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あらまし  ピアノ演奏において，奏者の手が鍵盤に接触することで得られる触覚情報は目的の鍵盤に正しく打鍵

するうえで有用な手がかりであることが知られているが，鍵盤の触覚情報が手指の運動制御にどのように利用され

ているのか，その実態や機序は明らかではない．本研究では，これらの問題を解決することを目的として，いくつ

かの課題曲を題材として，ピアノ奏者がいつどのように黒鍵に触れているかを計測し，黒鍵への接触と打鍵との時

間的関係性を解析した．その結果，黒鍵を打鍵する際は打鍵の約 40 ms 以上前からその鍵盤に触れていること，奏

者は打鍵（発音）に無関係な鍵盤に頻繁に触れていることがわかった．これらの結果をふまえ，ピアノ演奏中に黒

鍵に接触することの効用・意義について考察した． 
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Abstract  It is broadly accepted that the haptic information acquired when pianists touch piano keys gives important clues 
to moving fingers to the target keys. However, the detailed process and mechanism how such haptic information is utilized for 
hand and finger control have not been elucidated. Aiming to solve these problems, we measured when and how pianists 
(professional and amateur) touched the black keys when they performed several excerpts of classical pieces, and analyzed the 
temporal relationship between key touches and key presses. The result showed that when pressing a black key, they the pianists 
touched it more than about 40 ms earlier than the key press, and that they frequently touched the black keys irrelevant for key 
press (i.e., making sound). We discussed the significance of touching black keys in piano performance based on the results.   
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1. はじめに  

ピアノ演奏において打鍵したい鍵盤に手指を運ぶ

過程は「視覚誘導性到達運動」であるととらえがちで

ある．しかし，ピアノ奏者が演奏している様子を観察

すると，彼らが鍵盤を見ている時間の割合は低く，特

に初見演奏ではほとんどの時間が楽譜を見るのに使わ

れている．また，全盲であってもプロ奏者として活躍

しているピアニストがいる．これらの事実は，ピアノ

演奏での鍵盤定位において視覚以外の手がかりが重要

であることを意味している [1-4]．  
そのような手がかりの一つに，奏者が鍵盤に触れる

際に得られる触覚情報がある．ピアノ鍵盤は黒鍵が白

鍵と比べておよそ 12 mm 突起しており，これら 2 種類

の鍵盤が作り出す凹凸形状が演奏者に対しさまざまな

触覚的手がかりを与えている．実際，ほとんどのピア

ノ奏者が，演奏中に鍵盤（特に黒鍵）の触覚情報が重

要な手がかりになっていることを自覚している．その

一方で，奏者がいつどのように黒鍵に触れているのか，

また，その際に得られる触覚情報が手指の運動制御に

どのように利用されているのか，その実態や機序は明

らかではない．  
本研究では，ピアノ演奏における触覚情報の働きを

解明することを目的として，ピアノ奏者がいつどのよ

うに黒鍵に触れているかを実験的に計測・解析した．

具体的には，3 名の被験者に 10 曲のクラシック作品の

抜粋を演奏してもらい，演奏中に黒鍵に接触する時刻

と打鍵する時刻の関係性を分析した．以下では，実験

の方法および結果を紹介し，結果について考察する．  
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2. 実験方法  
2.1.  被験者  

本実験には，音楽大学・藝術大学等においてピアノ

演奏の専門教育を受けた奏者 2 名と，専門教育を受け

ていないアマチュア奏者 1 名（筆者の 1 人）が参加し

た．なお，本研究は，電気通信大学ヒトを対象とする

実験に関する倫理審査委員会の承認を受けて行った．  

2.2.  装置  
本実験は，36 個の黒鍵すべてに接触センサを取り付

けた電子キーボード（ヤマハ P-155）を用いて行った．

具体的には，黒鍵に貼付した導電性テープを静電容量

式接触センサに接続し，奏者が黒鍵に接触したことを

電気的に検出した．接触センサの出力は，マイコンに

よりサンプリング周期約 12 ms で AD 変換した後 USB
経由で PC に収録した．また，電子ピアノから出力さ

れる MIDI コードを PC で取得することにより打鍵情

報を記録した．接触データと MIDI データは，同一プ

ログラム上で一括して収録することにより両者の同期

をとった（図 1）．なお，同種の計測システムとしては

より高性能なものがすでに提案・構築されている [5-7]． 

2.3.  方法  
本実験の目的は，奏者がピアノを自然に演奏する際

の黒鍵接触状況を観察することであるから，実験では，

機械的な打鍵シーケンスではなく，音楽作品である課

題曲を題材とし，被験者がこれらを自由に演奏する際

の黒鍵接触情報と演奏情報（MIDI データ）を記録した． 
課題曲は表 1 に示した 10 曲（抜粋）である．被験者

は，これらの課題曲から自然に演奏できるものを選択

し，それらを 3 回ずつ演奏した（専門教育を受けた被

験者は全曲，アマチュア被験者は 6 曲）．  
演奏実験終了後に，被験者のピアノ学習の履歴およ

び実験中に気づいたことについてのアンケートを行っ

た．特に，黒鍵に導電性テープを貼付したことで演奏

に影響が生じたかどうかを質問した．  
 

  
 

 図１：実験装置の構成  

表１：実験で用いた課題曲  
 作曲家  作品番号  抜粋箇所  
①  Burgmüller Op. 100-19 1-16 小節  
②  Burgmüller Op. 100-22 1-20 小節  
③  Bądarzewska  Op. 4 1-16 小節  
④  Beethoven Op. 27-2 1-9 小節  
⑤  Beethoven Op. 13 1-16 小節  
⑥  Chopin Op. 28-7 全曲  
⑦  Chopin Op. 64-1 1-20 小節  
⑧  Chopin Op. 9-2 1-12 小節  
⑨  Brahms Op. 39-15  1-14 小節  
⑩  Brahms WoO. 1-5 1-16 小節  
 

2.4.  分析  
電子ピアノから出力される MIDI データに含まれる

イベントのうち，鍵盤を押したイベント（note-on）と

鍵盤を離したイベント（note-off）を抽出し，それらの

タイミングを取り出した．これら打鍵・離鍵のタイミ

ングと，接触センサで検出した黒鍵との接触・乖離の

タイミングとの関係性を分析した．  
被験者として参加した筆者の個人的経験から，ピア

ノ奏者が演奏中に黒鍵に接触する場面として，少なく

とも以下の四つのケースが想定されたため，今回は主

としてこれらの観点から実験データを分析した．  
①打鍵のための接触  

その黒鍵を打鍵するために接触する場面である．こ

の場面については，鍵盤を押して発音する（つまり，

note-on として記録される）時点のどのくらい前から鍵

盤に触れているかを分析の対象とした．  
②打鍵の準備としての接触  
 すぐに打鍵するのではなく，将来的に打鍵する予定

のある鍵盤に事前に接触する場面である．これは，目

標とする鍵盤を間違いなく打鍵するために，事前にそ

の場所に指をおいて準備する動作と考えられる（この

ような動作は通常無意識のうちに行われる）．この場面

では，打鍵のどのくらい前に目標の鍵盤に触れている

かを分析の対象とした．  
③黒鍵にはさまれた白鍵を打鍵する際の側面接触  

ピアノの鍵盤は一部を除いて白鍵と黒鍵が交互に

並んでおり，二つの黒鍵にはさまれた白鍵を鍵盤の奥

の部分で打鍵するときには，打鍵する指が両側の黒鍵

に同時に触れる．このことは逆に，その指が両側の二

つの黒鍵で左右から挟まれるで目的の白鍵を間違いな

く打鍵できることを意味する．この効果は，その指だ

けでなく手全体の位置を定めるうえでも重要で，同時

に打鍵する他の指を目的の位置に誘導する際にも利用

される．例えば，FAC（ファ・ラ・ド）の三和音を右手

の親指，中指，小指を使って弾くとき，中指を二つの  
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図 2：鍵盤と手の物理的形状を制約条件として  
利用した指の誘導  

 
 
黒鍵のあいだに滑り込ませれば，それがピボットとし

て機能し，残りの二つの指を目標の鍵盤を誘導できる

（図 2）．   
④その他  
 将来的にその鍵盤を弾くわけでも，白鍵を弾く際に

側面から触れているわけでもないのに，黒鍵に触れて

いる場合がある．この場合については，いかなる理由

で黒鍵に触れているかを個別に検討した．  

3. 実験結果  
3.1.  結果の評価方法  

ピアノ演奏は奏者一人一人の表現活動であるから，

その奏法に唯一の正解があるわけではなく，また，同

一の奏者でも演奏ごとに演奏内容が変化する．したが

って，本研究のような実験では，通常の自然科学の実

験で行われるような，試行数や被験者数を増やして統

計的解析を加えるという分析手法はそぐわない．本研

究では，被験者ごと試行ごとにデータを個別に検討し，

その間に共通する特徴的な結果を抽出することにより

結果を評価した．以下，各節において，本研究で観察

された特徴的な結果の一部を具体的に紹介する．  
結果の説明に入るまえに，結果を評価する準備とし

て二つのことを述べておく．  
まず，実験後のアンケートでは，いずれの被験者も，

黒鍵に貼付した導電シートは（少なくとも主観的には）

演奏に影響を与えなかったと回答した．  
次に，実験者が黒鍵を機械的に打鍵した条件におい

て黒鍵接触時刻と打鍵時刻（note-on のイベント時刻）

の差を評価したところ，おおむね 20-30 ms であった

（ただし，接触センサのサンプリング周期が 12 ms で

あることに注意）．このことから，以下では，両者の時

間差がこの数値と比較して有意に長い場合は，奏者が

打鍵のためだけに黒鍵に接触していないことを表すも

のとして，結果を解釈することにする．  

3.2.  例１：曲の冒頭部  
図 3 は，課題曲①の冒頭部の楽譜 [7]と，この部分を

演奏した 3 名の被験者の打鍵タイミングと黒鍵接触タ

イミングをピアノロールとして示したものである．図

の横軸は時刻，縦軸は鍵盤位置を表しており，図中の

灰色の長方形は押鍵している（つまり，打鍵してから

離鍵するまでの）時間帯を，黒い実線は鍵盤に接触し

ている時間帯を表している．なお，図中に実線が細か

く途切れている部分があるが，これは接触センサの出

力信号に不安定な部分があるためである．  
     

 

 
図 3：課題曲①の冒頭部  
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図 4：課題曲②の冒頭部  
 

 

 
 

図 5：課題曲⑦の例  
 
 
楽譜からわかるようにこの曲は 4 音から構成される

和音から始まるが，これら 4 音のうち一番上の音（Cis5）
のみが黒鍵で演奏される．図からわかるように，すべ

ての被験者はこの鍵盤を打鍵するかなり以前から接触

している（図中矢印 a）．被験者 B, C ではその時間差

は約 2 秒で，これはほぼ 1 小節に近い長さである．被

験者 A においてはそれ以上以前から鍵盤に触れている． 
さらに，この図からは，すべての被験者に共通して

C4 と D4 のあいだの黒鍵，D4 と E4 のあいだの黒鍵に

触れている様子が読み取れる（矢印 b）．これらの鍵盤

はいずれも打鍵しない（発音されない）鍵盤であるが，

左手で A3 と E4 の白鍵を（おそらく薬指と親指で）押

さえる際に人差し指と中指がこれらの黒鍵に触れたも

のと推察される．これは，先に前節で指摘した演奏に

直接関与しない黒鍵との接触（分類④）の例であるが，

このような触覚情報も指の定位において一定の感覚手

がかりを与えている可能性が考えられる．  
曲の冒頭で演奏開始のかなり前から鍵盤に触れて

いることを示す例をもう一つ示しておく．図 4 は，課

題曲②の冒頭部の楽譜 [7]と，この部分を演奏した被験

者 A のデータである．課題曲①と同様に，冒頭の二つ

の音（Es3, Es4）を弾くかなり以前よりこれらの鍵盤に

触れていることが確認できる（図中矢印 a）．さらに，

そのあとに打鍵する黒鍵（B や As）についてもあらか

じめそこに指を置いている様子が読み取れる（矢印 b）． 
なお，本実験では，全被験者が全課題曲において冒

頭の音の鍵盤に触れていることが確認できた．  

3.3.  例２：離れた鍵盤の打鍵  
図 5 は課題曲⑦の 9-11 小節目の楽譜 [8]と被験者 B

のデータを示したものである．この曲において左手は，

各小節の 1 拍目で左に移動して低いベースの音を弾き，

右に移動して和音を二つ続けて弾くという動作を繰り

返す．この曲のテンポはかなり速く，左手 1 音あたり

の時間は 250 ms 程度しかない．左に大きく移動してベ

ース音を弾く箇所で，鍵盤に接触する時刻と打鍵する

時刻にはどの程度の差があるであろうか？  
図に示した小節ではベース音がいずれも黒鍵（As, 

Es）である（点線の円部分）ので，これらについて鍵

盤接触および押鍵の時間関係を細かく調べると，押鍵

している時間長が 50-80 ms であるのに対し，鍵盤に接

触する時刻は打鍵（鍵盤を押し下げる）時刻よりも 40-
150 ms 先行していた．また，この課題曲の 3 試行全体

のベース音の打鍵時刻と鍵盤接触時刻の時間差（以下，

接触先行時間と呼ぶ）を平均値（±標準偏差）は 70±
80 ms, 中央値は 45 ms であった（標準偏差が大きいの

は，曲の冒頭部での先行時間が他の打鍵に比べて長い

ためである）．また，この被験者では，二つの黒鍵（As, 
Es）のあいだで接触先行時間の中央値を比較すると，

より左側に位置する（つまり跳躍距離が長い）As では

約 60 ms であったのに対し，相対的に跳躍距離が短い

Es では 35 ms であった．このことは，より遠い鍵盤に

跳躍する方が早目に目標の鍵盤に接触していることを

意味しており興味深い．なお，被験者 A では，As と Es
の接触先行時間の中央値はそれぞれ約 70 ms, 90 ms で，

被験者 B とは逆の傾向を示した（ただし，どちらの中

央値も上の被験者より長いことに注意）．いずれにせよ，
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ここで得られた時間差は，統制実験で求めた機械的打

鍵時の時間差 20-30 ms に比べると長いことから，早い

テンポの曲で手を素早く大きく動かす必要がある状況

でも，ピアノ奏者は打鍵に先んじて必要最小限の時間

以上のあいだ目的の鍵盤に触れているといえる．  
一方，図 6 は課題曲⑧の 5 小節目のデータを示した

ものである．この曲でも左手は左右に大きく跳躍する

が，曲のテンポが課題曲④と比べて遅く，左手の動き

に時間的余裕がある点が異なる（左手 1 音あたりの時

間は 600 ms 程度）．この図に示した範囲では，接触先

行時間は 200-300 ms 程度である（1 音の長さの 1/3 以

上であることに注意）．このことは，この奏者が，ペダ

ルを利用して移動前に弾いた和音の響きを残しつつ，

左手をベース音の鍵盤に早めに移動させていることを

明確に示している．  

3.4.  例３：黒鍵に挟まれた指の接触  
図 7 は課題曲⑨の 8-9 小節目の楽譜 [9]と被験者 B の

データを示したものである．この部分の右手の演奏に

注目すると，右手はこの 2 つの小節で G4（ソ）の音を

6 回打鍵する．この音は白鍵で弾くが，図を見るとわ

かるように，被験者はこの白鍵の両側に位置する黒鍵

に継続的に接触している（図中矢印部分）．これは，2.4
節のケース③で指摘したように，この鍵盤を打鍵する

指（おそらく人差し指）が二つの黒鍵の間に入り込ん

でいるために，両側の黒鍵のセンサがそれを検出して

いるためと考えられる．   
 

 
 

図 6：課題曲⑧の例  

 
 
 

図 7：課題曲⑨の例  
 
 

4. まとめと考察  
本研究では，黒鍵に貼付した触覚センサを利用して

ピアノ奏者が音楽作品を演奏する中で黒鍵に接触する

様子を実験的に計測し，ピアノ奏者がいつどのように

して黒鍵に接触しているかを分析した．その結果，以

下のことが明らかになった．  
・演奏開始に際し，ピアノ奏者は最初に打鍵する鍵盤

にかなり（1 秒以上）前から触れていること．  
・跳躍後に黒鍵を打鍵する場合には，打鍵に先んじて

黒鍵に触れている時間があること．その時間の長さ

は演奏する曲のテンポに依存するが，速い曲を演奏

する場合でも中央値で 40 ms 以上あり，打鍵に必要

な最小時間（20-30 ms）に比べて長いこと．また，

ゆっくりした曲では 200ms 以上にも及ぶこと．  
・ピアノ奏者は，打鍵しない（演奏音を発しない）黒

鍵に頻繁に接触していること．  
・和音を演奏する場面では，ピアノ奏者が鍵盤の奥の

部分で白鍵を打鍵していること．  
以上の結果は，ピアノ奏者が誤打鍵を防ぐために鍵

盤の触覚手がかりや黒鍵と身体の物理的制約を積極的

に利用している様子を示したものであると考えられる．

冒頭でも述べたように，このような黒鍵の接触情報が

有用であることはピアノ奏者が経験的に知っているこ

とであるが，本研究ではその物理的実態を客観的デー

タとして示すことができた．以下では，この結果を踏

まえ，ピアノ演奏において打鍵に先んじて鍵盤に触れ

ることの運動制御上の意味について考察する．  
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ピアノ演奏の運動制御において，目的の黒鍵に事前

に触れることの第一の意義は，目的の鍵盤を触覚的に

（あるいは身体感覚的に）定位することにあるといえ

る．すなわち，目的の鍵盤に接触することにより，打

鍵に先立って指と鍵盤との相対的位置関係（水平方向，

鉛直方向とも）を一定に保ち，ミスタッチ（間違った

鍵盤を押してしまったり，正しくない速さで鍵盤を押

してしまったりすること）のリスクを低下させている

と考えられる．このことをより大局的に解釈すれば，

ピアノ奏者が早めに目的の鍵盤に接触する意味は，「手

や指を目的の鍵盤まで運ぶ到達運動」と「鍵盤を押し

て音を出す打鍵運動」を分離することにあるといえる

かもしれない．演奏音を望ましい音量・音色で鳴らす

ためには，打鍵動作を精密に制御する必要があるが，

演奏中のすべての打鍵でそのような制御を安定して実

現するには，どの鍵盤を弾くときも共通の打鍵方法を

用いることが有効な戦略である．そのためには，移動

量に応じて運動の内容が変化する到達運動から，打鍵

する動作を独立させることが望ましい．つまり，鍵盤

まで指を運ぶ運動と鍵盤を押す運動を一括して実行す

るのではなく，まず目標の鍵盤に到達し，触覚情報に

基づいて鍵盤と指との相対的関係を整えてから打鍵動

作を開始するという戦略をとることが安定した演奏を

実現する上で合理的な戦略であると考えられる．この

ような制御戦略の考え方は現時点ではあくまで仮説で

あり，ピアノ奏者が現実にそのような戦略をとってい

るかどうかを検証するには，鍵盤に接触する前と後の

腕や手指の動きの変化を詳細に分析する必要がある．  
最後に，本研究で得られた知見は，ピアノ演奏の指

導指針に対して裏付けを与えるものになると考えられ

る．例えば，上でまとめた本研究の結果より，  
・演奏を始める際は最初に弾く鍵盤に指を置くこと  
・跳躍がある場合は，早めに目的の鍵盤に触れて打鍵

するための手指の状態を整えること  
・和音を弾く際には，遊んでいる（打鍵に使わない）

指を鍵盤に軽く触れるようにすること  
といった指導法を導くことができる．これらの内容を

そのままの形で生徒に教示するのがよいかについては

疑問が残るものの（「結果としてそうなっていること」

と「意識してそのように実行すること」とは違う）[12]，
ここで指摘した内容はピアノ演奏指導の現場で言われ

ている内容と一定の関係性がある．例えば，演奏指導

の現場では「鍵盤間を移動するときはできるだけ速く

（注：「早く」ではない）腕や手を動かすこと」という

指導がなされるが，これは上で述べた「早目に目的の

鍵盤に触れる」ことの裏返しになっている．このよう

に，本研究の知見はピアノ指導の現場で用いられてい

る教示内容が「なぜそうするのがよいのか」という理

由付けを身体運動制御の観点から与えるものといえる．

そのような意味で，自然な演奏の実態を計測・解析し，

その中に演奏技能の原理や物理的・身体的意味を見出

すことは，ピアノ指導法の物理的・身体的理論を定式

化するうえで有意義な作業であると考える．  
 本研究の実施にあたり，カワイサウンド技術・音楽

振興財団から研究助成（「ピアノ演奏における複数鍵盤

操作の関係性の解析およびそれに基づく練習支援シス

テムの構築」）を受けた．この場を借りて謝意を表する． 
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