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1 序論

本研究では，擦弦楽器の合成音に表現力を持たせる
手法を提案する．その完遂のため，本研究では物理パ
ラメータと併用できる発想記号に関する伝達関数の導
入を提案する．様々な奏法の演奏音声から，擦弦時のス
ペクトルと楽器の共鳴特性の逆フィルタを用いて，擦
弦情報により推定される波形を，表現をつけて演奏し
た波形に変換するフィルタである，発想伝達関数を推
定する．発想伝達関数を用い，図 1の流れで音色を生
成することにより，発想記号による音色の変化を伴っ
た楽音を生成する．

図 1. 発想伝達関数を用いる合成音の生成過程

2 擦弦楽器の物理

図 1における発想伝達関数以外で生成される信号を
取り除くために，それらを推定する必要がある．
弦の振動：弦の時間波形は擦弦位置の比率 β(=擦弦位
置/弦長)によって頂点位置が決まる鋸波 (ヘルムホル
ツ波)である [1]．
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しかし，ヘルムホルツ波は振動の観測位置 x(=擦弦
位置/弦長)と擦弦位置が一致する場合のみに観測され
る振動である [2]．駒 (端点)での弦の振動は x = 1で
観測される信号である．実際には弦を完全に固定して
おらず,駒自体も振動するため x ̸= 1である．本研究で
は x = 0.97とする．観測位置を考慮した実際の弦の振
動は (2)式のように書き表すことが出来る．
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(2)
ここで，e(pt, ft, vt)は擦弦情報 (位置 p，圧力 f，速度 v)
により変化する各モードのゲインに関する係数である．
楽器の共鳴：楽器の共鳴特性は直接駆動型スピーカー
を用いてTSP応答を測定し，それに ITSP信号を畳み
込むことによりインパルス応答を取得した．さらにそ
こからスピーカーの周波数特性を取り除き推定した．

3 発想伝達関数の推定

実際の演奏音も図 1のような流れで生成されている
と仮定すると，周波数領域の生成音 Y は，Y = SEI
と，表現できる．ここで S は弦の振動，E は発想伝達
関数，Iは楽器の共鳴特性である．Sは弦の振動により
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図 2. NMFによるバイオ
リンのmarcato音の解析

図 3. 推定された弦の振動
(上)と実際の演奏波形 (下)

推定可能であり，I は観測したインパルス応答を利用
できる．よって発想伝達関数 Eは，推定した弦の振動
波形に楽器の共鳴特性を掛けたものを実際の演奏から
取り除くことにより，E = Y/SI のように計算できる．
弦の振動の変化の推定: 実際の演奏では，擦弦情報が
一定ではないため, 演奏音声から弦の振動波形 S を生
成するためには弦の振動の時間変化を推定する必要が
ある．本研究では，弦の振動を擦弦情報により決定す
る特徴的な弦の振動のスパースな線形結合で近似でき
ると考え，非負値行列分解 (NMF)を用いて弦の振動
を推定する．NMFとは，与えられた非負値行列 V に
対し V ≈ WH となるような非負値行列W,H を決定
するアルゴリズムである [3]．基底W に対して更新規
則を実行せずアクティベーションH のみを計算するこ
とにより，V におけるW の強度H を推定する．本研
究では，擦弦の位置と圧力の変化に着目し，2つの擦
弦情報を変化させて演奏した演奏音声から (2)式にお
ける e(p, f, v)を推定し，e(p, f, v)を変化させた 12種
類の特徴的な弦の振動に楽器の共鳴特性をかけたスペ
クトルと，発音時の雑音成分の近似としてのピンクノ
イズに楽器の共鳴特性をかけたスペクトルをW の初期
値とする．
図 2は，バイオリンの marcato(はっきりと)で演奏

した図 3 下図の G の音 (390Hz) を NMF で解析した
ものである．図 2において，(1)がピンクノイズ，(2)
が (β =1/13，f =強い)の弦の振動，(3)が (β =1/9，
f =強い)の弦の振動，(4)が (β =1/9，f =普通)の弦
の振動である．他のアクティベーションは存在する値
が極めて小さいため省略した．ここで発音，持続，余
韻部分とは，図 3下図における➀,➁,➂とする．発音の
部分でピンクノイズは，発音時の弦の非線形の運動に
よる雑音成分が発生するためである．また，後半の余
韻の部分で高調波の少ない (3)が立ち上がった理由は，
弓を弦から離した時の弦の余韻は，弦の固有モードへ
と収束し，高調波成分から減衰するためである．擦弦方
法による弦の振動の変化を近似できているため，NMF
による弦の振動の推定は有効であると考えられる．
弦の振動波形の生成にはWavetable方式を用いる [4]．

図 3上図は，推定したアクティベーションから合成し
た弦の振動波形である．
発想伝達関数の推定：楽器の共鳴特性フィルタと弦の振
動のスペクトルを用いて発想伝達関数を推定する．本
研究では，波形が異なる区間を手動で切り取った n個
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図 4. feroce 図 5. dolce

図 6. 生成音 (feroce) 図 7. 生成音 (dolce)

の区間 (3区間程度)において，En = Yn/(SnI)で，発
想伝達関数を推定する．調波構造を除去するために発
想伝達関数の線形予測係数フィルタを求め，包絡のみ
を取得した．図 4 はヴァイオリンの G 音 (786Hz) の
feroce(荒々しく)，図 5は dolce(甘く，やわらかく)音
の発音部の発想伝達関数である．4kHz以下の振幅応答
に，15dBほどの変化が見られる．これは feroceは音の
立ち上がりから大きな圧力と速い弓速で，基本波の強
い力強い発音をするのに対し，dolceは少ない圧力で，
やわらかく基本波の少ない発音をする差が表れている．

4 発想伝達関数を用いた楽音の合成

合成音の周波数変調：発想記号によりかけるビブラー
トの速さや幅は変化する．より表現力豊かな楽音の合
成するためには，ビブラートも変化させる必要がある．
そこで瞬時周波数を用いて，発想記号により演奏され
る実際の演奏音からビブラートの特徴を抽出する [5]．
本研究では，入力された発想記号から推定されたビブ
ラートを元に周波数変調を決定し，楽音合成を行う．
楽音の合成：NMF で推定した弦の振動波形に周波数
変調を行った弦の振動波形に発想伝達関数を畳み込み，
楽器の共鳴特性を畳み込む．今回の試行では，各弦に
おいて 3区間の発想伝達関数を推定した．各区間の切
り替えは台形窓を用いて行う．図 (6,7)は生成された楽
音である．発想伝達関数により，2次モードまでのゲイ
ンと 13kHz付近のゲインに差が生まれている．

5 評価

本研究では，5種類の発想記号 (marcato:はっきりと，
leggero:軽やかに，feroce:荒々しく，dolce:甘く,やわら
かく，appassionato:情熱的に) について，発想伝達関
数を用いた合成音と，MIDIで生成した G音 (786Hz)
を用いて聴衆実験を行った．被験者は擦弦楽器を 3年
以上経験している 20人である．
実験では，グループを 2つに分割し，発想記号に対

する合成音の合致度を 5段階のオピニオン評価法を用
いMOS値を評価した．グループ 1は合成音のみを評
価し，グループ 2は，MIDIか合成音かを伏せた上で，
MIDIと合成音両方を評価する．最後に，両グループと
もに合成音についてコメントをしてもらう．

表 1. MOS値 (Group1)

発想記号 合成音
marcato 4.0
leggero 3.2
feroce 3.0
dolce 4.0
appassionato 2.7

表 2. MOS値 (Group2)

合成音 MIDI

3.8 2.2
3.5 2.8
3.6 3.5
3.5 2.2
3.3 3.0

表 1,2にオピニオン試験の結果を示す．オピニオン評
価ではグループ 1では dolceとmarcatoにおいてMOS
値が 4.0となった．appassionatoのコメントには迫力
が感じられないとのコメントが多く，feroceのコメン
トには荒々しさが認知できないというものが多かった．
これらの発想記号では力強さを表現するために (2)式で
表すことが可能な圧力よりも大きな圧力を掛けている
ためではないかと考えられる．実際の演奏波形に楽器
の共鳴特性の逆フィルタをかけ波形を確認したところ，
本研究では考慮していない double-slip現象 [2]の波が
確認された．グループ 2ではすべての発想記号におい
て，MIDIよりも合成音のMOS値が上回った．特にグ
ループ 1で評価の高かった dolceと marcatoはMIDI
のMOS値よりも 1以上MOS値が上回った．

6 結論

発想伝達関数を用いて楽音を合成することにより，
全ての発想記号において MOS 値が上回り，dolce と
marcato において MOS 値が 4.0 となった．発想伝達
関数による音の合成はMIDIによる合成よりも変化に
富む合成音を生成することが可能であると考えられる．
また，発想伝達関数は，擦弦情報により決定した弦の
振動を実際の奏者が発想記号を元に表現を付与するよ
うに擦弦した際に生成される弦の振動に近づける有効
なフィルタであると考えられる．
擦弦振動の生成の問題点として，擦弦の圧力に起因

した擦弦振動の変化を実際の演奏音声から推定してお
り，物理的な根拠がない．また，擦弦の速度による音色
変化を推定していない．本研究では NMFを用いて弦
の振動を解析するために，弦の振動を特徴的な弦の振
動の線形結合であると仮定して推定を行ったが，先行
研究ではそのような成果は上がっていない．また FFT
演算で得られるスペクトルは複素数であり厳密には線
形結合ではなく，また，アクティベーションの連続性
とスパース性に関しての制約を行っていないため，擦
弦運動解析に対応した改良が必要である．
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