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ピアノ練習状況の可視化および気づきのアノテーション機能
をもつ学習支援システムの評価

上田 健太郎1,a) 竹川 佳成2,b) 平田 圭二2,c)

概要：楽器の演奏技術の習得には多大な時間や労力を必要とするため，敷居の高さ故に習得を断念したり，
熟達効率の低さから挫折してしまう演奏者が多い．ピアノをはじめとする技能習得において，自律的・長期

的な学習にはメタ認知が不可欠であるとされている．この知見に基づき，筆者らの研究グループは学習者

が自身の学習方略や練習中に得られた気づきを記述することで，学習方略の省察およびメタ認知が促進さ

れ熟達効率が向上するという仮説を立てた．また，仮説検証のため，打鍵情報をもとにピアノの練習状況

を可視化する機能と，譜面上に気づきや学習方略をアノテーションする機能とをもつ学習支援システムを

構築した．評価実験の結果より，本システムを利用した被験者はシステムを利用しない被験者よりも短い

練習期間で課題を達成しており，練習時間あたりの熟達効果が増大したことが示された．評価実験の結果，

アノテーションの書き込みが面倒，演奏中にアノテーションを見る余裕がない，アノテーションに何を書い

たら良いか分からないといった，提案システムのアノテーション機能に関する新たな問題点が示唆された．

1. はじめに

ピアノ演奏では，譜読，指示されている鍵への正確な打

鍵，適切な運指 (指使い)，リズム感覚，打鍵の強弱，テン

ポなど様々な技術が求められ，それらの習得には長期間の

基礎的な練習を必要とする．また，たとえピアノレッスン

に通っていたとしても，多くの場合はレッスンの時間より

も自宅で練習している時間の方が長いため，楽器の演奏技

術の習得には自主的な練習の結果が大きく反映される．し

かし，自宅のような身近に熟達者の居ない環境では，学習

者は自分の不得手要素や練習毎の成長・変化に気付くこと

が難しく，得意な部分ばかりを何度も練習してしまうなど

効率の悪い練習をしてしまう場合が多い．そのため，学習

者が練習に多くの時間を割いたとしても，それに見合った

熟達効果を得る事ができるとは限らない．このように，ピ

アノ演奏技術の習得には多大な時間と労力を必要とすると

いう敷居の高さ故に，習得を断念する学習者が多い．

佐藤は，自律的・長期的な学習には自分で自分の行動を

一段上の視点から見つめ，自分で自分をコントロールする

メタ認知が不可欠であるとしている [1]．田柳らは，多種類
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の情報を併用するトライアンギュレーションによってメタ

認知の妥当性が担保されると主張している [2]．諏訪は，身

体スキルは一種の暗黙知であるため，練習初期はメタ認知

を言語化するのが難しいものの，それらを記録することで

概念間の連想が促されメタ認知が徐々に促進されるとして

いる [3]．

これらの知見に基づき，筆者らの研究グループは学習者

が自身の学習方略や練習中に得られた気づきを記述するこ

とで，学習方略の省察およびメタ認知が促進され熟達効率

が向上するという仮説を立て，学習方略に着目したピアノ

学習支援システムを構築してきた [4, 5, 6, 7, 8]．実際にピ

アノ学習支援システムを利用しながら学習方略を記述して

もらうという予備実験では，以下 2つの問題点が明らかに

なった．

練習状況の客観的な評価が困難：熟達には打鍵ミス数や演

奏の滞留度など様々な指標があるが，それらの評価や数値

データの受け取り方は被験者の自己判断に委ねられてい

た．そのため，客観的な練習状況の変化点が意識に上って

来ない被験者が多く，学習方略や気づきとして外化されな

いケースが多かった．

練習中の気づきが忘却されやすい：予備実験では各実験日

の最後に学習方略を記述してもらった．そのため，実験全

体を通しての振り返りやその日の実験で印象に残っている

ことは記述されやすい一方，一回性の強い稀少なできごと

や些細な気づきは練習終了時までに忘却されることが多
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く，学習方略や気づきとして外化されなかった．しかし，

そのような希少な出来事や些細な気づきの蓄積と活用が学

習には重要である．

そこで筆者らの研究グループは，学習者の学習方略への

意識を高めメタ認知を促進し，ピアノ演奏熟達レベルを高

めるため，

• 打鍵情報をもとにピアノの練習状況を可視化する機能
• 譜面上に気づきや学習方略をアノテーションする機能
を実装しその効果を調べてきた [9]．この評価実験の結果

より，本システムを高頻度で利用した学習者は，よりメタ

な視点で学習方略を省察できる傾向にあることが明らかに

なった．しかし被験者数が少なかったため，課題達成日数

の短縮にシステムがどの程度有効であったかは十分に調査

できていなかった．

本研究では被験者数を増やして同様の評価実験を行い，

システムを利用したピアノ練習における熟達化プロセス

をより詳細に調査した．さらにこの再評価実験によって新

たに示唆されたシステムの問題点に関し，対応策の検討も

行った．

2. システムの設計方針

2.1 打鍵情報の提示

提案システムは学習方略の記述や譜面への書き込みを行

う際の参考データとして，打鍵ミス数，演奏の滞留度，練習

位置の遷移などの打鍵情報を可視化し学習者に提示する．

熟達には打鍵ミス数や演奏の滞留度など様々な指標がある

が，各指標の自己判定のしやすさにはばらつきがある. 打

鍵情報の可視化によって学習者が自身の練習状況を意識し

たり，演奏から着目している練習課題の達成度を適切に判

断できるようになれば，学習方略へのゆらぎや新たな気づ

きを与えられるであろう．

システムには練習日当日の経過時間毎の打鍵情報の差

分，練習日別の差分を提示する機能を実装する．これは，

筆者らの過去の研究によって，前日の練習感覚と今日の練

習感覚を比較したり数日前の学習方略から現在の学習方略

を決定するなど，様々な対象やレベルで比較することによ

り学習方略が変容・進化することが明らかになっているた

めである [8]．

打鍵情報の可視化手法にはヒートマップを採用する．こ

れは，システムの主なユーザは成人ピアノ初級者であるた

め，熟達者でなくても容易に可視化データの意味を理解で

きるようにデータを楽譜上の音符の位置にマッピングして

提示する必要があるからである．ヒートマップはデータの

マッピングに優れている，データの値を色で表現するため

学習者が短時間でデータの傾向を把握できるという特性を

持ち，この要件を満たしている．ただし，ヒートマップは

差分表現に不向きであるため，練習の差分は主に折れ線グ

ラフで可視化する [10]．

2.2 譜面へのアノテーション

練習中に得られた気づきを譜面上にアノテーションする

機能を実現する．これは，練習中の小さな気づきや現象が

練習の省察への新たな着眼点を生むきっかけになったり，

学習方略として外化された内容を補完することがあると考

えられるためである．これらの情報は時間の経過と共に忘

却されてしまう可能性が高いため，学習者がアノテーショ

ンするタイミングは練習中の気づきを得た瞬間が望まし

い．ただし，その日の学習方略のまとめを長文でアノテー

ションする場合は，練習後をアノテーションのタイミング

とする．これは，一回性の強い稀少なできごとや些末な気

づきと，その日の練習全体を俯瞰して得られる気づきは互

いに異なる要素を含むと考えられるからである．

3. 実装

提案システムの入力は，音高情報と打鍵強度を示すキー

ボードのMIDI出力である．システムの出力は，打鍵ミス

や演奏の滞留度などの熟達指標を示すヒートマップ，折れ線

グラフである．開発はMac OSX上で JavaScript，HTML，

CSSを用いて行った．以降では，提案システムが実現する

機能について説明する．

3.1 ヒートマップによる打鍵情報の表示機能

図 1に示したように，入力されたMIDIデータを基に，

合計打鍵回数，正解打鍵回数，打鍵ミス回数，演奏の滞留度

の 3種類の打鍵情報を譜面上に表示する．ヒートマップは

それらの値の大きさを色の違いで表現する．具体的には，

透明，青色，水色，緑色，赤色の順に項目の回数が多いこと

を表す．最上段のヒートマップは，その列の音符全てに関

する合計打鍵回数を表す．2段目のヒートマップは，その

列の上から 1つ目の音符に関し，正しく打鍵できた回数を

表す．3段目，4段目のヒートマップは，その列の上から 2

つ目，3つ目の音符に関し，正しく打鍵できた回数を表す．

5段目のヒートマップは，その列の音符に関する打鍵ミス

回数を表す．6段目のヒートマップは演奏の滞留度を表す．

なお，打鍵ミスは誤打鍵 (間違えて打鍵した場合，図 2

- (a))，未打鍵 (打鍵しなかった場合，図 2 - (b))，余打鍵

(余分に打鍵した場合，図 2 - (c))の 3つと定義した．演奏

の滞留度は運指毎の打鍵間隔 (Inter-Onset Interval)から

算出した．図 3に示したように，単音の場合は IOIをその

まま滞留時間とし．和音の場合は IOIを音数で割った値を

滞留時間とした．

3.2 折れ線グラフによる打鍵情報の差分表示機能

図 4に示したように，折れ線グラフはヒートマップと同

様に打鍵情報を譜面上に提示し，各音符の y軸位置にグラ
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図 1 譜面上に提示されたヒートマップ

図 2 打鍵ミスの定義

図 3 演奏滞留度の算出方法

フの屈曲点が当たる．システムは別の打鍵情報の折れ線グ

ラフを重畳して表示できる．図 4では，練習開始 8分後，

17分後，30分後の合計打鍵回数の折れ線グラフを重畳し

て表示している．学習者は左下のプルダウンメニューで重

ね合わせたいMIDIデータを選択する.折れ線グラフは同

時に 6つまで重ね合わせることができ，自分の上達の進行

状況を直感的に把握できる．

3.3 アノテーション機能

図 5に示したように，テキストボックスに入力された文

章がアノテーションされる．アノテーションには学習者が

練習中に得た気づきや，学習方略を記述する．譜面上には

四角形と線も描画できる．これらはアノテーションが譜面

のどの部分に関するものかを指し示すために用いる．

練習中のグラフ表示，アノテーション 1つの入力は 30

秒以内に終了することを目標とする．これは，グラフ表示

とアノテーションは練習中に何度も繰り返して行うことが

想定されるため，目安として 30秒を超える操作は練習時

図 4 譜面上に提示された折れ線グラフ

図 5 譜面上へのアノテーションと図形の描画

間の圧迫に繋がるためである．入力時間の短縮を実現する

ためにデフォルト状態で表示するグラフはヒートマップと

し，データ量を詳細に表示するのではなく一目で練習傾向

を把握できるようにする．また，アノテーションはマウス

ポインタでフリーハンドで行うのではなく，キーボードで

入力し任意の箇所にドラッグアンドドロップできるように

する．

4. 評価実験

評価実験では，提案システムを利用して練習する条件と，

システムを一切利用しないで練習する条件を設定した．両

条件における熟達過程を比較することでシステムのピアノ

練習状況可視化手法の妥当性と，譜面上へのアノテーショ

ン機能が学習者の学習方略への意識を高め，メタ認知を促

進させているかを評価した．

4.1 実験環境

実験では第 1 章で説明したピアノ学習支援システムを

被験者の練習環境として利用し，そこから得られたMIDI

データをシステムの入力とした．実験装置の配置を図 6に

示す．ピアノ学習支援システムはプロジェクションマッピ
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図 6 実験装置の配置

ングによって打鍵情報を鍵盤上に提示する機能を持つ．

4.2 実験手順

基本的に文献 [9]に同じである．

被験者：実験に参加した被験者は A～Nの 14名で，いず

れも楽譜をほとんど読めない鍵盤楽器演奏経験歴のない大

学生である．各被験者にはあらかじめ楽譜上に書かれてい

る記号の意味や，実験システムの各種機能の利用方法を説

明した．

課題曲：課題曲として，W.A.Mozartのピアノソナタ第 11

番 第 3楽章トルコ行進曲の冒頭 17小節を練習してもらっ

た．なお課題曲については，被験者全員が聴いたことがあ

るが演奏したことはない．

実験方法：図 7に示したように，実験では被験者 A～Gの

7名はシステムを利用しながら，被験者 H～Nの 7名はシ

ステムを利用せずに課題曲を 30分かけて練習し，到達度

テストとしてシステム補助なしでの通し演奏 (最初から最

後まで一通り演奏すること)を 5分間の制限時間内で行っ

た．この際，被験者 A～Gには任意のタイミングでシステ

ムにMIDIデータを入力してもらい，可視化された打鍵情

報を参考にしながら譜面へ気づきをアノテーションとして

記述してもらった．

到達度テスト後，被験者 A～Gにはその日の練習 30分

間のMIDIデータと到達度テストのMIDIデータをシステ

ムへ入力してもらい，可視化された打鍵情報を表示した状

態でその日の学習方略を図 8のガイドに従って記述しても

らった．このデータは練習ポートフォリオとして HTML

形式で保存した．被験者 H～Nには学習方略の記述を手書

きで行ってもらった後，実験者がシステム上でそれを清書

し，練習ポートフォリオとして HTML 形式で保存した．

到達度テストにおいて打鍵ミスが無くなる日までこれら一

連の試行を 1日 1回行った．到達度テストでは，前面にあ

る楽譜のみ提示し (現在の演奏位置を示すカーソルも提示

図 7 各被験者が閲覧可能なディスプレイ

図 8 学習方略記述ガイド

しない)，打鍵ミス数および演奏時間を計測した．

なお，被験者には練習中にそれまでの自分自身の練習

ポートフォリオを閲覧することを許可したが，他者のポー

トフォリオの閲覧は禁止とした．これは，被験者の学習方

略を変化させた要素が混在してしまい，分析・考察が困難

になる状況を避けるためである．

4.3 実験結果の分析と考察

表 1にシステムを利用した被験者の実験実施日数，MIDI

データ入力回数の合計，練習日あたりの打鍵時間，練習日

あたりのアノテーション文字数を示す．表 2にシステムを

利用しなかった被験者の実験実施日数，練習日あたりの打

鍵時間，練習日あたりのアノテーション文字数を示す．

まず練習日あたりの打鍵時間に関して，システムを利用

した被験者はシステム非利用の被験者の打鍵時間よりも有

意に短縮されていた (t(12)=2.22, p=.046<.05)．要因とし

て，システムを利用した被験者は可視化された打鍵情報・

他の練習日のポートフォリオの閲覧，アノテーションの入

力など演奏練習以外に要する時間が増加したためであると

考えられる．一方，実験実施日数に関して，システムを利

用した被験者はシステム非利用の被験者の実験実施日数よ

りも有意に短縮されていた (t(12)=3.17, p=.008<.01)．シ

ステムの利用によって打鍵時間が短縮されたにもかかわら

ず実験実施日数が短縮されていることから，可視化された

打鍵情報・他の練習日のポートフォリオの閲覧，アノテー

ションの記述によって，練習時間あたりの熟達効果が増大

したと考えられる．

システムを利用した被験者全てに共通してみられた傾向

として，被験者自身がアノテーションとして入力した気づ

きを考慮した学習方略を記述する場合が多かったことが挙
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表 1 提案システムを利用した被験者の実験結果
実験実施
日数

MIDI データ
入力回数の合計

練習日あたりの
打鍵時間 (分)

練習日あたりの
アノテーション文字数

被験者 A 3 11 10.30 174.00

被験者 B 3 3 5.40 260.67

被験者 C 3 6 4.84 34.67

被験者 D 5 9 6.49 89.60

被験者 E 5 5 8.06 93.00

被験者 F 6 9 2.40 201.67

被験者 G 9 27 6.10 289.22

平均 4.86 10.00 6.22 163.26

標準偏差 2.03 7.39 2.31 87.70

げられる．例えば，図 9 に示した被験者 F 3 日目の練習

ポートフォリオでは，アノテーションに小指の運指が難し

いこと，10小節目から 15小節目でリズムが乱れることに

ついて記述しており，これらの気づきは練習終了後の学習

方略の記述にも反映されている．また，練習日あたりのア

ノテーション文字数の平均値 (表 1)に関して，有意差は見

られなかったもののシステムを利用した被験者の方がシス

テム非利用の被験者よりも文字数が多かった (t(12)=.80,

p=.44>.05)．以上のことから，システムよって打鍵ミス数

や演奏の滞留度といった指標が可視化されたことで自分自

身の練習に対する省察が深まり，学習方略の省察・外化が

促された考えられる．

システムを利用していない被験者 H～N の練習ポート

フォリオにおけるアノテーションの内容に着目する．図 10

に示した被験者 K 9日目の練習ポートフォリオでは，テス

トで打鍵ミスした箇所を誤認していると思われる記述が散

見された．これは，システムを利用していないため自身の

打鍵情報を参照できず，自身の苦手箇所を誤認してしまっ

ているのであろう．一方，システムを利用した被験者 G 3

日目の練習ポートフォリオ (図 11)では，練習中は打鍵ミ

ス数が前日よりも増えたと誤認していたものの，学習方略

の記述時に打鍵ミス数の差分グラフを閲覧したことでその

誤認に自ら気づいた様子が記録されていた．さらにシステ

ムを利用した被験者へのヒアリング調査では，練習終了時

にその日の練習 30分間のMIDIデータと到達度テストの

MIDIデータをシステムで可視化し閲覧したことで，練習

で打鍵ミスする箇所とテストで打鍵ミスする箇所を意識し

ながら翌日の練習に取り組めたという意見が得られた．表

1に示したように，システムを利用した被験者は各練習日

に 1回以上，可視化された打鍵情報を閲覧している．以上

のことから，システムを利用した被験者は打鍵情報の可視

化機能によって，システム非利用の被験者よりも自身の打

鍵ミス箇所や課題達成状況をより具体的かつ正確に把握し

た上で練習を行えたと考えられる．そして，このことがシ

ステムを利用した被験者の実験実施日数の短縮にも繋がっ

たと考えられる．

表 2 提案システムを利用しなかった被験者の実験結果
実験実施
日数

練習日あたりの
打鍵時間 (分)

練習日あたりの
アノテーション文字数

被験者 H 5 6.55 93.4

被験者 I 6 12.50 199.00

被験者 J 9 11.79 72.67

被験者 K 9 6.96 144.11

被験者 L 10 9.31 202.70

被験者 M 11 6.46 116.18

被験者 N 11 16.23 84.36

平均 9.97 8.71 130.35

標準偏差 2.19 3.43 49.49

図 9 被験者 F 3 日目の練習ポートフォリオ

図 10 被験者 K 9 日目の練習ポートフォリオ

5. 新たに示唆された問題点と考えられる
対応策

被験者の練習ポートフォリオ，実験者の観察報告，被験

者へのヒアリングによって，システムに関する以下の問題

点が示唆された．

5.1 アノテーションの書き込みが面倒

図 7に示したように，システムはアノテーションの入力

にパソコンのキーボードを採用している．そのため，学習
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図 11 被験者 G 3 日目の練習ポートフォリオ

者は気づきをアノテーションする度に鍵盤からキーボード

へ手を移動する必要がある．また，学習者はアノテーショ

ン中，運指やメロディの流れを再確認するためにアノテー

ションの対象箇所を演奏し直すことが多かった．この場

合，鍵盤とキーボード間の手の移動はさらに多くなり，ア

ノテーション入力にかかる手間が増大する．手の移動に伴

い視線の移動も増加するため，譜面を読めない学習者はど

の部分を演奏していたのか，どの部分に関する気づきで

あったかを見失ってしまう．

対応策として，学習者のつぶやきによるアノテーション

付与機能が考えられる．図 12に示したように，MIDIデー

タ，視線情報，音声認識を利用し，学習者の「ここ」や「そ

こ」といった指示語と発話を基に，自動でユーザの意図

した範囲・箇所にアノテーションする．これにより，アノ

テーション入力の手間を低減することができ，従来のアノ

テーション入力方法では省かれていた些細な練習課題もア

ノテーションとして記録され，ピアノ演奏熟達レベルのよ

り効率的な高度化が期待される．

5.2 演奏中にアノテーションを見る余裕がない

初心者は練習中，譜面よりも鍵盤に視線を集中している

場合が多い．一方，図 7に示したように，アノテーション

は学習者の正面にあるディスプレイ上に表示されている．

そのため，演奏への集中度が高まってたり鍵盤を注視して

練習している場合，アノテーションされている箇所を気づ

図 12 学習者のつぶやきを利用したアノテーション付与

図 13 システムによるアノテーションの変換例

かない内に演奏し終えてしまう学習者が多く見られた．

対応策として，アノテーションされた練習課題を演奏中

に理解しやすい表現に自動変換し鍵盤上に提示する機能が

考えられる．例として図 13に示したように，譜面上にテ

ンポに関するアノテーションがされている場合を考える．

この部分を演奏する際，アノテーションされている文章を

プロジェクションマッピングによってそのまま鍵盤上に提

示するだけでは演奏中に文章を読む必要が生じ，これが演

奏を止める要因となる可能性がある．そこで，模範演奏の

テンポと学習者の演奏のテンポをヒートマップで表示し，

アノテーションの内容を視覚的に学習者へ提示する．これ

により，練習者は演奏を中断することなくアノテーション

の内容を容易に理解し演奏に反映できると考えられる．シ

ステムが自動変換するアノテーションの内容としては他に

も，テンポ以外にミスタッチ箇所，運指，打鍵の強弱等が

挙げられる．

5.3 アノテーションに何を書いたら良いか分からない

初心者は演奏経験が少ないため，練習初期は課題曲の習

得に必要な練習課題や気づきを言語化できない場合が多

い．諏訪は，練習初期は練習課題や気づきの言語化に苦労

したとしても，可能な範囲で言語化を行うことで徐々に言
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図 14 システムによるアノテーションの自動付与

語化に要する手間が低下していくと指摘している [11]．実

際にシステムの評価実験においても，練習初期から出来る

だけ練習課題や気づきを言語化する意識的努力をしていた

学習者は，徐々に言語化に要する時間が減りアノテーショ

ン数が増加する傾向が見られた．一方，言語化に消極的な

学習者は練習後半になってもアノテーション数は増加しな

かった．よって，練習初期における練習課題や気づきの言

語化に要する手間を低減することが，ピアノ演奏熟達レベ

ルの高度化に重要であると考えられる．

対応策として，アノテーションの自動付与機能の実装が

考えられる．図 14に示したように，課題曲の模範演奏の

MIDIデータと学習者の演奏のMIDIデータを比較し，シ

ステムが自動的に打鍵ミス，打鍵の強弱，テンポに関する

アノテーションを付与する．また，自動付与するアノテー

ションの内容は学習者の熟達度に応じて変更する．例えば

学習者の熟達度が低い場合は，打鍵ミスや打鍵の強弱と

いった達成が比較的容易な練習課題をアノテーションす

る．学習者の熟達度が高くなった場合は，テンポの維持や

運指といった達成が比較的難しい練習課題をアノテーショ

ンする．この機能によって自動付与されたアノテーション

を参考に学習者自身もアノテーションするという行為を繰

り返すことで，学習者自身の演奏に関する省察能力が高ま

り，練習課題や気づきの言語化に対する苦手意識を低減で

きると考えられる．

6. 関連研究

6.1 MIDIデータを利用した打鍵情報の可視化

pianoFORTE[12]はピアノレッスンにおける教師と生徒

のコミュニケーション支援のために，MIDIデータを基に打

鍵強度，テンポ，スタッカートやレガートといったアーティ

キュレーション，右手と左手のタイミングの一致度を可視

化する機能を持つピアノ学習支援システムである．また本

研究の提案システムと同様に，ユーザが任意のタイミング

でMIDIデータをシステムに入力すると，打鍵情報が譜面

上にマッピングされて提示される．ただし，pianoFORTE

は一度に複数のMIDIデータを読みことができず，データ

間の差分を表示することができない．また打鍵情報の可視

化手法，システムがピアノ演奏熟達に及ぼす影響について

の十分な評価は行われていない．

P.I.A.N.O.[13]はプロジェクションマッピングによって

物理鍵盤上にピアノロールを投映し打鍵位置を提示するピ

アノ学習支援システムである．P.I.A.N.O.は課題曲練習時

の学習者のミスタッチ箇所，音符毎の音価をピアノロール

上に重畳表示する機能を持つ．またこれらのデータは次回

練習時に物理鍵盤上にも提示される．しかし，当該機能の

利用・非利用が学習者の熟達プロセスにどのような影響を

与えるかは調査されていない．

田中らは，ピアノ学習者と指導者のMIDIデータを分析

し傾向を調査した [14]．実験ではMIDIデータから取得し

た学習者・指導者の打鍵強度，音価を折れ線グラフで可視

化し比較することで，MIDIデータの比較から分析可能な

演奏傾向がピアノ指導者の視点と一致することを明らかに

した．

6.2 譜面への書き込みに着目したピアノ学習支援

システム

Wikivatoireは，中級者～上級者のピアノ学習者を対象と

した，演奏解釈の共有・蓄積プラットフォームである [15]．

学習者はWikivatoireを利用することで，楽曲に対する自

分自身の演奏解釈を譜面上に手書きまたは PCキーボード

入力で書き込みできる．さらにその書き込みは同じ楽曲を

練習している学習者間で共有・編集可能となっている．た

だし，Wikivatoireはアノテーション入力の参考データと

して打鍵情報などを基に打鍵情報を可視化する機能は持た

ない．

森田らは，模範演奏と学習者のMIDIデータを自動的に

比較し，演奏に関するアドバイス文を生成し譜面上にアノ

テーションするシステムを構築した [16]．また当該システ

ムは打鍵強度，打鍵タイミング，音価を折れ線グラフで可

視化する機能を持つ．ただし，可視化されたデータは譜面

上の音符にアライメントされておらず，直感的な理解が難

しい．

7. まとめ

本研究では，練習状況の可視化と気づきのアノテーショ

ンに着目したピアノ学習支援システムの評価実験を行った．

実験ではシステムを利用して課題曲を練習する条件，シス

テムを一切利用しないで練習する条件を設定し，各条件に

おける被験者の熟達プロセスを比較した．その結果，シス

テムを利用した被験者は可視化データ閲覧とアノテーショ

ン入力によって打鍵時間が短縮されたにもかかわらず，実

験日数が短縮されていることが明らかになった．またアノ

テーション内容の分析から，システムを利用した被験者は

システムを利用しなかった被験者に比べ，自身の打鍵ミス
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箇所や課題達成状況をより具体的かつ正確に把握した上で

練習を行えていたことも明らかになった．

評価実験では，アノテーションの書き込みが面倒，演奏

中にアノテーションを見る余裕がない，アノテーションに

何を書いたら良いか分からないといった，提案システムの

アノテーション機能に関する新たな問題点も示唆され，こ

れらの問題点への対応策を検討した．今後，これらの対応

策に基づきシステムを改良する．

その他の課題として，他者の練習ポートフォリオを容易

に検索可能な環境を構築することが挙げられる．本研究の

評価実験では，被験者の学習方略に影響を与えうる要素を

絞り込む必要があったため，他の被験者の練習ポートフォ

リオは閲覧不可としていた (4.2節)．しかし，学習者同士

が練習ポートフォリオを共有しそこから他者の学習方略を

知ることは，自分自身の学習方略に固執しがちな学習者に

新たな視点を与え，方略の幅を広げると考えられる．
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