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鍵盤上への演奏補助情報投影機能を持つ
ピアノ学習支援システムを用いた熟達過程の評価分析
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概要：楽器の演奏技術の向上には多大な時間や労力を必要とするため，敷居の高さに利用を断念したり，
習熟効率の低さから挫折してしまったりする演奏者が多い．この問題を解決するために，筆者らの研究グ
ループは，鍵盤の上部に設置したプロジェクタを用いて鍵盤上や鍵盤の周囲に打鍵位置情報など演奏を補
助するための情報を投影するピアノ学習支援システムを構築してきた．評価実験から対比手法である「光
る鍵盤」の学習方法と比較して打鍵ミス数が少なくなり課題曲を短時間で学習できることが明らかになっ
たが，提案するピアノ学習支援システムを用いずに新規の楽曲を練習し打鍵ミスすることなく弾ける能力
も獲得できるかといった熟達化への効果を十分には調査できていなかった．そこで本研究では，ピアノ学
習支援システムの熟達化プロセスについて詳細な評価分析を行う．評価実験では，提案する学習支援シス
テムを使いながら 5日間かけて 6人の被験者に 1日 30分間課題曲を練習してもらい，実験日ごとの熟達
度を調査するためにシステムの補助がない状態で課題曲を演奏してもらった．練習中に記録した打鍵デー
タなどをもとに熟達化プロセスを検証した．
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Abstract: Beginners often give up practicing the piano because of the difficulty of acquiring piano techniques
such as reading a score, correct keying, and proper fingering. Our research group developed a piano learning
system to support correct keying and fingering for beginners. It uses a projector which is set above the key-
board and can display information along the entire MIDI keyboard. We have developed a prototype system,
and evaluated its effectiveness through actual use of the system. We found that it had significant advantages
over conventional methods. However, we cannot examine the learning process for keying technique, using this
system. Therefore, the goal of our study is to evaluate and analyze the proposed learning system, focusing
on the learning process. We conducted an evaluative experiment with six participants over five successive
days (30 minutes per day), using the proposed learning system. We analyzed the learning process considering
accuracy of keying.

Keywords: piano, learning process, learning support system

1 公立はこだて未来大学
Future University Hakodate, Hakodate, Hokkaido, 041–8655
Japan

a) yoshi@fun.ac.jp
b) hirata@fun.ac.jp
c) tayanagi@fun.ac.jp
d) mtsubaki@fun.ac.jp

1. はじめに

ピアノ演奏では，譜読み，指示されている鍵への正確な

打鍵，適切な運指（指使い），リズム感覚，打鍵の強弱，テ

ンポなど，さまざまな技術が求められ，それらの習得には

長期間の基礎的な練習を必要とする．特に初心者にとって，
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譜面上の音符を見て，音符から鍵盤上の打鍵位置をイメー

ジし，打鍵するという一連のプロセスは最初に立ちはだか

る難関で，このプロセスに対する労力や精神的負荷を軽減

できれば，楽器の練習を楽しみながら継続できる．演奏の

初期段階（ピアノ初心者が初見の楽曲に対して打鍵位置を

覚えるために練習している段階）における敷居を下げるた

めに，筆者らの研究グループは，図 1 に示すような鍵盤の

上部に設置したプロジェクタを用いて鍵盤上や鍵盤の周囲

に打鍵位置情報など演奏補助情報を投影するピアノ学習支

援システムを構築してきた [1], [2], [3]．評価実験から対比

手法である「光る鍵盤の学習方法 [4], [5]」と比較して，基

礎的な打鍵技能を短時間で高められることが明らかになっ

た．ここで「打鍵技能」とは打鍵ミスすることなく弾ける

能力を意味し，「基礎的な打鍵技能」とはピアノ学習支援

システムの補助を利用しながら新規の楽曲を練習し，最終

的にピアノ学習支援システムの補助を用いずにその楽曲を

打鍵ミスすることなく弾ける能力のことである．しかし，

「基礎的な打鍵技能を短時間で効率的に高められただけな

のか，あるいは，応用的な打鍵技能（ピアノ学習支援シス

テムを用いずに新規の楽曲を練習し打鍵ミスなしで弾ける

能力）も高められたのか」といった熟達化（基礎的および

応用的な打鍵技能が向上すること）の効果について十分に

調査できていなかった．

図 1 従来のピアノ学習支援システムの提示コンテンツ

Fig. 1 Presented contents of a conventional piano learning

system.

そこで本研究では，この問題を解決するために，ピアノ

学習支援システムの熟達過程について詳細な評価分析を

行う．

以下，2章で関連研究について説明し，3章で実験計画に

ついて述べる．4章で評価実験について述べ，最後に 5章

で本研究のまとめを行う．

2. 関連研究

これまでピアノ学習の支援につながる試みはいくつ

か行われている．蓄積した演奏データから演奏者の苦

手な奏法を割り出し集中的にトレーニングするシステ

ム [6], [7], [8], [9], [10]や，演奏を自動的に評価しアドバイ

ス文や誤りを譜面上に提示 [11]するシステムがある．これ

らは，打鍵ミス，打鍵の強さなどを主に打鍵情報から評価し

ている．Piano Tutor [12]は演奏追従認識による自動譜め

くり機能や，ビデオや音声による模範演奏の提示や，演奏

者の演奏データを解析し改善点をテキストなどで指示する

機能などを持つ．先生と生徒のレッスン支援 [13], [14]とし

て，音量の変化やテンポ，スタッカートやレガートといっ

たアーティキュレーションの具合などを示すシステムが提

案されている．打鍵すべき鍵，運指，手本映像を表示する

キーボードやソフトウェア [1], [2], [4], [5], [15], [16], [17]

がある．

本研究のように学習が進むにつれてどのような変容がみ

られるのかという熟達過程を調査している研究は少ない．

3. 実験計画

筆者らの研究グループが提案するピアノ学習支援システ

ムは，ピアノ初心者を対象としており，五線譜やシステム

が生成する補助情報を活用しながら学習者はある楽曲を何

も弾けない状態から練習し，できるだけ早く上達し，最終

的にシステムの補助を用いずに打鍵ミスをせずに演奏でき

るようになることをめざしている．このために，図 1 に示

すように，鍵盤上に次に演奏すべき打鍵位置や運指番号，

鍵盤の付近に提示した五線譜の音符とそれに対応する鍵を

結ぶ線など譜読みを補助するための多彩な情報を提示して

いる．

提案するピアノ学習支援システムは，30分間の評価実験

により対比手法である「光る鍵盤の学習方法」と比較して

打鍵ミス数が減った [1]ため，基礎的な打鍵技能を短時間

で向上させられる．しかし，ピアノ演奏における応用的な

打鍵技能を短時間で向上させることができるかどうかは検

証されていない．

そこで，本研究では課題曲の練習前と練習後に，学習支

援システムを使わずに課題曲とは別の楽曲を 1回ずつ演奏

してもらう．その打鍵ミス数の変化を計測することで，提

案システムが学習者の応用的な打鍵技能の向上に貢献して

いるかどうか評価する．
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3.1 実験システム

実験で使用した学習支援システムのシステム構成を図 2

に示す．鍵盤の上部に設置したプロジェクタを用いて鍵盤

上に打鍵位置情報を提示する．また，演奏者の前方に視線

追跡機能付きディスプレイを配置し，演奏を補助するため

の情報を提示している．システムは，MIDIデータ（打鍵

位置や打鍵強度）を入力とする．さらに，演奏の様子を記

録するためにビデオカメラを設置した．

映像生成およびディスプレイ視線データ記録用の PCと

して SONY社の VGN-SR94VSを使用し，鍵盤上の視線

データ記録用の PCとして SONY社の VPCSAを使用し

た．また，MIDI鍵盤として CASIO社の PriviA PX-110

を使用した．プロジェクタとして BenQ 社の MP776 ST

を使用した．プロジェクタの鍵盤投影領域は 6オクターブ

（72鍵）で，プロジェクタの映像がよく見えるように黒鍵

を白く塗った．PC上のソフトウェアの開発は，Windows

7上でMicrosoft社の Visual C++ 2010を用いて行った．

3.2 提示コンテンツ

図 3 を用いてシステムが提示する補助情報のコンテンツ

について説明する．図中の番号は，以下の箇条書き番号に

対応している．

図 2 システム構成

Fig. 2 System structure.

図 3 提示コンテンツ

Fig. 3 Presented contents.

( 1 ) 前面ディスプレイに既存の紙媒体の楽譜と同様の楽譜

を提示する．

( 2 ) 譜面上には現在の演奏位置を示すカーソルを提示す

る．これにより，学習者は現在どこを演奏しているか

直観的に理解できる．正しい鍵を弾いたときのみカー

ソルは進むようになる．

( 3 ) 次に演奏する鍵上に色付き枠を提示する．譜面上に記

載されている運指を色付き枠の色で提示したり，運指

番号（親指から小指にかけて 1 から 5 の番号がそれ

ぞれ割り当てられている）として鍵上に提示したりす

る．これにより学習者は容易に打鍵位置や運指を把握

できる．また，鍵上に提示されている打鍵位置情報や

運指情報をディスプレイにも提示する．図 3 中の左

図 (3)に示すように，ディスプレイには打鍵すべき鍵

の外枠と運指番号しか提示されない．さらに，この外

枠や運指番号は，打鍵すべき鍵の音高と連動してディ

スプレイ上に提示される位置が変わる．具体的には，

打鍵すべき鍵が高音であればディスプレイの右側に提

示され，低音であればディスプレイの左側に提示され

る．ディスプレイには鍵の枠しか提示されないため，

鍵盤上に提示された情報と比較して得られる情報は少

なく，直観性に欠ける．

( 4 ) 楽譜上に表示されている番号付きの黒地白抜きの四角

形は，現在位置を手動で変更できるキューポイントで

ある．これは，学習者が集中的に練習したい場合や，

途中から演奏したい場合に有効である．キューポイン

トを切り替えるアイコンを，演奏で使用しない鍵の鍵

盤上に投影し，その鍵を打鍵することでユーザが選択

的に利用できるようにする．これをキューポイント設

定機能と呼ぶ．

( 5 ) 提案システムは打鍵位置および運指情報を提示するか

どうかを切り替える機能（打鍵位置提示 ON-OFF機

能）を持ち，この機能を操作するアイコンを演奏で使用

しない鍵の鍵盤上に投影する．打鍵位置提示ON-OFF

は，割り当てられた鍵を押すごとにトグル式で切り替
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わる．また，提案システムは模範演奏を再生する機能

（模範演奏再生機能）を持ち，同様に演奏で使用しな

い鍵の鍵盤上に模範演奏再生機能に対応するアイコン

を投影する．学習者が模範演奏再生機能に割り当てら

れた鍵を押下すると模範演奏の再生が始まり，再生中

にその鍵を再度押下すると模範演奏を途中で止められ

る．なお，本論文では，キューポイント設定機能・打

鍵位置提示 ON-OFF機能・模範演奏再生機能をまと

めて付加機能と呼ぶ．

4. 評価実験

評価実験では，楽曲習得の初期段階（初見の楽曲に対し

て運指や打鍵位置を覚えるために練習している段階）にあ

るピアノ初心者を対象に，提案システムを用いた学習を通

じたピアノ演奏の熟達過程を，打鍵データ・観察データを

もとに分析する．

4.1 実験の手順

実験の手順を以下に示す．

被験者 実験に参加した被験者は 6名で，小・中・高等学

校の音楽の授業で鍵盤楽器を使って演奏した程度でピアノ

レッスンを個別に受講するなど専門的な教育をうけておら

ず，五線譜がほとんど読めない 20代から 40代の成人であ

る．なお，各被験者にはあらかじめ楽譜の読み方や，各種

機能の使い方を説明した．

課題曲と評価曲 基礎的な打鍵技能を評価するために，課

題曲として図 4 のW.A. Mozartのトルコ行進曲（K.331）

図 4 課題曲（トルコ行進曲）の楽譜

Fig. 4 Score of the training piece (Turkish March).

図 5 評価曲（メヌエット）の楽譜

Fig. 5 Score of the test piece (Minuet).

の最初から 17小節目までを両手で練習してもらった．ま

た，応用的な打鍵技能を評価するために，評価曲として

図 5 の J.S. Bachのメヌエット（BWV Anh. 114）の最初

から 8小節までを実験初日と最終日に各 1回ずつ，楽譜の

み提示した状態で両手で演奏してもらった．いずれの被験

者も課題曲および評価曲ともに小・中・高等学校の音楽の

授業などで聴いた経験がありメロディを口ずさめる程度で

ある．

以下に示すように，メヌエットは課題曲で求められる打

鍵の技能を簡単化した楽曲であるため評価曲として選定

した．

• 両手で演奏する必要があること
• 同じくらいの高さの音高が連続するフレーズ（図 5 の

左手 1小節目から 6小節目）や跳躍のある音高（図 5

の右手 1小節目から 4小節目）が連続するフレーズと

いった課題曲と似た複数種のフレーズがあること

• 白鍵だけでなく黒鍵の打鍵も求められること
• 評価曲の音域は課題曲の音域よりも狭いこと
実験方法 実験では，「課題曲（トルコ行進曲）を 30分か

けて練習し，到達度テストとしてシステムの補助を利用せ

ずに通し演奏（最初から最後までひととおり演奏すること）

を行う」という試行を 1日 1回行った．これを連続 5日間

かけて繰り返した．

応用的な打鍵技能の向上を検証するために，実験初日の

冒頭および最終日の最後に評価曲（メヌエット）の到達度

テストを行った．練習中および到達度テスト中は，MIDI

鍵盤が生成する打鍵データをシステムに記録し，演奏中の
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様子をビデオカメラで記録した．なお，評価曲の到達度テ

ストは初日と 5日目の両方に 1回ずつしか行っておらず，

5日目の演奏は，初日の演奏の影響を受けていないと見な

せる．

到達度テストでは，前面にある楽譜のみ（現在の演奏位

置を示すカーソルも提示しない）提示し，打鍵ミス数を計

測した．また，誤打鍵（間違えて打鍵した場合図 6 (a)），

未打鍵（打鍵しない場合図 6 (b)），余打鍵（余分に打鍵し

た場合図 6 (c)）を打鍵ミスと見なした．

被験者への指示 30分間の練習では「自然なテンポで譜面

を見ながらミスなく弾けることを意識して，機能を自由に

使って 30分間練習してください．また，この後，課題曲

の到達度テストを行います．到達度テストは打鍵位置の情

報などシステムからの補助情報がない状態で最初から最後

まで弾いてもらいます．実験中に質問があれば何でも聞い

てください」と指示した．被験者から「自然なテンポとは

図 6 打鍵ミスの計測方法

Fig. 6 The way of measurement of the keying errors.

表 1 付加機能使用回数

Table 1 The number of usage of the extended functions.

図 7 課題曲（トルコ行進曲）の到達度テスト—打鍵ミス数および演奏時間

Fig. 7 Test on the training piece (Turkish March)

–Results of the number of keying errors and execution time.

どれくらいの速さか」と問合せがあり，「模範演奏と同じテ

ンポ」と回答した．また，到達度テストでは「今からテス

トを行います．最初から最後まで模範演奏にできるだけ近

いテンポでミスなく弾いてください．制限時間は 5分間で

す．分からないところがあれば飛ばしてもらってもかまい

ませんし，これ以上演奏できなければ言ってください．た

とえ間違っても弾き直しをしないようにしてください」と

指示した．なお，実験期間中に難しすぎて練習を放棄した

被験者はいなかった．

4.2 打鍵技能の獲得

実験結果 課題曲（トルコ行進曲）の到達度テストにおけ

る打鍵ミス数を図 7 に，付加機能使用回数を表 1 に，評

価曲（メヌエット）の到達度テストにおける打鍵ミス数を

図 8 に示す．

全体的に，課題曲の到達度テストにおける打鍵ミス数は

実験が進むにつれて減少している．また，評価曲において

は，打鍵ミス数が減少した被験者がいた一方，上達が見ら

れなかった被験者もいた．さらに，練習における被験者ご

との総打鍵回数について分散分析を適用したが，有意差は

観測されなかった．

考察 到達度テストにおいて打鍵ミス数に被験者間で差が

生じた原因として，被験者ごとの学習方略の違いが考えら

れる．

提案する学習支援システムは，打鍵位置情報を視覚的に
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図 8 評価曲（メヌエット）の熟達度テスト

—打鍵ミス数および演奏時間

Fig. 8 Test on the test piece (Minuet)

–Results of the number of keying errors and execution

time.

表 2 各被験者の特徴

Table 2 The features for each subject.

被験者 学習法略 特徴

A 打鍵位置情報依存型 打鍵位置情報に依存

少ない付加機能の利用

B 打鍵位置情報依存型 打鍵位置情報に依存

付加機能の利用なし

C と D システム方略適合型 打鍵位置情報と付加機能の

両方をバランス良く利用

E システム方略不適合型 打鍵位置情報を極力利用しない

模範演奏の聴き込み

F システム方略不適合型 打鍵位置情報を極力利用しない

ゴール指向

提示することで，打鍵位置をできるだけ早く学習できるこ

とをめざしている．また，打鍵位置提示ON-OFF機能，模

範演奏再生機能，キューポイント指定機能といった付加機

能を使わせることで能動的な学習の促進をねらっている．

システムが提供する機能の性質，被験者の練習の様子や

対面ヒアリングによる言語報告をもとに，被験者の学習方

略を次の 3つに大きく分類した．

• 打鍵位置情報依存型：打鍵位置情報を利用し打鍵位置
を学習するものの，付加機能をほとんど使わない受動

的な学習方略

• システム方略適合型：打鍵位置情報を利用し打鍵位置
を学習すると同時に，付加機能を利用する能動的な学

習方略

• システム方略不適合型：打鍵位置情報に頼らない学習
方略

以降，各学習方略について詳細に考察する．なお，各被

験者の特徴を表 2 に示す．

打鍵位置情報依存型 課題曲（トルコ行進曲）や評価曲（メ

ヌエット）における実験最終日の打鍵ミス数に注目すると，

被験者 Aは最も多かった被験者である．被験者 Aの付加

機能の使用回数は，表 1 に示すように，他の方略の被験者

と比べて少なく，打鍵位置情報をつねに利用しながら練習

していた．実験 3日目以降に打鍵位置提示 ON-OFF機能

を使用する様子が観測されるが，30分間のうち，短期間（2

分～3分）に，あるフレーズに対して打鍵位置情報を見ず

に弾けるか確認しただけである．被験者Aは実験が進むに

つれて課題曲の到達度テストの打鍵ミス数は少なくなって

いる．また，リタイアしなかった 3日目以降の演奏時間も

短くなっている．一方，5日目の評価曲の打鍵ミス数は初

日と比べて増えており，演奏時間も長くなっている．被験

者 Aは PC用キーボードのタッチタイピング技能を獲得す

るために，タッチタイピング練習ソフトウェアで繰り返し

練習した過去の成功体験があり，「タッチタイピングの練

習と類似している実験の学習方法は，学習しやすかった」

とコメントしている．また，「タッチタイピングでは，ミ

スなくタイピングできた単語もできなかった単語も区別な

く均等に練習したため，今回の実験においても，間違えや

すいところを集中的に練習するといったことはやらなかっ

た」とコメントしている．したがって，被験者 Aは過去の

成功体験から，意図的に打鍵位置情報を利用し付加機能を

ほとんど使わなかった．

一方，被験者 Bは被験者 Aより付加機能を使っておら

ず，システムが提示する打鍵位置情報をつねに使いながら

練習していた．被験者 Bも，繰返し練習により新たな技能

を獲得した過去の成功体験があり，このような学習方略に

いたった．被験者 Bは被験者 Aと同様の受動的な学習方

略で，課題曲の打鍵ミス数は少なくなり，演奏時間も短く

なり，打鍵技能は向上するものの，評価曲の打鍵技能はシ

ステム方略適合型の被験者と比較して向上しなかった．

システム方略適合型 被験者 Cや被験者 Dは打鍵位置情

報をもとに打鍵位置を学習すると同時に，付加機能を使っ

て難しい箇所を集中的に練習したり，打鍵位置情報を使わ

ずに弾けるかどうか確認しながら練習したりしていた．特

に被験者 Cは，打鍵位置提示 ON-OFF機能やキューポイ

ント選択機能を何度も使用し，集中的に部分練習していた．

実験が進むにつれて着実に到達度テストの打鍵ミス数が少

なくなり，演奏時間は短くなっていった．評価曲において

も実験初日と実験 5日目では打鍵ミス数は減少したと同時

に演奏時間も短くなった．これにより，提案する学習支援

システムは課題曲を弾くための打鍵技能を短時間で獲得で

きるだけでなく，ピアノ演奏における応用的な打鍵技能の

向上にも貢献できたことが分かる．

システム方略不適合型 システム方略不適合型の被験者 E

や被験者 Fの特徴として，実験が進むにつれて課題曲の到

達度テストの打鍵ミス数は減少する一方，評価曲の到達度

テストにおける打鍵ミス数の減り方は，システム方略適合

型の被験者のそれと比較して小さい．また，課題曲の演奏

時間に注目すると，被験者 Eは実験が進むにつれて長くな

り被験者 Fは 3日目で最も長くなり実験が進むにつれ短く

なった．評価曲の演奏時間に注目すると，被験者 Eの演奏
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時間は短くなった一方，被験者 Fの演奏時間は長くなった．

被験者 Eは，提示された打鍵位置情報にはできるだけ頼

らず，模範演奏を何度も聴いたり，楽譜をじっくり見たり

しながら打鍵位置を模索していた．表 1 に示す模範演奏再

生機能の回数を見ると，被験者 Cは被験者 Eよりも多い．

被験者 Cは，途中まで模範演奏を聴く練習を何度も実施し

ていたため模範演奏再生回数は増えたが，被験者 Eは模範

演奏を最初から最後まで聴いていた．被験者 Eは声楽を学

んでいた経験があり，「声楽の新曲に取り組むときその曲

を繰り返し聴いて覚える」という成功体験を持つ．今回の

実験においても，自身の成功体験を適用し聴覚中心の学習

方略で取り組んでおり，提案する学習支援システムの学習

方略に適さなかった．

被験者 Fも被験者 Eと同様に，できるだけ打鍵位置情

報を使用しないで練習していた．表 1 に示す打鍵位置提示

ON-OFF回数を見ると，他の被験者と比べて多くないが，

他の被験者は部分的に打鍵位置を提示したり提示しなかっ

たりしていた一方，被験者 Fは長時間打鍵位置を提示しな

いで練習する様子が観測された．被験者 Fは，「課題曲の

到達度テストでどうすれば打鍵ミスなく弾けるようになる

か」を中心に考えるゴール指向の学習方略で取り組んでお

り，到達度テストでは打鍵位置情報が提示されないことか

ら，打鍵位置情報を見ずに演奏できるように練習していた．

このため，到達度テストにおける打鍵ミス数は減少してお

り，全被験者の中で最初に課題曲の到達度テストの打鍵ミ

ス数が 0回になったが，楽譜を中心に打鍵位置を考えなが

ら弾いていたため，他の被験者と比較して，低速なテンポ

で演奏していた．また，このゴール指向の学習方略は課題

曲の到達度テストにおいて効果的であったが，5日間の練

習後に演奏した評価曲の到達度テストでは，5日間の成果

を活かせず，練習前に演奏した評価曲の到達度テストと変

わらない結果となった．

5. まとめ

本研究では，提案するピアノ学習支援システムを用いた

熟達化の効果に関する詳細な評価分析を行った．

実験結果から得られた考察より，成人学習者は過去の成

功体験に基づく各自の学習方略を持っており [18]，いずれ

の被験者も自身の学習方略を基準にシステムを利用するこ

とが分かった．また，打鍵ミス数を分析したところ，自身

の学習方略とシステムの学習方略が適合した被験者（被験

者 Cおよび被験者 D）は，課題曲および評価曲の到達度テ

ストにおける打鍵ミス数が減少した．一方，学習方略が部

分的に適合した被験者（被験者 Aおよび被験者 B）やシス

テムの学習方略に適合しなかった被験者（被験者 Eおよび

被験者 F）は基礎的な打鍵技能の向上はみられたが，応用

的な打鍵技能に関しては低下あるいは学習方略適合型の被

験者ほど向上しなかった．

今後の研究課題として，被験者数を増やした評価実験や

長期間にわたる評価実験の実施などがあげられる．
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