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演奏箇所の任意ジャンプを許容するピアノ練習支援の検討

堀 松仁1,a) Christoph M. Wilk1,b) 嵯峨山 茂樹1,c)

概要：本研究では，ピアノ練習において想定される部分的弾き直しや弾き飛ばし等の演奏位置跳躍を許容
した練習支援手法について検討を行う．ピアノ練習の過程を，音符レベル・アーティキュレーションレベ

ル・表現レベル・独創性レベルの 4段階に分け，各段階で必要とされる情報の簡潔かつ有用な提示方法を

議論する．そして，段階毎に必要と考えられる演奏誤り・演奏跳躍位置・テンポ・音量・音の重なり・模

範演奏との比較の表示を行う．また，部分的弾き直しなどの演奏位置の跳躍は，ピアノ練習においてほぼ

必ず生じるものであり，演奏支援も演奏位置を随時追跡しながら情報取得する必要がある．ピアノ演奏を

HMMでモデル化し，高速化した Viterbiアルゴリズムを用いることで，演奏位置の実時間追跡を行いな

がら，練習支援のための情報を保存するシステムを目指す．本研究では，この支援の際に表示する表示項

目と演奏位置の跳躍を許す機能に関して主観評価実験を行った．実験参加者の評価と自由意見から，本研

究で議論した方法は有用であるとする結果が得られた．

Toward Piano Practice Support Allowing Arbitrary
Intra-Performance Repeats and Skips

Abstract: In this paper, we present a piano practice support method allowing arbitrary jumps during prac-
tice performances, such as repeating sections after making mistakes or skipping easy parts. we divide the
process of piano practice into the four stages of note correctness, articulation, expressiveness and originality,
and discuss which information is useful for practice support at each stage. This information includes perfor-
mance errors, performance jumps, tempo, dynamics, the overlap of consecutive notes, and comparison with
an exemplary performance of a piano teacher. We implemented visualizations to display this information
after practice sessions. Since repeats and skips of sections often occur during practice, the capability of a
practice support system to follow such jumps in the performance greatly improves its usefulness. Therefore,
our performance keeps track of the users performance position by modeling the piano performance with a
hidden Markov model and using a high speed Viterbi algorithm for performance position estimation. We
conducted an experiment, in which participants used and subjectively evaluated our piano practice support
system. The feedback obtained from the experiment confirm that our method is useful.

1. はじめに

ピアノ練習の形態には様々なものがある．例えば，個人

レッスンや大学の授業などでのグループレッスン，オンラ

インスクール等である．これらの練習形態は基本的に指導

者がその場で，指導を行いながら練習者は練習を行ってい

く．しかし，ピアノ練習は指導者がいる時間よりも，個人

で練習する時間が圧倒的に多くなる．

保育士・幼稚園教諭養成校でのピアノ授業では生徒複数
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人に対して，指導者が一人といった集団授業の形を取る

ケースも見られる．このような場合，授業時間内で全ての

生徒にしっかりとした指導を行うことは難しく，基本的に

全体的な指導を行った後，個人的に少しずつ対応する形で

行われる．一人一人の練習時間が十分では無いケースも多

くあり，そのような場合個人練習にも大きな影響が出る．

理解度が不十分であると，個人練習の効率が落ちる．

このような環境において，もし練習者が個人練習を行う

際に指導者の代わりとなるような支援システムがあれば，

個人練習の助けとなり効率化を図れるであろう．

このような支援システムは従来より研究がなされてき

た．演奏内容をフィードバックする手法の一つとして演奏

見える化ツールがある [1]．これは練習者の演奏データとそ
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の練習者の指導者の演奏データのテンポ・リズム・音長・

音量を可視化するツールである．そして，このツールを用

いてピアノグループレッスンの演奏データを分析し，教師

の模範的な演奏データと生徒の練習の演奏データを比較す

ることの有用性を示している [2]．この研究は実技指導の

現場において前週のフィードバックを与え，演奏改善を目

指す実践 [3]や複数の現場でフィードバックを実践する取

り組みも行っている．

この他にも支援システムは様々な背景を基に研究されて

いる．特に，演奏データから得た特徴量を用いて支援する

システムが多くある．例えば，上田らは，MIDIキーボード

からの演奏入力から情報を取得し，練習者の演奏誤りおよ

びテンポの変化を楽譜に提示するシステムを開発した [4]．

さらに，福田らは，楽譜上の苦手箇所を単純化する方法を

提案した [5]．G.Wernerらは，音高や和音等演奏情報の新

たな表示方法を提案している [6]．その他，演奏データから

取得した特徴量を用いて支援を行うシステムはいくつもあ

る [7][8][9][10]．また，これらの手法に対して，視覚情報等

を用いた演奏支援の研究もなされている．竹川らは，運指

情報を視覚センサで捉え演奏者にフィードバックを行うシ

ステムを提案した [11]．また，それに対して運指情報では

あるが，視覚情報ではなく触覚情報から情報を得てフィー

ドバックするシステムも近年提案された [12]．

ピアノ練習支援は従来様々な手法によって行われてきた．

しかし，その中の演奏データから取得した特徴量を用いて

行う手法は，基本的に 1曲を通しで練習者に弾いてもらい，

その後フィードバック等を提示する手法がほとんどである．

しかし，ピアノ練習中は，演奏誤りなどの理由での弾き直

しや，部分的な集中練習のために同じ箇所を何度も弾き直

すといった，演奏位置の跳躍が見られる．従来研究では，

そのような跳躍には対応していない．多くの場合，弾き直

しを行うと演奏誤りとして捉えている．そこで，本研究で

はそのような演奏位置の跳躍を許容し，位置が跳躍した後

も継続して情報を取得し，支援することを目的とした．

また，支援方法として演奏終了後に演奏情報の提示を行

う．提示内容は，演奏誤り・演奏位置跳躍情報・テンポ・音

量・模範演奏との比較，そして従来あまり着目されなかっ

た音の重なりを加えた 6項目である．隣接する入力音の重

なりは，アーティキュレーションの一部であるレガートや

スタッカート等の奏法を評価するために重要な指標となる．

2. ピアノ練習支援

本章では，ピアノ練習における練習段階の段階分けと，

それぞれの段階目標を達成するために必要な情報を考察

し，支援方法を提案する．

2.1 練習段階

ピアノの練習方法は様々であり，一人一人異なる進度で

図 1 ピアノ練習支援システム構成

Fig. 1 Structure of the piano practice support system.

練習を行う．その中でも大まかに，練習を段階分け可能と

考え，本研究では練習目標を基に，4つの段階に分けるこ

ととした．また，この段階目標を達成するためには，各目

標の達成度を確認できる情報が必要であると考えた．その

段階分けと必要情報を表 1 に示す．この段階分けは決し

て，段階ごとの目標を到達してからでないと次の段階に進

めないといった分割ではなく，練習中は様々な目標が絡み

合う．例えば，第 1段階の音高を誤らないように意識しな

がら，正しいアーティキュレーションを目指す事も大いに

在り得る．しかし，前段階の目標に十分に到達できていな

いと，次段階の達成には至らないような指標である．

ピアノ練習時は，誤った箇所を弾き直したり，簡単な部

分を飛ばして時間を節約することがある．しかし，従来の

ピアノ練習支援システムのほとんどは，ユーザが最初から

最後まで途切れることなく曲を演奏すると仮定しているた

め，柔軟な演奏位置の跳躍に対応することはできない．そ

のため，本論文で提案するピアノ運動支援システムでは，

演奏ミスやジャンプが楽譜の上に表示されている．ここで

言及されているパフォーマンスジャンプは，その部分の中

の異なる場所へのジャンプと同様に，再試行（例えば，フ

レーズの繰り返し）に応答するシステムの能力を指す．こ

れはまた，例えば，しばらく自由に練習した後に複数の再

試行によって示される作品の困難な部分を分析することを

可能にする．すべてのパフォーマンスミスやジャンプに関

する情報は 1回のエクササイズを通して保存されますが，

練習中に曲の一部が繰り返された場合，テンポなどのパ

フォーマンス機能は最新のリトライに更新されます．

演奏ミスやジャンプに関する情報を抽出するために，シ

ステムはＳＭＦ（標準ＭＩＤＩファイル）フォーマットの

楽譜情報とＭＩＤＩキーボードから得られる演奏データと

の間のマッチングを実行する．教師のパフォーマンス機能

との比較のために，教師と生徒のパフォーマンス機能の違

いをグラフで自動的に表示するために，彼のパフォーマン

スは事前に記録され，保存されています．図 1はシステム

構成を示しています．

2.2 演奏位置追跡

演奏位置の追跡は，HMMを用いて演奏中の音符位置か

ら他の全ての音符位置への移動に対し遷移確率を付与す
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表 1 各練習段階における目標

Table 1 Goals at each practice level

段階目標 必要情報

第 1段階 1曲を通して誤りの無い演奏 演奏誤り,演奏跳躍位置,運指情報

第 2段階 音の粒が揃っている演奏 テンポ,音量,アーティキュレーション,音長

第 3段階 模範演奏を再現する演奏 模範演奏との比較情報

第 4段階 高い音楽性の独創的演奏

ることで実現する．Viterbiアルゴリズムによるマッチン

グをリアルタイムに行い，情報表示を演奏終了後すぐ行え

る事が理想であるが，全ての音符位置についての遷移確率

の計算量は膨大であり，リアルタイムでの計算は困難であ

る．そこで，我々が開発したピアノ演奏追跡 HMMの高速

Viterbiアルゴリズム [13]を用いることでこの問題を解決

した．

楽譜内の現在位置推定は，最尤の音符を探索することで

行われる．N を楽譜内の音符の総数とすると，打鍵入力ご

との観測値ベクトル xtに対して Viterbiアルゴリズムを進

めるには，すべての状態 j（j = 1, · · · , N）ごとに状態出
力確率 bj(xt)に基づいてあらゆる状態 iからの遷移を比較

して尤度最大の遷移を選択し，状態尤度 Pj を更新してな

ければならないので，

Pj = bj(xt) ·max
i∈all

aijPi, j = 1. · · · , N (1)

である．しかし，あらゆる i, j の組み合わせに関して尤度

最大の現在位置 j を求めるには，計算量は O(N2)となり，

N が大きいと計算量が膨大になる可能性がある．

そこで，現在の音符位置から移動先の音符位置の距離に

従って以下のような３つの遷移タイプを考える．

• α遷移 - 楽譜通り次の音符に進む遷移

• β 遷移 - 一定距離m以内の音符に移る遷移

• γ 遷移 - 遷移以上の距離の遷移

もし全ての γ-遷移の遷移確率を小さい一定値 γ と仮定す

ると，次のように計算量を大幅に削減することができる．

αij , βij は，α- ，β- 遷移における状態 iから状態 j までの

遷移確率を表し，α > β > γ と仮定すると，

Pj = bj(xt) ·max


αj−1,jPj−1,

max
i=j−2,··· ,j−m

βijPi,

γ max
i=1,··· ,N

Pi

(2)

となり，maxi=1,··· ,N Pi は現在位置の尤度として常に得ら

れているので，計算量は O(N)にまで削減できる．

2.3 演奏誤り検出

本研究では，演奏誤りを以下の 3つに分類する．

• 音高誤り - 楽譜上の音符とは違う音を弾く誤り

• 付加音 - 楽譜上にはない音を演奏する誤り

• 脱落音 - 楽譜上にある音を演奏しない誤り

ここで，これらの誤りの抽出を行うために，楽譜MIDI

と演奏MIDI間の２段階マッチングを行う．

１段階目は，和音レベルでのマッチングを行う．この

マッチングを行うことにより，和音単位で間違った挿入や

脱落が無いかの検出を行う．このマッチングは 2.2の演奏

位置追跡の HMMを用いて行う．

次に和音内のマッチングを行う．演奏譜上の正解和

音内音列を M =
{
m1,m2, ..,mI

}
，観測された和音内

音列を O =
{
o1, o2, .., oJ

}
とすると，先ず，二つの音

列を音高の高さが低い順にソートする．ソート後の正

解和音音列は M ′ =
{
m′

1,m
′
2, ..,m

′
I

}
，観測和音音列は

O′ =
{
o′1, o

′
2, .., o

′
J

}
となる．ここで I と J はそれぞれ正解

和音と観測和音の和音内の音の数である．マッチングを行

う際に次の 3つのパターンに分割して考える．

• I = J (正解和音音列と観測和音音列の長さが同じ)

• I > J (正解和音音列に比べ観測和音音列が短い)

• I < J (正解和音音列に比べ観測和音音列が長い)

先ず，I = J について考える．この場合，和音内の音数は

同じなので，任意の k に対して m′
k と o′k それぞれの音高

を比較するだけである．音高が違う場合，全て音高誤りと

して扱う．

次に，I > J について考える．この時は，正解和音内音

が多いので，考えられる演奏誤りは音高誤りと脱落音であ

る．m′
i と o′j（ここで，1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ j ≤ J)の音高の差

分を全て比較し，マッチングを行う．マッチングしたペア

は音高を比較し，異なる場合は音高誤りとして扱う．残り

の観測和音内音列とペアにならなかった正解音は全て脱落

音として扱う．

最後に，I < Jを考える．この場合，観測和音音列が多

いので，考えられる演奏誤りは音高誤りと付加音である．I

> Jの場合と同様に，各音同士でマッチングを行い，ペア

になった 2つは音高を比較し，音高誤りを検出する．ペア

にならなかった残りの観測音は，全て付加音として扱う．

演奏誤りと演奏位置跳躍情報の表示例を図 2に示す．

2.4 演奏特徴量表示

テンポと音量の局所的な，またゆるやかな変化の表示は，

演奏表現の確認に大きな役割を果たす．しかし，テンポと
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図 2 演奏誤りと演奏跳躍位置表示例

赤：音高誤り（この時，本来弾かれるべき音符は灰色）　青：付加音　黄：脱落音

Fig. 2 Visualization of performance mistakes. Red notes indicate pitch errors, where

the missed correct notes are displayed in light grey.

Completely missing notes are shown in yellow and extra notes in blue.

音量だけでは表現できない演奏表現もある．例えば，レ

ガート奏法は，演奏時に音を滑らかに重ねる必要がある．

テンポと音量のみの情報を使用してのレガート奏法を評価

することは困難である．テンポと音量が教師の演奏に似て

いる場合でも，隣り合う音が綺麗に重なっていない可能性

があるからである．したがって，本研究では，レガート奏

法等を評価するためにテンポ，音量に音の重なりを加えた

3つの演奏特徴量表示を行う．

また，従来研究では音量やテンポは 1音毎に表示されて

きた．瞬間的な音量やテンポの変化は分かりやすいが，教

師の演奏と比較して自分の演奏の抑揚や動きをどのように

変化させるべきかは一音毎の単純な提示では分かりにく

い．そこで，我々は音量やテンポの加速度を計算し比較す

ることで抑揚や動きを付ける部分を可視化し直観的に理解

できるようにした．

2.4.1 テンポ表示

演奏中のテンポはイベントごとに推定される．式 3に示

すように音価と IOIの比によって計算される値を局所テン

ポとし，式 4のように前４つの局所テンポを平均した値を

イベント毎のテンポとする．

vi =
τi+1 − τi
ti+1 − ti

(3)

v̂M =
1

K

K∑
k=1

vk (4)

相対的なテンポの変化は人間の感覚で捉えられる [14]の

で，対数スケールに変換し最終的なテンポとして扱う．t

番目のイベントテンポの加速度 atの計算は t番目を含めそ

の後ろ N 個の局所テンポの値の近似直線を最小二乗法に

より行い，その近似直線の傾きを加速度 at とする．計算

式を式 5に示す．

図 3 テンポ表示例　黒：指導者 赤:練習者

Fig. 3 The tempo of the teacher’s (black) and student’s (red)

performances.

at =

N

t∑
t−N

xy −
t∑

t−N

x

t∑
t−N

y

N

t∑
t−N

x2 −

(
t∑

t−N

x

)2 (5)

加速度の差分は，その傾きの差分で計算するため，模範

演奏のテンポの傾きを atE と練習者の傾き atP とすると以

下の式で求まる．

∆at = atE − atP (6)

この加速度の差分の表示例を図 4に示す．ここで正の値

が表示されている場合，練習者はその箇所で演奏の加速度

を上げる必要があり，負の値が表示されている場合，反対

に加速度を下げる必要がある．横軸はイベント数であり，

イベント毎の音価の比により横幅は決定している．

2.4.2 音量表示

各イベントの音量は，各イベントの入力MIDIからMIDI

音量の形式で取得する． テンポ加速度の計算と同様に，N

個の連続したイベントの直線近似線を用いて局所的変化を

求める．練習者への表示はテンポと同様に，各イベントの

音量の絶対値と模範演奏との音量の変化の差 ∆bt を表示

する．
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図 4 指導者と練習者のテンポ変化パターンの差分例

Fig. 4 Difference in tempo change patterns between teacher

and student.

図 5 音の重なり表示例

正：音の間隔　負；音の重なり時間

Fig. 5 The overlap of consecutive notes.

Positive : During staccato Negative : Overlap

2.4.3 音の重なり表示

作曲家は楽譜に様々な調音記号を付けて，演奏者に演奏

方法を伝える． 頻繁に使用されるアーティキュレーショ

ンはレガートで，連続した音をスムーズに重ねて演奏し，

逆にスタッカートはある一定間隔で音を切りながら演奏す

るする． 演奏者が演奏練習中に楽譜表記をどの程度よく

演奏上で表現できているかを評価するために，連続して演

奏された音の重なりを表示する．重なり具合を表示する際

に，演奏は基本音と音は重ねて演奏されないので，離れて

いる時間を正の方向，重なっている時間を負の方向へ表示

する． 繋がったレガート演奏の場合，音は重なり合ってお

り，それは例図 5のようにグラフの負の方向に現れる． 一

方，正の方向への表示は，スタッカートが正しく表現され

ているかどうかを判断するのに役立つ．

3. 評価実験

本研究で提案したピアノ練習支援の各表示と演奏位置跳

躍への対応が，有用であるかを主観評価実験にて確かめた．

3.1 主観評価実験概要

主観評価実験にて以下の項目について 5 段階評価で有

用性を確かめる．ここでの評価はシステムの機能性では無

く，表示機能自体が練習効率化に有用であるかどうかの評

価である．例えば，システムの操作性に不便性が感じられ

たとしても，今回の評価対象ではない．そのような意見は

自由記載欄に記入してもらうようにした．

• 演奏位置跳躍対応機能
• 楽譜表示機能

図 6 主観評価平均結果

Fig. 6 Average results of the evaluation questionnaire.

• テンポ絶対値表示
• 模範演奏とのテンポ比較
• 音量絶対値表示
• 模範演奏との音量比較
• 音の重なり表示
評価の段階は「有用である」を 5とし，「有用でない」を

1とした．実験参加者は 20代の男女 9名と指導者 1人で，

ピアノ練習経験の差は様々（初心者から 10年以上のピア

ノ経験者まで）である．先ず，模範演奏として事前に，個

人でピアノ指導を行っている指導者の方の演奏を録音し，

比較用にデータも保存した．実験は参加者 1人につき 1時

間とした．まず，最初 15分間で実験の説明，システムの

操作方法の説明，模範演奏の試聴を行った．次の 25分間

で，自由にピアノ練習を行ってもらった．ここで自由な練

習とは，1曲を練習するにあたり，どの部分で弾き直した

り，弾き飛ばしてもよいという事である．そして，最後の

20分間で，評価用のアンケート用紙に記入を行ってもらっ

た．アンケートには上記各項目について 5段階評価と，自

由記述で記入するようにした．また，模範演奏は練習中ど

のタイミングで聞き直しても良いこととした．実験での使

用楽曲は J. Burgmüllerの L’arabesque Op.100-2である．

3.2 実験結果

アンケート結果の 9人の平均値を図 6に示す．最も高い

評価は楽譜への演奏誤り表示で評価値 4.67であり，逆に，

最も低い評価は音量の模範演奏との比較で評価値 3.78で

あった．

先ず，主観評価にて演奏誤りの表示が最も評価が高かっ

た理由として，ピアノ経験の幅に関わらず誤りを確認でき

るのは良いという意見が多数あったことから，全体的に高

い評価に繋がったと考えられる．また，練習終了後行った

ヒアリング調査の結果，演奏中の誤りを全て思い出せる人

は多くなかったことからも，有用であると考えられる．

反対に，音量の模範演奏との比較が最も低かった理由は，

“そもそも音量を模範演奏に近づける必要は無いのではな

いか”という意見があったことから，まず音量は演奏時に

それほど意識されない要素である事が大きな要因の一つで
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あると考えられる．ただ，他の意見の中に “音量の揺れ等

は指導者によって差が大きいので，好きな演奏に近づける

時に便利そう”といった意見もあったため，使用用途の検

討が今後の課題として挙げられる．また，本実験では音量

の変化を直線近似する際に，5点程度の変化でしか近似を

行っていないのでその幅を広げ，もっと全体的な音量変化

の流れを模範演奏と比較できると，有用性も変化する可能

性があるかもしれないので，様々な条件の下でのシステム

の評価が今後必要になると考えられる．

本研究の特徴である演奏位置跳躍への対応は，評価値 4.3

と高評価であった．上でも述べたようにピアノ経験の量に

関わらず演奏誤りは生じ，ほとんどの確率で弾き直しを

行っている様子が見受けられたため，練習中に起きる弾き

直しに対応したシステムは有用であるという評価に繋がっ

たと考えられる．意見の中には “データを取るシステムだ

と間違えずに通して弾かなければというプレッシャーがあ

るが，弾き直しに対応しているとそれが無くて良い”とい

うものがあった．

従来の他の支援システムでは多く扱われていない音の重

なりの表示も評価値 4.3と評価は高かった．普段は意識的

に練習できていないレガートやスタッカートの演奏を意識

できるようになり，可視化されるので練習にも役立つ等の

観点から高評価になったと考えられる．

4. 結論

本稿では，演奏位置跳躍を許容するピアノ練習支援シス

テムの検討を行った．また主観評価実験においてシステム

の有用性を評価した．演奏位置跳躍に対応したシステムで

あること，また，練習者の演奏の誤り，テンポ，音量，及

び音の重なりを表示することは，練習の支援を行う上で有

用であると示された．

練習支援システムの改善点としては，音長や運指情報な

ど，演奏評価項目の追加が考えられる．

また，本システムの活用場所として集団授業やオンライ

ンスクールを想定しているため，今後，本システムを用い

て取得したデータを基に採点を行う機能を付与し，実際の

現場で指導者の補助となるシステムであるかどうかの評価

を行うことを目指す．この機能があれば，指導者は数多い

練習者の達成具合を容易に判断し，指導が必要な練習者か

ら指導することが可能になる．
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