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１．はじめに

学校の先生や保育士になるために必要なピアノ弾き歌

いの技能を学習するため，教員養成機関ではピアノ演奏経

験のほとんど無い学生を前提にピアノ弾き歌いの指導を

行う．教員養成機関における学習では，例えば 90 分の講

義中に20人程度の学生を1人の教師で指導するといった，

限られた時間の中で多くの学習者に対してピアノ弾き歌

いの指導を行わなければならない．しかしピアノ弾き歌い

は学習者個人の技能に応じた個別指導を要するため，一人

ずつ対面で指導を行う必要がある．そのため，一人あたり

の指導時間が少なく，学習者に対する教育の質が低下する

問題を引き起こす．

この問題を解決するため，中平ら[1]は e ラーニングを取

り入れた学習デザインを提案した．これは学習者の”気づ

き”を誘発させることを目的に，学習者の演奏映像と模範

演奏の比較学習を行わせるためのコンテンツと，紙媒体に

おける注釈付き楽譜の精読を複合的に組み合わせたもの

である．この学習デザインでは自身のピアノ弾き歌いを録

画させ，それを提出させる行為により，特に学習者の歌唱

能力が向上することが確認されている．しかし学習者のピ

アノ伴奏，特に曲のリズムや音の強弱の付け方といった部

分について学習効果の顕著な向上は認められなかった．

歌唱能力は，伴奏時の姿勢や顔の表情といった動画で

の比較が容易な点などから間違いに気づきやすい．しかし

伴奏であるピアノ演奏のリズム間違いや曲の強弱などは

動画での比較では間違いに気づきにくく，ピアノ演奏技能

が向上しなかったのではないかと考えられる．そのため e
ラーニングにおいて学習者のピアノ演奏から間違いをア

ドバイスする仕組みを導入することが必要である．

これまで学習者のピアノ演奏学習を支援するためのシ

ステムとして，MIDI ピアノや MIDI キーボードといった

電子楽器を用いて学習者の演奏情報を電子的に取得して

音間違い・リズム間違いを検出し，それを基に間違い箇所

をアドバイスするシステムが研究されている．

Dannenberg ら[2]の提案した”The Piano Tutor Project”
では学習者のピアノ演奏情報を取得し，音間違いやリズム

間違いといった誤りを逐次検出し，楽譜及び音声を用いて

学習者へのアドバイスを行うシステムを提案した．また鈴

木[3]は教員養成機関向けに“Net-CAPIS”を提案し，学習

者の演奏間違い指摘に加え，e ラーニングにおける学習者

と教師とのコミュニケーションを実現する機能を取り入

れた．しかしこれらのシステムはアコースティックピアノ

を主として利用する多くの教員養成機関でのピアノ学習

環境に適合せず実用的ではない．

本稿では以上の点を踏まえ，ピアノ初学者に向けた演

奏学習における学習デザイン及び基本的なピアノ演奏技

能を学習するための支援システムを提案する．

２． 学習デザインの概要

提案する学習デザインでは，ピアノ初学者がピアノ楽

曲の演奏を学習するために，基本的なステップに関して支

援を行う．ほとんどの学習者は音取りから始め，次のステ

ップとしてリズム取りを習得し，その後に音の強弱・曲想

等の学習および練習を行う．そのため本学習デザインのピ

アノ演奏学習では，ピアノ演奏における基本的な演奏技能

である音取りとリズム取りの支援を行うものとする．

図 1 にピアノ弾き歌いの学習デザインを示す．本学習

デザインでは，中平ら[1]の e ラーニングによる学習デザイ

ンを基とする．図 1(a)において効果が現れているピアノ弾

き歌いの歌唱については従来通りの学習を踏襲し，それに

追加する形で図 1(b)に示すピアノ演奏向上のための学習

を提案する．

図 1(a)では学習者は自学自習時間に教師が用意した e
ラーニングコンテンツ上の注釈付き楽譜及び教師による

模範演奏を用いて課題曲の学習を行う．その上で自身のピ

アノ弾き歌いを録画し，提出する．このステップを繰り返

し行い，学習者が自ら間違いを発見する行動を促す．

図 1(b)では図 1(a)と同様に最初に従来通りに e ラーニ

ングを受講し，ピアノ演奏を提出するが，提出されたピア

ノ演奏を自動的にチェックし，間違いと思われる箇所があ

れば学習者にアドバイスする．学習者はそれを基にピアノ

演奏の練習を行う．このステップを繰り返し行うことで学

習者はより多くの間違いに気づき，それを改善することが

できるため，ピアノ演奏技能が向上すると期待される．† 長岡技術科学大学
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ピアノ演奏のアドバイスは，ピアノ演奏における基本

的な演奏技能の間違いについて行う．アドバイスは動画に

付随する音声情報，または単独で提出される音声情報のみ

で行えるようにし，それを学習者に楽譜で提示し，さらに

間違えている部分のみを抽出して学習者の演奏と模範演

奏を聞き比べられるようにする．これにより自学自習時間

では基本的なピアノ弾き歌い技能を学習し，対面授業では

曲想などのより高度な演奏技能を集中的に教師から学習

することが可能になり，教育の質向上につながると期待さ

れる．

３．提案システムの概要

本章では提案する学習デザインを実現するためのピア

ノ演奏評価システムについて述べる．本システムは学習者

のピアノ演奏から正しく演奏されているかを評価し，音間

違いやリズム間違いといった基本的な演奏技能の間違い

を楽譜により学習者に指摘して改善を促すためのシステ

ムである．学習者の基本的なピアノ演奏技能の学習を支援

することが目的である．

本システムに必要とされる要件は，(Ⅰ)学習者の投稿し

た演奏データから音高及び音長情報を解釈できる，(Ⅱ)Ⅰ
より教師データと比べて音間違い及びリズム間違いを解

釈できる，(Ⅲ)Ⅱで検出した間違いの場所を楽譜に書き込

んで学習者に提示できる，の 3 点である．具体的な手順と

しては以下のようになる．学習者がピアノ演奏を投稿する

と，予め用意される模範演奏データと誤りの比較ができる

ようにコンピューターが理解できる音高・音長情報への変

換を行う．次に，模範演奏データと比較して，相違点を見

つける．その相違点が，学習者が間違いを犯していると推

定できる場所になる．見つかった相違点から学習者に見せ

る楽譜上にその場所をマークし，間違いを犯している場所

を楽譜で示す．また相違点の場所より，その前後の学習者

の演奏を切り出し，模範演奏とあわせて学習者が試聴及び

比較ができるようにする．

上記のシステムを実現するために，4 つの機能に分割し

て実装する．次節以降では，これらの機能を説明する．

A) 学習者ピアノ演奏データ解析

B) 教師データとなる模範演奏データの事前準備

C) 学習者演奏と模範演奏との相違点検出

D) アドバイスの提示

本システムの概要図は図 2 に示すとおりである．

３．１ 学習者ピアノ演奏データ解析

本機能では学習者が送信したピアノ演奏を解析し，学

習者のピアノ演奏における音高・音長情報を取得する．

図 2 の A)に該当する部分である．従来法で MIDI を用い

て電子的に取得していた学習者のピアノ演奏情報に代わ

るものであるが，音声情報のままでは楽譜情報との比較が

困難である．そのため，音高・音長情報を数値で表現でき

るように解析を行う必要がある．

音高・音長取得には，自動採譜研究でも行われている

音高推定処理を利用する．具体的には[4]の手法を用いる．

これは，逆ノッチフィルタ[5]と呼ばれる音高推定手法を基

に，幾つかの音高推定処理の改善を加えたものである．一

般に音高推定処理は長時間の処理を要する処理である．本

(a) 中平らによるピアノ弾き歌いの

学習デザイン([1]より引用)
(b) 提案する学習デザイン

従来通りの練習

学習者への

アドバイス

図 1．学習デザインの概要

伴奏
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手法は計算量が少ないという利点があり，学習者がピアノ

演奏を提出してから即座にピアノ演奏のアドバイスを行

えるようにするために有用な手法であると考える．本手法

では，アコースティックピアノに対してのピアノ音認識率

が最大 80%得られており，提案システムにおいても有効

である．

また学習者がピアノ演奏をデジタル記録する場合，録

音に使用する機器がどのような録音形式で記録されるか

を気にすることはないため，学習者がどのような録音形式

でピアノ演奏を送ってくるか不明である．しかし，音声を

デジタル記録するための方式は様々なため，システムが決

めた記録形式に固定すると，学習者が思わぬトラブルを引

き起こす可能性がある．そのためシステム側をある程度柔

軟に設計し，MP3 や WMA をはじめとした多くの記録形

式に対応させ，学習者に記録形式を意識させないで利用で

きるようにするのが望ましい．提案システムでは学習者か

ら提出されたピアノ演奏データの記録形式を識別し，動画

で投稿された場合は音声のみを分離した後，システム内部

で共通の音声記録形式に変換することでこの問題に対処

する．

上記により得られる演奏情報は図 2 A)のグラフに表す

ようにピアノロール(縦軸に音高，横軸に時間を取り，保

持音長を線で示した演奏情報に関するグラフ)として表現

できる．ピアノロールを用いることにより以降の演奏比較

が比較的容易になる．

３．２ 模範演奏データ

学習者の演奏データを評価するための模範演奏データ

を，教師データとして予め用意する．図 2 の B)に該当す

る部分である．用意する模範演奏データは，楽譜情報と録

音した模範演奏の 2 種類を用いる．

楽譜情報は C) における学習者の演奏データとの比較

に用いられる．また，D) におけるアドバイス付き楽譜生

成の基本データとしても用いる．

また既存の学習環境に即したピアノ演奏支援を行える

ようにするためには，アコースティックピアノによる模範

演奏の提示も重要になる．そのため，用意する模範演奏デ

ータには教師が演奏した模範演奏を録音したものを含め

る．この模範演奏データは D) において学習者の誤りの部

分のみを切り出して学習者の演奏と共に学習者に提示す

るため，録音した模範演奏も学習者のピアノ演奏と同じよ

うに楽譜上の任意の場所を切り出せるようにする．

３．３ 学習者演奏と模範演奏との相違点検出

本機能では学習者の演奏と電子楽譜の相違点を調べ，

学習者の演奏間違いを検出する．図 2 の C)に該当する部

分である．

学習者の演奏学習者の演奏データを評価するためには，

学習者の演奏データについての演奏位置を電子楽譜と比

較しながら追跡する必要がある．本稿では B)で得られた

図 2．提案するシステム概要図

教師

学習者

B)

A) C) D)

録音形式変換

音高・音長推定

電子楽譜との比較

間違い検出

アドバイス付き

楽譜生成

間違い箇所の

演奏抽出

弾いていない

音高 音高

学習者演奏の
ピアノロール

演奏の比較結果
学習者に

提示する楽譜
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学習者の音高及び音長情報と B)で用意する電子楽譜との

マッチングを行い，電子楽譜との相違がある箇所を学習者

の演奏間違いと識別する手法を用いる．しかし，学習者が

どのようにピアノ演奏の練習を行うかは未知数である．例

えば，学習者がピアノ演奏中に間違いに気づいた場合に，

そのまま弾き続けるのか，間違えた場所まで戻って弾き直

すのかということが想定される．

さらに学習者の演奏情報が正確に取得されない事も考

慮しなければならない．従来法のように電子的に打鍵情報

を取得する場合，学習者の打鍵を正確に取得することが可

能であるが，提案システムのように音声信号から音高音長

情報を推定する段階で推定誤りが生じる．そのため，音

高・音長の誤判定が存在する可能性があることを演奏の比

較時に考慮する必要がある．

上記の問題を改善するために，電子楽譜から学習者が

誤りを犯すことの無い大幅な推定誤りを比較時に除外す

ることを考える．例えば，数オクターブも異なって認識さ

れている音高を除外する，打鍵されていない場合はそれを

検出するためにそれに該当する楽譜上の音を無視して再

追跡する等の方法を考えている．また現在の音高推定率を

考慮し，学習者に誤りを指摘する際には，誤りと断言せず，

誤っている可能性があるというアドバイスの提示にとど

める．

３．４ アドバイスの提示

本機能では検出した学習者の演奏間違いを視覚的及び

聴覚的に理解しやすい形で学習者に提示する．図 2 の D)
に該当する部分である．本システムでは，間違い箇所をわ

かりやすく提示するために，間違っていると思われる場所

を示したアドバイス付楽譜の提示と，間違っていると思わ

れる場所付近の前後のみを抽出した学習者の演奏と模範

演奏の提示を組み合わせて行う．

アドバイス付楽譜では学習者が間違えている場所を明

確に示すことができる．また，学習者ごとに異なる指導ポ

イントを楽譜上に記録することができる．また，自身のピ

アノ演奏と模範演奏を視聴できるようにすることで，学習

者が間違った内容を具体的に理解できるようにする．

楽譜と演奏の提示方法については，最初にアドバイス

付楽譜のみを提示する．楽譜上に追記されている，学習者

へのアドバイスがされている楽譜上の場所を選択すると，

その部分における学習者の演奏と模範演奏を聴くことが

できるようにする．

４．おわりに

本稿では教員養成機関での学習者に対するピアノ弾き

歌い学習の問題点と，それを改善する学習デザイン及びピ

アノ演奏学習支援システムを提案した．現在は，提案シス

テムの実装に着手している段階である．

今後は提案システムにおける残された機能の実装を行

う．さらに保育者養成機関においてピアノ演奏の学習を行

う 80 名の学生を対象とした実験を行い，提案システムの

有用性を検証する．
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