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1. はじめに 

 本稿では，ピアノ演奏時の手指および鍵盤画

像から得られる高次局所自己相関特徴量から鍵

に指が接触したタイミング(以下，接鍵タイミン

グと呼ぶ)の検出を行う手法について述べる． 

 ピアノは鍵盤を叩くと決まった音高で音を出

すという楽器としては単純な構造をもつ．しか

し，演奏する際には滑らかかつ正確に鍵盤を弾

くことや，左右の手指で別々の動作をすること，

さらに抑揚などを表現するといったことが必要

となるため，挫折してしまう初学者が多い．こ

れらの理由から，ピアノ演奏初心者のための運

指支援システムの研究がなされているが，抑揚

表現などに代表されるアーティキュレーション

の支援に関する研究は進んでいない[1][2]． 

 また，ピアノ演奏初心者のアーティキュレー

ション支援のためには，打鍵時，特に指と鍵が

接触した瞬間の手指のフォームが重要である．

そこで，手指に焦点を当てたピアノ演奏画像か

ら接鍵タイミングの検出を行う. 通常の電子ピ

アノや MIDI キーボードでは,鍵が押し込まれた

時に打鍵信号を検出するため,接鍵タイミングの

検出はできない. 

 一方，画像からの認識手法として，kinect の利

用や，オプティカルフロー処理を用いたトラッ

キング手法などがあるが，これらの手法ではオ

クルージョンが発生してしまった場合，手指の

認識精度が落ちてしまうため，接鍵タイミング

における手指の検出は困難である． 

 画像特徴量である高次局所自己相関特徴量か

ら手指認識を行うといった研究もなされている

が，ピアノ演奏時の手指は形状が似通っており，

通常手指認識で用いられるような，動作が大き

く変化するものではない[3]. 

 しかし，オクルージョンによって指先の検出

が困難な場合であっても，手指の微細な動作か 

 

 

 

 

 

 

ら高次局所自己相関特徴量を抽出することで，

接鍵タイミングが検出できる可能性がある．そ

こで我々は，取得動画のフレーム間の差分画像

に着目し，高次局所自己相関特徴量を抽出，そ

の成分を解析した後，SVM を用いた分類器によ

る接鍵タイミングの推定を行った． 

 

2. 接鍵検出システム設計 

 ピアノ演奏時の手指および鍵盤画像から接鍵

タイミングを得るシステムの検討を行う． 

 

図 1：システム概要 

2.1システム構成 

 提案する手指画像からの接鍵検出システムの

概要図を図 1 に示す．鍵盤には指の接触を感知す

る接触センサを取り付けてあり，接触の際に

LED が点灯する．カメラは LED，ピアノ演奏時

の手指，および周辺環境を撮影し，演奏者はビ

デオ録画が始まると演奏を開始する．この演奏

動画は PC で処理する．ここで LED の点滅は評

価における正解データの正誤判定に用いるため，

特徴量を抽出する際の動画は演奏時に打鍵され

る鍵盤，奏者の手指全体が映っている箇所をト

リミングして使用する． 

2.2 画像処理法とシステム 

ピアノ演奏時の画像情報から接鍵判定を行うた

めのシステムの流れを検討する． 

画像処理の流れを図 2 に示す．動画に対してフ

レーム間差分処理を行い，二値化を行う．フレ

ーム間差分処理を行うことによってフレーム間

で動きのある部分のみが検出されるため，指の 
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図 2：画像処理の流れ 

みの移動などの微細な移動に対しても変化が検

出され，特徴量の差異が観測可能となる．その

後，二値化処理および画像の縮小処理を行うこ

とにより，高次局所自己相関関数の特徴量を検

出する．さらに，接鍵タイミングとその前後 1

フレームにおける高次局所自己相関特徴量を入

力として SVM を学習し，接鍵タイミングの検出

を行う. 

2.3画像特徴量 

 本稿では，画像特徴量として，手指の形状推

定で高い性能を示している高次局所自己相関特

徴[3][4]を採用する．高次局所自己相関特徴は，

N 次自己相関関数に基づき，画像から抽出される

特徴において，1)位置に関する不変性，2)画面に

関する加法性，3)学習による適応性を満たしてい

る．自己相関関数は平行移動に対して不変であ

るということから，高次自己相関関数は，変位

方向(          )に対して， 

  (          )  ∫ ( ) (    )  (    )    ( ) 

で定義される．画像の相関特徴に適応する際に

は，変位方向は参照点 を局所領域に限定する必

要がある．局所領域は，3×3 画素とし，次元数 

は 2 とする．平行移動による等価な特徴を除くと，

二値画像において局所画像は 25 個のパターンと

なる．(図 2)これらの特徴から画像中でどの成分

が多いかを判定する．  

 
図 3:高次局所自己相関特徴パターン 

(No.6以降は省略) 

2.4分類器 

差分画像から得た高次局所自己相関特徴量を 3

フレーム 1 組とし，サポートベクターマシン(以

下，SVM と呼ぶ)によって分類する. 

 

3. 実装 

2 章で述べた接鍵検出システムの実装を行った．

機材は，Macbook Air(1.8GHz,Apple 製)，電子ピ

アノ (PSR-E303 ， YAMAHA 製 )， LED 点灯用に

Arduino UNO(16MHz) ，デジタルカメラ (EX-

ZR400，CASIO 製)を使用した．動画は室内で撮

影を行い，カメラをキーボードに固定し撮影を

行った．撮影スピードは 240fps，高次局所自己相

関特徴量を抽出する画像は 80×80 画素とした． 
 

4. 実験 

 ピアノ演奏時の手指やその他の部分を撮影し

た動画から SVM を用いて接鍵検出を行った．評

価は，以下の手順に従って行う．撮影画像 7793

枚の教師データを学習させ，テストデータ 1096

枚から正解率を求める． 

課題曲：童謡のきらきら星の冒頭 4 小節，バイエ

ルから 38 番，57 番，64 番の冒頭 8 小節の 4 曲の

メロディ部分を演奏してもらった. 

被験者：各曲それぞれ 3 名ずつ実験を行った. 

結果：高次局所自己相関特徴の結果を入力と

して SVM による接鍵タイミングの識別を行っ

た．その結果，97.91％の正解率となり，本手

法の有用性が確認できた．  

 

5. まとめと展望 

 本稿では，ピアノ演奏時の手指および鍵盤画

像から得られる高次局所自己相関特徴量から鍵

に指が接触したタイミングの検出を行う手法に

ついて述べた．具体的には，取得動画のフレー

ム間の差分画像に着目し，高次局所自己相関特

徴量を抽出，成分を解析後，SVM を用いた分類

器による接鍵タイミングの推定を行った． 

その結果，97.91％の正解率となり，本手法

の有用性が確認できた．今後さらに多くの曲に

ついて実験を行い，性能を評価したい． 
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