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1 はじめに
一般的なピアノ教室では，生徒はピアノがある教室で

指導者から週 1 回 30 分程度のレッスンを受け，指導者
は教本からいくつかの曲を宿題として課し，生徒が自宅
ピアノで毎日練習するよう求める [1]．特に新しい曲は
次回レッスンまでに譜読み [2] してくる，つまり一通り
楽譜通りに弾けるが，まだ音楽的な表情付けはできなく
てもよい，ところまで練習してくるよう求める．そし
て，次のレッスンでは生徒が譜読みできる（楽譜通り弾
ける）ことを前提に，曲に表情付けして演奏するなど指
導者がいるからこそできる音楽的指導に進む．
生徒の自宅練習では，指導者が不在のため生徒が自ら

演奏の良否を判断し間違いがあれば修正を図り，楽譜通
り弾けるまで繰り返し練習する必要がある．しかし，ピ
アノ導入期である小学校入学前後やピアノ初心者の生徒
は，自分で演奏良否の判断が付かない，間違いを認識で
きないことが多い．間違いがわからないと，間違ったま
ま練習をしたり，間違いを修正せず短時間で練習を終え
てしまったりして，譜読みできないまま次のレッスンを
迎えてしまう [3, 4]．すると指導者は限られたレッスン
時間を間違いの修正や譜読みの補助に費やさざる得なく
なり，表情付けなどの音楽的指導にかけられる時間が少
なくなる．これにより指導者には負荷がかかるだけでな
く，生徒は上達に時間を要するため向上心を削がれ，さ
らには保護者の不満を招くこともある．我々はこうした
ピアノ指導者の存在を前提とした教室でのレッスンを補
完するため，生徒が課された譜読みをはじめとする自宅
での宿題練習を支援することで，生徒は次のレッスンま
でに譜読みできるようになり効果的な上達を，指導者は
貴重なレッスン時間を表情付けなどの音楽的指導に専念
できるようになり負荷軽減を，そしてこれらによって保
護者は満足度向上を，それぞれ図ることができる hiketa
（仮称）システムの実現を目指している．
本稿では，まずピアノ導入期である小学校入学前後や

ピアノ初心者など自分で演奏良否の判断ができない生徒
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図 1 システムの楽譜選択画面

を対象とし，週 1 回 30 分の教室でのレッスンと自宅で
の宿題練習という従来からの形態は維持したまま，生徒
の自宅練習における演奏良否を生徒へフィードバックし
修正を促す AI採点機能 [5, 6]，自宅練習での演奏回数を
生徒自身や保護者，指導者に対して可視化し回数増を促
す機能，練習開始などシステム使用によるポイント付与
や指導者からのボーナスポイント付与によるインセン
ティブで練習頻度増を促す機能をもったシステムを提
案，構築する（図 1）．そして生徒 83名，指導者 46名に
よる約 4 か月半にわたる実証実験 [7] により評価を行
い，AI採点がピアノ上達に資することを示す．
2 関連研究
本稿の提案システムはピアノ指導者の存在が大前提で

あり独習システムではない．指導者による毎週 30 分の
教室でのレッスンとシステムによる自宅での宿題練習と
で役割分担する，つまり指導者は表情付けなどの音楽的
指導に専念し，システムは楽譜通り弾ける譜読みできる
ことと練習回数や頻度の増を図ることに特化すること
で，ピアノの効果的な上達に資するという点が他の関連
研究と大きく異なる．さらに実証実験をピアノ導入期の
生徒とその指導者を募り実施しており，本物の生徒・指
導者によるこれだけの規模の実証実験は希少である．
ピアノなど鍵盤楽器の学習を支援する研究はいくつか

提案されている．例えば鍵盤や周辺に映像を投影して支
援する研究 [8] がある．本稿のシステムは一般的な生徒
の自宅練習で使用するため，ピアノの他はタブレット端
末やスマートフォンなど広く普及している端末のみで動
作しプロジェクタなど大がかりな装置構成を必要としな
い．生徒演奏の間違いを判定するためには楽譜上のどこ
を演奏しているのか判断する楽譜追跡が必要となり，例
えば隠れマルコフモデル (HMM) を用いて弾き直しや弾
き飛ばしに追従した楽譜追跡を行う研究 [9] がある．
HMM は確率モデルであり通常のピアノ指導者やピアノ
教材作成者が判定用モデルを作成することは困難であ
る．本稿のシステムはある程度の長さがある一つの曲そ
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図 2 生徒自宅でのシステム使用形態

教本 曲 フレーズ Aコース Bコース
ベーシックス 56 146 644 446
オールインワン 43 132 578 396
他の楽譜 0 0 0 0

表 1 教本毎の曲数，フレーズ数，コース数

のものの判定ではなく，短い練習フレーズの判定を行え
ばよいため弾き直しや弾き飛ばしが発生する余地がほと
んどなく，より単純な DP マッチングを用いモデルの作
成を容易なものとする．ピアノ学習と誤り評価の例とし
て，ピアノ演奏の学習の過程を記録して間違い演奏を評
価した研究 [10] がある．これは練習時間の間，収録し
続けた連続的なデータを後から分析している．本稿のシ
ステムは演奏後すぐに間違い判定してフィードバック
し，演奏したフレーズに応じた練習方法やより簡単な曲
で構成された「コース」へ誘導することで，その場で間
違いを修正して再度チャレンジする練習を促すことがで
きる．誤りを演奏者へフィードバックして効果を評価す
るピアノ練習支援の例として，演奏を分析し誤りを楽譜
表示する研究 [11] がある．本稿のシステムは小学校入
学前後の生徒を対象としており，詳細な誤りを表示して
も生徒本人に理解してもらえない可能性が高いため，誤
りの指摘は小節単位で何小節目が間違っていたかという
表示にとどめ，その代わりにコースへ誘導することで間
違いの修正を図る練習ができるようにしている．
本システムのピアノ AI 採点は文献 [5] の技術を元に

生徒の対象年齢および教本の難易度を下げるための改良
をした．機械学習などの学習に基づくものではなく，生
徒演奏をあらかじめ用意した正しい演奏のモデルとパ
ターンマッチング [12] し，あらかじめ熟練したピアノ
教材作成者が定めたルールに基づいて判定することで，
正しく弾けたか，あるいはどのように間違ったか判断し
て表示するものである．これにより元々は音楽的知識や
能力を持った人間が判断していた演奏良否を「人間と同
じ知的作業をする機械を工学的に実現する技術」[13]で
ある AIとして判断できるようにしたものである．
3 提案システム
3.1 対象および使用形態
提案システムはピアノ導入期である小学校入学前後や

ピアノ初心者など自分では演奏良否の判断ができない生
徒を対象とする．週 1 回 30 分の教室でのレッスンと自
宅での宿題練習という従来からの形態は維持する．通常
のレッスンで使用する紙冊子による教本はそのまま利用
することで，指導者は従来からの指導方法を大きく変更
することなく容易に本システムを導入・併用できるよう
にする．教本としては導入期向けの 2種類 [14, 15]を選
定し，どちらかを使用したレッスンをしている指導者・
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図 3 生徒の操作フロー

生徒が本システムの利用対象となる．前者（以下，ベー
シックス）に 45 曲，後者（以下，オールインワン）に
43曲が収録されている．
図 2に生徒自宅でのシステム使用形態を示す．本シス

テムは生徒の自宅でも広く普及しているタブレット端末
やスマートフォンなど（以下，端末）で動作するものと
し，ピアノ譜面台にレッスンで使用している紙冊子の教
本と，本システムが動作する端末の両方を置いて，併用
する形で使用する．ピアノは普段練習に使用している通
常のもので構わないが，AI採点機能のみMIDI出力でき
るピアノ（以下，MIDIピアノ）が必要となる．
3.2 コンテンツ
選定した教本に収録されている曲毎に，おおむね 4小

節毎で区切った部分練習用のフレーズを用意した．例え
ば 1曲が 4小節の曲は曲全体がそのまま 1フレーズ，16
小節の曲は音楽的に意味のあるところで区切り 4フレー
ズに分割した．さらに，フレーズ毎にフレーズに応じた
練習方法や簡単な曲での練習を促す「コース」のコンテ
ンツを用意した．Aコースは，弾いている曲を用いた練
習方法，Bコースは，同じ要素を用いた簡単な曲とし，1
フレーズにつき両コースそれぞれ複数用意した．また，
選定した教本以外の練習を記録するため「他の楽譜」と
いう選択肢を設けるが曲以下は収録しない．表 1に教本
毎の曲数，フレーズ数，コース数を示す．
3.3 システム構成
本システムは Web アプリケーションとして端末のブ

ラウザで動作する．生徒・指導者には各々の ID を埋
め込んだ URL を用意，LuaLATEX で URL の二次元コー
ドと利用規約が入った PDF を生成して配布し，端末
で二次元コードを読み取ることで使用できる．AI 採
点を使用する場合はブラウザの Web Bluetooth API を
用い，BLE-MIDI でピアノと接続する．MIDI ピアノが
BLE-MIDI非対応の場合は，BLE-MIDI変換アダプタを介
して BLE-MIDI 接続する．なお，ブラウザの Web MIDI
API にも対応し，端末とピアノを USB ケーブルで直接
接続する USB MIDI接続もできる．端末のマイクで練習
の演奏を録音する機能もある．
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3.4 使用方法
3.4.1 生徒
生徒の操作フローを図 3に示す．太枠で示した部分が

実際にピアノを演奏する練習を，それ以外は何の練習を
するか選択をするものである．なお，生徒向けの文言
は，低年齢の生徒を考慮しひらがなを多用した平易な表
現としており，本稿での表現とは一部異なる．
まず，練習開始すると「楽譜選択」（図 1）となる．こ

こでシステムに曲が収録されているベーシックスまたは
オールインワンを選択（曲あり）すると「曲選択」へ，
収録されていない他の楽譜を選択（曲なし）すると「そ
の他練習」へ遷移する．「曲選択」は教本の収録曲一覧
が選択肢として示され，練習する曲を選択すると「練習
選択」へ遷移する．「練習選択」は，選択した曲を教本
で開いたイメージを表示して併用する教本の物理的な
ページを開くことを促し，指導者から指定された課題の
練習を選択すると「指定課題練習」，1 曲通しの練習を
選択すると「1曲通し練習」，1曲を分割したフレーズで
の部分練習を選択すると「フレーズ選択」へ遷移する．
「フレーズ選択」は曲のフレーズ一覧が選択肢として示
され，練習するフレーズを選択すると「フレーズ練習」
へ遷移する．「コース選択」は練習したフレーズに紐づ
いたコースが選択肢として示され，コースを選択すると
「コース練習」へ遷移する．
実際にピアノを演奏する練習のうち，「その他練習」

「指定課題練習」「1曲通し練習」「コース練習」は，選択
した曲・フレーズ・コースを画面で示して演奏させ，演
奏したら「ひいた♪」ボタンをタップすることで自己申
告による演奏回数としてカウントする．「フレーズ練習」
は，画面の楽譜イメージへ，どこを弾けばよいか赤枠で
囲って示して演奏させ，AI 採点対応の場合は AI 採点を
実施して結果の表示が，非対応の場合は自己申告による
結果の登録ができ，演奏回数をカウントした上で「コー
ス選択」へ遷移する．
また，開始操作や練習などに応じてポイントを付与す

る．画面には常に演奏回数とポイントを表示するととも
に，練習終了時には，その日の練習時間が何分であった
か表示し，生徒の練習へのモチベーションを向上させる
インセンティブとした．
3.4.2 指導者
指導者画面には指導する生徒の演奏回数，ポイント，

練習時間を表示し，生徒の努力に応じてボーナスポイン
トを付与できる機能を用意した．これにより，生徒がど
の程度の頻度・回数・時間の練習をしているのか把握で
き，次回レッスン内容を組み立てる参考にできるだけで
なく，ボーナスポイントによって生徒のモチベーション
を向上させるインセンティブとなるようにした．
3.5 AI採点
文献 [5] の技術を元にするが，より低年齢・低難易度

を対象としたためフレーズ内の音符の数が少なく，それ
に伴って間違いバリエーションも少なくなるため，正し
い演奏のモデルのみ使用する．また，低年齢の生徒は，
自らの演奏の間違いが分からないだけではなく，詳細な
誤りの指摘を表示しても理解できない可能性が高い．そ
こで誤りの指摘は小節単位で何小節目が間違っていたか
にとどめて「コース」の練習へ誘導することで修正を促
し，再度 AI 採点にチャレンジすることを繰り返して正

ISO週番号 ∗ 初回ログイン人数 累積ログイン率
2023-W41 34 41%
2023-W42 25 71%
2023-W43 16 90%
2023-W44 1 92%
2023-W45 1 93%
2023-W46 4 98%
2023-W47 2 100%

表 2 生徒の初回ログイン週と人数，累積ログイン率

しく演奏できるように図る．音楽的な表情付けなどは指
導者がレッスンで指導する分担であり，本システムの分
担は譜読みできること，つまり楽譜通り機械的に弾けて
いることを判定すればよいので，モデルは LilyPond[16]
で作成した機械的な演奏の SMF[17] とする．生徒演奏
も同じく SMF化し，DPマッチング [12]により生徒演奏
とモデルで音符の対応関係を認識する．
SMF同士の距離計算 [5]結果が閾値より大きい場合は

選択したフレーズとは違うフレーズを演奏したとみなし
て間違っている旨を表示する．閾値より小さい場合は次
に進み，マッチングで一致した（対応が取れた）最初と
最後の音符の時刻からテンポを推定し，許容範囲を逸脱
していた場合は，もっと速く・遅く弾くことを促す表示
をする．テンポが許容範囲内であれば次に進み，マッチ
ングで削除された（弾かなかった）音符，挿入された
（余計に弾いた）音符があったら，あるいはテンポ補正
した打鍵間隔 [5] が許容範囲を逸脱した音符があった
ら，該当の音符が位置する小節が間違っている旨を表示
する．いずれの間違いも検出されなかったら正しく演奏
できた旨の「ひけました！！！」を表示する．許容範囲
などのパラメータはピアノ指導経験がある熟練したピア
ノ教材作成者により教本・曲・フレーズ毎の指導方針を
定めて設定し，試奏を繰り返して意図した判定ができる
よう調整した上で決定した．
4 評価実験
4.1 実験方法
実証実験の期間は 2023年 10月から 2024年 2月とし，

選定した教本を使用している指導者に対し実証実験の参
加募集をした [18]．条件として生徒自宅にインターネッ
ト接続できる無線 LAN があること，期間中に本システ
ムを使用して練習することを必須とし，AI 採点できる
MIDI ピアノは推奨にとどめた．その結果，生徒・指導
者あわせて 100 名を超える参加者を得た．参加者には
指導者を通じ本システムを利用するための二次元コー
ドが入った PDFを配布した．また，BLE-MIDI非対応の
MIDIピアノを持つ生徒には，BLE-MIDI変換アダプタを
貸与し AI 採点できるようにした．さらに，一部の希望
する参加者にはタブレット端末を貸与した．
システムで取得したログデータから AI 採点有無によ

る生徒の練習回数などの行動，生徒やフレーズによる
AI 採点の正解率やその変化を分析することによって，
AI 採点がピアノ上達に資するか評価する．有意差検定
は有意水準 5 %とする．また，実験の期間終了後にアン
ケートを実施し AI採点について質問をした．
∗ 2023-W41のような表記は ISO 8601週番号の 2023年第 41週を意味
し，これは 2023年 10月 9日（月）からの 1週間のことである．
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図 4 生徒の本システム利用時間合計
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図 5 フレーズ練習回数の平均と標準誤差

4.2 実験結果
4.2.1 システム利用時間
期間中に本システムへログインした生徒は 83 名で

あった．うち，AI採点を実施した生徒は 32名，AI採点
非対応ピアノのため AI 採点を実施せずに演奏練習をし
た生徒は 45 名，ログインしたが演奏練習しなかった生
徒は 6名であった．表 2に生徒の初回ログイン週と人数
を示す．生徒のログイン情報である二次元コードは指導
者を通じて配布したため，生徒によって受け取った時
期が異なること，また保護者など家庭の都合の影響を
受けることなどから，生徒によってシステム利用開始
時期が異なる．第 1 週 2023-W41 に最初の生徒ログイン
があり，第 3週 2023-W43までに約 9割の生徒，第 7週
2023-W47までに全生徒 83名が初回ログインした．
図 4 に全生徒の本システム利用時間合計を週毎を示

す．最終週は 2024 年 2 月末日を含まない最後の週であ
る第 20 週 2024-W08 とした．生徒によって教本の進度
はまちまちで, 利用開始時に対象の教本を始めたばかり
の生徒もいれば，既に修了に近い状態の生徒もいる．教
本が修了した生徒の多くはシステムから離脱していくこ
と，期間中は新たな参加者を募らなかったことから利用
時間はおおむね減少していく傾向となった．一方，第
1 週 2023-W41 はまだ利用開始していない生徒が多いた
め，2023-W52 付近は年末年始のため，傾向よりも利用
時間が少ない結果となった．
4.2.2 フレーズ練習回数
図 5 に AI 採点利用有無によるフレーズ練習回数の

比較を示す．with Scoringは AI採点を利用した 32名，
without Scoring は利用しなかった 45 名で，縦軸にフ
レーズ練習回数の平均と標準誤差を示している．これら
の母平均の差を独立した 2標本の t検定（等分散を仮定
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図 6 AI採点の正解率と実施回数の散布図（生徒）
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図 7 AI採点の正解率と実施回数の散布図（フレーズ）

しない片側検定）で比較すると有意差あり (𝑝 = 0.02)と
なり，AI 採点を利用した生徒の方が利用しなかった生
徒よりもフレーズ練習の回数が有意に多いと言える．
4.2.3 AI採点の正解率と実施回数
AI 採点について，各生徒の正解率を縦軸，実施回数

を横軸としてプロットした散布図を図 6に示す．これは
スピアマンの順位相関係数が −0.42 で負の相関，有意差
あり (𝑝 = 0.03)となった．よって，正解率が高い生徒は
実施回数が少なく，正解率が低い生徒は実施回数が多い
傾向があると言える．
同様に，各フレーズをプロットした散布図を図 7に示

す．これはスピアマンの順位相関係数が −0.60 で負の相
関，有意差あり (𝑝 = 1.2 × 10−16)となった．よってこち
らも正解率が高いフレーズは実施回数が少なく，正解率
が低いフレーズは実施回数が多い傾向があると言える．
4.2.4 正解するまでの AI採点実施回数の変化
図 8に初正解までに要した AI採点回数の累積割合が，

週毎にどのように変化したか示す．これは AI 採点を利
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図 8 初正解までに要した AI採点回数の累積割合

用した生徒 32名とフレーズ数 278の組み合わせ 8,896通
りのうち，まず第 1週 2023-W41に 1回目の AI採点をし
て翌週までに正解に至った 46件を追跡し，1回目で正解
した 24 件より約 52%，2 回目で正解した 13 件より累積
37 件約 80%，のように 10 回目までプロットし，同様に
第 2週 2023-W42から第 4週 2023-W44に 1回目の AI採
点をして翌週までに正解に至ったものをそれぞれ追跡し
てプロットしたものである．第 1週と第 2週は表 2の通
りまだ利用生徒が少ないため，9 割以上の生徒が利用開
始した第 3 週 2023-W43 と翌第 4 週 2023-W44 における
5 回目の正解率について，母比率の差を z 検定（片側検
定）で比較すると有意差あり (𝑝 = 0.02)となった．よっ
て第 3週よりも第 4週の方が少ない回数で正解にたどり
着くようになったと言える．
4.2.5 アンケート結果
図 9に AI採点を使用した生徒とその保護者，AI採点

を使用した生徒を指導した指導者から得られた，AI 採
点の有効性に関するアンケート結果を示す．図は縦破線
が中立の位置で横軸のゼロ点であり，右側が中立回答
（灰色）の半分と有効性を認める回答（青系色）の人数，

左側が同様に中立回答（灰色）の半分と有効性を認めな
い回答（赤系色）の人数を示している．生徒・保護者は
いずれの質問でも半数以上が有効性を認める回答をして
おり，指導者も右側の有効性を認める回答が多かった．
一方，図 10 に示す，AI 採点を使用した生徒とその保
護者から得られた，AI 採点に対する所感に関するアン
ケート結果では評価が分かれた．
4.3 考察
図 5 で示したように，AI 採点を利用した生徒の方が

利用しなかった生徒よりもフレーズ練習の回数が有意に
多いことから，AI 採点があることでピアノ練習の演奏
回数や頻度を増加させることができ，練習量が増えるこ
とでピアノの上達を促すことができたと考えられる．
練習量が増えた理由は，図 6, 7で示したように，正解

率が低い生徒，正解率が低いフレーズほど AI 採点の実
施回数が多い傾向があるため，システムで間違いを指摘
されると「コース」練習などで演奏の修正を図り，正解
するまで繰り返し AI 採点にチャレンジするような行動
になったと考えられる．正解率が高い生徒，正解率が高
いフレーズは生徒のレベルが高い，あるいはフレーズの
難易度が低くて簡単に弾け，少ない回数で正解にたどり
着くため実施回数が少ないと考えられる．しかし AI 採
点が無い場合は，たとえ間違えていても気が付かずに短
時間・少ない回数の演奏だけで満足し本来必要な修正や
再チャレンジをしないため，図 5のように練習量が少な
いままとなると考えられる．
AI採点により練習量が増えた結果，図 8で示したよう

に，後の週の方が少ない回数で正解にたどり着くように
なったと考えられる．教本は先に進むと難易度が上がる
傾向があるため後の週の方が難しくなることが多いにも
かかわらず，少ない回数で弾けるようになったというこ
とは，ピアノ上達の効果が出てきたためと考えられる．
アンケートでは図 9 のように AI 採点の有効性を認め

02468 2 4 6 8 10 12 14 16 18
回答者数（生徒・保護者）

ピアノを弾くことがより楽しくなった
今練習している曲が弾きやすくなった
練習のサポートになったと感じる

全くそう思わない あまりそう思わない どちらともいえない ややそう思う そう思う

0246 2 4 6 8 10 12
回答者数（指導者）

生徒さんの音やリズムのミスが減ったと感じる

レッスンの効率は上がったと感じますか？

図 9 アンケート・AI採点の有効性

024681012 2 4 6 8 10 12
回答者数（生徒・保護者）

採点結果に納得感は感じますか？

音やリズムのミスが減ったと感じますか？

感じない あまり感じない どちらともいえない やや感じる 感じる

図 10 アンケート・AI採点に対する所感
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図 11 間違い指摘方法

る参加者が多かったが，図 10 のように所感は評価が分
かれた．この理由として，保護者から本システムの間違
い指摘が小節単位であるため，どこを間違えたのか分か
らないという指摘があった．本システムは，詳細な間違
い指摘では生徒本人の理解が難しいと考え，小節単位で
間違いを指摘するにとどめコースへ誘導することで修正
し再チャレンジを促す設計としていた．しかし，生徒の
自宅練習の際に保護者が傍につくケースがあり，生徒本
人および保護者ともに演奏間違いがわからず，それでも
AI 採点が小節単位で間違いを指摘すると保護者の不信
感を招くこととなった．AI 採点の判定に問題が無いか
生徒演奏 SMF を確認する調査をしたが意図通りの判定
であり問題はなかった．そこで，生徒本人に対してでは
なく，保護者や指導者に対する間違い指摘方法として，
図 11 のような表示がよいかたずねたところ，多くの保
護者・指導者から賛同を得ることができた．
5 おわりに
本稿では，自分で演奏良否の判断ができない低年齢

や初心者の生徒を対象として，週 1 回 30 分の教室での
レッスンと自宅での宿題練習という従来からの形態は維
持したまま，指導者と役割を分担して自宅練習の補助を
するシステムを提案した．このシステムは生徒の自宅練
習における演奏良否を生徒へフィードバックし修正を促
す AI 採点機能，自宅練習での演奏回数を生徒自身や保
護者，指導者に対して可視化し演奏回数の増加を促す機
能，練習開始などシステムを使用することによるポイン
ト付与や指導者からのボーナスポイント付与によるイン
センティブ付与で練習頻度の増加を促す機能を持つ．そ
して生徒 83名，指導者 46名による約 4か月半にわたる
実証実験により評価を行い，AI 採点がピアノ上達に資
することを示した．一方で，AI 採点のフィードバック
が詳細だと低年齢の生徒本人には理解が難しいと判断し
て小節単位にとどめたが，保護者が傍について練習し，
生徒本人・保護者ともに演奏間違いを認識できなかった
場合に不信感を招くことがあった．そこで生徒本人に対
してではなく，保護者・指導者向けの詳細な間違い指摘
方法を提案し賛同を得ることができた．今後はこの詳細
な間違い指摘方法を検討・実装するとともに，収録する
教本を増やすなどして実サービス化を進めたい．
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