
１． はじめに [1-3] 

近年，産業用ロボットの枠組みを超え，医療・福

祉・介護などの分野への導入を試みる研究開発の事

例が多くなった．特にロボットビジョンの分野では，

機械学習などを利用して対象物の認識・推定を行い，

Ｗｅｂ技術との連携でさまざまなサービスが導入さ

れている．我々は早稲田大学大学院および上海交通

大学と共同して本の読み聞かせロボット「二宮くん」

を開発している．「二宮くん」は図１に示すように，

頭の部分にテレビカメラを搭載しており，書籍に記

された文字を画像として取り込む．内部に搭載され

たＰＣによって，リアルタイムで文字認識を行い，

音声合成処理を施してスピーカーによって記された

文字を発話することができる． 

本稿では，本の読み聞かせの延長として，楽譜に

記された音符と歌詞を認識し，リアルタイムで歌う

ことができるシステムの開発について述べる．本シ

ステムでは，楽譜内の「歌」に関する情報（歌詞，

音の高さおよび長さ）を取得し，音声合成処理によ

って歌う処理を行っている．本稿では，楽譜認識の

手法と音声合成処理の評価について述べる． 

 

図１ 本の読み聞かせロボット「二宮くん」 

２． 歪み補正と五線検出  

本研究ではロボットに搭載されているカメラの画

像を入力画像として，楽譜認識を行う．しかしカメ

ラ画像を入力画像に用いた場合，歪みが生じる． 

そこで，入力画像の歪み補正を行う．まず，入力

画像を判別分析法により二値化する．その後五線の

端点を検出し，端点の座標を透視投影により座標変

換し，歪みを補正する． 

次に五線検出を行う．五線は，記号の位置，音の 

高さを決定する重要な記号である．歪みを補正した

楽譜画像から，水平方向のヒストグラム（図２）を

求め，ピークとなる５つの点を五線と判別し，位置

情報を得る．そして，取得した五線間の距離の平均

から，五線間隔を求める．また、ヒストグラムより，

五線情報だけでなく，歌詞のあるエリアも判別する． 
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図２ 水平方向のヒストグラム 

３．音符の検出 

 音符の検出では，音部記号検出，符頭検出，符幹

検出，符尾検出，連桁検出の流れで行う．検出手法

について，以下の節で述べる． 

３．１ 音部記号検出 

音部記号は，五線上の絶対的な音の高さ(基準)を

設定するための記号で，五線譜の一番左に存在する．

検出はテンプレートマッチングにより行う．楽譜に

よって音符の大きさが異なるため，入力画像の楽譜

に対応したテンプレートを用意する必要がある．そ

こで，入力画像の楽譜から得た五線間隔を用いて，

対応した比率にリサイズし，マッチングを行う． 

３．２ 符頭検出 

符頭候補は、黒符頭，五線間の白符頭，五線上の

白符頭，の３つのテンプレートを用いたマッチング

により行う．符頭の高さは五線間隔，幅は五線間隔

の 1.2 倍であるため，入力画像に対応した比率のテ

ンプレートにリサイズし，マッチングを行う．符頭

は，五線上，加線上，五線間，加線間，もしくは五

線と加線の間に存在するため，これらの領域にｘ軸

方向の走査を行う．マッチング率が閾値以上の場合

に，符頭候補と判別し，その後，誤検出を除くため

の整合性処理を行う． 

黒符頭の整合性処理は，検出された黒符頭候補の

領域内における，縦方向と横方向の黒画素のランレ

ングスを求めることにより行う．黒画素のランレン

グスが，縦方向は五線間隔の 0.6 倍，横方向は五線

間隔の 0.8 倍以上の場合，その領域には黒符頭が存

在すると判断する． 
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白符頭の整合性処理は，図３に示すように，白符

頭候補の領域内を縦方向に走査し，白画素から黒画

素，もしくは黒画素から白画素に変化する回数を求

めることにより行う．この回数が４回以上の場合，

その領域には白符頭が存在すると判断する． 

整合性処理後に，求められた符頭の座標により，

音符の高さ（音高）が求められる． 

 

図３ 白符頭の整合性処理 

３．３ 符幹検出，符尾検出，連桁検出 

符幹は全音符以外の場合，符頭の右上か左下に付

加されている．符幹検出は図４に示すように，符頭

の右上と左下の領域を走査することで検出する．黒

画素のランレングスが五線間隔の 1.5 倍以上の場合

に，符幹が存在すると判断する． 

 

図４ 符幹検出 

 符尾検出は図５に示すように，符幹から横方向に

走査し，白画素から黒画素，もしくは黒画素から白

画素に変化する回数を求めることにより行う．この

回数が２回以上の場合，符尾が存在すると判断する．

横方向の走査は五線間で行う． 

 連桁検出は，符幹の横から縦方向に走査すること

により行う．黒画素のランレングスが五線間隔の 0.4

倍以上の場合に，連桁が存在すると判断する． 

 

図５ 符尾検出，連桁検出 

４．実証実験 

前述の楽譜認識手法を用いて実証実験を行った．

楽譜の一例として，国歌"君が代"を用いた事例を示

す．実証実験結果を図５に示す．水平方向のヒスト

グラムから，五線が検出され，また音部記号，符頭，

符幹，符尾，連桁も検出された．検出された音符に

は，ボックスで囲んでいる．音部記号は楽譜内でマ

ッチング率の最も高いもののみを検出し，その他の

音符に関しては，すべての音符を検出することがで

きた．  

 
桃色:音部記号，赤色:黒符頭，緑色:白符頭， 

青色:符幹，橙色:符尾，黄色:連桁 

図６ 認証実験結果 

５．おわりに 

印刷された楽譜から歌に関する情報を抽出し，リ

アルタイムで歌い上げるロボットシステムを提案し

た．本稿では，楽譜の認識を実現するための手法に

ついて述べ，実証実験では，楽譜内の音符を検出す

ることができた． 

今後は，入力画像の歪み補正や五線検出手法の改

良，臨時記号の検出手法を検討し，複雑な楽譜に対

応できるシステムを構築する予定である． 
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