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研究成果の概要（和文）：本研究では，スキル獲得や学習を促す内発的動機付けと深い愉しみ（フロー）の構造化と指
標化を目指し，ピアノ学習を例に研究を行った．まずピアノ演奏スキルの計測技術を開発し，また定量化するための複
数の指標（指の独立性等）を作成した．次に指標を用いてピアノ学習を行い，興味を持って練習することでスキル獲得
が促され，また上手くなった自分のイメージを持つことで継続的な学習がサポートされることを明らかにした．さらに
，従来はフローを体験しないと言われていたノンエキスパートであっても，自身で明確な目標を立てることによって，
フロー体験が促されることが示唆された．

研究成果の概要（英文）： In this study, we investigated the structures and parameters of skill 
acquisition and intrinsic motivation and deep enjoyment/pleasure (flow) that promotes learning in piano 
practice.
 First, we developed a novel system as measured by skill and quantified it by making several parameters 
(e.g., finger movement). Second, through piano learning experiments with the parameters, we found that 
participants who are interested in playing piano and who build a positive self-image about being good at 
playing the piano have high accessibility to skill and carried out to continue to learn. Finally, our 
study showed that non-experts can experience “flow”. Moreover, our results suggest that non-experts who 
decide upon a definite goal experience flow during piano-playing.

研究分野： 感性情報学

キーワード： 演奏科学　熟達過程　モーション計測　フロー　生理計測

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
「良い習慣は才能を越える」と言われるよ

うに，学習やスキル獲得過程においては良質
な習慣の形成・維持・発展がカギとなる．良
質な習慣形成に大きな役割を果たすのが動
機付けである．とりわけ「内発的な動機付け」
に基づく行動は効率的で継続的であるとさ
れている． 
学習やスキル獲得過程を効率的・継続的に

行う上で，「内発的な動機付け」の重要性が
指摘されている．内発的な動機付けに関連す
る研究として，「楽しみ」や「幸せ」の研究
がある（Russel, 2003; Haidt, 2006）．楽しみ
は外発的な動機付けと内発的な動機付けに
よるものに分けられ，Csikszentmihalyi 
(1973)は内発的動機付けの最大のものを「フ
ロー」（没入）と定義した（以降，内発的動
機付けを意味して「愉しみ」と表記する）．
最新のフローモデル(1997)では，８つの心理
ステート（フロー、制御、緩和、退屈、無関
心、心配、不安、興奮）が個人のスキルレベ
ルとチャレンジレベルに応じて遷移すると
されている．多くのフローの研究があるが，
大半はモデルの定性的検討であり，スポーツ
分 野 で フ ロ ー の 指 標 化 （ Flow state 
scale;Jackson, 2002）の試みがあるものの限
定的である． 
フロー状態の客観的計測については最近，

De Manzono1)(2010)がピアノ演奏中のフロ
ー状態について心理生理学的な計測（心拍変
動，大頬骨筋の活動等）を行い，フロー状態
が練習を促すための報酬系の信号として機
能するという興味深い結果を示している．し
かしフローの長期的効果を示したものでは
なく，定量的評価に関してはまだ研究の緒に
就いたばかりである． 
一方，生産技術，スポーツ，芸術など多様

な分野においても，熟練動作の伝承に関する
研究が行われている．「熟練動作制御方略と
は，筋活動以外の力を利用した省力化やパフ
ォーマンス向上である」という Bernstein 
(1967)の仮説の関連研究や，認知科学分野で
身体的スキルの獲得にはメタ認知的プロセ
スが伴うという研究（hallam 2001; Suwa 
2006）等があるが，継続的学習法の効果・効
率を客観的に評価する方法は確立されてい
ない． 
ピアノ演奏動作は優れた熟練動作の一つ

であるが，その練習法は経験論にのみ基づい
ており，演奏スキルの定量化や，練習が演奏
技能の向上に及ぼす影響等について，定量的
な評価を行った研究はない．ピアノ演奏時の
手指運動制御については，古屋によるプロピ
アニストがアマチュアに比べ，指の独立運動
能力が高いことを示した研究(2011)が，世界
に先駆けたものとなっている． 
 
２．研究の目的 
本研究ではスキル獲得過程を促進する内

発的動機付け（＝愉しみ）に着目し，その構

造の解明と指標化を行う．また愉しみを喚
起・増幅し，スキル獲得過程をインタラクテ
ィブに支援するモデルを確立する．さらに本
モデルをピアノ演奏スキル獲得過程に応用
し，スキル獲得効果・効率の促進に関して実
証評価を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究では大きく以下の２つの課題を実

施する．課題（１）は愉しみの喚起・増強に
関するインタラクティブ支援モデルの構築
であり，愉しみの構造分析や愉しみの客観的
計測方法の検討を実施する．課題（２）はピ
アノ演奏スキル獲得プロセスの解明と学習
効果の客観的評価方法の確立であり，ピアノ
演奏スキルの分析と，それに基づく学習効果
の比較検討，さらにはマーカレス手指動作計
測方法の検討を実施する． 
 
４．研究成果 
４．１．モチベーティブ・コミュニケーシ
ョン・モデルの提案 
愉しみを喚起・増幅し，スキル獲得過程

をインタラクティブに支援する仕組みをモ
チベーティブ・コミュニケーションと称し
，自律的動機付けを中心とした基本モデル
を構築した． 
 

 
図１ モチベーションコミュニケーション
モデル 
 
４．２ ピアノ演奏スキルの定量的解析と
学習効果の実験的検証 
ピアノ演奏は，手指および腕の多数の関

節や筋を協調させる必要があるため，長期
間に渡る訓練が求められる熟練動作である
．ピアノ演奏による運動機能の熟達過程や
，それを支援する学習法・教育法について
は，これまで十分に研究されていない．様
々な訓練方法の学習効果を定量的に評価す
ることは，科学的なエビデンスに基づく正
しいピアノ教育法を確立するためにも，ピ
アノ学習を支援するためのインタフェース 
を作成するためにも必要不可欠である．本
研究の目的は，4日間におよぶピアノ訓練が
，ピアノ未経験者の手指の関節動作および
筋活動の制御方略に及ぼす影響を明らかに



することである．先行研究の結果に基づき
，訓練に伴い，動作のエネルギー効率が向
上するように手指動作および筋活動が変化
すると仮説を立てた．ピアノ未経験者に左
手で特定の音列を一定のテンポで弾く訓練
課題を行ってもらい，その際の指関節の姿
勢制御と指の関連筋群の筋負荷量を調べた
．また本研究では，動作の正確性に関する
教示が学習効果について及ぼす影響も評価
するために，打鍵動作のテンポの正確性を
訓練終了直後に学習者に視覚的に提示する
インタフェースを作成した． 
本研究の結果，教示なし群では，示指，

中指，薬指のPIP関節および中指のDIP関節
において，訓練に伴う関節角度の増加が認
められた．また，総指伸筋と浅指屈筋の同
時収縮量は，訓練に伴い減少した．一方，
正確性教示群では，関節角度に関して教示
なし群と同様の変化が認められたものの，
同時収縮量に変化は認められなかった．こ
れらの結果から，自身の感覚フィードバッ
ク情報のみに基づいて訓練を行うと，指の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４ 
 
 
 
 
図１. ピアノ学習過程と各指の関節角度の
関係 

関連筋群の負荷量が減少し，指を伸ばして
弾くようになるが，テンポの正確性につい
て教示を与えられると，筋群の負荷量は変
化しないと考えられる．先行研究により，
エネルギー効率と筋の同時収縮（関節剛性
）との関連性が指摘されており，訓練を通
して，手指動作の姿勢が再組織化され，筋
収縮の生理学的効率が向上したことが示唆
された．さらに，正確性についての教示を
与えることで，これら姿勢の再組織化と動
作効率の向上が阻害される可能性があるこ
とが示唆された． 
 
４．３．ピアノ演奏課題における興味価値
とフロー体験の関連性 
 長期的な訓練を伴う動作の獲得には，学
習方法のみならず学習者の心理的な要因が
大きく影響する．学習者の“動機づけ”の
価値側面に焦点を当て，研究を行った．し
かしながら近年では，学習に対する意味づ
けや活動の価値を自ら主体的に認めていく
というように動機づけを統合的に捉える動
きがある．このことから，本研究では学習
動機づけの中でも主観的課題価値 (麮身価
値，獲得価値，利用価値)に注目し検討を行
う．ポジティブ心理学の分野では，フロー
を体験することによって更なる課題への挑
戦のエネルギーやモチベーションになると
も考えられている． 
本研究ではノンエキスパートを対象に，

ピアノ演奏課題における課題価値 (興味価
値，私的獲得価値，公的獲得価値)とフロー
体験 (能力への自信，肯定的感情と没入意
識経験，目標への挑戦)の関連性を検討した
．興味価値は，課題に従事することによっ
て愉しさ，充実感，おもしろさが得られる
ことを意味する主観的な価値である．また
，従来のフロー研究は，プロを対象とし研
究が行われている．すなわち，フロー状態
を経験しやすく，パフォーマンスをスムー
ズに行えるスキルのある人である．しかし
ながらノンエキスパートが感じ得るフロー
についての研究は極めて少ない． 
その結果，興味価値が，自ら学ぶことで

あり長期的に学ぶ姿勢である内発的動機づ
けの価値側面を捉えていることが明らかに
なった．私的獲得価値が継続的な学習の意
欲を促進する要因となることが示された．
さらに，従来はノンエキスパートが小さく
低いフロー (micro flow)を感じるもプロ
と同様の深いフローは感じないとされてい
た．しかしながら，本研究の結果から，ノ
ンエキスパートもエキスパートと同様比較



的深いフロー体験を得ることが示唆された
．このことは，ノンエキスパートがピアノ
演奏に対して高い興味価値を持っていたこ
と，ノンエキスパート自身が明確な目標を
立てピアノ学習に取り組んでいたことから
推察される． 
加えて，各因子のセッションにおける実

験参加者の平均得点の変移を算出した．そ
の結果，フロー体験の能力への自信因子で
交互作用が有意であった．このことから，
ノンエキスパートが課題価値の他に何らか
の価値を感じている，すなわちスキルの獲
得ができたと感じている可能性があること
が示唆された． 
 

表1. 課題価値測定尺度 (公的獲得価値，興
味価値，私的獲得価値)とフロー体験チェッ
ク・リスト (能力への自信，肯定的感情と
没入意識経験，目標への挑戦)の各因子の相
関および継続意志との相関結果． 

V1 V2 V3 F1 F2 F3
Public Attainment
Value (V1) ー 0.34 ** 0.60 ** -0.04 -0.13 0.25 0.10

Interest Value (V2) ー 0.67 ** 0.42 ** 0.57 *＊ 0.43 ** 0.64 **

Personal Attainment
Value (V3) ー 0.21 0.22 0.17 0.38 **

Capability of Skill
(F1) ー 0.40 ** 0.38 ** 0.24
Positive Emotion and
Absorption (F2) - 0.37 ** 0.71 **

Challenge to Goal
(F3) - 0.45 **

Expectation to next
practic (ENP) ―
p <.01**

Task Value Flow Experience ENP
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図2. 課題価値測定尺度 (V1：公的獲得価値
，V2：興味価値，V3：私的獲得価値)とフロ
ー体験チェック・リスト (F1：能力への自
信，F2：肯定的感情と没入意識経験，F3：
目標への挑戦)各因子のセッションによる
平均得点の変移． 
 
４．４. ピアノ演奏学習における動機付け
要因の影響 
 学習に対する学習者要因の一つである動
機づけがスキル獲得に対して，どのような
影響を及ぼすのか検討を行うために，内発
的動機づけとの関連が報告されているフロ
ー体験に注目した．フロー体験は挑戦と能
力が均衡した状態であるが，学習が進むに
つれて能力が高まり課題が平易となること

でフロー状態が経験されにくくなると予測
される．したがって，本研究では20回の練
習を通したフロー体験の推移の違いと演奏
スキル獲得に対応関係があるかを検証する
ため実験を行った．スキル獲得の指標とな
る運動機能テストは，テンポと打鍵の強さ 
(velocity)の正確性，最速演奏課題，指の
独立性を確認した． 
 その結果，フロー得点が向上した群 (向
上群)，低下した群 (低下群)，低いまま維
持した群 (低群)があることが明らかにな
った．運動機能テストにおいては，フロー
向上群では両手の最速演奏，右手の示指，
左手の中指，右手の薬指と左手の小指の独
立性が向上した．低下群では，右手のテン
ポの正確性，両手の打鍵の強さの正確性，
両手の最速演奏が向上した．また，練習前
の両手の中指，右手の薬指と左手の小指の
独立性で群間に有意な差が認められ，フロ
ー低下群でより良好であった．低群では，  
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図3. 練習セッションにおけるフロー評価
による群 (フロー高群，フロー低下群，フ
ロー低群)のスコア推移． 
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(c-4) 小指左手(c-4) 中指右手
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(a-2) ベロシティの正確性の推移 (左手) (b) 最速演奏課題 IKI推移 (左手)

 
図4. 練習前/後におけるフロー―評価によ
る運動機能テストの変化 (左上：ベロシテ
ィの正確性 (左手)，右上：最速演奏課題IKI 
(左手)，左下：指の独立性 (右手 中指)，
右下：指の独立性 (左手 小指))． 



有意に向上した手指は特に見られなかった
．また，フロー各群のピアノ演奏経験者，
未経験者のバラつきを確認したところ，各
群ともに経験・未経験の人数のバラつきに
大きな差はなかった．このことから，フロ
ーを体験することによってスキルが向上す
ることが示唆された．また，フローが低下
することは，スキルが飽和しているのでは
ないかと考えられる． 
 
４．５．微妙な表情変化検出のための学習
型顔認識手法の提案 
顔画像から人間の気分の良好度合いを 2

値推定する手法を提案した．気分の高低は
顔の局所的な部位，特に口付近における濃
淡変化に現れることに着目し，複数部位に
おける Gabor フィルタ出力を特徴量ベクト
ルとして表現し，事前に学習させた教師付
きサンプルを用いて kNN 識別を行う．微小
な顔位置の変動の影響を低減するために，
フィルタを摂動させて得られる出力値を用
いる．実画像による実験により，約 89～
96％の適合率および再現率で推定可能なこ
とを確認した． 
 
４．６．ピアノ運指認識手法の提案とピア
ノ演奏スキル評価システムの開発 
ピアノ演奏動作をリアルタイムに計測す

るための新たな方法として，解析的 DPT をベ
ースとし，複数の指先を同時に追跡し，追跡
経路から運指を認識する手法を提案した．指
先のセルフオクルージョンを含む，実演奏デ
ータに対する実験により本手法の有用性を
確認した．  
加えて，ピアノ演奏動作のリアルタイム計

測技術に基づき，弾き間違いと運指間違いを
タイムリーに提示できるピアノ演奏スキル
評価システムを開発した．本研究では，楽譜
上の音符と実際に打鍵されたキーを照合す
る音列照合技術，および仮説検証型，非接触，
マーカレス運指認識技術を用いており，実験
評価により音列照合における再現率，適合率
ともに 100%，運指認識成功率 87.5%，演奏後
誤り提示するまでの処理時間は 0.01 秒を確
認した． 
 

４．７．まとめ 
 これらの研究成果により，当初予定してい
たスキル獲得過程を促進する内発的動機付
けの構造の解明と指標化，及びピアノ演奏ス
キル獲得プロセスにおける検証実験を実施
できた． 
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