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深層学習を用いたコルトー式ピアノ練習パターン自動生成
システム手法と実装「Artificial Cortot」

加藤 綾規1,a) 陶山 晴南1 廣瀬 友亮1 堀之内 陽介1 久野 文菜2 濱川 礼1

概要：本論文では，ユーザがピアノ楽譜中の任意に選んだ小節から深層学習を用いて練習に適したパター
ンを自動生成する Artificial Cortotについて述べる．ピアノの演奏には複雑なリズムや高速な指の動き

を必要とする難易度の高い小節が存在する．このような問題に対して，「ハノン・ピアノ教本 (音楽之友

社)」によると，リズムやアーティキュレーションを変更して練習するのが有効であると記載されている．

フランスの名ピアニストであり，教育者でもあったアルフレッド・コルトー (Alfred Cortot)は更にこのよ

うな練習を具体的な曲に適するように発展させた練習パターンを載せた多くのピアノ曲の校訂譜を出版し

ている．しかしながら，コルトーの校訂譜はショパンやシューベルトの曲のように限られたものしかない．

そこで，私達はコルトー式の練習パターンを色々な曲に当てはめ，自動的に練習パターンを生成できたな

らば，練習上達のための支援に寄与するのではないかと考えた．Artificial Cortotでは，全音楽譜出版社

が出版しているコルトー版のショパンのソナタやエチュード等の楽譜から原曲と練習パターンの組み合わ

せ約 250パターンを抽出し，最初に学習データを作成している．そしてユーザがピアノ楽譜中の任意に選

んだ小節をピアノロール画像に変換した後に，ペア画像で学習が可能な深層学習 GANの一種「Pix2Pix」

を用いて適した練習パターンを自動生成し，ユーザに提供する．

1. 背景・目的

ピアノ学習者が学習を開始する際，ハノン・ピアノ教

本 [1]やチェルニー [2]等の練習曲を取り入れることが多

い．これらの練習曲は，指の敏速さや独立性の習得を目標

とした基礎訓練の楽譜ある．基礎訓練を目的として演奏す

るのであれば問題ないが，他の楽譜中に存在する難易度の

高い小節を練習するには不向きである．そのため，練習曲

を練習しても全ての曲を演奏できるとは限らない．一方で，

ショパンやリストらのピアノ曲の中に一部の練習パターン

を記載した「アルフレッド・コルトー (Alfred Cortot)校

訂版」の楽譜がある．フランスの名ピアニストであり教育

者でもあったコルトーは複数の練習パターンを考案してお

り，それらの練習パターンを練習することにより指の動き

の練習やテクニックを身につけることができる．コルトー

校訂版の楽譜には様々な練習パターンがあるが一部の曲の

小節やフレーズのみである．本稿では，コルトーが考案し

た練習パターンを学習データとし，ユーザがピアノ楽譜中

から任意に選んだ小節に対応した新たにコルトーの考えた

練習パターン（以下コルトー式の練習パターンという）を
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自動生成するシステム Artificial Cortotを開発した．

2. 関連研究

ピアノ練習曲生成や，コルトーの練習曲に関する研究は

今日まで様々なものが行われている．以下に事例を挙げる．

2.1 ピアノ練習曲生成

ピアノ練習曲を提案する研究として，ユーザの技術に合

わせて楽譜を編曲し練習させる研究がある [3]．これは，ピ

アノ演奏者がうまく弾けていなかった部分を検出し，練習

するべき部分を編曲し練習曲を提案することを目的とし

ている．この研究では，演奏曲の楽譜とユーザによる演奏

データを入力とし，奏者が苦手と思われるパートを判断し，

該当箇所の簡略化を行うことで，楽譜の演奏者の技術に合

わせて編曲をする．その結果，ユーザの得手不得手に細か

く対応した演奏の練習を実現できる．ユーザが苦手とする

箇所の練習パターンを提示している点では一致している

が，Artificial Cortotは楽譜のみを入力としているため，

演奏しなくともユーザが難しいと感じるパッセージに対し

て有用な練習パターンを提案することが可能である．

2.2 コルトーの練習法

コルトーの練習法に関する研究として，菊地智子がコル
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トーの作成した練習方法をまとめている [4]．これは，コル

トーの練習法の種類と練習するために必要な能力について

記述することを目的としている．コルトーが考案する練習

法は，分散和音，反復練習，リズム変更等の特性がある．

これらの特性を備えていれば，テクニック的困難を克服す

る術になる．またコルトーの練習法を応用するためには，

演奏者が音楽的な基礎知識と能力を持ち備えなければいけ

ない．このことから，コルトーはピアノ学習者にテクニッ

クや基礎的能力を身につけることを想定して練習法を作成

していたと考えられる．Artificial Cortotでは，任意の曲

に対してこれらの練習法の特性を適用させた練習パターン

を提供することが目的である．

3. 提案手法

Artificial Cortotでは，ピアノロール画像を入力とし，

練習パターンを生成する．学習は 2つのペア画像から画像

間の関係を学習してモデルを生成し [5]，入力画像に対し

て学習したモデルを利用して新たな画像を生成すること

ができる敵対的生成ネットワーク「GAN」の一種である

Pix2Pix[6]で行う．これは，原曲とコルトー式の練習パター

ンという 2つの関係性を学習させるという点で Pix2Pixが

一番向いていると考えたからである．図 1に学習と生成の

流れを示す．

図 1 学習と生成の流れ

学習部では Pix2Pixで原曲とコルトー式の練習パターン

のピアノロール画像を学習データとして関係性モデルを作

成し [7]，生成部では作成したモデルを使用し入力されたピ

アノロール画像に対して練習パターンのピアノロール画像

を生成するという流れとなる．

3.1 学習データ

学習データには全音楽譜出版社が出版しているコルトー

版のショパンのソナタやエチュード等の楽譜から原曲と練

習パターンの組み合わせを使用した [8]～[17]．mp3ファイ

ルや wavファイルではピアノロール画像へ変換することが

困難であるため，midiデータで 405パターンを手作業で作

成した．そのうち，原曲と練習パターンの小節数が異なる

データを除いた 240パターンのデータで学習を行った．

楽譜画像とピアノロール画像での Pix2Pix の生成結果

の比較を行うためにそれぞれを学習データとして学習を

行った．図 2 の楽譜を入力データとし例を示す．図 2 の

コルトー式の練習パターンを図 3 に，楽譜データを使っ

た Pix2Pixの生成結果を図 4に，ピアノロール画像を使っ

た Pix2Pixの生成結果のノイズ除去したものを図 5に示す

（ノイズ除去については 4.4節で述べる）．図 4と図 5を比

較すると，図 4では 6個目の臨時記号の生成がうまくでき

ていないことが分かる．一方，図 3と図 5を比較すると，図

5は図 3と音としては同じ楽譜になっており，ピアノロー

ル画像での学習の方が精度が良い事が分かる．midiデータ

をピアノロール画像にするとプログラム上で 2次元配列の

データとして扱うことができる．このことから Pix2Pixの

生成結果のノイズの削除を楽譜画像より簡単に行える．こ

れらのことより，Artificial Cortotではピアノロール画像

での学習を行った．

図 2 「エチュード」Op.10，No.10 2 小節目

図 3 図 2 のコルトー式の練習パターン

図 4 図 2 の楽譜画像での生成結果

図 5 図 2 のピアノロール画像での生成結果

Artificial Cortotでは原曲とコルトー式の練習パターン

の各 midiデータを図 6に示すように大きさ 512×1024の

ピアノロール画像とし，左に原曲，右にコルトー式の練習

パターンをペア画像として学習させる．
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図 6 学習データの例

3.2 練習パターンのクラス分け

3.2.1 手作業による練習パターンのクラス分け

2.2節でも述べたように，練習パターンにも種類が存在

するため，学習データを 7つのクラス，音を減らす練習パ

ターン「dec」，トリル奏法「tr」，練習パターンに 8分音符，

16分音符，16分音符の 3連符，32分音符が含まれるもの

をそれぞれ「8分」，「16分」，「16分 3連」，「32分」に手

作業で分けた．また上記の 6つのクラスに該当しない練習

パターンは不規則な練習パターンが多いため「その他」の

クラスに分けた．各クラスのデータ数を表 1に示す．

表 1 各クラスのデータ数
クラス名 dec tr 8 分 16 分 16 分 3 連 32 分 その他

データ数 87 11 12 12 23 7 88

各クラス「dec」「tr」「8分」「16分」「16分 3連」「32分」

「その他」の例を図 7，図 9，図 11，図 13，図 15，図 17，図

19に示し，それぞれに対応するコルトー式の練習パターン

を図 8，図 10，図 12，図 14，図 16，図 18，図 20に示す．

図 7 「演奏会用アレグロ」

Op.46 19 小節目

図 8 図 7 のコルトー式の

練習パターン

図 9 「舟歌」Op.60

24 小節目

図 10 図 9 のコルトー式の

練習パターン

図 11 「バラード第 2番」

Op.38 47 小節目

図 12 図 11 のコルトー式の

練習パターン

図 13 「3 つの新しい

エチュード」1 小節目

図 14 図 13 のコルトー式の

練習パターン

図 15 「舟歌」Op.60

15 小節目

図 16 図 15 のコルトー式の

練習パターン

図 17 「エチュード」

Op.25，No.3 1 小節目

図 18 図 17 のコルトー式の

練習パターン

図 19 「ポロネーズ」

Op.53 14 小節目

図 20 図 19 のコルトー式の

練習パターン

「16分」のような学習データ数が少ない場合，ベートー

ヴェンの「ソナタ」Op.106，No.29[18]の 1小節目の楽譜図

21の練習パターンを生成すると図 22のような生成結果と

なる．生成結果からデータ数が少ないと規則性を見つけら

れず精度が落ちるため，データ数が一番多いクラス「dec」

を利用して学習を行った．

図 21 「ソナタ」Op.106，

No.29

図 22 図 21 の Artificial

Cortot の生成結果

3.2.2 k平均法による練習パターンのクラス分け

3.2.1節の手法とは別に，k平均法を用いた自動でクラス

を分ける手法を作成した．

この手法ではコルトー式の練習パターンにおける音価を

主な基準としてクラス分けをした．これは手作業でのクラ

ス分けにおける「8 分」，「16 分」，「16 分 3 連」，「32 分」

という音符による分け方を参考に自動化を目指したもので

ある．

まず入力された midiデータからピアノロールを取得し

た．そして Friedmanらの手法を参考にそのコルトー式の

練習パターンに含まれる音 1つ 1つから音高，音価を抽出
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し，2次元ベクトルに変換した [19]．次に k平均法を用い，

それによって分けられた 2次元ベクトルのクラスの音価の

平均値をそれぞれ導出した．そしてその 2次元ベクトルの

クラスの音価の平均値を比較して，最も小さい値を基にコ

ルトー式の練習パターンを分けた．

240のコルトー式の練習パターンをクラス分けした結果，

全 9種類のクラスに分類された．各クラスのデータ数を表

2に示す．

表 2 各クラスのデータ数
クラス No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

データ数 4 8 2 56 2 17 4 143 4

また各クラスの例を番号順に図 23，図 25，図 27，図 29，

図 31，図 33，図 35，図 37，図 39に示し，それぞれに対応

するコルトー式の練習パターンを図 24，図 26，図 28，図

30，図 32，図 34，図 36，図 38，図 40に示す．

図 23 「エチュード」Op.25,

No.1 205 小節目

図 24 図 23 のコルトー式の

練習パターン

図 25 「ポロネーズ」Op.44，

No.5 204 小節目

図 26 図 25 のコルトー式の

練習パターン

図 27 「エチュード」Op.10，

No.2 6 小節目

図 28 図 27 のコルトー式の

練習パターン

図 29 「エチュード」Op.10,

No.1 1 小節目
図 30 図 29 のコルトー式の

練習パターン

図 31 「バラード第 1番」

Op.23 206 小節目

図 32 図 31 のコルトー式の

練習パターン

図 33 「エチュード」Op.25,

No.9 3 小節目

図 34 図 33 のコルトー式の

練習パターン

図 35 「演奏会用アレグロ」

Op.46 180 小節目

図 36 図 35 のコルトー式の

練習パターン

図 37 「3つの新しいエチュ

ード」1 小節目

図 38 図 37 のコルトー式の

練習パターン

図 39 「ポロネーズ」Op.40,

No.3 48 小節目

図 40 図 39 のコルトー式の

練習パターン

3.2.3 両手法の比較

表 3 手作業と k 平均法とのデータの分布
1 2 3 4 5 6 7 8 9 合計

dec 3 5 0 24 0 5 0 50 0 87

tr 0 2 0 1 0 1 0 5 2 11

8 分 0 0 0 11 0 0 0 1 0 12

16 分 0 0 0 6 0 0 0 6 0 12

16 分 3 連 0 0 0 0 2 0 0 21 0 23

32 分 1 0 0 1 0 1 2 2 0 7

その他 0 1 2 13 0 10 2 58 2 88

合計 4 8 2 56 2 17 4 143 4 240

表 3は手作業で分けたデータが k平均法ではどのクラス

に分布されているかを示す．縦軸が k平均法，横軸が手作

業の手法である．

「8分」に分けられた 12のうち 11のコルトー式の練習

パターンはクラス 4に，「16分」や「16分 3連」に分けら

れた 35のうち 27のコルトー式の練習パターンはクラス 8

に分布していた．

図 41 「舟歌」Op.60

1 小節目

図 42 図 41 のコルトー式の

練習パターン
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しかし図 41のように「16分」に分けられた 12のうち 6

のコルトー式の練習パターンがクラス 4に分布していたた

め，ピアノロールを取得した際に同一の音高である連続し

た 16分音符 2つと 8分音符 1つとの区別ができなかった

と考えられる．加えてクラス 8に「16分」が 6，「16分 3

連」が 21と分布していたことから 16分音符と 16分 3連

符との区別が曖昧であった．他にもクラス 4と 8以外のク

ラスのデータの分布が少なかったことから，実質使用でき

るクラスが 2つとなってしまった．

これらの理由により実際の学習および評価実験では，k

平均法によるクラス分けは使わず手作業によるクラス分け

を使用した．

4. システム概要

Artificial Cortotは入力データをピアノロール画像に

変換する変換部 1⃝，練習パターンを生成する生成部，生成
部の出力画像を楽譜画像に変換する変換部 2⃝の 3 つのモ

ジュールから構成されている．図 43にシステム構成図を

示す．

図 43 システム構成図

ここでは txt，imgのデータ形式をベートーヴェン作曲，

ルビンシテイン編曲の「トルコ行進曲」[23]の 13小節目を

例にして述べる．図 44のピアノロールを一部抜粋した txt

データが図 46である．この txtデータは横軸に並ぶ 1の

個数で音の長さを表現している．また，4分音符 1つと 8

分音符 2つの txtデータをピアノロール画像に変換したも

のが図 45である．

4.1 入力データ

入力するデータは midiデータであり，練習したい任意

のピアノ曲の一小節分のデータを取り込む．

4.2 変換部 1⃝
この変換部 1⃝では入力された midiデータを Pix2Pixで

用いられる図 45のようなピアノロール画像に変換する．

midi2txtでは，入力された midiデータを Pythonのラ

イブラリである pretty midiを用いて ndarray型のピアノ

ロールを取得し，512×512のデータに整形し txtデータを

作成する．

次に txt2img でテキストデータを画像データに変換す

る．白黒画像での学習のために txtデータの値を 255倍す

ることで 0 と 255 の値だけで再構成する．このデータを

OpenCVで画像データとして保存する．

4.3 生成部

Pix2Pixで学習したモデルを使用して，変換部 1⃝で変換
した画像データを練習パターンに変換する．モデル生成の

学習は batch size 4で 700 epochを行った．700 epochに

定めた理由は最も精度が良かったからである．700 epoch

未満の時は学習が足りておらず音の消し方に規則性がな

く綺麗な練習パターンが生成できなかった．700 epochよ

り大きい場合は反対に音を減らしすぎる結果になってし

まった．

学習データには 3.2.1節で示したクラス「dec」のデータ

を使用した．曲の長さを統一するために小節ごとに区っ

た．小節で分けることでデータ数は 159枚になった．また

学習データのオーギュメンテーションのため，原曲から調

を−5～+5度それぞれ移調させた曲も学習データとしデー

タ数は 1749枚になった．

4.4 変換部 2⃝
Pix2Pixで生成されたデータにはノイズが入っている．

図 44を Pix2Pixで練習パターンを生成し，そのまま楽譜

に変換してしまうと図 47のような元の楽譜に沿わない長

さの音符や音が出力され練習パターンとは言えない楽譜

になってしまう．そのため変換部 2⃝では，Pix2Pixの生成

データのノイズを削除して楽譜のデータに変換する．

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-MUS-127 No.11
Vol.2020-SLP-132 No.11

2020/6/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 44 「トルコ行進曲」
図 45 図 44 の画像データ例

図 46 図 44 の txt データの例

図 47 ノイズが入っているピアノロールを変換した楽譜

Pix2Pixはピアノロール画像として生成結果が出力され

る．そこで，img2txtで出力された画像データを OpenCV

で ndarray型で取得し，txtデータとして保存する．

次に txtデータとして保存したデータには 0と 255以外

の数値が存在するため閾値を取り 0と 255だけの txtデー

タに変換する．変換したデータを 255で割ることでノイズ

除去で扱いやすい 0と 1だけで構成されたデータに変換す

る．1が 5個以下しか並んでいない場合は 1を 0に変換す

ることでノイズを除去している．5個以下と定めた理由は

5個以下の時は音の長さが 32分音符以下であり，これらの

音符は一般的に使用頻度が少ないためである．図 47で示

したデータのノイズを除去した結果を図 48に示す．

図 48 ノイズを除去した楽譜

次に txt2midiでノイズを削除した 0，1で構成している

txt データを MIDIData ライブラリ [22] を利用して midi

データに変換する．

最後に midi2Musicalscoreで楽譜作成ソフトウェアであ

るMuseScoreを利用して midiデータを読み込み楽譜画像

の PDFにエクスポートする．

4.5 出力

入力データに対応した練習パターンの楽譜の画像として

出力される．実際に生成したデータの例としてドビュッ

シーの「月の光」[23] を図 49，ジョプリンの「エンター

テイナー」[23]を図 51，シューベルトの「楽興の時」第 3

番 [23]を図 53に示す．

図 49 「月の光」

20 小節目

図 50 図 49 の Artificial

Cortot の生成結果

図 51 「エンターテイナー」

7 小節目

図 52 図 51 の Artificial

Cortot の生成結果
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図 53 「楽興の時」第 3番

17 小節目

図 54 図 53 の Artificial

Cortot の生成結果

5. 評価実験

Artificial Cortotの評価実験として，難易度の高い曲に

挑戦しやすいピアノ学習歴 10年以上の 9名に Artificial

Cortotの生成結果の評価に関するアンケート調査を行っ

た．また学習データとして使用していないコルトー式の練

習パターンが存在するピアノ曲に対し，Artificial Cortot

で生成した練習パターンの客観的評価を行った．

5.1 性能評価

5.1.1 実験内容

被験者に練習パターンを生成したい曲の一部分を選んで

もらい，Artificial Cortotの生成結果の練習パターンと

しての有用性を検証した．曲を選んでもらう際，音を減ら

す練習パターンを生成させるため，複数音を同時に演奏す

る部分が含まれるものを選んでもらった．選んでもらった

楽譜の例としてフェルディナンド・デイビッド作曲，ロベ

ルト・ミュラー編曲の「トロンボーンのためのコンチェル

ティーノ」変ホ長調 Op.4[20]を図 55，学習データに使用

していないショパン作曲の「華麗なる大円舞曲」[21]を図

57に示す．

図 55 「トロンボーンのためのコンチェルティーノ」

変ホ長調 Op.4 第 3 楽章 113，114 小節目

図 56 図 55 の Artificial Cortot の生成結果

図 57 「華麗なる大円舞曲」

5，6 小節目

図 58 図 57 の Artificial Cortot の生成結果

5.1.2 結果

被験者に対して行ったアンケートの結果を表 4，表 5に

示す．

表 4 性能評価のアンケート内容と結果
項目 質問内容 はい (人) いいえ (人)

1 Artificial Cortot の練習パターンは原曲に沿っていたか 8 1

2 Artificial Cortot の練習パターンは有用性があったか 7 2

表 5 Artificial Cortotの練習パターンは練習になったと感じたか
感じなかった 感じた

感じた度合い 1 2 3 4 5

人数 (人) 0 0 2 3 4

5.1.3 考察

表 4，表 5から，コルトーが練習パターンを作成した曲

以外にも原曲に沿った有用性のある練習パターンが生成さ

れているという意見が多い結果となった．これは，練習パ

ターンに肯定的な被験者の回答として「練習パターンが原

曲より音が減ったことにより曲の流れを理解できた」「指

の動きの練習になった」という意見が多かったことが関係

していると考えられる．このことから，Artificial Cortot

はコルトーが作成した曲以外にも有用性のある練習パター

ンを生成できると考えられる．しかし，練習パターンに否

定的な被験者の回答として「効果的ではない練習パターン

になっていた」という意見があった．これは，単調な減ら

し方をする傾向が高いのが原因であると考えられる．

5.2 コルトー式の練習パターンとの比較

5.2.1 実験内容

Artificial Cortotの生成結果がコルトーの練習法に沿っ

たものであったか，生成結果と本来の練習パターンを比較

し，どちらの方が有用性があるのか検証を行った．検証に

は練習パターンの原曲として学習データに含まれていない

図 59，図 62，図 65の楽譜を使用した．

5.2.2 結果

図 59 「ノクターン」Op.15，

No.1 25 小節目

図 60 図 59 のコルトー式の

練習パターン

図 61 図 59 の Artificial

Cortot の生成結果

図 62 「ワルツ」Op.69，

No.2 　 114 小節目
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図 63 図 62 のコルトー式の

練習パターン
図 64 図 62 の Artificial

Cortot の生成結果

図 65 「マズルカ」Op.33，No.1

第 2 楽章 49 小節目

図 66 図 65 のコルトー式の

練習パターン

図 67 図 65 の Artificial

Cortot の生成結果

5.2.3 考察

図 60と図 61，図 63と図 64の比較すると，コルトー式

の練習パターンと同じ楽譜を Artificial Cortotで生成で

きることがわかった．一方で図 66 と図 67 を比較すると

コルトー式の練習パターンと異なる楽譜が生成された．3

つの結果を比較すると，同じリズムで複数音同時に演奏す

る楽譜はコルトー式の練習パターンと同じ楽譜が生成され

る．このことから，コルトー式の練習パターンと同じ楽譜

を Artificial Cortotで生成させるには同じリズムの楽譜

が有用だと考えられる．

6. 展望

Artificial Cortotは細かい規則を設けずに，ピアノロー

ル画像に Pix2Pixを用いることで，新たな練習パターンを

生成することが可能である．今回コルトー式の練習パター

ンを学習データとしたが，同様な手法で柔軟に練習パター

ンを生成することができる．

本稿ではコルトー式の練習パターンの中でもクラス「dec」

にフォーカスを当てて学習を行った．3.2.1節で示したよ

うにクラス「dec」以外のクラスが存在し音符を増やす練習

もあるので，音符の減少以外の練習パターン生成の実現を

目指していく．また 3.2.2節で示したようなクラス分けの

自動化を実現することで，人手で分類できなかった練習パ

ターンも学習し生成したいと考えている．加えて学習デー

タを 240用意して学習を行ったが，学習データに入れてい

ないコルトー校訂版のデータを作成することでデータ数を

400まで増やすことができたのでクラス分けを実施してよ

り精度の向上を行う．

その他にも，現在はコマンドプロンプト上でプログラム

を実行しているので，スマートフォン用のアプリケーショ

ンを作成し，楽譜の写真を撮って Artificial Cortotを使

用できるなど，よりユーザが使いやすいシステムに改良し

ていく予定である．
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