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1 はじめに 

 ギターの運指では、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、

最適な運指を人手で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[1]、我々は、与えられた楽譜

データから、もっと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]。本論文では、ギター演

奏者の熟達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の HMM

による定式化、アルゴリズム、実験結果につい

て述べる。 

2 自動運指決定のアルゴリズム 

2.1自動運指決定の方法 

 楽譜上の音はギターでは押弦と撥弦の組み

合わせによって発音される。そしてこの押弦と

撥弦の組み合わせを隠れ状態として扱うと、ギ

ターの楽曲はこの隠れ状態が遷移した結果得

られる出力記号列と考えられる。この定式化で

は、運指決定は出力記号列から隠れ状態の時系

列を推定するHMMの復号問題ととらえられる

(Fig. 1)。この問題は Viterbiアルゴリズムにより

効率的に解くことができる。ただし、本論文で

は出力記号列として単旋律のみを取り扱う。 

2.2音色に配慮した自動運指決定 

 本論文では音色に配慮した自動運指決定を

行うために２つの方法を提案する。第１の方法

は、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の方

法は、開放弦の使用の抑制である。これらによ

り音色の統一感が得られると考えられる。ただ

し、これらを導入して生成した運指は、初級の

ギター演奏者にとっては演奏上の負担が大き

くなる。すなわち、可能な限り同一の弦で弾き

続けるためには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。そこで本論文では、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、次節で説明する 2つのパラメータを導入す

る。 

2.3遷移確率の設定 

 一般的な HMMの応用においては、遷移確率

と出力確率を学習データから Baum-Welch アル

ゴリズムにより学習することが多いが、ギター

運指決定の問題については学習に十分な学習

データを得ることが難しいため、以下に述べる

ように遷移確率を手動で設定した。なお、運指

決定の問題においては隠れ状態から出力記号

が一通りに決まるため、出力確率は 1 である。

遷移確率において現在の運指で弾く弦と次の

運指で弾く弦が異なる場合に、その確率を予め

設定しておく定数αで割ることにより他の弦

への移動を最小化するように調整した。また次

の状態の運指で開放弦を用いる場合に、その確

率を定数βとして定めることとした。この定数

βの値を 0.0 とすると、開放弦を使用しない運

指を得ることができる。 

3 実験評価 

3.1実験システム 

 以上で述べた手法を踏まえて遷移確率を定

義した。開放弦を用いない場合の遷移確率𝑎𝑖𝑗は、 

𝑎𝑖𝑗~
1

1 + |𝐼𝑖 − 𝐼𝑗|
 

とした。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。人差し
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Figure 1. HMM による運指モデル 
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指の移動量が少なくなるよう設定することで

演奏者への負担を最小限に抑える[2]。 

本実験ではこの遷移確率の計算に加え、定数

αの値と開放弦の有無を表す定数βの値を組

み合わせた計４パターンの運指を生成した。 

3.2運指生成後の結果 

3.1で述べた 4パターンの運指を、スケール(8

音)と、音符長が一定である 2 種類の曲(ナルシ

ソ・イエペス作曲「愛のロマンス」より 25音、

モーツァルト作曲「アイネクライネナハトムジ

ーク第 3 楽章」より 23 音のフレーズを抜粋)で

生成し、他の弦への移動回数と開放弦の登場回

数を比較した。 

スケールを入力とした際に得られた運指パ

ターンの例を Fig. 2、その他 2 曲を含めた比較

の結果を Fig. 3に示す。 

 

Figure 2. α, β値による最適運指結果 

上：α=10.0、β=0.0 / 下：α=1.0、β=1.0 

 

Figure 3. 他の弦への移動回数(上段)、 

開放弦の登場回数(下段) 

3.3主観評価の方法 

 3.2 で使用したスケールと２曲を、生成した

４パターンの運指で演奏し、同環境で録音した

ものを大学生 8人に聴いてもらうことで評価し

た。評価方法は５段階評価の絶対評価とし、１

つずつ聴かせその都度評価してもらった。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として評価させた。なお、

聴かせる曲および運指パターンの順番はラン

ダムとした。 

3.4主観評価の結果 

 他の弦の移動に関わる定数αの値と評価の

結果を Fig. 4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

たが、音符数が比較的多い曲では他の弦への移

動が少ない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ことが分かる。 

 また、開放弦を使用する運指パターンと使用

しない運指パターンに関しては、音色評価の個

人差が大きく表れる結果となった。 

 これら 2つの条件を組み合わせると、弦の移

動が少なく、かつ開放弦の使用を認めた運指パ

ターンでの演奏が最も音色が良いと評価され

た。 

 

Figure 4. α値の設定と演奏音色の評価値 

4 結論 

 本稿では運指決定に対して、HMM の復号化

問題として定式化し、Viterbiアルゴリズムで解

く手法を提案した。また、音色を向上させるた

めに弦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つの手法を提案した。評

価実験の結果より、他の弦への移動が少なく、

かつ開放弦の使用を認めた運指で演奏すると

音色が良くなるという結果が得られた。今後は、

定量的、客観的な評価の方法も模索したい。 
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