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微分方程式モデルに基づく音響センシングと
信号処理に関する研究

早川 大智1,†1,a) 安藤 繁1,b)

概要：楽音・音声信号を表現する新しいモデルとして，微分方程式モデルを提案する．微分方程式は，楽
器や音声の物理挙動に基づいて構築され，シンプルな式ながら非定常信号を表現可能である．また，微分

方程式モデルのパラメータ推定の枠組みも提案する．パラメータ推定は，微分方程式に荷重積分法を適用

することで代数方程式を導出し，代数方程式を解くことによって実施される．ビブラートを含む楽音信号

に対して提案手法を適用した．結果，各楽器特有のビブラートの特徴を抽出できることを示す．また，提

案手法で得られたパラメータを基に波形合成を行った結果も報告する．

Acoustic Sensing and Signal Processing
Based on Differential-Equation Modeling

Abstract: We propose a differential equation model for musical sound signal and its parameter estimation
method. The differential equation is derived from physical models of musical instruments. The differential
equation model is simple and can represent various non-stationary signals with its parameters. The param-
eters in the differential equation model are estimated by weighted integral method. In the weighted integral
method, the differential equation is integrated in the observed time region with a set of weight functions to
obtain algebraic equations that include the weighted integrals as the coefficients and the differential equa-
tion parameters as the unknowns. The parameters are estimated by solving these algebraic equation. The
proposed model and parameter estimation method are applied to musical sound signal with vibrato. We
show that the differential equation model can extract a characteristic of vibrato inherent in each musical
instrument. We also show that the waveform synthesized from estimated parameters is hard to distinguish
perceptually from the original signal.

1. はじめに

楽音分析や音声分析は，音声や楽音の合成および変調と

いった信号処理問題に対して様々な知見を与える．

楽音や音声分析で広く用いられているモデルの一つに，

各調波成分を振幅と周波数が非定常の正弦波で近似する

正弦波モデルが挙げられる．正弦波モデルを用いた分析で

は，各調波成分に対応するパラメータ，すなわち振幅，周

波数，位相を正確に推定することが必要不可欠である．文

献 [1]では，分析区間において信号が定常であるという仮
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定のもと，パワースペクトルのピークにおける周波数，振

幅，位相に基づいてパラメータを推定する手法が提案され

ている．また，近年では，分析区間における信号の非定常

性を表現すべく，瞬時周波数を利用する手法 [2]，正弦波成

分の周波数と振幅の非定常性を簡単な時変関数で近似する

手法 [3]が提案されている．しかし，これらの手法の殆どで

は，短時間フーリエ変換 (Short Time Fourier Transform,

STFT)で得られた複素スペクトルまたはパワースペクト

ルに基づいて，パラメータが推定されている．そのため，

分析時間幅が小さい場合の周波数分解能の低下あるいは分

析時間幅が大きい場合の時間分解能の低下による推定性能

劣化の可能性があり，パラメータ推定の性能は分析時間幅

の調整に左右されるという問題を孕んでいる．したがって

我々は，STFTによる解析を前提とした手法ではなく，物

理的な音の発生モデルに立ち戻った楽音や音声の捉え方，

およびセンシングの枠組みが必要であると考える．
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本報告では，各調波成分が時変係数の微分方程式に従う

として近似する時変微分方程式モデル（以下，微分方程式

モデル）を提案する．本報告では，微分方程式モデルの初

期検討の題材として，ビブラートを含む擦弦楽器及び歌声

を対象としたモデル化に焦点を当てる．微分方程式は，楽

音や音声の発生機構を単純化した物理モデルに基づいて導

出される．導出された微分方程式は，シンプルな式であり

ながら，パラメータに応じて様々な種類の非定常信号を表

現可能である．

同時に本報告では，微分方程式モデルを用いた分析にお

けるパラメータ推定の枠組みも提案する．微分方程式の

パラメータ推定には，荷重積分法 [4]を用いる．荷重積分

法は数学的に厳密であり，周波数推定でクラメール・ラオ

の下限に近い推定有効性を達成する [4]など，微分方程式

のパラメータ推定に非常に有効であることが示されてい

る [5], [6]．荷重積分法の枠組みでは，各調波成分が従う微

分方程式からパラメータを未知数とする代数方程式を導

出する．その後複数の代数方程式を連立して解くことによ

り，パラメータを推定する．

本報告では，ビブラートを含む擦弦楽器および歌声の物

理モデルに基づく微分方程式モデルの構築，荷重積分法に

よるパラメータ推定手法を提案し，実楽音に対する微分方

程式モデルの適用実験結果を報告する．

2. ビブラートを含む楽器の物理モデル

2.1 擦弦楽器

弓で擦られた弦は，弦が弓と固着し静止摩擦力を受けて

弓の速度で移動する状態（固着）と，弓とは独立に運動す

る状態（滑り）を交互に繰り返す．ビブラートは，弦を抑

える位置および張力を周期的に変動させることにより生じ

る．本報告では，文献 [7]の固着・滑りモデルに，張力の周

期的変動を加えたモデルに基づき，調波成分に対応する固

有モードが従う微分方程式を導出する．

長さ L，線密度 ρの弦が 0 ≤ x ≤ L に張力 T の大きさで

張られており，弦上の微小領域 x0 ≤ x ≤ x0 +∆x を弓で

擦っていると仮定する．また，弦が弓を滑るときに働く動

摩擦力を 0と仮定する．張力が T (t) = T0 +∆T cosαtの

ように変動すると仮定すると，弦の横波の運動方程式は，

• 滑り状態

ρ
∂2u

∂t2
= T (t)

∂2u

∂x2
, (1)

• 固着状態

ρ∆x
∂2u

∂t2
= T (t)∆x

∂2u

∂x2
+ θ(x− x0)θ(x0 +∆x− x)F

(2)

となる．ただし u(x, t)は弦の縦方向の変位，F は弓からの

力，θ(x)はヘヴィサイド関数である．

2.1.1 滑りの状態での固有モードが従う微分方程式

∆T = 0のときの弦の正規固有関数を用いて，固有モー

ド別の微分方程式に変形する．∆T = 0のときの弦の正規

固有関数は，Xn(x) =
√

2
L sin nπx

L であり，固有振動数は，

ωn = nπ
L

√
T0

ρ である．(1)式の解を，正規固有関数Xn(x)

で級数展開して，

u(x, t) =

∞∑
n=1

Xn(x)ψn(t) (3)

と表す．(3)式を，(1)式に代入すれば，

ρ

∞∑
n=1

Xn(x)ψ̈n(t)−(T0+∆T cosαt)

∞∑
n=1

d2Xn(x)

dx2
ψn(t) = 0

(4)

となる．ただし，·は時間微分を表す．(4)式の両辺に第m

次の正規固有関数Xm(x)をかけて，[0, L]の区間で xにつ

いて積分すると，正規直交関数の性質∫ L

0

Xm(x)Xn(x)dx = δmn,∫ L

0

Xm(x)
d2Xn(x)

dx2
dx = −

(
ωm

√
ρ

T0

)2

δmn

より，以下が成り立つ．

ψ̈m(t) + ω2
m

(
1 +

∆T

T0
cosαt

)
ψm(t) = 0. (5)

2.1.2 固着の状態での固有モードが従う微分方程式

2.1.1節と同様，(3)式を (2)式に代入し，両辺に正規固

有関数Xm(x)をかけて，[0, L]の区間で xについて積分す

ると，正規直交関数の性質，および∫ L

0

θ(x− x0)θ(x0 +∆x− x)Xm(x) ≃ Xm(x0)∆x

より，

ψ̈m(t) + ω2
m

(
1 +

∆T

T0
cosαt

)
ψm(t) =

F

ρ
Xm(x0). (6)

ψm(t) = 1
ω2

m

F
ρXm(x0) + ψ′

m(t)とおけば，

ψ̈′
m(t) + ω2

m

(
1 +

∆T

T0
cosαt

)
ψ′
m(t) = 0. (7)

つまり ψm(t)から直流成分を除いた ψ′
m(t)は，弦が弓を

滑っているときと同様の時変係数微分方程式に従う．

2.1.3 擦弦楽器の反響特性

実際に観測される音は，弦の振動そのものではなく，振動す

る弦が楽器の胴体に伝わり，胴体から放射されたものである．

ビブラートによって周波数が正弦的に変動する場合，音圧

の強度変化も対数スケールでほぼ正弦的に変動する [8]と近

似すると，m版目の調波成分は fm(t) = Ae−
km
2 sinαtψm(t)

と表せる．ただし，A, km は定数である．これを (5)式に

代入し，ωm ≫ αと仮定すると，m版目の調波成分は

f̈m(t) + kmα cos(αt)ḟm(t)

+ω2
m

(
1 +

∆T

T0
cosαt

)
fm(t) = 0 (8)

の微分方程式に従う．
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2.2 歌声

歌声は声道形状に固有の音響特性により特徴付けられる

が，声道形状は複雑であり，その形状から厳密な音響特性

を計算するのは困難である．そこで，声道を断面積が変化

する一本の管とみなして，平面波伝播を仮定できる低い周

波数帯域で音響特性を計算する [9]．ビブラートは，声道を

振動させることにより生じる [10]という考え方に基づき，

声道の断面積が周期的に変わるものとしてモデル化する．

声道の管に沿って座標 xをとる．p(x, t)を圧力，A(x, t)

は位置 xにおける断面積，ρは空気の密度，Kを体積弾性率

とおく．空気の粘性を無視して考えると，p(x, t)と A(x, t)

について以下の式が成り立つ [11]．

∂

∂x

(
A(x, t)

ρ

∂p(x, t)

∂x

)
=

1

K

∂A(x, t)

∂t

∂p(x, t)

∂t
+
A(x, t)

K

∂2p(x, t)

∂t2
. (9)

A(x, t) = A0 +∆A sinαtとおき，(9)式を整理すると，

K

ρ

∂2p

∂xx
=

∆Aα cosαt

A0 +∆A sinαt

∂p(x, t)

∂t
+
∂2p(x, t)

∂t2
. (10)

ここで，A0 ≫ ∆Aと仮定し，

∆Aα cosαt

A0 +∆A sinαt
=

1

A0

∆Aα cosαt

1 + ∆A
A0

sinαt
≃ ∆Aα cosαt

A0

と近似すると，(10)式は，以下のように変形できる．

K

ρ

∂2p

∂x2
=

∆Aα cosαt

A0

∂p(x, t)

∂t
+
∂2p(x, t)

∂t2
. (11)

2.1節と同様に，p(x, t)を正規固有関数 Xn(x)で展開し

p(x, t) =
∞∑
n=1

Xn(x)ψn(t)

とおいて，(11)式に代入すると，ψm(t)は，

ψ̈m(t) +
∆Aα cosαt

A0
ψ̇m(t) + ω2

mψm(t) = 0 (12)

の微分方程式に従う．ただし，ωm は固有振動数である．

m版目の調波成分が fm(t) = Cψm(t)（C は定数）とし

て表されるならば，(13)式より，m版目の調波成分は

f̈m(t) +
∆Aα cosαt

A0
ḟm(t) + ω2

mfm(t) = 0 (13)

の微分方程式に従う．

3. 微分方程式モデル

(8)式，(13)式に基づき，楽音信号 s(t)に含まれる各調

波成分 fm(t)が，以下に示す時変係数の微分方程式に従う

として近似する微分方程式モデルを提案する．

s(t) =
∑
m

fm(t)

∀m, f̈m(t) + km cos(αt+ ψm)ḟm(t)

+a2m(1 + ϵm cos(αt+ ϕm))fm(t) = 0 (14)

調波成分ごとの微分方程式のパラメータは a, α, k, ϵ, ψ, ϕの

6種類となる．以下，それぞれのパラメータが持つ意味を

説明する．

3.1 a, α, ϵ, ϕ

(14)式で k = 0として考えた微分方程式

f̈(t) + a2(1 + ϵ cos(αt+ ϕ))f(t) = 0 (15)

は，マシュー方程式 [12]と呼ばれている．マシュー方程式

は係数励振系の運動方程式の一種であり，駆動項が 0 で，

係数の周期的な変動により振動が発生する．後述の通り，

a, α, ϵ, ϕの組み合わせにより，様々な波形が表現できる．

【α = 2a の場合】ϕ = 0 のとき，指数増大波形になり，

f(t) = eλt cos(at)で近似できる [13]．λは ϵに依存する定

数であるため，ϵは増大の度合いを調節する項として機能

する．また，ϕを変化させることにより，指数増大波形だ

けでなく指数減衰波形を作り出すこともできる．

【a≫ αの場合】初期位相 ϕ，角振動数 αの速さで，固有振

動数 aが周期的に変調された波形となる [13]．ϵは変調の

大きさを調整する項として機能する．すなわち，ビブラー

トに伴う周波数変調をモデル化することに相当する．

図 1(a)～(c)に，Matlabによる微分方程式数値解法 (初

期値は f(0) = 1, f ′(0) = 0，ルンゲクッタ法) で生成した

波形とスペクトログラムの例を示す．パラメータの組み合

わせを変えることにより，周波数が周期的に変動する波形，

指数増大・減衰波形が表現できていることがわかる．

3.2 k, ψ

f(t) = Ce−
1
2k sin(αt+ψ)（C は定数）を (14)式に代入す

ると，

g̈(t) + {a2(1 + ϵ cos(αt+ ϕ))− 1

4
α2k2 cos2(αt+ ψ)

+
1

2
α2k sin(αt+ ψ)}g(t) = 0 (16)

(a)a = 880π, ϵ = 0.01

α = 12π, ϕ = 0

(b)a = 880π, ϵ = 0.01

α = 1760π, ϕ = 0

(c)a = 880π, ϵ = 0.01,

α = 1760π, ϕ = π/2

図 1 各パラメータの組み合わせにおける波形とスペクトログラム

Fig. 1 Waveforms and spectrograms for each combination of

the parameters.
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が成立する．a ≫ α の場合，(
α

a
)2 ≃ 0 と近似すると，

(14) 式は (15) 式と一致する．これは，(14) 式における

f(t) は，(15) 式の f(t) を振幅の周期的変調が加わった
1
C e

1
2k sin(αt+ψ)f(t)に置き換えたものと近似できることを

意味する．ψ は振幅の変調の初期位相，k は振幅の変調の

大きさを調整する項として機能する．すなわち，ビブラー

トに伴う振幅変調をモデル化することに相当する．

以下，aは固有振動数，αは係数振動周波数，kは減衰定

数，ϵは変調率，ψは減衰初期位相，ϕは係数振動初期位相

と呼称する．

4. 荷重積分法によるパラメータ推定

荷重積分法では，各調波成分が従う微分方程式からパラ

メータを未知数とする連立方程式を導出し，その後連立し

て解くことで，パラメータを推定する．本報告では，係数

振動周波数 αが既知という前提の下，分析区間の長さを係

数振動周期の p倍にとり a, k, ϵ, ψ, ϕを推定する．

4.1 代数方程式の導出

時間区間 [0, T ] において各調波成分が (14) 式に従う場

合，(14)式の両辺に任意の荷重関数 w(t) = e−jn∆ωt（nは

整数）を乗じて両辺を時間区間 [0, T ]で積分した∫ T

0

{f̈(t) + k cos(αt+ ψ)ḟ(t)

+a2(1 + ϵ cos(αt+ ϕ))f(t)}e−jn∆ωt = 0 (17)

も nごとに成立する．ただし，jは虚数単位，∆ω =
2π

T
で

ある．

分析区間の長さが係数振動周期の p倍の場合，α = p∆ω

となるため，

gn =

∫ T

0

f(t)e−jn∆ωt,

cn,p = gn−p + gn+p, dn,p = gn−p − gn+p,

F0 = f(T )− f(0), F1 = ḟ(T )− ḟ(0)

とおくと，(17)式は以下の代数方程式に変換できる．

∀n ≥ 0, AB = n2∆2
ωgn. (18)

ただし，転置を ′ として，

A =



1

jn∆ω

j∆ω(ncn,p − pdn,p)

∆ω(−ncn,p + pdn,p)

gn

cn,p

jdn,p



′

, B =



F1 + kF0 cosψ

F0

k
2 cosψ
k
2 sinψ

a2

a2ϵ
2 cosϕ
a2ϵ
2 sinϕ


.

である．ここで，gnは分析区間で有限時間フーリエ変換し

たときの周波数成分，nは周波数のインデックスに相当す

る．すなわち，Aの要素は観測により得られる量である．

また，B はパラメータのみから構成される行列である．し

たがって，パラメータを推定する問題は，Aが得られた下

で未知数である B の要素を推定する問題に帰着される．

4.2 パラメータ推定

荷重積分方程式 1つに対して，未知数はBの要素の 7種

類存在する．よって，相異なる 4つ以上の nにおける (18)

式を選択すれば，実部と虚部計 8個以上の式を連立し，最

小二乗法によって解くことで，行列 B の値が得られる．

パラメータ推定に用いる (18)式は以下のように選択す

る．単一の調波成分の寄与は全周波数成分の絶対値のピー

ク付近に集まるため，ピーク付近の連続した少数個の周波

数成分で推定を行えば，その中に含まれる調波成分のパラ

メータを推定することができる．そこで本稿では，ピーク

をとる n周りの 5個の (18)式を用いて推定を行う．

最小二乗法によって得られた B の要素を上から順にそ

れぞれ bi（1 ≤ i ≤ 7）とおくと，

F0 = b2, F1 = b1 − 2b2b3,

k = 2
√
b23 + b24, ψ = arg(b3 + ib4), a =

√
b5,

ϵ =
2
√
b26 + b27
b5

, ϕ = arg(b6 + ib7)

より，未知パラメータ k, ψ, a, ϵ, ϕが求まる．

4.3 係数振動周波数 αの設定

a≫ αに設定すると，微分方程式が αの速さで周波数と

振幅が変調する波形となる．すなわち，ビブラートが表現

できる可能性がある．一方，α = 2aに設定すると，微分方

程式モデルは，固有振動数 aの指数増大波形あるいは指数

減衰波形を表現できる．すなわち，楽器の立ち上がり，鳴

り終わりを表現できる可能性がある．そこで本報告では，

ビブラート存在区間では αをビブラートの速さに設定し，

不在区間では α = 2aと設定してパラメータ推定を行う．

5. 実楽器へのモデルの適用実験

5.1 実験条件

5.1.1 分析対象の信号

文献 [14]に収録されている，ビブラートが含まれたヴァ

イオリンの F#5音（約 727 Hz），歌声のB4音（約 461 Hz）

を選んだ．いずれの楽音も無響室で録音されたものであ

り，サンプリングレートは 44100Hzである．

5.1.2 ビブラート区間の推定

ビブラート存在区間と不在区間で異なる係数振動周波数

αを設定するため，前準備としてビブラート存在区間を推

定する．

図 2 に，ビブラートが存在する区間の推定の手順を示
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図 2 ビブラート区間の推定手順．

Fig. 2 Estimation procedure of vibrato period.

す．まず，分析区間 256点，シフト 64点で，文献 [4]の方

法により F0成分の周波数を分析区間ごとに推定した（図

2(a)）．次に，推定された F0系列のピーク及びボトムが F0

系列の平均 Fmean0 から 0.5%以上変動している箇所を検出

し，検出されたボトムまたはピーク前後で，F0系列の平均

Fmean0 に最も近づく分析区間をマークした図 2(b)）．最後

に，マークされた系列の始端から終端までをビブラート存

在区間とし，それ以外の区間をビブラート不在区間とした．

5.1.3 パラメータ推定

ビブラート不在区間においては，m番目の調波成分に

おける係数振動周波数 αm を αm = mFmean0 ，p = 5に設

定して，調波成分ごとにパラメータ推定した．一方，ビブ

ラート存在区間においては，5.1.2節でマークされた時間に

基づき，ビブラート一周期ごとに分析区間をとり，p = 1

に設定してパラメータ推定を行った．

5.2 演奏におけるビブラートの特徴抽出

ビブラートが含まれた楽音は，時間が経過するにつれて

周波数の変動幅が大きくなる傾向があること，周波数の変

動幅と振幅の変動幅には相関があることが指摘されてい

る [8], [15]．本報告では，振幅の変調の大きさに対応する

減衰定数 k，周波数の変調の大きさに対応する変調率 ϵを，

ビブラート一周期ごとに推定し，得られたパラメータから

これらの傾向を計測できるか検証した．

ヴァイオリンおよび歌声の基本音で推定したビブラート

一周期ごとの kおよび ϵの時間変化を，それぞれ図 3，図 4

に示す．横軸の番号は検出されたビブラートのインデック

ス，縦軸は kまたは ϵの値である．図 3，図 4から，ヴァイ

オリンと歌声のどちらも，時間経過とともに k および ϵが

大きくなり，鳴り終わり（歌い終わり）直前で小さくなっ

ていることがわかる．すなわち，時間が経過するにつれ周

波数の変動幅が大きくなっていること，周波数の変動幅と

振幅の変動幅には相関があること，鳴り終わり（歌い終わ

り）においてはビブラートのかけ方を小さくする傾向があ

ることが，計測によって確認できる．

(a) k の変化 (b) ϵ の変化

図 3 ヴァイオリンの基本音で推定したビブラート一周期ごとの k

および ϵ．

Fig. 3 Each vibrato’s k and ϵ estimated from fundamental

component of violin.

(a)k の変化 (b)ϵ の変化

図 4 歌声の基本音で推定したビブラート一周期ごとの k および ϵ．

Fig. 4 Each vibrato’s k and ϵ estimated from fundamental

component of singing voice.

5.3 波形合成実験

本報告では，各分析区間で推定された調波成分ごとのパ

ラメータから，微分方程式の数値解法によって波形を生成

し，合成する実験を行った．数値解法はMatlab に実装さ

れているルンゲクッタ法を用いた．

5.3.1 合成手順

微分方程式の解を求めるためには各パラメータを推定する

だけでなく，初期値も推定する必要がある．しかし，荷重積

分法の枠組みで推定できるパラメータは，F0 = f(T )−f(0),
F1 = ḟ(T ) − ḟ(0)であり，初期値 [f(0), ḟ(0)]のみを推定

することは不可能である．

本報告では妥協策として，最初の分析区間では，正弦波

モデルを適用して高調波ごとにパラメータの推定を行い，

パラメータを基に生成した各調波成分の波形から調波成

分ごとの初期値 [f(0), ḟ(0)]を得た．その後，求められた

[f(0), ḟ(0)]を用いて，Matlabの数値解法により各調波成分

の波形を生成した．同時に，パラメータ推定によって得ら

れた F0, F1の情報から [f(T ), ḟ(T )]を計算した．次の分析

区間では，最初の分析区間によって求められた [f(T ), ḟ(T )]

を次の分析区間の初期値 [f(0), ḟ(0)]に流用して，調波成

分ごとに波形を生成した．当該分析区間における初期値

[f(0), ḟ(0)]が直前の分析区間における [f(T ), ḟ(T )]と一致

させることで，分析区間の境界で連続した波形を生成する

ことができるためである．以後，この手順を繰り返して，

調波成分ごとに波形の生成を行い，合成した．

5.3.2 結果

図 5に，ヴァイオリンの元波形と推定された微分方程式
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(a)

(b)

図 5 ヴァイオリンの (a) 元波形と (b) 合成波形．

Fig. 5 (a) Original waveform and (b) synthesized waveform of

violin.

のパラメータに基づいて合成した波形，図 6に，歌声の元

波形と推定された微分方程式のパラメータに基づいて合成

した波形を示す．

いずれの実験でも，初期値と微分方程式のパラメータを

与えるだけで，元波形に近い波形が合成できている．とく

に，ヴァイオリンでは，聴覚上の主観評価であるが，観測

音と非常に近い波形が得られた．ビブラートが含まれてい

る楽音の性質を微分方程式モデルがよく表現できているこ

と，また，高い精度でパラメータが推定できていることが

わかる．これらの結果は，楽音の立ち上がりやビブラート

の性質が，駆動項が 0 の微分方程式モデルにおける係数励

振の作用の枠組みで表現できる可能性があることを示唆し

ている．

本報告における合成手法では，当該分析区間における初

期値 [f(0), ḟ(0)]は直前の分析区間における [f(T ), ḟ(T )]と

等しく設定しているため，直前の分析区間における推定誤

差がそのまま当該分析区間に伝搬する構造となっている．

実際，歌声では，2秒以降のビブラートが含まれる区間に

おいて振幅に乱れが生じ，その乱れが時間経過とともに増

幅されている．そのため，より高質な楽音合成を達成する

ためには，適切な時刻ごとに初期値を変化させる，微分方

程式のパラメータを修正するなどの対処が必要と考えら

れる．

6. 結論

楽音・音声信号を表現する新しいモデルとして，楽器や

音声の物理挙動に基づき，微分方程式モデルを提案した．

また，荷重積分法を用いた微分方程式モデルのパラメータ

推定の枠組みも提案した．係数振動周波数が既知という条

件の下，ビブラートを含む楽音信号に対して提案手法を適

用した結果，各楽器特有のビブラートの特徴を抽出でき

た．また，提案手法で得られたパラメータを基に波形合成

を行った結果，初期値と微分方程式のパラメータを与える

(a)

(b)

図 6 歌声の (a) 元波形と (b) 合成波形．

Fig. 6 (a) Original waveform and (b) synthesized waveform of

singing voice.

だけで，元波形に近い波形が合成できることを示した．
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