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深層学習による物体検出を利用した
簡易な手書き譜面演奏装置

石曽根 奏子1 馬場 哲晃1,a)

概要：著者らはこれまで五線と符頭により構成される簡易な手書き譜面を演奏インタフェースに利用した
システム Gocenに関する開発を行ってきた．当時は技術面から即時的な演奏対話設計を実現するために，

簡易な譜面表記としていたが，深層学習を利用することで，印刷譜面に対してもある程度の実時間実行が

可能であることと考えた．本稿では既存の Gocenにおける演奏方法をそのままに，認識部分を深層学習に

よる物体検出を利用したものとし，実際の楽譜をスキャンしながら演奏が可能であるかを評価するための

データ・セットおよびプロトタイプ作成を報告する．
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1. 背景

近年の深層学習による発展を振り返ると，2012年にDeep

Learningによる画像識別手法が他の機械学習手法よりも高

スコアを獲得したことで [1]，とりわけ物体検出についてこ

れまでの手続き型処理と比較し，データセットさえ揃えば

比較的容易に物体検出器を作成できる環境が整ってきた．

深層学習においてデータセットの作成が重要であること

はよく知られているが，すでに ImageNet*1や COCO[2]等

に代表されるデータセットを学習させることで，汎用的な

物体検出器開発は比較的容易になった．本稿では一般的な

印刷譜面を対象に，従来のGocenデバイス（図 1参照）を

用いてスキャン動作をさせることでリアルタイムに譜面の

演奏を，デバイス操作を活用することでスラーやビブラー

トなどの一部の表情付けを可能にすることを目的とする．

対話設計についてはすでに文献 [3]にある通り実装済みで

あり，今回は認識部分に関する改良を主な目的としている．
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図 1 Gocen デバイス外観

2. 関連研究

2.1 物体検出手法

物体検出手法においては，様々な種類があるなか，著者ら

の研究グループはこれまで視覚障害者支援のプロジェクト

にて，高速な自作データセット作成とリアルタイム物体検出

処理に関してすでにいくらかの知見を得ている [4][5][6]．リ

アルタイム性を重視した学習ネットワークとして，SSD[7]

や YOLO[8] が挙げられる．さらにそれを高速化させた

MobileNet-SSD[9] や Yolo-tiny を本研究で利用する学習

ネットワークとする．これらネットワークの実行速度に
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関する考察は Huang ら [10] による COCO データセット

をベースにした報告を参照されたい．なお，これらネット

ワークは OpenCV Version3.3以降，dnnモジュールとし

て標準で OpenCV側から利用することができる．

2.2 データセット

楽譜のデータ・セットとして，Musescore*2による mu-

sicXMLファイルがよく知られている．musicXMLを工学

楽譜認識（Optical Music Regognition）のデータセットと

して利用し，楽譜認識を行った事例が報告されている [11]．

一方で musicXML単体では物体検出に必要なバウンディ

ングボックス情報が提供されていない．そこで本研究では

まずデータセットの作成から始める必要があった．

3. プロトタイピング

プロトタイピングの詳細な過程は文献 [12] にて示して

いる．まず Gocenシステムに必要なラベリングの検討か

ら始め，最初は 6クラス（符頭，ナチュラル，フラット，

シャープ，1,2分音符，五線）の認識ネットワークを試作

した．一見して同じような印刷楽譜であっても，学習済み

データによっては精確に認識結果が出ない．そこで，本プ

ロトタイプではピアノ教本としてよく知られるブルクミュ

ラー及びソナチネから学習データセットを作成した．ブル

クミュラーからは 8曲分，ソナチネからは 4曲分を，既存

Gocenデバイスを利用して手作業でアノテーション作業を

行った．学習データセットに利用した譜面は全音楽譜出版

社による動作を確認した後，ラベル数を 15に増やし，デー

タセットを拡充させ再度ネットワークを学習させた．その

後，更に登録数を増やした結果を表 1に示す．これまでの

報告同様に，依然としてダブルフラットやダブルシャープ

の登録数が少ないが，初学者を対象とした譜面においては

ほとんど出現することはない．作成したデータ・セットを

Yolo.v2-tiny及び SSD-MobileNetネットワークにて学習さ

せ，実際に認識性能を確認した．その内容を次節で述べる．

4. 認識結果

データ学習登録していないソナチネアルバムから，無

作為に gocenデバイスで演奏箇所を 15箇所撮影した．そ

の 15 枚の画像において，それぞれ SSD-MobileNet 及び

Yolo.v2にて認識処理を行った結果を図 2と図 3にそれぞ

れまとめる．検出対象とした信頼度閾値は 0.4 としてい

る．物体検出アプリケーションは Openframeworks 及び

OpenCVを利用して実装し，いずれも実行速度は 40fps程

度であり（Macbook Pro 15インチ 2016モデル），Gocen

デバイスの実行基準 FPSである 30FPSを上回る．グラフ

から，SSD-MobileNetよりYolo.v2-tinyが物体検出率のみ

*2 https://musescore.org/

表 1 ラベル一覧と登録したバウンディングボックス数
番号 クラス名 概要 登録数

0 note head 符頭 11285

1 natural ナチュラル記号 339

2 flat フラット記号 451

3 sharp シャープ記号 696

4 white head 1,2 分音符 634

5 staff 5 線 8647

6 p ピアノ 252

7 m メゾ 24

8 f フォルテ 211

9 clef g ト音記号 232

10 clef c ハ音記号 0

11 clef f ヘ音記号 174

12 bar 小節線 1841

13 d sharp ダブルシャープ 5

14 d flat ダブルフラット 0

に関しては高い結果となっている．SSD-MobileNet では

登録数が 1 万を超えている符頭でさえ，認識できていな

い箇所が多く見られた．物体検出の精度計測に関しては一

般的に mAP（meam Average Pricision）を用いて，検出

されたバウンディングボックス位置の精確性で検証する

必要があるため，これらについては今後の議論としたい．

実験観察中においても，Yolo.v2-tinyのほうが本来認識す

るべきの範囲から多少ズレがあり，検出率が少ない中でも

SSD-MobileNetのほうが正確なバウンディングボックスの

位置を示している．また画像から見切れている対象物に対

して，SSD-MobileNetでは，比較的多く認識していたが，

今回の検出率には見切れている対象物は対象外としている

ため，SSD-MobileNetの検出率が下がっている一因である

と考えられる．参考までに同一画像での MobileNet-SSD

及びYolo.v2-tinyの認識結果をそれぞれ図 4，5に示す．図

4では和音箇所の符頭位置が未検出であるが，精確に記号

位置を検出しているのに対し，Yolo.v2-tinyでは Gocen演

奏に必要なすべての記号を検出している一方，和音部分の

符頭検出位置に大きなズレがあるのが見て取れる．

一見すると Yolo.v2-tinyによる物体検出が妥当と考えら

れるが，今回実装対象としている Gocenシステムでは符

頭位置と五線位置の精確性が重要となるため，物体検出位

置精度（mAP）が低ければ音高位置推定の誤検出となるた

め，この点については引き続き SSDおよび YOLO，その

他の手法について継続的に検討していく必要がある．
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図 2 SSD-MobileNetによる，ソナチネアルバムの未登録箇所の検

出結果．棒グラフ上の数値は正答数を示す．

図 3 Yolo.v2-tiny による，ソナチネアルバムの未登録箇所の検出

結果．棒グラフ上の数値は正答数を示す．

図 4 SSD-MobileNetによる認識時の様子．フラット記号や和音符

頭箇所が検出できていない．
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