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ピアノ教師向け悪癖発見支援システムの設計と実装
および評価
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概要：本稿では，ピアノ演奏時の悪癖アノテーション機能を持つ，ピアノ教師向け悪癖発見支援システム
の構築について述べる．ピアノ演奏者にとって正しい指使いを身につけることは，高度な演奏技術を修得
するうえで必須となる．指使いは身体や運動に依存するため，個人の体格や弾き方に影響されやすい．そ
のため，演奏者が誤った指使いを身につけた場合，指使いは悪癖として定着しやすく，定着後に修正する
ことが難しい．したがってピアノ教師は，生徒の指使いに関する悪癖を発見し，指導する．しかし，生徒
に悪癖があっても上手に演奏できている場合もあり，教師が一聴しただけでは悪癖の発見が難しい．一方，
悪癖を視覚的に判断する手段も存在するが，演奏時の手指の動きは素早いため，教師は実時間で単方向か
ら見ただけでは生徒の悪癖を見逃してしまう．そこで，提案システムは生徒の演奏を 3視点から撮影した
映像それぞれをコマ送り再生できる機能，打鍵間隔や打鍵の強さを可視化する機能を持つ．これにより，
教師は単に映像を見るよりも効率良く生徒の悪癖を発見できる．また，提案システムは深層学習を用いた
悪癖アノテーション機能により，演奏中に悪癖がある箇所を推定し，教師の見逃しを防止できる．一般的
な動画再生機能を持つツールを使用した従来手法群と，提案システムを使用した提案手法群を比較した評
価実験の結果，提案手法群が悪癖発見に役立つことが示唆された．
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Abstract: In this paper, we describe the construction of a support system for piano teachers to find bad
fingering habit. It is essential for piano learners to acquire the correct fingering in order to acquire the
advanced performance techniques. Since fingering depends on the physical exercise, it is susceptible the
physical constitution and playing style of the individual. Therefore, the teacher needs to find and rectify the
bad habits related to the learner’s fingering. Furthermore, even if learners have bad fingering habits, there
are cases in which it sounds as though they are performing well, meaning that the presence or absence of
bad fingering habits cannot be judged at one hearing. Therefore, the proposed system has a function that
can play back each image captured from 3 viewpoints of the learner’s performance frame by frame, and has
a function to visualize the keying interval and the keying strength. In addition, the proposed system can
prevent a teacher’s miss by estimating the place where there is bad fingering habit during performance by
the bad habit annotation function using deep learning. As a result of experiments using these functions, it
was found that the function of the proposed system helps to detect bad fingering habits.
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1. はじめに

ピアノ演奏者は，繊細な打鍵による演奏表情付け，複数

声部の処理，複雑な和音の連打など，高度な演奏技術を要

求される．これら高度な演奏技術を実現するためには，正

しい指使いを修得する必要がある．なお，本稿における指

使いとは運指だけでなく，演奏時の手指のフォーム，手

首の形を含む．正しい指使いを修得していない演奏者は，

ショパンやリストなどの，オクターブの跳躍や両手の高速

なユニゾン奏法が求められる難しい楽曲を楽譜どおりに演

奏することすらままならない．手首に悪癖がある場合の例

を図 1 に示す．指の付け根にある第三関節が未発達の場

合，演奏者は手首の力で打鍵しようとし，図 1 に示すよう

に手首が下がったまま演奏してしまう．しかし，手首が下

がった状態では打鍵の際に指が十分に上がらないため，高

速な打鍵に対応できない．このように，指使いは身体や運

動など個人の体格や弾き方に依存し，演奏に大きく影響す

る．間違った指使いであっても，その場しのぎで個人が弾

きやすい指使いを使用すると弾きやすさから，その指使い

は演奏の随所に現れる．手首の構造や関節の強さによって

定着しやすい悪癖があることは御木本 [1]によって報告さ

れている．これらのことから，指使いに関する悪癖は定着

しやすく，定着後に修正することは難しい．そのため，ピ

アノ教師は生徒個人に合わせて，指使いに関する悪癖を発

見し，指導する必要がある．

悪癖の発見手法には，聴覚的アプローチと視覚的アプ

ローチの 2種類が考えられる．しかし，以下の理由からピ

アノ教師が生徒の悪癖を発見することは難しい．

• 聴覚的アプローチ
ピアノ教師が生徒の演奏を聴いて悪癖があるかどうか

を判断する．しかし，基礎的な練習曲や簡単な曲の場

合，生徒の演奏に悪癖があっても上手く弾けている場

合もある．そのため，ピアノ教師が単に一聴しただけ

では悪癖の発見が困難である．そのため，本研究では

聴覚的な悪癖発見支援はスコープ外とする．

• 視覚的アプローチ
ピアノ教師が生徒の演奏している手指を目視で確認す

ることで，悪癖を発見する．指使いに関する悪癖は演

奏者の手指や手首に視覚的に現れる．しかし，演奏中

の手指は動きが素早く，また中指や薬指は他の指の死

角になることも多い．そのため，ピアノ教師が実時間

で単方向から見ただけでは，悪癖の発見が難しい．

そこで本研究では，これらのうち視覚的アプローチに関

する問題を解決し，効率的に悪癖を発見できるシステムの

構築をめざす．提案システムは，生徒の演奏を可視化する

ことで，教師の効率的かつ詳細な分析をめざす．また，深

層学習を用いて生徒の演奏から悪癖が起こりやすい箇所を

予測する．この予測結果を教師に提示することで，分析に

図 1 悪癖の例

Fig. 1 Example of bad habbit wrist.

必要な時間を減らして，教師の負担解消をめざす．

なお，本研究の一部は国際会議にて発表済み [15] であ

り，本稿ではその内容に加え，ユーザスタディの結果と考

察をふまえて実用性を向上させる改良や議論について報告

する．

2. 関連研究

2.1 ピアノ学習支援システム

これまでにピアノ学習支援に関する研究は数多く行われ

てきた [2], [3], [4], [5], [6]．しかし，その多くは学習者に対

する支援を対象としており，悪癖に関する学習支援は考慮

されていない．ピアニストの弱点克服のための演習自動生

成システム [7], [8]が存在する．これらのシステムは演奏者

のMIDIデータから，ピアニストの苦手箇所を推測する．

本研究においては，MIDIデータを可視化してピアノ教師

に視覚的に提示することで，教師による生徒の悪癖箇所発

見を支援する．

2.2 演奏の視覚化

演奏の分析のために，演奏情報（音量，テンポ，手指の

動き）を可視化する研究がある．Hiraga [9]は，3D空間上

に演奏を立体的に表現するシステムを構築した．ピアノ教

師にとっては楽譜の方が馴染みがあり，立体図形は学習コ

ストが負担となる．そこで本研究では，ピアノ教師の学習

コストを考慮し，グラフやヒートマップなどの簡単な提示

手法にとどめる．

また，ピアノレッスンの場において生徒の演奏をMIDI

データとして記録し，楽譜上に強弱やテンポ，アーティ

キュレーションなどを表示する研究がある [10]．このよう

な手法は教師が生徒の演奏を客観的なデータとして定量的

に確認できる．これらの手法は本研究においても要素技術

として直接的に利用できる．

しかし，これらの研究では根本的に悪癖を発見すること

を考慮していない．悪癖発見の補助的ツールとして，演奏

情報を可視化して提示することは効果的といえる．しか

し，悪癖の判断自体はピアノ教師が実際の生徒の演奏を多

角度から目で見て判断する．そのため，悪癖箇所発見のた

めの演奏情報の可視化と提示，教師が様々な角度から生徒
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の演奏を視覚的に確認できるツールを組み合わせることが

重要といえる．

2.3 複数映像提示手法

遠隔ピアノレッスン支援システムである Tel-Gerich [11]

では遠隔環境にいる生徒の映像を複数視点から撮影し，ピ

アノ教師に提示している．Tel-Gerichでは様々な演奏ミス

を想定し，7台のカメラから撮影しているが，多数の視点

を同時に視聴することによる混乱を防ぐため，システムが

自動で選択した最適な視点を 1つのみ表示している．本研

究では，複数視点の中から教師自身が視聴する視点と視点

数を自由に選べることとする．本システムは実時間のレッ

スンではなく，レッスン後に教師が使用することを想定し

ている．そのため，時間をかけてじっくりと好きな視点を

吟味し，自由に選択できることが重要といえる．

2.4 深層学習を用いた予測による業務効率化

近年，深層学習を用いた予測によって業務の効率化を図

る研究が行われている．仲川ら [13]は病院内において患者

の行動を予測することで，医療スタッフの業務効率化を実

現させた．このような深層学習を用いた予測手法は，ピア

ノ指導の現場においても応用できると考えられる．提案シ

ステムでは撮影した生徒の演奏をもとに，悪癖出現箇所を

予測して，楽譜上にアノテーションを行う．事前に悪癖の

出現箇所を予測して楽譜上に表示することで，教師が分析

の際に見るべき箇所が減り，生徒 1人あたりに必要な分析

の時間を短縮できる．教師の分析の負担が減ることで，教

師はより多数の生徒を指導したり，生徒 1人あたりに詳細

な指導をすることができる．そのため，生徒の演奏の映像

を入力とした悪癖箇所のアノテーションは，教師向け支援

システムを設計するうえで重要であるといえる．

3. ピアノ学習者の指使い観察実験

3.1 実験の目的

ピアノ教師向け指使い悪癖発見支援システムに必要な機

能を検討するために，ピアノ教師を対象とした観察実験を

実施する．

3.2 データセットの構築

ピアノ教師が分析するためのデータセット構築のため

に，演奏協力者に課題曲を演奏してもらい，演奏データを

取得する．

3.2.1 演奏データの収集

演奏協力者が課題曲を演奏している様子を 3視点から撮

影し，打鍵時間間隔と打鍵強度，演奏動画を取得した．そ

れぞれの詳細は以下のとおりである．

• 打鍵時間間隔
演奏中に取得したMIDIデータから抽出した，打鍵時

図 2 実験環境

Fig. 2 Experiment environment.

間間隔（IOI，inter-onset interval）である．

• 打鍵強度
演奏中に取得したMIDIデータから抽出した，打鍵時

の速度（velocity）である．

• 演奏動画
図 2 に示すとおりビデオカメラ 3台を演奏協力者の

左側・右側・正面にそれぞれ設置して撮影した．

3.2.2 演奏協力者

演奏協力者は 7歳から 13歳の小中学生 6名であった．

いずれの演奏協力者も，ピアノコンクール入賞を実績に持

つピアノ学習者である．この年頃のピアノ学習者は演奏技

術が発展途上であり，かつ手指の筋肉や骨格が成長段階で

あるため，演奏時に悪癖が現れやすい．そのため，本実験

の演奏協力者として妥当である．

3.2.3 課題曲

C. Czerny作曲の 30番練習曲第 1番における，第 1小節

から第 8小節の上声部旋律を課題曲とした．本課題曲は 5

指をほぼ均等に使用し，指の独立性を向上させる練習曲と

して広く使われている．また，体格や手の大きさが影響す

るような演奏技術が必要なく，演奏協力者の年齢差による

演奏の差が出にくい．さらに，演奏協力者全員が過去に本

課題曲の演奏経験があり，新たに練習をする必要がない．

以上の理由から，本課題曲を選定した．

3.2.4 データ収集の流れ

演奏データ収集の一連の流れを以下に記述する．

( 1 ) 演奏協力者に以下のことを教示した．

• 1分間に 60拍から 72拍のテンポで弾くこと

• 打鍵強度は一定に保つこと
• 片手で演奏中は，もう一方の手を膝の上に置くこと
• 楽譜を見ながら演奏してもよいこと

( 2 ) 演奏協力者に右手で課題曲を 3回最初から最後まで繰

り返し弾いてもらった．なお，打鍵ミスがあれば最初

から弾き直してもらった．

( 3 ) ( 2 )と同様に演奏協力者に左手で弾いてもらった．
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図 3 提案システムの概要

Fig. 3 Overview of the proposed system.

3.3 ピアノ教師による指使い分析

演奏協力者の演奏データを提案システムによる分析ツー

ルで可視化した．提案システムの概要を図 3 に示す．提案

システムは記録した生徒の演奏データを，後ほど教師が効率

的に分析できるように可視化できる．可視化した結果をピ

アノ教師に見てもらい，指使いの悪癖を分析してもらった．

3.3.1 ピアノ教師が使用したツール

取得した演奏データを分析するために，以下の 2 つの

ツールを用いた．

• 演奏情報可視化ツール
図 3 の，打鍵情報ヒートマップと打鍵間隔グラフに示

すように，打鍵強度や打鍵時間間隔をヒートマップ，

またはグラフの表現形式で楽譜上に重畳してディスプ

レイに表示できる．ヒートマップの場合は，打鍵時間

間隔と打鍵強度を同時に可視化できる．グラフの場合

は，打鍵時間間隔と打鍵強度それぞれを別々のウイン

ドウで表示する．なお，両グラフとも複数の演奏を重

複して表示できる．

• 動画プレイヤ
撮影した演奏動画を視聴するための動画プレイヤと

して，動画編集ソフトウェアTMPGEneVideoMaster-

ringWorks 6を用いた．本ソフトウェアは，通常再生

のほか，再生中に動画の拡大・縮小ができる．なお，

同時に視聴できる動画は 1視点のみである．

3.3.2 被験者

400人以上の指導経験を持つ，教育学部音楽教育専攻ピ

アノ科の教授 1名を被験者とした．被験者には，演奏情報

可視化ツールおよび動画プレイヤを使用して各演奏協力者

の悪癖を発見してほしいと指示した．また，分析にかける

時間は特に制限を設けず，満足するまで分析してもらった．

被験者には課題曲の楽譜をプリントアウトした用紙を渡

し，演奏協力者ごとに悪癖を自由に記述してもらった．実

験終了後，被験者に各分析ツールの使用方法や分析方法，

動画の注目箇所についてヒアリングした．

3.4 結果

被験者による演奏協力者 6名両手分の分析後に，被験者

から演奏協力者それぞれについて発見した悪癖に関して回

答を得た．ヒアリングの自由回答では被験者から，「演奏

協力者 1名両手分の分析には約 3時間ほど所要し，分析に

はまとまった時間と集中力が必要」という回答を得た．長

時間におよぶ実験であったが，被験者は最終的に 11種類

の悪癖を発見できた [12]．

また，分析方法に関するヒアリングでは，以下の手順で

分析していたとの回答が得られた．

( 1 ) 演奏情報可視化ツールのグラフから打鍵時間間隔およ

び打鍵強度が一定でない箇所に着目する．

( 2 ) グラフで着目した箇所に対し正面カメラで撮影した動

画を閲覧しながら目視で確認する．

( 3 ) 左カメラおよび右カメラの映像も閲覧し，何度も同じ

演奏箇所を再生し，目視で確認する．

( 4 ) 悪癖を発見した場合，同様のフレーズや類似の指使い

を持つ他の箇所において，悪癖がないか ( 1 )～( 3 )の

手順で確認する．

3.5 考察

被験者は，「打鍵位置が前後に移動して不安定」のよう

に，手が鍵盤の奥側・演奏者の体側の 2方向，および上下

2方向へ動く弾き方に注目していた．また，指どうしの接

触や指の左右の移動についても注目していた．被験者は，

図 2 のように複数の視点から撮影した演奏を閲覧して確認

していた．特に親指や小指は他の指に隠れることが多々あ

c© 2020 Information Processing Society of Japan 792



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 789–797 (Apr. 2020)

図 4 提案システムのスクリーンスナップショット

Fig. 4 Screen snapshot of the proposed system.

り，正面から撮影した映像だけでは判断しにくいため，左

側および右側から撮影した映像で確認していた．このこと

から，3視点の映像を提供したことや，3視点のカメラア

ングルは妥当であったといえる．また，被験者からその他

のアングルから撮影した映像を見たいという要望はなかっ

た．しかし，分析ツールの使用方法に関するヒアリングに

おいて，「3つの視点を同時に閲覧することはできず，その

都度，映像を切り替えないといけないため，この点におい

て煩雑さと不便さを感じる」と回答していた．

被験者は最初から最後まで何度も繰り返し映像を見るの

ではなく，悪癖と判定した類似箇所を中心に探索的に悪癖

を発見していた．これに関して理由を尋ねたところ「演奏

者によっては全ての音符に同一の悪癖が観測され，個別に

悪癖を観測することは煩雑であった」と回答していた．ま

た，悪癖の判定において，ときには動画を見ながら 1つ前

の打鍵を何度も見返していた．これらをシークバーを使っ

て操作していたが，「シークバーによる動画の再生箇所の

操作は難しく，特定の演奏箇所を指定することは難しかっ

た」と被験者は回答していた．さらに，分析方法に関する

ヒアリングにおいて「打鍵を確認するために再生速度を遅

くしたり，悪癖を確認した箇所は早送りで飛ばした」とい

う回答や，「スローモーション映像を見ながら詳細に分析

したい」という被験者の回答があり，打鍵の直前から離鍵

するまでにかけて，多様な再生速度調整が求められる．

加えて，被験者は打鍵時間間隔や打鍵強度のグラフも演

奏箇所を特定するために使用しており，悪癖発見において

有効な情報といえる．

4. 設計

3章で説明した指使い観察実験をもとに，以下の機能を

提案する．

4.1 提案システムの基本機能

4.1.1 複数視点同期再生機能

提案システムのスクリーンスナップショットを図 4 に示

す．提案システムは演奏者の左右正面，計 3視点から撮影

した演奏動画を同期，再生できる．また，本機能はモード

レスウインドウに対応しており，複数の演奏動画を同時に

見比べることもできる．

4.1.2 音符単位再生機能

楽譜上のある単一の音符の打鍵の瞬間を再生できる．ここ

では打鍵の瞬間とは，当該音符の接鍵（打鍵する鍵盤への接

近動作）から離鍵（鍵盤から指を離す動作）のことを指す．

4.1.3 演奏データ可視化機能

演奏時の打鍵時間間隔と打鍵強度を可視化し，折れ線グ

ラフ，およびヒートマップとして表示できる．グラフと

ヒートマップは，3章の指使い観察実験の際に使用した演

奏情報可視化ツールと同じものである．

4.1.4 再生速度調整機能

演奏動画の再生速度を調整できる．

4.1.5 コマ送り再生機能

演奏動画を 1 コマずつ再生できる．また，コマ送りと

コマ戻しの両方に対応している．再生方向にかかわらず，

1/60秒ごとのコマ送りとなる．
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表 1 各悪癖のデータ内の出現回数

Table 1 Number of occurrences of each bad habit.

悪癖名称 訓練データ テストデータ

接触 711 回 297 回

巻き込み 420 回 165 回

傾斜打鍵 684 回 288 回

持ち上げ 954 回 477 回

図 5 悪癖アノテーション機能

Fig. 5 Bad habit annotation function.

4.2 悪癖箇所の推測

演奏中の楽曲には類似した箇所が多く，同様の悪癖が複

数箇所に発生することがある．しかし，同様の悪癖が複数

箇所にある場合，教師がすべての悪癖を見つけることは時

間がかかる．3.5節で述べたように出現頻度が高い悪癖の

確認に対して，教師は煩雑さを感じていた．このため，提

案システムでは悪癖のある箇所を自動で予測し，譜面上の

該当箇所にアノテーションを付与する機能を提供すること

で，教師による悪癖発見を補助する．

4.2.1 悪癖推測モデル

複数の悪癖が同時に出現することも考えられるため，

VGGNet [14]を用いたマルチラベル認識手法を用いた．対

象とした悪癖は，悪癖の中でも頻出していた，接触，巻き

込み，傾斜打鍵，持ち上げの 4クラスとした．入力は縦横

サイズ 128 pixelの画像と画像内に出現する悪癖のラベル

である．入力画像として，3章で述べたデータセット構築

の演奏動画から，打鍵した瞬間のフレームを PNG形式に

出力した画像を生成した．また，出力は 4クラスにそれぞ

れ所属する確率である．畳み込み層を 5層，バッチ正規化

層を 6層，最大値プーリング層を 3層，全結合層を 2層に

スケールダウンした VGGNetを，4クラスに所属する計

1,362枚の画像で訓練し，621枚を用いてテストした．所属

クラスの内訳は表 1 に表す．テストデータによる正答率は

80.44%であった．

4.2.2 悪癖アノテーション機能

提案システムのアプリケーションで表示された譜面上の

音符ごとに，図 5 に示すように推測された悪癖の種類のア

ノテーションを付与する．表示した楽譜の音符ごとに，悪

癖の有無とその種類を表示できる．

表 2 使用可能な機能

Table 2 Available functions.

機能名 提案手法群 比較手法群

複数視点同期再生機能 ○ -

音符単位再生機能 ○ -

再生速度調整機能 ○ ○

コマ送り機能 ○ ○

演奏データ可視化機能 ○ -

悪癖アノテーション機能 ○ -

5. ユーザスタディ

提案システムが，従来の動画再生ツールと比較して悪癖

発見に有効であるかを評価するため，提案システムのユー

ザスタディを実施した．

5.1 被験者

比較手法および提案手法ごとにそれぞれ 2名ずつ合計 4

名の被験者に参加してもらった．また，一度実験に参加し

た被験者は他の比較対象の実験には参加せず，実験はすべ

て異なる被験者により実施された．被験者は，ピアノレッ

スンを個別に受講するなど専門的な教育をうけた 20代の

大学生計 4名である．

5.2 使用可能な機能

表 2 に示すように，各群ごとに使用できる機能を制限し

ている．

• 提案手法群
4 章で述べた提案システムの全機能を自由に使用で

きる．

• 比較手法群
提案システムの機能のうち，再生速度調整機能とコマ

送り再生機能のみ使用できる．その他の提案システム

の機能は使用できない．

5.3 課題曲

3章と同様の課題曲を利用した．被検者に悪癖を確認し

てもらう映像は 3章の実験で記録した演奏協力者 1名の演

奏を利用した．

5.4 ユーザスタディの流れ

実験者は提案手法群，比較手法群それぞれで使用できる

機能の使い方を被験者に説明し，被験者が各種機能の使い

方を理解したことを実験者は確認した．課題曲の楽譜が掲

載された悪癖記述用紙を用意し，被験者に発見した悪癖の

種類および悪癖に該当する指を記述してもらった．なお，

悪癖は図 6 に示す 4種類であり，4種類の悪癖がどういう

ものであるか動画を見せながら説明した．いずれの被験者

もピアノ経験者であるため，4種類が悪癖であることは容
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図 6 動画内に出現する 4 種類の悪癖

Fig. 6 4 types of bad habits that appear in videos.

表 3 被験者の予測結果と正解データの分割表

Table 3 Prediction result and correct data table.

正解データ

被験者の

予測結果

正 負

正 TP（True Positive） FP（False Positive）

負 FN（False Negative） TN（True Negative）

易に理解できた．制限時間は楽曲の長さと悪癖の種類を考

慮して最長 1時間とし，悪癖をすべて発見したと自己申告

があった場合はその時点でユーザスタディを終了する旨を

説明した．

5.5 結果

正解データは，3章に記述した観察実験においてピアノ

教師が悪癖と判断したデータを利用した．被験者の悪癖記

述用紙の結果と正解データを照らし合わせて，正解率・再

現率・適合率・F値を算出した．これら評価指標値の算出

方法は以下のとおりである．

( 1 ) 各被験者が予測した楽譜内の悪癖箇所と種類をペアと

してカウントする．

( 2 ) ( 1 )でカウントした結果と正解データを比較する．

( 3 ) 表 3 のように被験者の予測結果と正解データからス

レットスコアを算出する．

( 4 ) 算出したスレットスコアから，正解率・再現率・適合

率・F値を求める．それぞれの項目は以下の式で算出

した．

正解率（accuracy）=
TP + TN

TP + FP + TN + FN

再現率（recall）=
TP

TP + FN

適合率（precision）=
TP

TP + FP

表 4 群ごとの各評価指標の平均値

Table 4 Average value of each evaluation index for each group.

提案手法群 比較手法群

正解率 0.64 0.30

再現率 0.64 0.30

適合率 0.71 0.70

F 値 0.67 0.42

F値 =
2 ∗ precision ∗ recall

precision + recall

表 4 に各評価指標の平均値を示す．

5.6 考察

提案手法群では，正解率と再現率の平均値が比較手法群

の 2倍以上の数値となった．このことから，提案システム

の機能が悪癖発見に有効であると推察できる．両群の操作

ログを分析したところ，比較手法群ではほぼすべてのログ

が事細かに再生と停止を繰り返しているものだった．一方

で，提案手法群では音符単位再生機能とコマ送り再生機能

の使用がログ全体の 7割近くを占めていた．また，ユーザ

スタディ後に実施したヒアリングでは，提案手法群の両

者ともが「悪癖アノテーション機能の結果をもとに，悪癖

箇所の目安を立てていた」と回答した．以上のことから，

ユーザは悪癖アノテーション機能により悪癖出現箇所を

推測してから，音符単位再生機能やコマ送り再生機能を使

用して動画を閲覧して悪癖を発見していた．音符単位再生

機能やコマ送り再生機能は悪癖発見には有効であるが，動

画すべてを閲覧するには時間がかかる．しかし，悪癖アノ

テーション機能を使用することで，あらかじめ悪癖出現箇

所の目安を立てられるため，悪癖発見にかかる時間を短縮

できる．そのため，これら両機能を組み合わせて使用する

ことにより，従来手法よりも効率的に悪癖を発見できてい

たと推察できる．

6. おわりに

本稿では，ピアノ教師向け悪癖発見支援システムの構築

と評価について記述した．複数の演奏協力者の演奏をもと

に，現役ピアノ教師の分析とその手法を観察した．観察結

果をもとに提案システムの機能を設計した．提案システム

は，複数視点同期再生機能や音符単位再生機能，演奏デー

タ可視化機能など，視覚的アプローチによりピアノ教師の

悪癖発見を補助する．さらに，悪癖の種類と出現箇所を自

動で楽譜上にアノテーションする機能を持つ．実際に提案

システムを用いて悪癖を発見するユーザスタディの結果，

提案システムを使用した提案手法群において悪癖発見の効

率化が示唆された．

今後は，同一の課題曲において被験者の人数を増やすと

同時に各機能ごとに悪癖発見への影響を評価する必要があ
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る．また，ユーザスタディでは 4種類の悪癖を発見しても

らうタスクを実施したが，その他の悪癖を発見するタスク

を実施する必要がある．各機能の悪癖発見への影響を調査

し，よりシステムの機能を悪癖発見に有効となるよう改善

する必要がある．
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