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ラインイメージセンサを利用した簡易な手書き
五線譜読取りアルゴリズム

馬 場 哲 晃†1 青 木 允†2

本研究では，五線譜を利用したライブ演奏システムの実装および実演を目的として
いる．その場で紙に記述した五線譜及び音符情報をラインイメージセンサにてスキャ
ニング操作をすることで，記述した楽曲を演奏可能にするシステムである．スキャン
操作はユーザが手動で行うため，再生速度や逆再生，好きな場所からの再生等，直感
的操作が可能となる．本稿ではシステム実現の初期段階として，ソフトウェア上での
シミュレーションを実装し，ある程度乱雑に記述された五線譜，音符を読み取ること
ができたことを報告する．

Algorithm that Enables Users to Read
Hand-Written Staff Notations with a Line Image Sensor

Tetsuaki Baba †1 and Makoto Aoki †2

In this study, our goal is to develop the system that enables users to read easy
staff notations with a line image sensor and perform with our system. Users
can play the hand-written staff notations as an musical interface by tracing
staff notations with the device, which make users to play the music intuitively
and easily. We shall report overview of our system that could recognize hand-
written simple staff notations.
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1. は じ め に

電子音源の登場から，電子楽器インタフェースは多様化し，身体動作を利用したものや

ウェアラブルなもの等，現在においても継続的に様々な電子楽器が発表されている．古典楽

器の模倣から，全く新しい電子楽器等，これらは演奏者や一般ユーザにとって音楽演奏パ

フォーマンスに新たな可能性を提供している．

一方で，それらパフォーマンスを行うためには，事前に作曲を行うのが一般的である．作

曲には主に記譜を行う．17世紀頃から利用され始めたと言われる五線譜による記譜法が広

まり，現代においても一般的な記譜には五線譜が用いられている．この他，この他デスク

トップミュージックではピアノロールやタイムライン上に音声ファイルを貼り付ける等の，

いわゆる「打ち込み」を利用した作曲も広く利用されている．しかし音楽教育の教科書では

必ず五線譜記譜法が利用されるように，一般的に記譜には五線譜を利用することが，音楽家

や作曲家の基礎である．

作曲ができて五線譜が読めるのは当然であるが，演奏ができて五線譜が読めないユーザは

多くいる．それは，五線譜に記載された楽曲を読むためには，ある程度訓練を必要とする

ためである．幼少期に限らず大人になってから音楽を楽しもうとする場合，この”五線譜を

読む”行為が音楽を楽しむ上での障害になることがある．そこで，本研究では五線譜による

記譜と演奏を合わせたインタラクションを提案する．楽曲を記述することと，演奏すること

をつなげることで，五線譜をそのままインタフェースに用いるパフォーマンスを実現できる

他，音楽教育においての展開も望める．

具体的にはその場で紙に記述した五線譜及び音符情報をラインイメージセンサにてスキャ

ニング操作をすることで，記述された楽曲を演奏可能にするシステムを提案する．スキャン

操作はユーザが手動で行うため，再生速度や逆再生，好きな場所からの再生等の直感的操

作が可能となる．さらにはスキャニングデバイスの操作を付け加えることで，ベンドやコー

ラス等の変化をリアルタイムに付加させることも可能となる．本システムのパフォーマン

ス時のスケッチを図 1に示す．パフォーマは紙面に簡易な五線譜法によって楽曲を記述し，

それをデバイスによってなぞることで即座に楽器音を出力する．

本稿ではシステム実現の初期段階として，ソフトウェア上でのシミュレーションを実装

し，ある程度乱雑に記述された五線譜，音符を読み取ることができたことを報告する．
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図 1 目標とするシステムのスケッチ
Fig. 1 A sketch of our system.

2. 関 連 研 究

2.1 楽 譜 認 識

本研究には楽譜認識，画像認識が必要となる．松島によれば，1960年代半ばに MIT の

Pruslinの発表1) を始めとして，国内では 1979年代から 1980年代以降，楽譜認識技術に

関する研究は活発に行われた2)．楽譜認識の試みは数多く行われているが，画像画質，記号

重なり，記号の多様性，難易度の差等の多くの理由から全ての楽譜を完全に自動認識するこ

とは容易ではない．しかしながら認識精度はすでに実用レベルにあり，幾つかの市販ソフト

では自動認識機能を有している．最近ではスマートフォンアプリを利用した楽譜認識ソフト

ウェアが発売され3)，より手軽に五線譜から楽曲を再現することが可能になった．山本ら4)

は楽譜画像特徴量を利用し，対応する楽譜情報をデータベースから取得することで，楽曲

の再現を可能としたシステムを提案している．これらは単なる楽譜認識にとどまらず，そこ

にユーザとのインタラクションをもたせることで，より楽譜を身近に楽しめる価値を持つ．

本研究で実現するインタラクションに類似するが，既存楽譜ではなく手書き楽譜を対象とす

ること，ユーザがラインスキャンした箇所を即座に発音すること，パフォーマンスに主眼を

置いていることで，本研究とは異なる．一般的な楽譜認識は譜面全体または，一小節単位等

で譜面認識をする言わばバッチ処理であるのに対し，本研究の様に，ラインスキャンをしな

がら検出した音頭記号を即座に発音させる事例は少ない．

2.2 電子楽器演奏パフォーマンス

古典楽器では，演奏者の奏でる音色だけでなくその動作パフォーマンスも大きな魅力とな

る一方で，電子楽器パフォーマンスでは音を鳴らす行為と実際の発音部分は必ずしも直感的

に結びつくことがない為，全ての電子楽器において魅力的な演奏パフォーマンスが可能で

あるとは言い難い．その最たる例がラップトップミュージックと呼ばれる，ラップトップコ

ンピュータを利用した演奏パフォーマンスといえる．演奏者は PC,サンプラー等を利用し，

その場で演奏を行うが，各機器の操作は鑑賞者にとって理解が難しい．このような問題に対

し，Golanら5) は手元の映像を大型スクリーンで映し出し，手影を用いて形状を作り出すこ

とで，その動きにあったパフォーマンスシステムを提案した．また藤岡ら6) は，CUIのよ

うなキーボード入力を利用して，コンピュータグラフィックスを演奏と同時に生成するシス

テムを提案した．これらは演奏パフォーマンスとして非常に洗練されているだけでなく，鑑

賞者に対して”魅せる”ことも考慮されたシステムである．また我々は鑑賞者が音楽に同期

した実物体運動を楽しむことができる電子楽器をこれまで開発している7)．本研究において

もこのようなパフォーマンス形態を重視し．五線譜という広く知られた記譜法を用いること

で，鑑賞者にとって直感的でわかりやすい演奏パフォーマンスを提供できると考えられる．

3. プロトタイプ制作

3.1 ソフトウェア

本稿で目標とするインタラクションでは，印刷された楽譜をバッチ処理する手法とは異な

り，スキャン箇所から先の情報を予め取得することができない．さらに手書き譜面を前提と

しており，五線譜線の間隔が一定でない，曲がっている等必ずしも正確な直線で構成されて

いるとは限らない．また，ユーザの使用する筆記具によって，線太は異なり，音符サイズ等

も不均一である．本システムではこれらの不確定な入力を前提とした処理フローを検討しな

ければならない．そこで本稿にて扱う五線譜面を，まずは以下のものに限定した．

• 手書きで記述した五線譜に対応する
• 音符には符幹と符尾を除いた，符頭のみものとする
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図 2 グレゴリオ聖歌楽譜の一例
Fig. 2 A example score of gregoriano chant

• 臨時記号にはフラット，シャープ，ナチュラルの三記号に対応する
音符を符頭のみとした理由は，楽曲再生速度はユーザがラインスキャンを行う動作に依存

してしまい，音価情報を再現することが困難な為である．

本研究で想定しているインタラクションの場合，ユーザが手動でスキャン操作を行い，音

符情報を読み取ったその場で音出力を行う．五線譜楽譜において，その発音タイミングを演

奏者に決定される場合，グレゴリオ聖歌等に代表されるネウマ譜では，符頭による音符のみ

を記述した事例（2参照）がある．そこで本研究ではこの形式に倣い，符頭のみで記した五

線譜を対象とする．これにより処理内容も簡易化できる．

3.1.1 処理の流れ

処理の流れを図 3に示す．電源投入後各変数及びセンサモジュールの初期化処理が行われ

る．データ更新は五線の太さや，2値化用閾値，過去スキャンデータの更新，五線譜平均間

隔幅等の参照用の構造体データを更新する．次にラインイメージセンサから 1行分データ

を取得する．このデータを元に紙面上に五線があるかどうかを判別し，五線譜がある場合は

五線譜以外の記述があるかを確認する．記号判別の有無に関わらず，現在の五線位置を修正

しデータ更新に戻る．

3.1.2 五線譜の認識

本システムでは，五線譜の認識をした後，符頭および臨時記号認識処理に入る．本インタ

ラクションでは手書きを前提としているため，五線が曲がる，線幅が不均一等の問題が考え

られる．さらには読み込み自体をユーザが斜めにスキャンしてしまう場合も考えられる．そ

こで本システムでは，五線譜をスキャンする際，音符が記述されていない五線譜記述部分か

図 3 処理の流れ
Fig. 3 A flow char of our system

らスキャンすることを前提とする．これにより，この間に五線譜の線幅や間隔，位置を事前

に取得でき，それらを元に五線譜上の記号を判別することができる．五線譜位置の修正で

は，前位置データに隣接する画素においてデータを持ち，且つ幅が平均値前後のものを五線

譜の線として認識する．

3.1.3 符頭または臨時記号の位置特定

五線譜を認識した後，符頭または臨時記号が出現する位置を特定する．今回対象としてい

る記号は出現位置の中間値をとることで，容易に五線譜上のどの位置に置かれているのかを

特定できる．

3.1.4 符頭または臨時記号の認識

五線譜上に記号があることを認識した箇所から，各画素位置について 2値化データを基に

スペクトラムを作成する．このスペクトラムデータと予め作成した符頭，シャープ，フラッ

ト，ナチュラル記号スペクトラムデータにおけるユークリッド距離を計算し，その記号を特

定する．なお入力から得られるスペクトラムデータの次元数は一定ではないため，予め作成

するスペクトラムデータの次元数はある程度大きめに作成し，入力スペクトラムデータに対

して次元を圧縮して対応する．

3.1.5 サンプル画像の処理結果

以上の手法を用いて，実際に手書きした楽譜データを本システムに対して処理を行った．

その結果を図 4に示す．図 4下は入力画像であり，図 4中央は五線譜と認識した部分を青

色，五線譜以外のデータを赤色，認識した五線譜線を白色で図示したものである．図 4上は
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図 4 下：入力画像，中央：譜面及び記号の色分け，上：スペクトラム
Fig. 4 down:input image, center:color classification of staff notation, up: spectgram

表 1 試作したプロトタイプの仕様
Table 1 Details of the prototype

デバイス寸法 90x60x20 (WxDxH)mm

使用ボード Arduino Nano

　センサ名 Rohm 社製ラインイメージセンサ
型名 LSH2002-AA10A

読取幅 54 mm

光源方式 カラー光源（光源切り替え方式）
読取速度 25 inch per sec

PC との通信方式 UART, 9600bps

五線譜上に記号があった際のスペクトラムデータである．本手法において入力画像に対して

は正しく各記号の種類と位置を認識できた．

3.2 ハードウェア

上記で述べた処理フローにおいて，ラインイメージスキャナからのイメージ取得が必要と

なる．ラインイメージスキャナは主に複写機，スキャナ，カードリーダ等に利用されるセン

サである．本研究では ROHM社製コンタクトイメージセンサヘッド，浜松ホトニクス社製

リニアイメージセンサを現在試用している．現在のところ本ハードウェアとソフトウェアの

連携を行っている．図 5に実験機の様子，表 1に簡単な仕様を示す．

図 5 作成した実験機
Fig. 5 Our prototype
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