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Ⅰ．はじめに

　運動学習の判定に利用されるテストは，運動技
能（motor skill）を測定していることが多い1）。こ
のとき，正確性（accuracy），速度（velocity），大
きさ（response magnitude）の3変数が利用され
ている。特に，最終効果器の位置，速度および操作
性などが有効な評価項目とされ，様々な課題のパ
フォーマンス測定を通じて評価されることが多い。
しかしながら，運動の発現には，感覚 ‐ 神経 ‐ 筋
骨格系など多岐にわたる器官が関与しており，これ
らの相互作用機能などはいまだほとんど明らかにさ

れていない。
　巧みな手指運動として代表的なのは楽器演奏であ
り，特にピアノ演奏時の打鍵動作はすべての器官の
機能が統合されて出力された結果であり，正確性，
速度および大きさの全てが要求される。また，巧み
な動作を可能とする手は手根骨，中手骨および指節
骨が約27個あり，多くの靭帯および筋腱によって構
成されている。さらに感覚 ‐ 神経系の相互作用に
よって運動を可能とする。
　このように複雑な解剖学および生理学的機構に
よって生成される手指の運動に関する知見は少なく，
手指屈曲伸展時における手指独立性についての報
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　本研究の目的は，熟練および未熟練ピアニストの打鍵動作を分析することにより，動作制御
特性に関する基礎的知見を得ることであった。対象は，ピアノを専攻とする音楽大学学生 6 名
とピアノを専攻としない学生 5 名であった．被験者にピアノを用いて，音階（ドレミファソラ
シド，CDEFGABC）を可能な限り速く弾かせ，これを打鍵動作とした。評点座標の収集には 2
台のハイスピードカメラを用いた。分析対象試技において，音階における母指および示指を分
析対象とした。その結果，ド（C）における左右方向およびレ（D）における鉛直方向の手関節
点速度が未熟練者よりも熟練者の方が有意に大きかった。また，示指先端速度を生成するセグ
メントの寄与率が熟練および未熟練ピアニストにおいて異なることが明らかとなった。これら
のことから，熟練者と未熟練者では，手指先端速度を生成するためのセグメントの制御特性が
異なることが示唆された。
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告や２），最速タッピング課題を用いた手指の動的運
動機能に関する報告に限られるようである3）。また，
実際のピアノ動作における手指の運動に着目した報
告は極めて少なく，電子ピアノを用いた報告などが
あるのみである４）。また，古屋らは5），打鍵動作時
における筋収縮に着目し，ピアニストと初心者では
関節間相互作用トルク（隣接する関節周りの筋が収
縮することによって生じるトルク）を利用するスキ
ルに相違があることを報告している。しかしながら，
手指セグメント間の相互作用により生成される手指
先端速度に着目した報告はみられない。これらのこ
とが明らかになれば，ピアノ演奏動作の学習支援に
多大な貢献をすると考えられる。
　そこで，本研究では熟練および未熟練ピアニスト
の打鍵動作を分析することにより，動作制御特性に
関する基礎的知見を得ることを目的とした。

Ⅱ．方法

2.1 被験者
　被験者はピアノを専攻する18歳から24歳までの音
楽大学学生6名とピアノを専攻としない学生5名で
あった。被験者の中には国内外コンクール優勝者の
一流ピアニストが含まれていた（経験歴15年±5.5）。
また，被験者は全員右利きであった。実験に先立っ
て被験者に研究目的，実験内容，データの取り扱い
などを説明し，危険や苦痛を感じた際には，自らの
意思によって中止できることを伝え，協力の同意と
署名を得た。
2.2 実験試技
　被験者にピアノを用いて，音階（ドレミファソラ

シド，CDEFGABC）を可能な限り速く弾かせ，こ
れを打鍵動作とした。実験環境に慣れさせるために
十分な練習を行わせたのち，少なくとも3回の試技
を行ったが，著しく不自然であると験者および被験
者が判断した場合にはやり直しさせた。
2.3 データ収集
　評点座標の収集には，同期させた２台の高速度ハ
イスピードカメラ（キッセイコムテック社製，サン
プリング周波数100Hz，露出時間1/1000s）を使用
した。カメラは，ピアノの前上方約1.5m の高さに
設置した。
2.4 データ処理
　本研究では，２台の高速度ハイスピードカメラの
VTR 画像を用いて，被験者の身体分析点（10点）
および較正マークをデジタイズし，Direct linear 
transformation method（以下，DLT 法）によって
分析点の3次元座標値を算出した。得られた3次元
座標値は，残差分析法により最適遮断周波数を決定
し，Butterworth digital filter により各分析点に対
して6～10Hz の遮断周波数で平滑化を行った。
2.5 測定項目および測定方法
2.5.1 キネマティクス的変数の算出
① 打鍵時間および周波数
　音階において分析対象手指である母指および示指
により打鍵される C（ド），D（レ），F（ファ）お
よび G（ソ）に要した時間を打鍵時間とし，その逆
数を打鍵周波数とした。
② 分析点の速度
　分析点の変位を数値微分することによって速度を
算出した。
③ セグメント角度および角速度
　手指のセグメント角度を分析点の座標データから
算出した。算出した角変位を数値微分することで，
セグメント角速度を算出し，手指先端速度に対する

Figure 2 Definition of segments and movement 
events of the right fingers.Figure 1 Experimental set up.
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各セグメントの寄与率の算出に用いた。
2.5.2 手指先端速度に対する各セグメントの寄与率
の算出
　手指先端速度に対する各セグメントの寄与率を式

（1）により算出した。
vi=vi-1+ ωi × li　（1）

　ここで，vi は関節点 i の速度ベクトル，vi-1は関節
点 i-1の速度ベクトル，ωi はセグメント i の角速度
ベクトル，li はセグメント i のセグメント長をそれ
ぞれ示す。式（1）を母指および示指においてまと
めるとそれぞれ下記のようになる。
vthumb tip=vwrist+ωseg1×lseg1+ωseg2×lseg2+ωseg3×lseg3 （２）
vindex tip=vwrist+ωseg1×lseg1+ωseg2×lseg2+ωseg3×lseg3+ωseg4×lseg4 （3）
　ここで，式（２）および式（3）における右辺各
項は母指および示指先端速度に対する各セグメント
の割合を示すものである。そこで，本研究では母指
および示指先端速度に対する各セグメント速度の割
合を寄与率として定義した。
2.6 時系列データの規格化

　時系列データを音階 C（ド）から G（ソ）までの
時間を100％として全被験者のデータを規格化した。
2.7 統計処理
　熟練者群と未熟練者群間の有意差検定には一元配
置分析を用い，有意な差がみられた場合には多重比
較（Turkey 法）を行った。また，有意水準は5%
未満とした。

Ⅲ . 結　　果

3.1 打鍵時間および周波数
　Table 1は，熟練者群と未熟練者群の打鍵動作に
おける時間と周波数の関係を示したものである。打
鍵時間では，すべての項目において有意な差がみら
れ，未熟練者群のほうが熟練者群より打鍵時間が長
かった（p<0.01）。周波数では，FFG 以外のすべて
の項目において有意な差がみられ，熟練者群のほう
が未熟練者群より周波数が大きかった（p<0.01）。
3.2 関節点および手指先端速度
　Figure 3は音階における手関節点速度の変化を
熟練者群および未熟練者群の平均値で示したもので
ある。手関節点速度では，内外側方向の C（ド）に
おいて，熟練者群のほうが未熟練者群よりも有意に
小さかった（p<0.05）。また，鉛直方向の D（レ）
において，熟練者群のほうが未熟練者群よりも有意
に大きかった（p<0.05）。
　音階における母指および示指先端速度は，熟練者
群および未熟練者群間において有意な差はみられな
かった。
3.3 手指先端速度に対する各セグメントの寄与率
　Figure ４は，音階における内外側方向の示指先
端速度に対する各セグメントの寄与率を，熟練者群

Table 1　Keystroke time and frequency.
Group

Good Poor
Unit Mean ± S.D. Mean ± S.D

TT S 1.023 0.057 1.498 0.062 * *
TC S 0.118 0.012 0.266 0.013 * *
TD S 0.105 0.023 0.254 0.025 * *
TF S 0.155 0.014 0.240 0.015 * *
TG S 0.165 0.016 0.230 0.017 * *
TCD S 0.090 0.011 0.166 0.012 * *
TDF S 0.227 0.012 0.332 0.013 * *
TFG S 0.098 0.015 0.196 0.016 * *
TCF S 0.317 0.016 0.498 0.017 * *
TDG Hz 0.325 0.013 0.528 0.014 * *
TF Hz 7.892 0.306 5.399 0.335 * *
FCD Hz 11.674 0.989 6.217 1.804 * *
FDF Hz 4.488 0.201 3.025 0.220 * *
FFG Hz 13.782 3.112 5.131 3.409 n.s.
FCF Hz 3.169 0.084 2.025 0.092 * *
FDG Hz 3.097 0.089 1.900 0.098 * *

TT: total time, TC: time at C, TD: time at D, TF: time at 
F,TG: time at G, TCD: time at C to D, TDF: time at D to 
F,TFG: time at F to G, TCF: time at C to F, TDG: time 
at D to G, TF: total frequency, FCD: frequency of C to D, 
FDF: frequency of D to F, FFG: frequency of F to G, FCF: 
frequency of C to F, FDG: frequency of D to G.

Figure 3 Free body diagrams for calculation of 
segmental contribution.

vi: velocity of ith point, vi+1: velocity of i+1 point, ω
i: segment angular velocity, li: segment length.
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および未熟練者群の平均値で示したものである。C
（ド）時点における示指先端速度は，未熟練者群で
は正を，熟練者群では負の値を示し，このときセグ
メント3の寄与率は未熟練者群では正を，熟練者群
では負の値を示した。
　また，示指では C（ド）において，示指先端
速度に対するセグメント3の寄与率が，未熟練
者群のほうが熟練者群より有意に小さかった

（Figure 6A,p<0.05）。
　母指では先端速度に対する各セグメントの寄与率

において，未熟練者群と熟練者群間に有意な差がみ
られなかった。
　Figure 5は，音階における鉛直方向の手指先端
速度に対する各セグメントの寄与率を，熟練者群
および未熟練者群の平均値で示したものである。D

（レ）時点における示指先端速度は，未熟練者およ
び熟練者群ではともに負の値を示し，このときセグ
メント3の寄与率は，未熟練者および熟練者群とも
に負の値を示した。
　 ま た， 示 指 で は D（ レ ） に お け る 示 指 先 端
速度に対するセグメント3の寄与率が，未熟練
者群のほうが熟練者群より有意に大きかった

（Figure 6B,p<0.05）。
　母指では先端速度に対する各セグメントの寄与率
において，未熟練者群と熟練者群間に有意な差がみ
られなかった。

Ⅳ．考　　察

4.1 打鍵時間および周波数について
　打鍵時間は，未熟練者群のほうが熟練者群より長
く，周波数は，熟練者群のほうが未熟練者群より周
波数が大きかった（Table 1）。このことは，打鍵
動作において，熟練者群のほうが未熟練者群よりも
鍵盤を押している時間が短く，次の鍵盤まで母指
と示指を移動させる打鍵間隔が短いことを示唆す
る。ピアニストのタップ間隔は一般成人の73％程
度であり，素早く動かす能力が高いとされている3）。
特に，ミ（E）からファ（F）へ移行する際，母指
は C（ド）から F（ファ）までの急激な移動を要求
される。また，E（ミ）から G（ソ）まで移行する
際，示指は D（レ）から G（ソ）までの急激な移動
を要求される。これらの局面において，熟練者群で

Figure 4 Patterns of the wrist joint velocity during keystroke.　*p<0.05

Figure 5 Comparison of the wrist joint velocity 
between Good and Poor.
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は鍵盤を押す時間と次の鍵盤までの移動間隔を短く
し，手指を持ち上げた後に振り下ろして打鍵する
Struck タッチ5）を行うことで円滑な動作の切り替
えを行っていたと考えられる。また，未熟練者では
手指先端が鍵盤に触れた状態のまま鍵盤を押し下げ
る Pressed タッチ5）を行っていたため打鍵時間が
長かったと考えられた。
4.2 関節点および手指先端速度
　内外側方向の C（ド）における手関節点速度は，
熟練者群のほうが未熟練者群よりも小さく，鉛直方
向の D（レ）では，熟練者群のほうが未熟練者群
よりも有意に大きかった（Figure 3）。このことは，
未熟練者群は C（ド）における手部の側方速度が大
きく，D（レ）における手部の鉛直速度が小さいこ
とを示唆する。手部の側方への移動速度を大きくす
るためには，手関節は尺屈角度を増加させる必要が

ある。したがって，未熟練者は手指とともに前腕の
動きも要求されることになり，エネルギー効率の悪
い打鍵動作であったと考えられる。このことから，
未熟練者群は熟練者群より手関節尺屈角度を増加さ
せるための時間延長が必要なため Pressed タッチ5）

を行っていたと考えられた。
　また，手指を次の鍵盤に移動させるためには，鍵
盤と手先間のクリアランス距離が必要となる。熟練
者群では鍵盤と手先間のクリアランス距離を確保し
ながら Struck タッチ5）を行うために手部の鉛直方
向速度を大きくしていたと考えられた。
4.3 手指先端速度に対する各セグメントの寄与率
　示指では C（ド）において，示指先端速度に対
するセグメント3の寄与率が，未熟練者群のほう
が熟練者群より小さく，D（レ）における示指先端
速度に対するセグメント3の寄与率が大きかった

Figure 6 Patterns of mediolateral segmental contribution during keystroke.
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（Figure 6）。これらのことは，手指先端速度に差
はみられないが，同じ速度を生成するためのセグメ
ントの寄与率が異なることを示唆する。
　また，C（ド）時点における未熟練者の示指先端
速度およびセグメント3の寄与率は正を示していた。
このことは，未熟練者のセグメント3は，示指先端
速度を増加させるような機能を発揮していたことを
示すものである。逆に熟練者のセグメント3は，示
指先端速度を減少させるような機能を発揮していた
ことを示すものである（Figure 6）。
　D（レ）時点における未熟練者の示指先端速度お
よびセグメント3の寄与率は負を示していた。この
ことは，未熟練者および熟練者のセグメント3は，
示指先端速度を減少させるような機能を発揮してい
たこと，発揮された機能の度合いが未熟練者および

熟練者群間で異なっていたことを示すものである
（Figure 7）。
　熟練者では近位関節を用いることで，遠位関節の
運動量を低減しているとされている２）。これらのこ
とから，セグメント3が C（ド）および D（レ）に
おける示指先端速度制御に起因するセグメントであ
り，打鍵動作の相違に関与する要因であると考えら
れる。
　しかしながら，手指先端速度を制御する関節点お
よびセグメントの動きの原因となるのは力である。
本研究では，手指セグメントの慣性係数（質量，質
量中心位置および慣性モーメントなど）が未知であ
るため動きの原因となる力を推定することができな
かった。これらのことは今後の課題である。
　以上のことから，熟練および未熟練ピアニストの

Figure 7 Patterns of vertical segmental contribution during keystroke.
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打鍵動作をキネマティクス的に分析することにより，
鍵盤を打鍵する方法と手指先端速度を制御するセグ
メントの機能特性が明らかとなった。最大速度での
打鍵動作における手部の側方および鉛直速度および
示指のセグメント3は，熟練度向上のために着目す
べき動きおよび部位であることが示唆された。

Ⅴ．結　　語

　本研究では，熟練および未熟練ピアニストの打鍵
動作をキネマティクス的に検討した。本研究では得
られた知見をまとめると以下のようになる。
①　打鍵時間は，未熟練者群のほうが熟練者群より

長く，周波数は，熟練者群のほうが未熟練者群
より周波数が大きかった。これは，熟練者群は
Struck，未熟練者群は Pressed タッチを行っ
ていたと考えられた。

②　内外側方向の C（ド）における手関節点速度は，
熟練者群のほうが未熟練者群よりも小さく，鉛
直方向の D（レ）では，熟練者群のほうが未熟
練者群よりも大きかった。これは，熟練者群で

は鍵盤と手先間のクリアランス距離を確保する
ために手部の鉛直方向速度を大きくしていたと
考えられた。また，未熟練者群では手関節尺屈
角度を増加させるために Pressed タッチを行っ
ていたと考えられた。

③　示指では C（ド）において，示指先端速度に対
するセグメント3の寄与率が，未熟練者群のほ
うが熟練者群より小さく，D（レ）における示
指先端速度に対するセグメント3の寄与率が大
きかった。これは，セグメント3が示指先端速
度制御に起因するセグメントであり，打鍵動作
の相違に関与する要因であると考えられる。

　以上のことは，ピアノ演奏動作の学習支援に対す
る多大な貢献が期待できるであろう。
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Figure 8 Comparison of segmental contribution 
between Good and Poor.
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Abstract

　The purpose of this study was to investigate differences in keystroke of piano with a view to 
determine control characteristics of movement in hand and fingers. The keystroke of 6 pianists 
was analyzed. Three dimensional coordinates of 10 reflective markers attached to subjects were 
obtained with two high speed cameras operating at 100Hz.Each subject’s kinematics of hand and 
fingers during keystroke were calculated. As a result, vertical hand velocity of professional was 
greater than that of amateur. And, segmental contribution to tip velocity of index was different 
between professional and amateur. The results indicated the professional tended to be different 
strategy during piano keystroke.


