
筑波大学情報学群情報メディア創成学類

卒業研究論文

ARハンドの提示と EMSによる手指の同期を
用いた遠隔ピアノ演奏指導

守新太郎
指導教員 川口一画，志築文太郎

2024年 1月



概要

遠隔同期型の楽器演奏指導において細かな演奏動作を確認するためには，学習者は複数の視
点から指導者の動作を見る必要がある．そのため，複数カメラの設置と映像のスイッチング
が必要となり，操作が負担となる．また，各カメラの視点は固定されているため，学習者は
より細かな動作の確認ができない．そこで，本研究では，拡張現実感 (AR)と電気的筋肉刺激
（EMS）を組み合わせて遠隔からの楽器演奏支援システムを提案する．指導者の手の動きを変
換し学習者のヘッドマウントディスプレイ (HMD)越しに表示することによって，演奏時の手
の形の効率的な伝達を目指す．また，指導者が楽器の弦や鍵盤などを押さえたときに，学習者
の手に対して EMSを与えることによって，指の動きを提示する．本研究では，ピアノの演奏
指導における提案システムを実装し，遠隔でのピアノ指導を 4つの条件で比較した．実験結
果から，システムのユーザビリティや学習効果に関する複数の課題が明らかになった．その課
題の原因として，ARハンドの視認性の低さと EMSの適用精度の不足が示唆された．その改
善の指針として，ARハンドの 3Dハンドモデル化および EMSの精度を向上手法を示した．
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第1章 序論

本研究では，拡張現実感 (AR)を用いた ARハンドと電気的筋肉刺激 (EMS)による手指の
同期を用いた遠隔でのピアノ演奏指導のための基礎的調査を行った．本章では，まず研究の
背景として遠隔同期型での楽器演奏指導における演奏動作の確認や機器の操作に関する課題
を説明する．次に本研究の目的とアプローチ，本研究の貢献，および本論文の構成を示す．

1.1 背景
近年，楽器を始める人が増えている．2019年 7月から 2020年 7月までの直近 1年間で楽器を

新たに始めた人，または再開した人を対象にしたアンケート調査によると，回答者 (N = 1030)
の約 25％が 2020年 3月∼ 4月にかけて，新たに楽器を始めたという結果が出ている [1]．ま
た，山野楽器が 2021年 12月から 1ヶ月間行ったアンケート調査において，回答者 (N = 1186)
の 22.6％が新たに楽器を始めた人や再開した人である [2]．経済産業省による生産動態統計で
は，ピアノ，電子ピアノ・電子オルガン，およびギター・エレキギターの販売台数が，2019年
と比べて，2021年，および 2022年ともに増加している [3]．しかし，初学者にとって，楽器
を継続的に学習し，技術を習得することは容易ではない．ヤマハ音楽振興会のアンケート調
査によると，楽器演奏の経験がある人 (N = 232)のうち，42.8％の人が挫折経験がある [4]．
したがって，初期段階の楽器学習において，適切な指導を受けることは重要である．
また，楽器を始める人の増加に加えて，オンライン指導も増加している．オンライン指導

には，動画を視聴して学習するオンデマンド型や，リアルタイムで指導者が遠隔から学習者
に指導する遠隔同期型がある．ただ，遠隔同期型の楽器演奏指導において細かな演奏動作を
確認するためには，指導者および学習者がともに複数の視点から相手の動作を見る必要があ
る．そのためには複数カメラの設置と映像のスイッチングが必要となり，操作が負担となる
[5]．また，各カメラの視点は固定されているため，演奏時の細かい指の動きや角度を確認し
たい場合（弦の押さえ方の確認など）に問題が生じる.
このような視点の課題に対する先行研究として，ARもしくは EMSを用いた手法が検討さ

れている．ARを用いた方法 [6]では，ピアノ演奏時の指導者の手をARアバタに変換し，学
習者がヘッドマウントディスプレイ (HMD)を通して手の形を確認できるようにすることに
よって，指導者は学習者に対して鍵盤に置く手の位置や動作を効率的に伝えられる．ただし，
ARアバタでは，楽器の弦や鍵盤などを押す強さは提示できない．また，手のみのARアバタ
では，遠隔同期型での指導の場合，指導者の存在感を感じづらい．これに対して，EMSを用
いた方法 [7]では，電気刺激により楽器を演奏する学習者の指を直接制御することによって，
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楽器の弦や鍵盤などを押す強さを提示することができる．また，初心者は，打鍵時の指の動
作やタイミングの再現性が低い [8]ことから，指を直接制御することによって指の角度や動き
の再現性を高められる．ただし，EMSを用いた手法は，指導者が学習者に対して遠隔からリ
アルタイムに指示を行うケースでは検討されていない．

1.2 目的とアプローチ
本研究では，楽器演奏支援に対するアプローチとして，ARハンドと EMSを組み合わせて，

遠隔からの楽器演奏を支援するシステムを提案する (図 1.1)．本システムでは，指導者の手を
ARハンドに変換し，学習者のHMD越しに表示することにより，演奏時の手の形および位置
を効率的に伝える．また，指導者が楽器の弦や鍵盤などを押さえたときに，学習者の手に対
して EMSを与えることによって，指の動きを提示する．これにより，学習者は能動的に自分
の手を動かしながら，受動的に指導者からの正しい指の動きの指示を受けられる．
本論文では，ピアノ演奏時にARハンドと EMSで遠隔指導を行うシステムを実装し，実験

を通じて本システムの有効性を検証した．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，目的とアプローチ

および貢献を示した．第 2章においては，本研究に関連する研究を示し，本研究の位置付け
を示す．第 3章においては，本研究の提案システムの設計および本研究のシステム構成を示
す．第 4章においては，本研究を評価するために行った実験内容，第 5章において結果およ
び考察を示す．第 6章においては，今後の課題および展望を示す．第 7章においては，本研究
の結論を示す．
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図 1.1: 提案システムを示す．(a)指導者の演奏を単眼カメラから撮影し，ハンドトラッキング
情報を学習者側へ送信する．(b)学習者は EMSを指に装着し，指導者の手を模した ARハン
ドに手の動きを追従しながら，EMSによる指の動きの支援を受ける．(c)指導者の手の俯瞰映
像から関節点を取得する．(d)指導者の手を模したARハンド．関節点とそれらを結ぶボーン
から構成される．
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第2章 関連研究

本システムは，ARハンドおよび EMSを用いて，遠隔からの楽器演奏を支援する．そのた
め本章では，ARを用いたアプローチを含む楽器演奏支援に対する既存手法，および EMSに
関する関連研究について述べる．

2.1 ピアノにおける楽器演奏支援
楽器演奏支援として，いくつかのアプローチがある．ピアノの指導に対する学習者ベース

のアプローチでは，（1）さまざまな身体部位の動きと姿勢を同期させる，(2）譜読力を向上さ
せる（3）学習者のモチベーションを高める（4）アドリブ演奏を奨励することの 4つが重要で
ある [9]．身体の同期を用いたアプローチとして，ユーザに対して次にどの鍵盤を押せばいい
かを色分けする，もしくはタイミングのエラーを表示させるといったフィードバックを与え
るものがある [10, 11, 12]. また，ハンドトラッキングを用いて指導者の手の形をARアバタに
変換し，それを学習者に対して，HMD越しに表示させることによって，手の形や動きを効率
的に伝える手法も提案されている [6]．この手法では，現実空間の鍵盤の上に表示された指導
者の手の動きを理解することによって，学習者は演奏時の手を正しく位置づけ，手の形を再
現する能力が高まることが示唆されている．加えて Liuらは，指導者と学習者の手の動きを
モーションキャプチャによって記録し，ボーン表示を用いて手の動きの違いを視覚的に表示
する手法を提案している [13, 14]．譜読力への支援として，ピアノロールを鍵盤の延長線上に
表示させ，次に押す鍵盤の位置に加えて，タイミングをユーザに教える手法がある [15, 16]．
学習者のモチベーションを高めるアプローチでは，ARとゲーミフィケーションに基づいたア
プローチがある．ピアノの演奏にゲームプレイの要素を追加したもの [17]や，定期的にピア
ノを演奏してポイントを獲得するといったインセンティブ [18]によって動機づける手法があ
る．アドリブ演奏への支援として，手のジェスチャーをカメラ [19]や筋電図 (EMG) [20]を用
いて検出し，手の形や動きに応じて，音を変化させ，音の表現を拡張している．本研究では，
(1)と (3)に着目し，遠隔での学習において，初学者の手の動きの再現性を高めるため，ARハ
ンドと EMSを組み合わせることで，指導者との手指の動きの同期をリアルタイムで行い，学
習効率の向上を図る．
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2.2 電気的筋肉刺激 (EMS)
EMSを用いた楽器演奏システムはこれまでにいくつか検討されている．Stimulated Percus-

sions [21]は，前腕もしくは，ふくらはぎに電気刺激を与えて打楽器でのリズムをユーザに直
接提示する．Niijimaらは，トレモロ演奏するピアノ熟練者と初心者の筋活動を比較し，ピア
ノ熟練者が演奏時によく活動する上腕筋や前胸筋へ EMSを与えることによって，初心者がト
レモロ演奏するときに不必要な筋活動を抑制している [22]．ただ，この研究ではピアノの演
奏手法としてトレモロ演奏のみに限定している．PossessedHand [23]は，前腕周囲の筋肉に電
気刺激を与えることによってユーザの指を制御する．各筋肉は 28個の電極パッドを介して刺
激され，手の 16の関節の動きを制御できる．このシステムを用いて，琴の楽器演奏支援を行
い，タイミングのエラー，および弦の間違いを軽減している．ただ，このシステムは，親指を
除く PIP関節（近位指節骨間関節）を独立的に制御できるが，それ以外の関節は制御できな
い．これは，前腕部にある指を屈曲するための指屈筋が密接しているため，前腕部に電気刺
激を与えると関節を独立的に制御することが難しくなるからである．そこで，Takahashiらは，
指のMCP関節（中手指節間関節）を動かす虫様筋に電気刺激を与える手法をとっている [7]．
これは，従来の前腕部に電気刺激を与える手法と比べて，MCP関節を独立的に制御すること
ができる．また，複雑な指の形を制御する方法として，EMSと外骨格を組み合わせたものが
検討されている [24]．これは EMSによって指を作動させ，外骨格を用いて指を正確な位置で
停止させるアプローチを取っている．これによって，MCP，および PIP関節を独立して制御
できる．先行研究では，楽器以外に EMSと EMGを用いて他者との動きを同期するシステム
がある [25]が，指導者が学習者に対して遠隔からリアルタイムに楽器演奏指導を行うケース
では検討されていない．そこで，本研究では，Takahashiら [7]の先行研究をもとに，EMSを
用いて遠隔にいる指導者の指の動きをリアルタイムに学習者の指へ提示し，楽器演奏指導を
行う．
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第3章 提案システム

初心者は指の動きやタイミングの再現性が低いことから，提案システムは，HMDを通して
指導者の手を模した ARハンドによって，演奏時の手を正しく移動させ，手の形の再現性を
高める．また，細かな指の動きやタイミングの再現性を高めるため，EMSを用いて提示する．
本章では，提案システムにおけるこれらのシステム実装構成について述べる．

3.1 システム構成
提案システムの実装構成を図 3.1に示す．本システムでは，単眼カメラ (カメラ: logicool

C922n PRO HDストリームウェブカメラ)を用いて指導者の手の映像を取得し，MediaPipe [26]
を用いてハンドトラッキングを行う．また，ハンドトラッキング情報，およびピアノ演奏におけ
るMIDI(Musical Instrument Digital Interface)情報を，UDP通信を用いて指導者側の PC(CPU:
Intel Core i7-12700H，GPU: Intel Arc A370M，メモリ: 32GB)から，学習者側の PC (CPU: Intel
Core i7-11800H，GPU: GeForce RTX 3070 Laptop，メモリ: 64GB)に送信し，HMD上にアバ
タとして表示する．そして，Arduinoから EMSを制御し，学習者の指に EMSを与える．指
導者と学習者は，ビデオ会議ツールを用いて，音声を共有する．また，指導者は，学習者の
学習状況を確認するため，学習者側の手を映したカメラ映像を，ディスプレイにて確認する．
単眼カメラの位置は鍵盤の真上に設定した．HMDは Hololens2 [27]を，HMDへの表示ソフ
トウェアとしてUnity（バージョン 2021.3.21f1）を用いた．また，ピアノは指導者・学習者と
もに Casio LK-520 [28]を用いた．
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図 3.1: システム構成図．
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3.2 指導者の演奏動作の取得
指導者が演奏する際の正確な手の動きを取得するため，カメラを使用したハンドトラッキ

ングによって，関節点の取得を行う．ただ，これだけでは打鍵情報の取得が難しいため，キー
ボードのMIDIデータを利用して，打鍵情報を取得する．

3.2.1 関節点の取得
OpenCVとMediapipeのライブラリがパッケージ化されているCVzone [29]を用いて，指導

者に対しハンドトラッキングを行い，UDP通信にて学習側の PCへ送信する．ハンドトラッ
キングは，Mediapipeを用いて，手首と各指 4点の計 21点の関節点を取得した．リアルタイ
ムでのハンドトラッキングにおけるフレームレートは 20FPS程度であった．

3.2.2 MIDI情報
Mediapipeを用いたハンドトラッキング情報では，真上からの映像であるため，指がどの程

度曲がっているかを取得することが難しく，EMSを制御するための入力として用いることが
できない．そこで，指導者が演奏するピアノのMIDI情報から，打鍵または離鍵した鍵盤の
位置，および打鍵の強さ (音の大きさ)を取得し，打鍵の強さに応じて与える EMSの強さを調
節する．このとき，打鍵の強さは 128段階で取得できる．そして，打鍵または離鍵した鍵盤
の位置，および AR上に表示されたピアノと ARハンドの衝突情報を用いて，弾いている鍵
盤の指を推定し，EMSを与える指を選択する．具体的には，各指の先端の関節点と，仮想ピ
アノの各鍵盤にゲームオブジェクト同士の物理的な衝突を検出する機能を持つ Colliderコン
ポーネントを持たせている．鍵盤の Colliderコンポーネントを図 3.2のように y軸上に検出範
囲を伸ばすことによって，x軸と z軸の 2次元平面上において，関節点と鍵盤が重なったとき
に衝突を検出する (図 3.3)．そして，打鍵，または離鍵した鍵盤の位置と，その鍵盤と重なっ
ている関節点から，弾いている鍵盤の指を推定する．
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図 3.2: 鍵盤の Colliderコンポーネント．

図 3.3: 関節点と鍵盤の衝突検出．衝突検出を視覚的に分かりやすくするため，鍵盤に対して
衝突した指ごとに色付けを行っている (e.g. 左手親指: 赤色)．3オクターブ目のレが押された
場合，レの鍵盤と重なっている左手親指に対して EMSを与える．
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MIDI情報は，ピアノからシリアル通信 (USB接続)で指導者側の PCに送られ，Pythonラ
イブラリの Pygame [30]を用いて情報を取得する．その後，UDP通信によって学習者側の PC
へMIDI情報が送信される．このとき，MIDI情報を即時に送信すると，複数の鍵盤を同時に
打鍵，または離鍵した情報を損失する場合があるため，即時送信ではなく，0.05秒おきに送
信する．

3.3 ARハンド表示
指導者の手を模した ARハンドは，関節点の球体と関節点をラインで結んだ構成をしてい

る (図 1.1(d))．AR空間上には現実のピアノとの位置を調節するために，現実のピアノと同等
サイズの仮想ピアノを配置している．この仮想ピアノを現実のピアノに重畳表示して，位置
合わせを行う．Mediapipeで取得した手のランドマーク座標は，Unity上にて関節点を表示す
る球体に各関節の座標に対して入力する．ARハンドのサイズは，仮想ピアノと比較しながら
図 1.1(c)のような指導者の手と大きさが同じになるように，x,y,z軸のすべてのスケールを手
動で調整する．

3.4 EMS制御
電気刺激によって学習者の指を直接制御する EMS制御装置では，Arduinoと PhotoMOSリ

レーを用いている (図 3.4)．また，EMS生成器として Sanitas SEM 43 [31]を使用した．制御
方法として，Arduinoの出力に応じて，PhotoMOSリレーのスイッチングを行い，EMS出力
の ON/OFF切り替えを行っている．
ピアノの演奏では，音階を打鍵する場合，MCP関節が屈曲し PIP関節が伸展する．また，

和音を打鍵する場合，手首，MCP関節および，DIP関節 (遠位指節骨間関節)が屈曲する [32]．
したがって，音階・和音の演奏動作から指のMCP関節を屈曲・伸展させるため，電極パッド
の装着位置として指のMCP関節を独立して制御できる手の虫様筋に設定した (図 3.5)．ただ
し，親指は虫様筋がないため，短母指外転筋に設定した．電極パッドのサイズは，1 × 3 cm
(虫様筋)と 3× 3 cm (手首)とした．EMSの強さは実験参加者の手が 1∼2cmほど動く強さに
設定した．鍵盤の打鍵から指に EMSが与えられるまでの時間は約 0.2秒であった．研究室内
の同一ネットワークを使用している環境では，キーボードの打鍵から光るタイミングまでの
時間差から，ハンドトラッキングとMIDIイベントの受信との間には約 0.2秒の遅延が生じて
いた．
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図 3.4: EMS制御モジュール．
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図 3.5: 電極パッド装着位置．(a)電極パッドを親指を除く左手の虫様筋に装着した．手首の電
極パッドはGNDとして用いる．(b)親指は電極パッドを短母指外転筋に装着した．(c)タスク
中電極パッドが外れないように実験参加者は指の部分を取り除いた手袋を装着した．
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第4章 評価実験

遠隔でのピアノの演奏指導における提案システムのユーザ体験および制約と，システム設
計の今後の指針を得るため，ピアノ指導を視覚要因と EMS要因を組み合わせた４つの条件で
比較した．実験は実験室実験で行った．

4.1 実験環境
実験環境として，1つの部屋を指導者と実験参加者用に 2つに区切り，図 4.1に示すように

各機器を設定した．指導者の実験環境にでは，Webカメラを用いて指導者の手のハンドトラッ
キングを行い，制御 PCを用いて学習者側へ情報をUDP送信する．また，指導中に，iPadを
用いてリズムを確認し，学習者の演奏の様子をディスプレイで確認する．また，学習者の実
験環境において，Webカメラを用いて学習者の手を撮影し，制御 PCを用いて学習者側へ映
像を共有する．また，条件に応じて Hololensを用いて ARハンドの表示や，指の動きを共有
するため，図 3.4, 3.5の EMS装置を用いる．

図 4.1: 実験環境．(a)指導者の実験環境．(b)実験参加者の実験環境．
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4.2 指導条件
ARによる視覚情報の提示有無および EMS提示の有無を組み合わせることによって，AR

提示と EMS提示それぞれの有効性を確認するため，指導条件は，以下の 4条件を実施した．

• ビデオ: ビデオ会議ツール Teamsを用いて指導者の手を俯瞰で映した映像を見ながら学
習する

• AR：指導者の手を模した ARハンドに追従しながら学習する

• EMS ×ビデオ: 学習者の手に EMSを与え，Teamsでの映像を見ながら学習する

• EMS × AR:学習者の手に EMSを与え，指導者の手を模したARハンドに追従しながら
学習する

指導者は図 4.2に示すように，ディスプレイを見ながら実験参加者の学習状況を確認した．図
4.3は各条件における実験参加者の様子である．

図 4.2: 指導者の様子．
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図 4.3: 各条件における実験参加者の様子．(a)ビデオ条件．(b)AR条件．(c)EMS ×ビデオ条
件．(d)AR × EMS条件．

4.3 演奏タスク
Liuら [14]の実験では，演奏タスクとして音階とアルペジオを用いて検証していたため，同

様にそれらを演奏タスクとして用意した．また，両手の動作が異なる場合を検証するため，
コードを用意した．素早い両手の動作の場合を検証するため，ピアノ被指導経験者用に速い
テンポの音階を用意した．ピアノ被指導未経験者は音階・アルペジオ・コードの 3種類，ピ
アノ被指導経験者は 4種類の演奏タスクを実施した．
音階．開始音階を C (ド)とし，1オクターブ高い音階と交互に引きながら，音階を 2オク

ターブ分上昇させていく．つまり，演奏する音階は C, C, D, D, E, E, F, F, G, G, A, A, B, B, C,
C, D, D, E, E, F, F, G, G, A, A, B, Bである．この演奏タスクでは，片手の親指と小指のみを使
用して，100BPMの速さで音階を演奏する．
アルペジオ．Cメジャーのアルペジオで,開始音階を Cとし 2オクターブ上昇させていく．

つまり，演奏する音階は C, E, G, C, E, G, C, E, Gである．この演奏タスクでは，片手の親指，
中指および，小指を使用して，80BPMの速さでアルペジオを演奏する．
コード．カノン進行のコードである C→G→Am→ Em→ F→ C→ F→Gを演奏する．こ

の演奏タスクでは，片手でルート音を，もう一方の手で 3和音を弾き，30BPMの速さで演奏
する．
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速いテンポの音階．ピアノ教本「ハノン」[33]1番にあるフレーズを使用する．演奏する音
階は C, E, F, G, A, G, F, E, D, F, G, A, B, A, G, Fである．この演奏タスクでは，両手を用いて
80BPMの速さで演奏する．

4.4 実験手順
実験開始前に，実験参加者は事前アンケートを行い，実験内容について説明された後，指

導者から演奏タスクについて説明を受けた．また．演奏フレーズの説明時に，実験参加者は
1∼2回演奏フレーズを通しで練習した．その後，学習間でどの程度学習効果があるかを測定
するため，学習前にプレテストとして各フレーズの演奏テストを実施した．プレテスト後，各
指導条件において 1フレーズの最大学習時間を 5分として学習した．学習時間は実験参加者
が自身の学習について適切な段階に達したと判断した際に，その時点で切り上げることがで
きる．学習後，ポストテストとして各フレーズの演奏テストを実施し，System Usability Scale
（SUS)[34]およびNASA Task Load Index (NASA–TLX)[35]を実施した．また，全体のタスク
終了後に，事後アンケートを実施した．

4.5 実験参加者
研究室内から大学生および大学院生の計 6名（男性 4名，女性 2名)が実験に参加した．平

均年齢は 22.8歳（SD = 0.41)であり，6名すべて利き手は右利きであった．実験は被験者内
実験とし，条件の順序はカウンターバランスをとった．実験参加者のうち 3名を右手で，残
りの 3名を左手で演奏タスクを実施した．事前アンケートとしてAR/VR，EMSおよびピアノ
演奏にどれほど慣れているかを 7段階のリッカート尺度（1：初心者，7：専門家)を用い回
答してもらった結果，平均点はAR/VR: 4.17（SD = 0.98)，EMS: 2.33（SD = 1.37)，ピアノ
演奏: 2.33（SD = 1.86)であった．また，実験参加者のうち 1名が指導者からピアノを指導
された経験があった (被指導年数: 14年)．

4.6 評価項目
各指導条件において，学習体験を調査するため，SUSおよび NASA-TLXを設定した．ま

た，主観的評価による学習効果順序を測定した．

4.6.1 SUS

システムのユーザビリティを評価するため，SUSを用いた．SUSは，以下の表 4.1に示す
10個の質問からなる．質問に対する回答は，5段階のリッカートスケール（「全く同意できな
い」から「非常に同意できる」)で評価される．質問は回答のバイアスを軽減するため，肯定
的な内容と否定的な内容が交互になるように設計されている．総合スコアは 0∼100の範囲を
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とり．計算方法は，各質問項目のスコアを合計した後，その合計値に 2.5を掛けて，算出す
る．各質問項目のスコアの計算方法は，質問項目 1，3，5，7，9の場合，スコアはスケール
位置から 1を引いた値であり，質問項目 2，4，6，8，10の場合，スコアは 5からスケール位
置を引いた値である．
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表 4.1: SUS．
No. 質問内容

1 このシステムをしばしば利用したいと思う
2 このシステムを利用するには説明が必要となるほど複雑であると感じた
3 このシステムは容易に使いこなす事ができると思った
4 このシステムを利用するのに専門家のサポートが必要だと感じる
5 このシステムにあるコンテンツやナビゲーションは十分に統一感があると感じた
6 このシステムでは一貫性のないところが多々あったと感じた
7 たいていの人は，このシステムの利用方法をすぐに理解すると思う
8 このシステムはとても操作しづらいと感じた
9 このシステムを利用できる自信がある

10 このシステムを利用し始める前に知っておくべきことが多くあると思う

4.6.2 NASA–TLX

システムのメンタルワークロードを評価するため，NASA–TLXを用いた．NASA–TLXは，
以下の表 4.2に示す 6つの尺度によってワークロードを評価する．総合スコアは 5∼100の範
囲をとり，スコアの計算方法は，各尺度について 20段階の評価をし（5から 100まで 5点刻
み)，それぞれの尺度の重要性をペア比較することによって加重平均を計算し，総合的な作業
負荷スコアを導出する．
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表 4.2: NASA–TLX．
尺度 質問内容
知的・知覚的要求 どの程度の知的・知覚的活動 (考える，決める，計算する，記

憶する，見るなど)を必要としましたか．課題はやさしかった
ですか難しかったですか，単純でしたか複雑でしたか，正確
さが求められましたか大ざっぱでよかったですか

身体的要求 どの程度の身体的活動 (押す，引く，回す，制御する，動き回
るなど)を必要としましたか．作業はラクでしたかキツかった
ですか，ゆっくりできましたかキビキビやらなければなりま
せんでしたか，休み休みできましたか働きづめでしたか

タイムプレッシャー 仕事のペースや課題が発生する頻度のために感じる時間的切
迫感はどの程度でしたか．ペースはゆっくりとして余裕があ
るものでしたか，それとも速くて余裕のないものでしたか

作業成績 作業指示者 (またはあなた自身)によって設定された課題の目
標をどの程度達成できたと思いますか．目標の達成に関して
自分の作業成績にどの程度満足していますか

努力 作業成績のレベルを達成・維持するために，精神的・身体的
にどの程度いっしょうけんめいに作業しなければなりません
でしたか

フラストレーション 作業中に，不安感，落胆，いらいら，ストレス，悩みをどの
程度感じましたか．あるいは逆に，安心感，満足感，充足感，
楽しさ，リラックスをどの程度感じましたか

4.6.3 学習効果
主観的評価による学習効果を測定するため，各条件間で学習効果を感じた順に条件を選択

させた．また，AR × EMSにおいて一番効果的だと感じた演奏タスクを選択させた．
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第5章 実験結果および考察

本章では，4章にて述べた実験の結果を示し，考察を行う．本研究では，正規性および等分
散を調査するため，Shapiro-Wilk検定および Leveneの検定を行った．また，各検定に用いた
有意水準は 0.05とした．

5.1 システムユーザビリティ
各条件の SUSスコア平均値のグラフを図 5.1を示す．正規性および等分散がみられたため，

二元配置分散分析を実施した結果，EMS要因において有意な主効果がみられた (視覚要因：
p = 0.210，EMS要因：p = 0.006 < 0.05，視覚要因*EMS要因：p = 0.591)．そこで EMS要
因において対応あり t検定を実施した結果，有意差がみられた (p = 0.016 < 0.05)．ここで
EMS要因の対応の設定として，AR条件と AR × EMS条件，ビデオ条件と EMS ×ビデオ条
件がペアとなるように設定した．
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図 5.1: SUSスコア．

5.2 NASA-TLX
各条件のNASA-TLXの総合スコアにおける平均値のグラフを図 5.2に示す．加えて，下位

尺度のスコアに関するグラフを図 5.3に示す．総合スコアおよびフラストレーションにおいて，
正規性および等分散がみられたため，二元配置分散分析を実施した結果，有意な主効果および
交互作用はみられなかった (総合スコア: 視覚要因：p = 0.886，EMS要因：p = 0.719，視覚要
因*EMS要因：p = 0.861;フラストレーション: 視覚要因：p = 0.700，EMS要因：p = 0.385，
視覚要因*EMS要因：p = 0.607)．正規性がみられなかった知的・知覚的要求，身体的要求，
タイムプレッシャー，作業成績および努力の尺度に対して整列ランク変換 (ART) を施した．
ARTを施したデータに対して二元配置分散分析を実施した結果，タイムプレッシャー尺度の
EMS要因にて有意な主効果がみられた (知的・知覚的要求: 視覚要因：p = 0.721，EMS要因：
p = 0.142，視覚要因*EMS要因：p = 0.767;身体的要求: 視覚要因：p = 0.794，EMS要因：
p = 0.477，視覚要因*EMS要因：p = 0.181;タイムプレッシャー: 視覚要因：p = 0.408，EMS
要因：p = 0.042 < p = 0.05，視覚要因*EMS要因：p = 0.788;作業成績: 視覚要因：p = 0.721，
EMS要因：p = 0.142，視覚要因*EMS要因：p = 0.767;努力: 視覚要因：p = 0.751，EMS要
因：p = 0.151，視覚要因*EMS要因：p = 0.838)．そこで，Wilcoxon符号付順位和検定を行っ
た結果，タイムプレッシャーの EMS要因において有意差がみられた (p = 0.028 < 0.05)．こ
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こで視覚要因の対応の設定として，AR条件とビデオ条件，AR × EMS条件と EMS ×ビデオ
条件がペアとなるように設定した．

図 5.2: NASA–TLX総合スコア．
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図 5.3: NASA–TLX下位尺度のスコア．(a)知的・知覚的要求．(b)身体的要求．(c)タイムプ
レッシャー．(d)作業成績．(e)努力．(f)フラストレーション．
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5.3 主観的評価による学習効果
各条件間で学習効果を感じた順序の結果を図 5.4に示す．システムユーザビリティの結果に

反して，EMS ×ビデオが最も平均値が高く 1位評価数も多かったが，ARおよびAR × EMS
条件では平均値が他より低かった．また，AR × EMS条件において，一番効果的だと感じた
演奏タスクを選択させた結果，単音，アルペジオおよびコードをそれぞれ 2名が選択した．

図 5.4: 主観的評価による学習効果順序．

5.4 事後自由記述アンケート
ARに関して，「黄色い球ははっきり見えたが，ボーンはあまり見えず，手の形が把握しづら

かった．指導中手首の角度についての話が多かったが，ハンドからはよく分からなかった．」
(P1)，「AR条件の手を見るのが難しかった．」(P2)といった回答があった．

EMSに関して，「指導者側の入力が早いと刺激が全部正確に届かないことがあった (特にア
ルペジオ，最初の親指と最後の小指のみしか流れない)．刺激本数が多いとどの指に流れてる
のかわからなくなった (特にコードは，指全部に刺激来てるように感じた)．」(P1)，「EMSで電
気を流すのは同時に同じ音を弾いているときはあまり気にならないが，指導者の映像を見な
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がら聞いているときに電気が流れるのは少し気になった．」(P4)，「指導中は指導者の意見を聞
きたいため，EMSの刺激は必要ないと感じた．」(P5)といった回答があった．
その他実験に関して，「指導者に正しいリズムを教えてもらう際に，ビデオの映像の音ズレ

がやや気になった．ビデオがない条件において，ARや EMSでは弾いている鍵盤が曖昧でわ
かりにくい時があったため，鍵盤が光るとより学びやすいと感じた．」(P3)，「自分のペースで
練習したかった．自分で何回も反復することで，自分は覚える気がするが，特に和音の場合，
自分のペースでたくさん反復したかった．」(P6)といった回答があった．

5.5 考察
5.1節∼5.4節に示した実験結果より，本研究で想定したAR提示や EMSの有効性は示され

ず，特に EMSについては付与によってユーザビリティが有意に低下することが示された．本
節では，自由記述アンケートをもとに，ARハンドおよび EMSの影響について考察を行う．

5.5.1 ARハンド
複数の実験参加者が ARハンドの視認性が悪いと感じたと回答した．Hololensは，光学的

シースルーを用いた ARデバイスであるため，部屋の環境光による影響が受けやすい．した
がって，視認性をあげるため，部屋の環境光をある程度暗く設定する必要があったと考えら
れる．ただ，関節点は見えたがボーンが見えづらいという意見もあったため，色の問題も影
響していると考えられる．さらに，Hololensでは視野角が限られている．したがって，ARハ
ンドを表示するために，ARハンドに Hololensを追従させる必要があるため，表示に影響が
あったと考えられる．
指導中手首の角度についての話が多かったにも関わらず，ARハンドが手首まで表示がなく，

確認できないという回答があった．ARハンドを手首まで含める必要があると考えられるが，
ボーン表示では手首の角度の確認や形状把握が分かりづらい．したがって，視認性の向上も
考慮すると，ARハンドを関節点とボーンの表示ではなく，リアルなハンドモデル表示がAR
ハンドとして適切であると考えられる．

5.5.2 EMS

指導者側の入力が早いと刺激が全部正確に届かないことが実験中にみられた．これは，EMS
の時間的な分解能が足らなかったため，入力が早いと EMSが与えられなかったと考えられ
る．刺激本数が多いとどの指に流れてるのかわからないと感じる参加者がみられた．これは，
EMSの制御において，指の選択が適切に行われていなかったことが考えられる．今回のシス
テムでは，AR上のピアノと指のコリジョン情報とMIDI情報の打鍵から指の選択を行ってい
る．指が異なる指に重なるように弾いた場合，複数の指がコリジョン情報として取得される．
その結果，誤った指にも EMSが与えられてしまう．したがって，適切な指の選択のためにコ
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リジョン情報の取得を改善する必要がある．また，EMSの強さを指が少し曲がる程度にして
いたため，EMSを複数の指に与えられている場合に，EMSが分散して，どの指に流れている
か知覚しづらかった可能性が考えられる．「EMSで電気を流すのは同時に同じ音を弾いている
ときはあまり気にならないが，指導者の映像を見ながら聞いているときに電気が流れるのは
少し気になった．」(P4)，「指導中は指導者の意見を聞きたいため，EMSの刺激は必要ないと感
じた．指導者からの指導を聞いている際，EMSが与えられることに対して気になる実験参加
者が複数いた．したがって，指導者による学習では,指導者側で EMSの ON/OFF切り替えを
行い，口頭による聴覚フィードバックと EMSによる触覚フィードバックを分ける必要がある
と考えられる．

5.6 追加アンケート
実験結果および事後アンケートの回答をもとに，今後のシステム改善のためのフィードバッ

クを得るため，実験参加者のうち 5名に追加アンケートを実施した．追加アンケートでは，AR
ハンド，EMSおよび実験について質問した．

5.6.1 ARハンド
ARハンドの視認性は悪いと思うか「はい (1)」から「いいえ (5)」の 5段階のリッカートス

ケールにより回答させた結果，平均 2.4，標準偏差 0.89であった．したがって，ビデオ条件よ
りもシステムユーザビリティが下がった原因として視認性の影響があったと考えられる．視
認性について，環境光，ARハンドの色 (関節点：黄色，ボーン：赤色)，およびHololensの視
野角について，それぞれ影響があったかを「はい」か「いいえ」の 2択で回答させた．影響
があったと回答した人数は，環境光で 1名，ARハンドの色で 0名，視野角で 1名であった．
一方，本設問に関する自由記述より，ARハンドの色ではなく透明度が影響していたという回
答が 2名から得られた．したがって，環境光，ARハンドの色および Hololensの視野角は視
認性の影響として低く，ARハンドの透明度が視認性に対して影響したと考えられる．

ARハンドの表示に関して，ボーン表示ではなくリアルなハンドモデルにしたほうが良いと
思うか，「はい」か「いいえ」の 2択で回答させた結果，4人がはいと回答した．また，「ボーン
同士が重なって手の形がイメージしづらい．」(P1)，「リアルな表示の方が，指の種類をすぐに
判別できて分かりやすい．」(P3)，「指導者から指や手首についての説明もあったため，リアル
な方が分かりやすいと感じた．」(P5)という意見も挙げられた．さらに，ARハンドの表示は
手首まであったほうがいいと思うか，「なくてもいい」から「あったほうがいい」の 5段階の
リッカートスケールにより回答させた結果，平均 3.2，標準偏差 1.64であった．したがって，
ARハンドは関節点とボーン表示ではなく，手首まで含めたリアルな 3Dハンドモデルが適切
であると考えられる．

ARハンドはどのタイミングで指を離すか，次の鍵盤に移すかがわかりやすかったか，「は
い」か「いいえ」の 2択で回答させた結果，1人がはいと 1人が部分的にはいと回答した．ま
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た，「音の流れと ARハンドの動きにラグを感じたので細かい指の動きやタイミングは分から
なかったが，手全体の動きは参考にできた．」(P1)，「押す鍵盤だけでなくて，指の移動動作や
手の形を見ることが出来る点が分かりやすかった．ただ，左右の位置はわかったが，鍵盤と
ARハンドの距離感が分かりにくかったため，ARハンドの視認性が上がればさらにわかりや
すいと感じた．」(P3)，「ARハンドの指が鍵盤を移動する際 (1オクターブ以上)，いきなり鍵盤
に指があったのでタイミングが取りづらかった．」(P5)という意見が挙げられた．したがって，
ARハンドの視認性が減少すると，学習効果も減少することが考えられる．

ARハンドのなめらかさ (フレームレート)は十分だったか，「十分」か「不十分」の 2択で
回答させた結果，3名が十分と答えた．また，「ARハンドの指がいきなり移動することがあっ
たが，1オクターブよりも離れていなければ滑らかに動作してた．」(P5)という意見が挙げら
れた．

5.6.2 EMS

テンポが速いとき，EMSは適切に流れていたか，「はい」か「いいえ」の 2択で回答させた
結果，1名がはいと回答した．また，指の本数が多いとき，どの指に EMSが与えられていた
か認識できていたか，「はい」か「いいえ」の 2択で回答させた結果，3名がはい，1名がある
程度認識できたと回答した．加えて，EMSの強さは弱いと思うか，「はい」か「いいえ」の 2
択で回答させた，はいと回答した参加者はいなかった．したがって，今回の実験設計に対し
て，現状のシステムでは EMSの時間的な分解能が足りず，指選択やタイミング制御が不適切
であったと考えられる．
指導者の解説に集中するため，解説中に EMSが与えられるのは不必要だと思うか，「必要」

か「不必要」の 2択で回答させた結果，2名が必要，2名が部分的に必要という回答だった．
また，「解説中に EMSがあるのは，理解の一助になった．」(P2)，「場合による．鍵盤を押す指
やタイミングを教えてもらう際は EMSが役立つと感じる．」(P3)，「EMSが与えられると指導
者の解説に集中できず，覚えにくかった．」(P5)，「EMSか映像かARハンドのいずれかは欲し
い．」(P6)という意見が挙げられた．さらに，学習中，EMSが与えられる時間と与えない時間
をはっきり分けた方がいいと思うか，「はい」か「いいえ」の 2択で回答させた結果，3名がは
いと回答した．したがって，解説に EMSを与えることによって動かす指の選択やタイミング
提示に有効であると考えられる．ただ，指導者が解説中に EMSを与える場合，与えるタイミ
ングの提示を明示的に示す必要があると考えられる．

5.6.3 実験について
学習時間中，自分のペースで練習ができる時間がほしいと思ったか，「はい」か「いいえ」の

2択で回答させた結果，4名がはいと回答した．したがって，指導者による指導の他に，動作
の定着のため反復練習の時間を設ける必要があると考えられる．また，「練習中に単音，アル
ペジオと比べてコードはやってる作業が違うように感じた．」(P1)という意見が挙げられたこ
とから，特に習得が難しい動作に対して有効であると考えられる．
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第6章 今後の課題

実験結果から，現段階において提案システムは EMS制御およびAR表示の課題が明らかに
なった．したがって，学習者の学習体験および学習効果を向上させるために，システムの修
正が必要である．

6.1 AR表示の改善
本研究のARハンド表示は，視認性の悪さが課題として明らかになった．本システムでは，

手の関節点とボーンの簡素な表示のみであったが，色の透明性を原因として，視認性が悪く
なった．そこで，視認性の向上のために，ARハンドを手首を含めた 3Dハンドモデルに拡張
し，手の形状のほかに，手首の角度をより明確に認識できるようにする．ただ，現状のシス
テムでは，手のみをハンドトラッキングしているため，手首の角度情報も取得する必要があ
る．また，俯瞰からの映像では，手首の角度が正確に取得できない可能性があるため，真横
の映像からの角度取得や，映像からのトラッキング以外の方法を用いて角度情報を取得する
必要がある．

6.2 EMS制御システムの改善
EMS制御システムにおいて，タイミングのコントロールおよび刺激の正確性の向上が課題

として明らかになった．そこで指導者が EMSのタイミングをコントロールし，口頭指導時に
は EMSをオフにすることで，学習者の集中を向上させる．また，コリジョン情報による指の
選択を改善し，特定の指に対する刺激の正確さを向上させることによって，刺激がどの指に
流れているかを明確にし，学習者の混乱を減らす．さらに，EMSの分解能を向上させ，速い
テンポに適応させる．
指導者の指の動きを，MIDI情報から間接的に取得しており，指の動きの提示としてMCP

関節の屈曲に限定している．音階の打鍵ではMCP関節が主として屈曲するが，和音の打鍵で
はMCP関節に加えて手首やDIP関節が屈曲する．したがって，より正確な指の動きの提示を
行うため，筋電位を用いて指導者の指の動きの情報を取得し，MCP関節に加えて手首やDIP
関節の動きの提示を行う．
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第7章 結論

本研究では，指導者の手を模倣したARハンドと EMSを組み合わせたピアノ演奏指導支援
を提案し，そのシステムを実装した．本システムでは，21の関節点と関節点を結んだボーン
から構成されるARハンドを用いて，遠隔指導者の手を表現した．また，EMSを用いて，学
習者の片手の 5本の指を制御した．その後，提案システムを含めたビデオ，AR，EMS ×ビ
デオ，AR ×EMSの 4つの指導条件で評価実験を行った．実験結果から，システムのユーザビ
リティや学習効果に関する複数の課題が明らかになった．今後の課題として，AR表示の改善
および EMS制御システムの改善の必要性が挙げられる．ARハンド表示に関しては，詳細な
3Dハンドモデルの使用によって視認性を向上させる必要がある．また，EMS制御システム
においては，指導者がタイミングをコントロールし，刺激の正確さを向上させることによっ
て学習者の集中を高め，混乱を減らす必要がある．
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