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協和性理論のピアノ調律ソフトウェアへの応用について 
 

井上千奈誉†1 西口磯春†2 佐々木正孝†3 

 

概要： Giordanoは，2015年の論文で，平均的なピアノの調律曲線である Railsback curveが Plompと Levelt の研究に
基づく協和性理論により，定量的に説明できることを初めて示した，と述べている．本研究では，協和性理論が，個々
のピアノ調律に適用できる精度を有するかどうかを検討し，コンピュータを用いたピアノ調律ソフトに応用すること

を最終目標とした． 
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1. はじめに     

ピアノ調律は，調律師が自分の耳を頼りに行う方法が一

般的となっている．ピアノ調律には，通常，平均律が用い

られている．しかし，各キーの基本周波数は，平均律の理

論値に正確に一致しているわけではない[1]．高音部は，理

論値よりも高く，低音部は，逆に理論値よりも低く調律さ

れる．この差は，主にピアノ音の特性であるインハーモニ

シティ（非調和性）に起因する．インハーモニシティによ

り，高次の部分音ほど基本周波数の整数倍からのずれが大

きくなるため，各キーの基本周波数を平均律の理論値通り

に合わせると，異なるキーの部分音同士でうなりを生じる

ことになる．例えば，１オクターブ離れた２つのキーの基

本周波数の比率を正確に１：２に合わせると，低いキーの

２時音の周波数が，高いキーの基本周波数よりも高くなり，

うなりを生じることとなる．このうなりを消すためには，

低いキーの基本周波数を下げるか，高いキーの基本周波数

を上げる必要がある．つまり，オクターブを広く（高い方

の基本周波数を低いキーの基本周波数の２倍より大きく）

する必要がある．１オクターブの周波数比の理論値が１：

２であるのは，他の音律においても同様であるから，ピア

ノの場合は，純正律の理論値に合わせたとしても，うなり

が生じる． 

 調律されたピアノの各キーの基本周波数と平均律の理論

値との差を示した図は，調律曲線と呼ばれる．この調律曲

線は，ピアノ調律師にとっては，なじみ深いものとなって

いる．その代表例としては，1930 年代後半に発表された論

文[2]の著者の名を冠した Railsback curve が良く知られてい

る．Giordano は 2015 年の論文[3]で，「この曲線が，Plomp

と Levelt の研究[4]に基づく sensory dissonance（感覚的不協

和）により定量的に説明できることを初めて示した．」と述

べている[5]． 
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 Railsback curve は，多くのピアノの平均的な挙動を示し

ている．そのため，文献[3]の FIG.4 にも示されているよう

になだらかな曲線になっている．  

 しかし，実際のピアノでは，低音部の短駒から中低音部

の長駒に切り替わる部分など，音域により弦の太さや長さ

が不連続に変化する．また，響板の固有振動数の弦振動へ

の影響も存在する．これらのピアノの設計の際に依存する

要因が，ピアノごと，キーごとのインハーモニシティや音

色の差異を発生させる．実際，文献[3]の FIG.4 に示された

実測値は，Railsback curve の上下で変動している． 

 このことから我々は以下について検討することにした

[5-7]．まず第 1 点は，sensory dissonance あるいは consonance 

theory(以下，協和性理論)が，多くのピアノの平均的な挙動

を示した Railsback curve にとどまらず，個々のピアノにと

って最適な調律曲線を与えられるだけの精度があるかどう

かの検証である．協和性理論は複数の研究者によって提案

されているので，その選択による違いも生じるはずである．

第 2 点は，Giordano による協和性理論に基づく方法とピア

ノ調律師の実践との相違を明らかにすることである．

Giordano による調律曲線は，１オクターブ間のうなりを抑

えて不協和度を小さくする，という判断基準で求められて

いるが，実際のピアノ調律においては，2 オクターブ以上

のうなりも考慮される．また，平均律に基づくピアノ調律

においては，協和音程のうなりの速さがキー毎になだらか

に変化するように，という方針も存在する．例えば，平均

律の 5 度音程ではゆっくりとしたうなり（A3-E4 では 3 秒

間に 2 回程度）が生じる一方，長３度のうなりは早い（A3-

C#4 では 1 秒回に 9 回程度）[6]．ピアノ調律の作業は，ピ

アノ音に関して，ある意味での総合判断に基づくため，森

の報告[8]に示されているように，同じピアノであってもピ

アノ調律師により，調律結果は異なってくる．オクターブ

のうなりを抑えるだけでなく，キーごとの不協和度の変化
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が緩やかなことも判断基準となり得る． 

 以上の検討により，最終的には協和性理論を応用したピ

アノ調律ソフトウェアの開発を目指している．我々は，文

献[6]ではインハーモニシティを有する複合音に対して

Sethares の協和性理論[9]を適用した場合について検討した．

また，文献[7]では，代表的ないくつかの協和性理論の比較

を行った． 

 本研究では，協和性理論の検証のための実験計画につい

て報告する．また，上述のピアノ調律ソフトウェア開発の

第 1 段階として開発中の，マイク入力されたピアノ音から

協和性理論により不協和度を計算するプログラムについて

も述べる． 

2. 協和性理論について 

2.1 協和音と不協和音 

高さの異なるキーを2つもしくは，それ以上同時に鳴ら

した時の音を和音という．和音には，響きが存在する．こ

の響きが協和する（綺麗に響く）ものと協和しない（綺麗

に響かない）もので，協和音と不協和音の大きく2つに分類

される．両者を区別する方法として，２つのキーの周波数

の比が簡単なもの（1:2，2:3，3:4など）ほどよく調和し澄

んだ音となり，逆に，振動数の比が複雑なものは，同時に

鳴らすと響きが濁ってしまうというものがある．例として

代表的な音律のひとつである純正律の周波数比[1]を表 1 

に示す． 

 

表 1 純正律の周波数比 

C C# D D# E F F# G G# A A# B C 

1 
25

24
 

9

8
 

6

5
 

5

4
 

4

3
 

45

32
 

3

2
 

8

5
 

5

3
 

9

5
 

15

8
 2 

 

表 1 から読み取れるように，例えば，表の左端の C(ド)

に対して１オクターブ上の C（表の右端）や G は，周波数

の比率が簡単である．一方で，C#や F#などは，振動数の比

率が複雑になっている．これらの音と C を同時に鳴らした

場合は，2つの音が調和せず，濁った音つまり，不協和音と

いうことになる． 

 協和・不協和の概念は時代とともに変化しており，Tenny

は，これを時代の変遷に従って5つに分類している[10,11]． 

前述の Giordano が用いた協和性理論は，その中の５番目に

あたる Psychoacoustic Consonance に分類され，協和・不協

和を説明する理論として一般的に支持されている．  

2.2 協和性理論の計算手順 

 協和性理論においては，2 つの純音（正弦波）同士の不

協和度を実験データに基づき与えておく．一般には，この

不協和度は 2 つの純音の周波数と音圧に依存する． 

 部分音を有する複合音同士の不協和度の計算では，部分

音のすべての組み合わせについて，それぞれの部分音同士

の不協和度を求め，総和を取ることにより複合音同士の不

協和度を計算する．また，単一の複合音についても，その

部分音同士の不協和度の総和を取ることにより，不協和度

を定義することができる． 

 純音同士の不協和度の計算に用いられる実験データで代

表的なものとしては，下記があげられる． 

(a) Plomp と Levelt[4] 

(b) 亀岡と厨川[12,13] 

 また，これらの実験データを用いた協和性理論が複数の

研究者によって提案されている．以下では，Plomp と Levelt

のデータに基づく Sethares のモデル[9,10]，および亀岡と厨

川のデータに基づく彼ら自身のモデル[12,13]について紹介

する． 

2.3 Sethares のモデル 

上述のように Plomp と Levelt は，２つの純音（正弦波）

同士の協和度を実験により求めた．彼らの結果を元に縦軸

を不協和度として表したものが図 1 である．横軸は，純音

の周波数差を臨界帯域幅で割った値となっている．縦軸が

不協和度となっており，最も協和性が高い場合が 0，低い

場合が 1 となっている．臨界帯域幅とは，2 つの音が分離

して聞こえ，かつ，不協和感を伴わない周波数差のことで

ある．2 つの音が臨界帯域幅内にあれば，程度の差はある

が，重音は不協和となる．図 1 からわかるように，不協和

度が最大となるのは，周波数差が臨界帯域幅の約 1/4 のと

きである． 

 

図 1 ２つの純音の不協和度 

 

Sethares[9]は Plomp と Levelt の結果を数式により定式化

した．具体的には，２つの純音の周波数差を𝑥として，不協

和度𝑑を次式で表した． 

 

𝑑(𝑥) = 𝑒−𝑏1𝑥 − 𝑒−𝑏2𝑥  ···················· (1) 

 

ここで，𝑏1 = 3.5，𝑏2 = 5.75である． 

Sethares は，更に 2 つの純音の周波数を𝑓1，𝑓2(𝑓1 < 𝑓2)，

その音圧をそれぞれ𝑎1，𝑎2とするとき，音域で異なる臨界
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帯域幅に対応するための式として次式を用いた． 

 

𝑑(𝑓1, 𝑓2, 𝑎1, 𝑎2) = 𝑎1𝑎2[𝑒
−𝑏1𝑠(𝑓2−−𝑓1) − 𝑒−𝑏2𝑠(𝑓2−−𝑓1)] ··· (2) 

 

ここで，s は，次式で表される． 

 

𝑠 =
𝑥∗

𝑠1𝑓1+𝑆2
 ····························· (3) 

 

𝑠1 = 0.021，𝑠2 = 19.0，最大不協和点 𝑥∗ = 0.24としてい

る．  

2.4 亀岡・厨川モデル 

 亀岡と厨川は，心理量である不協和度に対応する物理量

不協和強度があると仮定した．基準音𝑇1ともう一つの音𝑇2

の 2 つの純音（正弦波）による不協和度は以下の手順で算

出することができる．なお，小畑の解釈による亀岡と厨川

の方法は，亀岡と厨川のオリジナルの方法と若干異なる[7]．

ここでは，小畑の解釈による方法[14]を示す． 

2.4.1 最大不協和となる周波数偏差の算出 

 一対の純音の間には，不協和強度が最大となる周波数偏

差が存在する．𝑇1と𝑇2音の周波数偏差が，不協和度が最大

となる周波数偏差よりも大きいか小さいかによって，不協

和強度を求める式は異なる．そのため，まず𝑇1と𝑇2の組み

合わせに対する最大不協和点の周波数偏差𝑓𝑏を求める（𝑓1

は𝑇1の，𝑓2は𝑇2の周波数であり𝑓1 > 𝑓2）. 

 

𝑓𝑏 = 2.27𝑓1
0.477 ······················ (4) 

 

音圧レベルを LdB とし，その影響を考える場合には，以下

の式を用いる． 

𝑓𝑏 = 2.27(1 +
𝐿−57

40
)𝑓1

0.477 ··············· (5) 

 

2.4.2 一対音の不協和度の算出 

 𝑇1と𝑇2音の不協和度𝐷′
2𝑒𝑖(𝑓1,𝑓2)は， 

 

1. 0.01𝑓1 ≤ 𝑓2 − 𝑓1 ≤ 𝑓𝑏の場合 

𝐷′
2𝑒𝑖(𝑓1,𝑓2) = 𝑘′0[100

2+𝑙𝑜𝑔{(𝑓2−𝑓1)/𝑓1}

2+log(𝑓𝑏/𝑓1)
𝐶′0 ····· (6) 

2. 𝑓𝑏 < 𝑓2 − 𝑓1 ≤ 𝑓1の場合 

𝐷′
2𝑒𝑖(𝑓1,𝑓2) = 𝑘′0[90

𝑙𝑜𝑔{(𝑓2−𝑓1)/𝑓1}

log(𝑓𝑏/𝑓1)
+10+𝐶′0] ······· (7) 

3. 𝑓2 > 2𝑓1，𝑓2 < 1.01𝑓1の場合 

𝐷′
2𝑒𝑖(𝑓1,𝑓2) = 𝑘′0𝐶′0 ····················· (8) 

 

 ここで，𝐶′0は雑音による不協和度を表す．このうち，(8)

式では，雑音だけの不協和度が算出される． 

2.4.3 音圧レベル状態に合わせた絶対不協和度の補正 

 音圧レベルの状態に合わせて，不協和度を補正する．𝑝1

は𝑇1，𝑝2は𝑇2の音圧，そして𝑝0は，57𝑑𝐵に相当する基準音

圧を2 × 1.15𝜇bar とするとき， 

 

1. 等しい音圧レベル（𝑝1 = 𝑝2 = 𝑝）の場合 

𝐷′
2𝑖 = 𝐷′2𝑒𝑖(𝑝/𝑝0)

𝑛𝑒 ················· (9) 

2. 𝑝1 > 𝑝2の場合 

𝐷′
2𝑖 = 𝐷′

2𝑒𝑖
(𝑝1/𝑝0)

𝑛𝑒(𝑝2/𝑝1)
𝑛ℎ  ········· (10) 

3. 𝑝1 < 𝑝2の場合 

𝐷′
2𝑖 = 𝐷′

2𝑒𝑖
(𝑝2/𝑝0)

𝑛𝑒(𝑝1/𝑝2)
𝑛𝑙 ········· (11) 

ここで，𝑛𝑒 = 0.20，𝑛ℎ = 0.15，𝑛𝑙 = 0.32である． 

2.4.4 一対音の不協和強度の算出 

不協和度から不協和強度を計算し，雑音による不協和強

度を減じることによって一対音のみによる不協和強度を求

める．𝐷′2𝑖 = 𝑘′0(𝐷′𝐼2𝑖)
𝛽と仮定しているので，一対音の不協

和強度𝐷′𝐼2𝑖は，以下の式で与えられる． 

 

𝐷′
𝐼2𝑖 = (𝐷′

2𝑖
/𝑘′0)

1/𝛽 ····················· (12) 

 

この不協和強度𝐷′𝐼2𝑖は，雑音である不協和強度を含んでい

る．雑音の不協和強度は，𝐷′
𝐼𝑛 = (𝐷′

𝑛𝑜
/𝑘′0)

1/𝛽である．

𝐷′
𝑛𝑜に𝑘′

0
𝐶′

0を代入して，𝐷
′
𝐼𝑛 = (𝐶′

0
)1/𝛽を𝐷′𝐼2𝑖より減ずれ

ば，一対音だけの不協和強度は，以下の式となる． 

 

𝐷′
𝐼2𝑖 = (𝐷′

2𝑖
/𝑘′0)

1/𝛽 −(C′0)
1/𝛽 ·············· (13) 

3. 感覚的不協和に関する実験 

 前述のように，協和性理論のベースとなる純音同士の不

協和度に関する実験データは複数存在する．このため，我々

自身もこれらのデータを検証することにした．このため，

不協和度に関する心理実験として Python を用いた実験シ

ステムを構築した．心理実験のプラットフォームとしては，

PsychoPy[15]を用いた．PsychoPy は Python をベースとして

おり，心理実験用の GUI を制作することができる．また，

実験計画は主に亀岡および厨川の文献を参考にしている．  

3.1 実験方法 

周波数𝑓1と𝑓2の２つのサイン波を合成して作成した２種

類の音をそれぞれ A 音，B 音とする．図 2 のように，A 音

と B 音を，その途中に 0.5 秒の休止時間をおいて，それぞ

れ 4 秒再生する． 

 

 

図 2 和音の再生方法 
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被験者には，A 音と B 音を比較し，B 音の方が A 音より

も協和性が良い（澄んでいる）場合には，＋とし，逆に協

和性が悪い（濁っている）場合は，－として，-2，-1，0，

+1，+2 の 5 段階で判定を行ってもらう． 

周波数𝑓1と𝑓2の異なるいくつかの合成波を準備し，ラン

ダムに A 音と B 音に割り当てる．協和度の計算には一対比

較法を用いた．  

これまでの予備実験の結果によれば，Plomp と Levelt に

よる不協和曲線と亀岡と厨川による不協和曲線の中間的な

特性を示す結果が得られている．また，音楽経験者と音楽

未経験者とでの差は，ほとんど見られなかった．この結果

は，協和・不協和に対する感覚は音楽経験に依存しないこ

とを示唆している．現在，本試験の準備中である． 

4. ピアノ音の不協和度を計算するプログラム 

 本研究の目的は，協和性理論のピアノ調律への適用性を

検証するとともに，最終的には，協和性理論に基づくピア

ノ調律支援ソフトの開発を目指している．このため，現在，

その第一段階として，マイク入力されたピアノ音からその

不協和度を計算するプログラムを制作中である． 

本プログラムにおいては，図 3 に示すように，マイク入

力されたピアノ音からリアルタイムに不協和度を計算する．

これまでに，マイク入力したピアノ音の周波数分析を行う

機能までは完成している．また，周波数分析した複合音に

対して代表的な協和性理論により不協和度を計算するエン

ジン部分も開発済みであり，現在，これらを組み込むため

の作業を行っている．  

 

 

図 3 ピアノ音の不協和度のリアルタイム計測 

5. おわりに 

 本研究では，ピアノ音の不協和度の計算プログラムの完

成を第一の目標としている．完成後は，実際にどの程度ピ

アノ調律に活用できるのか等について検討する必要がある

と考えられる．また，不協和度に関する心理実験について

は，年代による協和・不協和の感じ方の差，音響技術者や

ピアノ調律師を被験者とすることも検討中である．本研究

は，神奈川工科大学のヒトを対象とした研究に関わる倫理

審査委員会で承認されている（承認番号 20180322-21）． 
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