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簡易な手書き譜面を利用した演奏システムGocenの設計

馬場 哲晃1,a) 菊川 裕也1 串山 久美子1 青木 允2
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概要：幼少時期に限らず，我々は楽譜を読むには一定の学習と練習が必要であり，このことは音楽を楽し
むうえでの障害になる場合がある．本稿では五線と符頭により構成される簡易な手書き譜面を，リアルタ
イムに画像処理を行うことで，記譜された譜面を即座に演奏可能にするシステム “Gocen”に関して報告す
る．1960年代以降，光学楽譜認識（Optical Music Recognition）に関して多くの研究が発表された．現在
においては製品に応用される等，一般ユーザが手軽に享受できるほどになった．一方で手書き譜面を対話
的に演奏可能なシステムについてはこれまであまり事例が報告されていない．そこで我々は記譜と演奏を
同時に楽しめるシステム Gocenを提案し，演奏手法の設計と実装を示すことで，音楽学習や演奏パフォー
マンスへの応用を提案する．また，ユーザテストを通じて，簡略化された譜面において 97%の精度で初学
ユーザが任意の音高を再生可能であることを示した．
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Abstract: Not only in childhood but also adulthood, we need some trainings to read music scores, which
sometimes make music hard to learn and enjoy. In this article, we shall propose the system that enables users
to play their handwritten musical notations by our musical interface. Since 1960’s, Optical Music Recogni-
tion (OMR) has become matured in the field of printed score. In recent years, some products were released
on a market that uses OMR for music composition and playing. However, few researches on handwritten
notations have been done, as well as on interactive system for OMR. We combined notating with performing
in order to make the music more intuitive for users and give aids to learn music to users. We shall report that
the recognition rate of the pitch of note is about 97% and we can play some songs with our Gocen system.
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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，まった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
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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．

作曲には記譜を用いるのが一般的である．17世紀頃から利

用され始めたとい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．

このほか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，一般的な記譜には五線譜を利用することが，音楽家

本論文に関する動画コンテンツを以下で視聴できる．
http://www.youtube.com/watch?v=OjFNZD-bC5Y
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や作曲家の基礎となる．作曲家が五線譜を読めるのは当然

であるが，演奏家が五線譜を読めない場合がしばしば見受

けられる．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うえでの障害になること

がある．そこで，本研究では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，音楽教育においての展開が望める．

音楽教育の 1 つに読譜学習があり，読譜力を身につけ

るためには簡単な譜面を繰り返し練習するのが一般的で

あり，それを支援するシステムもいくつか報告されてい

る [1], [2], [3]．しかしながら依然として幼少期の音楽教育

を経てもなお，読譜能力が身につかないこともしばしばあ

る．本研究ではこのようなユーザやこれから音楽学習を始

めるユーザにとって，コンピュータインタラクションの観

点から新しい記譜体験を提供することで，ユーザに五線譜

に対して親しみや楽しみを持たせることを狙いとする．

このほか，演奏パフォーマンスへの展開も視野にいれて

いる．近年のラップトップコンピュータに代表される音楽

パフォーマンスは従来の楽器では不可能な音表現ができ

る一方で，演奏時におけるパフォーマの行為と音出力の対

応関係把握が困難で，鑑賞者への理解性が欠如している場

合がある．古典楽器やそれらを模した電子楽器類は演奏手

法と音出力がほとんどの場合 1対 1で結び付いているた

め，理解が容易である．一方で，実験的な電子楽器やコン

ピュータ・ミュージックパフォーマンスの場合，音と演奏

手法の関係が必ずしも 1対 1ではなく，さらに対応関係を

変更することで，音出力と演奏手法の組合せを自由に変更

ができてしまう．たとえば，ボタンやつまみ，スライダ等

の汎用的なインタフェースが用いられた場合，初学ユーザ

にとってインタフェースそのものを操作/動かすことはで

きるが，それを操作するまでどのような音が鳴るのか，と

いった対応関係を即座に理解することが難しい．Norman

はこのようなユーザがインタフェースを操作する際に描く

操作イメージをメンタルモデル [4]と呼び，使いやすいイ

ンタフェースにとって重要な概念であることを示した．

そこで本システムでは鑑賞者に対して記譜の様子やス

キャナ画像を演奏時にプロジェクションすることで，演奏

パフォーマンス時における理解性向上を狙う．光学楽譜認

識だけでなく，OCR機能を用いることで，いま何が起き

ているのかを鑑賞者は画像情報（楽譜情報）から容易に知

ることができる．

具体的にはその場で紙に記述した五線および音符情報を

イメージセンサで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に身体的な操作を付け加えること

で，ベンドやビブラート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．本システムの使用時のスケッチイ

メージを図 1 に示す．パフォーマは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．

後述するとおり，現状における手書き楽譜に関するOMR

技術では，その認識率や処理速度の面から五線譜をインタ

ラクティブな楽器として扱うことは困難である．そこで本

研究では，グレゴリオ聖歌等に利用されたネウマ譜（図 2

参照）を参考に，五線と符頭から構成されるさらに簡易な

手書き楽譜を対象とすることで認識率と処理速度の問題を

解決し，ユーザインタフェースやインタラクションの設計

を行う．なお符頭とは，図 3 に示す部分であり，本稿では

特にこれを塗りつぶしたものを符頭と呼ぶ．

1.1 紙とディスプレイ

紙とディスプレイに関する議論は主に読みやすさに関す

る先行研究が多く報告されている．古くは 1982年にGould

ら [5]が印刷物と CRTディスプレイにおける文章校正速

度および正確性について実験を行い，CRTディスプレイ

よりも印刷物の方が 20–30%ほど校正が速いことを示した．

近年では電子ペーパやタブレッド端末の登場により，紙と

図 1 システム概要のスケッチ

Fig. 1 A sketch of our system abstract.

図 2 グレゴリオ聖歌楽譜の一例

Fig. 2 A sample score of gregoriano chant.

図 3 音符の構成

Fig. 3 Composition of a musical note.
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従来ディスプレイでは条件を統一できなかった携帯性や閲

覧姿勢等をユーザ評価に取り込んだ研究も報告されてい

る [6], [7]．さらに一定の条件下において紙と同等の視認解

像度を持つ高解像度ディスプレイの登場により，ディスプ

レイの表現能力は着実に紙に近づいている．

本システムは紙への記述を前提としているが，タブレッ

ト端末を利用し，記譜をタッチパネル上で行うことでユー

ザの手書きデータをオンラインで取得可能になるだけでな

く，修正作業も容易にできる．利便性や効率性においては

すべてのシステムをこのようなデバイスとソフトウェア上

で構築することも有効な手段である．一方で，紙メディア

では折り曲げや破く等の操作が可能であるほか，折り紙の

ような立体物構成やこれら操作をした結果，元には戻せな

い不可逆性質を持ち，これらは紙が持つ大きな特徴である．

ディスプレイの解像度に制限されることなく，好きな場所

に紙を並べることができたり，手書きを行ったりすること

で，デジタルでは表現が困難な素材の質感を得ることがで

きる．ユーザに対しての制約が少ない点やその作業過程に

おいて，様々な「気付き」をユーザに提供する可能性が大

きい点から，紙と手書きによる作業は創造的な作業に向い

ていると考えられる．作曲においても紙と手書きが古くよ

り利用されてきた．Tsandilasら [8]は作曲支援システムの

制作を通じ，作曲家の手法を観察したところ，コンピュー

タを利用している作曲家においてもその多くが作曲初期段

階で紙への手書きを利用していることや，様々なアイデア

や楽曲構成を書き留める際には，紙の自由な記述可能性が

ユーザの創造性支援に成功していることを報告した．

創造的作業には明確な目的が定まっておらず，その過程

において様々な気づきを得ることで作り手は新たな表現や

作品制作が可能になることがしばしばある．本システムは

音楽演奏や学習を目的としたシステムであるため，なるべ

くユーザを拘束しない，ユーザの創造性を妨げないインタ

フェースであることが望ましい．そこで，紙と手書きによ

る人間が古くより慣れ親しんできた手法をそのまま利用で

きることを，設計指針の 1つとした．

本システムはデバイスの操作方法によって，1つの旋律

を逆再生方向や上下反転方向でも音符の再生が可能である

ことから，一意に楽曲再生を限定することができない．こ

れは楽曲の再現性の点から，本システムの問題点といえる

が，同時にユーザに対して操作性の自由度を与えているこ

とになる．本研究では後者を重視し，ユーザの対話的な記

譜体験を通じて，本システム価値を議論する．

2. 関連研究

2.1 光学楽譜認識

手書き楽譜を扱う際，オンライン入力とオフライン入力

に大別される．オンライン入力は，コンピュータディスプ

レイ等にタッチペン等を利用して記号を入力する手法で

あるのに対し，オフライン入力は紙面等に記述された記

号を読み取る手法である．オンライン入力の場合，ユーザ

のストロークデータが取得できるため，入力方式に関し

てこれまでいくつかの検討がなされてきた [9], [10]．特に

Forsbergら [11]によるMusic Notepadは，ストロークを

簡略化することで，手軽にオンライン手書き入力を可能に

したシステムとして広く知られている．これに対して本研

究ではオフライン手書き入力になる．

楽譜認識において，これまで最も活発に研究されてきた

領域は，オフライン印刷入力による光学楽譜認識（OMR:

Optical Music Recognition）に関する研究である．1963年

に Kasslerら [12]，1966年に Pruslin [13]，1970年に Pre-

rau [14]らが自動認識システムに関する論文を発表して以

来，現在に至るまで依然として活発な研究領域となってい

る．国内では，1980年代以降，青山ら [15]や，大照ら [16]，

松島 [17]らを皮切りに，楽譜認識技術に関する研究が活

発に行われてきた．楽譜認識の試みは数多く行われている

が，画像画質，記号重なりや多様性等の理由から，すべて

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，いくつかの

市販ソフトでは自動認識機能を有している．また，市販ソ

フトに限らず，Audiveris [18]や OpenOMR [19]，Gamera

Framework [20]等，開発者や一般ユーザが利用できるOMR

ソフトウェア（ライブラリ）も提供されてきた．

リアルタイムにおける演奏を考慮した事例として，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 [21]，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．河合楽器製作所の製品「PDFミュー

ジシャン」[22]では，PDF楽譜を手でなぞって演奏ができ

る演奏設計を提案しており，直感的な演奏体験をユーザに

提供している．ただし，事前にテクスト PDFと呼ばれる，

音符情報が埋め込まれたデータを利用しており，即時的か

つ高精度な楽譜認識が実現できているわけではない．山本

ら [23]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，より楽譜を身近に楽しめる直感的なインタラク

ションを実現している例といえる．これら先行事例におい

て，「楽譜を利用して演奏する」という設計は非常に本研究

と類似している．これらに対して本研究では，既存楽譜で

はなく手書き楽譜を対象とし，スキャニング操作によって

楽譜には記載されていない音長や音高を動的に制御できる

点が異なる．

Hoerterら [24]による “The Music Wand”は，本研究と

同様にユーザがスキャニング操作をしながら印刷された楽

曲を演奏可能とした事例である．手持ち型のデバイスのス

キャン操作により，印刷楽譜をリアルタイムに再生するも

のであるが，音高認識が 70%の認識率であったり，各種臨
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時記号の認識に関してはそれ以下であったりすること等の

問題点が報告されている．我々の初期プロトタイプ [25]に

おいて，Hoerterらのようにラインイメージセンサを利用

していたが，Hoerterらと同様の認識率程度であった．こ

のほか，Hoerterらのシステムでは，2値化画像取得のため

にトレースボックスを必要としたり，ユーザのスキャニン

グ操作補助用に定規を利用したりしている等，ユーザビリ

ティに問題があるといえる．本研究では手書き譜面を対象

とするほか，操作方法によって各種アーティキュレーショ

ンや楽器選択ができる等，Hoerterらの研究と比較し，よ

り高い認識率や，多種のインタラクションを提案する．

OMRの多くは印刷楽譜を対象としたものが多いが，手

書き楽譜についても研究は行われており，1970年代以降，

手書き楽譜に関してもいくつかの研究事例が報告されてい

る．Bulis [26]らは縦横の 2値画像スペクトラムによるテ

ンプレートマッチング手法や，Yadid-Pchtら [27]による

ニューラルネットワークを利用した手書き楽譜認識手法

で 80–90%程度の認識率を示した．近年では動的時間伸縮

法を利用した事例 [28]等が報告されているが，インタラク

ティブな操作を考慮した場合，即時性や認識率に関して依

然として問題がある．

2.2 インタラクティブシステム

工学やメディアアート分野において，多くの楽器作品が

これまで発表されている．なかでも楽譜をモチーフとする

ことで，演奏者の学習支援やパフォーマンス時の聴衆への

理解性を高めている作品がある．手書きではないが，五線

譜上に音符記号オブジェクトを置くことで楽曲演奏を行う

システムとして，Bottelloによる Tangible user interface

for music learning [29]がある．あらかじめマーカをつけた

実物体オブジェクトを印刷された五線紙上に配置すること

で，楽曲演奏が可能になる．実物体オブジェクトを置くだ

けでなく，オブジェクトの引き伸ばしや回転動作に対応し

ており，それぞれの動作によって拍の長さや臨時記号に対

応できる．Bottelloらはこれらタンジブルな電子楽器を応

用して，音楽教育への可能性をふまえている点で，本研究

に類似している．また，オブジェクトをト音記号や四分音

符等の形に成型し，それらを五線譜が描かれたテーブルに

並べることで演奏を可能にする Noteput [30]は，より直感

的に五線譜による演奏を実現している．このような実物体

をタイムライン上に配置し，それに応じて楽曲を再生する

手法は Levin [31]や岩井による「音楽のチェス」[32]等多く

の先行事例がある．

Overholt [33]によるスキャナデバイスは楽譜情報ではな

く，画像情報を音響生成のパラメータとすることで，作曲

や演奏に応用可能なシステムを報告した．指先の圧力セン

サによる音量制御や色情報の利用，サンプラ機能等，本シ

ステムの対話設計指針において参考にできる．

Zacharyによる作品「Drawn」[34]は，筆で手書きされ

た記号や絵を，コンピュータに取り込み，ユーザが取り込

まれた画像オブジェクトに対して手で触れることで，それ

らを動かしたり，音を鳴らしたりすることのできるアート

作品である．手書きによる “アナログ感”と，データ化に

よる “デジタル感”を美しく融合させた作品である．本研

究では，ユーザの手書き楽譜（アナログ）を即座にデジタ

ル化し，ユーザが対話的に演奏可能になる点が類似してい

るため，操作設計指針において参考にした．

3. システム概要

本章では制作したシステムについて，操作方法を軸に概

略的に解説する．システムは図 1 に示したとおり，主にデ

バイス，コンピュータ，音源の 3つからなる．デバイスは

カメラモジュール，スイッチ群，マイクロコントローラ，小

型振動モータからなる．内部の構成を図 5 に示す．スキャ

ナデバイスの重量は 163 [g]（ケーブル含む），高さ 94 [mm]，

覆い部分の外形（最大）が 55 [mm]，手持ち部分の外形寸

法は 34 [mm]である．デバイス外観の成形には Dimension

社製 uPrintを使用し，成形材質は ABS樹脂である．

ユーザのスキャン操作によって取り込まれた画像を処理

し，その結果を適合する音程や楽器音で出力する．カメラ

画像から取得する画像サイズは，ユーザへの快適な操作感

を考慮し，120× 160 px（横×縦）とし，更新速度は 30 fps

である．

コンピュータソフトウェアは Xcode 上で作成し，主

図 4 PC 上に表示されるアプリケーション画面

Fig. 4 A screenshot of Gocen application on PC screen.

図 5 デバイス内部

Fig. 5 Inside of our device.
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図 6 符頭を認識しているときの画面

Fig. 6 A screenshot of recognized notes.

図 7 発音手順

Fig. 7 Flow to make sound.

に openFrameworks [35]，OpenCV，OpenGL，portmidi，

Ocrad等のライブラリを使用した．アプリケーションから

は任意のMIDIデバイスを設定できるが，現行システム環境

下において，Native Instruments社の Kontakt Player [36]

を使用した．

3.1 発音方法

ユーザはデバイスを手に取り，図 4 に表示される画面

を参考に，演奏を行う．ユーザが記述した手書き譜面上に

デバイスを接地することで，図 6 に示される画像がコン

ピュータ画面上に表示される．符頭位置が十字にマークさ

れ，ユーザがデバイスを操作し，画面中央の緑色の演奏ラ

インに重畳させることで，符頭の音高を出力できる．なお

十字の縦はその符頭の音量情報を，横は符頭認識領域幅を

示している．ユーザは図 4 に示す画面を利用して演奏を行

う．図 4 にはカメラ画像，選択楽器名，オプション選択，

タイムライン確認，デバッグのそれぞれの項目が確認でき

るようになっている．演奏ボタンを押しながらスキャニン

グ操作を行うことで，ユーザは楽器音の発音が可能になる．

3.2 OCR機能

五線譜を利用した符頭再生のほか，ユーザは指定された

文字列を記述し，デバイスに読み込ませることで楽器選択，

転調，音域等の様々な設定が可能になる．

たとえば楽器選択の場合，一般的に記譜上の楽器を示す

場合，ピアノであれば pf，ギターであれば gtといった省

略文字列が利用される．そこで本システムにおいても同様

に，手書きで記述した文字列をカメラで取得，処理するこ

とで任意の楽器選択機能を実現した．OCRライブラリを

利用しているため，事前に設定した楽器であればどのよう

な名前でもある程度正確に認識が可能である．記述の仕方

や，文字に決まりがあるため，乱雑な文字等も認識するわ

けではないが，事前の教示を受ければ比較的正確に楽器切

替えができる．外部 OCRライブラリ [37]を使用している

ため，認識精度に関する問題は本稿では扱わない．

本機能は，取得画像上に五線譜エリアが 1カ所も認識さ

れない場合，自動的にOCRモードに切り替わるため，ユー

ザは任意のボタンを押す等の操作を必要としない．これら

設定文字列を記述する箇所は，紙面上の空き領域を適時使

うことができる．現状のシステムでは，五線譜の演奏と同

時に楽器変更，転調を行うといった，OCR機能の併用は

できない．

3.3 シーケンス演奏

本システムには対話的な演奏方法に加え，ユーザの演奏

をタイムライン上に録音し，それらを重ね合わせることで

複雑な演奏を可能にするシーケンス演奏機能を実装した．

シーケンス演奏を行うには，デバイス上の録音ボタンを押

しながら，演奏を行えばよい．各楽器に 1 レイヤを設定

し，ユーザは楽器を切り替えると同時にシーケンス演奏用

のレイヤを切り替えることになる．これによりユーザはレ

イヤ概念を意識せずに演奏を楽しめる．ユーザは対話的に

切替え可能なメトロノーム音を基準に，録音時間に応じて

伸縮されるタイムライン上に発音ポイントを作成できる．

録音長は 4 × n 小節長を基準に伸縮できる．なお録音機能

にはクオンタイズ機能が実装されているため，ユーザが乱

雑に発音を行った場合におけるわずかな発音ポイントの揺

れを修正できる．1度録音したタイムラインはデバイス上

のリセットボタンを押すことで消去することができる．一

方で，1度録音したタイムラインにさらに同じ楽器音で録

音を行う場合，再度録音ボタンを押しながら演奏すること

で録音ポイントが追加できる．

4. 認識手順

4.1 処理の流れ

五線および符頭に関する認識手順を図 8 に示す．デバ

イス上の CMOS センサから取得された画像が USBケー

ブルを通じてコンピュータに送信される．取得した画像

（図 9-1参照）にガウシアンぼかしをかけ，判別分析 2値

法 [38]により 2値化する．ただし，ここで正確な 2値画像

を得るために，本デバイスでは 4カ所に白色 LED を取り

付け，周辺減光の比較的少ない CMOSモジュールを使用
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図 8 五線および符頭の認識手順

Fig. 8 Process for recognition of staffs and simple note.

図 9 左：取得画像，中央：2 値化画像，右：領域判別画像

Fig. 9 Left: original, center: binalized, right: domain.

している．得られた画像（図 9-2参照）に，簡単なノイズ

除去を行う．

次に五線位置の検出を行う．まず，五線 1 本あたりの

線の太さ平均値 law を事前に設定しておく．ただし，law

はカメラ画像を更新する際，そのつど得られた五線の平

均の太さに更新される．比較対象線の太さを lcw とし，

|law − lcw| ≤ 3 [px] である場合，その線分箇所を五線の線

分とし，これが画素列において，ちょうど 5カ所検出され

た場合を「五線検出」とし，それ以外を「五線不検出」と

する．図 9-3に五線を検出した箇所を青色，不検出の位置

を赤色で示す．なお画素列とは，カメラ画像を画面下から

上に走査した場合の 1ピクセル幅の画素列を指す．

五線不検出箇所に関しては，その箇所の右および左隣に

あたる五線検出箇所（図 9-3における青色領域）から各五

線位置を線形補間する．ただし隣に五線検出箇所がない場

合は，線形補間はされず，五線位置は未定義となる．なお，

各五線位置を基に，それぞれの中間値を求めた補助線（以

下 6線）も同時に求めておく．6線は図 9-3に白線として

図示する．この処理により五線が等間隔直線にならなくと

も，五線位置を正確に検出できる．

4.2 五線上における符頭位置の決定

これまでの手順によって取得した情報を基に，音高を決

定する符頭位置を求める．符頭の音高を決定するにあたっ

図 10 符頭音高位置の決定方法

Fig. 10 How the horizontal position of simple note is detected.

て，手書き譜面においては必ずしも符頭は綺麗な円を描

かない．さらに，本研究では符頭サイズを音量として扱う

（後述）ことから符頭サイズがそもそも一定のものではな

い．各符頭画像における縦横のスペクトラムから重心位置

を推定する等，いくつかの手法を試したが，縦横の中間値

をとる手法が認識精度が明らかに高かった．そこで，図 10

に示すように，五線未認識領域（赤色）に関して，その領

域の中間位置を縦方向に走査し（図 10 の点線部分），最長

の黒ランの中心位置を符頭の中心 (Xc, Yc)として扱うこと

とした．得られた各 Yc と各 6線位置を比較し，最も近い

五線または 6線位置を音高位置とした．ただし図 10 にお

いて，横軸を x，縦軸を yとし，xは右方向に，yは上方向

に値が増加する 2次元座標系である．

通常の記譜では，加線を用いて音域を広げることができ

る．加線の数に制限はないが，あまり多くなると読みにく

くなる．その場合，加線を描く手間を省くため，オクター

ブ記号が用いられる．特に本システムの場合，加線が増え

すぎると読みにくくなるだけでなく，スキャナデバイスの

画像からはみ出す恐れがある．そこで加線は上下第 1線ま

でとし，それ以上もしくは以下に符頭を記述した場合は上

下第 1線の音高になるよう設定した．本システムはプロト

タイプであるため，加線をいくつまで許可するかは今後の

議論とする．

5. 演奏方法の設計

ここまでで，五線上に記述された任意の符頭位置を推定

でき，Note On/Offについては制御可能となったが，演奏

に必要な様々な手法を十分に再現できてはいない．音楽を

演奏する際，音の強弱，音高のゆらぎ（ピッチベンド，モ

ジュレーション，ビブラート），和音，発音長さ等のアー

ティキュレーションによって，演奏に表情付けを行う．ま

た，1行の五線では，音域に限界がある．そこで，このよ

うな表情付けや機能拡張を実現するための設計と実装を

行った．

5.1 発音長

図 6 に示される緑色の発音ラインと符頭を重畳すること

で，任意の音程を発音できる．ユーザのスキャニング操作
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速度によってノートの制御が可能であるため，スラーやス

タッカートが表現可能になる．しかし実際に演奏をしてみ

ると，手元の制御が難しく，符頭間の音をスムーズにつな

げて演奏することが困難であった．そこで，タイ・スラー

機能を付加した．タイ・スラー機能は図 11 に示すように，

各符頭間にタイやスラーに似た形状のグラフィックを画面

上に重ねて表示し，各符頭のNote Offのタイミングを次の

符頭発音もしくは演奏ボタンを離すときまで継続させる．

これはデバイスの手元ボタンで切替え可能である．

5.2 音の強弱

譜面上で音量を指示する場合，フォルテやピアノ，アク

セント記号等を用いるのが一般的である．本研究ではこれ

に対し，より直感的な操作インタフェースを提供するため

に，符頭の大小を音量として扱う．図 12 に示すとおり，

符頭の大小に合わせてベロシティ（音量）が異なっている

のが分かる．

5.3 音高のゆらぎ

主に弦楽器を利用する場合，発音後に音程を一定に保つ

だけでなく，音程にゆらぎをつけることで，ビブラートや

（逆）ターンといった音高のゆらぎによるアーティキュレー

ションを表現する．本研究において，ユーザは発音後，デ

バイスを上下に動かすことで音程にピッチベンド効果を与

えることができる．これによって前述のアーティキュレー

ションを表現可能である．発音時の符頭位置を基にカメラ

の上下動作量を検出している．発音時の符頭縦位置を Y1，

発音後の符頭縦位置を Y2，とした場合，|Y1 −Y2|をピッチ
ベンド変数に割り当てる．ただし，デバイスの移動が下方

向（Y1 − Y2 > 0）のときは，ベンド音高を下降方向に，デ

図 11 タイ・スラー機能．右が機能適用時のスクリーンショット

Fig. 11 Tie and slur function. The right figure shows the

screenshot that the function is applied to.

図 12 符頭の大小とベロシティの関係

Fig. 12 Relation of velocity and size of notes.

バイスの移動が上方向（Y1 − Y2 < 0）のときはベンド音高

を上昇方向に変化させる．

5.4 音域の設定

制作したプロトタイプシステムにおいて，認識された五

線は初期状態において，ト音記号とハ長調が設定された五

線としている．そのままでは音域が C4 – A5となる．一

般的な記譜法では補助線やオクターブ記号（8vaや 15va）

を利用することで音域を拡張可能である．本システムでは

音域を設定する手法として，楽器選択と同様に OCR認識

を利用する．具体的にはユーザが記述した “+15”，“+8”，

“0”，“−8”，“−15”等の文字列を読むことで，オクターブ

の音域移動を可能にした．

5.5 調の設定

上記の説明のとおり初期状態において，ハ長調の設定が

されている．先の音域の設定と同様に，これについても

OCR認識機能を利用して解決する．一般的な記譜に倣い，

“A”，“Am”，“B”，“Bm”等の文字列を読み込ませること

で調の設定を可能にした．

5.6 転調

シーケンス機能で演奏中の楽器音に対し転調操作を行う

ことができる．OCR機能で文字列 “key”を読み込んだ後，

転調したい音程となる符頭を再生操作すればよい．

6. ユーザテスト：音高認識

制作したプロトタイプを利用して，ユーザが比較的自由

に記述した手書き譜面をどの程度正確に再生可能かを知る

ため，ユーザテストを実施した．

6.1 目的

本システムにて実装した，記述した符頭の Note On/Off

のみの機能を利用し，ユーザが意図した音高をどの程度正

確に再現可能かを明らかにする．

6.2 実験手順

被験者に対し，事前に Gocenシステムおよび記譜法に

関して実験シート 1枚を配り，説明を行う．その後本記譜

法に倣い，被験者にきらきら星を記述，演奏してもらう．

事前に用意した本システム用の楽譜を提示した後，被験者

にキラキラ星を記述してもらった．ただし手書きの場合，

被験者の記述方法に影響を与える恐れがあるため，コン

図 13 ユーザに提示したきらきら星の譜面例

Fig. 13 An example of score of “Twinkle, twinkle, little star”

that is shown to users.
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ピュータ上で作成したもの（図 13 参照）をユーザに提示

した．手順を以下にまとめる．

( 1 ) 実験説明（5分程度）．

( 2 ) きらきら星を手書きで記述．

( 3 ) 被験者にデバイスを利用して演奏してもらう．

( 4 ) 記譜に誤りあった場合や，意図しない音高がなった場

合に記述した譜面を修正してもらう．

( 5 ) 再度演奏し，正しく再生できるか確かめてもらう．も

し正しく再生できない場合は ( 4 )に戻る．

( 6 ) 自由記述アンケート回答時間．

被験者には 2本のペンを用意し，好きなペン（0.7 mm油

性ボールペン，0.5mm油性ボールペン）で記述してもらっ

た．紙は一般的なコピー用紙（再生紙）を使用した．また，

きらきら星の旋律は図 13 に示す音高の連なりとし，合計

で 42音とした．実際にユーザが 42音中，どれだけ音高を

再現できたかで，認識精度を示す．

6.3 被験者

被験者は合計 23 人，有効回答は 20 人である．これは

ユーザが事前説明を理解できていないまま，実験を始めて

しまった場合を除外したためである．20人中，男性 9人，

女性 11人，平均年令は 21.9歳，記譜経験については，「日

常的にする」：0人，「たまにする」：3人，「めったにしな

い」：9人，「ない」：8人であった．「きらきら星」が既知

楽曲であることを実験前に全被験者に対して確認した．

6.4 実験結果

1 度目の試行において，42 音すべて正確に再現できた

ユーザは 11人，修正を加えた後，正確に再現できたユーザ

が 9名であった．表 1 に結果を示す．1度目の記述におい

て，全被験者における平均符頭認識率は 97.4%であり，そ

の後間違い箇所を修正し，2度目の試行では残りのユーザ

も 42音すべて正しく再生できることを示した．なお，実

際にユーザが記述した譜面を図 14 に示す．

自由記述アンケート

実験後，自由記述で本システムのユーザの感想をまとめ

図 14 ユーザが記述した譜面例

Fig. 14 Examples of scores that users wrote.

た．「おもしろかった」，「とても画期的で実際に実用化し

たらかなり便利」，「すごかった」，「これがあればもっとピ

アノの練習が頑張れた」，「線がゆがんでいても読み取れる

ところが良い」等，好意的な感想の一方，「持ちにくい」，

「丁寧さが必要」，「色を使ってオクターブを操作できたら

もっと良い」，「最初は難しく感じる」，「下のドに横線（補

助線）がないことに違和感」等といった不満があげられた．

6.5 考察

記述に関する実験において，対象とする譜面を非常に

簡略化したため，期待どおりの高い正確性を実現できた．

ユーザの記述ミスについては，表記ゆれによる誤認識のほ

か，ユーザの音程誤認識も含まれており，このヒューマン

エラー率が下がればさらに高い認識率を期待できる．ま

た，操作時においても 30 fps程度の画像更新速度を維持し

たため，ユーザからは「思った以上にレスポンスが早かっ

た」といった意見があがった．

本ユーザテストではユーザに基本的な機能しか紹介しな

かったため，機能付加に関する意見を多くもらった．多く

の機能についてはすでに実装済みではあったが，「色を利

用したい」，「左利きには利用しにくい」，「和音が使えるよ

うになると楽しみ」等，今後の発展において重要な意見を

集めることができた．

7. 操作方法に関する考察

これまで本システムを利用し，国内で 3度，海外で 1度

の展示を行った．体験者に本システムの説明および記譜と

演奏体験をしてもらい，その際のユーザ観察および，記録

されたノートから本システムについて考察をする．なお，

記述されたノートは現在のところ 90ページ，体験者は約

300人である．また展示の際，本研究室内で十分に楽曲を

練習し，実際に合奏を行うパフォーマンスも実施した．そ

こでの考察もあわせて述べる．

7.1 発音長

発音長制御は，符頭位置から発音ラインの重畳で可能で

あるが，これだけでは 2つ以上の音符を切れ目なしに演奏

する際に問題が生じる．そこでタイ・スラー機能を追加し，

次の音符を発音するまで，それ以前の音符をノートオフし

ないようにした．この場合では，休符における発音長制御

ができなくなるが，ユーザがデバイスの再生ボタンを off

にすることでその問題を解決した．実際の展示においては

表 1 実験結果

Table 1 Result of the user test.

試行回数（人数） 音符数 認識音符数（平均） 認識率

1(20) 42 40.9 97.4%

2(9) 42 42 100%
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記譜を行い，その音程を再生する程度であったため，音長

制御についての細かな意見を集めることはできなかった．

合奏演奏パフォーマンスの際は，必ずタイ・スラー機能を

onにし，音長制御は手元の再生ボタンで行った．単音の演

奏については問題がないが，今後和音認識を行った場合，

現状の操作手法だけでは図 15 に示す二分音符の音長を再

現ができないという問題がある．

7.2 音の強弱

本稿で実装した強弱認識については，見た目の縦サイズ

がそのまま音量になるため，体験したユーザは即座にその

内容を理解できていた一方で，演奏パフォーマンスの際は

強弱については固定とし，OCR機能で，mfやmp等の音

量調整を事前に行った．それは現状のシステムでは微妙な

強弱はつけることが難しく，演奏時においてその強弱操作

が困難であったためである．強弱の解像度はカメラ画像中

の符頭ピクセル数に依存するため，カメラ画像の解像度を

あげることでこの問題は解決可能であると考えている．本

手法はユーザにとって理解しやすいものである一方，1度

記述した音符の音量を動的に操作することができない．そ

こで「スキャナデバイスの移動加速度に応じて音符の強弱

を制御してみてはどうか」，という意見を体験者との議論

から得ることができたため，今後の展望としたい．

7.3 音高のゆらぎ

音符の発音中（ただし発音ラインと符頭が重畳している

場合のみ）にデバイスを紙面に水平に上下操作することで，

ピッチベンドを実現した．展示および演奏時は，発音高か

ら上下に長 2度分変更可能であり，それぞれ上下方向に 64

分解能を持つ．これらは設定値によって様々に変更可能で

あるが，実際の演奏時において調整を行った結果，現在の

設定値としている．これによりピッチベンドだけでなく，

Mordent表現が比較的容易に演奏可能となった．

7.4 音域の設定

楽器演奏経験を持つ体験者の多くが本システムで記譜を

行う際，音部を確認していた．本システムでは OCR機能

でト音記号とヘ音記号を選択可能であるが，ハ音記号を実

図 15 現状の操作方法だけで和音に対応した場合，このような二分

音符の音長を再現できない

Fig. 15 Our system cannot apply this kind of half note with

our interaction method.

装していなかったため，体験者から実装の要望を得た．加

線についても，第 1線までだけでなく，それ以上の第 2，3

線を記譜するユーザが多くいたため，今後対応予定である．

7.5 調の設定，転調

現在までの展示や演奏において，事前に調の設定をする

ことはあっても，転調を有効に利用してこなかった．今後

は演奏パフォーマンスにおいて，コード進行等の代用とし

て，転調を利用する予定である．

7.6 その他

手持ちのスキャナデバイスを譜面上に接地することで，

デバイスの覆い部分によりユーザが記述した譜面部分が遮

蔽されてしまう．そこで本デバイスのカメラ画像による表

示面積を実際に計測したところ，21 × 32 = 672 [mm2] で

あり，デバイスの覆いによる譜面遮蔽面積（デバイス覆い

部分の面積）は覆い部分の直径が 55 [mm]であることから，

22.52 × π ≈ 1590 [mm2]となり，ユーザが譜面上にデバイ

スを接地した際，デバイスが遮蔽した面積のうち，カメラ

画像によって 672/1590 = 42%の面積しか見えていないこ

とになる．しかし実際の展示の中で，遮蔽部分に関する意

見はあげられなかった．これは，演奏をする際は画面上の

カメラ画像だけを見ているため，譜面上の遮蔽箇所を気に

することがなかったと考えられる．

8. まとめと課題

楽譜を極力簡略化することで，ユーザが手書きした譜面

をスキャニング操作により再生可能なシステム Gocenを

提案した．従来の OMR 領域において，複雑な楽譜に対

してもある程度の認識率を実現できていたが，これらを

手書きや，インタラクティブな操作に実現するためには，

依然として認識率や処理速度に対して困難な箇所が多々

あった．そこで本研究では楽譜を簡略化することで認識精

度を大幅に向上させ，30 fpsのカメラ画像速度を維持でき

た．画像更新以外の処理回数は毎秒 150 程度（測定コン

ピュータスペック：1.6GHz Intel Core 2 Duo，4 GBメモ

リ，MacBook Air 11-inch，Late 2010）であるため，カメ

ラ更新速度の向上で，さらなる操作性向上が見込める．複

雑な記譜ができないことで制限されてしまう演奏表現につ

いては，対話的手法によってその問題のいくつかを解決で

きた．特に OCR機能を利用することで，様々な演奏設定

を紙面記述のみで実現できた．結果として，複雑な音高表

現や高速な再生をともなう楽曲を再現することは依然とし

て困難であるが，たとえば「カノン」や「主よ人の望みの

喜びよ」等の臨時記号を用いないシンプルな楽曲をリアル

タイムで演奏することができるようになった．しかしなが

ら，さらなる演奏表現のためにはより多くの機能追加が望

まれる．
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8.1 今後の展望

デバイスについては，操作性の向上を狙い，より画像更

新速度の速い CMOSモジュールの選定を行う．本研究目

的でもある，パフォーマンス用途の楽器としては一定の完

成をみたが，教育用途としては，ハードウェア面に関して

多くの改良が必要である．特にモジュールの一体化を行う

ことで，より多くのユーザに対し本システムを体験する機

会を提供できるようになる．これは今後の課題としたい．

最後に具体的な演奏手法に関して，現在予定している機

能追加項目を以下に述べる．

8.1.1 臨時記号

本機能対応について，主にシャープ，フラット，ナチュ

ラル記号について，プロトタイプの初期段階から，画素ス

ペクトラム比較やパターンマッチング処理によって実装

を行っている．しかし，本ユーザテストで示した音高認識

精度と比較し，大きくその精度が劣っているため，現段階

においては，システムに組み込んでいない．今後は SVM

等別の認識手法を試し，精度を向上させることを予定して

いる．

8.1.2 和音

現在和音を再現する場合，録音機能を利用して 1音ずつ

重ねるほかないが，本機能を実装することでより簡単に多

くの音符を同時に再生可能となる．しかし図 16 に示すよ

うな，2度や 1度による和音を読み取る際，本システムに

おいてこれを同時に再生することは困難である．左から再

生する場合は Bが，右から再生する場合は Aが先に再生

されてしまう．

8.1.3 録音テンポと拍子の設定

シーケンス機能は，ユーザが 1人で楽曲を演奏する際に

は必要不可欠の機能である．現状では可変小節長を自由に

録音できるが，基本的なテンポ設定や拍子の設定が未実装

である．様々な楽曲に対応するために本機能を実装する．

8.1.4 既存記譜にはない演奏表現

ここまで，既存の記譜法を参考にいくつかの設計を行っ

たが，近年のデスクトップミュージック等はこれら要素の

ほか，様々な効果を表現できる．パンやリバーブ，バンド

パスフィルタやイコライザ，フェーザやフランジャといっ

たエフェクト等を利用することで，より多種の演奏表現が

可能となる．これらの操作設計については今後の課題とし

図 16 本システムでは同時発音が困難な和音例

Fig. 16 An example of a chord that is difficult to play at the

same time on our system.

たい．
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