演経験のない 21-29歳の右利

きの男性 4 名である．最初に，ディスプレイに表示した VR

指揮訓練シミュレータの実行画面により，学習する教師の

指揮動作を視聴させた．次に，実験参加者にレシーバと

HMD を装着し，メトロノームの音および指揮動作提示機

能のないシミュレータを用いて，VR 空間に慣れるため 2

分程度自由に動いてもらった．そして，訓練前の指揮動作

を 5 回計測した(訓練前計測)．その後，5 分間シミュレー

タを用いて訓練させ計測し(訓練計測)，訓練後も同様に 5

回計測した(訓練後計測)．訓練前計測と訓練後計測に用い

るシミュレータはメトロノームの音は鳴るが，お手本提示

機能がなく，訓練計測に用いるシミュレータはメトロノー

ムの音が鳴り，軌跡提示機能を除いたお手本提示機能を備

える．本実験は，秋田大学倫理委員会の承諾を得て実施し

た．  

4.3 計測結果 

計測結果として，図 7 に実験参加者の計測結果の一例を

示す．青色の線が教師，灰色の線が訓練前の実験参加者，

橙色の線が訓練後の実験参加者の軌跡を示す． 

 

5. 考察 

本研究で構築したVR指揮訓練シミュレータの利用場面

について，教師と学習の立場でそれぞれ考察した．教師の

立場では，指揮動作の収録機能を用いて熟練者の指揮動作

を収録することで，熟練者の動作を保存し，後世に残すこ

とができる点に有用性があると考える．学習者の立場では，

身近に教師がいない場合でも，いつでも学習効率の良い自

己学習ができる点に有用性があると考える．そのためには，

学習者に教師の助言と同等レベルのフィードバックが必

要であり，学習者の指揮動作を定量的に評価する採点シス

テムなどの機能が必要であると考える． 

 

6. おわりに 

 本研究では，VR 技術を活用して指揮動作の訓練用シミ

ュレータを構築し，指揮初学者の自己学習の効率向上を図

ることを目的とした．教師の指揮動作を収録し，VR 指揮

訓練シミュレータにお手本提示機能，ミラー機能，リプレ

イ機能を追加した．また，VR 指揮訓練シミュレータを評

価するため，追加機能を持たないシミュレータを用いて，

4 名の実験参加者に訓練させ，訓練前後の指揮動作を計測

した． 

 今後は，指揮図形の正確さと拍の正確さについて，訓練

前後の計測結果の解析を進め，シミュレータの学習成果の

有無を評価する．指揮図形の正確さは，教師と実験参加者

の指揮動作の軌跡の距離を類似度として，動的時間伸縮法

を用いて算出する．さらに，追加した 3 つの機能を備えた

シミュレータを用いて同様の実験・解析を実施することで，

追加した機能の有用性を評価する予定である．また，採点

システムなどの新たな機能の追加も検討する． 
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図 7: 実験参加者の計測結果の一例 

21E-1

© 2018 日本バーチャルリアリティ学会 - 21E-1 -


