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1 まえがき
ピアノ演奏において，初級者が習得すべき最重要事項

の一つが運指法である．正確なピアノの奏法をイメージ
しにくい初級者にとって，優れた運指を自ら学習するこ
とは困難である．一方で，指導者によるレッスン等が常
に可能な訳ではない．
このようなピアノ演奏の学習支援を目的として，多く

の研究がなされている．例えば樋川らは，学習者の演奏
停止理由に対応した手本映像表示システム [1]を提案し
ている．また，竹川らはカラーシールの装着を必要とし
た運指取得システム [2]を提案している．しかし前者は
音高の間違いにしか対応しておらず，運指の間違いにつ
いては着目していない．また後者に関してはシールの装
着により自然な演奏姿勢を妨げるという問題がある．
そこで本研究では，学習者に負担がかからず，また自

然な姿勢で演奏可能である画像による運指学習支援シス
テムの構築を目指している．今回はその前段階として，
実際にピアノを演奏している動画像から指先位置の取得，
追跡を行う．

2 動画像からの演奏動作抽出

2.1 演奏動作の撮影

撮影に用いたカメラはフレームレートが 30fps，解像
度が 320 × 240の USB カメラである．カメラはピアノ
の天板等に設置し，図 1のように鍵盤と演奏者の手が入
るように俯瞰撮影する．今回は鍵盤が 3オクターブ程度
の範囲内での演奏に着目する．また，動画の初期フレー
ムは背景差分処理のために手腕が撮影されていない状態
にする必要がある．

図 1: 撮影環境 図 2: 手腕領域の抽出結果
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2.2 手腕領域の抽出

撮影した動画像から動作部分である手腕領域を抽出す
るために，まずは動画の初期フレームを背景とした背景
差分処理を施す．その後，背景差分処理によって得られ
た画像をRGB色空間からHSV色空間へと変換する．変
換した画像から肌色領域のみを抽出し，その部分を手腕
領域として二値画像を作成する．その際，孤立点などの
ノイズを除去するために膨張，収縮処理も併せて行う．
図 1 に対してこれらの処理を行った結果画像を図 2 に
示す．

2.3 曲率による指先候補点の検出

指先の二次元位置を取得するために，木下らによる曲
率を用いた指先位置検出法 [3]を利用する．

2.2節で抽出された手腕領域二値画像の全輪郭構成点
を走査する．走査点から輪郭に沿って，それぞれ 10画素
離れた輪郭構成点との角度を求める．その角度が 90度
以内であり，なおかつ領域が画像の下方向に向かって凸
の状態であるならば，その点を指先候補点として検出す
る．しかし，一つの指先に対して指先候補点が複数個連
続して検出される場合がある．そこで，連続で検出され
た場合は検出された候補点群の中間点のみを取得する．
図 2に対してこれらの処理を行った結果を図 3に示す．

図中の赤色の点が検出された指先候補点である．

2.4 Kalman Filterによる指先位置推定

2.4.1 Kalman Filterのモデル

今回，短いフレーム間では，各指先の動きはそれぞ
れ独立して線形に遷移すると考える．そこで，Kalman
Filter[4]を適用することによって指先位置の時系列推定
を行う．線形に状態遷移するシステムの状態方程式は以
下のように記述される．

xt+1 = Fxt + wt (1)

yt = Hxt + ut (2)

ここで，xtは時刻 tにおけるシステムの内部状態を表す
ベクトル，ytは時刻 tにおける観測値を表すベクトルで
ある．
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図 3: 指先候補点の検出 図 4: 各指先位置の推定

また，F は内部状態の遷移を表す行列，Hは内部状態
を観測値に写像する行列である．wt，ut はそれぞれプ
ロセスノイズと観測ノイズである．ここで，指先の動き
を等速運動モデルに近似すると，位置 (x, y)，速度 (ẋ, ẏ)
を用いて xt，F，H を以下のように定義できる．

xt =


xt

yt

ẋt

ẏt

 , F =


1 0 ∆t 0
0 1 0 ∆t

0 0 1 0
0 0 0 1

 (3)

H =
(

1 0 0 0
0 1 0 0

)
(4)

2.4.2 指先候補点の各観測値への対応付け

2.3節で検出した指先候補点は，位置情報のみ取得し
ているため，どの指に属しているのかという対応付けが
されていない．したがって，各指先候補点をどの指先の
観測値として与えるかを考える必要がある．以下に具体
的な対応付けの手法を説明する．
まず，Kalman Filterによって得られた各指先の予測

点と全ての指先候補点とのユークリッド距離を計算する．
そのユークリッド距離に対して指数関数的に反比例する
ように重み付けを施す．この時，一つの予測点に対する
全ての指先候補点への重みの合計が 1となるようにする．
また，距離が設定した閾値以上となったら，その指先候
補点は観測値に影響を与えないものとし，重み付けを 0
とする．その結果，重み付けされた全ての指先候補点の
二次元位置をKalman Filterの観測値に与え，その観測
値に対する推定値を統合することによって，各指先位置
を推定する．また，影響する観測値が一つもないと判断
された場合は，予測点をそのまま推定値として使用する．
図 3に表示された指先候補点を使用して指先位置を推

定した結果画像を図 4に示す．図中の五色の点は各指先
のそれぞれの推定位置を示している．

3 実験結果
ベートーベン作曲「エリーゼのために」の冒頭 9小節

を実際に被験者に演奏してもらい，その演奏動作を撮影
した動画像全 350 フレームに対して指先位置の追跡を
行った．Kalman Filterによって推定した指先位置と実
際の指先位置を目視で確認し，正確に位置が取得できて

表 1: 実験結果：左手
親指 人差指 中指 薬指 小指

正答数 322 308 311 311 315
誤検出数 28 42 39 39 35
正答率 (%) 92.0 88.0 88.9 88.9 90.0

表 2: 実験結果：右手
親指 人差指 中指 薬指 小指

正答数 300 313 267 223 230
誤検出数 50 37 83 127 120
正答率 (%) 85.7 89.4 76.2 63.7 65.7

いるかを調べ，指先位置追跡の精度を評価した．その結
果を表 1，2に示す．
左手に関しては，単純な動きで，手も開いた状態であっ

たために各指の平均正答率が 90%と高い正答率となった．
誤検出となった主な原因は，今回設定したKalman Filter
のモデルが等速直線運動モデルであるため，手の回転運
動に対して追跡が行えなかったことが考えられる．一方，
右手については中指から小指にかけて，隣接・重複する
場面が多々あり，指先候補点が検出できない状態が長く
継続した．そのため，Kalman Filterによる予測の誤差
が段々と大きくなり，誤検出が多くなったと考えられる．

4 まとめ
Kalman Filterを用いて，実際に撮影したピアノ演奏

の動画像から指先位置を追跡した．今回行った実験では
指の隣接・重複に対しての誤検出が多く見られた．
今後の課題として，より確実な追跡のためにKalman

Filterのモデルを運動学的拘束を考慮したものに改善す
ることが挙げられる．また，実際の演奏環境に近づける
ために，処理範囲を拡大する必要がある．
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