
武庫川女子大学・音楽学部・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４５１７

若手研究(B)

2019～2016

ピアニストに打鍵位置を定めさせる情報のモダリティ：注意と感覚統合の観点から

Modalities of information that allow the pianist to decide where to strike: in 
terms of attention and sensory integration

９０７２６０９３研究者番号：

大澤　智恵（Ohsawa, Chie）

研究期間：

１６Ｋ１６４８４

年 月 日現在  ２   ７   ９

円     3,500,000

研究成果の概要（和文）：ピアノ演奏者が弾こうとする鍵に位置的に正しく運指する上で、鍵盤や手などの視覚
的情報、弾いた音のフィードバックである聴覚的情報、鍵盤を触った感触としての触覚的情報のそれぞれがどの
ように貢献しているかを演奏実験を通して調査し、演奏者が正しい位置を打鍵できるメカニズムを検討してき
た。実験では、各種の情報の有無または多少を演奏実験の中で操作し、演奏エラーを分析した。実験結果から、
エラーのない正しい位置への運指に事前に大きく貢献しているのは視覚情報であること、また生じたエラーの素
早いリカバリに聴覚情報や触覚情報が貢献していることが示唆された。 

研究成果の概要（英文）：We investigated the contribution of visual information, such as the keys and
 hands, auditory information, which is the feedback of the sound played, and haptic information, 
which is the feel of the keys, to the positional accuracy of a piano player's fingering of the keys 
he or she is trying to play. In the experiment, the presence or absence (or amount) of information 
in each modality was manipulated in the performance experiment and performance errors were analyzed.
 The results suggested that visual information contributed significantly to the fingering in advance
 and that auditory and haptic information contributed to the quick recovery of errors that occurred.

研究分野： 演奏科学

キーワード： 演奏　鍵盤　モダリティ　位置　視覚　聴覚フィードバック　触覚　ピアノ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鍵盤楽器における、演奏を成立させるための基礎技能のメカニズムを、演奏中に必要な情報の獲得という観点か
ら記述することで、 演奏という行為についての理解を進めることができた。 このことは、人の複雑な行動のし
くみについての理解への貢献に加え、生涯学習が進む現代の多様な演奏学習者の技能的な課題解決において、指
導者の経験則に依存しない、柔軟な指導方法・学習方法考案のための基礎となる情報を提供し、広く演奏学習者
の熟達化を支えることにつながると考えられる。このことはさらに、無用な挫折を防ぎ、より多くの人が演奏を
自由に楽しみ、生活を豊かなものにすることに貢献するだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 
（1） 鍵盤は、音高と各キーが 1 対 1 で対応しており、左から右に向かって低音から高音へ

順に配列された操作盤で、理論上、打鍵する位置とタイミングさえ正しければ演奏が成立す
る。熟練した演奏者が高い精度の時間的・空間的記憶を獲得していることは十分にありそう
である。一方、演奏中には位置に 関する記憶の他にも、視覚情報、触覚情報や手指の運動
に伴う固有受容性感覚など種々の体性感覚情報、演奏によって得られる聴覚のフィードバ
ック情報など、様々なモダリティの情報が得られる。演奏を最低限成立させるために、すな
わち適切な位置を正しいタイミングで打鍵し続けるために、ピアノ演奏者はどのようにし
て情報を得、また利用しているのかを解明したいと考えた。 

（2） 【A. 曖昧で可動な鍵盤空間記憶】 
 本研究代表者が実際にピアニストの空間的記憶の正確性をキー位置指示課題で測った結
果、熟練したピアニストであっても、鍵盤の空間的記憶の精度は低く、そのずれは各キーの
幅を上回っていた（Ohsawa et al., 2013)。すなわち、「空間的記憶のみ」を基準には、意図
したキーを弾くことは不可能であるといえる。一方で、参照点として与えるキー位置を大き
く移動しても、参照点を中心としたキー位置記憶正確性の分布のパターンは同様に保たれ
ており、この結果から、キー位置記憶は参照点にともなって可動なものと考えられた。この
可動性を生かして滞りなく演奏するためにも、頻繁に参照とすべき点の位置情報を得て、キ
ー位置の知識を更新し続けることが必要だと考えられる。一方、他の楽器の演奏においてど
のように正確な操作位置が実現されているかについては、弦楽器の左手の押弦位置の研究
があり(Lage et al.,2007; Chen, et al., 2008)、これら弦楽器の研究は、位置記憶のみでは運
指技能を説明できないことや、演奏中の知覚による情報獲得の重要性を示していた。 

（3） 【B. 演奏中の視覚および聴覚情報の利用】  
 ピアノ演奏に用いられている可能性のある情報のうち、本研究開始当初、すでに視覚情報
および聴覚情報の遮蔽を用いた予備的実験でその役割を検討しており、視覚情報がすばや
い大きな跳躍を含む演奏に大きな役割を果たしていることや、エラー修復に聴覚情報が利
用されていることが示唆される結果を得ていた。 

２．研究の目的 

（1） ピアノ演奏は、意図した音高に対応したキーを適切なタイミングで打鍵する連続動作
によって成り立っている。演奏の成立に決定的なのは打鍵動作の位置系列コントロールで
ある。しかし、上述の通り、研究開始当初、この位置そのものの記憶には曖昧性があり、奏
者が演奏中リアルタイムに得るキー位置に関する知覚情報が必須であることがわかってき
ていた。 

（2） 本研究は、演奏中に得られる視覚、各種体性感覚、聴覚の情報が、どのような機序で打
鍵位置を奏者に定めさせているかについて、注意を向けられるべきモダリティと他のモダ
リティの結びつきの観点から検討することを目的とした。 

３．研究の方法 

（1） 実験参加者 
 主な実験においては、いずれの実験にも、ピアノ演奏を専攻する音楽学部の大学生及び大
学院生が実験に参加した。 

（2） スケール及びアルペジオによる実験用音列での演奏課題 
 課題は、後述する 4 つの条件下で、以下の音列および楽曲の抜粋を電子ピアノで演奏す
ることであった。実験用の課題音列として、スケールおよび様々な音程によるアルペジオ 5
種を用いた。 
 実験条件として、手元及び鍵盤からの視覚情報の有無（手元を見られないようにする視覚
情報マスキング用ゴーグル※の有無）、演奏音のフィードバックによる聴覚情報の有無（電
子ピアノの音出力の有無）、黒鍵の凹凸による触覚情報の多少（すべて白鍵のハ長調、黒鍵
をスケール 7 音中 5 音含むロ長調での演奏）を操作した。 
※ 視覚情報マスキング用ゴーグルは、眼鏡と顔の間の隙間を埋める幅広い縁のついた埃よ
け眼鏡を使用し、その正面の透明窓の下半分にマスキングテープを貼り付けて作成した。
「視覚なし」条件ではゴーグルを装着し、大きく顔の角度を変えない限り手元は見られなか
った。 



（3） レパートリー演奏による演奏課題 
 課題は、（2）に示したのと同様の視覚・聴覚の条件下で、各実験参加者の実験時のレパー
トリーのうち、よく弾き込んでおり自信をもって弾けると申告した楽曲の中で、特に「技術
的に難しいが、聴かせどころでもあると感じる」、「主旋律がもっとも高音の声部に置かれて
いる」と実験参加者自身が判断した、8 小節から 16 小節程度の抜粋を演奏することであっ
た。 

（4） 演奏エラー分析方法 
 演奏の正確性を測るため、各種音形の演奏におけるエラーをカウントした。MIDI で取得
された演奏データ、演奏されるべき音列のデータの MIDI データを用いて、打鍵された音
と本来弾くべき音との対応を動的計画法を用いて判定した。この際、演奏エラーとして 2 種
のエラーを設定した。一つは「位置エラー」で、本来弾くべきキー（鍵）と異なるキーを打
鍵した場合の、いわゆるミスタッチをエラーとした。もう一つは「移動エラー」で、前の音
からの移動距離が楽譜上のそれと異なった場合にエラーとしてカウントするものであった。
後者を分析することは、演奏音のエラー分析上は新しい試みであり、これにより、本質的な
エラーの出現の度合いと、そのエラーを修正できずに演奏し続けた箇所の出現の度合いを
推定できると考えた。 

（5） その他の実験 
 上記以外の実験として、ピアノ演奏者に模擬難聴音を聴かせることで、演奏のさまざまな
パラメータにおける変化をみる実験も行った。また、参考として、音高の連続的な調整が可
能な演奏形態における聴覚フィードバックの影響をみるために、声楽家のピッチコントロ
ールにおける聴覚フィードバック攪乱の影響を調査する実験も行った。 

４．研究成果 

（1） 各種情報の役割：実験用音列での結果より 

手元や鍵盤からの視覚情報は、エラーの防止に大きく貢献していること、演奏音のフィー
ドバックである聴覚情報、鍵盤を触った感触である触覚情報は、すでに生じたエラーの影響
を最小限におさえ、すばやく正しい位置への打鍵へと運動を修正することに貢献している
ことが示唆された。以下に詳細を述べる。 

(ア) 視覚情報の役割 

実験用音列は、実験開始直後の練習セッションでのみ練習することができた、それ
ほど弾き込んでいない音列であったが、スケールやアルペジオなどの規則的な音列で
あり、ピアノ専攻の学生・大学卒業生である実験参加者たちにとっては、本来それほど
難しい課題ではなかったと思われる。このことは、視覚のある条件でほとんどミスが
なかったことからも伺える。しかし、視覚情報が入手不可となると、位置エラーをみて
も移動エラーをみても、演奏エラーの割合は著しく増加していた。これらにより、それ
ほど弾き込んでいない音列の演奏において、視覚情報は正しい打鍵位置への運指にき
わめて大きな役割を担っていたこと、さらに、跳躍のないスケールの演奏では視覚の
効果は見られず、アルペジオの音列において視覚の効果が発揮されていたことがわか
った。また、1 オクターブ以上の大きな跳躍を含む音列だけではなく、3 度などの小さ
な跳躍によって音列が構成されている場合にも、視覚情報が重要な役割を果たしてい
た。 

(イ) 聴覚情報の役割 

聴覚情報は、視覚情報のない場合のアルペジオ音列でその有無が位置エラーでみた
正確性に影響しているが、移動エラーを見ると影響がみられなかった。聴覚情報は、視
覚情報のないときに起きてしまったエラーを修正するのに用いられている（エラーの
防止には貢献していなかった）のではないか、と推測された。 

(ウ) 触覚情報の役割 

実験結果について、調（白鍵のみのハ長調・黒鍵を 5 音含むロ長調）を要因に入れ
た分析から、位置エラーでみた場合、視覚情報がない場合に触覚情報がより少ないと
考えられるハ長調で、エラーが多くなっていた。位置エラーに関して、特に視覚情報が
ない場合にのみ効果が発揮される点は、聴覚情報と似た効果の現れ方であった。移動
エラーにおいては、視覚・聴覚情報とも得られない場合にのみ調の効果がみられたが、
この場合触覚情報量が多いはずのロ長調でよりエラーが大きくなっていた。触覚情報
が多いことがかえってエラーを数多く引き起こしていたのか、それとも単に、白鍵と



黒鍵の高低差や奥行き差による運指の「難しさ」からロ長調のエラーが起きたのかは
ここでは不明であるが、おそらくハ長調よりもいくぶんかは「難しい」はずの黒鍵 5 つ
を含むロ長調で、しかも視覚の得られない場合にのみエラーがハ長調よりも少なかっ
た点をあわせて考えると、調の違いによる触覚情報は、視覚が得られない場合に、少な
くともエラーの修正には役立っていると考えられる。 

（2） 各種情報の役割：レパートリー抜粋課題 

 レパートリー演奏においては、視覚情報の有無は位置エラー、移動エラーのどちらにおい
ても大きな効果をもっていたのに対し、聴覚情報の有無は位置エラーでのみ効果があった。
これらは、実験用音列と同様の結果であり、このことから、視覚情報がエラーの防止にも修
正にも役立っていると考えられるのに対し、聴覚情報は起きてしまったエラーの修正に主
に貢献しているといえそうである。ただし、位置エラーにおいて、聴覚情報の有無は視覚が
あってもなくても正確性に影響していた点は実験用音列と異なる結果である。視覚情報が
ある状態でも、聴覚情報がないとわずかながらエラーが増えていたということは、レパート
リー演奏での視覚への依存度が、よく弾き込んではいない音列ほど高くなく、その分、聴覚
情報があることが正確な運指、特にエラー修正に貢献していたことの現れではないかと考
えられる。 

レパートリー演奏の実験用音列とのもう一つの大きな違いは、個人間のばらつきの大き
さであった。各実験参加者が選んだ楽曲の違いによってこのばらつきが生じていた可能性
とともに、十分に弾き込んでレパートリーとなった演奏では、知覚情報・音列特有の記憶・
それらの情報モダリティなどに関して、どの種類の情報にどの程度頼るか、という方略によ
り大きな個人差があった可能性が考えられる。 

（3） 演奏の正確性算出のためのエラー解析におけるエラー定義方法の提案 

本研究の提案した演奏エラー分析方法として、従来からある「ミスタッチ」の基準である
「位置エラー」に加え、「移動エラー」を解析対象とすることにより、演奏のどの局面で各
種情報が役立っているかを推定することが可能になった点は重要な成果であると考えてい
る。今後さまざまな形態の「演奏」における知覚情報の役割の検討にも本研究成果を応用で
きる可能性がある。 

（4） その他の実験より 

(ア) ピアノ演奏者に模擬難聴音を聴かせることで、演奏のさまざまなパラメータにおける
変化をみる実験は、他のプロジェクトと共同で行ったものであるが、本研究課題とし
ては、模擬難聴音へと加工されたフィードバック音により打鍵位置コントロールに影
響があるかに注目した。結果、この実験においては誘発されたミスタッチはなく、難聴
状態のフィードバックで打鍵位置コントロールに影響があるとはいえなかった。 

(イ) 音高の連続的な調整が可能な演奏形態における聴覚フィードバックの影響をみるため
に行った、声楽家のピッチコントロールにおける聴覚フィードバック攪乱の影響を調
査する実験においては、聴覚情報の攪乱よりピッチコントロールは有意に影響を受け、
通常よりもエラー（（１），（２）の研究で用いた用語でいう移動エラーに相当するエラ
ー）が大きかった。このことから、ピッチの連続的な調整が可能な演奏形態では、聴覚
フィードバックはピッチコントロールに大きく貢献していることが示唆された。 
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