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研究成果の概要（和文）：本研究では専門的なアドバイザーがいなくても楽器の正しい演奏方法，特に運指の学
習が効率的に行える楽器演奏支援システムの開発を目的とする.運指とは楽器を演奏するときの指の使い方のこ
とであり，スムーズに演奏するための重要な演奏技能である.従来システムは教師となる運指モデルをモニター
画面に表示させることで演奏を支援していた.本研究では学習者にAR(拡張現実)機器を装着させ，学習者が演奏
している手元に教師となる運指モデルを表示させることで，教師となる運指モデルと自身の運指を同時に見なが
ら直感的に学習することが可能な楽器演奏支援システムを開発することを目的とする.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a support system for playing musical
 instruments that can efficiently help students learn how to play instruments correctly, especially 
fingering, without the professional advisor. Fingering refers to the use of fingers when playing a 
musical instrument, and is an important performance skill for smooth playing. Conventional systems 
support performance by displaying a fingering model as a teacher on a monitor screen. The purpose of
 this study is to develop an instrument performance support system that enables learners to learn 
intuitively by wearing an augmented reality (AR) device and displaying a fingering model that serves
 as a teacher in the hand of the learner playing, while simultaneously viewing the fingering model 
that serves as a teacher and the learner's own fingering.

研究分野：教育工学

キーワード： 学習支援　拡張現実　回帰問題　ピアノ演奏

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の楽器演奏システムは，カメラで撮影した自身の運指をモニター画面に映し，それを見ながら運指学習をす
るミラーライクのものであった．本研究の提案するAR技術を用いて自身の手元に運指モデルを投影するシステム
は，国内外でも本研究が初めてである．また，教育工学の視点から見ると，近年，教育現場にもAR技術が取り入
れられている．例えば，英語教育においては，仮想的なキャラクターが英会話をするものや， 理科教育におい
ては，複雑な物理現象を3Dモデルで仮想的に再現するシステムが開発されている．しかしながら，音楽教育の分
野にAR技術を取り入れる事例はほとんどなく，本研究の成果が音楽教育現場にもたらす影響は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 楽器を演奏することは音楽を楽しむ手段の一つであり，小中学校の音楽の授業にも楽器演奏
が取り組まれている．特に，小学校の中高学年での音楽授業では「楽器の演奏の仕方を身に付け
る」ことが学習指導要領にも記載されている．しかしながら，楽器演奏を本格的に身に付けるた
めには，有料の音楽教室などで専門家の指導を受ける他ならず，独学で楽器演奏を習得できる環
境が整っているとは言い難い．特に，楽器演奏で最初のハードルとなるのが，運指技能を身に付
けることである．運指とは，ピアノやギターなどの楽器を演奏する際の指の運び方（指の使い方）
のことであり，スムーズに演奏するための重要な演奏技能である．ピアノの場合には各音符に対
応する鍵盤をどの指で押すか，ギターの場合には各コードに対応する弦をどのように指で押さ
えるか，といった技能が運指になる．更にピアノの場合には，音符間での指の動かし方も運指技
能に相当する．このような運指は，木管楽器，金管楽器，弦楽器といった様々な楽器の演奏に必
要な演奏技能である．運指に着目した従来システムとしては，運指レッスンフィンガリンなどの
アプリが開発されている．このシステムでは教師となる運指モデルを曲に合わせてモニター画
面に表示させ，学習者は画面を見ながら指の動きを真似ることで練習する．しかしながら，学習
者が自身の手元と画面とを交互に確認しながら練習することになり，学習者にストレスを生じ
させるといった問題点があった．そこで，AR 技術を用いた楽器演奏支援システムを開発する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では学習者に AR（拡張現実）機器を装着させ，学習者が演奏している手元に教師とな
る運指 3D モデルを表示させることで，教師となる運指モデルと自身の運指を同時に見ながら直
感的に学習することが可能な楽器演奏支援システムを開発する．AR 機器が表示する運指 3D モ
デルに自身の指を合わせて動かすことで，あたかも専門家に指導を受けたかのような正しい運
指技能を身に付けることができ，音楽教育現場における指導者の負担を軽減させるだけでなく，
音楽の知識がなくても手軽に本演文奏を楽しめる．また，運指 3D モデルを手作業で作成するに
は莫大な労力を要する．そこで本研究では，運指・音高に対応した運指 3D モデルを自動作
成する手法を提案する．本手法を用いることにより，楽譜を用意するだけでお手本となる運
指 3D モデルが生成される． 
 
３．研究の方法 
(1) 提案手法の概要 
 本研究では初学者向けの運指付き楽曲を対象とし，それらの楽曲から白鍵のみで弾ける
ものを対象とする．まずデータ収集として Leap Motion で手の骨格データを取得し，その
後，取得した骨格データと運指，音高から回帰モデルを作成する．回帰モデル作成後，練習
したい楽曲の楽譜を用意し，楽譜から運指と音高を抽出する．抽出した運指，音高を回帰モ
デルに与えることによって手の骨格情報を推定する．最後に推定した骨格情報から運指 3D
モデルを作成し，HMD 上で運指 3D モデルを演奏者に見せることで楽器演奏支援を行う． 
(2) 手指骨格データの収集 
 初めに，教師データとして使用する手指の骨格データの収集を行う．手指には親指に 3 個，
その他の指に 4 個，計 19 個の骨格がある．そのため，これらの骨格データを取得する必要
がある．本研究では Leap Motion を使用して実際にピアノを弾いている手の骨格データの
収集を行った．Leap Motion ではそれぞれの骨格の先端と末端の位置座標が取得できるた
め，各骨格の先端と手首側の末端の計 24 点（図 1）を取得する． 
(3) 前処理 
 次に収集した骨格データを回帰モデルに適用
させるため，収集した骨格データに対して手の
角度や向きを揃える前処理を行う．この前処理
を行うことにより，手の形，位置座標の違いを統
一した基準のもとで扱うことができる．更に，位
置座標で示されている骨格情報をベクトル表現
するため，手前の骨格ベクトルを基準とした骨
格ベクトルに変換する．前処理する上で，各指の
骨格ベクトルを指の先端側から，v1，v2，v3，v4
と定義する．中指を例として図 1 に示す．次に
前処理の手順を説明する． 
①  中指の根元を基準として平行移動 

まず，基準（点 P）を設定する．本手法では手
指骨格の中心軸に位置する中指，また最も変化
が少ないことから手首側の関節点（v4の始点）
を Pと設定した．図 2中の赤い矢印で指してい
る中指の根元にあたる座標が P である．P を設
定した後，すべての手指骨格データの Pが同一
の座標となるように各手指骨格データを平行
移動させる． 

図 1 手の関節点とベクトルの定義 

図 2 平行移動の例 



② 中指の v4を基準に手指骨格全体を回転 
次に手の向きを統一させるために，手指骨格
全体を回転させる．手指骨格全体を回転させ
るために基準となるベクトル V（図 3 の赤矢
印）を設定する．回転基準として中指の v4（図
3 の青矢印）を V と平行になるように回転す
る．回転にはロドリゲスの回転公式を用いる． 

③ 各指骨格の根元を基準点 P ヘ平行移動 
手指骨格を各指骨格に分解し，各指の骨格ベクトルの始点を統一するために，P を用い
て他の指の v4の始点を P へ移動する． 

④ 各骨格ベクトルを P に平行移動 
次に v4 以外の骨格ベクトルの始点が P にな
るように移動させる．vn の移動後の骨格ベク
トルを vn′とすると，v3′，v2′，v1′はそ
れぞれ，下記の式で得られる． 

v3′= v3 − v4   (4.1) 
v2′= v2 − v3 − v4  (4.2) 
v1′= v1 − v2 − v3 − v4 (4.3) 

⑤ 単位ベクトル化 
各骨格ベクトルの長さが統一されていないため，単位ベクトル化する．各ベクトルの長
さを求め，求めた長さでそのベクトルを割ることで容易に算出することができる（図 4）． 

⑥ 各骨格ベクトルの角度計算 
人の指は手前の骨格が動くと先端の骨格も動
く．そのため，手前の骨格の動きを考慮したベ
クトルに変換する必要がある．現在の骨格ベク
トルは原点を基準にしたベクトルである．その
ため，各骨格ベクトルの基準を 1 つ前の骨格に
することで手前の骨格ベクトルの影響を考慮
したベクトルに変換することができる．v4 から
角度計算することで手前の骨格を考慮した骨
格ベクトルを導出できる．手順を以下に示す． 
・基準ベクトル V と v4 の角度αを求める（図
５(1)） 
・v4 から v1 までの骨格ベクトルをα回転させ，
v4 と v3 の角度βを求める（図５(2)） 
・v3 から v1 までの骨格ベクトルをβ回転させ，
v3 と v2 の角度γを求める（図５(3)） 
・v2 と v1 の骨格ベクトルをγ回転させ，v2 と
v1 の角度ωを求める（図５(4)） 
以上の処理をすべての指に実行する．ただし，
親指の場合は骨格が 3 つであるため，αを除く
β，γ，ωのみでよい．以上より，手前の骨格を
考慮した骨格ベクトルを導出することができる． 

 
(4) 回帰モデル 
 目的変数を y，説明変数を x とすると，各骨格ベクトルの回帰モデルは以下の式で表され
る．ここで，偏回帰係数 a 及び切片 b は最小二乗法で求める． 

yi = ai1xi1 + ai2xi2 + … + ai15xi15 + bi (0 < i < 56)  (4.4) 
① 目的変数 

回帰モデルの目的変数は各骨格ベクトルの方向ベクトル（3 次元）となる．そのため，
回帰式は 19 骨格×3 次元の計 57 個の式を作成する必要がある． 

② 説明変数 
楽譜から得られる情報として運指，音高，音長などが挙げられる．その中で手の形を決
めるために必要な要素として運指と音高の 2 要素を使用する．運指はどの指を使って
鍵を押すかという情報であり，音高はどの鍵盤を押さえるかという情報である．そのた
め本研究では運指と音高の 2 種類の要素を説明変数として使用する． 

③ 量的変数への変換 
説明変数である運指は親指が 1，人差し指が 2，…，小指が 5 といったカテゴリーデー
タである．また音高もド，レ，ミといったカテゴリーデータである．そのため，これら
の説明変数を量的変数に変換する必要がある．まず，運指は各指に対して，その指を使
って打鍵する場合を 1，使わない場合を 0 とする 5 つの説明変数（xi1〜xi5）に変換す

図 3 回転の例 

図 4 単位ベクトル化の説明図 

図 5 骨格ベクトルの修正 



る．次に，音高は手の開きに関与しているため 2 音以上同時に鍵を押さえる場合，音高
は手の指間の距離として考えることができる．指間の距離と考えた場合，音高の説明変
数は表 1 と定義できる．隣り合う鍵盤に対して距離 1（ドとレ，レとミなど），1 つ飛
ばしで押さえる場合を距離 2（ドとミ，レとファなど）というように音高を数値へと変
換する．また，白鍵の長さは 23mm，鍵と鍵の間の距離は 0.5mm と標準寸法が決まっ
ているため，説明変数に値を入れる際は距離 L に対して 0.235 倍することでより鍵盤
距離を得ることができる．よって，隣の音までの距離は 0.235L と表すことができる． 

 
表１ 音高の説明変数 

説明変数 運指１ 運指２ 説明変数 運指１ 運指２ 

x6 1 2 x11 2 4 
x7 1 3 x12 2 5 
x8 1 4 x13 3 4 
x9 1 5 x14 3 5 
x10 2 3 x15 4 5 

 
(5) 3D モデルの作成 
 回帰モデルに運指と音高を入力することによって，各骨格ベクトルの要素を算出する．算
出された計 57 の要素を骨格ベクトルとし，以下の手順で位置座標に変換する． 
① 手前の骨格ベクトルを基準とした骨格ベクトルになっているため，回転させて基準ベ

クトル V を基準としたベクトルに変換する． 
② 単位ベクトルになっているため，長さを掛けて元に戻す． 
③ 各指単位になるように骨格を繋ぐ．v4 の終点に v3 の始点を，v3 の終点に v2 の始点を，

v2 の終点に v1 の始点を合わせることで可能． 
④ 手首位置（v4 の始点）を基準 P から平行移動させる． 
⑤ 中指の v4 を基準に手全体を回転させる． 
 ただし，単位ベクトル化の際に各骨格の長さが失われているため，本手法ではあらかじめ
各骨格の長さを計算している．また手首の位置座標も同様に原点移動の際に消失している
ため，学習データの各手首位置座標の平均値を固定座標として計算している． 
 
(6) HMD での表示 
 HMD で表示させるために目印となる AR マ
ーカを用意する．次に AR マーカを認識した
後に配置するオブジェクトとして，次の演奏
位置を知らせるための仮想鍵盤と作成した
3Dモデルを配置する．仮想鍵盤は実際に使う
鍵盤と重なるよう位置合わせを行った．仮想
鍵盤は音高を読み取り，対象となる鍵盤を光
らせることによって打鍵する音高を指示す
る．次に 3D モデルを動かすために位置座標
に変換した未知データを Unity 内で読み込
み，各関節毎に用意しておいた Sphere オブ
ジェクトに未知データの位置座標を連続し
て与えることによって運指 3D モデルを動か
す．運指 3D モデルは運指情報を読み取り，運指対象となる手指骨格を赤，それ以外をグレーで
表現した．作成したシステムの動作例を図６に示す． 
 
４．研究成果 
(1) 実験方法 
 本手法の評価実験として推定精度を評価する２種類の実験，およびユーザビリティを評
価する実験，合計 3 種類の実験を行った．以下の各実験方法の詳細を述べる． 
① 既知データに対する実験： 

収集データ 34 個をもとに 34 個すべてを学習データとして回帰モデルを作成した．そ
の後 34 個の運指と音高を回帰モデルに当てはめ，位置座標推定を行う．元データを正
解データとし，正解データと推定されたデータをユークリッド距離で比較した． 

② 未知データに対する実験： 
収集データ 34 個を 33 個と 1 個のデータに分け，33 個を学習データで回帰モデルを作
成した．その後 1 個のデータとから運指と音高を回帰モデルに当てはめ，位置座標推
定を行う．学習に使っていない 1 個のデータを正解データとし，正解データと推定さ
れた結果をユークリッド距離で比較した．これを正解データ数である 34 回行った． 

③ ユーザビリティに対する実験： 
学生 10 名にシステムを使用させ，ユーザビリティに関するアンケートを実施した． 

図 6 開発システムの動作例 



表２ 既知データでの x座標の誤差 
誤差 親指 人差指 中指 薬指 小指 

平均値 4.1 2.6 2.3 2.5 3.8 
最大値 10.0 6.9 6.5 9.2 13.1 

 
表３ 未知データでの x座標の誤差 

誤差 親指 人差指 中指 薬指 小指 
平均値 6.0 5.4 4.9 5.0 7.5 
最大値 13.5 22.9 16.6 16.7 19.2 

 
(2) 回帰モデルの位置推定の評価 
 位置推定の評価として，指の先端の位置座標（x 座標のみ）を正解データと推定データで
ユークリッド距離を比較した．これは，正しい音高の鍵を弾くためには先端の x 座標が白
鍵の幅の半分（11.7mm）以上の距離を移動してしまうと，正しい音が弾けなくなってしま
うためである．そのため 11.7mm 未満のものを推定成功，11.7mm 以上のものを失敗とし
て評価する．表２，３に各指の先端のｘ座標の結果を示す． 
 まず既知データに対して，34 音のうち小指の先端が 11.7mm を超えてしまったモデルが
1 つだけ存在した．そのモデルを図７に示す．ピンクの骨格が正解データである．全体的な
手の骨格は概ね良好に推定できている．基準値を超えてしまった小指に注目すると，根元の
座標から少しずれていることが分かる．これは手指骨格データ収集（前処理）の際に元の手
首位置が失われており，3D モデル作成では失われた手首位置を元データ 34 個の手首位置
の平均値を適用している．そのため指の始点がずれており，そのずれが先端まで伝播した．
これを改善するためには，どちらも同じ座標から始まればよいのだが，入力データは音高と
運指であり位置座標を持っていないため，始点を合わせることができない．そのため，原点
から各骨格ベクトルの根元の座標を新たに定義してやることで，手首位置を推定できるよ
うになることが考えられる． 
 次に未知データに対して，34 音のうち先端座標が 11.7mm を超えたモデルが 8 つ存在し
た．最も誤差が大きかったモデルを図 8 に示す．こちらも手の形は概ね良好に推定できて
いる．失敗の原因として，学習データ数が少ないことが挙げられる．このモデルは運指（2,3,5）
のデータであるが，この運指を同じ運指番号を持つ手は他に 1 つしか用意していなかった．
そのため，もう片方のデータに大きく影響され，誤差が生じてしまったと考察できる．改善
案として，既知データの際には推定が良好だったため，データ数を増やすことで偏回帰係数
の学習をより良くできると考えられる． 
 
(3) ユーザビリティに関する評価 
 被験者はピアノ初心者の大学生 10 名とした．実験手
順として，最初に光る鍵盤を体験してもらう．光る鍵盤
を体験後，本システムを使用し，運指が意識できるか，
3D モデルの見え方はどうか，手の形通りに押すことは
できるかを調べるために 5 段階のアンケートを実施し
た．また自由記述欄を設け，システムについての意見を
募集した．楽曲には日本古謡の「さくら」の 4小節を使
用した．図 9にアンケート結果を示す．アンケート結果
として，平均スコアは 4.6 となり良好な結果が得られ
た．また 3D 運指モデルを表示させることによって，運
指を意識して弾くことができるということが分かった．
また，多くの被験者が光る鍵盤では，押すので精一杯で
運指は意識できないが，本システムでは 4小節を 3回通
しで練習することで弾くことができるようになっていた．更に自由記述欄には，楽譜を読むより
も素早く弾けるようになった，初心者ではあるが自分がピアノを弾けるような錯覚に陥ったと
いう声もあり，3D運指モデルを示すことでピアノの演奏支援になることを証明できた． 

図 9 アンケート結果 

図 7 既知データでの最大誤差モデル 図 8 未知データでの最大誤差モデル 
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