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あらまし：初心者のピアノ演奏技能の上達を客観的に評価する手法の確立に向け，練習に伴う脳波の変化

の基礎的データを得るために，未経験者を想定した実験を 3 回行った．実験では，試行の初めに七音音階

で C4-C5 の音をランダムに 5 つ聴覚呈示し，その後，楽譜を視覚呈示した．実験参加者は対応する音を

MIDI／PCキーボードで入力した．実験の結果，入力に要する時間が短縮されたが，脳波ではそれに対応

する変化は認められなかった． 
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1. はじめに 
ピアノ演奏は楽譜認知と打鍵を組み合わせた技巧

性の運動学習で，その上達には継続的な練習が必要
である．しかし，初心者にとっては楽譜を読むこと

さえ難しく，演奏技術の向上には多大な時間を要す
る．そのため，継続的な自主練習は容易でなく，途

中で挫折してしまうこともある．そのため，自主練

習時に客観的な演奏者パフォーマンス変化を評価し，
学習者へフィードバックが可能となれば困難からく

る継続練習挫折は減るだろう．一つの可能性として，

簡易脳波計を用いた読譜から打鍵への動作接続を行
う訓練システムの設計が挙げられる．本研究では，

その先駆け的研究の一つとして，初心者のピアノ演
奏技能の向上を客観的に評価する手法の確立に向け，

未経験者を想定したピアノ演奏課題を行い，演奏中

の脳波・行動反応（打鍵までの時間）に対する短期
間練習の効果を評価する．  

 
2. 実験方法 
2.1 実験参加者 
右利きの日本人大学生・大学院生 9名が実験に参

加した．うち 2名は 10年以上のピアノ経験者だった
ため集団解析からは除外した．他に 1名がキーボー

ドを用いた演奏経験者だったが，しばらく演奏をし

ていないこと，他の参加者とキー入力に要した時間
が大幅に異なっていたわけではないことから解析対

象に含めた． 
2.2 実験装置 
本実験ではEmotiv社製のEPOC Xを脳波計測に用い

た．本装置は国際 10-20 法に基づいて AF3，AF4，
F3，F4，F7，F8，FC5，FC6，T7，T8，P7，P8，O1，
O2 の 14 箇所に電極が配置されており，生理食塩
水を用いて容易に装着が可能である．サンプリング

レートは 128Hzである． 

また，課題呈示プログラムは心理実験環境構築用

ソフトウェアである PsychoPy3 を用いて作成した．

課題呈示用と脳波データ記録用の二台の PC をシリ
アルケーブルで接続し，課題呈示プログラムの刺激

提示のタイミングを脳波データに記録した． 
2.3 実験手順 
図 1に実験課題の流れを示す．実験を開始すると，

演奏機器確認画面（キーボード種別は MIDI／PC）
が表示される．その後，画面中央に注視点が 1秒間

視覚呈示される．続いて，七音音階で C4-C5（低い

ドから高いドまでの半音を除いた 8音）のランダム
な 5音が 3秒間の間に聴覚呈示された後，これに対

応する楽譜が画面上に表示される．参加者は対応す
るキーを入力し，エンターキーを押すと正誤判定結

果が表示される． 

各参加者は，日を変えて合計 3回実験を行った．
一回の実験では，演奏機器（MIDI キーボード，PC
キーボード），演奏音（あり，なし）の組み合わせに

よる 4 条件をそれぞれ 40 試行連続で行った（合計
160試行）．条件の順番は，参加者ごとにランダムで

あった．ただし 50％の確率で，条件ごとに事前に決
められた音列(繰り返し刺激)5 種類のうちいずれか

が呈示された．3 回の実験を通して，条件に対する

繰り返し刺激の割り当ては変更しなかった．また，
条件と繰り返し刺激の組み合わせについては，参加

者ごとに変更した．解析では，実験回数(1 日目，2
日目，3 日目)と実験の前半後半（前半 80 試行，後

半 80 試行）の影響についても調べた． 
2.4 データ解析 
脳波データの解析にはEEGLABVersion2021.1を使用

した．課題音呈示前の 1秒間をベースラインとして
設定し，課題音呈示後の 6秒間を解析対象とした．

初めに 1Hzのハイパスフィルタをかけ，ASR（Artifact 
Subspace Reconstruction（1））を用いてノイズの除去を
行った．その後，独立成分分析(ICA)を行い，目視で

眼球運動などのノイズを除去した． 
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図 1 実験課題の流れ 

 
解析では，音楽処理に関与することが知られている
右下前頭回付近に位置する F8チャンネル（2）に着目

し，時間周波数解析によりパワースペクトル密度の
変化を計算した． 
 
3. 実験結果 
平均正答率は約 90%であり十分に高かった．正答

の試行について，データごとに 5音目の平均入力時
間+2×標準偏差を超えたものを外れ値として除外

したうえで，平均入力時間を計算した（図 2）．演奏

機器と演奏音を要因とした 2要因参加者内分散分析
を行った結果，入力に要した時間の演奏機器・演奏

音の違いによる有意な差は認められなかった．次に，
実験回数と前半後半を要因とした 2要因参加者内分

散分析を行った．その結果，日数（F(1, 6)=12.89，
p<0.05）および前半後半（F(2, 12)=11.11，p<0.05）
の主効果が有意であった．事後検定の結果，1 日目

より 2 日目・3 日目の入力に要した時間が有意に短
かった．また，繰り返し刺激による入力時間の短縮

が見られた． 
実験回数ごとの F8 チャンネルの時間周波数解析

および実験日数間での統計検定の結果を図 3に示す． 
各条件の図の色彩は，赤に近いほどベースラインと
比較したパワースペクトル密度の強弱を表しており，

パワースペクトルが高いほど赤く，低いほど青く表

示される．右端の図では各条件間で 5%水準の有意
差（多重比較補正無し）が得られた場合は領域が赤

く表示されている．F8チャンネルの時間周波数解析

の結果は実験回数において統計的に有意な差がみら
れなかった． 
 
4. 考察 

5 音目までの入力時間に関して 1 日目の前半の入
力時間が遅かった理由として，解析対象者は 1名を

除いて全員演奏未経験者であったため，最初は楽譜

を読むことや対応するキーを押すことに全く慣れて
いなかったことが理由として考えられる．それ以降

は課題を繰り返すほど入力時間が早くなっていった．
そのため，短期間の練習でも楽譜を見て対応するキ

ーを入力するという基礎的技能は上達することが示

された．繰り返し刺激に関して，入力時間の短縮が
見られたが，視覚による効果なのか聴覚による効果

なのか本実験では不明瞭であった． 
脳波データの時間周波数解析の結果については，

行動データの結果と異なり，実験回数による有意な 

 
図 2 実験回数ごとの 5音目の入力に要した時間．*
は 5%水準で有意，エラーバーは標準誤差を示す 

 

 
図 3 F8 チャンネルの時間周波数解析結果 

 
違いは認められなかった．しかし，いずれの実験回
数においても， ベースラインから 3.5秒以降でシー

タパワー(3-8Hz)に増加がみられた．ピアノ演奏時に

はシータ波が生じることが先行研究より示されてお
り（3），本実験の結果はそれに一致している． 
本実験では，短期間の練習で入力に要する時間が

短縮されること，特に 1日目の前半から後半の練習

効果が高いことが行動データより示された．本実験

では脳波と行動データとの対応は認められなかった
が，取得した行動データ以外の技能上達の指標を脳

波が反映する可能性も考えられる．そのため，脳波

をピアノ演奏技能向上の客観的な指標になり得るか
は今後まだ検討の余地があると思われる． 
今後は実験で視線計測を併用し，楽譜と演奏機器

との視線の往復回数や各音符に対応する音高探索す

るのに要した時間などについて検討するのが有用で

はないかと考える．もし，楽譜で音高の位置を捉え
ていて、楽譜を見る回数や時間が減ったことに対応

する脳波が変化した場合，その変化が演奏技能の向
上を客観的に評価する指標になり得る可能性がある． 
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