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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトは、ピアノ練習における演奏支援と評価を行うための多角的なア
プローチを提案する。まず、ピアノ初心者の長期練習データを収集し、隠れマルコフモデル（HMM）を用いて演
奏誤りの変化を分析・可視化した。次に、学習者のメタ認知や指導者の評価をアンケート調査と演奏記録に基づ
いて統合分析し、学習プロセスを可視化することを可能にした。さらに、音響データから自動的に演奏を評価す
る手法を開発し、演奏とその教員評価との相関を確認した。これらにより、ピアノ練習の効果的な支援と評価方
法を提案しその有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：This research project proposes a multifaceted approach to supporting and 
evaluating piano practice. First, long-term practice data from beginner pianists were collected and 
analyzed using a Hidden Markov Model (HMM) to visualize changes in performance errors. Next, 
learners' metacognition and instructors' evaluations were integrated through surveys and performance
 records to visualize the learning process. Furthermore, a method for automatically evaluating 
performance from audio data was developed, confirming the correlation between performance and 
teachers' evaluations. These efforts propose effective methods for supporting and evaluating piano 
practice and verify their effectiveness.

研究分野：音楽情報科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究プロジェクトは、音楽教育や身体知の研究分野において重要な意義を持つ。学術的には、ピアノ練習デー
タの長期的な分析を通じて、演奏技術の向上プロセスを定量的に明らかにし、効果的な練習方法の提案に繋げて
いる。また、学習者のメタ認知と指導者の評価を統合した分析により、学習プロセスの理解が深まった。さら
に、機械学習を用いた自動評価手法の確立は、教育現場における客観的かつ迅速なフィードバックを可能にし、
学習者のモチベーション向上にも寄与することが期待される。社会的には、これらの成果を基に開発される演奏
支援システムは、初心者の学習効率を高め、音楽教育の質向上に貢献する。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１（共通） 

1 研究開始当初の背景 
近年，身体知の研究は多くの分野で進展しているが，その習得過程を長期的かつ定量的に
示した研究は少ない。特に音楽演奏能力，特にピアノ演奏技能の習得過程については，これ
までの研究では短期間の評価が主流であり，年単位の長期的なデータを用いた研究は限ら
れている。また，新型コロナウイルス感染症の影響で遠隔授業が広がり，身体知の非対面教
育が困難な状況にある。国連の持続可能な開発目標（SDGs）の「4a. 子供，障害及びジェン
ダーに配慮した教育施設を構築・改良し，全ての人々に安全で非暴力的，包摂的，効果的な
学習環境を提供できるようにする」というターゲットに照らしても，身体知の効果的な教育
方法の研究はますます重要となっている。身体知は，人間が学習によって獲得する能力の一
種であり，音楽やスポーツ，工芸などの分野で重要な役割を果たす。しかし，その獲得過程
や効果的な指導方法についての科学的な理解はまだ十分に進んでいない。特にピアノ演奏
のような複雑な技能は，長期間の練習と反復を通じて習得されるものであり，その過程を詳
細に解析することは，教育方法の改善に繋がる重要な課題である。 

2 研究の目的 
本研究の目的は，人間が身体知を学ぶ過程を明らかにし，身体知の効果的な獲得に資する
ために，ピアノ演奏の練習における技能習得についてモデル化と分析を行うことである。具
体的には，以下の点を重視する。 
 
 長期的な演奏データの収集と分析: 
ピアノ初心者の練習演奏を長期的に記録し，そのデータを基に演奏技能の向上過程を
解析する。 

 効果的な練習方法の提案: 
演奏データの分析結果を基に，学習者および指導者に対して効果的な練習方法を提案
する。 

 メタ認知と指導評価の関連分析: 
学習者のメタ認知や指導者の評価と演奏データを関連付けて分析し，学習過程の理解
を深める。 

3 研究の方法 
本研究では，大阪大谷大学教育学部幼児教育専攻で実施されたピアノのグループ授業に
参加した練習演奏データを対象とした。各授業では電子ピアノを使用し，演奏データはMIDI
データとして記録した。さらに一部のデータ処理には試験演奏の音響データを用いた。これ
らのデータを基に，以下の手法を用いて研究を進めた。 

3.1 データ収集と前処理 
収集された MIDI データには録音開始から終了までの演奏内容が連続して記録されてい
るため，無音区間を削除してセグメントに分割した。各演奏セグメントがどの曲を演奏した
ものかを特定するために，候補楽譜全体に対して隠れマルコフモデル（HMM）を用いてア
ライメントを行い，楽曲を最尤推定した。また，演奏と楽譜の適合度合いを表す指標として
Uniquenessと Reliabilityを提案し算出した。 

3.2 演奏誤りの検出と分類 
HMMを用いて演奏データと楽譜データのアライメントを行い，音高誤り，余分音符，不
足音符の 3種類に分類して演奏誤りを検出した。音高誤りは演奏上の音高の誤りを示し，余
分音符は楽譜に存在しない音符を示し，不足音符は演奏に含まれない楽譜音符を示す。これ
らの演奏誤りの頻度と経時的変化を分析・可視化した。 

3.3 メタ認知と指導評価の関連分析 
学習者のメタ認知や指導者の評価と演奏データを関連付けて分析した。学習者へのアン
ケート調査を実施し，これまでのピアノ学習歴や練習頻度，自己評価などを収集した。また，
教員による評価をもとに，練習演奏の誤りとの関連性を検討した。 

4 研究成果 
本研究は，ピアノ初心者の演奏技能の習得過程を長期的に分析し，効果的な練習方法を提示す
るために次の成果を得た。 

4.1 演奏誤りの定量的分析 
長期間にわたるピアノ初心者の練習演奏データを HMM を用いて分析し，音高誤り，余分音



符，不足音符の頻度の経時的変化を可視化した。これにより，練習回数を重ねるごとに演奏誤り
が減少し，正しい演奏が増加する傾向を確認した。また，これらのデータを基に，個々の学習者
の練習の進捗を詳細に追跡し，各演奏者の特徴を明らかにした。 

4.2 メタ認知と指導評価の関連分析 
学習者のアンケート結果と練習演奏データを照らし合わせ，授業時間外の練習時間が長いほ
ど良い評価を得る傾向を確認した。しかし，音高誤りやリズムのばらつきに関しては，教員の評
価と直接的な相関は見られなかった。この結果から，練習の質と量が重要であることが示唆され
る。さらに，学習者の自己評価と実際の演奏誤りとの関連性を分析し，自己認識と実際のパフォ
ーマンスには差があることがわかった。 

4.3 効果的な練習方法の提案 
分析結果に基づき，学習者が効果的に演奏技能を向上させるための練習方法を提案した。具体
的には，演奏データのフィードバックを通じて自己評価を促進し，学習者自身が誤りを修正する
プロセスを支援する手法を開発した。これにより，学習者が自分の演奏を客観的に評価し，改善
点を特定できるよう支援することが可能となる。 

4.4 技術の実践的応用 
最新のニューラルネットワークモデルを用いて音響データから MIDI データを抽出し，HMM
を用いて楽譜とアライメントすることで，演奏誤りを評価する方法を開発した。この方法は，教
員の評価と高い相関を示し，機械学習を用いた評価システムの有効性を示した。これにより，演
奏誤りの自動検出と評価が可能となり，学習者に対するリアルタイムのフィードバックを提供
することで，教育効果を高めることが期待される。 

4.5 演奏技能向上の定量的モデル化 
ピアノ初心者の演奏技能の向上過程を定量的にモデル化し，効果的な練習方法をデータに基
づいて提案するための基盤を築いた。これにより，学習者の進捗を継続的にモニタリングし，
個々のニーズに応じた指導が可能となる。また，これらのデータを用いて，上達の早い学習者の
特徴を明らかにし，成功例を他の学習者に応用することができる。 

5 まとめ 
本研究は，ピアノ演奏技能の習得過程を定量的に分析し，効果的な練習方法を提供するた
めの基盤を築いた。これにより，学習者および指導者にとって有用な知見を提供し，音楽教
育の現場での実践的な活用が期待される。今後はさらにデータ分析を進め，上達の早い演奏
者の練習特徴を抽出し，学習者や指導者に対して効果的な練習方法を提案することを目指
す。また，技術の進展に伴い，これらの分析手法を他の楽器や学習分野にも応用することで，
身体知の教育全般に貢献できると考えられる。 
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