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概 要: 本論文では物理的に離れた 2地点間における遠隔ピアノレッスンの実時間支援と，レッ
スン外の独習支援を包括する遠隔ピアノレッスンの教授支援基盤技術の構築に関する研究について
述べる．
近年，通信技術・AR/VR技術など ICT技術の発展に伴い，予備校におけるサテライト授業や

会議システム，語学学習などの分野において遠隔・通信教育が一般化してきている．特に 2020年
以降は新型コロナウイルスの蔓延により，多くの会社や学校でリモートワークや遠隔授業が推進さ
れてきた．また，既存の地図アプリなどを使用したオンライン旅行なども着目されるようになり，
様々な業界からのリモートワークの需要が高まっているといえる．リモートワークや遠隔授業によ
り，ユーザは本来通勤通学ができない遠くの会社や学校にも通うことができる．また，家を出るた
めの身支度や，通勤通学の時間を削減できるため，余暇の時間を有効に活用するなど，日常生活を
より豊かにすることが期待できる．
一方で，楽器演奏やスポーツに関しては依然として，対面環境における指導が一般的である．そ

の理由として，音楽ではその楽器特有の演奏法や指導が求められたり，スポーツにおいてはスポー
ツの種類ごとに身体動作が異なることが挙げられる．視界や，身体への接触などの動作が制限され
る遠隔環境においては，これらの指導を円滑に行うことは難しい．遠隔環境ではコミュニケーショ
ンが何かしらの制限を受けるため，直接的な言葉や動きのやり取りが必要な楽器演奏においては，
全てを円滑で賄うことは難しい．
また，ピアノの指導に関して，遠隔教育のみで全ての指導を行う場合，実際に生徒と教師が対面

することがなく，両者とも，現実感や緊張感など，対面している感覚が薄れてしまうことも考えら
れる．そのため，生徒は自宅での練習に身が入らないなどの状況も発生する．一方レッスンを受け
ずに独学で学習を進めようとした場合，ピアノ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，敷居の高さに利用や継続を断念したり，習熟効率の低さから挫折してしまう学習者も多い．
これらの問題に対し，筆者は実時間の遠隔レッスンを支援する「遠隔レッスン時支援」と，レッ

スンから次のレッスンまでの期間における，生徒の自宅での独習時に利用することを想定とした
「独習時支援」の 2つの側面からの支援を提案してきた．これらの研究成果は，遠隔ピアノ学習の
活性化に大きく貢献するものであり，本論文はその研究成果をまとめたものである．
本論文は全 6章から構成され，その内容は次の通りである．まず，第１章において，研究の背

景，目的とその意義について述べる．次に第 2章では，「遠隔レッスン時支援」のうちの一つであ
る，共同注視支援システムについて述べる．提案システムは遠隔レッスン時の生徒と教師のコミュ
ニケーションを共同注視の観点から支援する．また，複数視点のカメラを自動でスイッチングする
機能を持ち，遠隔環境におけるカメラの視点数と見やすさのトレードオフを解消する．
第 3章では，「遠隔レッスン時支援」のうち，教師向けの支援機能をもつ悪癖自動検出システムに
ついて述べる．本システムは，生徒の演奏上の悪癖が起こりやすい箇所を予測し，あらかじめ楽譜
上にアノテーションする．これにより教師は，あたりをつけて生徒の演奏を聴くことができ，指導
に必要な時間を減らすことができる．
第 4章では，生徒が自宅での独習時に利用することを想定とし，「課題曲がいつ頃，師事している教
師から合格をもらえるか」を予測し，提示するための課題曲合格日予測システムについて述べる．
本システムは，生徒の日々の練習データから合格までの道のりを可視化することができる．
第 5章では，記憶の定着方法の一つである，再固定化方に着目した学習支援システムである再固定
化学習システムについて述べる．再固定化は運動スキルの定着に有効であると判明しており，本研
究ではピアノの打鍵を運動であるとみなして，再固定化を利用した学習支援システムを設計した．
本システムも，第 4章の課題曲合格日予測システムと同じく「独習時支援」に該当する．
最後に，第 6章では，提案システムの統合と合理性について議論し，遠隔ピアノレッスンにおけ

る今後の進展に貢献する課題について述べ，本論文のまとめとする．

キーワード: ピアノ学習支援，遠隔レッスン，ヒューマンコンピュータインタラクション，音楽
情報処理，ヒューマンインタフェース
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第1章 序論

1.1 背景
1.1.1 ピアノレッスンを受講する重要性
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，高度な演奏技術が要求される．また，自身で演奏しながら自身の打鍵した音を聴き，
ホールや部屋の音の響き方を考慮して即座に演奏に反映させるという技術も求められる．
これらの高度な技術を身に付けるためには，基礎的な技術から徹底して学ぶ必要がある．
ピアノ演奏における基礎的な技術には譜読み，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，テンポの維持などが存在する．基礎的な技術
であっても，これらの修得には毎日，長期間の訓練を必要とする．このように，ピアノ演
奏には多大な時間と労力を必要とするため，敷居の高さに学習を断念したり，習熟効率の
低さから挫折してしまう演奏者が後を絶たない．特に独学の場合，初学者や上級者を問わ
ず，以下のような問題が発生する．

• 打鍵することに集中するあまり，間違った鍵盤を打鍵したことに気がつかない

• 譜読みの段階で音を誤って覚えた場合，学習者自身が誤りを認識できない

• 運指やリズムの間違いなどは悪癖が身についた際の修正が難しい

そのため，うまく弾けない箇所の攻略方法を発見できずに練習のモチベーションが低下し
てしまい，挫折する可能性が高い [1]．したがって，たとえ基礎的な演奏技術の習得段階で
あっても，効率的なピアノ演奏技術の向上のためには教師からレッスンを受講することが
不可欠である．
ピアノレッスンは通常，1週間に 1回や 2回から 1ヶ月に 1回などのペースで実施され

る．1回のレッスン時間は 20分や 30分から，人によっては数時間所要することもある．
レッスンでは生徒が次回までの課題曲を教師から与えられ，生徒は次のレッスンに向けて，
自宅で譜読みと十分な練習を行う．課題曲の完成には数週間から数ヶ月を要することもあ
る．複数の課題曲を並行して練習することもある．教師は生徒の演奏技術や楽曲の好み，
自宅で練習できる時間などを考慮して課題曲を選定する．しかし，様々な理由によってピ
アノ教室への通学を続けることは難しく，通学を断念してしまう例も存在する．これにつ
いては 1.1.2節にて詳細を記述する．

1
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1.1.2 ピアノ教室への通学を続ける難しさ
自宅から定期的に通える範囲にはレッスン教室の数が限られている．2014年の総務省

の経済センサス-意識調査 [2]では，全国の音楽教室数は 20,325軒であり，これは人口 10

万人あたり 15.99軒となる．本調査ではピアノ教室とその他の楽器教室をまとめて「音楽
教室」としているため，実際にピアノ教室に限定すると，より教室数は少なくなる．さら
に，ピアノレッスン継続の敷居を高めている要素として，以下の 2つが挙げられる．

1. ピアノレッスンでは通学時間や教室の待ち時間などが発生する

2. ピアノレッスンは基本的にマンツーマンで実施され，教師と生徒はある種の師弟関
係で結ばれる

1に関して，時間に余裕がある人でなければレッスンに通うことは難しい．しかし大人の
ピアノ学習者の多くは，仕事や家事，育児などに追われてしまいレッスンに通う時間を確
保できない．
2に関して，教え方や性格の合う教師から指導されることが効率的な上達や，モチベーショ
ンの維持には重要である．しかし，前述のように身近にピアノ教室が少ない場合も多く，
体験的にレッスンを受講して教師と合わないと感じても，他ピアノ教室に行く選択肢が限
定されてしまうことも多い．

1.1.3 楽器演奏人口の減少
1.1.2節で述べたピアノ教室への通学を続ける難しさについては，ピアノに限定されるこ

とではなく他の楽器にも共通している．総務省統計局の社会生活基本調査 [3]における「楽
器を年に 1回以上演奏する人」の割合は，2001年 11.3％, 2006年 10.5％, 2011年 9.6％
と 5年間で約 0.8％ずつ減少している (図 1.1)．すなわち 5年間で約 100万人の楽器演奏
者が減っている．さらに，ピアノ受講者に関しても，ヤマハ音楽教室 [4]においては 2010

年 51.5万人，2011年 50.0万人，2012年 46.0万人と年々減少傾向にある (図 1.2)．
本研究で提案している遠隔レッスンが可能になれば，最適な教師を見つけやすくなり，

ピアノレッスン自体の敷居が下がる．また，ピアノに限らず本研究のシステムを他楽器に
も応用することで，潜在的に楽器を習いたい人が簡単にレッスンを受講でき，楽器演奏人
口の増加につながると考えられる．そのため，本システムの一般化と普及によって，ピア
ノ演奏人口の減少に歯止めをかけることができると考えられる．

1.1.4 近年のピアノレッスンと ICTの関連性
近年 ICT 技術の発展に伴い，様々な場面において遠隔コミュニケーション技術が用い

られるようになった．身近な例だと Zoomや Skypeなどを用いたビデオ会議や，遠隔地の
作業者にロボットで直接指示を出す遠隔作業システムなど，その例は多岐にわたる．ピア
ノ指導においても Skypeを利用した遠隔ピアノレッスンである Cafetalk[5]やオンライン

2
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図 1.1: 社会生活基本調査における「楽器を年に 1回以上演奏する人」
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ヤマハ音楽教室の生徒数の推移万人

図 1.2: ピアノ学習者の減少

楽器レッスンジョイル [6]などのサービスが存在する．しかし，依然としてピアノ指導に
おいてレッスンを遠隔で実施する場合には，1.1.5節で後述するような課題も多い．また，
ピアノ教育の業界全体として「ピアノレッスンは生演奏を聞かなければ意味がない」とい
う，ピアノレッスンにおける ICTの活用に関して保守的な考えの教師や生徒も多く存在
する．
一方，2020年以降は新型コロナウイルスの蔓延により，リモートワークの需要が見直さ

れ，業種を問わず様々な場面でリモートワークが導入された．ピアノ教育においても，音
楽大学やピアノ教室で遠隔レッスンが導入されはじめた．ドイツのフライブルク音楽大学
では，YAMAHA社の自動演奏が可能な，電子とアコースティックのハイブリッドピアノ
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今までに遠隔レッスンを受講したことがありますか？
N = 104N = 104

受けたことがある
家族が受けているのを見ていた
受講はないが教えたことはある
受けたことがない

図 1.3: 遠隔レッスンの経験の有無に関する調査結果

である Disklavier[30]を利用した遠隔演奏入学試験が実施された [31]．また，遠隔レッス
ンの経験について 2020年 12月に，楽器の演奏経験がある 104名にアンケート調査を実施
したところ，約 10.6%が「遠隔レッスンを受けたことがある」と回答した (図 1.3)．また，
遠隔レッスンを初めて受講した時期を調査する質問には約 9.4%が「2020年以降に初めて
受講した」と回答した (図 1.4)．これらの結果から，楽器経験者の約 1割が遠隔レッスン
の受講経験があり，そのうちのほぼ全員が 2020年以降に受講を開始していることが判明
した．したがって，楽器の遠隔レッスンはメジャーな選択肢になりつつあることが伺える．

1.1.5 遠隔環境におけるピアノレッスンと独習の難しさ
遠隔レッスンは手軽な手段であるものの，従来の手法では，単にビデオ通話を利用した
遠隔ピアノレッスンのため，効果的な指導が難しい．遠隔地同士のピアノレッスンでは，
以下の大きな問題が生じる．

• 楽譜が直接見えない
書き込みをしたり，楽譜に指をさして「ここから弾いて」などと指示を出すことは
困難である．楽譜には音楽記号や強弱・表現の仕方を記入するが，それらの書き方
は教師によって異なっていたり，表記自体が複雑なため，直接的な書き込みが出来
なければ円滑にレッスンを実施できない．

• 手指や打鍵位置を直接見ることができない
相手側を撮影するカメラ視点が定点かつ視点数が少ない場合，相手側の打鍵位置や

4
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遠隔レッスンを初めて受講した時期を教えてください
N = 104N = 104

2020年
2019年
2018年
2017年より前
遠隔レッスンを受けたことがない

図 1.4: 遠隔レッスンを開始した時期に関する調査結果

身体動作が詳しく見えないため，生徒の根本的な技術の改善につながらず，生徒側
からも教師の手指を見て模倣するという学習方法が難しい．ピアノ指導においては，
手指や身体動作を視覚的に把握しなければ指導できない要素が多く含まれている．そ
のため，遠隔環境におけるピアノレッスンでは相手側の視点数を限定せず，多視点
映像の送受信が必要となる．

また，遠隔レッスンでは教師と直接対面することがないため，生徒の緊張感や見られて
いる感覚が欠如することも考えられる．30年以上の指導経験歴を持ち，現在は遠隔レッス
ンをメインに指導しているピアノ教師にヒアリングを実施したところ，「ビデオ通話では生
徒が集中できていないことが多い．子供は違う曲を弾きだしたり，大人でもスマホに目を
配るなどの行動が目立つ」との回答を得た．また，Skypeを利用した遠隔レッスンの調査
結果も存在する [32][33]．これらの研究では，遠隔レッスンを中心とした指導では学習効
率が学生のモチベーションに大きく依存することが判明した．
生徒と教師が実際に対面することがない状況では，生徒の緊張感や見られている感覚が
欠如して気が緩み，十分な独習をしないまま次回のレッスンに臨むということも考えられ
る．1.1.1節で記述したように，ピアノ学習は自宅での独習が練習時間の大半を占める．生
徒が前回のレッスンで指摘された点を十分に練習していない場合は，システムがどれだけ
効率的に遠隔レッスンを支援しても，十分な学習効果は得られない．そのため，遠隔レッ
スンにおける根本的なピアノ教授支援を実施する場合には，レッスンそのものと，自宅で
の独習の二つを支援する必要がある．

5
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図 1.5: 提案システムと各システムが支援する状況

1.2 本研究の目的と意義
本研究では，これらの問題を解決するために，遠隔レッスンそのものを支援する「遠隔
レッスン時支援」と，非レッスン時の独習を支援する「独習時支援」の 2つの側面から遠
隔レッスンを支援し，遠隔ピアノレッスン環境における教授支援基盤技術の確立をめざす．
提案するシステムが支援する状況の概要を図 1.5に示す．提案システムは，独習時支援とし
て課題曲合格日予測システムと再固定化学習支援システム，遠隔レッスン時支援として共
同注視支援システムと悪癖自動検出システムの計 4つのシステムからなる．課題曲合格日
予測システム，再固定化学習支援システムは主に初学者を対象として，レッスン間の自宅
での独習を支援する．共同注視支援システムは，生徒と教師のレッスン中のコミュニケー
ションを支援する．悪癖自動検出システムはピアノ教師を対象としており，効率的に生徒
の演奏上の悪癖発見を支援する．提案システムは単に実時間の遠隔レッスンを支援するだ
けでなく，自宅での独習期間も支援することで，遠隔ピアノレッスンとその環境で学ぶ生
徒を統合的に支援することができる．

1.3 本論文の構成
本論文は本章を含めて全 6章から構成される．本論文の構成を以下に示す．第 2章では，

遠隔レッスン時の生徒と教師のコミュニケーションを共同注視の観点から支援し，また複
数視点のカメラを自動でスイッチングする機能を持つ共同注視支援システムについて述べ
る．第 3章では，教師が生徒の演奏上の悪癖を効率的に発見し，指導を円滑化するための
悪癖自動検出システムについて述べる．本システムは深層学習により生徒の演奏上の悪癖
が起こりやすい箇所を予測し，楽譜上にアノテーションする．これにより教師は，予めあ
たりをつけて生徒の演奏を聴くことができ，指導に必要な時間を減らすことができる．第
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4章では，生徒が自宅での独習時に「課題曲がいつ頃教師から合格をもらえるか」を予測
し，提示するための課題曲合格日予測システムについて述べる．本システムは，生徒の日々
の練習時の演奏データと，指示している教師の演奏との類似度を比較することで，目標と
している演奏にどれだけ近づいているかを予測できる．第 5章では，記憶の定着方法の一
つである，再固定化方に着目した学習支援システムである再固定化学習システムについて
述べる．再固定化方は運動スキルの定着に有効であると判明している．本研究ではピアノ
の打鍵を運動スキルであるとみなし，ピアノ学習においても再固定化方が有効であるとの
仮説を検証した．最後に，第 6章では，本研究のまとめを行い，遠隔ピアノレッスン教授
支援に関する進展と今後の検討課題について述べ，本論文のまとめとする．また，各章に
は関連研究の節を設け，本研究に関連がある研究について紹介することで従来の既存研究
との差別化を図り,各システムと本研究の位置付けを明確にする．
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第2章 共同注視支援システム

2.1 まえがき
本研究の目的は，物理的に離れた 2地点間においても同室感を感じるピアノレッスンを

行うためのシステムの構築である．同室感とは「あたかも同じ部屋にいると感じる感覚」
である．平田ら [29]は，同室感について以下のように定義している．

• その部屋にいるユーザ全員が周囲の音や映像に関して同じ認識や知覚を対称的に共
有していること

• 他のユーザが実物と同じ大きさで認識され，自分のいる部屋と相手のいる部屋に没
入している感覚が得られること

• ユーザどうしで方向感・距離感を共有していること
本研究では，ピアノレッスンという極めて限定的な状況についての支援を目的としている．
これらをピアノレッスンという状況において換言すると，教師と生徒が同じ部屋に没入し
ている感覚が得られること，教師と生徒が鍵盤や楽譜を共有できること，演奏時の相手の
手指を直観的に把握して指摘できること，と捉えられる．これらの条件が可能になった場
合，教師と生徒は遠隔地同士に居ながら指示語を用いた，簡潔な指摘や指導方法によって
円滑なピアノレッスンができる．そこで本研究では同室感を以下のように定義した．

• 1回のレッスン (20分間とする)につき 4回以上指示語を用いた会話があり，かつそ
の指示語の対象物が何かを尋ねる会話が生じない

• 1回のレッスン (20分間とする)につき，鍵盤を示す指示語が 1回以上，楽譜を示す
指示語が 2回以上出現する

• 対象物を指示する会話が発生しなくとも，楽譜や鍵盤を弾く動作のみで指示を出せる

• 教師が指摘した箇所についてほぼ実時間で，生徒が指示箇所を認識できる

これらは円滑にピアノレッスンを行う上で必須の事項であり，どれも対面環境のレッス
ンでは当たり前のように行われている．対面環境におけるレッスンでは「ここを弾いて」
や「ここはこう」などという会話が行われ，それらで用いられる指示語は鍵盤か楽譜のど
ちらかを示している．また，対面環境で教師がジェスチャを用いて「ここから演奏して」
などと指示を出した場合，生徒が「何処ですか」とその指示箇所を質問することは発生し
ない．さらに，その指示箇所や指摘内容についてはほぼ実時間で共有することができる．
そのため，本研究における同室感を上記のように定義した．

8

Doctoral Thesis at Future University Hakodate



Construction of Core Technologies of Remote Piano Lessons

遠隔ピアノレッスンにおいて，同室感を感じることは非常に重要である．例えば，目の
前にある楽譜やピアノの鍵盤を共有したり，好きな角度から相手の演奏を見ることは，対
面環境では当たり前のように行われる．それら一連の行動が，特別な操作の必要なく行え
ることで初めて，対面環境のピアノレッスンと並ぶ選択肢として，遠隔ピアノレッスンが
挙げられる．つまり，同室感を感じることは遠隔ピアノレッスンにとって必要条件である
といえる．本研究では同室感を感じつつ，遠隔でレッスンができるという強みを失ってい
ない．
提案システムは，互いの打鍵位置や音声，映像，楽譜を共有できる．また，相手の打鍵

位置を鍵盤上に投影したり，楽譜上に指をさした際の位置や書き込みを瞬時に共有するイ
ンタラクティブな機能により，対面環境と同様に直観的な指導やコミュニケーションが可
能となる．多視点映像を送受信する方法としてカメラスイッチングの自動化を提案する．
ニューラルネットワークを用いて楽曲の小節ごとの最適なカメラを予測し鍵盤周辺に配置
された複数カメラの中から，演奏に合わせて常に最適な映像を提示する．また，本研究で
は多視点録画機能を搭載しており，レッスンをあらゆる角度から見返すことができる．こ
の多視点録画機能は従来の対面ピアノレッスンでは成しえなかったものであり，対面環境
と比して遠隔ピアノレッスンの立場を確立させるものであるといえる．よって，本研究に
おける遠隔ピアノレッスンは従来のビデオ通話を利用した遠隔ピアノレッスンよりも対面
環境に近い状況でレッスンができるため，より効率的な学習支援が可能となる．

2.2 関連研究
2.2.1 ピアノ用 e-ラーニング教材
これまでもピアノ学習支援に関する試みはいくつか行われている．自宅に居ながら教師

のアドバイス付きで独学で学習できるピアノ用の e-ラーニング教材がある [7][8]．これら
は動画内で教師が楽曲全体の解説や演奏で注意すべき点などの説明をするにとどまってい
る．動画による解説は，学習者の身近にピアノがない環境でも，練習中の楽曲の学習を補
助できる．しかし，これらは図 2.1に示したように各アクション間に時間差が生じてしま
うため，実時間で教師が生徒の楽曲の理解度や演奏の進度を確認できず，生徒も教師への
質問が出来ないために，一方通行的なシステムである．そのため，生徒個人の実力や弾き
癖にあった指導が出来ず，効率的な演奏技術の上達は難しい．したがって，

• 実時間で音声や映像，指示箇所を共有できない

• 実時間での会話を含めたコミュニケーションがとれない

という点において，指示語を用いた簡潔なコミュニケーションが困難であるため，本研
究の同室感の定義を満たしていない．

2.2.2 既存の遠隔ピアノレッスンサービス
現在サービスとしてリリースしている遠隔ピアノレッスンとしては，Cafetalk[5]やオン

ライン楽器レッスンジョイル [6]，ピアノピクニック [10]などが存在する．これらは図 2.3
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のように，既存のビデオ通話システムである Skypeや Zoomを利用して，実時間で教師と
生徒がピアノレッスンを行うサービスである．動画や文章による一方的な解説ではなく，
生徒の演奏に対して教師が実時間でレスポンスとフィードバックを行い，指導を行うとい
うインタラクティブなピアノレッスンができる点において e-ラーニング教材よりも効率的
な指導が見込める．
また，オンラインレッスンの方法をまとめた「オンラインレッスンQ&A」というWeb

教材を一般社団法人全日本ピアノ指導者協会 (ピティナ)が公開しており [9]，一般的に遠
隔レッスンという選択肢が浸透していると推察できる．
また，単にビデオ通話を利用しただけではなく，システムが効果的なアドバイスを提示
する遠隔ピアノレッスンも存在する．Skoove[11]では，手持ちのデバイスのマイクで演奏
者の演奏を録音し，それに対してシステムが適切なフィードバックを行う機能や，演奏者に
正しい演奏位置を教える機能などが存在する．Pianolens[12]ではMicrosoft社のHoloLens

を利用して，正しい演奏音がブロックのように流れてきて，それに対して演奏者が直観的
に正しい打鍵位置を打鍵することができる (図 2.2)．しかし，前述したようにこれらの遠
隔ピアノレッスンサービスでは，生徒と教師が楽譜や鍵盤を共有することができず，相手
がどこに対して指示出しや質問をしているかを把握することが難しい．さらに，設置カメ
ラ数が少ないために相手の手指を好きな角度から詳細に見ることができないため，演奏技
術の指導が難しい．そのため，対面環境でのレッスンよりも結果的な指導効率は下がると
考えられる．したがって，

• 対象物へのジェスチャと指示語を交えた，簡潔な指示箇所共有ができない

• 映像が限られるため，指示箇所を視覚的に伝えることが難しい

という点において，指示語を用いた簡潔なコミュニケーションが困難であるため，本研
究の同室感の定義を満たしていない．

2.2.3 従来のピアノ独習支援システム
独習用に特化したシステムでは，蓄積され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 [14][15][16][17][18]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 [19]するシステムがある．これらは，取得した打鍵情報か
ら打鍵ミスや打鍵の強さなどを評価している．Piano Tutor[20]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もつ．これらの研究で使用しているリアルタ
イムな打鍵情報からの打鍵の正誤判定や演奏追従認識などの技術は本研究においても要素
技術として活用できる．
竹川らのシステム [21][22]では，ピアノの上部にプロジェクタを設置し演奏を支援する
情報を鍵盤やその周囲に提示することで，演奏初期段階における打鍵位置や運指の習熟を
高める学習支援が可能である．これらの研究では演奏初期段階の学習者にとって，鍵盤へ
の補助情報の提示などの直観的な方法は有用だと判明している．本研究においては打鍵情
報などのレッスン補助情報を同様の方法で提示することで，遠隔環境におけるピアノレッ
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生徒 教師

1: 演奏を録画して教師へ送信

3: 生徒の演奏に対して
フィードバックを送信

2: 生徒の演奏ファイルを視聴

図 2.1: 既存のピアノ用 e-ラーニング教材を使用した学習の流れ

スンにおいても効果的な支援を提供できる可能性がある．竹川らのシステムを遠隔レッス
ンで使用した場合，

• 鍵盤に打鍵情報を投影している

という点において，指示語を用いた鍵盤や打鍵位置の共有が可能であるため，本研究の同
室感の定義を一部満たしていると考えられる．一方で楽譜の素早い共有や，多角的な映像
の共有はできないため，同室感を感じることは難しいといえる．

2.2.4 遠隔演奏支援
これまでも遠隔演奏に関する試みは行われてきた．遠隔演奏とは，物理的に離れた 2地点
間に置かれた楽器をMIDI接続によって演奏することである．MIDIはMusical Instrument

Digital Interfaceの略称であり，演奏情報を様々なメーカーのデバイス間で送受信できる
規格である．MIDIは音源ではなく，あくまで打鍵の速度や音高などの演奏情報であるが，
遠隔地同士で送受信した場合遅延が発生する．NETDUETTO[23]という楽器間を光回線
で接続することができる技術を (株)ヤマハが開発し，教育現場や遠隔セッションの場で導
入されてきた．NETDUETTOは，遠隔地におけるMIDIの送受信を，人間が遅延を感じ
ることのない速度で送受信することができる．NETDUETTOを利用することで，遅延を
解消できる見込みがあるため，本研究では，遅延対策はスコープ外とする．一方，人間が
演奏に支障をきたさない音源の遅延は約 20ms以内といわれており，これを超える遅延が
発生すると，打鍵から発音までのプロセスがずれ，正常な演奏が難しくなる．
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図 2.2: Pianolensによる打鍵位置と補助情報の提示

2.2.5 遠隔作業支援
葛岡ら [24]は，作業者への指示出しを，1.対面環境かつジェスチャあり，2.対面環境か

つジェスチャなし，3.遠隔環境かつジェスチャあり，4.遠隔環境かつジェスチャなし，の
4パターンに分類し，作業完遂までの時間を計測する実験を行った (図 2.4)．その結果，遠
隔地にいる相手への作業指示においてジェスチャの共有が，円滑な作業指示に必要である
と証明した．葛岡らの研究を遠隔レッスンに応用した場合，ジェスチャと音声を共有した
素早い指示出しを可能にしているという点で，本研究の同室感の定義を一部満たすことが
できる．一方で，直観的な鍵盤や打鍵位置の共有については，単純なジェスチャと音声の
共有だけでは難しい．
また，遠隔地から指示を出す遠隔指導や遠隔作業において，視線や視線の移動方向を他
者に伝達することは有効的であると判明している．遠隔演技指導において視線を活用した
システム [25]が存在する．また，樋口ら [26] は，実際に作業を行うユーザーを「作業者」，
遠隔地から指示を出すユーザーを「指示者」と呼び，指示者によるハンドジェスチャを作
業者のヘッドマウントディスプレイに提示することで両者の協調的作業を促すシステムを
構築した．作業空間をモニタを介して閲覧する指示者の視線情報を計測し，作業者への指
示に応用している．その結果ハンドジェスチャのみの指示だしの場合よりも，指示者の視
線情報とハンドジェスチャを組み合わせた指示出しのほうが，作業効率が向上することが
判明した．ピアノレッスンにおける視線計測は鍵盤や楽譜，相手側カメラなど多くの情報
に視線が動くため直接的な導入は難しく，本研究では視線を活用した支援は取り入れてい
ない．また，演奏者にとってヘッドマウントディスプレイやウェアラブルカメラなどの機
器の装着は，演奏に支障をきたす可能性がある．しかし，ある限定的な局面における視線
情報を活用したコミュニケーション手法や指導方法を取り入れることで，より効果的な遠
隔ピアノレッスンが期待できると考えられる．
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相手側映像(1視点)

固定カメラ

図 2.3: ビデオ通話サービスを利用した遠隔レッスンの様子

これらの，ジェスチャや視線，音声・映像等を共有し，他者と同じものに注意を向ける
ことをジョイントアテンションという．図 2.5はジョイントアテンションの一例である．
ジョイントアテンションは受け手と出し手の観点から，Initiating Joint Attention（開始
のジョイントアテンション）とResponding to Joint Attention（応答のジョイントアテン
ション）に分けられるため，図中の行動 1，行動 2はともにそれぞれ独立したジョイント
アテンションであるといえる．この他にも，指示を出した際にアイコンタクトをとったり，
声をあげて質問をしたりする場合もジョイントアテンションに含まれる．
遠隔環境において，指示語を用いた簡潔なコミュニケーションを実現するにはジョイン
トアテンションが必要である [27]．遠隔環境では，ジョイントアテンションの要素が多くな
るほど，対面環境に近くなるといわれている．そのため，遠隔ピアノレッスンにおいても
対面環境と同様に教師と生徒のアテンションの共有が必要である．提案システムでは，鍵
盤や楽譜などアテンションが広範で多彩なピアノレッスンにおいても，幅広くアテンショ
ンを共有するための機能を有している．

2.3 設計
2.3.1 想定環境と使用する生徒のスキル
本システムは，生徒および教師の自宅やレッスン室に設置，両環境をインターネット接
続して使用することを想定している．レッスン自体は通常の対面環境でのピアノレッスン
と同様，マンツーマンを想定している．使用する生徒のスキルは，初級者や中級者を想定
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図 2.4: 葛岡らの実験結果

している．1.1.1節でも述べたように自分の演奏からミスを発見することは難しい．特に
初級者や中級者にとっては困難であり，これがモチベーション低下の要因となるため，独
学でピアノを続けることは非常に難しい．一方で，上級者はある程度自分のミスに自発的
に気づくことができ，すでに対面環境でレッスンを受講できるピアノ教師と師弟関係が完
成しており，本システムによる支援が必要のない環境にいる者も多い．また，上級者にな
ればなるほど，音楽表現の指導が中心になり，音質が重要になってくる．楽器の演奏音の
クリアな伝達には限界があるため，上級者の支援は，本研究ではスコープ外とする

2.3.2 要件
共同注視の必要性

遠隔環境では相手の楽譜が直接見えないため，書き込みをしたり，楽譜に指をさして直
接指示を出すことが困難である．楽譜には各小節に小節番号が振り分けられているが，単
に教師が小節番号で指示を出しても，生徒は一見するとどこの小節を指示しているのかわ
からない．図 2.6のように，対面環境における指示語や指さし動作によって「ここの小節」
というような指示語を用いた指導方法が最も一般的な指導方法であるといえる．提案シス
テムでは，鍵盤や楽譜など互いに注視する対象が広く多彩なピアノレッスンにおいても直
感的に共同注視ができる機能を提案する．
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行動1:対象物に指をさして指示を出す

これを見てください

指示者 被指示者

行動2:指さし行動を観察して
指示通り対象物を見る

図 2.5: ジョイントアテンションの例

手指の視覚的把握の必要性

対面環境のピアノレッスンにおいては図 2.7のように教師が打鍵方法を教示して，それ
を生徒が目で見て模倣するといった直観的な指導が行われる．ピアノ指導においては，図
2.8のように手指や身体動作を視覚的に把握しなければ指導できない要素が多く存在する．
手指の形は生徒の奏法や教師の指導指標によって異なる．手首を例にとると，打鍵主体の
奏法であれば手首を高く保つ形，腕の重みで弾く圧鍵が主体の奏法では手首が上下する，
などの奏法の違いがある．これら手指の形は一概に良し悪しを判断することはできず，教
師によって見たい視点，見るべき視点は異なる．一方，遠隔環境において相手の手指を見
たい時に見たい角度から見ることは難しい．そのため，遠隔環境におけるピアノレッスン
では様々なアングルから手指を見ることができるように，複数のカメラを配置することが
必要となる．しかし，図 2.16のように同時に複数の視点を表示すると，視点が多い分教師
または生徒はどこを見るべきかわからずに混乱してしまう．さらに，視点数が多ければ多
いほど画面を圧迫し，個々の視点が小さくなってしまうため，別の意味での見逃しが生じ
てしまう．一方で，図 2.17のように表示する視点数が少ないと，表示領域は大きくなり，
一つの画面として見やすくなるものの，指導に必要な視点数は確保できない．
そこで，本研究ではカメラスイッチングを自動化することで，この問題の解決を目指す．
ニューラルネットワークを用いて小節ごとの最適なカメラを予測し，提示する．生徒の演
奏が楽譜と完全に一致しており，かつ教師の見たい視点が一定であれば，ルールベースの
推論でも対応できる．しかし，実際には以下の 2つの理由から完全なルールベースによる
推論は難しいといえる．
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図 2.6: 対面環境における楽譜と指示箇所の共有

• 生徒の演奏が常に楽譜通りとは限らない
レッスンを重ねて生徒の演奏技術が上達したとしても，演奏中に突発的にミスをし
てしまうことは，実際のレッスンの現場において発生する．その結果，小節の途中
から演奏を再開したり，全く別の箇所から新たに演奏を開始することが予想される．
このような場合は，ルールベースでは再開箇所の特定が非常に難しい．

• 同一の演奏に対しても教師の見たい視点は変化する
教師が見たい視点は，何を重点的に指導するかによって変化する．例えば，単純な
演奏のミスを指摘したい場合と，演奏表情付けのために特定の指の動きを細かく指
導したい場合では，見たい視点は異なる．そのため，ルールベースではルールを決
定する要因が一意に定まらず，対応が難しいといえる．

2.3.3 システム構成
図 2.11に示したように，提案システムは，電子鍵盤楽器，投影用プロジェクタ，複数カ

メラ，タッチパネルディスプレイなどから構成される．これらの機材は，教師側および生
徒側環境の両方に設置される．生徒，教師側の双方に配置された PC間では鍵盤の打鍵位
置情報，打鍵速度情報が送受信され両者のディスプレイ上に可視化して表示される．
また，これらの打鍵情報は鍵盤の上方に設置されたプロジェクタによって実際の鍵盤上
にも表示される．プロジェクタを鍵盤の真上に設置することで，鍵盤上やその周囲にさま
ざまなレッスン補助情報を提示できる．教師や生徒の表情・指示・指や手の形などを視覚
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図 2.7: 対面環境における打鍵位置の教示方法

的に確認するためにアングルの異なる複数台のカメラを設置する．カメラの映像情報は相
手側環境のディスプレイに提示され，実際のレッスンと同様に教師が生徒の指使いを確認
したり，生徒が教師の演奏方法を模倣できる．ディスプレイ上の楽譜に音声やタッチペン
でメモや気づきを記入する機能，それらを保存し相手と共有する機能をもつ．

2.3.4 提示コンテンツ
図 2.12，図 2.13を用いて提案システムの提示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．これらの機能は，2.2.1節「ピアノ用 e-ラーニ
ング教材」や 2.2.2節「既存の遠隔ピアノレッスンサービス」で述べた関連研究および既
存システムにはないものである．これら機能は遠隔レッスンにおける指導やコミュニケー
ションを円滑にし，同室感をもたらす一因になると推察する．
(i) 書き込み共有楽譜
レッスン中の気づきや指摘を直観的に記録する楽譜共有機能をもつ．ディスプレイにはタッ
チパネルを採用しているため，タッチペンを用いて直接的な書き込みや，複雑な音楽記号
などもすぐに書き込んで共有することができる．
(ii) 仮想鍵盤
相手の打鍵位置をディスプレイ上に表示された仮想鍵盤で把握することができる．仮想鍵
盤の打鍵情報は，実際の両者の鍵盤上にも投影される．
(iii) 相手側カメラ視点
相手側のカメラ映像を表示する．演奏に合わせた最適な視点が常に 1つ表示される．
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打鍵時の
指関節

手首の上下

運指

手指の視覚的な把握

図 2.8: 手指の視覚的な把握方法と一例

(iv) カメラ手動切り替え候補
(iii)で表示した視点以外のカメラ映像を，手動切り替え候補として表示している．
(v) 動体検知カメラモードおよび切り替えボタン

画面右下に配置されたボタンをタッチすることで，カメラ視点が動体検知カメラモードに
移行する．このモードではフレーム間の背景差分により動いている物体を自動で検知し，
その周囲を緑色で表示する．さらにその中心座標に赤い丸を表示する．この機能によって
演奏の際に動かす必要のない身体の部位が動いていると一目でわかり，遠隔ではわかりづ
らい身体の細かな動きにも的確な指示を出せる．
(vi) 音声譜めくり機能

音声認識機能による「次のページ」「前のページ」という言葉に反応して自動で譜めくり
が行われる．ピアノ学習者は対面環境における通常のレッスンの際も楽譜を見ながら弾く
ことが多く，従来通りのレッスンでは紙媒体の楽譜を使用することがほとんどだが，演奏
中にページをめくることは難しく，慣れないうちは紙が破れたり，見たいページを飛ばし
てしまったりすることも多い．また両手を使用する演奏中に楽譜をめくる動作は，一度演
奏を中断しなければならず，煩わしく感じる奏者も多い．そこでディスプレイに表示され
る電子楽譜の譜めくりを音声認識で行うことによって，従来の譜めくりの煩わしさを解消
する．
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図 2.9: 表示する視点数が多い場合

図 2.10: 表示する視点数が少ない場合

2.3.5 機能
鍵盤共有機能

生徒および教師の現在の打鍵位置をお互いの鍵盤上に投影する．両者の打鍵位置はディ
スプレイ上の仮想鍵盤にも表示されるが，図 2.14のように実際の鍵盤上にも投影するこ
とで，より直観的な指導や演奏ができる．これは同室レッスンにおける，教師が楽譜に指
を指して指摘し生徒は目で見て確認する，指摘した音と対応する鍵盤に手を置き，鍵盤上
の場所を教えるという動作を模倣した機能である．これにより教師は生徒の打鍵の間違い
を指摘し，生徒は直観的に正しい打鍵位置を模倣できるため，指導が非常に容易となる．

楽譜指示箇所共有機能

対面環境において何かを指導したり共同で作業を行う場合，身振りや手ぶりなどのジェ
スチャを交えながらコミュニケーションをとる．これらはジョイントアテンションに含ま
れる動作である．このような身体動作は，ある具体的な行為の直前に発生する予備動作を
観察することで，相手の次の行動や会話の内容を予測することができる．例を挙げると，
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教師側環境

教師側PC

Webカメラ(7台)※

プロジェクタ

タッチパネルディスプレイ

MIDI鍵盤

書き込み

打鍵情報

カ
メ
ラ
映
像

映像信号

生徒側環境
(同一の構成)以下の情報を共有

・打鍵情報
・カメラ映像
・音声
・書き込み

※ 7台のカメラの配置(俯瞰図)

演奏者

図 2.11: システム構成

教師が黒板に指をさして説明したあとに教科書を指さして説明しようとした際，生徒がこ
の一連の動作を観察することで次に説明される対象物を予測することができる．このよう
な予備動作の観察が，円滑なコミュニケーションには必要不可欠となる [28]．これは遠隔
ピアノレッスンにおいても例外ではない．遠隔レッスンの場合，相手側の手元や楽譜が見
えないため，指さし動作による指示出しは生徒に伝わりづらい．相手の指示した箇所がど
こなのかを理解する速さが，遠隔レッスンにおける円滑なコミュニケーションには欠かせ
ない．ピアノレッスンおいても瞬時に指示箇所を理解するためには，指さしなどの指示を
出すまでの予備動作の観察が求められる．本機能は図 2.15のように，指をさした箇所の
周囲に円が収縮するアニメーションを付与し，そのまま指を離すとポインタのみが楽譜上
に残る．そのため教師および生徒は互いの予備動作を観察でき，瞬時に指示箇所を共有で
きる．

2.3.6 自動カメラスイッチング機能
図 2.18に一連の処理の流れを示す．FFNN(FeedForward Neural Network)を用いて，小

節ごとにそのとき見るべき最適なカメラを予測する．その後，予測したカメラに対して，
ルールを適用し最適なカメラを選定する．入力ノード数は対象楽曲の小節数 × 入力パラ
メータ数である．今回対象とした楽曲では，1469次元存在し，各特徴量は 0/1 で入力し
ている．特徴量の例として，過去の演奏でミスがあれば，該当する次元の特徴量は 1，ミ
スがなければ 0 として入力し，それらがパラメータの種類数と楽曲の小節数に依存して
いる．各層は 1 層の構造であり，各ニューロンの活性化関数として sigmoid 関数を使用し
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図 2.12: スクリーンスナップショット 1

図 2.13: スクリーンスナップショット 2

ている．また，各カメラの使用率に，大きく差が出ない場合に判別できるよう，中間層の
ノード数は 6 とした．さらに，出力ノード数は使用するカメラの個数とし，出力値が最大
のものを FFNN で選定した最適なカメラとする．なお，本機能はピアノ教師が使用する
ことを想定している．ピアノ教師が生徒のミスに合わせてカメラを全て手動で変更するこ
とは，非常に煩雑な作業となり，レッスンに集中できないためである．

2.3.7 実装
前述の遠隔ピアノレッスン支援システムのプロトタイプを実装した．PC は Dell 社の

Inspiron を使用した．また，MIDI 鍵盤としてCASIO 社の PriviA PX-110を使用し，プ
ロジェクタとして BenQ 社のMP776 ST を使用した．なお，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装し
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図 2.14: 鍵盤共有機能による打鍵位置の投影

た．複数カメラとしてWebカメラはMicrosoft 社のMicrosoft Lifecam を使用した．PC

上のソフトウェアの開発は，Windows 8上で Processing と Python，Intel 社のOpenCV

ライブラリを用いて行った．

入力パラメータ

現在の演奏，過去の演奏，楽曲構造，カメラ位置の 4種類，計 13個の入力パラメータ
がカメラを予測する際の入力となる．現在の演奏に関しては DP マッチング (Dynamic

Programming)を通して現在の打鍵位置の同定を行い，予測する小節と合致しているかを
判定する．過去の演奏に関しては，レッスンごとの演奏データを記録し，それを入力パラ
メータとして用いる．具体的には，当該小節での前回演奏時のミスの有無と，前後の小節
でのミス頻発小節の有無がある．ミス頻発小節とは，過去の演奏データのうち，小節ごと
のミスなく弾けた回数を，今まで課題曲を弾いた回数の合計で割り，閾値 0.7を下回った
ものをミス頻発小節と設定する．楽曲構造に関しては，当該小節の最高音, 最低音, 小節頭
の音の傾き, 休符長, 音数, 最短音長, 最長音長を入力とする．カメラ位置に関しては，予測
する小節の前後の，前回予測時のカメラ位置を入力する．これは，小節前後のカメラ位置
が，その後の小節のカメラ位置に影響を与えるパラメータとなりえるため，設定している．

2.3.8 カメラスイッチングのルール
実際にカメラを切り替える処理を行う際に，以下のルールベースを適用する．

1: 繰り返し部分は全く同じスイッチングを使用
2: カメラ切り替えタイミングの候補は毎小節の頭
3: スイッチング後，最低 2小節は切り替えない
1に関して，曲中の類似部分ではなく，リピートなどの全く同様の繰り返し部分に関して
適応される．2に関して，小節の途中で切り替えるのではなく，毎小節の頭にカメラを切
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図 2.15: 楽譜指示箇所共有のための指さしポインタ

り替えるタイミングが用意される．3に関して，毎小節ごとにカメラが切り替わると，目
が追い付かなくなる可能性があるため，一度切り替えたらその小節を含めて 2小節間は,

カメラの切り替えを行わない．なお，カメラ切り替え後の小節が前小節と同じカメラに切
り替わった場合は，前小節の同カメラから小節数をカウントする．

2.3.9 性能評価
FFNNによるカメラ予測の予測精度を検証した．使用楽曲は F. F Chopinの子犬のワ

ルツの中間部を除く全 113小節である．カメラは合計 7個使用し，配置場所は鍵盤と演奏
者を取り囲むように設置した．過去の演奏データには 8回分の課題曲演奏データを用意し
た．各小節ごとに 7台のカメラから 1台を割り当て，図 2.19に示す主観的な基準で課題曲
におけるカメラ選択の正解データを作成した．なお，これは基準の概要で，実際には言語
化できない基準は存在する．8-fold cross validationでカメラ予測の正解率を算出したとこ
ろ，68.1％の正解率が得られた．また，各カメラからのアングルについては図 2.20に示
す．課題曲内には繰り返しでなくとも和声的に類似した構造が多く，現在入力としている
パラメータのみでは分類が難しいと思われる箇所が存在するため，正解率は低くなったと
考えられる．

23

Doctoral Thesis at Future University Hakodate



Construction of Core Technologies of Remote Piano Lessons

図 2.16: 表示する視点数が多い場合

図 2.17: 表示する視点数が少ない場合

2.3.10 手動カメラスイッチング機能
2.3.9節で示したようにカメラスイッチングの予測精度には向上の余地が残されている

ものの，カメラの切り替えには教師の指導方法が生徒の悪癖に依存するという個人差があ
り，予測精度には限界がある．この問題を解決するために，本システムでは自動スイッチ
ング機能を利用していても，図 2.12のカメラ手動切り替え候補の映像をタップすること
で，任意にカメラ映像を手動で切り替え可能にする．手動切り替え機能によって，自動切
り替えの予測精度をカバーすることができる．
自動切り替えでは，予測したカメラ位置が本来見るべき最適な視点とは異なる場合があ

る．その際に，手動切り替え機能を使用することで，最適な視点へとシームレスに切り替
えることができる．この手動切り替え機能を例えるならば，テレビ番組でピアニストが演
奏している際に，右手が映っているアングルが放映されているが，左手側を見てみたいと
思った際に，即時自分で任意のアングルに変更できるといった機能である．
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当該小節におけるカメラの予測処理

ルールベースによるスイッチング制御

入力パラメータ

当該小節にて
カメラをスイッチング

FFNN

・繰り返し部分は全く同じスイッチングを適用
・スイッチンングのタイミング候補は毎小節頭
・スイッチング後2小節間は切り替えしない

現在の演奏

過去の演奏

楽曲構造

カメラ位置

打鍵位置の同定
DPマッチング

中間ノード数は6

入力
(小節数 × パラメータ数)

出力
(使用カメラの個数)

当該小節の
予測カメラ

図 2.18: 自動カメラスイッチング機能の概要

2.4 ユーザスタディ
提案する遠隔ピアノレッスンシステムの有用性を検証するため，またシステムが生成し

た自動スイッチングの妥当性を検証するため，2種類のユーザスタディを実施した．

2.4.1 システム全体のユーザスタディ
提案システムによる遠隔レッスンが，従来の Skypeを利用した遠隔レッスンと比較し

て，どの程度効率的に課題曲を習得できるかについて，実際に遠隔地同士でレッスンを実
施し，タスク達成度を比べることで検証した．
実験の手順を以下に示す．

提案手法 提案手法では，本章で述べた遠隔ピアノレッスンシステムを使いながら遠隔レッ
スンを実施する．

比較手法 比較手法では，Skypeを用いながら遠隔ピアノレッスンを実施する．カメラは
教師側の環境および生徒側の環境に 1台ずつそれぞれ設置した．教師，および生徒
には，レッスンの状況に応じてカメラの位置やアングルを変えてよい旨を教示した．
電子ピアノ，紙の楽譜，マイク，スピーカーがあり，実験中に映像や打鍵音が乱れる
ことはなく，鮮明に送受信できる．

実験環境 本ユーザスタディでは図 2.21に示すように教師役と生徒役が別室に別れて実施
した．また，レッスンはマンツーマンの形式で実施した．
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過去の演奏データに
打鍵ミスがある

打鍵ミスが右手に
発生している

右手が16分音符
かつ1オクターブ以上の音型

YES

NO

4番or6番カメラ 1番or3番カメラ

YES NO

ノートナンバー84以上の
音符が含まれている

左手のバスが
和声的に解決している

YES NO

5番カメラ 4番or6番カメラ 2番カメラ

左手のバスと2,3拍目の
最低音が1オクターブ以上

跳躍している

YES

NO

YES

1番or3番カメラ

7番カメラ

YES

NO

演奏者

1

2

3
4

5

6
7

各カメラの番号と配置

NO

図 2.19: カメラの正解データ作成基準の概要

実験参加者 生徒役に関して，提案手法 (参加者A, B, C)および比較手法 (参加者D, E, F)

ごとにそれぞれ 3名ずつ，合計 6名に参加してもらった．教師役はピアノ経験歴 17

年の上級者 1名で，提案手法および比較手法ともに，全てのレッスンを担当しても
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図 2.20: 各カメラからのアングル

らっている．また，教師役参加者が，提案手法および比較手法で指導する順番はラ
ンダムとし，指導による慣れが結果に影響しないように配慮した．生徒役参加者は
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受けていない大学生である．いずれの参加
者も課題曲はよく聴いたことがあり，よく知っている．なお，教師役参加者には事
前に提案手法，および比較手法の機能を満足するまで利用してもらった．また，生
徒役参加者にはあらかじめ楽譜上に書かれている音符の意味を確認し，各群に割り
当てられた手法の機能を満足するまで利用してもらった．参加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 F. F. Chopin作曲の子犬のワルツ 1小節目から 10小節目を課題曲として選定し
た．本課題曲を選定した理由は，一般的に知られている楽曲であること，白鍵だけ
でなく黒鍵も弾く必要がある，16 分音符の細かなパッセージがある，左手の打鍵に
音の跳躍が含まれるためである．本課題曲は初学者が取り組むには難しい楽曲であ
るが，初学者であっても弾いてみたい楽曲は存在し，本研究ではその楽曲の難度を
子犬のワルツレベルの難しさと想定しているためである．

実験方法 提案手法，および比較手法のレッスンは 20分間である．開始から 20分が経過
した時点で，たとえ演奏中であってもレッスンは終了としている．表 2.1に示すよう
にレッスンの進行状況を 9段階に分類し，現在の段階の条件を誤打鍵なく 3回弾け
た場合，次の段階へレッスンを進めるよう教師役に指示している．第 3段階ではテ
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生徒側環境 教師側環境

生徒 教師別室

システムの補助がなければ，音声，打鍵位置，映像等の
一切のコミュニケーションが不可能

図 2.21: 実験環境

ンポをAndante と指定しているが，これは 1-8小節目の右手の音型が子犬のワルツ
の主動機 (曲中でメインとなるフレーズ)であり，ある程度流暢に弾けるようになる
必要があるため設定している．レッスン終了後に進行状況を比較して，提案手法と
比較手法のレッスンの効率を比較する．また，鍵盤共有機能と楽譜指示箇所共有機
能についてのアンケートをレッスン終了後に実施して，5件法のリッカートスケー
ル (1:そう思わない-5:そう思う) で評価してもらった．なお，教師役へのアンケー
トは最後のレッスン時にレッスン全体を振り返って回答してもらった．

実験参加者への教示 生徒役参加者には，レッスン中は教師の指示に従うことのみを教示
した．一方，教師役参加者には，「生徒の演奏レベルや音楽知識に合わせて，時間内
により多くの段階をクリアできるようにレッスンを進める」よう教示した．詳しい
指導や演奏方法の教示については教師役の演奏経験に一任した．

結果と考察

提案手法と比較手法それぞれのレッスン結果を表 2.2に示す．提案手法群の最終的な課
題曲習得段階は比較手法群に比べて高かった．提案手法群におけるレッスン終了時の課題
曲の習熟度は全参加者とも第 4段階まで合格していた．全員が第 5段階で止まっていたが，
レッスン時間が長ければ，より先の段階まで進んでいたと予測できる．提案手法の特徴と
して指示語を用いた会話が非常に多く，指示語の対象物が何かを訪ねる会話が発生するこ
ともなかった．提案手法群のレッスン中における会話例を挙げる．
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表 2.1: レッスンの進行段階と各段階の合格条件
範囲 手の限定 テンポ

1段階 1-4小節 右手 指定なし
2段階 5-8小節 右手 指定なし
3段階 1-8小節 右手 Andante

4段階 5-8小節 左手 指定なし
5段階 5-8小節 両手 指定なし
6段階 9-10小節 右手 指定なし
7段階 9-10小節 左手 指定なし
8段階 9-10小節 両手 指定なし
9段階 1-10小節 両手 指定なし

教師「(楽譜指示箇所共有機能を使用しながら)ここからここまで，テンポに気をつけて弾
いてみて」
生徒「(鍵盤共有機能を使用しながら)わかりました，最初の音はこの音であってますか」
教師「(鍵盤共有機能を使用しながら)いや，音が違う．こうです，中指はレのフラット」
このように，ほぼ全ての会話において鍵盤共有機能もしくは楽譜指示箇所共有機能を使
用しながら指示語を用いていた．一方，比較手法の群では，第 1段階および第 2段階で進
行状況は停滞していた．この原因としては，指示語を用いたコミュニケーションがとれな
いため，指示箇所を誤解したり，何度も相手の指示箇所がどこかを確認する会話が行われ
ていた場面が多く見られた．実際の会話例を挙げる．
教師「5小節目から始めてください．指番号に注意して」
生徒「えーと，ソラドのところですか」
教師「5小節目です．人差し指でラのフラット」
このように，相手と指示箇所を共有するまでの時間が長く，会話においても相手と確認

しあうことが多かった．また，レッスン終了後に実施したアンケートは鍵盤共有機能，楽
譜指示箇所共有機能について，「レッスンに役立ったか」「遠隔レッスンをする場合，この
機能を使いたいか」を 5段階で質問している．アンケート結果を図 2.22および図 2.23に
示す．これらの結果にはマンホイットニーのU検定を適用して検定しているが，明確な有
意差は観測できなかった．この点については，今後より多くの実験参加者を募り再度検討
する必要がある．一方で提案手法による機能は概ね，両機能とも教師役および生徒役から
は肯定的であり，遠隔レッスンを実施する上で有用であるといえる．
鍵盤共有機能について生徒役の実験参加者から「どこを打鍵すればいいか直観的にわか

る」「左手で和音をおさえるのに役立った」というコメントが得られ t．楽譜指示箇所共
有機能については「○小節目○拍目から弾いてください，などといわれるよりわかりやす
かった」「指示した音符を伝えやすい」というコメントが得られ，両機能とも肯定的な意
見が多かった．
これらの結果から，提案システムを用いて遠隔レッスンを実施した場合，相手と指示箇

所を共有するまでの時間が短く，指示箇所を誤解しないため，円滑にコミュニケーション
ができる．そのため，従来のビデオ通話を使用したレッスンよりも短時間で楽曲を習得で
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レッスンに役立ちましたか 別の遠隔レッスンの機会で
本機能をまた使いたいと思いますか

鍵盤共有機能

楽譜指示箇所共有機能
段階

5

4

3

2

1

図 2.22: 教師に対する遠隔レッスン補助機能に関するアンケート結果

表 2.2: 実験参加者ごとのレッスン結果
レッスン進行段階 指示語の出現回数

参加者A 5段階 13回
参加者 B 5段階 17回
参加者 C 5段階 11回
参加者D 2段階 1回
参加者 E 1段階 0回
参加者 F 2段階 0回

き，効率的に遠隔レッスンを進められる．

2.4.2 自動カメラスイッチング機能に特化したユーザスタディ
2.4.1節のシステム全体のユーザスタディでは自動カメラスイッチング機能を利用して

いたが，意味のある映像を提供しているカメラは 3台で，自動カメラスイッチング機能の
有用性は十分に検証できなかった．そこで，本ユーザスタディでは 7台のカメラを用いて，
提案手法で生成したスイッチング動画がピアノを指導する立場から視聴した際，他映像提
示手法と比較して「見やすい」かどうかを検証する．

提案手法 提案手法では，2.3.6節で述べた自動カメラスイッチング機能が生成した映像を
視聴してもらった．実際に入力された演奏とシステムが選択したカメラの遷移の挙
動を図 2.24に示す．
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レッスンに役立ちましたか 別の遠隔レッスンの機会で
本機能をまた使いたいと思いますか
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図 2.23: 生徒に対する遠隔レッスン補助機能に関するアンケート結果

比較手法 1 比較手法 1では，背景差分法により，小節ごとに物体を検知して最も差分の大
きいカメラ映像に自動でスイッチングする手法で生成した映像を，視聴してもらった．

比較手法 2 比較手法 2では，全 7視点を同時に視聴する多視点映像を視聴してもらった．

実験環境 実験参加者には外部の環境音が聞こえない個室内にて，上述の 3手法の動画を
視聴してもらった．映像はディスプレイに表示され，スピーカーから音声が十分な
音量で流れる．映像を見ながら好きなタイミングで紙の楽譜を見て演奏と照らし合
わせることもできる．
なお，提案手法における各カメラと教師データの分散は以下の通りであり，図 2.20

における各カメラの番号に一致している．
カメラ 1を選択する教師データの個数=1

カメラ 2を選択する教師データの個数=2

カメラ 3を選択する教師データの個数=1

カメラ 4を選択する教師データの個数=4

カメラ 5を選択する教師データの個数=3

カメラ 6を選択する教師データの個数=4

カメラ 7を選択する教師データの個数=3

実験参加者 実験参加者は計 6人，各ピアノ経験歴 6-17年の中上級者で，提案手法および
比較手法 1，比較手法 2によって生成した映像を見て「見やすい」かどうかを判別す
るピアノ教師役である．自動カメラスイッチング機能はピアノ教師側が使用するこ
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図 2.24: 提案システムにおける演奏とシステムの挙動

とを想定している．そのため「見やすい」かどうかは，「演奏を指導する際に必要な
各指や手首の情報が映像から確認できるか」という基準で判定してもらう．このた
め，表 2.3に示すように実際のレッスンで生じるような指導のシーンを設定し，判
断してもらった．

課題曲 課題曲は，システム全体のユーザースタディと同様，子犬のワルツである．子犬
のワルツは 1-36小節目の音型が楽曲の大半を占めるのと同時に，16分音符の細かい
パッセージや左手の跳躍など，幅広い演奏技法が要求される．そのため，複数のカ
メラに満遍なくスイッチングする必要があるため，本楽曲を課題曲として選定した．

実験方法 子犬のワルツの演奏上で生じるミスを 5つのシーンに分類した．5つのシーンご
とにそれぞれ提案手法 (本システムによる自動カメラスイッチング)，比較手法 1(背
景差分法により，小節ごとに動体を検知して最も差分の大きいカメラに自動でスイッ
チングする手法)，比較手法 2(7視点同時視聴の多視点動画)の 3種類の動画を計 40

分視聴してもらった．あるシーンにおいて 3種類の動画を視聴する順番はランダム
である．各シーンの動画に対応する演奏ミスと視聴の観点を表 2.3に示す．動画の
視聴後に 5件法のリッカート尺度 (1:見づらい-5:見やすい)で評価してもらった．

参加者への教示 1つのシーンにつき，それぞれの動画を 1度ずつ視聴したのちは，希望
があればもう 1回ずつだけ動画を視聴できる旨を伝えた．質問事項は「あなたがこ
の生徒を指導する立場になって，以下の動画の見やすさについて回答してください」
である．
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結果と考察

提案手法と比較手法 1，比較手法 2の回答結果，および Steel-Dwass法による多重比較
の適用結果を図 2.25に示す．シーン 4，シーン 5のように細かな右手の動きを視聴する際
には提案手法の評価が高く，シーン 3のように俯瞰的に全体の手指の動きを把握する場合
には比較手法 2の評価が高かった．
シーン 4およびシーン 5において，提案手法，および比較手法間に有意差が観測された

ことから，右手の細かな指の動きや手首の上下など，細かなミスや細かな手指の動きを指
摘する場合に提案手法の自動切り替えが有用であると考えられる．各動画内の演奏は多少
の差はあれど，シーン 1からシーン 5にかけて，ミスを指摘する場合に見なければいけな
い視点が細かくなる．例えばシーン 1では単なる誤打鍵を指摘するものであり，シーン 4

では右手のトリルの指，シーン 5では手首の上下を指摘する観点を設定していた．そのた
め，本ユーザスタディの結果を受けて，提案手法による自動切り替えは，右手の各指の動
きを目で追う場合や，手首の上下を指摘する場合に有用であるといえる．
一方，シーン 3では比較手法 2(多視点映像)が，最も良い結果となった．比較手法 2は
提案手法に対して有意差が見られた．シーン 3 は生徒が演奏の途中で別の箇所から弾き直
しており，指導する観点から動画を視聴する実験参加者には，楽譜のどこから生徒が弾き
直すかを知らせていない．これは実際のレッスンにおいても同様で，生徒が自らの意志で
弾き直す場合，教師は生徒がどこから弾き直すかがわからない．弾き直し箇所を視聴者が
同定する場合，全体を広く俯瞰的かつ多角的に見なければいけない．そのため，弾き直し
箇所を同定してミスを指摘する観点のシーン 3では，比較手法 2の多視点映像の評価が高
かったと考えられる．
そのため，これらの結果を統括すると，手指の細かな動きを指摘する場合は提案手法が

有用，一方弾き直し箇所を同定する場合には多視点映像が有用であるといえる．本ユーザ
スタディでは，典型的な演奏シーンである「手指の細かな動きを指摘する場合」と「弾き
直し箇所を同定する場合」の 2つを評価した．しかし，その他に「手指の動き全体を俯瞰
的にみる場合」「速い指の動きに注目する場合」などがあり，これらのシーンに提案手法
が対応できるか検証する必要がある．
得られたスイッチングデータが見やすいかどうかを一意に判断するのは非常に難しく，

今後の重要な課題の一つである．今回の自動スイッチングで得られたデータは，楽譜や教
師の見たい視点に対応できる部分も多いが，それを全く別の教師が見た場合に，見やすい
と感じるかどうかはわからない．その理由として，教師によって見たい視点が変化するこ
とや，スイッチングのタイミングや，ユーザースタディでも実施した多視点・自動スイッ
チングなどの映像提示の手法も好みがわかれるためである．

2.5 まとめ
本研究では物理的に離れた 2地点間における遠隔ピアノレッスンを支援するためのシス

テムを構築した．同室感をもたらす機能として，楽譜への書き込みと指摘箇所を共有する
楽譜共有機能，生徒と教師の打鍵位置を鍵盤上に投影する鍵盤共有機能などが存在する．
これらの機能によって遠隔地においても指示語を用いて指示出しができたり，相手の意図
を直観的に把握できる．
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図 2.25: 提案手法-比較手法 1-比較手法 2の比較結果

さらに，複数カメラと画面に表示する視点数の問題をニューラルネットワークとルール
ベースを用いた自動カメラスイッチングによって解決した．ユーザスタディの結果，自動
スイッチングの映像選択手法は「手指の細かな動きを指摘する場合」や「弾き直し箇所を
同定する場合」において有用であるといえる．一方で，全体を俯瞰的に見る必要がある演
奏の場合は，多視点映像が最も高い評価であった．教師によっても視点の好みや選び方が
異なるため，今後は様々な場面や教師に対応できる映像提示手法を検討する必要がある．
また，本システムを利用した遠隔レッスンでは従来の遠隔レッスンよりも効率よく，円

滑にレッスンを実施できていた．ユーザスタディの結果，2.1節で述べた本研究における
同室間の定義を満たしていた．そのため，本システムが遠隔レッスンの場において，同室
感をもたらすことができるといえる．
今後の課題として，実験参加者数を増やしてより長期的に遠隔レッスンを実施するユー

ザスタディがあげられる．また，レッスンで用いる課題曲を増やしたり，指導方法の異な
るピアノ教師にも実験参加者としてユーザスタディに参加してもらうことで，システムを
改善する．
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表 2.3: 各シーンの動画内で発生している演奏ミス，および視聴の観点
演奏ミス 視聴する観点

シーン 1

6-16小節までを演
奏中左手の最低音
を誤打鍵

生徒のミスの原因
は左手小指が寝た
まま打鍵している
ことが推察されま
す

シーン 2

12-20小節までを
演奏中左手のワル
ツのリズムと右手
の打鍵タイミング
がずれる

生徒のミスの原因
は右手に力が入り
すぎて各指がバラ
バラに動いている
ことが推察されま
す

シーン 3

17-21小節までを
演奏中演奏を突然
中断し何度も弾き
直す

生徒のミスの原因
は練習不測による
楽曲の暗譜が不完
全であることが推
察されます

シーン 4

21-28小節までを
演奏中右手のトリ
ル (細かな指の動
き)に失敗

生徒のミスの原因
はトリルを 2と 4の
指で行っており
手首の位置が低い
ことが推察されま
す

シーン 5

29-36小節までを
演奏中右手打鍵音
の音量がバラバラ

生徒のミスの原因
は右手首が必要以
上に上下している
ことと打鍵時の指
の角度がおかしい
ことが推察されま
す
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第3章 悪癖自動検出システム

3.1 まえがき
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
楽譜通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 3.1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 3.1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 [34]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
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手首が下がる悪癖 正しい手首のフォーム手首が下がる悪癖

図 3.1: 悪癖の例

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，分析に必要な時
間を減らして，教師の負担解消をめざす．

3.2 関連研究
3.2.1 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[35]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留
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 [36]．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は考慮していない．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，教師がさまざまな角度から生徒の演奏を
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．

37

Doctoral Thesis at Future University Hakodate



Construction of Core Technologies of Remote Piano Lessons

3.2.2 複数映像提示手法
筆者らが開発した遠隔ピアノレッスン支援システムであるTel-Gerich[37]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．

3.2.3 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

[38]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，生徒一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，生徒一人あ
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．

3.3 ピアノ学習者の指使い観察実験
3.3.1 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．

3.3.2 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．

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，打鍵時間間隔 (IOI, inter-onset interval)
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図 3.2: 実験環境

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 3.2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．

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も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．

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
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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．

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良いこと

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．

3.3.3 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 3.3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．

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 3.3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
TMPGEneVideoMasterringWorks 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．
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図 3.3: 提案システムの概要

被験者

400人以上の指導経験をもつ，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．

3.3.4 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 [39]．
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．
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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も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．

3.3.5 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，指同士の接触や指の
左右の移動についても注目していた．被験者は，図 3.2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り，正面か
ら撮影した映像だけでは判断しづらいため，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，時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．

3.4 設計
3.3節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．
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3.4.1 提案システムの基本機能
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 3.4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．

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．

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，3.3節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．

再生速度調整機能

演奏動画の再生速度を調整できる．

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．

3.4.2 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，教師が全ての悪癖を見つけることは時間がか
かる．3.3.5節で述べたように出現頻度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の補助をめざす．

悪癖推測モデル

複数の悪癖が同時に出現することも考られるため，VGGNet[40]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 128pixel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，3.3.2節で述べたデータセット構築の演奏動画
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図 3.4: 提案システムのスクリーンスナップショット

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 1362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 3.1

に表す．テストデータによる正答率は 80.44%であった．

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 3.5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．

3.5 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．
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表 3.1: 各悪癖のデータ内の出現回数
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 3.5: 悪癖アノテーション機能

3.5.1 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，実験は全て異なる
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．

3.5.2 使用可能な機能
表 3.2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
3.4節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．
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表 3.2: 使用可能な機能
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 ○ -

3.5.3 課題曲
3.3節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 3.3節の実験

で記録した演奏協力者 1名の演奏を利用した．

3.5.4 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 3.6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，悪癖を全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．

3.5.5 結果
正解データは，3.3節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通りである．

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 3.3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
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(A)巻き込み (B)傾斜打鍵

(C)接触 (D)持ち上げ

(A)巻き込み (B)傾斜打鍵

(C)接触 (D)持ち上げ

図 3.6: 動画内に出現する 4種類の悪癖

表 3.3: 被験者の予測結果と正解データの分割表
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)

再現率 (recall) = TP
TP+FN

適合率 (precision) = TP
TP+FP

F値 = 2∗precision∗recall
precision+recall

表 3.4に各評価指標の平均値を示す．

3.5.6 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全てのログが事細かに再生と停止を繰り返してい
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表 3.4: 群ごとの各評価指標の平均値
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

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，
動画全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．

3.6 まとめ
本章では，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
もつ．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，その他に分類される悪癖を発見するための作業も実施する必要があ
る．また，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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第4章 課題曲合格日予測システム

4.1 まえがき
1章で述べたように，ピアノの演奏技術を効率的に向上させるためには教師からレッス

ンを受けることが大切である．学習者は通常，月に数回のレッスンを受け，自身の演奏の
誤りや技術について指導を受ける．レッスン後は自宅で練習し，次のレッスン日までに与
えられた課題や修正点を中心に練習する．レッスンそのものも重要であるが，ピアノの学
習時間の大半は自宅での練習に費やされる．学習者は演奏技術や知識が未熟であり，前回
のレッスン時に指摘された箇所を修正するために，毎日どの程度練習すれば良いのかの目
算がつかない．さらに，仕事や勉強の合間に練習する場合は可能な練習時間が限られるた
め，1日あたりどの曲をどれだけ練習するかという計画を立てる必要がある．
課題曲の合格時期が予測できることで，学習者は効率的に学習を進めることができ，学

習の見通しが立てられるようになる．一方，ピアノの学習において課題曲の合格時期を予
測することは難しい．その理由として，以下の点が挙げられる．

• 師事する教師によって重要視する演奏の要素が異なる
レッスンにおいて，課題曲を合格するためには楽譜通りなるべく音を間違えずに，正
しいリズムで演奏することが求められる．一方で，教師によってはリズムを溜めて
演奏することを求めたり，音の間違いはそれほど気にせずテンポを守って演奏する
ことを求める例も存在する．そのため，課題曲合格までの残り日数を予測する際の
基準は，師事する教師，すなわち目標とする教師の演奏とする必要がある．

• 打鍵の誤りだけでは演奏の熟達を評価できない
一般に打鍵の誤りは少ない方がより良い演奏とされる．しかし，打鍵の誤りは課題
曲を弾き慣れることで自然と少なくなるため，レッスンでは逐一指摘せずに，リズ
ムなどの他の演奏表現 (演奏表現とは，テンポの強弱や拍の取り方，音量の調整など
アゴーギクやデュナーミクの総称である)の要素だけで合格を判断するという場合も
存在する．したがって，課題曲の合格時期を予測するためには，演奏した音符が正
しいかどうかという情報のみでは難しい．

そこで本研究では，ピアノ学習者がレッスンの合間の独習において，師事している教師
の合格基準に合わせて，学習者が教師から与えられた課題曲の合格をもらうまでの日数を
予測するシステムを構築する．提案システムは学習者の演奏と教師の演奏の類似度を，音
高や打鍵時間間隔などの演奏の構成要素に基づいて算出する．算出した類似度を説明変数
として重回帰分析を行い，合格までの予測日数を出力する．本モデルは音高正解率，旋律
部音高正解率，打鍵時間間隔 (IOI)類似度，和音欠損率，和音 IOIの 5つのデータに基づ
いて，学習者の課題曲の合格までに必要な日数を予測する．
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学習者に対して，学習者自身の課題曲の進捗状況や合格時期をフィードバックすること
で，学習者は計画的に練習に取り組め，さらなる学習に励むこともできる．そのため，本
システムは単なる自宅学習においても利用できると考えられる．

4.1.1 想定する利用シナリオ
本システムでは，主な想定利用者を保育士，または幼稚園教諭の資格課程におけるピア

ノ実技受験者としている．資格試験などのためにのみピアノを学習する学習者にはピアノ
初学者も多く，自身に最適な練習時間の見通しが立てられず，効率的に学習を進めること
が難しい．そのため，本システムにより課題曲の合格予測時期を提示することは，ピアノ
学習を効率化させ，学習者が短期的な目標を立てやすくなる．学習者は本システムの提案
技術を用いて，必要な量の学習のみを行い，合格予測時期を参照することで合格までの道
のりを逆算して練習の計画が立てられる．このような学習体験を繰り返すことで，自身の
合格までに必要な練習量を，体感で予測できる能力も身に付く．また，学習者は課題曲を，
試験日までにどの程度の時間練習すれば良いかがわかることで，ピアノ実技以外の科目に
関する学習時間を効率よく配分できる．したがって本研究における実験では，課題曲の難
易度を初学者向けに調整している．そのため，本研究ではシステムの主な使用対象者をピ
アノ初学者としている．

4.2 関連研究
4.2.1 ピアノ学習支援システム
これまでにもピアノ学習支援に関する研究は数多く行われてきた [1][21][22]．これらの

システムは初学者の独習支援を対象としている．また，学習者の苦手な演奏箇所を特定し，
集中的に訓練するためのピアノ学習支援システムや [20]，演奏を自動的に評価してアドバ
イスや間違いを譜面上に提示するシステムもある [15][16][17][18]．このようなピアノ学習
支援システムは，取得した打鍵情報から音高の正誤や打鍵の強さを判別している．これら
の研究では，取得したデータから学習者の苦手箇所の予測などが行われているが，学習者
の課題曲習熟度合いや合格時期を予測しているものはない．本研究においては学習者の打
鍵情報を取得・記録し，合格時期の予測に用いる．

4.2.2 Learning Analytics

近年，IT を利用した教育の充実化に伴い Learning Analytics の分野における研究が
活発化している．Learning Analyticsについて，Fergusonは「学習とそれが生じる環境
を理解し，最適化することを目的として，学習者とその状況についてのデータを測定・
収集・分析・報告すること」と定義している [41]．さらに，Learning Analytics の専門
論文誌である Journal of Learning Analyticsでは，Learning Analyticsのカテゴリーと
し “Understanding Learning” (効果的な学習環境の要因分析など)[42][43]，“Improving

Learning” (カリキュラムや教材の改善を目的とした研究など)[44][45]，“Meta-Issues” (プ
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ライバシや倫理関係の研究など)[46][47]，“Tracing Learning”(マルチモーダルな学習プロ
セスの分析，データの可視化など)[48][49][50]の4トピックに分類されている [51]．Learning
Analyticsは，教育分野における課題の解決手段の一つとして利用される．大学教育にお
いても，日々の学習成績をもとに最終的な不合格者を予め予測し，教育的なサポートを実
施することが試みられている．
身近な例としては，e-ポートフォリオや学習管理システム (LMS:Learning Management

System)が挙げられる．これらのシステムにより蓄積されたデータに対してデータマイニ
ングし，分析することで学習者の達成度や進捗状況を予測する研究が存在する．Gökhan

らは講義中の学生の学習パターンの調査を目的として，電子書籍プラットフォームの学生
のクリックストリームデータを分析した [52]．その結果，似たような学習パターンをもつ
学生を 3つのグループに分類し，自己申告データのみでは困難な学生の学習パターン分類
の把握に成功した．Iqbalらは強調フィルタリングや制限付きボルツマンマシンの手法を
応用して，機械学習に基づいた学生の成績予測手法を検討した [53]．また，Kostopoulos

らは遠隔教育コースの学生の成績予測システムを構築し，彼らの提案した半教師あり学習
の手法は，高い精度で学生の最終的な成績を予測した [54]．このように，学校教育におい
て生徒の成績を予測することは広く実施されており，学習者個人に合わせた適切な教育が
期待できる．
しかし，スポーツや楽器などの，身体的な技能を駆使する分野においては Learning An-

alyticsはあまり利用されていない．勉強などの学習においてはテストなどにより成績を点
数化することが比較的容易であるが，スポーツや音楽の分野においては一概に成績を点数
化することは難しい．ピアノの教育現場においても Learning Analyticsが取り入れられて
いる事例はほとんどない．ピアノ学習においては特に成績を点数化することが難しい．そ
の理由として，ピアノ演奏は正しい音高で演奏していることだけが正解ではないことが挙
げられる．正しい音高や音価で演奏することは重要であり，正しい演奏に関して大まかな
共通概念は存在するものの，師事するピアノ教師によっては多少の打鍵の間違いは気にせ
ず，リズムよく演奏することが求められる場合もある．このように教師によって正解の演
奏の価値観が異なるため，生徒の合格までの道のりを予測することは難しい．そのため，
合格までの道のりを予測する場合の予測モデルは師事する教師によって異なる．本研究で
は，学習者が演奏した打鍵情報から，打鍵時間間隔や音高正解率などの要素を抽出し，そ
れぞれの演奏者ごとに比較できるようフォーマットする．ピアノ演奏に含まれる要素を総
合的に判断し，また，目標とする「正解の演奏」との類似度を比較することで正解の演奏
を判断する．つまり，本研究における正解の演奏とは，「目標としている演奏」や「師事し
ている教師のお手本の演奏」である．これにより，演奏者間での演奏の比較や，教師の視
点からの合格可能時期を予測できる．

4.3 データ収集実験
4.3.1 実験目的
ピアノ学習者の課題曲合格日予測に用いるための演奏データを収集するために，自宅で

の練習を模した環境で，初学者を対象とした演奏データ収集実験を実施した．
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4.3.2 分析用データセット構築
被験者に最大で合計 5日間課題曲を練習してもらい，各日の演奏データを取得する．

演奏データの収集

被験者が課題曲を練習している様子を 2視点から撮影し，両手の打鍵時刻と音高，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．

• 打鍵時刻
被験者が鍵盤を打鍵した際の時刻をミリ秒単位で記録する．実験終了後，分析ツー
ルを使用して記録した打鍵時刻から打鍵時間間隔 (IOI, inter-onset-interval)を算出
した．

• 音高
演奏中に取得したMIDIデータから抽出した，打鍵された鍵の音高 (pitch)である．

• 演奏動画
図 4.1，4.2に示すとおりビデオカメラ 2台を演奏協力者の正面上部，後方右側にそ
れぞれ設置して撮影した．なお，正面上部の映像からは打鍵位置と打鍵の瞬間，後
方右側の映像からは肘を含めた体全体の動きを確認できる．

被験者

被験者は 25歳から 36歳までの男女 6名であった．被験者は全員，学校教育以外でのピ
アノ演奏経験が 1年未満の初学者であった．初学者を対象とした理由は，上級者であれば
あるほど自身の演奏のレベルを把握しやすく，学習者本人が合格までの道のりを把握でき
るためである．対象者の中にはギターなどピアノ以外の楽器の経験がある者もいたが，五
線譜のト音記号が読める者はいなかった．

課題曲

課題曲は世界中で民謡として広く親しまれている「子犬のマーチ」とした．課題曲の楽
譜を図 4.3に示す．本楽曲は旋律が広く知られており，また全 16小節と程良い長さであ
るため，初学者が演奏するのに馴染みやすい．また，左手の伴奏形が最も基本的な 3和音
の全音符のみである．さらに，和声が基本的なカデンツを構成するトニック，ドミナント，
サブドミナントの 3種類のみである．そのため，ピアノ未経験者や初学者にとっても馴染
みやすく，かつピアノ演奏の最も基礎的な技能のみが要求されると言える．以上の理由か
ら本課題曲を選定した．

実験環境

実験に使用したピアノはヤマハのトランスアコースティックピアノ TA2である．TA2

は打鍵するとハンマーが内部の弦を打ち鳴らす機構を搭載している．そのため，アコース
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ティックピアノと同様の打鍵の感覚を持ちながらMIDIデータを取得できる．なお，本実
験の被験者には全くのピアノ未経験者もいるため，鍵盤の 2オクターブ半と楽譜にイタリ
ア音名が書かれた音名シールを貼り付けている．音名シールが演奏を妨げることはない．
筆者らが実際に教育大学の保育士養成過程の学生らにヒアリング調査を実施したところ，
初学者が学習の過程で音名シールを貼っている例が存在した．また，当該学生らの指導を
担当している教師からも音名シールが演奏を妨げることはなく，学習の過程で鍵盤を覚え
るためにシールを貼ることは問題ないとの回答を得た．
実験は実際のレッスンとレッスンの間の独習期間を想定し，1日あたり 25分間の練習時

間を設け，計 5日間実施した．25分の練習終了後に到達度テストを実施し，課題曲を 2回
通し演奏してもらった．日毎の実験終了後に 5件法によるアンケートを実施し，演奏の出
来栄えや課題曲への印象を調査した．また被験者は，予め用意しておいた模範演奏動画を
自由に閲覧できる．これは自宅での練習の際に Youtubeなどの動画投稿サイトを参考に
閲覧することを想定したものである．実験前に被験者に以下のような教示を行った．

• これから課題曲を 25分間練習していただきます．模範演奏の動画を参考に練習して
ください．動画は何回視聴しても構いません．

• 練習終了後に到達度テストを行います．テストの際はその時点で弾ける範囲で構い
ませんので，2回通し演奏をしてください．

• 間違えずに演奏できるようになっても，強弱などを工夫してより良い演奏になるよ
う練習してください．

• 演奏の正誤や練習方法に関する質問にはお答えできません．

4.3.3 データ収集実験の結果と考察
被験者らが一通りスムーズな演奏ができるようになるまで，おおよそ 3日を要した．被

験者に対して練習方法の指示や助言は与えていないため，各々が自由な練習方法を用いて
いた．6名中 4名は部分練習を，残り 2名は通し練習を中心に練習していた．ピアノ学習
における部分練習とは，楽曲の一定の部分のみを繰り返し練習することである．両手では
なく，右手や左手のみなど苦手なパートだけを部分練習することもある．一方，通し練習
とは楽曲のはじめから終わりまでを何度も繰り返し練習することである．片手のみの通し
練習も存在する．
被験者のうち部分練習を中心に行っていた 4名に共通することとして，ダンスや新体操，

ギターなど他の技芸の長期の経験歴があった．これらの技芸はいずれもピアノ練習と同様
に音楽と合わせて実施するものであり，練習の際には楽曲を区切って部分練習を行うため，
それに倣って「ピアノにおいても部分練習を中心に行った」と感想を述べていた．一方で，
通し練習を中心に行っていた 2名はピアノ以外の技芸に関してはサッカーの経験歴があっ
た．サッカーでは楽曲に合わせて練習するという方法は存在しない．そのため，部分練習
という概念が存在しなかったことが考えられる．実験後のヒアリングでは「部分練習では
効率が悪く，全体を通して練習した方が効率が良いと思った」などと回答を得た．部分練
習を行った被験者と通し練習を行った被験者感において，習熟効率に大きな差は見られな
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表 4.1: 課題曲「子犬のマーチ」における各説明変数と予測モデルの出力日数
IOI類似度 音高正解率 和 音

IOI(ms)
旋律部音高
正解率

和音欠損率 残り日数

被験者 A 1日目 -0.24 66.3% 177.2 87.2% 50.0% 2.46 日
被験者 A 2日目 -0.55 84.2% 133.1 82.9% 6.2% 1.26 日
被験者 A 3日目 0.92 94.7% 60.1 100.0% 6.2% 0.21 日
被験者 B 1日目 -0.56 90.0% 86.1 95.7% 0.0% 1.52 日
被験者 B 2日目 -0.12 90.5% 85.7 93.6% 0.0% 1.03 日
被験者 B 3日目 0.98 98.9% 44.4 100.0% 0.0% 0.01 日
被験者 C 1日目 -0.63 81.0% 160.2 89.3% 6.2% 1.47 日
被験者 C 2日目 0.39 94.7% 66.6 93.6% 0.0% 0.41 日
被験者 C 3日目 0.99 97.8% 56.7 100.0% 0.0% 0.02 日
被験者 D 1日目 -0.56 91.6% 53.8 95.7% 6.2% 1.81 日
被験者 D 2日目 0.23 95.7% 49.1 100.0% 6.2% 1.00 日
被験者 D 3日目 0.98 100.0% 44.6 100.0% 0.0% 0.01 日
被験者 E 1日目 0.93 48.4% - 97.8% 100.0% 3.90 日
被験者 E 2日目 0.87 70.5% 35.7 97.8% 56.2% 2.17 日
被験者 E 3日目 -0.69 87.3% 57.9 89.3% 12.5% 3.42 日
被験者 E 4日目 -0.67 89.4% 50.6 95.7% 0.0% 1.56 日
被験者 E 5日目 0.36 100.0% 35.3 100.0% 0.0% 0.65 日
被験者 F 1日目 0.80 71.5% 46.5 97.8% 43.7% 1.81 日
被験者 F 2日目 0.89 100.0% 32.8 100.0% 0.0% 0.07 日

かったが，今後被験者を増やし，練習条件を整えることで習熟効率に影響が見られる可能
性がある．

4.4 予測モデルの設計
課題曲合格時期予測モデルを構築するため，4.3節で記述した演奏データ収集実験の結

果を分析ツールを用いて，データを算出，および分析した．

4.4.1 演奏協力と合格判定を実施したピアノ教師
本実験では 20年以上の演奏経験をもつピアノ教師に課題曲を演奏してもらい，演奏デー

タを収集した．教師から得られた演奏データは後述する IOI類似度や，和音 IOIの算出に
用いている．また，本教師には 4.3節の実験における被験者らの各回の演奏動画を視聴し
てもらい，「本動画の生徒はピアノを学び始めて 1ヶ月以内の初学者です．彼らを指導する
立場になって課題曲の合格，または不合格を判定してください」という提示のもと，合格，
不合格の判定を実施してもらった．なお，4.3節のデータ収集実験では各被験者とも一律
に 5日間練習してもらっているが，4.4節において教師が合格であると判断した日以降の
各被験者の演奏データは，予測，およびモデルの設計には使用していない．
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4.4.2 演奏データの分析
日毎に取得した演奏データから分析ツールを用いて必要なデータを算出した．被験者ら

には課題曲を 2回演奏してもらっているが，本分析では全て 2回目の演奏を分析対象の
データとした．分析ツールの詳細を以下に記述する．

使用した分析ツール

被験者の課題曲演奏データから，予測に必要な要素を整形，算出を行うための分析ツー
ルをwebアプリケーションとして構築し，使用した．本分析ツールは以下の機能を有する．

• 演奏データ読み込み機能
Standard MIDI File形式の演奏データをインポートして読み込むことができる．読
み込む際に右手パートと左手パートを手動で分離し，パートを指定して読み込むこ
とで，両手を分離してデータを扱うことができる．

• データ整形機能
読み込んだデータに対して，右手パートは課題曲の音価をラベリングし，左手パー
トは左手 3音ごとに和音のラベリングを手動で実施する．今回の課題曲においては
左手パートの音符が 3和音のみのため，3音ごとに 1つの和音として認識させてい
る．右手パートの音価をラベリングする理由は，IOI類似度を算出する際に音価ご
との分類が必要なためである．また，左手にミス打鍵がある場合はデータを直接確
認し，手動で調整を行うことで対応している．

• 分析用データ算出機能
課題曲合格日を予測するために必要な音高正解率，旋律部音高正解率，IOI類似度，
和音 IOI，和音欠損率の 5つの要素を算出する．各要素の概要と算出方法について
は以下の各節にて記述する．

音高正解率

課題曲の全ての音符数を n，演奏データに含まれるミス打鍵数を kとしたときの音高正
解率 C の導出は以下の式による．

C =
n− k

n
(4.1)

音高正解率は課題曲の両手の正しく打鍵できている割合を算出した値である．すなわち，
全ての音符に対して，打鍵された鍵のうちからミス打鍵を除いたものの割合である．本研
究におけるミス打鍵とは，楽譜に記載されていない余計な鍵を打鍵する余打鍵，楽譜に記
載されている鍵盤を打鍵しなかった未打鍵，順序は楽譜通りに演奏していたが間違った鍵
盤を打鍵する誤打鍵の 3種類とする．ミス打鍵の判定は，分析ツールを用いて演奏データ
を右手・左手パートに分類し，各パートとも課題曲の 1音目から順に，余打鍵・未打鍵・
誤打鍵に該当するかを判定している．
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旋律部音高正解率

課題曲の右手パート全ての音符数を nr，右手パートの演奏データに含まれるミス打鍵
数を krとしたときの音高正解率 Crの導出は以下の式による．

Cr =
nr − kr

nr
(4.2)

旋律部音高正解率は旋律部である右手パートのみの音高正解率の値である．本値を導出
した理由は，本課題曲において演奏する上で最も重要なメロディ部分を右手が担っており，
後述の打鍵時間間隔がどれほど均等であっても右手の音高に間違いが多ければ，音楽とし
て成立しないためである．

IOI類似度

課題曲の演奏のうち，旋律部 (右手)の各音符の発音時刻の差分の標準偏差を算出した．
発音時刻はミリ秒単位で記録されている．課題曲の旋律部には 4分音符と 2分音符の 2種
類の音価の音符が存在する．これらは 4分音符から 4分音符，4分音符から 2分音符，2分
音符から 4分音符，2分音符から 2分音符，の 4種類の音価の遷移があるといえる．その
ため，上記の 4種類の遷移状態に分けて打鍵時間間隔 (IOI)を算出した．その結果，各被
験者とも 2分音符から 4分音符に遷移する際に，最も IOIの分散値が大きかった．初学者
にとって，現在弾いている音符の音価から異なる音価に遷移することは難しく，戸惑うこ
とが考えられる．特に 2分音符から 4分音符に遷移する際は，楽曲内の「フレーズの終わ
りから始まり」つまり，カデンツの終了と開始部分であることが多い．これらは旋律の切
れ目であり，演奏に慣れていない学習者は打鍵を戸惑いやすいため，2分音符から 4分音
符に遷移する際の IOIが高い結果になったといえる．課題曲における 2分音符-4分音符間
の遷移パターンの出現回数をm，教師の演奏データにおける 2分音符-4分音符間の IOI(出
現箇所 l)を al，生徒の演奏データにおける 2分音符-4分音符間の IOI(出現箇所 l)を blと
したときの IOI類似度 Sの算出方法は以下の式による．

S =

∑m
l=1 albl√∑m

l=1 a
2
l

√∑m
l=1 b

2
l

(4.3)

収集した IOIの値はミリ秒単位であり，教師の演奏と生徒の演奏間で頭出しの発音時刻
を揃えてから，IOI類似度を算出する．IOI類似度の値によって，演奏全体のテンポを度
外視しつつ，生徒と教師の演奏の滞留度を比較できる．
IOI類似度は特定の箇所にだけ着目した値のため，特定の課題曲でのみ使用できる値で

ある．しかし，特定の音価に着目せず，楽曲内の連続するある 2つの音符間において，音
長が長い音符から短い音符に遷移する箇所を算出することで，一般の楽曲にも拡張できる
可能性がある．IOI類似度の一般化に関する調査は今後の課題である．

和音 IOI

課題曲の演奏のうち，各小節の左手和音部の最初に打鍵された音と，最後に打鍵された
音の発音時刻の差分を算出した，その回の演奏における平均値である．ピアノ指導におい
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ては一般に，演奏の習熟に伴い和音の発音が揃うことを「音の粒が揃う」などと表現され
る．そのため．課題曲の合格判定においても和音の発音のバラツキ具合を考慮することは
重要であるといえる．なお，速いテンポの曲において左手に 16分音符や 32分音符のアル
ペジオがある場合，和音との判別が難しいこともある．しかし，本課題曲はテンポが速く
なく，左手の音価も全音符のみであるため，アルペジオとの判別がつかないという問題は
発生しない．本分析において和音のバラツキ具合である和音 IOIは．3和音のうち 2音以
上打鍵している場合に算出し，未打鍵等により当該和音の打鍵数が 1音以下の場合は，欠
損値として扱っている．本研究では 4.4.1節にて記述したピアノ教師に課題曲を演奏して
もらい，教師の演奏データの和音 IOIを収集した．和音 IOIと音高正解率について，被験
者ごとにおける各回の平均値と教師の 1回の演奏をそれぞれプロットした散布図を図 4.4

に示す．縦軸は音高正解率を，横軸は和音 IOI平均値を示している．教師の和音 IOIは，
いずれの被験者の和音 IOI平均値よりも小さく，教師の音高正解率は 100%である．また，
被験者が合格判定をもらった最終日の和音 IOIよりも，教師の和音 IOIは小さく，教師は
生徒よりも，和音を構成する各鍵を同時に打鍵できているといえる．

和音欠損率

和音欠損率は左手全体に対する 3和音のうち，2音以上が未打鍵，または誤打鍵の箇所
の割合である．本分析では当該小節における左手 3和音のうち打鍵数が 1音以下の場合を
欠損値として扱っている．これは，3和音のうち 2音以上が判明している場合は和声的な
構造から和音を推測できるためである．一方で，このような和音判定のアルゴリズムでは，
学習者が右手のみを練習したり，左手をほとんど弾けていない場合に正常な判定ができな
い．左手の弾けるところのみを弾き，弾けないところは飛ばすという弾き方をした際に，
音高正解率のみが上昇してしまう．そのため，課題曲の演奏のうち「どれだけ和音が弾け
ていないか」という情報を考慮する必要があるため，和音欠損率を導入した．

4.4.3 予測モデルの構築と考察
4.4.2節で述べた 5つのデータを説明変数，合格までの残り所要日数を目的変数として

重回帰分析を適用し，合格までの日数予測モデルを構築した．予測モデルの式を以下に記
述する．

y = b1 + a1x1 + a2x2 + a3x3 + a4x4 + a5x5 (4.4)

予測モデルの式 (4)における各変数を表 4.2に示す．また，式中の x1は IOI類似度，x2

は音高正解率，x3は和音 IOI，x4は旋律部音高正解率，x5は和音欠損率である．出力さ
れる yの値は教師に合格をもらえるまでの残り日数の予測値であり，非整数値で出力され
る．それぞれの説明変数は標準化し，予測モデルに入力した．今回のデータ収集実験で得
られたデータに重回帰分析を適用した際の提案モデルの結果を表 4.3に記載する．本研究
では，平均平方二乗誤差 (RMSE)，平均絶対誤差 (MAE)，決定係数 (R2)の 3つを精度評
価指標として用いた．また，提案モデルが出力した予測値と，実際に合格までに所要した
日数のプロットを図 4.5に示す．表 4.1は実際の演奏データから得られた各要素を被験者
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表 4.2: 予測モデル式 (4)の各変数
各変数の値

b1 -0.0069

a1 -1.10

a2 -1.52

a3 2.71

a4 -0.0037

a5 3.01

と日数ごとにまとめたものである．表 4.1中の「残り日数」の列が予測モデルで出力した
残り日数 yである．同じ列のその他の行の値が当該日のデータである．被験者Eは 3日目
において打鍵時間間隔が大きく上昇している．これの理由としては，被験者 Eは 1日目，
2日目共に和音欠損率が非常に高い．つまり，1日目，2日目は左手をあまり弾かず，3日
目から左手も通して演奏していたことがわかる．そのため，3日目から両手演奏を開始し
たことで戸惑い，一時的に右手が左手につられるように演奏してしまったといえる．
予測モデルの各説明変数と回帰係数の一覧を表 4.4に示す．最も寄与度の高かった説明
変数は和音欠損率，ついで和音 IOIである．本課題曲のように左手パートが和音を鳴らす
ような楽曲の場合，楽曲中における和音の出現箇所が多い．和音は楽曲の調性を決定づけ，
演奏する上でも土台となるため，重要である．そのため，和音が弾けているかどうかを判
断する和音欠損率，和音が円滑に演奏できているかどうかを判断する和音 IOIの 2つの値
の寄与度が高かった．実際に表 4.1に示すように，和音欠損率の値と，和音 IOIの値は日
を追うごとに向上している．
また，表 4.5に単純に音高の正解不正解という要素のみで，重回帰分析を用いて残り日
数を予測した結果を示す．本表は，音高正解率と旋律部音高正解率の 2つの要素だけを用
いて残り日数を予測した結果である．5つの要素をもとに予測した表 4.1の結果と比較す
ると，表 4.5の方が実際の所要日数と解離があるものの，一見すると大きく外れている結
果は見当たらない．しかし，被験者Bの 1日目と 2日目のように，テンポを考慮せずに音
高の正しさを優先させた演奏においては，正確な予測が難しいといえる．また，表 4.1に
見られるように，被験者 Fはテンポと右手の音高を重要視した演奏をしていたものの，和
音欠損率が高いことから，左手を軽視して練習していたことが伺える．そのため被験者 F

も，表 4.5のように音高正解率と，旋律部音高正解率からでは，正確な予測が難しい．し
たがって，ただ単に音高の正解不正解という情報のみでは課題曲の合格時期を予測するこ
とは難しく，IOI類似度，和音 IOI，和音欠損率の値を導入したことは妥当である．
実験の結果は，一見妥当な結果が得られたように見えるが，適用している楽曲がモデル
構築時と同じであるため，他の課題曲や被験者においても有効であるかはわからない．課
題曲に過学習していることも十分に考えられる，そのため，別の課題曲と被験者のデータ
セットに本モデルを適用して有効性を検証する必要がある．
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表 4.3: 「課題曲子犬のマーチ」における精度評価指標
RMSE MAE R2

提案モデル 0.56 0.41 0.80

表 4.4: 予測モデルの回帰係数
各説明変数の回帰係数

IOI類似度 -1.10

音高正解率 -1.52

和音 IOI 2.71

旋律部音高正解率 -0.0037

和音欠損率 3.01

4.5 予測モデル検証実験
4.5.1 実験目的
4.4節で設計した課題曲合格日予測モデルの有効性を検証する．データ収集実験とは別

の課題曲を使用し，新たに数名の被験者を対象として演奏データを収集する．その後，収
集した演奏データに対して設計した予測モデルを適用，および評価を実施する．

4.5.2 実験詳細
被験者に課題曲を最長 5日間，1日あたり 25分間練習してもらった．日毎の演奏の動

画を実験協力者のピアノ教師が確認し，途中の日程であっても被験者が十分に上手く演奏
できていると判断した場合は，当該日で練習を終了している．被験者に対して，練習方法
や演奏の正誤など，演奏の熟達に関係する提示はしていない．被験者にはイタリア語音名
の書かれた楽譜と，実験協力者のピアノ教師が課題曲を演奏している模範演奏動画のみが
学習教材として与えられる．模範演奏動画は被験者が何度でも自由に閲覧できる．25分
の練習が終了した後，到達度テストとして楽曲全体を演奏してもらい，その際の演奏デー
タを収集した．途中までしか演奏できない場合は，当該箇所までの演奏データを使用す
ることとした．また，各被験者には各回の実験終了後に演奏の自己評価についてのアン
ケートを実施した．上記のデータ収集実験後，収集した演奏データに対して予測モデル
を適用し，終了までの予測日数を出力した．また，予測モデルが出力した結果に対して，
leave-one-group-out交差検証を実施した．
一般に，ピアノ教師によって合格判定の基準は異なるため，本節の予測モデル検証実験

における合格判定のラベル付けを行ったピアノ教師と，4.4節において合格判定を行った
ピアノ教師は別の教師とした．
本節において合格判定を実施したピアノ教師は 25年の演奏経験歴をもち，初学者を対

象とした指導経験歴も約 10年という経歴をもつ．合格判定に関しては，4.4.1節のピアノ
教師と同様に「本動画の生徒はピアノを学び始めて 1ヶ月以内の初学者です．彼らを指導
する立場になって課題曲の合格，または不合格を判定してください」と提示して，合格，
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表 4.5: 音高正解率と旋律部音高正解率のみによる予測日数の出力結果
残り日数

被験者 A 1日目 2.74 日
被験者 A 2日目 1.62 日
被験者 A 3日目 0.60 日
被験者 B 1日目 1.00 日
被験者 B 2日目 1.03 日
被験者 B 3日目 0.37 日
被験者 C 1日目 0.87 日
被験者 C 2日目 0.53 日
被験者 C 3日目 0.27 日
被験者 D 1日目 1.71 日
被験者 D 2日目 0.70 日
被験者 D 3日目 0.40 日
被験者 E 1日目 3.74 日
被験者 E 2日目 2.22 日
被験者 E 3日目 1.32 日
被験者 E 4日目 1.06 日
被験者 E 5日目 0.27 日
被験者 F 1日目 2.15 日
被験者 F 2日目 0.27 日

不合格を教師の判断で判定してもらった．また，本ピアノ教師には合格判定だけでなく，
課題曲「花」の模範演奏も実施してもらい，IOI類似度算出時の教師の演奏データとした．

被験者

21歳から 25歳までの男女合わせて 6名を被験者として実験に参加してもらった．各被
験者ともピアノの演奏経験はなく，これまでに音楽に関して専門的な教育は受けていない．

課題曲

課題曲は滝廉太郎の「花」を独奏用に編曲したものを使用した．図 4.6に楽譜を示す．
「花」は旋律が親しみやすく，学校教育においても使用されるため，誰もが聞いたことの
ある楽曲である．また，伴奏形も左手で和音を弾く曲であり，かつトニック，ドミナント，
サブドミナントの基本のカデンツが大半を占めているため，初学者にとっても演奏しやす
い．また，曲中に一箇所のみドッペルドミナントが出現する箇所があり，4.3節の実験で
使用した子犬のマーチよりも少しだけ難易度が高い．そのため，本楽曲を課題曲として採
用した．

4.5.3 予測モデルの適用結果
収集した演奏データに予測モデルを適用したところ，表 4.6のような結果となった．表
中の「残り日数」の列が予測モデルで出力した残り日数である．ほぼ全ての被験者に言え
ることとして，日を追うごとに「残り日数」が短くなっている．被験者G，被験者H，被
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験者 I，被験者 J，被験者K，被験者 Lの各回の演奏動画を，本節における模範演奏動画
の演奏を担当したピアノ教師に見せたところ，各被験者の全ての動画視聴後に「日を追う
ごとに上達している」ことを確認した．各動画は連続的に視聴するのではなく，各被験者
の演奏を日毎に分割して視聴してもらった．今回の実験では，5日間経過しなくとも，被
験者が十分に演奏できるようになった時点で終了している．それぞれの被験者が実際に所
要した日数は図の行数と同様に，被験者Gが 3日間，被験者Hが 3日間，被験者 Iが 2日
間，被験者 Jが 3日間，被験者 Kが 5日間，被験者 Lが 5日間である．予測モデルで出
力した結果と，実際に所要した日数を比較すると，概ね一致していることがわかる．課題
曲「花」における精度評価である平均平方二乗誤差 (RMSE)の値は 0.76，平均絶対誤差
(MAE)の値は 0.65であった．
また，本節において，予測モデルの回帰式は 4.3節 (4)のまま，回帰係数のみを再学習し

て課題曲「花」用の予測モデルを構築し，その場合の予測精度を検証した．精度検証の前
処理として，被験者の各日の予測結果のデータを各被験者ごとの全 6グループに分け，計
6個のデータとした．このうち 5個のデータを学習データ，残り 1つをテストデータとす
る leave-one-group-out交差検証で確認したところ，80.03%の精度1が得られた．したがっ
て，4.4節にて構築した予測モデルの回帰式や説明変数は，異なる楽曲においても一定の
有用性が認められる．
以上のことから，本研究で構築した予測モデルによって課題曲が完成するまでの日数，
つまり合格までの残り日数を，比較的高精度で出力することができたといえる．
また，各日の終了後に被験者に実施したアンケートの結果を表 4.6の 8列目と 9列目に
示す．本アンケートでは「本日の演奏の出来栄えを 100点満点で評価してください」とい
う自己採点の項目と，「同様のペースで練習した場合，課題曲の完成まであと何日かかると
思いますか」という被験者自身による予測の項目を設けた．各被験者とも，表 4.6におけ
る自己採点の項目と被験者自身の残り日数予測の項目は反比例しており，自身が上達する
につれて，完成までの道のりが近くなっていることを認識しているといえる．一方で，被
験者自身の残り日数予測の項目は，実際に所要した終了までの日数や，システムが出力し
た残り日数とは乖離しており，被験者らが自身で終了までの日数を正確に予測することは
難しいといえる．

4.6 考察
4.6.1 実験に関する考察
4.5節の実験の結果，構築した予測モデルは学習者の課題曲合格日を高い精度で予測で
きることが判明した．一方で，表 4.6における被験者Kの 5日目や，被験者Gの 1,2日目
のように，出力した残り日数と実際の所要日数が乖離している場合も見られる．被験者K

の 5日目に関して，被験者Kは 5日目終了時点における合格までの残り日数が 1.56日と出
力されており，実際の学習環境においては 6日目以降も練習が必要になることが想定され
る．今回の実験ではピアノ初学者を対象としており，練習日を最大 5日間に設定していた．
そのため，被験者 Kは課題曲の練習状況が途中の段階で最終日を迎えている．また，被

1正解判定方法は，推定日数に± 0.5日分の許容誤差を適用し，実測値がその範囲内であれば正解とした．
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験者Gの 1,2日目に関して，被験者Gは音高正解率をはじめとした各要素の成績がよく，
初日から残り出力日数の数値は 1日未満であった．一方で，教師が合格と判断した日は 3

日目である．被験者Gの 1,2日目の演奏に共通していることとして，IOI類似度の低さが
挙げられる．IOI類似度の低さは演奏中の滞留として現れる．ピアノ教師は滞留を耳で判
断し，予測モデルよりも滞留を深刻に判断したため，結果の乖離が生じたと推察できる．

4.6.2 課題曲の楽曲構造と提案モデルの考察
今回のモデル適用実験では，比較的高い精度で予測できた理由として，課題曲が短く，

簡単な曲であったことが挙げられる．簡単な曲であれば複雑な演奏表現などの予測困難な
要素が少なく，システムが予測する際にも誤差が生まれにくいといえる．また，4.3節の
データ収集実験の課題曲「子犬のマーチ」と，4.5節の実験で使用した課題曲「花」は楽
曲として似ていることも挙げられる．この 2曲は旋律や和声進行こそ別物であるが，左手
パートが一般的なコード弾きをする楽曲である．そのため提案システムは，このような左
手がコード弾きをする曲において高い精度で予測できるということがいえる．

4.6.3 学習者が練習を休んだ場合の議論と拡張点
また，今回の実験においてはあくまで「毎日 25分ずつ練習する」ことを前提としてシ

ステムを構築し，実験を実施した．この前提が存在する以上，システムが合格までの時期
を日数で表示することは合理的であるといえる．しかし，現実の練習においては学習者が
練習時間を確保できなかったり，練習を放棄するなど，「毎日 25分ずつ練習する」という
前提が崩壊することも考えられる．一般的に，ピアノ学習において練習を休むと，その分
合格までの道のりが長くなる．具体的に何日休むとどの程度合格までの期間が伸びるとい
うデータは存在しない．一方で，現在の手法では練習を休んだ場合にどの程度合格までの
時間が追加になるかという情報は表示されない．そこで今後のシステムの拡張点として，
学習者が練習を休んだ場合のデータを収集し，合格予測日が似ている学習者同士を比較し
て，1日練習を休んだ場合にどの程度合格までの期間が長くなるかを調査する．これらの
データを蓄積することで，実際に学習者が練習を休んだ場合に，どの程度日数が追加にな
るかを予測し，学習者に提示できる．

4.6.4 音名シールと予測モデルに関する考察
本研究では，初学者でも音名との対応づけがわかりやすいよう，鍵盤に音名シールを貼
り付けて実験を実施した．学習過程において鍵盤に音名シールを貼り付けることは，実際
の教育現場でも行われる．一方で，音名シールを貼ることで音名と鍵盤の対応づけが明瞭
になり，被験者らのミスが減ったとも考えられる．つまり，音名シールがあることでモデ
ルの精度に影響が生じていると推察できる．本モデルに対する音名シールの影響に関する
調査は今後の課題である．
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4.6.5 今後の課題
今回の実験で構築，および使用した分析ツールは以下の点において手動で調整する必要

がある．

• 右手・左手パートの分離，および識別

• 右手パートの音価のラベリング

• 左手パートの和音のグループ化

これらは本システムを完全に自動化する上で，今後解決すべき技術的な課題である．演奏
データを SMF形式で取得する以上，左右のパートの分離や，音価情報を取得することは
難しい．現状，これらの問題は人間が聞く，もしくはデータを直接見て判断しなければ解
決できない．この問題に関しては，Nakamuraら [73]の楽譜と演奏音符のマッチング技術
を参考に，本研究にも応用することで解決できると考えられる．
現在の予測精度が実際のレッスンで使用するのに十分かどうかは不明である．そのた

め，複数人のピアノ教師が学習者の合格時期を予測した場合の結果と比較して，実際に予
測モデルの精度を検証する必要がある．課題曲や生徒の学習状況によっては，人間の教師
の方がより高い精度で予測できる場合もある．しかし，予測モデルの方が正確に予測でき
るケースも考えられる．また，左手の伴奏形が特殊な課題曲に対応できる予測モデルを設
計することも重要である．現在の予測モデルでは，左手の伴奏形がアルペジオやアルベル
ティバスである場合に対応できない可能性がある．そのため，様々な伴奏形態の課題曲を
学習データとして，複数の予測モデルの設計をめざす．
今回の実験における課題曲は短く簡単であったため，比較的高い精度で予測ができた．

しかし本来，学習者ごとに学習効率や演奏技術が異なるため，学習者ごとに回帰係数を変
更するように調整する必要がある．学習効率が大きく異なる学習者や，1日目の演奏データ
しか得られない場合，正確に合格までの日数を予測することは難しい．そのため，今後は
複数の回帰モデルの構築や，学習者の特徴ごとに回帰係数やパラメータの調整を検討する．

4.7 まとめ
本研究では，生徒の日々の演奏から課題曲の合格時期を予測するモデルを構築した．予

測モデルは生徒の演奏と，目標とする模範演奏の類似度に基づいて重回帰分析を行い，課
題曲合格までの残り日数を出力する．目標とする演奏との類似度に基づいて合格日を予測
することで，同じ楽曲において教師の評価基準が異なる場合でも，各教師の評価基準と合
致した予測結果を出力することができる．今後は，より多くの楽曲や生徒の演奏データを
収集し，本予測モデルの適用範囲を拡大していく予定である．また，実際に定期的なレッ
スンを受けている生徒を対象としたユーザースタディも実施していく．
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図 4.1: 正面上部から撮影した演奏動画

図 4.2: 後方右側から撮影した演奏動画
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図 4.3: 課題曲「子犬のマーチ」の楽譜
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図 4.4: 教師の演奏と生徒の各回の演奏の平均値
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図 4.6: 課題曲「花」の楽譜
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表 4.6: 課題曲「花」における各説明変数と予測モデルの出力日数および被験者アンケー
トの結果

IOI 類
似度

音高正
解率

和 音
IOI(ms)

旋律部
音高正
解率

和音欠
損率

残り日
数

自己採
点

被験者自
身の残り
日数予測

被験者G 1日目 0.20 92.1% 26.1 90.2% 2.0% 0.77 日 60点 残り 2日
被験者G 2日目 0.32 100.0% 18.6 100.0% 0.0% 0.75 日 80点 残り 0日
被験者G 3日目 0.82 100.0% 26.5 100.0% 0.0% 0.20 日 88点 残り 0日
被験者H 1日目 0.20 94.4% 33.8 97.3% 6.5% 1.02 日 50点 残り 3日
被験者H 2日目 0.67 100.0% 23.4 100.0% 0.0% 0.35 日 70点 残り 2日
被験者H 3日目 0.75 100.0% 21.9 100.0% 0.0% 0.27 日 75点 残り 1日
被験者 I 1日目 -0.40 86.1% 129.1 91.6% 12.6% 1.41 日 60点 残り 3日
被験者 I 2日目 0.39 100.0% 31.5 100.0% 0.0% 0.63 日 70点 残り 3日
被験者 J 1日目 -0.64 93.0% 43.9 97.3% 7.1% 1.96 日 30点 残り 2日
被験者 J 2日目 -0.63 97.3% 25.2 100.0% 2.0% 1.86 日 60点 残り 1日
被験者 J 3日目 -0.11 100.0% 27.3 100.0% 0.0% 1.21 日 80点 残り 1日
被験者K 1日目 -0.40 25.3% 23.7 28.3% 77.8% 3.23 日 35点 残り 7日

以上
被験者K 2日目 -0.06 36.3% 70.6 36.1% 74.3% 2.46 日 40点 残り 5日
被験者K 3日目 -0.01 77.3% 24.0 97.3% 24.3% 2.10 日 65点 残り 3日
被験者K 4日目 -0.09 90.3% 18.6 95.1% 10.9% 1.53 日 70点 残り 2日
被験者K 5日目 -0.29 97.3% 24.2 100.0% 3.1% 1.56 日 85点 残り 1日
被験者 L 1日目 -0.81 30.5% 230.1 32.6% 81.7% 2.85 日 30点 残り 7日

以上
被験者 L 2日目 -0.81 57.1% 105.2 61.8% 60.7% 2.63 日 30点 残り 7日

以上
被験者 L 3日目 -0.26 64.5% 64.6 69.0% 36.7% 2.02 日 60点 残り 2日
被験者 L 4日目 0.12 75.6% 54.1 81.8% 27.0% 1.39 日 60点 残り 2日
被験者 L 5日目 0.45 89.1% 43.1 94.2% 12.6% 0.81 日 70点 残り 1日
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第5章 再固定化学習システム

5.1 まえがき
1章で述べたようにピアノ学習に必要な技能を習得するためには，長期間の基礎的な訓

練が必要となる．初学者の場合は楽譜に書かれた音符や指使いを見て，鍵盤上の位置を特
定し，指定された指使いで演奏するという一連の基本的な練習を行うことが難しい．また，
これらは基礎練習であり，非常に単純な作業であるため，挫折の原因ともなり得る．その
ため，ピアノ学習においてはモチベーションを維持し，楽しく学ぶことが求められる．
竹川らはこれまでに，多くの初学者向けのピアノ学習支援システムを構築してきた

[1][21][22]．これらのシステムではプロジェクションマッピングを用いて，学習者が引くべ
き鍵盤を明示することで，学習者が直観的に打鍵位置を理解できるようになっている．こ
のようなシステムは学習者はゲーム感覚で学習を進めることができる．
学習にゲームを取り入れることで，学習意欲や学習効果が高まることが知られている．
これまでにも，ピアノ学習システムにゲーミフィケーションを取り入れる研究が実施され
てきた [55]．これらの研究ではピアノロールのように，学習者が弾くべき鍵盤に音符が流れ
てくる．それぞれの音符の色が指の動きに対応しているので，学習者はリズムゲームのよ
うに鍵盤を打鍵できる．また，Raymaekersら [56]は，WeingらのP.I.A.N.Oを応用して，
スペースインベーダーのゲーム機のように鍵盤を弾けるようにした GAME OF TONES

を提案した．ゲーム感覚で，適切なタイミングで鍵盤を押させることで，学習者が気軽に
楽器を扱えるようになり，「ピアノを練習しなくてはいけない」という脅迫観念を軽減する
ことができる．このように，ピアノ学習をサポートするシステムは数多く存在する．初学
者はこのようなシステムを利用することで，学習の敷居が下がり，学習を継続しやすくな
る．また，このようなシステムは学習者が楽しく学ぶことで，モチベーションを維持する
ことができる．
しかし，より効率的にピアノ学習を支援するためには，人間の記憶のメカニズムに着目

する必要がある．これらのシステムでは，打鍵位置の表示がなくなった瞬間に，どこを弾
けばよいのかがわからなくなるため，楽譜と鍵盤で弾くべき音の対応関係を把握すること
が難しく，かえって上達が難しい場合もある，そのため，効率的なピアノ学習支援システ
ムの設計には，ゲーミフィケーションを取り入れた学習の敷居の低さと，打鍵位置の記憶
を定着させる仕組みの両方が求められる．
人間の記憶は，符号化されて一時的に短期記憶 (STM)として保存されたのち，断片的

に符号化された記憶が統合され，長期記憶 (LTM)として定着される．統合されて定着し
た記憶は，忘却されない限り保存されるとされている．しかし，Nederらは，LTMは何
らかの刺激によって想起された場合，想起時に新しい情報が記憶として取り込まれる可能
性があることを提唱した [65]．これを再固定化という．つまり再固定化とは，LTMとして
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統合された記憶が，不安定な状態で想起され，再び安定した状態に戻ることを意味してい
る．Wymbsらは，再固定化が運動技能の強化に役立つことを証明した [67]．
そこで本研究では，再固定化と運動技能の強化の関係性が，ピアノ学習においても有効

であるという仮説を立てた．ピアノ演奏では鍵盤を打鍵するという動作が入力となり，そ
の結果が音として出力される．このことから，学習者は与えられた楽曲 (課題曲)の演奏を
動作として学習することができ，結果的に効率よく課題曲を習得できると考えられる．そ
こで打鍵の動きに着目し，再固定化を取り入れたピアノ学習支援システムを構築する．提
案システムは，再固定化を用いて，ピアノ演奏における打鍵の動きを効率的に支援する．
学習者自身が再固定化操作を行っていることを認識しないことが重要であるため，ゲーミ
フィケーションを用いて，無意識的に再固定化を利用しながら練習ができるピアノ学習支
援システムを提案する．このような学習方法では，これまで一般的に実施されてきたピア
ノ練習方法よりも，効率的に学習できると考えられる．

5.2 関連研究
5.2.1 補助情報を提示する学習支援システム
歌や書道，楽器演奏の支援では，学習者に模範となる動作や情報を提示し，学習者の間

違いを示すことが支援情報として有効であることが確認されている．これらは技能習得
期間の短縮に繋がる．お手本と現状の両方を提示し，間違いを表示する学習支援システ
ムの例として，ピアノ学習における演奏の初期段階 (初めて楽譜を見て，指使いや鍵盤の
位置を覚えるために練習をする段階)では，あらかじめ鍵盤に全ての音名と打鍵する順番
がシールで記されている場合がある．また，楽器メーカーから販売されている「Lighted

Keyboard」や，次にどの鍵盤を押せばよいかなどの演奏支援情報を提示するソフトウェ
アなども存在する [13]．このような支援方法は，ピアノの鍵盤を押さえる動作を覚えるた
めに有用である．
ピアノ学習にゲーミフィケーションを取り入れた研究も数多く存在する [55][56][57][58]．
ゲーミフィケーションを取り入れることで，音や鍵盤の動きを可視化し，学習の敷居を下
げることができる．そのため，ゲーミフィケーションは従来の手法と比較して，初学者に
とって効率的，かつ楽しいと感じる学習プロセスを実現できる．ゲーミフィケーションと
ピアノを組み合わせた研究では，HMDを用いた AR(拡張現実)学習が用いられることも
多い [59][60]．HMDを用いた手法は視覚的にもわかりやすく，ゲーム性も十分に併せ持つ
が，ピアノ初学者にとってHMDの装着が演奏の障害になる可能性もあるため，本研究で
は用いていない．
また，福屋らは，モチベーション維持を考慮したピアノ学習支援システムを提案してい
る [71]．これらのシステムは練習前に模範演奏を提示することで学習の敷居を低くするこ
とに加え，正しい打鍵位置と学習者の現在の打鍵位置を視覚的に強調することで，誤った
打鍵をした際に学習者に通知することができる．また，打鍵位置を間違った際には次のお
手本が表示されず，間違えた部分をやり直すというペナルティを課すことで，学習者が正
しい打鍵位置を理解できるようにする機能も備えている．このように，演奏の初期段階で
は，学習者は支援機能を利用して練習することができる．さらに，福屋らのシステムでは，
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学習者が間違った鍵盤を打鍵しても正しい音が出力される機能をもち，この機能により学
習者が効率よく学習できることを証明した．これらの結果は本研究においても大きな参考
となる．また，竹川らは，支援からの脱却を促進するために，支援情報を利用したかどう
かを学習者に視覚的にフィードバックする機能を持ったシステムを提案している [22]．学
習者の習熟度に応じて提示する支援情報を徐々に減らしていくシステムも提案されている
[61]．このように，システムによる学習支援を行う際は，徐々に支援からの脱却を目指す
ことが重要である．
偽情報や曖昧情報などの情報を含むバイオリン学習支援システムも提案されている [63]．

このシステムでは，学習者は提示された情報の真偽を任意のタイミングで選択することが
できる．実験結果から，正しい情報だけでなく，偽情報や曖昧情報など従来の情報とは異
なる情報を含む学習を行ったグループは，正しい情報だけを用いたグループよりも効率的
に学習できることが判明した．また，曖昧な情報を含むグループよりも，誤った情報を含
むグループの方が，学習が効率的であったことがわかった．これは，提示された情報が間
違っている場合，学習者は能動的に判断しなければならず，それが学習によい影響を与え
ている可能性を示唆している．再固定化を用いた効率的な学習方法も，同様のメカニズム
である可能性がある．

5.2.2 人間の記憶のメカニズム
一般的に，記憶は符号化されて短期記憶 (STM)として一時的に保存され，のちにそれ

らが統合されて長期記憶 (LTM)として保存される．統合された記憶は忘れない限り半永
久的に保存される．Naderらは，LTMに変換された記憶が想起されて新たな情報として
定着することを示した．一度安定化した記憶が想起され，一時的に破壊された後に，再び
強固に安定した状態に戻ることを記憶の再固定化という [64][65][66]．
Wymbsらは，再固定化が運動技能の強化に有用であることを証明した．それ以前は，再
固定化は記憶の定着には有用だが，運動技能の向上に役立つかは不明であった．Wymbs

らが実施した運動技能の学習に関する実験では，特に学習の初期段階では，反復練習が効
率的な技能強化の方法ではないことが明らかになった．つまり，初学者が効率よく技能を
向上させるためには，反復練習以外の方法を検討する必要がある．これはピアノ学習にお
いても同様であると考えられる．そこで本研究では再固定化を考慮した，ピアノ学習支援
システムを構築する．提案システムではゲーミフィケーションを応用し，ゲームのシナリ
オ進行に合わせて，本来打鍵する鍵盤とは異なる位置の鍵盤を打鍵することが要求される．
この間の動作によって，被験者は自身が再固定化操作を行っていることを無意識に，音の
間違いを認識することができる．

5.3 設計
提案システムの構成を図 5.1に示す．提案システムではMIDI入出力に対応したキーボー

ドを使用する．キーボードは鍵盤部分のみを分解し，鍵盤がディスプレイの直下に位置す
るよう固定している．また，本キーボードで打鍵された演奏データはMIDIlケーブルを通
してMIDIデータ形式で PCに送信される．提示するコンテンツはプログラミング言語で
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図 5.1: 提案システム

ある C#を用いて，Unityで実装している．MIDIピアノから入力されたMIDIデータは．
unity-midi-inputのプラグインで読み込まれる．

5.3.1 設計概念
提案システムでは，学習者はゲームの進行に合わせて課題曲を練習し，ゲームのシナリ

オに合わせて意図的に間違った鍵盤を打鍵させることで，ゲーミフィケーションによる記
憶の再固定化を目指している．学習者は，ゲームをしながら課題曲を練習できるので，自
身が再固定化を行っていることに気がつかない．打鍵を運動として認識し，記憶すること
は，課題曲の練習にとって有効である．

5.3.2 学習者に提示される情報
学習者には図 5.2 に示すコンテンツを提示する．図中の番号は，以下の番号の項目に対

応している．
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図 5.2: 提案システムのスクリーンスナップショット

(1) 表示される楽譜

楽譜はコンテンツの上部に表示される．演奏を開始する音符の上には，下向きの水色の
矢印 (1)が表示されている．次に弾くべき音符の上には，半透明の赤い四角形が重なって
表示されている．本システムでは，学習者が打鍵を間違えても，正しい (true)音が出力さ
れ，次の音へと演奏が進行する．どの鍵盤を打鍵しても正しい音が出力されるという点は，
大島ら [70]の「Coloring-in Piano」や，竹内ら [72]の「Two Finger Piano」から着想を
得ている．
学習者が間違えた打鍵をしても正しい音が出力されるという本手法は，音楽学習のカリ

キュラムとして広く知られている「スズキ・メソード」とは正反対の手法である．スズキ・
メソードは主に，子どもたちが規則的な段階を経て，音楽を学ぶことを目的としている．
学習段階の子どもに対して，「打鍵位置と異なる音を出力する」という操作を行うと，正し
く音高を判断する能力が身に付かない．しかし，本研究の主な対象は．大人の初学者であ
る．通常，学習者は打鍵を動作として認識し，1つの楽曲を通しで演奏する．大人は過去
の成功体験に基づいて学習する傾向があるので，1曲を通して演奏できることは，彼ら自
身にとって報酬となる．学習を継続する上で，1曲を演奏できるようになった，という報
酬はモチベーションを維持するためにも重要である．したがって本研究では，学習者のモ
チベーションを維持するために，打鍵の操作にかかわらず，正しい音高を出力する操作を
取り入れることが正解である．
課題曲としてW.A. モーツァルトの「トルコ行進曲」(K.331)の冒頭から 17小節目まで

を使用した．
本システムを利用するピアノ初学者の定義は以下の通りである．
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• 課題曲「トルコ行進曲」(K.331)の単音のみで構成された楽譜を読むことができる．

• 楽譜を見ても，ピアノの鍵盤との対応付けができない．

(2) - (3) ゲームモードのキャプチャ

提案システムは．ユーザが自然に再固定化を行うことができるゲームモードを備えてい
る．ゲームモードでは，後述するように，スコア (2)を獲得することがユーザへの報酬と
なる．ゲームのスコアは，打鍵によって生成されたキャラクターのオブジェクト数 (3)と，
打鍵の時間によって決定される．打鍵中は 2秒に 1回キュー音が鳴り，打鍵時間がこの時
間を超えると，1秒に 1ポイントの割合でスコアが減算されていく．また，現在生成され
ているキャラクターオブジェクトの数も記録されている．

(4) 仮想キーボード

画面上には仮想のキーボードが表示される．また，本物のMIDIキーボードは画面上の
キーボードに対応する位置に取り付けられている．仮想キーボードでは，次の打鍵位置が
赤で表示され，学習者が打鍵した位置が青で表示される．これらの機能により，学習者は
打鍵位置を視覚的に記憶して学習を進めることができる．

5.3.3 ゲームモードの説明
本システムで提案するゲームは，ゲーム内のスコアを減少させる Burrelオブジェクト

((ii) 図 5.2)を打鍵の操作で回避し，Queryオブジェクト ((i) 図 5.2)を打鍵の操作で増加
させてゲームスコアを獲得するゲームである．図 5.2の (4)では．Burrelオブジェクト ((ii)

図 5.2)をタイミングよく避ける必要がある．Burrelオブジェクト ((ii) 図 5.2)に衝突する
と，ゲーム内のスコアが減少するため，ユーザは意図的にBurrelオブジェクト ((ii) 図 5.2)

を避ける必要がある．ゲーム内での再固定化の操作は以下の通りである．打鍵すべき鍵盤
に Burrelオブジェクトが接近する．学習者は正しい打鍵位置を知っているが，Burrelオ
ブジェクトを避けるために，意図的に間違った鍵盤を打鍵する．学習者がゲームを進める
ために，意図的に間違った鍵盤を打鍵すること，また学習者自身がその事実に気づくこと
で，正しい打鍵位置を再確認するようになる．これにより，学習の効率を高めることがで
きる．

5.4 ユーザスタディ
再固定化を用いた提案システムの有用性を検証するために，ユーザスタディを実施した．
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5.4.1 被験者
実験には当初 17名の被験者が参加した．実験初日の最初に，スクリーニング用の追加

テストを開始し，その時点で 90%以上のスコアを獲得していた被験者は，第一段階の演
奏に苦戦していないと判断し，その後の実験では除外した．そのため，被験者の演奏能力
はある程度均一化されている．そこで，全 17名のうち，12名を実験の対象とした．この
12名の被験者を，6名ずつの 2つののグループに分類した．TrueグループはTrueモード
のみを使用し，Gameグループは TrueモードとGameモードの両方を使用し，指示され
たときにモードを切り替える．実験は，被験者全員が楽譜を読むことができ，かつピアノ
初学者であることを確認した上で実施した．本研究では，ピアノ初学者とは，楽譜に書か
れた音符を見て，それに対応する鍵盤の位置を想像することができない人，と定義してい
る．被験者には約 10分間の実験を行い，システムの使い方を理解してもらった．実験で
は，演奏する音のMIDIノートナンバーと被験者が演奏したMIDIノートナンバー，現在
の学習モード，システム起動開始からの経過時間，学習した楽曲のスコア，ゲーム内のス
コアを記録した．

5.4.2 実験方法
被験者は練習として，トルコ行進曲の楽曲を約 5分の休憩を挟んで演奏した．練習では
トルコ行進曲を 17小節目まで 3回演奏し，右手だけで合計 252音を演奏している．練習
では，楽譜の音符を見て，その音符から鍵盤上の打鍵位置を覚えることを目的としている．
3回の演奏のうち，1回目の学習では，両グループの被験者とも，Trueモードを割り当て
て練習してもらった．2回目の学習では，Trueグループは Trueモードで，Gameグルー
プはGameモードで練習をした．3回目の学習セッションでは，両グループとも 1回目の
学習セッションと全く同じ練習を実施してもらった．その後，到達度テストとして，トル
コ行進曲を 17小節目まで，鍵盤上の打鍵位置の指示なしに演奏してもらった．両グルー
プとも，各回のセッションから 24時間以上が経過している．これは適切に記憶の再固定
化を行うために必要な時間である [67]．Gameグループの 1回のセッションにおいて，被
験者に，Barrelオブジェクトを避けて再固定化の操作をさせる回数はランダムである．
また，実験終了後にはモチベーションに関する調査や，被験者が練習を楽しめるように
なったかどうかを尋ねるためのアンケート調査を実施した．

5.4.3 実験結果
到達度テストの獲得したゲーム内スコアの平均点を 84点満点から 100点満点に換算し
たものを図 5.3に示す．縦軸は到達度テストの獲得スコア，横軸は各グループごとの結果
を表している．各グループの到達度テストの平均点を比較するとGameグループは 92%，
Trueグループは 77%であった．有意水準 5%で studentの t検定を実施したところ，Game

グループと Trueグループの間に有意差が認められた’t(5) = 2.55, p = 0.03ta)．
Gameグループのゲーム内スコアの平均得点は 353.4点であるが，それに対して到達度
テストの平均得点は 77.3点となっている．ゲーム内スコアと到達度テストのスコアには
非常に高い相関関係があることがわかった (r = 0.80, p = 0.03)．また，Gameグループ
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図 5.3: 両グループの平均スコア

と Trueグループの学習終了までの平均所要時間を比較すると，Gameグループの平均所
要時間は 12.5分，Trueグループの平均所要時間は 14.1分であることがわかった．した
がって，Gameグループと Trueグループの所要時間の間には相関関係は見られなかった
(r = 0.35, p = 0.44)．
したがって，提案システムのGameモードは，良い演奏方法を身に付けるために有効で

あることが判明した．このことから，提案した再固定化を考慮したピアノ学習支援システ
ムは，従来のような単調なピアノ学習よりも効率的であることが推察できる．今後はより
多くの被験者でユーザスタディを実施し，様々な難易度の課題曲で実験を行うことで，よ
り，本手法の有効性が証明できる．
実験後に実施したアンケートの結果を，表 5.1に示す．表中のMOTIVATIONは「提案

システムでモチベーションを維持できるか」という質問項目である．被験者は 1から 5の
5段階で回答でき，1に近いほどモチベーションを維持できない，5に近いほどモチベー
ションを維持できる，という設計である．表中のENJOYMENTは「提案システムを利用
して楽しさを感じられたか」という質問項目である．被験者は 1から 5の 5段階で回答で
き，1に近いほど楽しさを感じることができず，5に近いほど楽しさを感じることができ
る，という設計になっている．
MOTIVATIONと ENJOYMENTの質問では，どちらもGameグループの方が高いス
コアを示した，したがって提案システムのゲームモードは使っていて楽しく，学習者の
学習意欲を持続できるものであると推察できる，この結果は Game モードの Barrel を
回避する回避ゲームが，ゲームとして十分に面白かったことを示している，また，アン
ケートの自由記述欄に寄せられたコメントを見ると，Trueグループでは，学習が退屈で
あったという否定的な意見が多かった．一方で，MOTIVATION(U = 14.0, p > 0.05)と
ENJOYMENT(U = 17.0, p > 0.05)のアンケート結果にマンホイットニーの U検定を適
用したところ，どちらも 2つのグループ間で有意な差は見られなかった．
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表 5.1: アンケート結果
グループ名 MOTIVATION ENJOYMENT

Game グループ 4.6 4.1

True グループ 4.1 3.4

5.4.4 考察
実験結果から，提案した方式を使用したグループは効率的に上達したといえる．しかし，

提案システムには議論すべき課題が存在する．

間違った鍵盤を打鍵することによる学習への影響

通常，間違った鍵盤を打鍵することはよくないとされる．スズキ・メソードのような伝
統的な音楽教育手法においては，鍵盤と音の対応関係を重視している．これらの考え方は，
音楽的にごく正当であり，正しいものである．特に幼児期においては音名と鍵盤を性格に
対応させることは重要であるとされている．一方，本研究で提案しているシステムは大人
を対象としており，ユーザスタディの被験者も大人の初学者である．大人の場合は鍵盤と
音の対応関係を覚えることよりも，いち早く課題を終わらせることが目的となる．この理
由として，大人は間違った鍵盤や音が，ゲームの進行のために意図的に行われる操作であ
ることを認識できていることが挙げられる．しかし，今後提案システムを広く普及させる
ためには，鍵盤と音の対応関係を学習する方法も開発する必要がある．

被験者が提案システムの目的に気づいていたかどうか

今回のユーザスタディでは，被験者はゲームの操作に夢中になっていて，再固定化を利
用した学習というシステムの真の目的を意識していなかった．システムの目的を伝えるこ
とにより，実験の結果に大きな影響を及ぼすと考えたため，実験では敢えてシステムの目
的や，再固定化方についてを伝えていなかった．

モテベーションと熟達の関係

最後に，やる気と熟達の関係性について考察する．今回の実験では，練習に対するモチ
ベーションについても調査した，提案システムでは，ユーザは毎日熟達し，モチベーション
を維持することができた．しかし，今回の実験では，熟達とモチベーションの関係を明ら
かにできなかった．これは，提案したシステムの効果によって被験者がモチベーションを
維持したのか，それとも被験者の熟達そのものが各被験者のモチベーション維持に役立っ
たのかを判別できないためである．したがって今後は，システム自体がモチベーション維
持に役立つのか，学習者の熟達そのものがモチベーションの維持に役立つのかを見極める
ための実験も必要である．
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5.4.5 議論
本研究で実施したユーザスタディ詳細について，議論が必要な点が存在する．具体的に

は，Burrelの爆発の回数とタイミング，つまり再固定化の操作が適切であったかどうかで
ある．本ユーザスタディでは，Burrelオブジェクトの出現回数とタイミングを関数でラン
ダムに制御した．実験の結果，再固定化操作を実施したグループの方が，実際の学習効率
が優れていることが判明した．出現をランダムに制御した目的は，被験者間の値の偏りを
防ぐためである．しかし，ピアノの練習において，「再固定化操作を何回行うことが有益で
あるか」という点についてはいまだ不明である．例えば，再固定化操作を 10回取り入れ
たグループと 3回取り入れたグループでは，練習効率が異なる可能性がある．また，操作
のタイミングによっても効果が異なる可能性がある．練習の最初の 3分間に再固定化操作
を取り入れたグループと，最後の 1分間に再固定化操作を取り入れたケースとでは，効果
の偏りが異なる可能性も十分にある．そのため，最適な再固定化操作を行うためには，出
現の回数やタイミングを考慮する必要がある．最適な再固定化操作の回数を見つけるため
には，多数の被験者をグループに分け，それぞれが指定された回数の再固定化操作を行う，
という実験を実施して検証する必要がある．
再固定化操作によって，学習者の頭の中に固定されている打鍵の情報が一度崩壊される．

これは，学習者が本来，頭の中で再生する情報を再考し，記憶を整理することに相当する．
そのため，学習者は打鍵すべき鍵盤を再確認することができる．学習過程の曖昧な部分を
認識することで，打鍵の記憶をより強力に定着させることができると推察される．さらに，
再固定化操作の挿入は，曲中のいずれのタイミングでも実施できる．一般的に，生演奏に
おいては演奏者が予期しない場面で演奏ミスが発生する．「うまく弾けるだろう」と思って
いたところで想定外のミスが生じると，演奏者は大きく動揺する．しかし，提案システム
のように，学習者が再固定化を取り入れて学習を続けていた場合，想定外の箇所でミスを
起こさざるを得ない状況が練習の段階で発生する．そのため，生演奏の場において想定外
のミスが発生した場合に，従来手法の練習を続けたときよりも，突発的な対応ができる可
能性がある．このような生演奏での予期しないミスに対処するためのシステムとしては，
横山ら [62]の研究が存在する．
通常，1つの楽曲を練習するには，１週間や 1ヶ月といった長い期間が必要となる．し

かし，今回の実験では，被験者は合計 3日間しか練習していない．短期間の練習では，練
習方法によるモチベーションや熟達度合いに差が生じにくいと考えられる．また，練習時
間が短いと，本研究における提案手法では，長期間継続した場合の効果が不明瞭である．
そのため，1週間や 1ヶ月といった長時間の実験で，提案した再固定化を用いた手法が有
用であることを証明する必要がある．

5.4.6 まとめ
本研究では，ピアノ初学者のための再固定化を考慮した学習支援システムを提案した．

提案システムでは，ゲーミフィケーションをピアノ学習支援システムに取り入れ，ユーザ
が無意識に再固定化を利用しながら練習できるシステムを設計した．提案システムによっ
て，学習者は再固定化操作を認識することなく，ゲーム感覚でピアノの運動技能を習得で
きる．ユーザスタディの結果，提案システムを利用した学習グループは，従来の手法を用
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いた学習グループよりも効率的に学習できることが判明した．今後の課題としては，被験
者数の増加や長期的な学習への利用．他課題曲での練習などが挙げられる．対象者数や練
習日数を増やすことで，提案手法によるゲーミフィケーションや再固定化方の有用性が確
立できる．また，複数の課題曲を扱うことで，学習者は様々な演奏技術を身に付けること
ができる．
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第6章 結論

6.1 遠隔レッスンにおける提案システムの重要性
本論文ではこれまで，4つの提案システムにおける遠隔レッスンの支援方法について記

述した．本節では，これら提案システムの重要性と，各システムの有機的な統合について
議論する．1章で述べたように，遠隔ピアノレッスンでは生徒と教師が対面していないた
め，レッスン中のコミュニケーションの難しさ，同室感や対面感の欠如という課題が生じ
る．これらの課題はそれぞれ，レッスンの効率低下，独習のモチベーション低下という問
題を引き起こす．本研究では，「遠隔レッスン時支援」と「独習時支援」の 2つの側面か
らこれらの問題を解決し，効果的な遠隔レッスンの教授支援基盤技術の構築をめざしてき
た．これら 2つの側面からの支援は，システムとしては独立しているものの，遠隔環境に
おいてピアノを教授するという点において，相乗効果的に作用することが見込める．「遠隔
レッスン時支援」に該当するシステムや機能を使用して遠隔レッスンを実施し，生徒はそ
のレッスンの録画を振り返ることもできる．「独習時支援」に該当するシステムや機能を使
用して独習を進めた生徒は，次回のレッスンまでに指摘された箇所を効率的に修正できる
ため，実時間の遠隔レッスンの効率を向上できる．このように，「独習時支援」の機能を使
用して独習の効率を向上させることで，遠隔レッスン時に前回の注意点や指摘箇所を再確
認する必要がなくなる．また，「遠隔レッスン時支援」の機能を使用して効率的にレッスン
を進めることは，レッスンの質の向上に繋がり，独習時に学習すべき事項や箇所が明確と
なるため，結果的に独習時の学習効率向上も期待できる．したがって，これら 2つの支援
側面は相乗効果的に作用するため，本研究が提案する各システムには，必然性があるとい
える．
また，各システムが提案している機能は新規的，かつ独創的ではあるものの，本質的に

はこれまでに音楽教育で実施されてきたカリキュラムや伝統に則っている．例えば，共同
注視支援システムに関しては，システムの補助はあくまでレッスン時のコミュニケーショ
ンを補助することに留まっている．また，悪癖検出システムは，教師が悪癖を発見するプ
ロセスを簡略化し，候補を提示することがシステムの機能であり，最終的な悪癖の判断や
指導は教師が実施する．「独習時支援」に該当する課題曲合格日予測システムに関しても，
師事している教師の演奏にどれだけ生徒の演奏が近づいたかという評価指標は，従来の対
面が主となるピアノ学習においても，恒常的に用いられてきた．
ピアノレッスンは，多くの演奏家や専門家により知識が蓄積，洗練されてきた．また，

生徒の演奏レベルに関しても，初学者からプロの演奏家まで多岐にわたる．演奏技術には
言語で明確に定義することが難しいものも多く含まれるため，レッスンの現場では暗黙知
的に感覚で教わる内容も多い．そのため，古来から蓄積されてきたレッスンのノウハウや
演奏の暗黙知を効果的に伝授するためには，伝統的な手法を踏襲しつつ，それを阻害しな
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い範囲で支援をすることが重要である．今後，革新的な ICT技術の登場などによりシス
テムのアルゴリズムが大きく変化しても，提案システムの根本的な課題解決の考え方に関
しては，大きく変化することは少なく，本研究における支援は伝統的な教授方法を踏襲し
た，支援方法であるといえる．
提案システムの登場によって，遠隔ピアノレッスンが実用的となり，学習者にとっては
対面と等価な選択肢となり得る．つまり，提案システムはピアノレッスンを遠隔手法のみ
に限定するというものではなく，対面と遠隔を越境した学習環境を提供できる．また，提
案システムは過去の学習を記録し，振り返ることで過去と現在を，現在の演奏から未来の
完成度を予測することで，現在と未来を，それぞれ越境できる．このように対面と遠隔，
過去と現在，現在と未来を越境する学習モデルをNON-DIVISION LEARNING(NDL)モ
デルと定義する．図 6.1に，NDLモデルによるピアノ学習環境の変化を示す．NDLモデ
ルでは，学習者は長い学習の過程で，対面と遠隔を状況に合わせて「今週は対面で，来週
は遠隔」のように自由に選択できる．同様に，自宅における独習についても，提案システ
ムによる支援の有無を自分の状況に合わせて選択することができる．このように，NDLモ
デルは対面や遠隔など個々の学習ドメインの壁を取り払い，時間の壁をも超えた学習環境
を提供できる．
学習環境が対面か遠隔か，という問題はどちらにも利点と欠点が存在する．そのため，
本研究によって，遠隔を主とした学習環境の整備は，遠隔環境におけるピアノ学習の地位
を向上できたと推察できる．したがって，提案システムは，遠隔ピアノレッスンにおける
教授支援の基盤を確立し，統合的にピアノ学習を支援することに寄与したといえる．

6.2 ピアノ以外の学習ドメインにおける本研究の適用
本研究では，遠隔レッスンにおける教授支援基盤技術を構築し，個々の学習ドメインや
時間を越境して学習ができるNDLモデルを提唱した．本研究における局所的な技術に関
しては，ピアノ学習にのみ特化している．一方で，システム構築に関する基幹的な学習支
援方法などは，他の学習ドメインにおいても十分に適用できる．聴覚など限られた情報を，
視覚など他の情報に置き換え，提示することは，ピアノ学習以外にも幅広く適用でき，効
率的に学習を支援できる．また，教師の演奏と，生徒の演奏の類似度を比較してゴールを
算出するという考え方は，ピアノ以外の学習ドメインにも応用できる．例えば，絵画や彫
刻などの，正解が個々人の基準によって定まるような学習ドメインにおいての応用が期待
できる．したがって，本研究において構築した技術と支援方法は，他の楽器や芸術分野に
とどまらず，スポーツやプログラミングなど，幅広い学習ドメインへの応用が考えられる．

6.3 提案システムの限界と検討課題
本研究では 4つのシステムから構成される，遠隔ピアノレッスンの教授支援基盤技術を
構築した．提案システムは現状，遠隔レッスン時に起こり得る課題を網羅的に支援できる．
一方で，これらの機能やシステムのみで，遠隔レッスンの全ての問題が解決しているとは
いえない．本システムを，実際に長期的な遠隔レッスンの現場で運用しなければ浮上しな
い問題点や，解決すべき課題が存在する．今後は，提案システムの支援のみでは足りない
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NON-DIVISION LEARNING モデル

提案システムは対面と遠隔，過去から未来を統合した学習環境を提供
学習者は 対面と遠隔，過去と現在，現在と未来 を越境できる

独習環境：提案手法

レッスンの動画を振り返る
過去→現在の越境 過去の演奏スコアを記録

過去→現在の越境

レッスン環境：遠隔

→
記録

完成まで
3.1日

過去の演奏から悪癖を予測
現在→未来の越境

当日の演奏を元に課題曲の合格日を予測
現在→未来の越境

完成まで
1.0日

→
数日後

生徒(学習者)

対面 従来手法 対面

提案手法遠隔 遠隔

図 6.1: NON-DIVISION LEARNINGモデルによるピアノ学習環境の変化

具体的な事例を明らかにすることで，新たにシステムの設計方針や追加機能を検討する予
定である．

6.4 本論文のまとめ
本論文では，遠隔レッスンにおける教授支援基盤技術の構築について議論した．
まず，第 1章では，ピアノを学ぶ上でのレッスンを受講する重要性とその難しさについて
説明し，近年の遠隔レッスンの動向と遠隔レッスンに関連する問題について議論し，本研
究の目的を明らかにした．
第 2章では，実時間の遠隔レッスンにおける共同注視を支援し，複数カメラのスイッチ

ングを自動化する共同注視支援システムの構築について述べた．提案システムは楽譜への
指さしや，打鍵位置の視覚的な共有により，遠隔環境においても指示語を用いた簡潔なコ
ミュニケーションができる．また，カメラの視点数と見やすさのトレードオフを解消する
ための，自動カメラスイッチング機能を有する．これらにより，従来のビデオ通話を利用
した遠隔レッスンよりも，効率的な遠隔レッスンが可能なことを証明した．
第 3章では，ピアノ教師向けのシステムである，悪癖自動検出システムの構築について

述べた．提案システムは，視覚的なアプローチによってピアノ教師の悪癖発見を補助でき
る．また，深層学習を用いて，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
る機能をもつ．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期待で
きる．
第 4章では，生徒が自宅での独習時に使用することを想定した，課題曲合格日予測シス
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テムの構築について記述した．提案システムの予測モデルは比較的高い精度で合格までの
予測残り日数を出力できる．教師ごとに異なる評価基準を持っていても，目標とする演奏
との類似度を比較することで，各教師の評価基準と等価な予測結果を出力することができ
る．また，生徒は合格までの日数が可視化されることで，学習の継続が容易になることも
考えられる．
第 5章では，ゲーミフィケーションを応用し，記憶の定着方法の一つである，再固定化

学習システムの構築について述べた．ピアノの打鍵を運動技能とみなして，再固定化を取
り入れた提案システムは，従来の方法よりも効率的に課題曲を習得できることが示唆され
た．また，ゲーミフィケーションを取り入れたことにより，学習のモチベーション維持に
も役立つことが推察できた．
本研究で構築した提案システムは，対面と遠隔，過去と現在，現在と未来を越境して学習で

きる．このような，越境して学習できる学習環境のモデルをNON-DIVISION LEARNING

モデルと定義した．
本研究では，独習時支援とレッスン時支援の両面から，遠隔レッスンにおける教授支援

基盤技術の構築について提案してきた．しかし，いずれも基礎的な研究にとどまっており，
実際にサービスとしての運用などは今後の課題として残されている．今後はこれらの研究
を元とした遠隔レッスン支援サービスを立ち上げ，本研究の実運用を目指していきたい．
また，実運用を通して遠隔レッスンの特性をより深く理解し，提案システムのさらなる強
化や，新たな着想による問題解決を実現できる．構築したシステムを実生活で応用するこ
とで，ピアノが弾ける人を増やし，誰もがピアノを楽しく学べる環境づくりに注力してい
きたい．
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付 録A 遠隔レッスンユーザスタディにおけ
るレッスンのストーリーと提示内容

2章 2.4節にて記述した遠隔レッスンユーザスタディにおいて，教師役に提示した実際
のストーリーと提示内容を以下に記述する．

あなたは遠隔ピアノレッスンの教師役です．
以下のレッスンストーリーの通りにピアノレッスンを進めてください．
ただし，生徒からの質問や意見があった場合には優先的に回答および指導を行ってくださ
い．

レッスンストーリー
レッスンは以下の段階を踏襲して行っていきます．それぞれの段階の合格条件を満たした
場合のみ，次の段階へとレッスンを進めてください．

第１段階
・まず最初に，教師役のあなたがお手本の演奏をしてください
・1-4小節目までの右手部分のみを生徒に練習してもらってください
・トリルは演奏させないでください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：1-4小節
手の限定：右手のみ
テンポ：指定なし
その他：トリルなし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 2段階
・5-8小節目までの右手部分のみを生徒に練習してもらってください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：5-8小節
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手の限定：右手のみ
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 3段階
・1-8小節目までの右手部分のみを生徒に練習してもらってください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：1-8小節
手の限定：右手のみ
テンポ：Andanteくらいの速度を守れるように
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 4段階
・5-8小節目までの左手部分のみを生徒に練習してもらってください
・左手に不慣れな場合，1拍目のバスの音だけが変化することを説明してください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：5-8小節
手の限定：左手のみ
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 5段階
・5-8小節目までを両手で生徒に練習してもらってください
・テンポを気にする必要がないことを生徒に指示してください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：5-8小節
手の限定：両手
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 6段階
・9-10小節目までの右手部分を生徒に練習してもらってください
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・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
・トリルは演奏させないでください
合格条件
範囲：9-10小節
手の限定：右手のみ
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 7段階
・9-10小節目までの左手部分を生徒に練習してもらってください
・左手に不慣れな場合，1拍目のバスの音だけが変化することを説明してください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：9-10小節
手の限定：左手のみ
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 8段階
・9-10小節目までを両手で生徒に練習してもらってください
・テンポを気にする必要がないことを生徒に指示してください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
合格条件
範囲：9-10小節
手の限定：両手
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏

第 9段階
・1-10小節目までを両手で生徒に練習してもらってください
・テンポを気にする必要がないことを生徒に指示してください
・必要に応じてアドバイスや指摘，模範演奏を行ってください
・生徒が楽譜を読めない場合は，あなたが 1音 1音ゆっくり弾いて，後を追わせてくださ
い
・特定箇所でミスが頻発する場合は，その箇所を集中的に練習するよう指示を出してくだ
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さい

合格条件
範囲：1-10小節
手の限定：両手
テンポ：指定なし
誤打鍵せずに 3回通しで演奏
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