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フレーズ内在化のための学習フェーズ分離による
打楽器学習支援手法
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受付日 2017年2月2日,採録日 2017年10月3日

概要：打楽器演奏では，正しい叩打順序や叩打強弱で演奏することが重要である．演奏技術を向上させる
上では，フレーズや強弱のパターンを知覚し，その演奏情報が学習者の内部に取り込まれた状態（内在化
した状態）になることが重要である．しかし，従来の電子譜面や音楽ゲームなどを用いた学習方法では学
習者は実際に打楽器を叩く動作をしながら情報提示を受けるため，複雑な演奏動作を行う打楽器演奏にお
いては，その動作がフレーズの内在化を妨げている可能性がある．そこで本研究では，学習者が演奏情報
を正しく取り込むために，学習過程において情報提示を受けフレーズを内在化させるフェーズと叩打動作
を実際に行うフェーズを分離する学習方法を提案する．提案手法では演奏情報の提示を受けることに注力
させる学習をあらかじめ行うことで，フレーズを正しく演奏する感覚を身体に内在化させる．本稿では，
フレーズ内在化のための打楽器学習支援手法を提案し，視覚，聴覚および触覚による情報提示を行うシス
テムを構築した．また，プロトタイプシステムを用いて提案手法の有用性の検証を行った．評価実験の結
果より，提案手法を用いて課題フレーズを学習した場合，従来の学習方法に比べ学習時間を短縮できるこ
とが示された．
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Abstract: Mastering the correct stroking order and stroking strength when playing percussion is impor-
tant. To play percussion well, it is important for the learner that they internalize performance information
of learning phrase. Percussion learning systems using haptic and visual indications have been developed.
However, because learners using previous learning method are stimulated by the indications of percussion
performance information while stroking, perceiving these indications is not easy. Therefore, we propose a
learning method that presents the two phases separately so that learner can internalize percussion perfor-
mance. One of them is a phase where the learners receive the indications of performance information, and
the other is a phase where they actually practice stroking. Learners first internalize a phrase through the
indications of performance information. This paper describes a percussion learning method using phrase
internalization with visual, auditory and haptic indications and the design of the prototype system. We also
present our evaluation of the proposed method. The results of an experiment demonstrated that our method
enabled reductions in the learning time, as compared with previous learning method.
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1. はじめに

打楽器演奏では，正しい叩打順序および叩打強弱で演奏

することが重要とされている．図 1 は異なる 2つのフレー

ズであり，音符上部にある記号は強く叩打する位置を示し

ている．叩打する左右の腕を動作させるタイミングが同じ

であっても，それぞれのフレーズのアクセントの位置に

よってリズムパターンは異なる．このように，打楽器演奏

では単純に演奏フレーズの叩打タイミングを暗譜するだけ

では様々なフレーズの演奏には対応できず，抑揚をつけた

演奏技術を身につけることが求められている．一方，打楽

器初学者は正しい叩打順序や叩打強弱で演奏を行うことに

慣れていない．

打楽器演奏の学習方法としては，習熟者の演奏動画を

見ながら，繰り返しフレーズを訓練する方法や音楽ゲー

ム [1], [2] のようにフレーズに同期した電子譜面を用いて

練習する方法などがある．また，学習者に実際に演奏して

いる感覚を与えるために，振動刺激による触覚提示を用い

て直接学習者の身体に手本となるフレーズの叩打の順序や

強弱といった演奏情報を伝える打楽器学習支援システム [3]

も提案されてきた．これらの学習支援システムでは学習者

は実際に打楽器を叩きながら，電子譜面や振動刺激といっ

た情報提示を受けている．従来の学習方法ではこのように

「身体を動かしながら学ぶ」ことがよいという前提の元で学

習システムが一般的に構築されている．七澤ら [4]は，小

学生がリズム提示を受けながらスキップのリズムによる歩

行跳躍動作，片手を使ったボールのドリブルといった運動

の学習を行うと，リズムを提示しない場合に比べて能力が

向上したと述べている．しかし，七澤らの行った実験にお

いて，スキップしながらボールを投げ，キャッチするなど

複数の動作を組み合わせた運動においてはリズム提示を用

いた学習が有効でなかったと述べており，学習する動作に

よっては身体を動かしながら情報提示を受ける学習が最適

でない場合があると考えられる．同様に，打楽器演奏は両

手を異なるタイミングで別々に動作させ，叩打の強さを変

えるなど複数の動作を行うため，動作を習得するために時

間を要する場合，情報提示と身体運動を同時に学習する方

法においては，それぞれのタスクを効率的に学習できない

のではないかと本研究は仮説として提案する．

図 1 打楽器演奏フレーズ

Fig. 1 Percussion phrases.

したがって，打楽器演奏においては外部から与えられる

フレーズの演奏情報を学習者の内部に取り込む（以降，内

在化と呼ぶ）には，情報提示を受けるフェーズと叩打動作

を行うフェーズを分離して学習することが，効果的である

と考えた．本研究で提案する学習支援では，実際に叩打動

作をともなった学習を始める前に，電子譜面による視覚提

示，フレーズの楽音提示および叩打順序，強弱に同期した

触覚提示を受ける学習だけを行い，最初に学習者自身が正

しく演奏している感覚を知覚させる．情報提示によって正

しく演奏する感覚を身につけた後に，叩打動作を行う学習

に移ることで，身体を動かしながら情報提示を受ける場合

に比べ，効率的に練習が行えると考えられる．

本研究ではフレーズ内在化のための打楽器学習支援手法

を提案し，情報提示を行うシステムを構築する．システム

では，アプリケーション上でユーザは自力で演奏すること

を目標とするフレーズに対し，叩打順序や強弱に関する情

報を設定する．ユーザは設定したフレーズの演奏情報に同

期した視覚，聴覚および触覚による情報提示を受ける．ま

た，プロトタイプシステムを用いて提案手法の有用性を検

証する．

以下，2章で関連研究について説明し，3章で設計につい

て述べる．4章で実装について説明し，5章で評価実験と

その考察について述べる．最後に 6章でまとめを述べる．

2. 関連研究

打楽器演奏において，これまでに様々な演奏情報の提示

による学習支援システムが提案されてきた．音楽ゲーム

や YAMAHA社の SongBeats [5]や Roland社のドラム練

習アプリケーション V-drums FriendJam [6]では，学習者

は電子譜面を見ながらフレーズを学習する．こうしたシス

テムは正しい演奏情報を提示するという点で有用である

が，斎藤ら [7]は音楽ゲームのプレイヤーの脳活動を計測

したところ，自ら思考しようとする脳の活動量はカーレー

スやマージャンといった他のジャンルのゲームのプレイ中

に比べて低かったと述べており，楽器演奏において新しい

フレーズを学習するという点において，フレーズを内在化

させる行為には至らず同じフレーズを再現するために注力

する作業が行えていないのではないかと考えられる．

直接身体に振動刺激を与える触覚提示を用いた学習方

法もこれまでに提案されてきた．Chafe [8] は触覚提示を

用いた学習支援は楽器演奏において有効であると述べて

おり，本研究では視覚提示や聴覚提示に合わせ，触覚提示

を用いたシステムの利用を想定している．打楽器学習支

援として Hollandら [3]は Haptic Drum Kitを提案してい

る．Haptic Drum Kitでは学習者は両手両足それぞれに振

動モータを内蔵したバンドを装着し，課題フレーズに同期

して動作する振動デバイスの情報を利用することでドラ

ム学習の効率化を図っている．しかし，このシステムは学
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習者が振動デバイスの動作するタイミングに合わせて演

奏することを想定しているため，受動的な学習となり演奏

情報を知覚しにくい．Grindlay [9]は HAGUSと呼ばれる

アクチュエータデバイスを用いて，叩打タイミングを提示

するシステムを開発しているが，叩打タイミングに合わせ

て演奏者の腕を強制的に動作させるため，自発的に叩打動

作を行うことを支援していない．同様に，Lewiston [10]，

Huangら [11]，Hayes [12]およびYoungら [13]は触覚提示

を用いた楽器演奏支援システムを開発してきた．これらの

システムは演奏情報の提示を受けながら演奏動作の練習を

行うことを想定しているため，学習者がフレーズを内在化

することを目的としていない．このように情報提示を受け

るフェーズと楽器を演奏する動作を行うフェーズを別々に

行う学習方法はこれまでに行われていない．また，楽器演

奏の指導の現場においては最初に演奏フレーズを聞いてイ

メージトレーニングを行った後で演奏動作に移す学習方法

も行われているが，振動刺激など直接身体に与えながらイ

メージトレーニングをする手法は行われていない．

Phillips-Silverら [14]は身体を動かすことや刺激を受け

ることとリズム知覚の相関性について調査した．この研究

における検証実験では生後 7カ月の乳幼児に最初にアクセ

ントのないリズムを聞かせながら，そのリズムテンポに合

わせて乳幼児を一定のアクセントを持つリズムで身体を支

えた状態で上下に揺らした．その後，身体を揺らした場合

と同じアクセントを持つリズムとアクセントが異なるリズ

ムの 2種類のリズムを聴かせた場合，乳幼児は身体を揺ら

した場合と同じアクセントを持つリズムの方を長く聴く傾

向にあったと述べている．同様に成人でも相関性があるこ

とを述べている [15]．このように音声による情報提示だけ

でなく，直接身体でリズムを知覚することは与えられた情

報を理解する上で有用であると考えられる．本研究では，

最初に情報提示のみを受けるフェーズを設定することが，

提示される情報の知覚を増加させ，情報提示を用いた学習

支援にも適用できるのではないかと考えた．

また，これまでの脳科学分野において人間の脊髄には歩

行リズムを生成する神経回路である Central Pattern Gen-

erator（CPG）が存在すると研究されてきた [16]．CPGは

脳からのリズミックな刺激に関係なく，脊髄レベルで歩行

リズムを形成するといわれ，ヒトは先天的に歩行における

リズムを持っていると述べられてきた．人間が歩行リズム

を形成する上でこの CPGは不可欠な神経回路ではあるが，

本研究で提案する学習は外部からの刺激に反射したリズム

を出力することが目的ではなく，絶対音感などのように後

天的に情報を身体に取り入れることを目的としている．

3. 設計

3.1 学習支援手法の方針

本研究は打楽器演奏初学者が正しい叩打順序および叩打

強弱を習得するために提案手法を利用して学習すること

を想定している．提案手法は木琴やスチールパンなどメロ

ディを演奏する打楽器ではなく，ボンゴやコンガといった

アクセントによってリズムを生成する打楽器においての利

用を想定する．また，ドラムセットの演奏では複数の打面

を四肢を用いて叩打を行うなど，ボンゴなどよりも複数の

動作を行うため，演奏が複雑であるが，ドラム教則本 [17]

で述べられるように手足のコンビーネションを学習する

前に，手だけの演奏で基礎的なアクセントを持つフレーズ

を学習する方法を行っている場合があり，提案手法はそう

いったドラム学習の初歩段階において必要とされるアクセ

ントの習得支援としても適用を想定している．本稿では打

楽器演奏において基本となるシングルストローク（1回の

腕の振りで打面を 1度叩く動作）での演奏技術を向上させ

る学習支援を提案する．提案する学習支援では視覚，聴覚

および触覚による情報提示を用いて叩打順序および強弱の

演奏情報を学習者に提示する．提案手法の概要を図 2 の

下側に示す．打楽器演奏において学習の効率化を行うため

に，以下の 2つの方針をもとに提案手法を設計した．

( 1 ) フレーズの内在化

( 2 ) 学習フェーズと演奏フェーズの分離

はじめにフレーズの内在化について述べる．これまでに

楽器演奏において電子譜面や振動刺激などによる演奏情報

の提示を用いた学習支援が提案されてきた．このように外

部から演奏情報を与え，学習者が内部に取り込むことは演

奏学習において有用であると考えられる．本研究では，こ

のように学習者が本来備えていないフレーズを正しく演奏

する感覚を身に付けるプロセスをフレーズの内在化と定義

する．内在化されている状態を表す例として，絶対音感が

あげられる．絶対音感は先天的に持つ能力ではなく，外部

から与えられる音とその音高情報を繰り返し知覚すること

で習得できるといわれている [18]．絶対音感の場合，正し

図 2 学習支援手法の概要

Fig. 2 Outline of the proposed method.
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い音高情報を学習者が内部に取り込んでいることが内在化

されている状態といえる．本稿で述べるフレーズの内在化

とは与えられるフレーズとその演奏動作を繰り返し知覚

し，フレーズごとの演奏方法を習得している状態を表す．

特に，実際の打楽器演奏においては短い小節単位のフレー

ズを繰り返し演奏する場合が多く，短いフレーズを正確に

演奏する技術が重要である．また，打楽器演奏の場合，叩

打するタイミングだけでなく正しい叩打順序と叩打強弱で

演奏する感覚を内在化する必要がある．

次に学習フェーズと演奏フェーズの分離について説明す

る．図 2 の上側で示すようにこれまで演奏情報の提示を用

いた学習方法では，視覚，聴覚および触覚による情報提示

の知覚と叩打動作による学習を同時に行ってきた．この学

習では，学習者は提示される演奏情報に動作を合わせるこ

とに注力したり，叩打動作を行うことで演奏情報を知覚す

ることを忘れるため，正しく演奏する感覚を取り入れにく

く，フレーズの内在化を行うことが難しいのではないかと

考えた．一方で，提案する学習手法では図 2 の下側で示す

ように，視覚，聴覚および触覚の提示を受けている間は叩

打動作は行わず，システムによる視覚，聴覚および触覚に

よる情報提示だけを受けて課題フレーズの学習を最初に行

う．情報提示によって正しく演奏する感覚を身につけた後

に，叩打動作を行う学習に移る．このように本研究では，

学習過程において演奏情報の提示を受けるフェーズ（学習

フェーズ）と叩打動作を行うフェーズ（演奏フェーズ）を

分離する．学習フェーズをあらかじめ行うことで，学習者

は提示情報を知覚することに注力できるため，正しく演奏

する感覚を身体に内在化させられると考えた．また，学習

者が演奏フェーズで演奏動作の誤りを認識できるように，

この学習過程（学習フェーズ→演奏フェーズ）を繰り返
すことを想定している．

3.2 演奏情報の提示

提案システムは学習者が正しい叩打順序および強弱でフ

レーズを演奏するための支援を行う．1章で述べたように

打楽器演奏において初学者は単純なフレーズに対しては叩

打タイミングは理解しやすいが，叩打強弱をつけた演奏動

作を行うことには慣れていない．本研究では，学習者が打

楽器学習を行ううえで身につけておくべき技術として，正

しい叩打順序および叩打強弱を習得する学習支援手法を提

案する．

学習者が正しい演奏を行う感覚を身に付けるために，本

研究では視覚，聴覚および触覚提示を用いて演奏情報の提

示を行う．学習者はフレーズに同期した電子譜面による視

覚提示およびフレーズの楽音が再生される聴覚提示を受け

る．また，学習者は直接身体でフレーズの演奏情報を知覚

するために，両手の人差し指の先に振動デバイスを装着し

触覚提示を受ける．人差し指の先に振動デバイスを装着す

る理由は，打楽器演奏において叩打後の振動フィードバッ

クを最初に知覚する身体の部位が指先であるためである．

また，Weinstein [19]によって述べられているように，手首

に比べ指先は振動刺激の知覚が強く，デバイスの振動刺激

を強く与えるために装着位置を選定した．触覚提示では叩

打の強弱の違いを知覚させるため，2段階の強さで振動刺

激の提示を行う．視覚，聴覚および触覚によるすべての演

奏情報は同期して提示される．

4. 実装

提案する学習支援を行うためにプロトタイプシステムを

実装した．図 3 に示すようにプロトタイプシステムは振

動刺激を行う触覚提示デバイスと振動刺激の制御，電子譜

面の表示，フレーズの設定を行うアプリケーションおよび

楽音出力を行うMIDI音源モジュールで構成される．触覚

提示デバイスはマイコンボードを含むメインモジュールと

脱着可能な 2個の振動バンドで構成されている．メインモ

ジュールのマイコンボードは Arduino Nano 3.1を使用し，

メイン PCと接続され，アプリケーションで設定した課題

フレーズに同期して振動バンドの駆動制御を行っている．

図 3 の右上部は振動子が内蔵された指装着型の振動バンド

を示し，ユーザは両方の人差し指に 1つずつ装着する．触

覚提示デバイスの振動子は日本電産コパル社のリニアバイ

ブレータ（LRA）LD14-002を採用した．採用した LRAの

遅延は 20ms以下である [20]．振動子が 1回の振動刺激で

駆動する時間は 40msに設定した．BPMが 240（アプリ

ケーションの BPM設定の最大値）のフレーズで 16分音

符を連続で叩打する時間間隔は 62.5msである．ユーザに

1回の振動刺激を正しく知覚させるため，この駆動時間に

設定した．

PC上のアプリケーションの開発はWindows 8上でMi-

crosoft Visual C++ 2012を使用して行った．図 4 はアプ

リケーションのスクリーンショットを示す．ユーザはアプ

リケーション上でフレーズの設定，保存および読み出しや

図 3 プロトタイプシステム

Fig. 3 Prototype system.
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図 4 アプリケーション画面

Fig. 4 Screenshot of an application.

演奏テンポの制御が行える．また，画面上部は課題フレー

ズの譜面を示し，赤色のセルは演奏タイミングを示すイン

ジケータであり，テンポに同期して譜面上を移動する．オ

レンジ色のセルは強く叩打する箇所，青色のセルは弱く叩

打する箇所であり，ユーザは手動で課題フレーズを設定で

きる．譜面上部のセル列は右手の叩打情報を示し，下部は

左手の叩打情報を示している．聴覚提示で用いる出力音源

は Roland社のMIDI音源モジュール SD-20を使用した．

5. 評価

提案手法の有用性を検証するためにプロトタイプシステ

ムを用いて評価実験を行った．評価実験では 2 つの実験

を行い，課題フレーズに対して各条件における打楽器演奏

の学習時間を調査した．本実験ではまず情報提示を用いた

学習において必要となる提示情報を調査する必要がある．

特に，本研究では情報提示において振動刺激を行う独自の

ハードウェアを使用している．したがって，最初に実験 1

では触覚提示を含む情報提示が打楽器学習において有用で

あるか従来手法と提案手法を用いた場合のそれぞれの条件

で調査した．次に，実験 2では実際に触覚提示を用いた場

合に，提案手法による学習方法が従来手法に比べ有用であ

るか被験者数を増やし，手法の適用順序の影響も含め詳細

な評価を行った．

5.1 実験 1：触覚提示の影響の評価

5.1.1 評価内容

本実験では触覚提示の利用有無による課題フレーズの学

習時間の比較を行った．実験において被験者は下記の 2つ

の条件で情報提示を受ける．

触覚提示なし 聴覚（楽音）+ 視覚（譜面）

触覚提示あり 聴覚（楽音）+ 視覚（譜面）+ 触覚（振動）

評価実験では，被験者が課題フレーズに対して従来手法

および提案手法を用いて打楽器演奏の学習を行い，各手法

を適用した場合における触覚提示の有用性を検証した．各

手法において被験者が行う学習方法は下記のとおりである．

従来手法 情報提示を受けながら叩打動作を行って学習

図 5 学習ステップの様子

Fig. 5 Photographs of learning step.

する．

提案手法 情報提示を受ける学習と叩打動作を行う学習を

別々に行う．

評価実験は「学習ステップ」と「テストステップ」の 2

つの実験ステップで構成されている．学習ステップでは各

手法で課題フレーズを 5分間学習する．5分間の学習後，

テストステップに移り確認テストを行う．確認テストにお

いて被験者が正しく演奏できていれば実験は終了し，正し

く演奏できていなければ再度学習ステップに戻り，正しく

演奏できるまで 2つの実験ステップを繰り返し行う．学習

ステップおよびテストステップの詳細を以下に示す．

学習ステップ 図 5 に被験者が学習ステップにおいて各条

件で課題フレーズを学習している様子を示す．被験者

はヘッドフォンをして，周囲の音声が聞こえないよう

にする．学習中は課題フレーズがループ再生され，被

験者はシステムを停止することができず，つねに演奏

情報の提示を受ける．従来手法を用いた学習では，叩

打動作を行いながら情報提示を受ける．提案手法では

正しい演奏情報を内在化することに集中させるため，

被験者が実際に打面を叩打した場合，打面からの振動

フィードバックによってシステムの振動刺激による情

報提示に対しての知覚が小さくなると考えられ，被験

者は机や自分の太ももなどをタップしながら演奏する

といった叩打動作を行ったり，フレーズを口ずさむこ

とは行わず，情報提示のみを受ける学習を行う．学習

ステップにおいて評価者はこれらの動作を行っていな

いか確認する．このように，提案手法の学習では叩打

動作をせずに情報提示を受ける学習を行った後に，次

のテストステップで習熟度の確認のために叩打動作を

行う．また，学習ステップにおいてシステムの情報提

示の知覚に注力するためにリズムゲームのように被験
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図 6 テストステップの様子

Fig. 6 Photograph of test step.

者が叩打した結果を判定し，フィードバックすること

は行っていない．

テストステップ テストステップでは学習ステップで訓練

した課題フレーズの演奏の確認テストを行う．確認テ

スト中，図 6 に示すように被験者はシステムの電子譜

面の利用ができるが，聴覚および触覚による情報提示

は受けられず，自力で演奏しなければならない．確認

テストにおいて被験者は課題フレーズを電子パッドを

用いて演奏し，DAW（デジタルオーディオワークス

テーション）ソフトウェアによるMIDI情報の記録と

カメラによる演奏動作の記録を行い，正しく演奏でき

ているかを確認する．被験者は課題フレーズに BPM

のクリックに合わせて演奏し，正しい叩打順序と叩打

強弱で演奏ができているか演奏内容を確認する．また，

手による電子パッドの叩打が実際の打楽器の演奏と

同様に，電子音の発音のレイテンシに対して違和感が

なく演奏できるかアンケート調査を行った．アンケー

ト調査では被験者 16名が最初に実際の打楽器の一例

としてボンゴを叩打し，その後に実験で使用する電子

パッドを手で叩打したとき，ボンゴを叩打した場合に

比べて発音に遅延を感じなかったか，ボンゴの叩打を

基準として 5段階で採点をしてもらった．両者に遅延

の差異をまったく感じなかった場合のスコアを 5，電

子パッドの演奏で遅延を感じた場合を 1とし，主観的

評価を行った．調査より 16名の採点の平均値は 4.75

であり，電子パッドの叩打が実際の打楽器の叩打と同

様に利用できることを確認している．

確認テストは 3分間実施し，課題フレーズを繰り返し

4回連続で演奏できた場合，学習終了とする．テスト

開始から 3分以内であれば，演奏途中で失敗した場合

でも，再度演奏をやり直すことができる．確認テスト

では最初に打楽器演奏歴 15年の評価者 Aが被験者の

演奏内容を判定した．また，DAWソフトウェアで記

録した演奏内容より，叩打した場合のMIDI情報のベ

図 7 課題フレーズ

Fig. 7 Trial phrases.

ロシティが課題フレーズと同じように相対的に変化

しているか確認を行う．さらに判定の信頼性を確保す

るために，打楽器演奏歴 10年の異なる評価者 Bが評

価者 Aの判定を被験者の演奏データを用いて確認し，

最終的に評価者 2 名の合意により演奏内容の判定を

行った．

本実験では学習ステップおよびテストステップで要した

時間の合計を学習時間とする．たとえば，学習ステップを

3回行い，3回目のテストステップの 1分 30秒後にフレー

ズを正しく演奏できた場合，学習ステップの総時間は 15

分（5分 × 3回），テストステップの総時間は 7分 30秒（3

分 × 2回 + 1分 30秒）であるため，学習時間は 22分 30

秒となる．

評価実験において被験者は図 7 に示す 4つの異なる課

題フレーズを学習する．従来手法を用いた学習ではフレー

ズ Aおよびフレーズ Bを学習し，提案手法ではフレーズ

CおよびフレーズDを学習する．課題フレーズは 1小節で

構成され，16分音符のタイミングで左右交互にアクセント

に従って叩打するリズムパターンである．図 7 の譜面で示

すとおり，フレーズごとでアクセントの位置が異なる．実

験中に被験者が使用する譜面は図 7 の右側に示す提案シス

テムのソフトアプリケーションの電子譜面である．また，

課題フレーズの提示テンポとして BPMは 60に設定した．

被験者は楽器演奏が未経験である大学生および大学院生

の 8名である．被験者は全員右利きであった．被験者 8名

を 2 名ずつ 4 つの実験条件のグループに分けた．すべて

の被験者は最初に従来手法を用いて学習を行い，次に提案

手法を用いて学習を行った．学習回数による演奏の慣れの

影響を軽減するために提案手法を用いた学習は 1週間後に

行った．各手法におけるグループごとの学習順を表 1 に示

す．たとえば，グループ IIIは最初に従来手法を用いてフ

レーズ B（触覚提示なし）→フレーズ A（触覚提示あり）

を学習し，次に提案手法を用いてフレーズ D（触覚提示な

し）→フレーズ C（触覚提示あり）の順で学習を行った．

被験者は本実験を行う前に，予備学習を 30分間行った．予

備学習では打楽器演奏やシステムの利用に慣れてもらうた

め，提案システムを用いて実際に電子パッドを叩く練習を
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表 1 学習順（従来手法/提案手法）

Table 1 Learning process.

1 回目 2 回目

グループ フレーズ 触覚提示 フレーズ 触覚提示

I B/D あり A/C なし

II A/C あり B/D なし

III B/D なし A/C あり

IV A/C なし B/D あり

図 8 触覚提示の利用条件における学習時間［分］

Fig. 8 Learning time in each indication [minutes].

行ってもらった．予備学習を行った後，被験者は学習順に

従って学習を行った．

5.1.2 結果と考察

触覚提示の利用における学習時間の分析を行う．図 8 は

各条件の被験者の学習時間の平均値と標準偏差を分単位で

示している．図 8 で示すように，触覚提示を用いた場合，

触覚提示を利用しない場合に比べ，従来手法では約 7分早

く，提案手法においては約 1分 30秒早く学習できた．こ

こでこれらの結果に対し，分散分析（3要因参加者間計画）

を行う．ここでの要因の種類は触覚提示の有無，学習手法

および学習フレーズの 3種類である．各要因における水準

数はすべて 2 である．また，学習ステップの時間は 5 分

単位で固定しているが，テストステップの時間は被験者ご

とに異なるため，これらを合わせた学習時間は間隔尺度と

みなし分散分析を行った．この分散分析の結果より，触覚

提示の利用条件における主効果（従来手法：F(1,8) = 5.27,

p < .1，提案手法：F(1,8) = 3.65, p < .1）に有意差がみら

れた．上記の F値の 2つの自由度は水準数が 2，データ数

が 16であるため，1（= 2− 1）および 8（= 16− 2× 2× 2）

となる．

これらの結果より，どちらの適用手法の場合においても

触覚提示を用いた学習は触覚提示を利用しない場合に比べ

有用であることを確認した．また，実験後のヒアリングよ

表 2 学習順

Table 2 Learning process.

1 回目 2 回目

グループ フレーズ 適用手法 フレーズ 適用手法

I A 従来手法 B 提案手法

II B 従来手法 A 提案手法

III A 提案手法 B 従来手法

IV B 提案手法 A 従来手法

り触覚提示において遅延を感じた被験者はおらず，本実験

の演奏テンポにおいて提案システムの振動刺激を利用でき

ることを確認した．本実験の結果をふまえて，次に提案手

法の有用性の検証を行う．

5.2 実験 2：提案手法の影響の評価

5.2.1 評価内容

本実験では触覚提示を用いて従来手法および提案手法に

よって学習した場合の学習時間の比較を行った．実験 2は

実験 1と同様の実験構成である．実験 1と実験 2を別々

に行う理由は被験者の試行回数を減らすためである．実験

1のみで触覚提示の有用性および提案手法の有用性の 2つ

を検証する場合，学習順や課題フレーズを適用して学習す

る条件の組合せによって，さらに試行回数を増やす必要が

ある．被験者の試行回数を増やす場合，試行ごとで演奏の

慣れや学習における集中度の差が生じ，学習時間に影響す

る可能性がある．実験 2では適用手法を利用する順番およ

び課題フレーズによる学習時間の影響を考慮した検証を行

う．したがって，実験 1ではまず触覚提示の利用有無によ

る有用性を検証し，触覚提示の有用性が確認されたため，

実験 2においては触覚提示ありの条件で提案手法の有用性

を検証する．

実験手順および学習時間は実験 1と同様の方法であり，

被験者は実験において「学習ステップ」および「テストス

テップ」を繰り返し行い，学習時間の計測を行う．

本実験では被験者は実験 1で使用した図 7 に示す 2つの

課題フレーズ Aおよび Bを学習する．

本実験の被験者は実験 1とは異なる楽器演奏が未経験で

ある大学生および大学院生の 16名である．被験者 16名を

4名ずつ 4つの実験条件のグループに分けた．各手法にお

けるグループごとの学習順を表 2 に示す．たとえば，グ

ループ IIIは最初に従来手法でフレーズ Aを学習し，次に

提案手法でフレーズ Bを学習した．また，実験 1と同様に

予備学習を行った．実験終了後に被験者のアンケート調査

を行った．アンケート調査では被験者が主観的に難しいと

感じたフレーズおよび評価実験の感想を自由記述欄に回答

してもらった．

5.2.2 結果と考察

表 3 は各被験者の各実験条件の学習時間の平均値と標準
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表 3 学習時間［分］

Table 3 Learning time [minutes].

学習順 1 回目 2 回目

適用手法 従来手法 提案手法 従来手法 提案手法

フレーズ（グループ） A (I) B (II) A (III) B (IV) A (IV) B (III) A (II) B (I)

平均値 14.9 15.9 10.5 12.4 12.2 18.2 8.38 10.5

標準偏差 5.75 13.2 4.96 7.27 7.02 8.20 4.51 6.46

平均値 15.5 11.4 15.2 9.44

標準偏差 9.42 5.89 7.76 4.31

平均値 13.5 12.3

標準偏差 7.86 6.76

図 9 各フレーズにおける学習時間［分］

Fig. 9 Learning time in each phrase [minutes].

偏差を分単位で示している．分散分析の結果によると，適

用手法間の主効果（F(1,24) = 3.50, p < .1）に有意差がみ

られた．

はじめに学習順が学習時間に影響を与えなかったか分析

する．表 3 で示すように，各学習順における学習時間の平

均値は約 1分異なった．しかし，学習順における主効果お

よび学習順と関連するすべての交互作用（学習順×フレー
ズ，学習順 ×適用手法，学習順 ×フレーズ ×適用手法）
で有意差がみられなかった．したがって，本実験において

は学習順が学習時間に与える影響はないといえる．

また，フレーズによる学習時間の影響を分析する．図 9

はフレーズごとの学習時間の平均値と標準偏差を示す．フ

レーズ Bの学習時間はフレーズ Aに比べ 2.8分長かった．

また，実験後のアンケート調査において被験者の主観的に

難しいと感じたフレーズは 4名の被験者がフレーズ Aと

回答し，8名はフレーズ Bと回答し，4名は各フレーズに

レベル差を感じなかったと回答した．しかし，フレーズに

おける主効果およびフレーズと関連するすべての交互作用

（フレーズ×学習順，フレーズ×適用手法，フレーズ×学
習順 ×適用手法）で有意差がみられなかったため，設定し
た 2つの課題フレーズにおいて難易度に大きな差がなかっ

たことが確認された．

次に，適用手法と学習時間における相関性について分析

する．図 10 は適用手法ごとの学習時間の平均値と標準偏

差を示す．提案手法を用いた場合，従来手法を用いた場合

図 10 各適用手法における学習時間［分］

Fig. 10 Learning time in each learning method [minutes].

に比べ，5分早く学習できた．したがって，分散分析の結

果より，適用手法における主効果に有意差がみられたこと

から，本実験において学習順および課題フレーズにかかわ

らず，提案手法による学習が従来手法に対して有用である

ことを確認した．

表 3 よりグループごとの各条件の学習時間をみると，グ

ループ IVにおいては従来手法に比べ提案手法による学習

時間が長かった．分散分析の結果より，グループ IVの適

用手法間における有意差がみられなかったため，適用手法

による影響は低かったと考えられる．また，グループ IV

で 2名の被験者は 1回目の学習に比べ 2回目の学習の方が

打楽器演奏に慣れていたとアンケート調査で回答している

ため，提案手法を最初に用いた場合において学習時間が長

くなったと考えられる．

さらに，アンケート調査では情報提示がループ再生で行

われる場合，フレーズの小節の頭が分からなくなることが

多かったという回答がみられた．したがって，打楽器演奏

学習のようにフレーズを繰り返し学習するシステムでは小

節の頭をフレーズと異なる楽音で提示することや，異なる

強さの振動刺激で触覚提示する必要がある．また，提案手

法での学習ステップでは自分がどれくらい演奏できている

のか確認しづらかったというコメントが得られた．これは

学習ステップの時間を短くし，学習ステップを行う回数を

増やすことで自分の演奏を確認できる回数を増やすという
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方法が改善点としてあげられる．今後の検証として，学習

ステップの時間を調整することによる学習時間の影響を調

査した場合，学習ステップの設定時間と学習時間に相関性

が確認できるのではないかと予測される．また，触覚提示

に用いる振動が弱かったと回答した被験者がいたことか

ら，さらに強い振動刺激を提示するためにプロトタイプシ

ステムの改良が必要である．

以上より，提案手法では打楽器演奏において課題フレー

ズの学習時間を短縮できる傾向があるという結果が得ら

れた．さらに，評価結果の客観性を高めるためにシステム

の改良を行い，より複雑なフレーズの学習および，被験者

を増やした実験を行う．今後，長期的な学習を行った場

合における演奏技術の検証など，情報提示を受ける時間

の調整によって学習時間が変化するか調査する必要があ

る．また，本実験では学習において叩打の判定を被験者に

フィードバックしない条件において有用性の検証を行った

が，フィードバックを利用した場合における調査を行う必

要がある．

6. まとめ

本研究では，視覚，聴覚および触覚の情報提示を用いた

フレーズ内在化を行うための打楽器学習支援手法を提案し，

プロトタイプシステムを構築した．プロトタイプシステム

では，学習者は電子譜面による視覚提示，楽音による聴覚

提示に加え，指に装着した触覚デバイスを用いて叩打順序

や強弱といった演奏情報に同期した振動による触覚提示を

受けながら学習を行った．本研究ではプロトタイプシステ

ムを用いて演奏情報の提示を受ける学習フェーズと演奏動

作を行う演奏フェーズを分離した学習過程を行い，学習者

がフレーズを内在化することで学習の効率化を支援する学

習方法を提案した．提案手法の有用性を検証するために，

課題フレーズを用いて学習時間の評価を行った．評価結果

より，触覚提示を利用する学習の方が触覚提示を利用しな

い場合に比べ，学習時間を短縮できることが確認できた．

提案手法を用いて課題フレーズを学習した場合，従来手法

に比べ学習時間が平均 5分短縮できることが分かった．本

実験では学習ステップの時間を 5分に固定した場合におい

ての評価を行ったが，今後は学習ステップの時間の調整に

よる学習時間の影響を調査する必要がある．また，より複

雑なフレーズの学習における提案システムの有用性の検証

および，被験者を増やした実験の実施が必要である．さら

に叩打判定のフィードバックの有無における有用性の比較

評価や情報提示を行うタイミングのずれおよび提示時間を

制御することでより効果的な学習支援が行えないか検討す

る．また，打楽器学習支援としての有用性を高めるために

ダブルストロークや他のルーディメンツなど様々な奏法へ

の適用や打楽器ごとの演奏動作を考慮した提示方法の解明

を行う．
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