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カメラとセンサの利用による演奏音を判定するギター演奏支援シ

ステムの検討 
 

坂牛和里† 甲藤二郎†
 

 

概要：本稿ではカメラとセンサを利用した初心者のためのギター演奏支援システムを提案する．ユーザがシステムに
演奏情報を入力すると，システムはカメラで映したギターの画像の上に次に弾くべき弦の位置を提示する．ユーザは
画面を見ながら演奏する弦の位置を確認することができ，実際に弦をかき鳴らすと正しい音を演奏しているかどうか

をシステムが判断する．また弦を弾くことに慣れていない初心者のために，システムがユーザの運指に合わせた音を
出力する機能がある．システムはこれらの機能を実現するために，弦検出，指板トラッキング，演奏タイミングの検
出，演奏音の判定，運指推定，演奏音の出力を行う．指板トラッキングでは，精度向上と処理時間の高速化のためセ

ンサも活用する．評価実験では演奏タイミング検出の精度評価，指板トラッキングの精度評価，各機能の処理時間の
計測を行った． 
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Consideration of a Guitar Playing Support System with  

Playing Sound Judgement Using Camera and Sensors 
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† JIRO KATTO

†
 

 

Abstract: In this paper, we propose a guitar playing support system for beginners using a camera and sensors. When a user 

inputs playing information, our system displays fingering positions on a guitar image captured by a camera. The user can check 

next playing string position on the image while playing. Moreover, our system outputs sound matched user’s fingering for 

beginners that could not press string well, and judges whether the user plays correctly or not. To realize these functions, we 

implement string detection, fretboard tracking, playing timing detection, playing sound judgement, fingering estimation and 

output playing sound. In fretboard Tracking, we use smartphone sensors to improve accuracy and process time. In experiment, 

we evaluate playing timing detection, fretboard tracking and process time of each implementation. 

 

Keywords: Music Interaction, Playing Support System, Image Processing, Sensor Processing, Acoustic Signal Processing． 

 

1. はじめに   

 楽器を演奏することは未経験者にとって困難を生じるこ

とであり，独学での練習は難しい．楽器の練習支援に関す

る研究が多数されており，MIDI 演奏情報と楽譜情報から

ユーザの演奏を解析する研究[1]や，演奏誤りを故意に発生

させることで，演奏を誤っても演奏を継続する練習を行わ

せる研究[2]がある． 

 楽器練習に必要な要素の一つに運指がある．Burns ら[3]

はギターの運指認識に関する研究を行った．ギターにカメ

ラを取り付け，ハフ変換によりギターのフレットや弦，演

奏者の指先を認識している．有賀ら[4]は Kinect を使用した

ピアノの運指認識手法を提案した．電子ピアノの上部に取

り付けたKinectから打鍵のタイミングに合わせて距離画像

を取得し，手指と鍵盤の距離差分を取ることで手領域を抽

出している． 

 筆者ら[5]はこれまでギターの練習支援システムの提案

を行ってきた．画像やセンサを利用してギターの弦の位置

とユーザの指の位置を認識し，運指に合わせた音をシステ
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ムが出力することで，弦をうまく押さえられず綺麗な音を

出すことができない初心者でも演奏する雰囲気を味わうこ

とができる．しかし弦を押さえることに慣れてきた場合は，

システムが音を出力してしまうと弦を弾く練習ができない．

本稿では[5]に機能を追加し，システム利用者の演奏音を判

定し，正しい演奏ができているかどうかを判定する機能の

追加を提案する． 

次章では，提案システムの機能について説明する．3 章

ではシステムの機能を実現するための様々な処理について

説明し，4 章ではそれぞれの処理に関する評価実験の結果

について述べる． 

2. 提案システム 

 本章では，提案システムの機能について説明する．ユー

ザがシステムを利用するときの様子を図 1 に示す．ユーザ

は PC の前でギターを演奏する．PC とカメラが接続されて

おり，PC の画面上にはカメラで撮影された，ユーザが演奏

する様子が映されている．またギターと PC がオーディオ

インターフェースを介して接続されている．オーディオイ

ンターフェースを接続することで，ノイズの少ないギター

の綺麗な音を入力することができる． 
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図 2 システムのフローチャート 

 

 

図 1 システム利用の様子 

2.1 カメラのキャリブレーション 

 カメラのキャリブレーションは 3.2 節で述べる指板トラ

ッキングに必要な動作である．これはユーザの協力による

動作であり，ユーザは初めてシステムを利用する際にこの

キャリブレーションを行う必要がある． 

2.2 演奏情報の提示 

 ユーザはあらかじめ楽譜などから演奏情報を入力してお

く．システムでは演奏のタイミングに合わせて画面上に次

に演奏する弦の位置を表示する． 

2.3 演奏音の判定 

 提案システムとギターは接続されており，マイク入力に

よりギターの音がシステムに送信される．ユーザが弦を弾

くとシステムは音を受信しピッチ推定を行う．この音をあ

らかじめ入力している演奏情報と比較し，ユーザが正しい

音を演奏できているかどうかをユーザにフィードバックす

る． 

 

(a)検出されたギター領域 

 

(b)弦検出結果 

図 3 弦検出 

2.4 演奏音の提示 

 2.2，2.3 節の機能は本稿で提案した機能であるが，弦を

まだうまく押さえられず，綺麗な音を出すことができない

初心者のために[5]と同様にシステムが運指に合わせた音

を出力する．ユーザは実際には弦を弾かず，右手で弾く仕

草をすることでシステムが演奏のタイミングを把握し，そ

の時のユーザの運指に合わせた音を出力する． 

3. 実装 

 本章ではシステムの実装について説明する．システムの

フローを図 2 に示す． 

3.1 弦検出 

 演奏情報を提示するためには，弦の位置を常に把握して

いる必要がある．弦を常に検出していくため，初めにユー

ザによるキャリブレーションを行う．ユーザは画面上に表 
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(a)傾いた時のギター領域 

 

(b)ギター領域の傾きの取得 

図 4 ギターが傾いた場合の弦検出 

 

示される赤い四角でギターの領域を囲む．ギターの領域の

選択が完了したら赤い四角の中で弦検出の処理を行い，結

果を表示する． 

 弦検出の処理では，まず初めにフレットと呼ばれる，音

を半音階ずつ区切るための金属部分を認識する．垂直方向

に Sobel フィルタをかけエッジを検出し，クロージングに

よりノイズを除去する．エッジの検出結果から輪郭を抽出

し，輪郭の面積からフレットとその他のエッジを区別して

フレットのみを検出する．さらにエッジの縦の長さが短い

部分を除去したり，まわりのフレットと比較して高さを調

整したりすることで正確なフレットの位置を検出する． 

 フレットの検出結果から弦の位置を推定することができ

る．それぞれのフレットの領域を縦に 6 分割し，それぞれ

の中心を弦の位置とする．弦検出の結果に問題がなければ

キャリブレーションが完了となる．検出に失敗した場合は

やり直しができるものとする． 

以上が弦検出の基本的な手法である．検出結果の例を図

3 に示す．以降，演奏中における基本的な弦検出が適用で

きない場合について述べる． 

(1) ギターが傾いている場合 

 基本的な手法では，Sobel フィルタをかけるためにギタ

ーが水平になっていることが前提である．ギターが傾いて

いる場合は，ギターが水平になるように角度を変更する必

要がある．図 4 は角度を変更し，ギターを水平にした一例

である．傾ける角度はギターの領域を囲む四角から推定す

る．ギターの領域はキャリブレーション前のユーザによる

選択や，2.2 節で述べる弦トラッキングにより正確に選択

されているものとする．ギターを水平にした画像から弦を

検出し，角度を利用して検出結果を元の画像の位置に修正

する． 

 

(a)指によるフレットの誤検出 

 

(b)前フレームの情報を利用した弦検出の補正 

図 5 演奏中の弦検出 

 

(2) 指が重なっている場合 

 演奏中は弦を押さえる指が検出範囲に含まれることによ

り，フレットを隠してしまうことや指がフレットとして誤 

検出されてしまうことが考えられる．前フレームでのフレ

ット間隔を利用し，前フレームよりもフレット間の距離が

極端に長い場合は，検出されていないフレットが存在して

いるとみなす．この場合は，前フレームのフレット間の距

離の比率を利用してフレットの位置を推定する．逆に前フ

レームよりも距離が短い場合は，指などが誤検出されてい

ると推定できるため，不要な検出結果を除去する．また前

フレームの情報を利用して，フレットの縦の長さも調整す

ることができる．図 5 に，指が重なったことにより指をフ

レットとして誤認識してしまった場合の補正結果を示す． 

3.2 指板トラッキング 

 ギターの位置が変動する演奏中は，弦の位置をトラッキ

ングする必要がある．本稿では画像の特徴量を利用した手

法とセンサを利用した手法を併用する． 

(1) SURF 特徴量を利用した透視変換 

 一つ目の手法は SURF 特徴量[6]を用いた手法である．連

続するフレーム間で得られた SURF 特徴量の対応点のうち，

ユークリッド距離の小さい 4 点を用いて透視変換を求め，

検出済である弦の位置に対して座標変換を行う． 

(2) センサを利用したギター領域の追跡 

 二つ目の手法はセンサを用いた手法である．本システム

では，スマートフォンに搭載されているセンサを利用する．

スマートフォンはギターの先端部分に取り付ける． 

 まず加速度センサと地磁気センサから，世界座標に対す

るスマートフォンの傾きを計算する．加速度センサの値

𝑮𝒑 = (𝐺𝑝𝑥, 𝐺𝑝𝑦 , 𝐺𝑝𝑧)
𝑇
と 地 磁 気 セ ン サ の 値

𝑩𝒑 = (𝐵𝑝𝑥 , 𝐵𝑝𝑦 , 𝐵𝑝𝑧)
𝑇
を利用したスマートフォンの x 軸(𝜑)，

y軸(𝜃)，z軸(𝜓)の角度は式(1)～(3)により示される[7]． 
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図 6 センサによる指板トラッキング 

 

𝜑 = tan−1 𝐺𝑝𝑦 𝐺𝑝𝑧⁄                                   (1) 

𝜃 = tan−1 −𝐺𝑝𝑥 𝐺𝑝𝑦⁄ sin 𝜑 + 𝐺𝑝𝑧 cos 𝜑                (2) 

𝜓 = tan−1
−𝐵𝑝𝑦 cos 𝜑 − 𝐵𝑝𝑧 sin 𝜑

𝐵𝑝𝑥 cos 𝜃 + 𝐵𝑝𝑦 sin 𝜃 sin 𝜑 + 𝐵𝑝𝑧 sin 𝜃 cos 𝜑
 (3) 

 

この角度から，カメラに対するスマートフォンの傾きが

分かる．この状態を 0 とし，次に加速度センサとジャイロ

センサからスマートフォンの移動に関する情報を取得する． 

 まずジャイロセンサからは 3 軸の角速度が得られるため，

これを積分してスマートフォンの角度変化を取得する．加

速度センサから得られる値は 2 回積分することで 3 軸の変

位を計算する．ジャイロセンサから得られた角度の方向に

加速度センサから得られる変位を与えることでギターの位

置を追跡する．センサから得られた値はノイズを含んでい

るため，フィルタ処理によりノイズを除去する．また，加

速度センサの値には重力加速度の値も含まれているため，

こちらもフィルタをかけることで除去する． 

 これを画像に対応させるため，3 次元での座標変換を行

う．3 次元情報を取得するため，あらかじめカメラをキャ

リブレーションしておく必要がある．カメラのキャリブレ

ーションには Z.Zhang の手法[8]を用い，カメラの内部パラ

メータを取得する．内部パラメータから，ギターを囲む領

域の 3 次元座標を取得し，センサからのデータから座標変

換を行う．これを画像系の 2 次元座標に戻すことで画像上

でもギターの位置をトラッキングすることができる．スマ

ートフォンの傾き，角度変化，変位を利用し，画像上のギ

ターの領域を移動するまでの過程を図 6 に示す． 

 

図 7 C7 コードの演奏情報表示例 

 

図 8  右手位置の推定 

  

(i)N フレーム (ii)N+1 フレーム 

  

(iii)N+2 フレーム (iv)N+3 フレーム 

図 9 演奏タイミングの検出例 

3.3 演奏情報の提示 

 弦検出及びトラッキングにより得られた弦の位置を利用

して，演奏情報の提示を行う．人差し指，中指，薬指，小

指の位置をそれぞれ赤，青，緑，黄の丸で示し，演奏すべ

き弦の上に表示する．図 7 は C7 のコードを押さえる場合

の表示例である． 

3.4 演奏タイミングの検出 

 演奏音の正確さを判定するためには，弦を弾いたタイミ

ングを検出する必要がある．このタイミングは，弦を弾く

右手の動きの変化から推定する．検出範囲である右手の部

分は図 8 のように弦の検出範囲から推定する．変化の推定

にはオプティカルフロー推定を利用する．閾値を設定し，

閾値以上の値のオプティカルフローが 5 フレーム以上検出

され続けた場合，弦を弾く動作が行われたものとする．図

9 に閾値以上のオプティカルフローの検出例を示す．指が

動き始めたフレームで検出が始まっていることがわかる． 

3.5 演奏音の判定 

 演奏音の正確さを判定するため，演奏音の検出とピッチ

推定を行う．本システムではギターと PC を接続し，マイ

クを利用してギターの音が PC に入力されるようにする．

オーディオインターフェースをギターと PC の間に接続す

ることで，ノイズの少ない綺麗な音を PC に入力すること
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ができる．音の入力はシステム使用中常に行われているも 

のとする．そして 3.4 節で取得したタイミングでピッチ推

定を行う．ピッチ推定ではマイク入力された音をフーリエ

変換し，振幅スペクトルのピークを検出する．これが音の

周波数となるため，入力している演奏情報のピッチと比較

する．演奏情報と一致していない場合は，ユーザの運指が

間違っていることが考えられるため，画面上に間違いであ

ることを示す． 

3.6 運指推定＆演奏音出力 

 運指に合わせた音を提示するため，ユーザの運指を認識

する必要がある．ユーザには爪に青いテープを貼るものと

し，この青色を検出することで運指を認識する．図 10 は

Em コードを演奏した時の演奏例と検出例である．(a)では

人差し指と中指で弦を押さえており，(b)の赤い丸で囲まれ

た箇所が検出結果である．  

ギターのコードには，一つの指ですべての弦を押さえる

バレーコードと呼ばれるコードがある．バレーコードの多

くは，押さえているフレットのうち一番右側のフレットを

一つの指で押さえている場合が多く，またバレーコード以

外のコードでは，一番右側のフレットが第 6 弦を押さえて

いる場合は少ない．そのため右端に検出された指の領域が

第 6 弦を押さえていると認識された場合，バレーコードを

弾いているとみなし，右端のフレットはすべての弦が押さ

えられているものとする． 

推定された押弦結果から各弦の MIDI 情報を作成し，3.4

節と同様に演奏のタイミングを検出しこれに合わせて音を

出力する．  

 

(a)Em コードの演奏例 

 

(ｂ)Em コードの検出例 

図 10 運指推定 

4. 評価実験 

 提案システムについて評価実験を行った．評価項目は演

奏タイミング検出の精度評価，指板トラッキングの精度評

価，1 フレーム当たりの処理時間の計測である．PC とスマ

ートフォンの実験環境をそれぞれ表 1 に示す．実装には

OpenCV 3.1 を用いた．また画像の空間解像度は 640x480 で

ある． 

4.1 演奏タイミング検出の精度評価 

 ある一連の演奏に対して，演奏タイミングの検出を行い，

正しく検出されているかどうかを確認した．実験は，スト

ロークと呼ばれる 6 本の弦を一度に弾く場合と，ピッキン

グと呼ばれる 1 本の弦のみを弾く場合に分けて行い，それ

ぞれ 30 回ずつ弦を弾いた．またすべての演奏は右手を上か

ら下におろす時に行われているものとし，右手が下から上

にあがる場合は演奏していないとみなす．弦を弾いている

と判定するオプティカルフローの大きさを 2～5[px]に変え，

検出成功率を評価した．また弾いていない時に弾いている

と誤検出された回数も評価した．結果を表 2 に示す．スト

ロークに関しては大きさを 5 にすることで問題なく検出で

きる. ピッキングはストロークよりも指の移動量が小さい

ため，それぞれの判断基準を別にする必要があることが分

かった．また，本実験では右手が下から上に動く場合は弦

を弾いていないと想定しているが，このような動きでも演

奏している場合がある．今後，弦を弾いているかどうかを

判断できるようにしていかなければならない． 

4.2 指板トラッキングの精度評価 

 指板トラッキングにおける 2 つの手法について，トラッ

キング成功の持続時間を評価した．演奏情報を表示した時

に正しい弦の位置に表示されている場合，トラッキングが

成功しているとみなす．それぞれの手法でのトラッキング

が成功し続けた時間を表 3 に示す．SURF 特徴量を用いた

手法ではある程度持続時間が長いが，センサを用いた手法

では演奏するのに十分な時間とは言えない結果となった．

今後，センサでの持続時間を増加するためにセンサデータ

の補正について検討を行っていく．  

4.3 処理時間計測 

3 章で述べたそれぞれの手法について，1 フレーム当たりの

処理に要する時間を計測した．100 フレーム分の計測を行

い，平均の結果を表 4 に示す．SURF 特徴量による指板ト

ラッキングと演奏タイミングの検出に時間がかかっている

ことがわかる．指板トラッキングについては，特徴量を用

いるよりもセンサを用いた方が高速に処理できるため，セ

ンサのみの利用にできるようにセンサでのトラッキングの

精度を上げる必要がある．また，全体として高速化できる

ようにすることが今後の課題である． 

5. おわりに 

 本稿では，ギターの練習支援システムの提案を行った．

ユーザの利用する機能としてカメラのキャリブレーション，

演奏情報の提示，演奏音の判定，演奏音の提示を提案し，

これらを実現するための実装として，弦検出，指板トラッ

キング，演奏タイミングの検出，演奏音の判定，運指推定，

演奏音の出力について説明した．評価実験では，実装の精

度と処理時間について実験を行ったが，正確さと処理時間

について課題が残った．今後はシステムの高速化とそれぞ

れの処理の精度について検討を行っていく． 
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表 1 実験環境 

PC 

OS Windows 10 

CPU Intel Xeon CPU E5 3.70GHz 

メモリ 16.0GB 

SmartPhone 

OS Android 6.0 

CPU Exynos7420 OctaCoew 2.1GHz 

メモリ 3.0GB 

 

表 2 演奏タイミングの検出成功率と誤検出数 

大きさ ストローク[%] ピッキング[%] 誤検出数[回] 

2 100 63.3 7 

3 100 53.3 5 

4 100 16.6 2 

5 93.3 0 0 

 

表 3 指板トラッキング成功の持続時間 

SURF 特徴量を用いた手法 センサを用いた手法 

112.1[s] 37.4[s] 

 

表 4 各手法の 1 フレーム当たりの処理時間 

手法 時間[s] 

弦検出 0.07 

指板トラッキング(SURF特徴量) 1.32 

指板トラッキング(センサ) 0.08 

演奏情報の提示 0.05 

演奏タイミングの検出 0.75 

演奏音の判定 0.12 

合計 2.39 
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