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ベイジアンネットワークを用いたチェロ演奏スキルのモデル化の試み
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�� はじめに

人間は継続的な訓練により，楽器演奏やスポーツにおいて特
徴的に見られるように，極めて巧緻な驚くべき身体スキルを獲
得することができる．しかし，未だにその獲得の科学的なメカ
ニズムは明らかにされておらず，音楽や体育を始めとするあら
ゆる身体技能教育の場では，専ら先人の経験のみに基づく方法
論が採用されている．このような現状を鑑みると，身体スキル
の習熟度を客観的に，科学的に把握し，その改善方法を明示的
に提供できるような枠組みを確立できれば，それは人類全体に
とって極めて大きな貢献である．本論文ではチェロの演奏スキ
ルを例にとり，ベイジアンネットワークを用いた確率推定問題
として身体スキルの解明問題を定式化する試みを紹介する．
ヴァイオリンやチェロなどの弦楽器の演奏スキルのモデル化

の試みは，これまで渋谷 � !，植野 �"! らの研究が報告されて
いるが，それらはいずれも部分的なモデル化に止まっている．
本研究では，体全体の姿勢，動き，および筋の使い方に着目し
て，運動学，および運動力学的に妥当なモデル化を提案するこ
とを目指している．
身体スキルの明確化，モデル化を考える際に大きな問題と

なることの一つは，熟練者と初心者とのスキルレベルの差は明
らかであるにも関わらず，見た目にはそれほど大きな違いが見
受けられない場合が少なくないことである．つまり，熟練者も
初心者も一見すると同じような動きをしているにも関わらず，
発現されるスキルには歴然たる差があるということだ．このよ
うな現象の理由として，熟練者と初心者では，ほぼ同じような
動きを実現するために使っている筋の組み合わせが違うからだ
ということが考えられる．人間の身体を構成する筋骨格系は極
めて大きな自由度を持ち，そのことがスキルの習熟を困難にす
るということが知られている．つまり，ある動きを実現するの
にどのような筋の組み合わせを選択するかという，見た目には
分からない部分にこそ，スキルの本質的な要素があると考えら
れる．このことは，スキルのもう一つの特徴である暗黙性の説
明にもなっている．高度なスキルを持つ熟練者であっても，そ
の発現方法を明確に説明することは難しい場合が多いが，それ
は使用する筋の組み合わせという，通常は意識されることのな
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い要素が重要な役目を果たしているからだと考えられる．
本論文では，主としてチェロ演奏における右手の動きに焦点

を当てて，以上のような問題点を考慮にいれた上でのスキルの
モデル化について考察する．モデル化の要素としては，筋骨格
系，筋力，重力，姿勢などを考える．

�� ベイジアンネットワークによる確率推定問
題としてのスキルモデリングの定式化

ベイジアンネットワーク �$!は条件付独立性を利用した結合
確率分布の有向非循環グラフ表現であり，確率的不確実性を含
んだ事象および因果的事象の自然な表現に適しており，各種診
断問題やユーザモデリングなどへの応用事例が多数報告され
ている．我々はこのベイジアンネットワークを，楽器演奏など
の身体スキルのモデル化手法として用いることを提案してい
る �&!．先に述べたように，人間の筋骨格系は極めて大きな自
由度を持ち，スキルの現れとしての動作は非決定的かつ確率
的に変動する事象として観測されるという特徴がある．また，
身体の各部は関節によって相互に連結していることから，身体
動作には複雑な因果関係が存在する．以上のことから，ベイジ
アンネットワークを本問題に適用する意義があると思われる．
本論文における基本的なアイディアは，筋の活動によってすべ
ての人間の動作は実現されるという事実を逆に捉え，観察され
た動作から，逆に使用された筋の活動状態を推定するというも
のである．つまり，観察可能な -結果.である動きから，その
-原因.である筋の活動状態を推定するということで，これに
より，身体スキルのモデル化という問題を，ベイジアンネット
ワークが得意とする通常の診断問題，確率推定問題として定式
化することができると考えられる．以下では弓の返し動作を例
にとり，一つのスキルモデルとして想定されるネットワーク構
造を示しつつ，具体的な方法論と，克服すべき問題点について
論じる．
本研究が対象とする，スキルのモデルとしてのベイジアン

ネットワークとは，ある動作の原因としての筋の活動状態を推
定するモデルだと言うことができる．図 & に，弓の返し動作
を例とした場合のそのようなネットワークを示す．ネットワー
ク中のノードが表現するものは，関節の角速度，角加速度の状
態，およびそれらの関節に作用する筋の活動状態である．そし
て一種のゴールとして，動作の成功と失敗 /しなやかな返しが
行えたか否か0を表すノードを用意する．このモデル中での筋
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ノードから関節角ノードへのリンクは，返し動作に際し，各筋
がそれぞれどの関節角に作用したかという関係を表す．つまり
このモデルにより，先に述べたような，見た目はほぼ同じ動作
であっても，筋群の使われ方が異なるためにスキルレベルの違
いが生じるという現象が表現できる．
我々は，しなやなか弓の返しのためには，各関節が通常の主

働筋よりも体幹方向に一つ以上前の筋群によって動かされる必
要がある，という仮説を想定している．例えば手首の関節は，
通常の人間の動作においては尺側手根伸筋，橈側手根伸筋，長
掌筋などの，主として前腕部の筋群によって制御されている．
つまりこれらの筋が手首関節にとっての通常の主働筋である．
それに対し，しなやかな弓の返し動作においては，体幹方向に
一つ以上前の筋群，すなわちより体幹に近い上腕二頭筋，上腕
三頭筋などによって手首関節の返し動作が行われているという
のが我々の仮説である．その理由としては，各関節の柔軟性の
問題を挙げることができる．しなやなか弓の返し動作を行うた
めには，各関節を，細かなコントロールのできる，いわゆる柔
らかい状態にしておくことが必要であると考えられるが，例え
ば手首関節の場合，通常の主働筋である前腕部の筋を使った場
合，どうしても手首が固くなり，細かなコントロールができな
くなってしまう．熟練者は恐らく，このような現象を回避し，
手首の柔軟性を保つために，あえて通常とは異なる筋群の使い
方をしていると考えられる．計測データに基づいてこのような
ベイジアンネットワークを構築し，実際に条件確率表を計算す
ることにより，以上の仮説の検証を行うことができる．

図 &� スキルモデルとしてのベイジアンネットワークの例

�� 計測データからの条件確率計算

計測データとしては，モーションキャプチャリングデータ，
筋電図データなどがある．この中で，モーションキャプチャリ
ングデータから身体の各関節の位置，角速度，角加速度などの
情報が得られる．実際には時系列データに対して適当な前処理

を施して，セグメント化をしなければならない．このセグメン
ト化の手法や妥当性が，モデル自体の精度に大きな影響を及ぼ
すと考えられるため，適切なセグメント化の手法を確立するこ
とは，重要な今後の課題の一つである．これらの観測データか
ら，各状態間の遷移確率を推定できる．これらの遷移確率は，
ベイジアンネットワークの関節ノードの条件確率を推定するの
に利用できる．すなわち，関節ノードの各条件ごとに，その遷
移の発生する頻度を集計すればよい．
厄介なのは，筋電図の扱いである．一般的に利用できるのは

表面筋電図であるが，それは個別の筋の活動のみを計測できる
わけではなく，周りの筋群の活動も加わった，誤差の多いデー
タしか得られない．この問題を解決する一つの方法は，セン
サー毎に，関連する筋群を含めてモデル化し，各筋の成分を，
たとえば別のベイジアンネットワークにより推定する方法であ
る．もし各筋を独立に動かしたときの動きが分かれば，このよ
うな手法も有効であろう．もう一つの問題は，筋電図が力の絶
対値を測定出来ない点である．また，それに伴い，各測定値間
の力の比も調べることが出来ない．できるのは測定値ごとの変
化の観測のみである．本研究では，そのため，筋については，
オン，オフの $ 値，あるいは中間的な力を含めた数段階の多
値による離散化を考えることとする．

�� 今後の課題と展望

本論文では，ベイジアンネットワークによる確率推定問題
として，身体スキルのモデル化を定式化する構想を紹介した．
今後まず第一に行われるべきことは，現実の計測データから，
実際に上に示したようなモデルを構築し，本構想の妥当性を
検証することである．また将来的には，身体スキルという問題
の性質上，時間の扱いが重要になると考えられる．その際は
12�34�'!や 351�#! などの，より豊かな表現力を持つ確率論
理プログラミングの導入も検討されるべきだろう．
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