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ピアノ演奏CGアニメーションの自動生成
～肌質感リアルタイムレンダリングと演奏モーションの

ヒューマナイズ～

村松 昇1,a) 飛谷 謙介1 平田 純也1 巳波 弘佳1 古屋 晋一2 長田 典子1

概要：CG（Computer Graphics） 技術を用いたピアノ演奏アニメーションは，商業アニメ制作や音楽教
育など，様々な分野で注目されている．本研究の目的は，楽譜から演奏動作を自動生成し，リアルな肌質
感を持ったピアノ CGアニメーションを制作することである．本研究では，事前計算 GIテクスチャ技術
をピアノ CGアニメーションシステムに実装し，肌質感を向上させた．また演奏スキルの知見に基づき演
奏動作のヒューマナイズ処理を行い，より自然で人間らしい演奏動作を実現した．
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1. 緒論

ピアノ演奏を CG アニメーションで表現する技術は，映
像コンテンツ制作や音楽教育など多様な分野で期待されて
いる．しかし，これまでのピアノ演奏に関する研究の多く
は音楽的観点からのものや，手の構造，動きという観点か
らのもの [1][2][3]であり，ピアノ演奏の動作そのものに着
目した研究は多くない．とりわけ演奏動作の生成や，CG

表現技術など，機械的な指の動きを扱ったものが多く，人
間らしい手指の動きを実現した研究は少ない．
我々はリアルで自然なピアノ演奏動作の解析や CG 表現
の研究 [4]を進めている．本研究のゴールの１つは 3DCG

のキャラクタが自動的にピアノ演奏をしてくれる「ヴァー
チャルピアニスト」であり，その技術課題は２つに大別さ
れる．１つがレンダリングのリアリティ，他の１つが演奏
モーションのリアリティの問題である．
レンダリングには，半透明な肌質感を表現するため Sub-

Surface Scattering（以下 SSS） 技術 [5] や GI （Global

Illumination） 技術が開発されているが，リアルタイム処
理のためには GPU （Graphics Processing Unit） を用い
て高速かつ高品質のレンダリングを実現する必要がある．
演奏モーションの生成手法については，従来はモーション
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キャプチャ技術によって人間の動きを計測したが，価格・
時間・データ容量ともに高コストであるという欠点がある．
我々は，楽譜のみからピアノの運指および指軌道を計算す
る方法を提案したが，ヒューマナイズ処理（人間らしさの
向上）など多くの課題が残っている．
本研究によって，ピアノ演奏の CGアニメーションを自
動的・半自動的に生成することが可能となれば，アニメー
ション制作における時間とコストを大幅に削減でき，また，
デジタルコンテンツ制作や電子ピアノ利用者のための教育
アプリの提供が可能となる．

2. ピアノ演奏CGの概要

本研究のコンセプトである「ヴァーチャルピアニスト」
は，楽譜を入力として与えると，3DCGのキャラクタが曲
を演奏するアニメーションを自動的に出力するシステムで
ある．
入力として与える楽譜は，MIDI（Musical Instrument

Digital Interface）に変換して読み込む．また，従来通りの
モーションキャプチャシステムで取得した演奏モーション
データも読み込み可能である．楽譜を用いた演奏動作の自
動生成を行う利点は，高価な計測機材や演奏を行う人間が
必要ではないことである．また，モーションキャプチャシ
ステムを用いる利点は，人間の動きをそのまま再現可能な
ことである．本研究では，楽譜を用いた演奏動作の自動生
成を採用し，与えられたMIDIデータにより，運指を決定
し，最適化手法により演奏動作を自動生成する．次に，予
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図 1 ピアノ演奏 CG システムの概要

図 2 楽譜を用いた演奏動作の自動生成

め用意した 3DCGのハンドモデルに最適化された演奏動
作を与え，演奏アニメーションが出力される．図 1にピア
ノ演奏 CGシステムの概要，図 2に楽譜を用いた演奏動作
の自動生成の概要を示す．

3. 肌質感リアルタイムレンダリング

リアルタイムレンダリングにおいて，高品質なモデルを
実現しようとすると CPU や GPUに対して高い負荷がか
かってしまう．また，先行研究 [6]に報告されているよう
に，肌質感のリアルタイムレンダリングは，リアルタイム
技術が優先されていて，質感に関しては十分に研究されて
いない．そこで，本章では，人間の肌の質感 [7]を保ちつ
つ，高い負荷をかけずに安定したフレームレートを維持し
たレンダリングが可能となる，CGレンダリングにおける
事前計算 GI テクスチャの適用について述べる．

3.1 事前計算GI テクスチャの生成
本手法における、人間の肌のテクスチャ生成には，市販
されているテクスチャマッピング付きの高品質で汎用的な
3DCGのハンドモデルを用いる．このモデルに対してライ
ティングの事前計算や SSSシミュレーションを行う。
3.1.1 ライティングの事前計算
本研究では，全方位ライティングと指向性ライティング
を用意し，ラジオシティによって GIの計算を行う．全方
位からの完全拡散光を用いたライティング環境での，GPU

によるシェーディングを行うと，光が届きにくい複雑な場
所のリアルな陰影は再現が難しい．
例としては，事前計算で得たテクスチャは指の股などに
あまり光が入射していないので，リアルタイムでレンダリ
ングする際に，その部分に局所的なライティングを行なっ
ても影を完全に消すことができない．そこで本研究では，
全方位からの完全拡散光ライティングだけでなく各角度か
らの指向性ライティング環境における事前計算も行い，そ
のテクスチャを差し替えることによって，高い再現性を実
現する．今回は水平方向に 1 度間隔でのサンプリングを
行う．
3.1.2 補間テクスチャによるデータ量削減
指向性を持ったライティングに対応したテクスチャ画像
を全て事前計算で得るためには，仮に水平方向のみを１度
間隔でサンプリングしても３６０枚の画像ファイルが必要
となる．計算機の性能向上により，近年ではメモリの容量
も大容量になりつつあるが，CGのインタラクティブ性を
保つためにも，データ量の削減は必須である．今回は，２
枚のテクスチャから中間のテクスチャを作りだす，補間テ
クスチャでのデータ量削減を行う．
補間テクスチャは２つのテクスチャ画像からその中間の
角度のテクスチャをアルファ合成することによって得る．
例えば，１０度間隔でサンプリングを行った場合，０度，
及び１０度の角度からのライティング環境での事前計算テ
クスチャを合成することによって，擬似的に５度の角度で
ライティングされたテクスチャを得る．この場合，テクス
チャファイルの量は，１度間隔の時に比べて１／１０とな
る．図 3に得られたテクスチャ， 図 4に補間テクスチャ
の概略図を示す．
3.1.3 光源色への対応
従来の事前計算によるリアルタイムGIでは，光源色の変
更が反映されないという欠点があったが，事前計算によっ
て得られたテクスチャ画像を R,G,B の３つのチャンネル
に分離し，比率を変えて再合成する事によってテクスチャ
の色の変更を可能とする．光源色に変更があった場合，そ
の RGBの比率を求め，テクスチャ画像の RGB比率を光
源のものと同じにする事によって，テクスチャの色の光源
色によるリアルタイムでの変化にも対応する（ 図 5）．
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3.1.4 Subsurface Scattering

可能な限りリアルな肌の質感表現を行うために，SSSを
と呼ばれる技術を採用した．SSSは半透明な物体の内部で
光が複数回に渡って反射し，入射点とは異なる場所から出
射する現象である．人間の肌をはじめとした透明感のある
物体の表現に利用される技術である．
本研究では、3層の SSSシミュレーション（ 図 6）を
リアルタイムに行うことで，ラジオシティによる複雑な入
射を考慮する．これにより正確な陰影が得ることが可能で
ある．
以上 3.1節で述べた処理により，より人肌としてリアル
な質感と，指の形状による複雑な陰影を持ったテクスチャ
画像を得ることができる．また，レンダリングに用いるハ
ンドモデルを変更しても，以上の事前計算を行えば，モデ
ルにあったテクスチャの生成も可能である．
図 7に事前計算 GIテクスチャを用いてリアルタイムレ
ンダリングを行った結果を示す．

4. 楽譜を用いた演奏動作自動生成

本システムでは，楽譜情報のMIDI番号や音の鳴るタイ
ミングを入力することにより，ピアノの演奏動作を自動生
成することが可能である．しかしながら，モーションキャ
プチャで計測されるような，人間らしい演奏モーションを
生成することは難しい．本章では，機械的な動作をより人
間らしく行わせる，演奏動作のヒューマナイズ処理につい
て述べる．

4.1 ヒューマナイズ処理
ヒューマナイズ処理とは，機械的で単調な動作などを，人
間らしく行わせることであり，様々な分野において研究さ
れている．ロボット工学の分野では，人間らしい動作を行
うために人間の筋骨格を模したロボットなども開発されて
いる．さらに CG の分野では，顔表情 CG などの分野で重
要性が認識されている [8][9] ．そこで，我々はスキル向上
を目的とした研究をベースに，手指の動作に対してヒュー
マナイズ処理を行うことにより，より人間らしい CGアニ
メーションの生成を行う．

4.2 演奏動作のヒューマナイズ処理
本研究では，楽譜から自動生成された演奏動作に対し
て，各関節の初期位置や，関節の硬さをパラメータとして
設定した．このパラメータを操作することにより，自動生
成された機械的な演奏動作を，より人間らしい動作を生成
すると同時に，演奏の熟練度の違いを表現することが可能
となる．

4.3 演奏動作の熟練度の違い
古屋ら [10]はプロピアニストと，アマチュアの筋活動を

図 3 得られたテクスチャ画像

図 4 補間テクスチャ生成概略図

図 5 テクスチャ画像分離合成手順

図 6 スキンシェーダの概念図

比較することにより，ピアノ演奏を行う際に使う筋肉，関
節を特定した．プロピアニストは，特に筋負荷量が増大す
る高速度の打鍵動作において，近位関節の動きを大きく利
用することによって遠位関節の運動量を減らし，疲労しや
すい末梢の筋肉の負荷量を低減していることが示唆され
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た．古屋らの知見をベースに各関節の使用頻度を設定する
ことにより，演奏動作に熟練度の違いを CGアニメーショ
ンで再現する．

5. 結果と考察

5.1 レンダリング環境
本研究では表 1のレンダリング環境で行った．

表 1 動作環境
CPU Intel(R) Core(TM) i7 CPU 2.80GHz

GPU NVIDIA GeForce GTX 480

OS Microsoft Windows 7 Professional

メモリ 8GB RAM

DirextX バージョン DirectX 11.0

解像度 1440 × 900

5.2 レンダリング結果
レンダリング結果を 図 7，図 8に示す．

5.3 考察
結果より，事前計算 GI テクスチャを用いることで，従
来のピアノ CG アニメーションよりさらにリアルな肌質
感を表現可能となった．事前計算 GIテクスチャは，アニ
メーションで用いるハンドモデルを別のハンドモデルに変
更しても，変更したハンドモデルに対して，ライティング
などの再計算することにより，テクスチャの再生成するこ
とが可能である．従来のテクスチャは特定のハンドモデル
でしか用いることができなかったが，この手法を用いるこ
とによって，汎用性が増したといえる．しかしながら，再
生成するためにはさまざまな手順をふまないといけないた
め，汎用性があっても手間がかかってしまうという問題点
がある．また，本研究では事前計算 GIテクスチャをハン
ドモデルに適用したが，本手法を様々な CGオブジェクト
へ，適用可能である．
また，演奏モーションのヒューマナイズ処理に関しては，
図 8に示すように，楽譜から自動生成された演奏動作がよ
り人間らしい動作を行うようになった．これによって，熟
練者が演奏しているような動作や，素人の演奏を表現する
ことが可能である．熟練者の演奏が楽譜から生成すること
が可能であれば，生成された演奏動作をお手本としたピア
ノの学習が可能になる．また，カメラの位置，角度を変更
することにより，さまざまなハンドモデルの姿勢を参考に
することができ，さらに，素人の演奏動作と，上手い演奏
動作の比較を行うことができれば，上達に向けて手指のど
この部位に注目すればいいかを確認できる．

6. 結論

本研究では，事前計算 GI テクスチャをピアノ CG アニ

図 7 レンダリング結果

図 8 上：骨格アニメーションでの素人と熟練者の比較
下：3DCG アニメーションでの素人と熟練者の比較

メーションに実装することにより，肌質感が大幅に向上し，
よりリアルなアニメーションが制作可能となった．また，
ヒューマナイズ処理を行うことにより，機械的であった演
奏動作がより，人間らしい動作を行うようになり，また，ピ
アノの熟練度合に応じた演奏動作の表現も可能となった．
今後の課題としては，モーションキャプチャで取得した
演奏動作と楽譜から自動生成された演奏動作の比較を行い，
モーションキャプチャで取得した高品質な人間らしい演奏
動作に近づけていくことや，本手法の手指以外の 3DCGモ
デルへの展開があげられる．
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