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ギターの演奏は初心者にとって非常に難しいため，ギター演奏に対する障壁を取り除き，初心者でも気軽

にギター演奏を楽しめるようにするためのシステムが求められている．本稿では，拡張現実感の技術を用

いて演奏支援情報をギター上に表示することによって，ギター演奏を支援するシステムを提案する．提案

システムを実現するための最も重要な問題は，ギターと仮想物体との間の正確な位置合わせを行うことで

あり，射影行列を正確に求める必要がある．本稿では，AR Toolkitによるマーカ検出と，ギターの自然特
徴の追跡を併用した射影行列算出手法を提案する．本手法ではマーカ検出が失敗した場合でも，ギターの

エッジ情報を利用することで射影行列を算出することで，安定性を向上させている．
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It is very difficult for the beginner to play a guitar. In this article, we propose a supporting system
for guitar playing by displaying visual aid information onto the guitar using Augmented Reality. The
most important problem for constructing such system is accurate registration between the visual aid
information and the guitar captured with a camera, which is achieved by estimating the projection
matrix of the camera correctly. We propose a method combining marker detection using AR Toolkit and
tracking of natural features of the guitar to estimate projection matrix. In our method, though system
fails to detect a marker, we can estimate the projection matrix using edge information of the guitar, and
it makes our system stably.

1 はじめに

ギターは非常に人気のある楽器であり，多くの人々

が趣味などでギター演奏を楽しんでいる．しかし，ギ

ターは初心者にとって非常に演奏が難しい楽器である

ため，初心者がギター演奏を気軽に楽しむことは困難

である．そこで，ギター演奏に対する障壁を取り除き，

初心者でも気軽に楽器演奏を楽しめるようにするため

のシステムが求められる．すでに市販されているギター

演奏を支援するための楽器として，「光るギター」[1]と
呼ばれるものがある．この楽器は，左手で押さえる弦

の部分が曲に合わせて光り，ユーザは光る弦を左手で

押さえていくだけで初心者でも容易にギターの演奏を

楽しめるというものである．しかしこの楽器では，押

さえる部分を光らせるということを実現するために，

ネック部分の弦がスイッチになっており，一般的なギ

ターとは全く異なった構造になってしまっている．この

ような構造では実際にギターを弾いているという現実

感に欠けてしまうと考えられる．また，演奏支援情報

の提示方法も，押さえるキーを光らせるだけとごく単

純なものに限られている．ギター演奏では，特にコー

ドを演奏する場合においては，どのような手の形を作

り，どの指でどの場所の弦を押さえるか，という情報

が非常に重要である．しかし，従来ではそのような情
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報を組み込んで演奏者を支援することはできなかった．

以上のように，楽器の構造を直接的に改造するような

方法では，十分にギター初心者の要求を満たした演奏

支援システムを実現することが出来なかったと言える．

また，そのようなシステムを実現するためには，従来

とは全く異なった新しいアプローチが必要であると考

えられる．

近年，拡張現実感 (Augmented Reality)と呼ばれる
技術が注目されている [2]．拡張現実感とは，仮想的な
物体をあたかも現実空間に存在するかのように重ね合

わせて表示する技術である．この技術を用いることに

より，ただ現実空間を見ているだけでは得られないよ

うな情報を仮想物体の重ね合わせという方法で付加さ

せことができる．この技術を応用させることで，医療

や都市デザイン，ナビゲーションシステム，エンター

テイメントなど，さまざまな分野での実用化が期待さ

れている．

本研究では，拡張現実感の技術に注目して，ギター

の演奏支援システムを構築することを目的とする．本

システムでは，演奏支援情報をギター上に重ね合わせ

ることで初心者のギター演奏を支援する．拡張現実感

の技術を利用する利点としては，ディスプレイを通し

て本物のギター上に仮想物体の重畳表示を行うため，

ギターの構造を変更する必要がなく，ギターを弾いて

いるという現実感を損なわないという点が挙げられる．

さらに，表示する仮想物体には制限がないために，多

様な演奏支援情報を表示することができる．よって表

示させる演奏支援情報を工夫することにより，ユーザ

はギター演奏に必要な情報を十分に得ることができる

と考えられる．

本システムを実現する上で最も重要な課題は，演奏

支援情報をギター上に正確に位置合わせをして投影す

ることである．拡張現実感の研究においては，現実空

間と仮想物体との間の正確な位置合わせは最も重要な

課題として位置づけられており，従来からさまざまな

位置合わせ手法が提案されている．その例として，物

理センサを用いる手法 [3]，人工マーカを配置する手法
[4]，コーナーやエッジ，平面などの自然特徴を用いる
手法 [5, 6, 7, 8]などが挙げられる．また，マーカと自
然特徴を併用することで位置合わせを実現する手法も

数多く提案されている．Gencらは，前処理で追跡す
る対象物体にマーカを配置して自然特徴点の情報を学

習し，その情報を追跡段階で利用することで安定な追

跡を実現した [9]．本研究では，追跡の対象物体となる
ギターに平面マーカを配置し，追跡段階でマーカ情報

とギターの自然特徴情報の 2つを利用することで，正
確で安定な仮想物体の位置合わせを実現する．マーカ

を配置する手法はマーカが検出できる範囲内では安定

で高速に処理が行えるという利点があるが，マーカの

一部が隠れてしまう可能性がある場合や，マーカを誤

認識しやすい環境で用いる場合には安定性が欠如して

しまう．そこで本研究では，マーカとカメラ間の並進

ベクトルの変化量によってマーカ検出の成功・失敗を

毎フレーム判断し，マーカ検出が失敗したと判断され

た場合には，ギターのネック部のエッジ情報を利用す

ることでギターの追跡を行う．

2 提案手法

2.1 システムの概要

ここでは，本研究のシステムの概要を説明する．以

下の図 1にシステムの概略図を示す．本システムはPC
に接続されたディスプレイとWebカメラから構成さ
れている．また，ギターはAR Toolkitマーカ [4]を取
り付けたものを用意する．

図 1: システムの概要

演奏者はマーカ付きのギターを持ち，ディスプレイ

の前に置かれたWebカメラの前に座る．するとディス
プレイには，ちょうど鏡を見ているかのように，ギター

を持った自分の姿が映し出される．そして，演奏する

曲のデータが入ったテキストファイルを参照し，ディ

スプレイ中のギターには左手で押さえるべき弦の位置

に赤い線が次々と重畳表示される．演奏者は，ディス

プレイに映った自分の手と，押さえる位置が示された
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ギターを照らし合わせることで，直感的に演奏するこ

とができる．

また，コードを演奏する場合には，どのような手の

形を作り，どの指でどの場所の弦を押さえるのか，と

いう情報が非常に重要である．ここで，コードにはそ

の種類によって，図 2(a)に示すように弦を押さえる手
の基本形がある程度決まっている．そこで，コードの

種類別に，弦を押さえる手の形をした CGのモデルを
あらかじめ作成しておき，図 2(b)のようにギター上に
重畳表示させることで演奏の支援をする．ユーザは自

分の手と CGの手を重ね合わせることで，複雑なコー
ドも直感的に演奏することができる．

Cコード Emコード Dコード
(a)コードを押さえる手の形

Cコード Emコード Dコード
(b)CGで作成した手のモデル

図 2: 手のモデルの重畳表示

2.2 手法の概要

提案システムを実現するための手法の概要について

以下に記述する．演奏支援情報をギター上に正確に位

置合わせをして投影するためには，ギターとWebカ
メラ間の回転行列 R と併進ベクトル t を正確に求め

る必要がある．本手法では，ギターに取り付けられた

AR Toolkitマーカの検出をベースにしてRと t を算

出する (図 3)．
次に，本手法の大まかな流れについて記述する．フ

ローチャートを図 4に示す．
Webカメラで撮影された入力画像から，ギターに取

り付けられたマーカを AR Toolkitによって検出する
ことで，Rと t を算出する．マーカ検出が失敗した場

合には，前フレームで算出された R と t を最適化す

ることで現フレームでのRと t を算出する．求まった

図 3: AR Toolkitを用いたカメラ位置姿勢の算出

Rと t とカメラの内部パラメータから射影行列を算出

し，仮想物体の 3次元座標と掛け合わせることで画像
座標を算出してギター上に重畳表示する．ここで，カ

メラの内部パラメータと仮想物体の 3次元座標は既知
であるとする．

図 4: 手法の流れ

2.3 AR Toolkitによるマーカ検出

オンライン処理では，毎フレームで AR Toolkitに
よって自動的に入力画像中のマーカ検出が行われる．

もしマーカ検出が成功すれば，マーカ座標系と画像平

面間の射影行列を即座に得ることができる．仮想物体

を投影するために必要な情報は 3次元座標と射影行列
のみであるため，マーカ検出が成功した場合には仮想

物体の投影を行うことができる．

2.4 マーカ検出失敗の判断

もしマーカ検出が何らかの原因で失敗してしまった

場合，マーカから得られる情報のみに頼ったシステム

においてはそのフレームにおいて射影行列を求めるこ

とが出来ないため，仮想物体を正確な位置に投影する
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ことができない．そこで，システムの安定性を向上さ

せるためには，マーカ検出失敗時への対応が必要であ

ると考えられる．本手法では，前フレーム情報を利用

した最適化手法を使用することで現フレームでの射影

行列を算出し，マーカ検出失敗時に対応する．そのた

めにはまず，マーカの検出の成功・失敗を適切に判断

する必要がある．マーカ検出の失敗については，
• オクルージョンによりマーカの一部が隠れてしまっ
た場合

• マーカではない部分をマーカであると誤認識して
しまった場合

の 2通りの場合が考えられる．1つ目の場合に関して
はマーカの検出が失敗したことを容易に判断できるが，

2つ目の場合ではマーカの検出が失敗したことを判断
する特別な基準を設ける必要がある．その方法につい

て以下に記述する．

マーカの誤検出の判断基準にはマーカとカメラ間の

並進ベクトルの変化量を利用する．一般的に，処理速

度が速ければ連続するフレームにおいてそれほど激し

いギターの位置の変化は起こらないはずである．よっ

て，マーカの検出が成功し続けている場合，連続する

フレームにおいて並進ベクトルの変化は小さいはずで

ある．しかし，マーカを誤検出した場合には，マーカ

が本来の場所とは別の場所にあるものと認識して併進

ベクトルを算出してしまうため，前フレームからの並

進ベクトルの変化が極端に大きくなると考えられる．

そこでまず，3つの並進ベクトルの要素それぞれに
対して前フレームからの変化量を算出する．あらかじ

めあるしきい値を設定しておき，前フレームからの変

化量がそのしきい値以上になったパラメータが検出さ

れた場合に「マーカを誤検出した」と判断する．マー

カ検出が失敗したと判断された場合には，以降に述べ

る処理によって，射影行列を算出する．

2.5 マーカ検出失敗時の処理
ここではマーカ検出失敗時に使用する，ギターモデ

ルの投影とエッジ検出を利用した射影行列算出手法に

ついて記述する．処理の流れを図 5に示す．
前フレームで回転行列Ri−1と並進ベクトル t i−1が

求まっていれば，現実世界に存在する自然特徴を追跡

することで，マーカを利用することなくRと t を求め

続けることができる．本手法では，自然特徴の一つで

ある物体のエッジを追跡する手法 [7, 8]によってRi−1

とt i−1を最適化して，現フレームでのRiと t iを求め

図 5: マーカ検出失敗時の処理の流れ

ることで，マーカ検出の失敗時に対応する．それぞれ

の処理について，以降で詳しく記述する．

2.5.1 エッジモデルの投影

最適化に利用するエッジとして，図 6の赤線で示す
ようなギターのネック部の外枠を用いる．

図 6: 最適化に利用するエッジ

前フレームで算出された回転行列Ri−1 と並進ベク

トル t i−1を現フレームでの推定値として用い，式 (1)
を用いてエッジのモデルを画像上に投影する．ここで，

エッジのモデルのマーカ座標系での 3次元位置Xmは

あらかじめ計測しておく．

λx = A[Ri−1|t i−1]Xm (1)



λ : スケールファクタ

x : 画像座標

A : カメラの内部パラメータ




前フレームと現フレームの間でギターが移動した場合

には，図 7のように投影されたエッジのモデルと実際
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のギターのエッジとの間にはずれが生じる．これは，

投影に用いた回転行列と並進ベクトルに含まれる誤差

によって生じるものである．すなわち，この投影誤差

が最小になるときの回転行列と並進ベクトルが，現フ

レームにおいて最も適切なパラメータであるといえる．

そこで，以降の処理によって最適なパラメータを算出

する．

図 7: エッジの投影誤差

2.5.2 対応点の探索

最適なパラメータを算出するためには，投影誤差の

大きさを調べる必要がある．そこで，まずモデルのエッ

ジ上の点と画像上のギターのエッジ上の点との対応付

けを行う．対応付けの方法を以下に記述する．

まず，画像上に投影されたモデルのエッジ上に一定

間隔でサンプル点を設ける．次に，図 8(a)に示される
ように，各サンプル点を通りモデルのエッジと直交す

る方向に沿って各画素の明度値 I を調べていく．エッ

ジは明度値の変化が大きい部分に存在すると考えられ

るので，初めに式 (2)の条件を満たした点をエッジ上
の点とみなして対応付ける (図 8(b))．ここで，しきい
値 T は，環境によって適切な値を設定する必要がある．

|In − In−1| > T (2)

また，一定の範囲内で対応点が検出されなかった場合

には，外れ値として除外し，正常に検出された対応点

のみを最適化処理に利用する．

2.5.3 射影行列の最適化

モデルのエッジ ei上のサンプル点と画像上の点 pi,j

と対応付けられたら，式 (3)によって投影誤差 Eを算

出する．

E =
1
N

∑
∆(ei, pi,j) (3)

(
N :対応点対の数

)

(a)対応点の探索 (b)対応付け

図 8: エッジの対応付け

式 (3)を評価関数として，最急降下法による射影行列
の最適化を行う．

本手法において最適化させるパラメータは，回転行

列Rの 9成分と並進ベクトル tの 3成分であるが，こ
のパラメータには定数倍の不定性があるため，12番目
のパラメータを 1として正規化を行い，実際には 11パ
ラメータについて最適化を行う．最急降下法によって

11個のパラメータを変化させていき，投影誤差が最小
になるときのパラメータを最適なパラメータとして算

出する．

図 9: Rと t の最適化

3 実験と検討

3.1 実験の概要

本研究では，本手法の有効性を示すために以下の 2
つの実験を行った．

• ギターを大きく動かした場合
• マーカ検出失敗時の処理

本実験で用いた PCのスペックは以下の通りである．

• CPU : Intel Pentium4 Processor 3.2 GHz

• メモリ : 1024 MB

• OS : Windows XP
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3.2 ギターを大きく動かした場合

演奏中にギターが動くことは頻繁に起こりうるため，

ギターが回転・並進したらそれに合わせて正確に仮想

物体が投影されなければならない．そこで，今回の実

験ではギターを大きく移動させてみて，仮想物体が正

確に投影されているかどうかを調べた．提案手法では

AR Toolkitによるマーカ検出をベースにしてギター
を追跡しているが，この手法が本システムに適切であ

るかどうかを検討する．ギターを大きく動かした場合

の結果画像列を図 10に示す．

図 10: ギターを大きく動かした場合の投影結果

図 10に示されるように，ギターが移動すればそれに
合わせてモデルの手がほぼ正確な位置に投影されてい

ることがわかる．このことから，提案手法によって射

影行列が精度良く求まっていることがわかる．しかし，

ギターに大きく奥行きの角度をつけた場合にやや投影

位置がずれてしまう箇所も見られる．これは，マーカ

に大きく角度がついた場合における AR Toolkitの精
度上の問題が考えられる．この問題を解決するために

は，エッジを利用した最適化の精度を向上させ，AR
Toolkitから算出される射影行列を毎フレーム最適化
する必要があるだろう．ただ，本システムを使用する

上でギターに奥行きの角度を大きくつけて演奏するよ

うな状況はほとんどないと考えられるので，本システ

ムを使用する分には提案手法でほぼ十分な精度が得ら

れていると言える．また，処理速度は約 15fpsであり，
システムを使用する上であまり違和感がない程度の速

度が実現できている．

3.3 マーカ検出失敗時の処理

本手法では，マーカの検出が失敗したと判断された

場合に，前フレームで算出された射影行列を最適化す

ることで現フレームでの射影行列を算出している．最

適化が有効に働いているかどうかはシステムの安定性

に大きく影響する．ここでは，同じ入力画像について

次の 2つの手法による出力を比較することで，マーカ
検出失敗時の判断と最適化処理が適切に行われている

かどうかを検討する．

• マーカ情報のみを用いた手法

• マーカ情報とエッジ情報を併用した手法 (本手法)

ギターを上下にゆっくり移動させる入力画像列に対

して，マーカ情報のみを用いた手法と本手法を比較し

た結果画像列を図 11,12に示す．
図 11において，マーカの情報のみを用いた手法で

は，18，19フレーム目においてマーカを誤検出してし
まい，モデルが全く見当違いの場所に投影されている

ことがわかる．これに対し，マーカ検出失敗時に最適

化処理を行った場合では，18フレーム目でマーカとカ
メラ間の並進ベクトル t の大きな変化を検知すること

でマーカ検出の失敗を判断して，17フレーム目での回
転行列Rと t を最適化することで 18フレーム目での
Rと t を求めている．このことから，マーカ検出失敗

の判断が適切に実行され，最適化処理が行われている

と言える．

また，図 12ではマーカを途中で隠した場合の結果
を表している．当然，マーカ情報のみを用いた場合は

マーカを検出できないために投影が失敗している．し

かし，本手法の場合はマーカが隠れた後でギターを動

かしても正確な位置に仮想物体が投影され続けていた．

このことから，ギターをゆっくり動かす限りでは最適

化が適切に実行されているといえる．

また，別の入力画像列について本手法を適用した結

果を図 13に示す．
この結果画像列はギター追跡の失敗例を示している．

マーカを隠した状態において，16フレーム目から 17
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Frame17

Frame18

Frame19
(a)マーカ情報のみ (b)本手法

図 11: マーカ情報のみを用いた場合との比較

フレーム目にかけて大きくギターが移動している．す

ると最適化処理が失敗してしまい，その後 20フレー
ム目まで追跡が失敗している．そしてマーカが正常に

検出された 21フレーム目で，追跡が失敗した状態か
ら回復している．これは，エッジの誤対応によるもの

であると考えられる．もし，エッジの対応付けをする

際に，本来対応付けしたいエッジ上の点以外の部分と

対応付けられた場合，誤った点との誤差を減少させる

ように最適化が進んでしまうため，最終的な投影誤差

は大きくなってしまう．ギターにはネック部の外枠の

ほかに，弦やフレットなどの紛らわしいエッジが多数

存在する．その紛らわしいエッジに対応点が引き付け

られてしまうことが精度の低下につながる．大きくギ

ターが移動した場合にはエッジ探索が困難になり，特

に誤対応が生じやすくなってしまうのである．これを

解決するためには，ギターのネック部の外枠のみを上

手く抽出するようなエッジ探索手法を考えることや，

弦やフレットのエッジ情報も利用した最適化手法を適

用する必要があるだろう．もしエッジ情報のみの追跡

(a)マーカ情報のみ (b)本手法

図 12: マーカが隠れた場合の投影結果

が精度よく成功すればマーカをギターに取り付けなく

ても本システムを実現することも可能になるかもしれ

ないが，現状の最適化精度ではマーカの使用は必須と

言えるだろう．

4 おわりに

本研究では，拡張現実感の技術を利用してギター演

奏の手順を PCのディスプレイを通してユーザに提示
するギターの演奏支援システムを構築した．

本システムは従来のギター演奏システムより，以下

の点で優れているといえる．

• ギター本来の特性が失われない．

• 弦を押さえる模範的な手の形を表示することがで
きる．

• 演奏支援用の専用のギターを用意する必要がない．

また本システムを実現するために，AR Toolkitによ
るマーカ認識と，エッジ情報を利用した最適化処理を

使い分けることによる，リアルタイムで動く安定した

位置合わせ手法を提案した．また，実験により本手法
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Frame16 Frame19

Frame17 Frame20

Frame18 Frame21

図 13: 投影の失敗例

の正確性や安定性について検証した．

今後の展望として，弦を押さえる手の 3次元モデル
を自動で作成することなどを考えている．これは，手

のモーションキャプチャを行うことで，ギターを弾い

ている姿を撮影することで手の 3次元モデルを自動で
作成し，そのモデルを演奏支援のための仮想物体とし

て利用するのである．これが実現できれば，例えばギ

ターが上手い人のギター演奏している様子を撮影して

手のモデルを作成し，その手の動きの様子をギター上

に重畳表示することで，ユーザはギターが上手い人の

手を参考にしながら演奏をする，といった使い方がで

きる．

他にも，エッジを利用したトラッキング精度を向上

させて完全なマーカレストラッキングを実現すること

や，正対したディスプレイを用いるのではなく，プロ

ジェクタや HMD，またはギターにディスプレイを取
り付けることにより，通常ギターを演奏する目線にお

いて本システムを実現すること，さらには，ギターを

弾いたときにその音が正しいかどうかを判定する機能

など，さまざまな応用によりシステムを発展させてい

きたい．
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