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演奏ルールを用いたウッドベースのための実時間運指取得システムの開発
Development of a Real-Time Fingering Detection System for Contrabass Using Musical Rules

澤 光映 竹川 佳成 寺田 努 塚本 昌彦∗

Summary. 弦楽器演奏において運指は演奏に影響する重要な要素であるが，同じ楽曲であっても演奏家
の身体的特徴や音楽の表現方法によってさまざまな運指が考えられるため，楽曲から運指を一意に決定す
ることは難しい．一方，実際に演奏を聞きながらリアルタイムで演奏者の運指情報を得られれば，誤った運
指を認識して修正するなど効率的な演奏学習が可能となる．そこで本論文では，カメラベースのシンプル
な画像処理と，ウッドベースの演奏特性をもとに定義したルールを組み合わせることで，実時間で高精度に
ウッドベース演奏の運指を取得するシステムの構築を目的とする．提案システムは，指に貼り付けたカラー
マーカをカメラで読み取り，ウッドベースの演奏特性から定義したルールを用いて検出結果を補正すること
で運指検出を行う．評価実験の結果，提案手法を用いた場合は平均 87%の正答率で運指が取得できた．ま
た，本システムを独習および遠隔レッスンのための学習支援に応用し，その有用性について検討した．

1 はじめに

演奏家が望む音楽表現を実現するために用いる演
奏技術の 1つに運指 (指使い)がある．本研究で対象
とするウッドベース (コントラバス)においても，運
指は音程の良し悪し，フレーズ自体の弾きやすさ，音
色などの音楽表現に大きく影響するため，演奏家は
弾きやすさや効率より作品の意図を考えた音楽的な
指使いを選ぶ．意図する音楽表現は演奏家各々で異
なるため，優れた運指は数多く存在する.
一方，我々が得られる運指情報は，作曲家や教育
者によって書き入れられた楽譜や教則本など数少な
いため，レッスンの現場では指導者は生徒の演奏を
見ながら運指の指導を行う．しかし，地理的に離れ
た教師と生徒がレッスンを行う遠隔レッスン [1]で
は，質の高いテレビ会議システムの構築はコスト面
で難しく，指導者は生徒の演奏状況を十分に確認で
きない．したがって，リアルタイムに演奏者の運指
を取得する技術が求められている．運指情報が取得
できれば，遠隔レッスン以外にも，誤った運指を認
識して修正するなどの独習支援や，演奏と運指を同
時に見ながらの効率的な演奏学習が可能となる．
これまでに筆者らの研究グループでは，カメラベー
スのシンプルな画像処理と，鍵盤の演奏特性をもと
に定義した演奏ルールを組み合わせることで，実時
間でピアノ演奏の運指を取得するシステムを構築し
た [2]．このシステムは，鍵盤楽器専用ルールを提案
し，打鍵をする位置に他の指が存在することはほと
んどなく，認識結果の信頼性が高いという理由から
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運指が未検出の場合のみにルールを適用していた．
しかし，ウッドベースのように，一定の音域内に複
数の指が密集するために起こる誤検出を防ぐ必要が
ある楽器にはうまく適用できない．したがって，ウッ
ドベース専用ルールとルール処理アルゴリズムの考
案が新たに求められる．
そこで本論文では，ウッドベースを対象とした実
時間運指取得システムを構築する．提案システムで
は，指に貼り付けた小型のカラーマーカをカメラで
読み取り，さらにウッドベースによる演奏特性をルー
ルとして定義し，ルールの実行タイミングを柔軟に
制御できるルール処理手法を導入し，カメラによる
検出結果を補正することで高精度な運指検出を行う.
以下，2章でシステムの設計について述べ，3章で
システムの実装を説明する．4章では評価について
述べ，5章で考察を行う．6章で応用について述べ，
最後に 7章で本論文のまとめを行う．

2 システムの設計

本論文で構築する運指取得システムは，以下の方
針をもとに設計した.

1. 演奏を妨げない運指取得

2. 演奏ルールを用いた補正処理

1.に関しては，コンサートやレッスンなど演奏者
が演奏に集中していても利用できるように出来る限
り演奏を妨げない，つまり指に余計なデバイスをつ
けずにシステムを実現することを目指した．提案シ
ステムではカメラを用い，各指の爪に貼り付けたカ
ラーマーカの画像処理から運指取得を行う．カラー
マーカは薄いシールであり，装着に違和感が少ない．

2.に関しては，演奏や弦の配列，手の特性をもと
に定義したルールにより運指を補正する．提案シス
テムは実時間処理を実現するため，画像処理をシン
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図 1. システム構成
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運指情報生成
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図 2. 運指解析処理のフローチャート

プルにしており，正確な運指の取得は困難である．ま
た，演奏時には指が見えにくくなることもあるため，
画像処理だけで正確に指の位置を特定することは難
しい．そこで，本システムでは目的をウッドベース
演奏に特化し，ウッドベースのピックアップから生
成される押弦イベント (ノートオン)や離弦イベント
(ノートオフ) の発生と画像処理を連携させることで
押弦位置を特定し，さらに，ウッドベースの演奏特性
を表すルールを適用することで運指情報を取得する．

2.1 システム構成

提案する運指取得システムの構成を図 1 に示す．
カメラを用いて取得した指板領域とマーカの動画像
データ及び，ピックアップから得られる演奏情報 (音
高，弦番号)をもとに PC 上で運指を特定する．運
指解析処理の流れを図 2に示す．カメラはベース本
体に固定し，前処理としてカメラ画像から指板領域
を抽出する．カラーマーカの色抽出は，カメラ画像
から得られたRGB値を輝度変化に強いHSV値に変
換し，認識させる．
ウッドベース演奏者は，左手で押弦を行い，右手

表 1. 運指ルール
No 項目
1 運指ポジションが検出できれば運指は一意に

決まる
2 第 1フレットは人差指で押弦する
3 ローポジションでは親指，薬指で押弦しない
4 ハイポジションでは小指で押弦しない
5 指の交差は生じない
6 開放弦は押弦しない

小指は使用しない薬指は小指の補助
図 3. ローポジション (左)，ハイポジション (右)にお

ける左手のフォーム

で撥弦することが一般的である．撥弦操作を行う右
手は，ピチカート奏法 (弦を指ではじくことによって
音を出す演奏技法)の場合，基本的に人差指を使用す
るため，右手の運指解析は行わない. 左手の押弦し
ていない指の状態は，運指特定において重要である
ため，システムは撥弦操作時だけでなく常にカラー
マーカを監視しておき，押弦/離弦が生じたときは押
弦/離弦した指を解析する．また，ルールによる運指
補正は，撥弦操作時を含めて常に実行される.

2.2 ルールによる運指補正

本研究ではシンプルな画像処理を用いてマーカの
位置検出を行うため，マーカの認識ミスが生じる．
一般に，認識精度を上げるためには特別な画像変換
や複雑なパターン認識を用いるが，それらを適用す
ると計算コストが高くなり，リアルタイム処理が難
しくなる．また，押弦している指が他の指に隠れた
り，カメラに対して指を立て過ぎるなど画像処理で
はマーカを認識できない状況も起こりうる．そこで，
ウッドベース演奏の特徴を活かし，演奏や弦の配列
をもとに定義したルールを用い，運指の補正を行う.
表 1に本システムで適用した運指ルールを示す．な
お，これらのルールは特殊奏法 (和音奏法やライト
ハンド奏法等)を想定しておらず，一般的な奏法のみ
を想定している．特殊奏法については今後，検討し
ていく予定である．以下にそれぞれのルールについ
て説明する．
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図 4. 薬指が検出された場合の運指候補決定のフロー
チャート

ルール 1

運指ポジションが検出できれば，運指は一意に決
まる．ウッドベースはエレキベース [3]にあるような
フレットは存在しないが，演奏者は指板上にフレッ
トがあると仮想的に見立て，3つの連続するフレッ
ト上に押弦に使用する指を順番に配置する．この配
置を運指ポジションと呼ぶ．本ルールを用いること
で，例えばローポジションで実際の運指が中指とし，
その運指が未検出の場合，未検出の運指の上下の仮
想的なフレット付近にあるマーカを探索し，どちら
か一方のマーカが検出できればその運指を中指に決
定できる.
ルール 2

本ルールは，楽器の構造上，第 1フレットは人差
指で押さえることが一般的であることを利用したも
のである．このルールを用いると，検出したマーカ
の位置に依存せず，演奏情報 (音高，弦番号)で運指
が一意に定まるため，第 1フレットの運指を正確に
検出できる.
ルール 3

本論文では，ローポジションを第 0フレットから
第 11フレットまでとする．図 3はローポジション，
ハイポジションにおける左手のフォームを示してい
る．ローポジションでは，図 3(左)に示すように，人
差指，中指，小指を押弦に使用する．薬指は小指が
押弦する時の負荷を軽減するための補助的な役割を
担っている．本ルールを用いることで，ローポジショ
ンで發弦が発生した場合，親指，薬指が運指として
認識されたときの誤認識を検出できる．親指はネッ
クの後ろ側にあり，押弦に使用しないため運指候補
としない．図 4は薬指が検出された場合の運指候補
決定のフローチャートを示す．
ルール 4

本論文では，ハイポジションを第 12フレットから
第 24フレットまでとする．図 3(右)に示すように，
ハイポジションでは，親指，人差指，中指，薬指を
押弦に使用し，小指は使用しない．そのため，小指

を運指の候補から除外できる．本ルールでは小指が
検出された場合，薬指を運指とする．

ルール 5

ルール 2で述べたように，ウッドベースには運指
ポジションを基にした構え方で演奏するので，人差
指または中指が小指をまたいで押弦することはない．

ルール 6

楽器の特性上，開放弦では押弦しないため，開放
弦に運指は存在しない．
以上の 6つのルールは，3人のウッドベース奏者
の 3曲の演奏を観察した結果，96%の確度で満たさ
れていることを確認した.

2.3 ルール処理

ウッドベースでは，楽器と押弦する手のフォーム
の特性上，一定の音高内に複数の指が密集する場合
があり，それによる誤検出を防ぐ必要がある．この
ためルール処理部において，画像処理による結果を
優先にする場合と，ルールによる運指予測結果を優
先にする場合の 2 種類の処理手法を採用し，ルール
を定義する際にどちらの処理手法を用いるかを決定
することとした．具体的には表 1におけるルール 1，
5 は従来研究 [2] と同様に画像処理により運指が求
まらなかった場合にのみ適用され，ルール 2，3，4，
6 は画像処理による運指認識結果よりも優先される．
このように処理方法を選択的にすることによる認識
率の変化は 4章にて評価する．

3 システムの実装
2章で述べた運指取得システムのプロトタイプを
実装した．PCとしては，ASUS社の P5B-VM(CPU
Core2 Duo 2.13GHz，RAM 3GB)を使用し，カメラ
は，Creative社のWebCam Live! Motion(解像度 320
× 240，フレームレート 最大 30fps)を用いた．使用
楽器はウッドベースとほぼ同じスケール (弦長)をも
つ ARIA社のアップライトベース SWB-LITE spを
使用した．撥弦された音をMIDI情報として取得す
るために，ベースにアクティブピックアップである
Roland社のGK-3Bを装着し，MIDIインターフェー
スとしてRoland社のGI-20を用いた．マーカは 3M
社のスコッチライトと，kincsem社の蛍光テープか
ら赤，緑，青，ピンク，黄の 5色を用いた．カメラ
はベースに木の枠を装着し，指板領域と爪に貼って
あるマーカがよく見える位置に調節した．1台のカ
メラで処理する指板領域が広くなると相対的にマー
カが小さくなり認識率が低下するため，今回のプロ
トタイプではカメラ 3台用い，各弦開放弦の位置か
ら 5フレットまで，6フレットから 11フレットまで，
12フレットから 24フレットまでの 3つの領域をそ
れぞれ担当させた．PC上のソフトウェアの開発は，
Windows XP上でVisual C++ .NET2005と Intel社
の OpenCVライブラリを用いて行った．
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表 2. 課題曲

楽曲名 作者名 テンポ 略称
FLY ME TO THE MOON Bart Howard 4分音符 = 80 曲 A

THE DAYS OF WINE AND ROSES Henry Mancini 4分音符 = 100 曲 B
WAVE Antonio Carlos Jobim 4分音符 = 125 曲 C

01020
304050
607080
90100

条件 楽曲 曲曲曲曲AAAA 曲曲曲曲BBBB 曲曲曲曲CCCCルールなし 66.4%66.4%66.4%66.4% 60.9%60.9%60.9%60.9% 51.4%51.4%51.4%51.4%ルールあり 84.9%84.9%84.9%84.9% 89.9%89.9%89.9%89.9% 85.1%85.1%85.1%85.1%従来手法 70.1%70.1%70.1%70.1% 78.4%78.4%78.4%78.4% 69.9%69.9%69.9%69.9%

正答率(%)

曲A 曲B 曲C

図 5. 認識正答率

4 評価
実装したプロトタイプの有効性を示すために，ウッ
ドベース習熟者 3名に 3つの曲目を演奏させ，運指
認識の正答率を調査した．また，ルールを適用した
場合としない場合とで比較し，ルールの有効性につ
いて検証した．以下に，実験の詳細を述べる.

4.1 実験の手続き

課題曲

表 2に実験で演奏した課題曲を示す．また，実験
では，曲Aは頭から 16小節目まで，曲Bはそのコー
ド進行をもとにしたウォーキング・ライン 16小節，
曲 Cは頭から 16小節目までを譜面どおり演奏して
もらった．曲Aは課題曲の中でもっともテンポが遅
いが，ハイポジションでの演奏が多く含まれている．
曲 Bは 4分音符のみで構成され，Jazzでは一般的な
ベースラインである．曲 Cは課題曲の中でもっとも
テンポが速く，リズミカルで音の跳躍も多い．
被験者

課題曲を楽譜に指定されたテンポで十分に弾きこ
なせる大学生 3名 (ウッドベース歴 6年，4年，3年)
の 3名で実験した．

実験の手続き

被験者は曲AからCの順にすべての曲を 3回づつ
弾き，弾きやすい運指で楽譜に指示されたテンポで

演奏してもらった．プロトタイプを用い，ルール適
用時および未適用時の運指などの演奏情報を記録し
た．また，被験者の手元を撮影した映像をもとに正
解運指列を得た．

4.2 評価結果

図 5に各楽曲のルール適用時と未適用時の運指認
識正解率を示す．ルール適用時の運指認識正答率は
平均して 87%と高く，同音異弦の識別ができ，高速
で複雑な演奏の追従を高い精度で行えた．また，図
6に認識結果の詳細を示す．以下，具体的なルール
適用事例を述べる．

事例 1

マーカ認識の不安定さから，運指を認識できない
例である．図 6に示す「曲Bの 1小節目のEb音」の
ような第 1フレット上に運指の音高がある場合，ルー
ル 2を用いることで人差し指を運指とできた．
事例 2

図 6に示す「曲 Aの 8小節目の C#音」はローポ
ジションで演奏されていたが，ルール未適用時，薬
指で押弦していると誤認識していた．ルール 3を適
用することで正しく小指が認識された．
事例 3

図 6に示す「曲Aの 1小節目の B音」はハイポジ
ションで演奏されていたが，ルール未適用時，小指
で押弦していると誤認識していた．ルール 4を適用
することで小指は運指交互から除外された.

ルール適用時にうまく認識できなかった箇所

図 6に示す「曲Cの 10小節目の Bb音」では，実
際には中指で押弦していたが小指で押弦していると
誤認識した．これはルール 3がうまく機能しなかった
例である．ルール 3では薬指が運指として検出され
たときの処理を想定しているが，押弦されたときの
左手のフォームをビデオ映像で確認したところ，小
指が運指認識するフレット近傍にあったことや，指
先の傾きの影響もあり，マーカの確度は小指のほう
が中指よりも高かったため誤認識してしまった．

5 考察

従来研究のルール処理との比較

筆者らの先行研究 [2]ではルール処理部において，
画像処理から運指が得られなかった場合のみ，ルー
ルを用いて認識できなかった運指を確定するという
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図 6. 認識結果の詳細

表 3. 被験者に対するアンケート

No 質問項目 評価
1 マーカは演奏中，妨げにならない 4.0
2 運指がすぐにわかることは嬉しい 4.3
3 本システムを利用したい 4.0
4 実際に効果が期待できる 3.6

アプローチを採用していた．これは，鍵盤楽器であ
れば，画像処理で運指が取得できた場合，打鍵をする
位置に指が密集することは少なく，誤認識をするこ
とがめったにないことを利用したものである．一方，
提案手法では，ウッドベースの特性を考慮し，画像
処理による結果を優先にする場合と，ルールによる
運指予測結果を優先にする場合の 2 種類の処理手法
を採用し，ルールを定義する際にどちらの処理手法
を用いるかを定義しておくこととした．図 5に示す
実験結果より，従来のルール処理では，特にローポ
ジションにおける薬指の誤検出が多く (ローポジショ
ンでは薬指で押弦しない)，提案手法より平均 14%誤
検出が多くなっていた．このことから，提案手法に
おけるルール処理の優位性が示せたといえる．
被験者に対するアンケートの実施

評価実験後に，被験者 3名にアンケートを実施し
た．表 3にアンケートの内容と評価の平均を示す (1
が評価が最も低く，5が最も評価が高い)．全体的に
本システムに対して肯定的な意見が多く，実際に利
用してみたいという意見を得た．また，カメラを楽
器に固定することで楽器が重くなり，少し違和感が
出るなど，システムの問題点も指摘された．

関連研究
2台のカメラを用い，画像処理を用いてギターの
コード検出を行うシステムがある [4]．この研究では
カメラに撮影される色の変動の影響を考慮するなど
ロバストな指認識を可能にしており,コード検出に
おいて精度の高い認識を実現している．また，フォ
トリフレクタ方式による撮像システムを用いて楽器
側から運指を認識する研究がある [5]．しかし，楽器
本体に特別な装置を埋め込む必要があり，個人が所
有している楽器をそのまま使用して運指を認識でき
ない．一方，あらかじめ入力しておいた楽曲データ
をもとに運指を自動生成する試みも存在する．鍵盤
運指生成のアプローチとして [6]があり，弦楽器では
[7]がある．これらの研究はいくつかの運指ルールを
含んでおりこれらのルールを取り込むことで提案方
式の精度を高められる可能性がある．
本研究は，筆者らの研究グループで構築した鍵盤
楽器のための運指取得のコンセプトを参考にしてい
る [2]．しかし，先行研究は，同一の音高を発音する
方法が複数通り存在し，音高指定と撥弦が異なる位
置で行われる奏法など弦楽器ならではの特性に対応
できない．したがって，本研究では，ウッドベース
の演奏法に特化したルールの考案と処理タイミング
の拡張，カメラ位置の検討，指板領域の抽出，音高・
音量・撥弦/離弦タイミングといった演奏情報の取得
方法など，システムの本質的な問題から実装上の問
題まで検討および改良を重ねたものである．

6 応用

提案システムの実用例として，独習や遠隔レッス
ンなどの運指学習支援があげられる．そこで，これ
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図 7. 学習支援アプリケーションのスクリーンショット

らを想定したアプリケーションを実装した．
図 7に実装したアプリケーションのスクリーンシ

ョットを示す．アプリケーションでは押弦する手が
キャプチャされているカメラ画像 (図 7左上)および，
指定した楽譜の音符 (図 7 下) の下に取得した運指
を表示させている．また，あらかじめ正解運指をシ
ステムに登録しておき，正解運指と実際に得られた
運指が異なる場合，表示する運指の色を変え，運指
ミスに気づきやすくした．また，独習支援のアプリ
ケーションにおいては，楽譜中にどれだけ運指ミス
があったかという採点機能を実装した．
使用感としては，遠隔レッスンにおいて素早く動
く指の画像から運指の特定は難しく，運指情報は有
用だった．また，運指認識精度は，誤認識が若干見
られたが，楽譜上に記載されている音高や音列情報，
経験則から運指を修正できたり，生徒と直接会話す
ることで補完でき，実際のレッスンで十分使えるレ
ベルであった．また，ユーザへは最も確度が高い運指
を提示していたが，確度をもとに順位付けされた複
数の運指情報を提示するという方法も考えられ，こ
れにより，運指の誤認識を指導者の知識でカバーで
きると思われる．提示方法に関する検討および評価
は今後の課題としたい．
一方，独習では演奏中や演奏後に運指ミスを確認
できたり，運指ミスの履歴から自分のミスしやすい
ところを確認でき，運指学習に有用であった．運指認
識精度に関しては，今回使用した楽曲は筆者自身演
奏し慣れていたため，運指誤認識か自分自身のミス
か判断できたが，演奏に余裕がない場合や，演奏習
熟レベルが低い場合，混乱を招くと考えられる．運
指の独習を支援を目的とする場合は，認識精度の向
上は必須であるといえる．
今回作成したアプリケーションはシンプルな演奏

追跡アルゴリズムを用いていたため，弾き直しやミ
スタッチがあった場合，楽譜にプロットする運指情
報と整合がとれない場合があった．演奏者の演奏を
追跡するアルゴリズムはこれまでに多数提案されて
おり，それらを応用したり，運指認識情報を活用し
た新たな演奏追跡アルゴリズムを提案していきたい．

7 おわりに

本論文では，爪に貼り付けたカラーマーカをカメ
ラで認識することで実時間でウッドベースの運指を
取得するシステムを設計し，プロトタイプを実装し
た．提案システムは実時間処理を実現するために複
雑な画像処理は行わず，ウッドベースの特徴をもとに
定義したルールから運指認識率の向上を図った．プ
ロトタイプシステムの評価結果より，運指を高い精
度で取得できることがわかった. 今後の課題として
は，これまでの章で述べたもの以外に，撥弦に使用
する右手の運指取得，他の弦楽器への応用，確度に
基づいた運指提示，さまざまなレベルのウッドベー
ス習熟者による評価実験を行う予定である．
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