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ピアノ運指データを用いた運指の個人性の解析

中村 栄太1,a) 齋藤 康之2 吉井 和佳1

概要：運指はピアノ演奏における基礎技能であり，演奏解析・演奏支援・自動編曲・自動採譜など多くの
問題と関連してピアノ運指の研究が行われている．その一方で，運指情報付きの大規模データで公開され

ているものはなく，大規模な定量解析や評価が難しかった．我々が収集・公開した「PIGデータセット」

(http://beam.kisarazu.ac.jp/research/PianoFingeringDataset/)には現在，クラシックピアノ曲 150曲に

対して音符ごとに指番号を付記したデータが収められており，学術研究目的であれば誰でも無料で利用で

きる．一部の曲に対しては，複数の演奏者による運指が収められており，運指の個人性の調査などに用い

ることができる．本稿では本データの内容および収集方法，また本データを用いた運指の個人性の統計解

析の結果について述べる．特に，運指の持つ局所的な任意性と強い系列依存性に関して定量的な測定およ

び特徴付けが得られた．

1. はじめに

音楽演奏は非常に複雑な動作を必要とする行為であり，そ

の実現には関連する動作の計画と調整が本質的である [1,2]．

鍵盤楽器と弦楽器の演奏では，適切な運指の習得が基礎的

な演奏技能と考えられている [3–8]．これらの楽器における

適切な運指を求める問題は，計算論的には複雑な組み合わ

せ最適化問題と捉えられる．自動運指推定 [9–24]は，音楽

情報処理の一つのトピックとして研究されており，演奏支

援や習得支援システム [25–31]，また自動音楽編曲 [32, 33]

などに応用されている．

運指の研究では個別に収集された小規模のデータを用い

ることが多く，これまで誰もが使える大規模の公開データ

はなかった．例えば運指推定の研究では，確率モデルや深

層学習などの機械学習手法の応用が考えられるが，その学

習や評価には音符列と対応する運指番号が記されたデータ

が必要になる．そこで我々は，複数のピアノ熟練者による

運指を収集・整備し，世界初の大規模なピアノ運指データ

「PIG (PIano fingerinG) データセット」を構築した．本稿

では，本データを紹介とその解析結果について論じる．

手の大きさや演奏の習熟度の違いなどの要因により，用

いられる運指は演奏者により異なる [10, 34]．そこで，運

指の個人性を表現するパラメーターを含むモデルに基づく

運指推定手法も提案されている [16, 20]．一方でこれまで，
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同じ楽曲に対して複数の演奏者による運指の違いをデータ

に基づいて調べた研究は少なく [10, 19], 運指の個人性に

ついての定量的性質はあまり明らかになっていない．PIG

データセットの大きな特徴として，一部の楽曲には 4人以

上の演奏者による運指が書き込まれている．本稿では，本

データセットを用いて運指の個人性についての統計解析を

行い，その定量的な性質を調べる．

本研究の主な結果は，世界初となる大規模のピアノ運指

データセットの構築と運指の個人性についての定量的知見

である．一致率で見ると運指の個人性は比較的大きいもの

の，音符ごとの指の候補は概ね 2つまでで，音符の組み合

わせに対する運指には強い系列依存性があるため，用いら

れるものはさらに限定されることが分かった．特に運指推

定問題に対するこれらの知見の示唆，および今後の課題に

ついても議論する．

2. PIGデータセット

2.1 データセットの概要

ピアノ運指データセット「PIGデータセット」は西洋ク

ラシック作曲家のピアノ曲から成り，ピアノ演奏者により

付けられた運指が含まれている．現在，150曲の楽曲が収

められており，各楽曲には一つあるいは複数の運指が与え

られている．なるべく多様なスタイルの音楽を含めるた

め，少量の楽曲の全曲に対して運指を付けるのではなく，

多くの曲の一部分に対して運指のラベル付けをしてある．

運指付けされた部分の典型的な長さは，楽譜 1ページ程度

で，小節数は約 20，音符数は約 300である．

データ収集に当たっては，有名な作曲家の曲で演奏され
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表 1 PIG データセットの内容．

サブセット 作曲家 曲 (小節; 音符)
異なる運指の

曲 (小節; 音符)

Bach 1 10 (218; 3,657) 40 (872; 14,628)

Mozart 1 10 (185; 2,546) 60 (1,110; 15,276)

Chopin 1 10 (244; 4,022) 50 (1,220; 20,110)

Miscellaneous 24 120 (2,533; 38,501) 159 (3,355; 50,030)

全体 24 150 (3,180; 48,726) 309 (6,557; 100,044)

る頻度が高いものを含め，音楽スタイルや作曲年代に関し

てなるべく広い範囲をカバーするように楽曲を選択した．

一部の楽曲には，個人性を調べるために最低 4人の異なる

ピアノ演奏者による運指が与えられている．これらの楽曲

には J. S. BachとW. A. Mozartと F. Chopinの各 10曲

が含まれており，それぞれ「Bachセット」「Mozartセッ

ト」「Chopinセット」と呼ぶことにする．これらに含まれ

ないその他の楽曲は，作曲家 24人*1による 120曲であり，

「Miscellaneousセット」と呼ぶことにする．Miscellaneous

セットにも，Bachと Mozart，Chopinの楽曲は含まれる

が，それらは上記の作曲家別サブセットに含まれるものと

は異なる曲である．各セットのデータ量は表 1にまとめら

れている．データおよび全ての楽曲のリストはWebペー

ジ*2からダウンロード可能である．

PIGデータセットの運指は音楽大学ピアノ学科の卒業生

あるいは 20年以上のピアノ演奏経験を持つピアノ熟練者

により与えられたものである．演奏者は自身が演奏可能な

楽曲を選択して，その楽曲を実際に弾くときに用いる運指

を提供するように指示を与えられている．

2.2 データ形式

一般に，運指データの形式には 2種類のものが考えられ

る．一つは，楽譜上に示された運指番号の情報であり，そ

の楽曲に適した一つあるいは複数の運指の提案として用い

られるものである．もう一つは，特定の演奏者が実際の演

奏で用いる運指を記録したものである．PIGデータセッ

トには後者の運指情報が付与されている．ピアノ演奏は

MIDI信号として表され，各音符は note-on（打鍵）イベン

トと note-off（離鍵）イベントのペアによって記述される．

PIGデータセットの運指情報は各音符に対して指番号を付

与する形で示されている．

PIGデータセットには，楽譜 PDFと運指ファイルと呼

ばれる形式のファイルが含まれている．運指ファイルに

は，発音時刻の順番で各行に各音符の情報が以下の形式で

*1 具体的には，Albeniz, Bach, Bartók, Beethoven, Brahms,
Chopin, Debussy, Dvořák, Fauré, Grieg, Joplin, Liszt,
Mendelssohn, Mozart, Mussorgky, Rachmaninoff, Ravel,
Saint-Saëns, Satie, Scarlatti, Schubert, Schumann, Scriabin,
Tchaikovsky．

*2 http://beam.kisarazu.ac.jp/research/PianoFingeringDataset/

表 2 PIG データセットの基礎統計解析の結果．

音符数 割合 (%) 音符数 割合 (%)

替え指なし 99, 720 99.68 — —

右手 1 14, 374 14.36 左手 1 14, 628 14.62

右手 2 12, 926 12.92 左手 2 9, 631 9.63

右手 3 10, 685 10.68 左手 3 6, 573 6.57

右手 4 7, 741 7.74 左手 4 4, 699 4.70

右手 5 8, 277 8.27 左手 5 10, 186 10.18

右手合計 54, 003 53.97 左手合計 45, 717 45.70

替え指あり 324 0.32 — —

合計 100, 044 100 — —

記述されている．

n ton toff p von voff c f

ここで，n はノート ID，ton と toff は秒単位での打鍵時

刻と離鍵時刻，pは音高（MIDIノートナンバー），von と

voff は note-onと note-offのベロシティー（音強に対応），

c は右手か左手を表す数値（右手は 0 で，左手は 1），f

は指番号（1 = 右親指，2 = 右人差指，· · · , 5 = 右小指，

−1 =左親指，· · ·，−5 =左小指）である．替え指（音符を

押さえる指を途中で交換する操作）は 1_2（右親指から右人

差指への替え指）のように記されている．運指ファイルか

らは演奏に対応するMIDI信号を生成できる．ただし，本

データに含まれるMIDI情報は楽譜情報から自動生成され

たものであり，実際のピアノ演奏情報を記録したものでは

ない．実際のピアノ演奏のMIDI録音と対応する運指情報

のデータを収集することは今後の課題である．上記のデー

タ形式は，その際にも適用可能なものになっている．

2.3 データ収集と整備

データ収集の際は，電子形式の楽譜が得やすい楽曲を優

先的に選択した．各楽曲の運指付けに用いる部分を選択し

た後，電子形式の楽譜ファイルを作成し，それを基にMIDI

ファイルと PDFファイルを生成した．MIDIファイルの

内容は，運指ファイルを作成するのに使われた．

演奏者による運指は，まず印刷された楽譜上に手書きで

記入され，そのあとで打ち込みにより電子形式への変換を

行った．打ち込み作業では運指が正しく記入されているか

二重チェックを行い，疑わしい運指が見つかった場合は演

奏者に対する確認をその都度行った．

2.4 運指に関する基礎統計

PIGデータセットの運指に関する基礎的な統計解析の結

果を表 2に記す。この解析には PIGデータセットの全て

の運指データを用いている．まず，替え指の頻度は 0.32%

と非常に小さいことがわかる．替え指はいくつかの音符列

をテヌートで演奏するために欠かせない技法であるが，単

純化のため従来のほとんどの研究では替え指を扱っていな
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図 1 異なる演奏者の運指の平均一致率．J 人の演奏者の運指があ

る各サブセットについて，j (2 ≤ j ≤ J) 人全ての組み合わせ

の演奏者の一致率を計算して平均した．ランダムモデルによる

j ≥ 3の場合の予測値は，運指が各音符に対して独立に確率的

に生成されるとの仮定のもと，j = 2の場合の値から算出した

（脚注*3 を参照）．

い．この結果は，この単純化を頻度の上で正当化するもの

である．本研究においても，以下では替え指は取り扱わず，

替え指がある場合でも最初に鍵盤を押した指のみを考える

ことで，各音符に一つの指番号が対応するものとする．

替え指なしの音符のうち，右手で弾かれる音符は全体の

約 54%，左手で弾かれる音符は全体の約 46%であった．ま

た個々の指番号の相対頻度を比べると，両方の手で親指が

一番頻度が高く，薬指が一番頻度が低いことが分かる．そ

の他の指に関しては順序が左右の手で異なり，右手では人

差し指が二番目に頻度が高く，左手では小指が二番目に頻

度が高いことが分かる．左手の頻度の順序に関しては，こ

のデータセットの曲には左手パートにオクターブを含む和

音がしばしば現れることが要因であると考えられる．

3. 個人性の統計解析

本章では，ピアノ運指の個人性を定量的に調べるために

PIGデータセットの作曲家別サブセットを用いた統計解析

を行う．なお，前章で議論した通り，簡単のため以下では

替え指は扱わないことにする．

3.1 曲全体の運指の一致率の解析

まず，異なる演奏者の間で運指がどれだけ一致するかを

調べる．これを測るため，各曲に対する 2つあるいはそれ

以上の運指の集合に対して次のように定義する「一致度」

を用いる．一致度M は，全ての演奏者が同じ指番号を割

り当てた音符数 Nmatch の全体の音符数 N に対する比率

M = Nmatch/N として定義する．作曲家別サブセットの
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図 2 曲ごとの 2演奏者間の平均運指一致率．各サブセットに含まれ

る運指の全てのペアに対して一致率を計算して平均した．各サ

ブセット内で楽曲（各 10曲）は一致率の順にソートしてある．

各曲には 4つ以上の運指があるため，全てのペアに対する

一致率の平均，全ての 3つ組に対する一致率の平均など，

可能な全ての組み合わせ数に関する一致率を計算する．図

1の結果に見るように，2人の演奏者の運指を比べた場合，

平均では約 60%から 80%の一致率であることが分かる．

3人以上の演奏者による運指を比べた場合には，一致率

はより小さくなるものの，演奏者数に対する減少率は小さ

いことが分かる．図 1に示す通り，平均一致率は比較した

演奏者数に対するべき関数でよくフィットできることが分

かる．図中には，参考として，運指が各音符で確率的に独

立に生成されるものとした場合の，3人以上の演奏者に対

する一致率の期待値も示している．*3これらの期待値は演

奏者数が大きくなるにつれて，漸近的に指数関数的に減少

するが，実際の一致率はこれよりも大きい値に留まってい

ることが見てとれる．このことは，指の選択肢の数は個々

の音符により異なり，一部の音符に対してはほぼ唯一の選

択肢しかないことを示唆している．

より詳しく，各楽曲についての平均運指一致率を図 2に

示す．これから，楽曲ごとの一致率のばらつきは比較的大

きいことが分かる．このばらつきはMozartサブセットで

最も大きく，最大約 30ポイントであることが分かる．ま

た，各演奏者間での平均一致率を測定した結果を表 3に示

す．この結果から，演奏者間の運指の一致率には最大 10

ポイント程度のばらつきがあることが分かる．以上の結果

より，運指の一致率は楽曲によっても有意に異なり，比較

する演奏者によっても有意に異なることが分かる．

3.2 各音符における運指の多様度の解析

運指の個人性を局所的な観点から調べるために，各音

符あるいは音符ペアに対して使われている指の種類の数

（運指の多様度）の分布を図 3に示す．例えば，図 3(a)は，

Bachセットでの 4人の演奏者による運指では，39.3%の

音符には唯一の指が使われており，49.4%の音符には 2つ

の指の選択肢があることを示している．これらの結果は，

*3 これらの値は指の選択肢が 2つしかない場合を仮定して計算して
いる．この場合，2つの系列の平均的一致率はM2 = ω2+(1−ω)2

で与えられる（ω と 1− ω は 2 つの値の確率）．M2 の値を固定
すると，ω について解くことができる．この時，j 個の系列の平
均的一致率はMj = ωj + (1− ω)j で与えられる．
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表 3 作曲者別サブセットでの演奏者間の運指一致率．10 曲の一致

率の平均値が示されている．All othersは，ある演奏者に対す

るその他全ての演奏者の運指との一致率の平均を示している．

演奏者は All others の一致率の順にラベル付けしている．

(a) Bach セット

奏者 1 奏者 2 奏者 3 奏者 4

奏者 1 — 64.76 65.28 61.85

奏者 2 64.76 — 62.36 62.07

奏者 3 65.28 62.36 — 60.39

奏者 4 61.85 62.07 60.39 —

All others 63.96 63.07 62.67 61.44

(b) Mozart セット

奏者 1 奏者 2 奏者 3 奏者 4 奏者 5 奏者 6

奏者 1 — 73.53 77.93 75.23 72.83 67.98

奏者 2 73.53 — 74.63 72.97 74.53 71.32

奏者 3 77.93 74.63 — 76.68 71.30 66.34

奏者 4 75.23 72.97 76.68 — 70.82 65.93

奏者 5 72.83 74.53 71.30 70.82 — 64.66

奏者 6 67.98 71.32 66.34 65.93 64.66 —

All others 73.50 73.40 73.38 72.33 70.83 67.25

(c) Chopin セット

奏者 1 奏者 2 奏者 3 奏者 4 奏者 5

奏者 1 — 84.89 85.05 80.27 79.89

奏者 2 84.89 — 85.06 79.89 78.41

奏者 3 85.05 85.06 — 76.90 77.71

奏者 4 80.27 79.89 76.90 — 74.18

奏者 5 79.89 78.41 77.71 74.18 —

All others 82.52 82.06 81.18 77.81 77.55

大部分の音符が 1つあるいは 2つの指の選択肢を持ってお

り，ごく少数の音符が 3つ以上の指の選択肢を持つことを

示している．これから，ピアノの鍵盤は原理的にはどの指

でも押さえることができるものの，実際に演奏に用いられ

る指の選択肢は文脈によって著しく限定されることが分か

る．例えば，右手でのオクターブ和音の最低音は，ほぼ常

に親指で押さえられる．また，単旋律の部分でも頂点音が

ほぼ唯一の指の選択肢しか持たない場合もある．

同様に，図 3(b)は，（各手において）連接する音符ペア

に対する指の選択肢の数の分布を示している．この結果か

ら，大部分の音符ペアが 3つ以下の指の選択肢しか持たな

いことが分かる．もし音符ペアに対する指の割り当てが音

符ごとに独立であるならば 4つ以上の選択肢の割合がはる

かに大きいことが期待されるため，これは演奏に用いられ

る運指には強い系列依存性があることを示している．

3人の作曲家に対する結果を比較すると，Bachの曲で

は一致率が最も小さく指の選択の多様性が最も大きく，

Chopinの曲では一致率が最も大きく指の選択の多様性が
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図 3 異なる演奏者間の運指の多様度の分布．各音符あるいは各音

符ペアに対する指の選択肢の数の割合を示している．
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図 4 多様度 = 1 の音符における指番号の分布．

最も小さいことが分かる．これは Chopinの曲には音符数

の多い和音がより頻繁に含まれており，それらは運指の選

択肢がより少ないためであると考えられる．この結果は，

音符の密度が高い曲ほど運指の自由度が低いという一般的

な直感を定量的に示していると考えられるが，解析に用い

た演奏者数は比較的少なく，作曲家ごとに異なることに注

意が必要である．

運指の多様度をより詳細に調べるため，全ての演奏者間

で指番号が一致した（多様度 = 1の）音符における指番号

の分布を図 4に示す．この図より，複数演奏者間で運指が

一致する音符は，親指で弾かれることが一番多いことが分

かる．特にMozartセットと Chopinセットでは，左手の
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図 5 多様度 = 2 の音符における指番号の共起関係．i 行目 j 列目

の数値は，2つの指の選択肢のうち i番目の指が含まれる場合

に，もう一方が j 番目の指である確率を表している．

親指と小指の頻度が高いが，これは左手パートに含まれる

オクターブ和音に起因するものと考えられる．

運指の多様度 = 2の音符について，2つの指の選択肢の

共起関係を図 5に示す．この結果より，多くの場合には，

運指の多様性は隣り合う指の間で起きることが分かる．つ

まり，ある音符において演奏者により指番号が異なる場合

でも，多くの場合は手の位置は大きくは変わらないことを

示している．

3.3 解析結果のまとめ

以上の解析から得られた知見をまとめる．

• 異なる演奏者間の運指の一致率は，およそ 55%から

85%程度である．

• 一致率の値は，楽曲によって大きく異なるとともに，
比較する演奏者によっても大きく異なる．

• 音符単位での指の候補は，概ね 2個までで，まれに 3

個のこともある．

• 指の候補が 2個の場合は，隣り合う指同士が候補にな

ることが多い．

• 運指には強い系列依存性があり，各音符では複数の指
の候補があっても，音符列に対してそれらの全ての組

み合わせが運指の候補になるとは限らない．

以上より，一致率でみると運指の個人性は比較的大きいも

のの，系列の空間でみると用いられる運指の数は少数に限

定されることが分かった．

4. ピアノ運指推定に対する示唆・今後の課題

3章の結果から得られる，今後のピアノ運指研究，特に自

動運指推定に対する示唆について議論する．まず，運指の

個人性は比較的大きいことから，運指を解析する際には個

人性を常に気にかける必要がある．例えば，運指推定手法

の評価を行う際にも，複数の演奏者による運指データを用

いるのが一般的には好ましいであろう．一方で，運指が持

つ強い系列依存性にも注意する必要がある．具体的には，

複数の演奏者の運指データと比較して，ある音符では指番

号 f がデータに含まれるという意味で自然であり，それ

に続く音符では指番号 f ′ が同様に自然であったとしても，

(f, f ′)という指番号の連続は実際には不自然であることが

ある．よって，先行研究 [14, 19]で用いられてきた，各音

符における指番号の一致のみを考慮する一致率は，運指推

定の評価基準としては限界がある．系列依存性を考慮した

適切な評価基準を考案する必要がある．

運指には個人性があることから，一つの運指推定手法の

精度には当然限界がある．しかし，これは様々な演奏者の

運指との比較を前提とした場合であり，演奏者ごとに特化

した手法を考えればより高精度な推定を実現できる可能

性はある．運指の個人性の要因としてまず考えられるもの

は，手の大きさである．例えば，手の大きさに対応するパ

ラメータを持つモデルを考えて，演奏者ごとにその適切な

値を与えることにより，全ての演奏者に同じ手法を適用す

るよりも高精度な推定ができると考えられる [16,20]．

今後の課題として，運指の個人性の要因について詳しく

調べる必要がある．まず，手の大きさや指の長さ，演奏に

おける音楽性や運指に関する事前知識など，演奏者の個性

に関する要因が考えられる．多数の演奏者の運指を解析す

ることで，典型的な運指や運指に関する演奏者のクラス

ター構造などが理解できる可能性がある．また，特定の音

符列やコードの形など，楽曲の性質に関する要因が考えら

れる．音符の系列内での文脈やフレーズ構造などが関係す

ると予想される．楽譜のどの部分で運指の個人性や任意性

が現れやすいかが理解できれば，例えば楽譜上の運指表記

法の効率化が可能になるであろう．

もう一つの大きな課題は，運指と演奏表情の関係性の理

解である．滑らかな演奏には適切な運指が欠かせないこと

は従来より指摘されているが [3–6]，細かい音楽表情と運指

の定量的関係性はまだ理解されていない．これが理解でき

れば，目的とする演奏表情に合う運指の選択や，演奏MIDI

データからの運指情報や手の形の推定などができる可能性

がある．そのために必要な，演奏表情付きMIDI情報と対

応する運指情報のデータ収集も重要な課題といえる．
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5. 結論

本稿では，新規に収集・整備した世界初公開の大規模な

ピアノ運指データである PIGデータセットについて説明

し，それを用いた運指の個人性の統計解析について論じた．

運指の一致度および多様度を用いた解析により，運指の個

人性の定量的な測定結果が得られた．特に，運指の個人性

は一致率でみると比較的大きいものの，系列の空間でみる

と用いられる運指の数は少数に限定されるという特徴を明

らかにした．また，解析結果から得られた知見をもとに，

自動運指推定の評価方法に関する議論を行った．このデー

タセットを用いた自動運指推定手法の学習および評価につ

いて，稿を改めて報告する予定である．
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