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Abstract: This study discusses a method for discriminating players’ page turning cues against head shaking
motions for the purpose of developing an automatic page turning system for music scores. Nodding is com-
monly used as a page turning cue in actual piano playing and has been used in our proposed system. Since
a similar motion is made when pianists shake head in time to the music, it is necessary to discriminate page
turning cues from this head shaking motion. Through the experimental results, we noticed that displace-
ment of player’s nose position in head shaking motion is shallower than that in page turning cue. Thus we
substituted an average between average of the deepest nose position in page turning cue and in head shaking
motion into a threshold to distinguish two types of nodding, and confirmed this effectiveness. Although the
system could perform page turning properly, sometimes page turning cues were recognized as head shaking
motions incorrectly. As a future work, the threshold should be properly set by personalization process to
avoid such error caused by personal differences of nodding deepness.

Keywords: Automatic page turning by nodding, musical scores, Hidden Markov model, Discrimination of
nodding between page turning cue against head shaking motions
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ͷԋ૗Ͱ͸ේΊ͘Γ܎Λ͚ͭΔ͜ͱ͕͋Δɽ͜ͷ৔߹ɼࣄ

લʹԋ૗ऀͱේΊ͘Γ܎ͰේΊ͘ΓͷλΠϛϯάΛ࿅श

͓͔ͯ͠Ͷ͹ͳΒͣɼේΊ͘Γ܎ͷٕྔʹΑͬͯ͸ָේΛ

͔ͬ͠ΓΊ͘Εͳ͍ɼָේΛམͱͯ͠͠·͏ͳͲԋ૗ͷ๦

͛ʹͳͬͯ͠·͏͜ͱ͕͋ΔɽͦͷͨΊɼਓͷखʹ୅ΘΓɼ

ց΍ιϑτ΢ΣΞʹΑͬͯΊ͘ΔࣗಈේΊ͘Γ͕։ൃ͞ػ

Ε͖ͯͨɽͨͱ͑͹ɼਤ 1͸υΠπͷ forma:BeneʢϑΥϧ

Ϛɾϕʔωʣ͕ࣾ։ൃָͨ͠ࢴේΛΊ͘ΔේΊ͘Γػʮϑ

ϝΫʔϧʯ[1]Ͱ͋ΔɽϑϝΫʔϧʹ͸ϑοτεΠον͕෇

ଐ͓ͯ͠ΓɼͦΕΛ౿ΉͱΞʔϜ͕ટճ͠ɼͦͷઌ୺ʹ͋
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ਤ 1 ϑϝΫʔϧɽ

Δ࣓ੴ͕༧Ίϖʔδ۱ʹష͓͍ͬͯͨమย෇͖γʔϧʢΫ

ϦοϓʣΛٵணͯ͠ɼͦͷϖʔδΛΊ͘Δɽͨͩ͠ɼ҆ఆ

ͳಈ࡞ͷͨΊʹ͸֎෦ి͕ݯඞཁͰ͋Δ͜ͱ΍ɼϐΞϊͷ

ϖμϧΛ྆଍Λͯͬ࢖౿ΜͰ͍Δ৔߹ɼϑοτεΠονΛ

౿ΊͣʹָේΛΊ͘Εͳ͍ͱ͍͏ܽ఺͕͋Δɽ·ͨɼਤ 2

ͷ iPhoneɾiPadָࢠి͚޲ේαʔϏεʮϑΣΞϦʔʯ[2]

Ͱ͸ɼԋ૗Ի͔Βԋ૗ҐஔਪఆΛࣗ͠ಈේΊ͘ΓػೳΛ࣮

૷͍ͯ͠Δɽͪ࣋ӡͼ͕༰қͰ͋Δͷ͸ར఺͕ͩɼઐ༻ͷ

ָේΛ ۂ1 400ԁͰߪೖ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ͨΊɼखܰʹ

ར༻Ͱ͖Δͱ͸͍ݴ೉͍ɽ

ͷԋ૗Ͱ͸ɼԋ૗ࡍɼൃදձ΍ίϯΫʔϧͳͲͷ࣮ࡏݱ

ऀ͸ේΊ͘Γ܎ʹᰐ͍ͯේΊ͘Γͷ߹ਤΛૹ͍ͬͯΔɽͦ

͜Ͱɼզʑ͸ᰐ͖ͷδΣενϟೝࣝʹΑΔࣗಈේΊ͘Γʹ

͍ͭͯιϑτ΢ΣΞͷ։ൃΛ͖ͨͯͬߦ [3]ɽຊڀݚͰ͸

͞Βʹɼᰐ͖ಈ࡞ͱϦζϜϊϦಈ࡞Λ൑ผ͠ɼේΊ͘Γͷ

߹ਤΛग़ͨ͠ͱ͖ͷΈָේ͕Ί͘ΒΕΔΑ͏ͳํ๏Λݕ౼

͢Δɽ

2. ιϑτ΢ΣΞͷཁ༷࢓ٻ

ຊڀݚͰ։ൃͨ͠ιϑτ΢ΣΞͷ༷࢓͸ҎԼͷ௨ΓͰ

͋Δɽ

• ಄෦ͷಈ͖Λ web ΧϝϥͰೝࣝ͠ɼͦΕΛේΊ͘Γ

ͷΩϡʔͱͯ͠࢖༻͢Δɽ
• ָේσʔλ͸ PDF ͱ͢Δɽࣜܗ

ຊڀݚͰ͸खܰʹར༻Ͱ͖Δ͜ͱΛ໨తͱͨͨ͠Ίɼ҆

ՁʹೖखͰ͖ΔUSBΧϝϥΛ༻͍Δ͜ͱͱͨ͠ɽ·ͨɼ͢

Ͱʹखݩʹ͋ΔࢴͷָේΛར༻͢Δ৔߹ɼεΩϟφʹΑΓ

ָේΛऔΓࠐΉඞཁ͕͋Δɽͦͷͱ͖ PDFࣜܗͱͯ͠อ

ଘ͢Δ͜ͱ͕ଟ͍ɽ͞ΒʹɼPDFࣜܗͰ͸ 1ͭͷϑΝΠϧ

಺ʹෳ਺ϖʔδΛ֨ೲͰ͖ΔͨΊɼָේΛอଘ͢Δࣜܗͱ

Ͱ͸ָේσʔλ͸ڀݚదͰ͋ΔɽҎ্ΑΓຊ࠷ͯ͠ PDF

ͱͨ͠ɽࣜܗ

3. ιϑτ΢ΣΞʹ༻͍ͨख๏

ຊڀݚͰ։ൃͨ͠ιϑτ΢ΣΞ͸إ௥੻෦ͱδΣενϟ

ਤ 2 ϑΣΞϦʔɽ

ද 1 ԋ૗தͷಈ࡞ͷঢ়ଶɽ

ঢ়ଶ આ໌

S1 ಈ͔ͳ͍

S2 ԼΛ͘޲

S3 ಈ͔ͳ͍

S4 ্Λ͘޲

ೝࣝ෦ʹ෼͚ΒΕΔɽຊষͰ͸ͦΕͧΕͷ෦෼Ͱ༻͍ͨख

๏ʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

3.1 ௥੻෦إ

੒͞Ε͍ͯΔɽୈߏ௥੻෦͸ೋͭͷஈ֊Ͱإ 1 ஈ֊Ͱ

͸ɼUSBΧϝϥʹΑͬͯऔಘͨ͠ը૾͔Β Haar-likeಛ௃

Λ༻͍ͯݕإग़Λ͏ߦ [4]ɽͦͯ͠ɼݕग़ͨ͠إը૾͔Βඓ

ͷ෦෼ͷը૾Λ੾ΓऔΓςϯϓϨʔτը૾ͱ͢Δɽ·ͨɼ

ඓͷҐஔΛऔಘ͓ͯ͘͠ɽ͜ͷୈ 1ஈ֊͸ιϑτ΢ΣΞ͕

ΕΔɽୈ͞ߦಈ͞Εͨͱ͖Ұ౓͚࣮ͩى 2ஈ֊Ͱ͸ɼ࠶౓

USBΧϝϥʹΑͬͯऔಘͨ͠ը૾ͱɼςϯϓϨʔτը૾Ͱ

ςϯϓϨʔτϚονϯάΛ͏ߦɽͦͯ͠ɼϚονϯά͞Ε

ͨඓͷҐஔΛऔಘ͠ɼલճҐஔͱࠓճҐஔͷࠩ෼ΛͱΔ͜

ͱͰإͷҠಈڑ཭ɾҠಈํ޲ΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜ͷೋ

ஈߏ੒ʹΑͬͯɼը૾ϑϨʔϜશମ͔Βຖճݕإग़Λ͏ߦ

ΑΓ΋ߴ଎ʹإ௥੻Λ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖Δɽ

3.2 δΣενϟೝࣝ෦

3.2.1 ӅΕϚϧίϑϞσϧ

ᰐ͖ಈ࡞ͷਂ͞΍଎౓ͳͲ͸ɼԋ૗͍ͯ͠Δָۂ΍ԋ૗

ऀʹΑͬͯҟͳΔɽͦͷͨΊɼՃ଎౓΍มҐྔɼᰐ͖͘޲

ͳͲʹᮢ஋Λઃఆ͢Δ͜ͱͰ͸શͯͷԋ૗ऀͷᰐ͖ಈ࡞Λ

ೝࣝ͢Δͷ͸ෆՄೳͰ͋Δɽͦ͜Ͱɼԋ૗தͷಈ࡞Λঢ়ଶ

ͱ͠ɼ֬཰Ϟσϧͱͯ͑͠ߟΔɽͨͩ͠ɼ؍ଌͰ͖Δ৘ใ

͸ USBΧϝϥ͔ΒಘΒΕΔը૾ͷΈͰ͋ΔͨΊɼᰐ͖ಈ

ଌͰ͖ͳ͍ӅΕঢ়ଶͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼӅΕϚ؍͸௚઀࡞

ϧίϑϞσϧ (HMM, hidden Markov model)Λ༻͍Δɽ

ຊڀݚͰ͸ԋ૗தͷಈ࡞Λද 1ʹࣔ͢ 4ͭͷঢ়ଶʹ෼͚ɼ
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ਤ 3 ԋ૗தͷಈ࡞ͷϞσϧͷঢ়ଶભҠਤɽ

ද 2 ࣜதͰ࢖ΘΕ͍ͯΔه߸ɽ

߸ه આ໌

c ঢ়ଶͷݸ਺

n ਺ݸͷྻܥ࣌

Sj
(t) ࠁ࣌ t Ͱͷঢ়ଶ

(j = 1, 2, · · · , c)
o(t) ग़ྗ

ri ঢ়ଶ i ͕ॳظબ୒͞ΕΔ֬཰

(i = 1, 2, · · · , c)
aij ঢ়ଶ i ͔Β j ΁ͷભҠ֬཰

b(sj (t), o(t)) ग़ྗ o(t) ͕ঢ়ଶ Sj
(t) ͔Β

ଌ͞ΕΔ֬཰؍

pj (t) ࠁ࣌ t ʹ͓͚Δঢ়ଶ j ͷ࠷େ֬཰

qj (t) ͷ഑ྻྻܥదͳঢ়ଶ࠷

z(t) ߸ͷঢ়ଶ൪ྻܥదͳঢ়ଶ࠷

ӅΕϚϧίϑϞσϧԽ͢Δɽ͜ͷϞσϧͷঢ়ଶભҠΛਤ 3

ʹࣔ͢ɽͨͱ͑͹ɼS1 S2 S3 S4 S1 ΍ S1 S2 S4 S1 ͷΑ͏

ͳঢ়ଶྻܥͷ৔߹ɼ1ճᰐ͍ͨͱ͑ߟΒΕΔɽ·ͨɼS3 ͷ

ঢ়ଶ͕௕͘ଓ͘৔߹͸ɼᰐ͖ͷಈ࡞Ͱ͸ͳ͘खݩΛ͍ͯݟ

Δͱ͑ߟΒΕΔɽ

3.2.2 ViterbiΞϧΰϦζϜ

લ߲Ͱड़΂ͨΑ͏ʹɼᰐ͖ಈ࡞͸௚઀؍ଌͰ͖ͣɼ؍ଌ

Ͱ͖Δ৘ใ͸ USB Χϝϥ͔ΒಘΒΕΔը૾ͷΈͰ͋Δɽ

ͦ͜ͰɼUSBΧϝϥ͔ΒಘΒΕΔը૾ΑΓإͷҠಈڑ཭ɾ

Ҡಈํ޲Λࢉग़͠ɼͦΕΒΛঢ়ଶͷग़ྗͱͯ͑͠ߟঢ়ଶભ

ҠͷਪఆΛ͏ߦɽ͜ͷঢ়ଶભҠͷਪఆʹ͸ ViterbiΞϧΰ

ϦζϜΛ༻͍Δɽ

ViterbiΞϧΰϦζϜ͸ྻܥ࣌ͷঢ়ଶભҠͷ࠷దܦ࿏Λਪ

ఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ɼҎԼͷ 4ͭͷεςοϓʹΑΓߏ੒͞Ε

͍ͯΔ [5]ɽࣜ (1)ʙ(6)Ͱ࢖ΘΕ͍ͯΔه߸Λද 2ʹࣔ͢ɽ

εςοϓ 1ɿॳظԽ

pi
(1) = rib(Si

(1), o(1)) (1)

qi
(1) = 0 (2)

(i = 1 , 2, · · · , c)

εςοϓ 2ɿؼ࠶తಋग़

pj
(t) = maxi {pj(t−1) aij} b(Sj

(t), o(t)) (3)

qj
(t) = argmaxi {pj(t−1) aij} (4)

(t = 2 , 3, · · · , n) (i, j = 1, 2, · · · , c)

εςοϓ 3ɿऴ୺ͷঢ়ଶͷܾఆ
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ਤ 4 b(sj , dp) ͷग़ྗ֬཰ɽ
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ਤ 5 b(sj , da) ͷग़ྗ֬཰ɽ

z(n) = argmaxi {pi(n)} (5)

(i = 1 , 2, · · · , c)

εςοϓ 4ɿঢ়ଶྻܥͷ֬ఆ

z(t) = qz(t+1)
(t+1) (6)

(t = n− 1 , · · · , 2, 1)

ͳ͓ɼٻΊΒΕΔঢ়ଶྻܥ͸ࠁ࣌ʹରͯ͠ٯॱͰ͋Δ͜

ͱʹ஫ҙ͕ඞཁͰ͋Δɽ

·ͨɼຊڀݚͰ͸ b(s(t)j , o(t))͸ࣜ (7)ͰٻΊ͍ͯΔɽdp

͸ࡏݱͱલճͷඓͷҐஔͷڑ཭Ͱ͋Γɼda͸ࡏݱͱฏۉͷ

ඓͷҐஔͷڑ཭Ͱ͋Δɽb(sj , dp)ͷ஋͸ਤ 4ʹɼb(sj , da)

ͷ஋͸ਤ 5ʹࣔ͢ɽ

b(s(t)j , o(t)) = b(sj , dp) b(sj , da) (7)

4. ࣮૷

ຊڀݚͰ͸ιϑτ΢ΣΞ։ൃʹ Java[6]Λ༻͍ͨɽJava

͸൚༻ੑʹ༏Ε͓ͯΓɼϓϥοτϑΥʔϜʹґଘ͠ͳ͍Ξ

ϓϦέʔγϣϯιϑτ΢ΣΞͷ։ൃɼ͓Αͼల։͕༰қͰ

͋ΔɽͦͷͨΊࡏݱ͸ϊʔτ PC༻ͷιϑτ΢ΣΞͰ͋Δ

͕ɼޙࠓλϒϨοτ୺຤ͳͲɼϞόΠϧ୺຤͚޲΁ͷιϑ

τ΢ΣΞͱͯ͠ల։͍͖͍ͯͨ͠ͱ͍ͯ͑ߟΔɽ·ͨɼإ

ग़ʹ͸ݕ OpenCV[4]Λ༻͍͍ͯΔɽͦͯ͠ɼPDFָේͷ

දࣔʹ͸ PDFRenderer[7]Λ༻͍ͨɽ

5. ᰐ͖ಈ࡞ͱϦζϜϊϦಈ࡞ͷαϯϓϦϯά
ௐࠪ

ϐΞϊͷԋ૗தʹςϯϙΛͯ͡ײᰐ͖ಈ࡞Λ͢Δ͜ͱ͕
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リングした．  
・ ソフトウェアの最低限の利用法を説明し自由に

演奏してもらう  
・ ページ送り以外ではなるべく動かずに演奏して

もらう  
自由に演奏してもらうときにリズムノリ動作が含まれ

ると考えられる．  
サンプリング調査は 19 歳から 21 歳のピアノの演奏

経験がある 3 名によって行われた．楽曲は「エリーゼ
のために」を用い，テンポは 110 BPM を目安に演奏
した．自由に演奏してもらったときの鼻の位置のグラ

フを図 5 に示す．また，なるべく動かずに演奏しても
らったときの鼻の位置のグラフを図 6 に示す．図 5 中
の丸で囲っている時刻でリズムノリ動作を行っている．

時刻 1200 のときのリズムノリ動作で楽譜がめくられ
たこと以外，誤動作はなかった．リズムノリ動作と頷

き動作を比べると，リズムノリ動作ではあまり深く頷

いていないことが明らかとなった．このことから，頷

きの深度の閾値を設定することで誤動作を防ぐことが

できると考えられる．また，その閾値はさらに多くの

サンプリング調査を行い決定したいと考えている．  
また，演奏音からの楽譜追跡技術 [7,8] を用いること

で，楽譜の右端付近以外で行われる動作を無視するこ

とができると考えられるため，閾値を用いずともリズ

ムノリ動作と頷き動作を判別できる可能性がある．  

1. まとめ  
本研究では演奏の妨げにならず，手軽に利用できる

ことを目的として頷きのジェスチャ認識による自動譜

めくりについてソフトウェアの開発を行った．また，

譜めくり合図の頷き動作とテンポを感じて頷くリズム

ノリ動作の判別について，開発したソフトウェアを実

際に用い，頭部の動きをサンプリングした．その結果，

リズムノリ動作は譜めくり合図の頷き動作と比べて深

く頷かないことが判明した．よって，頷き動作とリズ

ムノリ動作を区別する閾値を設定することで 2 つの動
作の判別が可能であると考えられる．  
今後の課題として，2 つの動作を区別する閾値を設

定し，動作判別できるか検討することがあげられる．

そのためにさらに多くの演奏時の頭部の動きのサンプ

リングを行いたい．  
また，システムの改善のためにインターフェースの

改善や，ページ戻り機能を実装していきたい．  
 

謝辞  本研究の一部は日本学術振興会の科学研究費

補助金  基盤研究 (A) 26240025 による．  
 

文    献  
[1] “自動譜めくり機「フメクール」”（2015 年 12 月

11 日閲覧）  
http://inforent.dreamblog.jp/blog/78.html  

[2] “電子楽譜フェアリー”（2015年 12月 11日閲覧）  
http://www.fairy-score.com/ 

[3] 地曳はるか , 清水寿一 , 齋藤康之 , “ジェスチャ認
識による自動譜めくりに関する研究 ”, 映像情報
メディア学会技術報告 , vol.39, no.8, pp.61-64, 
2015. 

[4] “ Java”（2015 年 12 月 11 日閲覧）  
https://www.java.com/jp/ 

[5] “OpenCV”（2015 年 12 月 11 日閲覧）  
http://opencv.org/ 

[6] “PDFRenderer”（2015 年 12 月 11 日閲覧）  
https://developer.android.com/reference/  

[7] A. Arzt, G. Widmer, and S. Dixon, “Automatic page 
turning for musicians via real-time machine 
listening'', Proc. of ECAI2008, pp.241-245, 2008. 

[8] E. Nakamura, T. Nakamura, Y. Saito, 
N. Ono, and S. Sagayama, “Outer-Product Hidden 
Markov Model and Polyphonic MIDI Score Follow 

鼻
の
位
置

時刻
0 500 1000 1500

330

340

350

360

370

図  1 リズムノリ動作を含む鼻の位置  図  2 リズムノリ動作を含まない鼻の位置  
ਤ 6 ϦζϜϊϦಈ࡞ΛؚΉඓͷҐஔɽ

͋Δɽ͜ΕΛϦζϜϊϦಈ࡞ͱݺͿɽຊڀݚͰ։ൃͨ͠ι

ϑτ΢ΣΞͰ͸͜ͷϦζϜϊϦಈ࡞ΛේΊ͘Γ߹ਤͷᰐ͖

ಈ࡞ͱޡೝࣝͯ͠͠·͏Մೳੑ͕͋Δɽͨͩ͠ɼϦζϜϊ

Ϧಈ࡞ͱේΊ͘Γ߹ਤͷᰐ͖ಈ࡞ʹҟͳΔಛ௃͕͋ΔͳΒ

͹൑ผ͕ՄೳͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽͦ͜Ͱɼ։ൃͨ͠ιϑ

τ΢ΣΞΛ༻͍ͯ಄෦ͷಈ͖ͷαϯϓϦϯάௐࠪΛͬߦ

ͨɽҎԼͷ৚݅ͰͦΕͧΕ 1ճͣͭɼܭ 2ճԋ૗ͯ͠΋Β

͍ͦΕͧΕͷ಄෦ͷಈ͖ͷαϯϓϧΛूΊͨɽ

1. ιϑτ΢ΣΞͷ࠷௿ݶͷར༻๏Λઆ໌ࣗ͠༝ʹԋ૗

ͯ͠΋Β͏ɽ

2. ϖʔδૹΓҎ֎Ͱ͸ͳΔ΂͘ಈ͔ͣʹԋ૗ͯ͠΋

Β͏ɽ

ࣗ༝ʹԋ૗ͯ͠΋Β͏ͱ͖ʹϦζϜϊϦಈؚ͕࡞·ΕΔ

ͱ͑ߟΒΕΔɽ

αϯϓϦϯάௐࠪ͸ Β͔ࡀ19 ݧܦͷϐΞϊͷԋ૗ࡀ21

͕͋Δ 3໊ʹΑͬͯߦΘΕͨɽָۂ͸ʮΤϦʔθͷͨΊʹʯ

Λ༻͍ɼςϯϙ͸ 110 BPM Λ໨҆ʹԋ૗ͨ͠ɽࣗ༝ʹԋ

૗ͯ͠΋Βͬͨͱ͖ͷඓͷҐஔͷάϥϑΛਤ 6ʹࣔ͢ɽ·

ͨɼͳΔ΂͘ಈ͔ͣʹԋ૗ͯ͠΋Βͬͨͱ͖ͷඓͷҐஔͷ

άϥϑΛਤ 7ʹࣔ͢ɽਤ 6தͷؙͰғ͍ͬͯΔࠁ࣌ͰϦζ

ϜϊϦಈ࡞Λ͍ͯͬߦΔɽࠁ࣌ 1200ͷͱ͖ͷϦζϜϊϦ

ಈ࡞Ͱָේ͕Ί͘ΒΕͨ͜ͱҎ֎ɼޡಈ࡞͸ͳ͔ͬͨɽϦ

ζϜϊϦಈ࡞ͱᰐ͖ಈ࡞Λൺ΂ΔͱɼϦζϜϊϦಈ࡞Ͱ͸

͋·Γਂ͘ᰐ͍͍ͯͳ͍͜ͱ͕໌Β͔ͱͳͬͨɽ

6. ᮢ஋Λ༻͍ͨᰐ͖ͱϦζϜϊϦͷ൑ผ

αϯϓϦϯάௐࠪͷ݁ՌΑΓɼᰐ͖ͷਂ౓ʹରͯ͠ᮢ஋

Λઃఆ͢Δ͜ͱͰᰐ͖ͱϦζϜϊϦͷ൑ผ͕Ͱ͖Δͱ͑ߟ

ΒΕΔɽͦ͜Ͱɼ3 ໊෼ͷαϯϓϧσʔλ͔Βᰐ͖ಈ࡞ͱ

ϦζϜϊϦಈ࡞ͷ֤ʑʹ͍ͭͯඓͷ࠷Լ఺ͷฏۉΛٻΊɼ

͞Βʹ྆ऀͷฏۉ஋Λᮢ஋ͱͨ͠ɽ͜ͷᮢ஋ΑΓ΋ਂ͘ᰐ

͍ͨ৔߹ɼේΊ͘Γ߹ਤͷᰐ͖ͱ͠ϖʔδΛΊ͘Δɽ

ᮢ஋Λઃఆͨ͠ιϑτ΢ΣΞͰݧ࣮༺࢖Λͨͬߦɽιϑ

 

リングした．  
・ ソフトウェアの最低限の利用法を説明し自由に

演奏してもらう  
・ ページ送り以外ではなるべく動かずに演奏して

もらう  
自由に演奏してもらうときにリズムノリ動作が含まれ

ると考えられる．  
サンプリング調査は 19 歳から 21 歳のピアノの演奏

経験がある 3 名によって行われた．楽曲は「エリーゼ
のために」を用い，テンポは 110 BPM を目安に演奏
した．自由に演奏してもらったときの鼻の位置のグラ

フを図 5 に示す．また，なるべく動かずに演奏しても
らったときの鼻の位置のグラフを図 6 に示す．図 5 中
の丸で囲っている時刻でリズムノリ動作を行っている．

時刻 1200 のときのリズムノリ動作で楽譜がめくられ
たこと以外，誤動作はなかった．リズムノリ動作と頷

き動作を比べると，リズムノリ動作ではあまり深く頷

いていないことが明らかとなった．このことから，頷

きの深度の閾値を設定することで誤動作を防ぐことが

できると考えられる．また，その閾値はさらに多くの

サンプリング調査を行い決定したいと考えている．  
また，演奏音からの楽譜追跡技術 [7,8] を用いること

で，楽譜の右端付近以外で行われる動作を無視するこ

とができると考えられるため，閾値を用いずともリズ

ムノリ動作と頷き動作を判別できる可能性がある．  

1. まとめ  
本研究では演奏の妨げにならず，手軽に利用できる

ことを目的として頷きのジェスチャ認識による自動譜

めくりについてソフトウェアの開発を行った．また，

譜めくり合図の頷き動作とテンポを感じて頷くリズム

ノリ動作の判別について，開発したソフトウェアを実

際に用い，頭部の動きをサンプリングした．その結果，

リズムノリ動作は譜めくり合図の頷き動作と比べて深

く頷かないことが判明した．よって，頷き動作とリズ

ムノリ動作を区別する閾値を設定することで 2 つの動
作の判別が可能であると考えられる．  
今後の課題として，2 つの動作を区別する閾値を設

定し，動作判別できるか検討することがあげられる．

そのためにさらに多くの演奏時の頭部の動きのサンプ

リングを行いたい．  
また，システムの改善のためにインターフェースの

改善や，ページ戻り機能を実装していきたい．  
 

謝辞  本研究の一部は日本学術振興会の科学研究費

補助金  基盤研究 (A) 26240025 による．  
 

文    献  
[1] “自動譜めくり機「フメクール」”（2015 年 12 月

11 日閲覧）  
http://inforent.dreamblog.jp/blog/78.html  

[2] “電子楽譜フェアリー”（2015年 12月 11日閲覧）  
http://www.fairy-score.com/ 

[3] 地曳はるか , 清水寿一 , 齋藤康之 , “ジェスチャ認
識による自動譜めくりに関する研究 ”, 映像情報
メディア学会技術報告 , vol.39, no.8, pp.61-64, 
2015. 

[4] “ Java”（2015 年 12 月 11 日閲覧）  
https://www.java.com/jp/ 

[5] “OpenCV”（2015 年 12 月 11 日閲覧）  
http://opencv.org/ 

[6] “PDFRenderer”（2015 年 12 月 11 日閲覧）  
https://developer.android.com/reference/  

[7] A. Arzt, G. Widmer, and S. Dixon, “Automatic page 
turning for musicians via real-time machine 
listening'', Proc. of ECAI2008, pp.241-245, 2008. 

[8] E. Nakamura, T. Nakamura, Y. Saito, 
N. Ono, and S. Sagayama, “Outer-Product Hidden 
Markov Model and Polyphonic MIDI Score Follow 

図  1 リズムノリ動作を含む鼻の位置  
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