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音色に配慮した単旋律のギター自動運指決定のアルゴリズム 
 

金杉季実果†1 田口旺太朗†1 堀玄†2, 3 嵯峨山茂樹†1 

 

概要：ギターの運指は左手の押弦と右手の撥弦の組み合わせとして考えられるが，1 つの音に対して取り得る押弦パ
ターンは複数存在し，運指を人手で決定することは必ずしも容易ではない．そこで，我々は，与えられた単旋律の楽
譜データから，最も演奏しやすい運指を自動決定する研究を進めてきた．今回は，音色を考慮した演奏を行うための

運指を自動決定するためのアルゴリズム，実験評価を中心に述べる． 
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1. はじめに 

 ギターや弦楽器の運指では，1 つの音に対して取り得る

左手の押弦位置は複数存在することが多く，演奏者自身で

最適な運指を決定することは必ずしも容易ではない．この

ため弦楽器の運指決定に関する研究が行われており[1]，

我々は，与えられた楽譜データから，最も演奏しやすい運

指を隠れマルコフモデル(HMM)を用いて自動決定する研

究を進めてきた[2, 3]．本稿では，ギター演奏者の熟練度と

音色のバランスを考慮して，単旋律に対する運指を自動決

定する問題について述べた筆者らによる発表[4]に評価対

象の楽曲を追加し，HMM による定式化，アルゴリズム，

実験結果について詳細に述べる． 

2. 自動運指決定のアルゴリズム 

2.1 ギターの運指の定義 

楽譜上の 1 つ 1 つの音は，ギターにおいて，左手でフレ

ットを押さえる押弦と右手で弦を弾く撥弦(はつげん)の組

み合わせによって演奏される．また 1 つの押弦は，弦の選

択(どの弦を押さえるか)，フレット位置，指の選択(どの指

で押さえるか)という 3 要素で構成されている． 

なお，対象とするギターは各弦 19 フレットの 6 弦を持

つクラシックギターとしている．ただし，本研究では，使

用可能なフレット数をネック部分で押さえることができる

12 フレットまでとしている． 

2.2 HMM による定式化 

 前節で述べた押弦と撥弦の組み合わせを 1 つの隠れ状態

として扱うことにより，ギターの楽曲はこの隠れ状態が遷

移した結果によって出力された音符列と見ることができる．

反対に，ギターの運指を決定するということは，出力され

る音符列から隠れ状態である押弦と撥弦の組み合わせを推

定する隠れマルコフモデル(HMM)の復号問題として扱う

ことができる．この問題は Viterbi アルゴリズムを用いて効

率的に解くことが可能である．Fig. 1 において，同じ状態に

とどまる箇所を押弦の変更がない箇所，次の状態に移る箇

所を押弦の変更がある箇所，出力を音符列として扱う．

 

Figure 1. HMM による運指モデル 

2.3 遷移確率と出力確率 

HMM を用いると，楽譜に従ってある押弦状態から次の

押弦状態へ移行することを隠れ状態間の遷移と捉え，それ

が演奏者の持つ技術力で成功する確率を遷移確率とし，さ

らに出力確率を適切に設定することにより，Viterbi アルゴ

リズムによる最適経路探索を用いて，最も演奏に成功する

(最も弾きやすい)運指を自動決定することが可能である．

もし，弾きやすいとされているギター譜データを大量に入

手できれば，遷移確率と出力確率はそのデータから Baum-

Welch アルゴリズムにより学習，推定することが可能であ

るが，学習のために十分な運指データを準備することは容

易でない．そのため，本研究では楽譜に従った押弦状態の

移行が成功する確率として，遷移確率𝑎𝑖𝑗を 

𝑎𝑖𝑗  ~  
1

1 + |  𝐼𝑖 − 𝐼𝑗  |
 

と設定した．ただし，𝐼𝑖 , 𝐼𝑗  は状態 i, j において人差し指が置

かれているフレット番号である．ここでは，人差し指の移

動量，すなわち左手のネック方向の移動量を難易度の主要

要因と仮定し，演奏が成功する確率をこれにほぼ反比例す

る量と定義した[2]．難易度に影響する要因は，弦の選択，

指の選択，音符長や休符の考慮など，他にも多種考えられ

るが，本論文の狙いは後節で提案する自動運指決定アルゴ

リズムの提案と検証にある．そのため，本論文においては

遷移確率を上記のように定義したが，今後の改良によって

自動運指決定システムの性能の向上が期待される． 

なお，運指決定の問題においては隠れ状態から出力記号

が一通りに決定するため，出力確率は 1 である． 
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3. 音色に配慮した運指決定 

3.1 音色に配慮した運指 

 我々の先行研究では難易度に着目しており，演奏を成功

させることのできる確率を最大にする，すなわち最も演奏

しやすい運指を決定することを目的としている．しかし，

ある程度熟練したギター演奏者は，多少難しい運指であっ

ても，聴衆に「上手な演奏だ」と感じてもらいたいと願う

ことがある．ギターの運指において，難易度と音色はトレ

ードオフの関係にあると考えられる． 

そこで本研究では音色を重視し，より「音色が良い」と

いう評価が得られる確率を最大にする運指決定を行うため

に 2 つの手法を提案する．第 1 に，可能な限り同一の弦で

弾き続けること，すなわち他の弦への移動の抑制である．

第 2 に，可能な限りネック部分を押さえる押弦を使用する

こと，すなわち開放弦の使用の抑制である．これらにより

音色の統一感や表現性の統一感を得られるようにすること

を目指す． 

ただし，可能な限り同一の弦で弾き続けると左手のネッ

ク方向の移動量が増え，また開放弦を避けることにより左

手の押弦が増える．これらの度合いが大きすぎると，ギタ

ー演奏者への負担が大きくなり，演奏を成功させることが

不可能になる場合が考えられる．そこで，本システムの利

用者がギター演奏者への負担と音色の向上のバランスを調

整しながら運指決定を行えるようにするために，前節で述

べた遷移確率に新たに 2 種類のパラメータを導入する． 

3.2 同一弦の使用 

 6 本あるギターの弦はそれぞれ太さや材質が異なるため，

弦ごとにわずかに音色が異なる．そこで，同一の弦を弾き

続ける確率を最大にする，すなわち他の弦へ移動する運指

の遷移確率を小さくすることで音色の統一感が得られると

考えられる． 

ただし，例えばギターで出すことのできる最低音から最

高音など大幅な音程の変動がある場合，他の弦へ移動する

ことはやむを得ない場合がある．そのため他の弦への移動

を禁止することはできない．そこで，現在の押弦と次の押

弦で弾く弦が異なる場合に，遷移確率𝑎𝑖𝑗を予め設定する定

数αで割ることにより実現した．以下に計算式を示す． 

𝑎𝑖𝑗 =  
1

1 + |  𝐼𝑖 − 𝐼𝑗  |
 ×  {

  
1

𝛼
(他の弦への移動あり)

  1 (他の弦への移動なし)

 

3.3 開放弦の使用の抑制  

 熟練したギター演奏者は，演奏中にビブラート奏法を用

いて演奏の表現の向上を図る場合がある．しかし，開放弦

を使用するとビブラート奏法を用いることができず，演奏

の表現を統一することが困難となる． 

Table 1. 実験で使用した楽曲 

 楽曲 音符数 

1 スケール(C4 から C5，ハ長調) 8 音 

2 アイネクライネナハトムジーク第 3 楽章

よりチェロパート(モーツァルト) 

23 音 

3 愛のロマンス(イエペス) 25 音 

4 アラベスク第 1 番(ドビュッシー) 15 音 

5 3 つのジムノペディ第 1 番(サティ) 9 音 

6 ターフェルムジーク第 1 集より第 2 楽章

(テレマン) 

24 音 

そこで，開放弦以外の運指を用いる確率を最大にする，

すなわち開放弦を使用する運指への遷移確率を小さくする

ことで表現性の統一感が得られると考えられる．そこで，

次の状態で開放弦を使用する確率を 0 から 1 までの定数β

とおき，βの値を小さくすることにより実現した．なお，β

の値を 0 にすることで開放弦の使用を禁止することが可能

である．以下に計算式を示す． 

𝑎𝑖𝑗 =  {

  𝛽 (開放弦  (0.0 ≤ 𝛽 ≤ 1.0))

  
1

1 + |  𝐼𝑖 − 𝐼𝑗  |
(開放弦以外)

 

4. 実験評価 

4.1 システム，条件 

 以上で述べた遷移確率の計算を用いて，定数αの値を 10.0

と 1.0 の 2 種類，定数βの値を 0.0 と 1.0 の 2 種類を組み合

わせた計 4 種類の運指を楽曲ごとに生成した．定数αは値

が大きくなるほど他の弦への移動が抑制される．また定数

βは値が小さくなるほど開放弦の使用が抑制される．評価

に用いた楽曲を Table 1 に示す．また，本研究では単旋律を

対象とし，また音符の長短を考慮しないこととする． 

4.2 楽譜生成結果 

 4.1 で生成した運指において，他の弦への移動回数と開放

弦の使用回数を比較した．楽曲 1 から 3 を入力した際に得

られた運指パターンの例を Fig. 2 から Fig.4，その他 5 曲を

含めた比較結果を Table 2 に示す． 

 Fig. 3 では，他の弦への移動回数に関わる定数αの値のみ

を変化させている．他の弦への移動を抑制した上段では，

他の弦への移動回数が 5 回と少なくなっているのに対し，

移動を容認した下段では，他の弦への移動回数が 17 回と

なっている． 

Fig. 4 では，開放弦の使用回数に関わる定数βの値のみを

変化させている．開放弦の使用を容認した下段では，開放 

弦の使用回数は 14 回となり，全楽曲の運指パターンの中

で最大となっている． 
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Figure 2. α, β値による最適運指結果(楽曲 1) 

上：使用楽譜 / 中：α=10.0，β=0.0 

 / 下：α=1.0，β=1.0 

 

Figure 3. α, β値による最適運指結果(楽曲 2) 

上：使用楽譜 / 中：α=10.0，β=1.0 

 / 下：α=1.0，β=1.0 

 

 

 

 

Figure 4. α, β値による最適運指結果(楽曲 3) 

上：使用楽譜 / 中：α=1.0，β=0.0 

 / 下：α=1.0，β=1.0 

Table 2. 他の弦への移動回数(上段)， 

開放弦の使用回数(下段) 

α値 10.0 10.0 1.0 1.0 

β値 0.0 1.0 0.0 1.0 

楽曲 1 1 1 2 3 

 0 1 0 3 

楽曲 2 1 2 9 9 

 0 1 0 14 

楽曲 3 6 5 13 17 

 0 2 0 10 

楽曲 4 2 2 11 11 

 0 1 0 4 

楽曲 5 1 1 5 2 

 0 2 0 3 

楽曲 6 4 4 21 22 

 0 4 0 13 
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Figure 5. α値の設定と演奏音色の評価値 

 

Figure 6. β値の設定と演奏音色の評価値 

 

Figure 7.  α，β値の設定と音色の評価値 

4.3 主観評価の方法 

 予備的な評価のため，Table 1 の楽曲のうち 1 から 3 まで

の 3 曲を，4.1 で生成した各 4 種類の運指で筆者が演奏し，

同環境で録音した音のみを大学生 8 人に聴取してもらい，

その音色を評価してもらった．全曲においてテンポは 88 と

し，ネック方向の移動量が大きくても十分に演奏可能な速

度とした．評価方法は，音色が「非常に悪い」と感じた場

合は 1，「非常に良い」と感じた場合は 5 とした 5 段階の絶

対評価とした．なお，聴取してもらう楽曲および運指パタ

ーンの順番はランダムとし，1 パターン聴取するごとに評

価を行わせた． 

4.4 主観評価の結果 

4.4.1 他の弦への移動と音色評価 

 他の弦への移動に関わる定数αの値と評価の結果を Fig. 5

に示す．スケールにおいては評価に個人差があり，その平

均に差は見られなかった．一方，比較的長いフレーズの実

楽曲では，他の弦への移動回数を抑制した運指パターンの

方が良い音色だと感じられた度合いが大きかったように見

られるが，まだ実験サンプル数が少ないため，有意差検定

によって有効性を立証するには至っていない． 

4.4.2 開放弦の使用と音色評価 

開放弦の使用に関わる定数βの値と評価の結果を Fig. 6

に示す．特に楽曲 1，2 において，開放弦の使用を禁止した

ことによる音色の差は見られなかった．これは，本実験に

おいてビブラート奏法を用いずに演奏を行ってしまったた

めに差が見られなかった可能性が考えられる． 

4.4.3  2 つの手法を組み合わせた場合の音色評価 

 定数αと定数βの 2つの値を組み合わせた場合の評価の結

果を Fig. 7 に示す．実楽曲においては，他の弦への移動が

少なく，かつ開放弦の使用を容認した運指パターンでの演

奏が良い音色だと感じられた度合いがわずかに大きいと見

ることもできるが，他の評価と同様に，有意差検定によっ

て有効性を立証するに至ってはいない． 

5. 結論 

 本論文では，ギター運指の自動決定を HMM の復号問題

として定式化し，Viterbiアルゴリズムで解く手法において，

さらに音色を向上させることを動機としてそのための手法

を検討した．他の弦への移動を最小化すること，開放弦を

用いないようにすることの 2 つの制約をこの定式化に含め

ることにより，ギター演奏者への負担と音色の向上のバラ

ンスをパラメータで調整しながら運指を自動決定するアル

ゴリズムを導出した．予備実験での主観評価では音色の向

上が見られたものの，サンプル数が少ないために統計検定

による有効性の立証はまだ行えていないが，今後，実験サ

ンプル数を増やすことによって有効性を立証したい．加え

て，定量的，客観的な評価の方法を模索するとともに，「最

も演奏するのが難しい」箇所が最も易しく演奏できる運指

決定の手法も模索したい． 
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