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あらまし  音モーフィングはコンピュータ音楽のための音合成技術の中でも近年発展してきた新し

い合成技術であり，その実現方法が議論されている．筆者は，これまで楽音を対象として正弦波モデ

ルに基づいたモーフィングの方式を検討してきた．本報告では，まずこの方式で採用している対応す

る部分音の算出方法に関して筆者らが提案した手法の改良法について詳細に述べる．また，この物理

的特徴を明らかにする．これにより，適用する時間領域を100msec程度に短くすることにより音の接続

に利用できること，さらに同一音に本方式を適用して音の伸縮に利用できることを示す．また，持続

楽器音では一部演奏表情の制御にも利用できることを示す． 
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Abstract   Sound morphing is one of the successful synthesis technology for recent computer music, 

and several studies have been reported on this subject. We have proposed a sound morphing algorithm 

based on a sinusoidal model. In this paper, physical characteristics of correspondent partials matching 

algorithm is discussed. Then wider applications of morphing algorithm are introduced. The algorithm can 

be used as concatenation of two sounds if time region when morphing is applied is as small as 100 msec. It 

is also used as stretching and squeezing of a sound, if the same samples or two samples of similar timbre 

are chosen. Moreover, some examples of attaching a musical expression to a violin sound are introduced. 
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
音のモーフィングは，二つの音色を連続的に補
間する合成技術で，コンピュータ音楽などのコン
テンツ創作技術として，あるいはまた，音声研究

の枠組みとしても検討されており，近年急速に発
展している．筆者らは信号モデル(信号のスペクト
ルに基づくモデル)と，物理モデル(音の発音機構
を力学的に表現するモデル)の二つの手法につい
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て検討を重ねてきた[1] [2] [3] [4]．信号モデルでは，
正弦波モデルに基づいて基本的な方式を９７年に
発表し，Windows上で動作する音合成システム
「おっきんしゃい」(音と声が一緒になるシステム，
Otkinshi ; Oto to koega isshoni naru shisutemu) 
[5]に実装したり，モーフィング音を実コンピュー
タ音楽作品への主題として取りこむなどの応用に
よりその意義を訴えてきた．本報告では，信号モ
デルによるモーフィング技術に横たわる問題を整
理し，本方式の特徴について示す．また，応用に
ついて，モーフィングを適用する時間領域を調整
することにより音接続に応用できること，また，
同一サンプル音二つに適用することにより音の継
続時間長さを伸長あるいは圧縮できることを示す．
また，接続時の時間領域を増減することにより，
演奏表情をも変えられることを示す． 

 
2. 2. 2. 2. 音モーフィング技術音モーフィング技術音モーフィング技術音モーフィング技術    
楽音を対象としたモーフィングは筆者らの報告

[1]～[4]のほか，Fits, Hakenら[6]の報告などがあ
る．これらは正弦波モデルを用いて，二つの原音
を部分音の和として分解し，これらを個々に接続
する方法が一般的である． 
一方音声研究でもいくつか報告されている．阿

部はFFTから得られるスペクトル上で低域と高域
を補間率に応じた割合で区切り，二つの原音を低
域と高域それぞれに割り当てて新たにスペクトル
を構成し，これを逆変換することによりモーフィ
ング音を合成している[7]．このほか坂野ら[8]，河
原ら[9]などにより別の手法が検討されている．な
お，楽音とは逆に，音声研究では正弦波モデルを
用いてのモーフィングは一般的ではない．むしろ
ソースフィルタモデル，ボコーダなどの音声の基
本的な表現の枠組みの中で発想している． 
 

3. 3. 3. 3. 部分音の対応探査アルゴリズム部分音の対応探査アルゴリズム部分音の対応探査アルゴリズム部分音の対応探査アルゴリズム    
画像のモーフィングでは二つの画像の対応点を

見つけることが処理の第一歩である．一般に，既
存の商用画像ソフトでは対応点の導出はユーザが
手動で行っている．同様に，音モーフィングも各
方式で表現されたパラメータ上で二つの音の対応
点を見つけ，対応するもの同士の補間を行うこと
になる．音を少ないパラメータで表現ができない
場合，手動で対応点を見つける方法は実際的でな
く，自動的に算出する必要がある．正弦波モデル
を基本的音表現として用いる場合，モーフィング
を行うために両原音の部分音の対応を見つけるア

ルゴリズムが必要となる． 
Fitsらの方法[6]では，まず有ピッチ区間をF0で

正規化し，周波数帯を分割する．これをチャネル
と呼ぶ．次に，対応するチャネル内での対応する
正弦波を見出す処理を行う．通常一つのチャネル
には調波が一つ，あるいは非調波音があるとして
も，高々２個のエネルギーの高い正弦波が存在す
る．従って，対応するチャネル間で強度の大きい
もの同士を対応させる． 
一方，河原の手法[9]ではソナグラム上で数点の

数少ない対応点を手動で指定することにより全体
の補間に対する指針を得ている．この方法は手動
ではあるが，簡易であるため，今後とも用いられ
ていく可能性が高い． 
これらの手法は，次元数の異なる部分音，ある

いは，パラメータのすべての対応点をとる処理そ
のものは回避している．この問題を回避すること
により，以下の問題が生ずる．1)パワーの大きな
調波は対応点が見つかってもあらゆる部分音に対
処していないため，モーフィング音質が劣化する．
2)各帯域（チャネル）に区切り，その範囲内での
対応点を探査するため，実際には距離が近くとも
チャネルが異なると対応されない，などの欠点が
ある． 
3.1 3.1 3.1 3.1 部分音同士の対応部分音同士の対応部分音同士の対応部分音同士の対応    
先に報告した方式[2]は，ピッチを有すハーモニ
クス構造が明確な音同士には機能したが，違いに
異なる複雑な部分音の配置となる場合では対応点
がうまく探査できない場合もあった．そこで複雑
なパタンでも対応点が探査できるよう，アルゴリ
ズムを改良した． 

4. DP4. DP4. DP4. DPによる対応関係の探査アルゴリズムによる対応関係の探査アルゴリズムによる対応関係の探査アルゴリズムによる対応関係の探査アルゴリズム    

大枠は文献[2]に示したとおりだが，さまざま
な部分音配置パタンに対処できるよう，以下のよ
うに改良した． 
いま，xi, (i=0,…I-1)とyj,(j=0,…,J-1)を二つのグ
ループのベクトルを表すとする． 
 IとJはベクトルの数で通常I≠Jである．問題は
I個のベクトルとJ個のベクトルをできるだけ近
い（似通った）相手を見つけ，全体として最適と
なるようベクトルの組み合わせを決定すること
である．これは，DPを用いて考慮するペアの中
の総合的な距離を最小とするような基準で解く
ことができる．総合評価は以下のように表される． 
                   I-1 

T0(I)= minΣC(xi,ywi(k))         (1) 
                   i=0 
ここに，wi(k)はxiに対するyグループの探査範囲 
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Fig.1 Cumulative cost Tk*(i-1)
used in the algorithm
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Fig. 2  Comparison of k* and k*’
acquired from functions F and F’
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を減少させるための窓関数で，yグループの具体
的なメンバーを表す．図1は窓関数および累積コ
ストの説明図である．各グループのベクトルを
DPで用いる距離関数と同様な関数で線分上に小
さい順に並べる，そのとき，x側i番目のベクトル
が扱うk番目(1始まり)のy側のメンバーを番号で
表すものである． 

Wi(0)= 0, i=0,…,I-1            (2) 

Wi(k)∈ j, 1≦k≦ni, j=0,… J-1  (3) 
 

ここに， 

Tk(i)はxiからywi(k)までの累積コスト関数， 
Cはコスト関数で，対応するベクトルに対しては
距離関数D(xi,ywi(k))で表され，対応する相手がい
ない場合はdnullで表される． 
T0(i)kはxiが対応するベクトルがないとき，前段の
xi-1がywi(k)までを対象にしたときの累積コストで
ある．T0は相手が見つからない場合に限ってさら
に累積コスト関数Tの次元が一つ増える必要が
ある(3次元)．漸化式は以下で与えられる． 

初期条件 (i=0のとき) 

T0(0)=dnull                                   (4) 

for k = 1,…,n0 

   Tk(0) = min (D(x0,yw0(k)),Tk-1(0))       (5) 

i=0のとき 

  for k=1,…,n1 

               k≠1  Tk-1(i),  k=1 ∞ 

   Tk(i)= min  D(xi,ywi(k))+Tk*(i-j*)      (6) 

               D(xi,ywi(k))+T0(0) 

i>1のとき 

  for k=1,…,ni 

               k≠1 Tk-1(i), k=1 ∞ 

    Tk(i)= min  D(xi,ywi(k))+Tk*(i-j*)+dall   (7) 

               D(xi,ywi(k))+T0(i-j*)k*+dall 

  ここに 

  dall≡dnull×(j*-1)                    (8) 

終了条件 
              TnI-1(I-1) 

T0(I) = min                           (9) 
              T0(I-1)nI-1 
 
なお，ここにk*,j*はywi(k)を指し示すための1段

下のkの値の意味で，以下に再帰的に定義される． 

(j*, k *) ≡F(w,I,k,n,j)                   (10) 

初期値 

j=1 

i-j<0のとき k*=0, j*=I                (11) 

  ni-j ≠ 0のとき 

            wi-j(1)≦wi (k)-1≦wi-j (ni-j)のとき 

                (j*=j, k*=w-1i-j*(wi(k)-1)) 

 (j*, k*) =   wi-j (ni-j)≦wi(k)-1のとき     (12) 

                (j*=j, k*= ni-j*) 

            wi(k)-1<wi-j(1)のとき 

                F(w,I,k,n,j+1) 

 ni-j =0のとき 

  (j*, k*) = F(w,I,k,n,j+1)                 (13) 

また，T0(i)kは具体的に以下に定義する． 

 T0(0)=dnull                                    (14) 
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                         Tk*’(i-j*), j*≠1, 
∞,その他の場合 

 T0(i)k=dnull×(j*-1)+min                (15) 
                        T0(i-j*)k*’ 
 

k*’,j*もFと同様に以下のように定義される． 

(j*, k*’) ≡F’(w,I,k,n,j)                   (16) 

初期値 

j=1 

i-j<0のとき k*’=0, j*=I                (17) 

  ni-j ≠ 0のとき 

            wi-j(1)≦wi(k)≦wi-j(ni-j)のとき 

                (j*=j, k*’=w-1i-j*(wi(k))) 

  (j*,k*’) =  wi-j (ni-j)≦wi(k)のとき       (18) 

                (j*=j, k*’=ni-j*) 

            wi(k)< wi-j(1)のとき 

                F’(w,I,k,n,j+1) 

 ni-j = 0のとき 

  (j*, k*’) ≡F’(w,I,k,n,j +1)              (19) 
ここで，FとF’の違いを図２に示した．iがk番目
にwi(k)を指し示すとき，一段前のi-1が同一のyを
指し示すときのi-1における指標がk*’で，一つ前
のy(◎印)を指し示すポインタがk*となる．dnull

は，距離と同じ次元で定義されるが，これはユー
ザが自由に設定できる．この値により対応が異な
る例を図３に示す． 
このアルゴリズムの特徴は，1)窓関数を設けて
対象となる相手を選ぶための距離関数，およびそ
れに基づくソーティングと，実際に相手との距離
を計算するための距離関数は同一でなくてよい，
2)xからyの総合コストとyからxへの総合コストが
反射的でない，3)窓関数で定義される距離関数の
順で並べられたとき，対応する相手同士を線でつ
なぐと飛び越しをおこさない，などの点にある．
FとF’関数の定義は特徴3)のために工夫されたも
のである． 
図４に部分音間の対応例を示す．a)-c)とも，窓

関数はそれぞれの部分音の周波数のみを選び，こ
れらの距離で並べられている．こうして並べられ
たものに対し，個々の部分音の距離D(xi, ywi(k))
は，a), b)では周波数のみのスカラーより，またc)
はx,yを周波数と振幅値の２次元ベクトルより算
出している．各図とも，メンバー数に関係なく，
近いものを見つけられていること，また，c)は振

幅が大きさも考慮されて対応がみつけられてい
ることがわかる．固定帯域に区切って，その中で
少ないベクトルの対応を見つけていくやり方は，
は対応する帯域外では対応がとれない． 

 
4.4.4.4.音接続への応用と持続音接続への応用と持続音接続への応用と持続音接続への応用と持続楽音への演奏表情づけ楽音への演奏表情づけ楽音への演奏表情づけ楽音への演奏表情づけ    

モーフィング区間を短時間とすることで，「音
色の移行」とは別の以下の3つ機能を誕生させた．
これらの様子を図５に示す． 

(1) 異なる音色を持つ二つの原音の接続 
(2) 同一音色を持つ二つの原音の接続 
(3) 単音の伸縮機能 
(1), (2)では二つの音色を100ms前後の短い時間
でモーフィングさせたとき，知覚的にはもはやモ
ーフィングではなく接続となることを意味して
いる． 

(1)は異なる音色のモーフィングで，本技術の
本来的な使用方法であり，音楽的に意味のあるも
のである．このモーフィングの区間をこれまでは
1秒から2秒程度としてきたが，100ms程度とする
と，異なる音色の接続となる．こうした接続は，
音声素編の接続法としても期待され，別途検討を
進めている[10]． 
4.1 4.1 4.1 4.1 接続時間長の制御による演奏表情の付与接続時間長の制御による演奏表情の付与接続時間長の制御による演奏表情の付与接続時間長の制御による演奏表情の付与 
(2)は，同一音色の異なるサンプルを対象にした
接続で，(1)を接続と捉えるなら，これを同一音
色の場合に適用するものである．ひとつは，演奏
表情の異なるものの接続も考えられる．弦楽器の
場合など，どの時点で接続するかにより，スラー，
スラーなし，などのボーイングの違いによる演奏
表情の差が表現されると期待できる． 
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Fig．3 Examples of different results for various 

values of dnull 
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このほかに，同一音色でピッチが異なるものの接
続が考えられる．これはモーフィングの応用，と
いう点を考慮すると，ポルタメントという演奏表
情を付加された接続ということができる． 
4.24.24.24.2音の伸張と圧縮音の伸張と圧縮音の伸張と圧縮音の伸張と圧縮 

(3)は同一音色，あるいは同一サンプルを対象
に，この短時間のモーフィングを施せば音の伸縮
が可能となることを現している．伸張では，同一
サンプルを適当な場所をモーフィング区間とし，
接続するものである．この伸縮機能そのものは，
音楽的には大きな意味を持たないが，限られたサ
ンプルしか得られないような場合はコンテンツ
制作上非常に便利である． 
 

5. 5. 5. 5. 楽曲創作への応用楽曲創作への応用楽曲創作への応用楽曲創作への応用    
5.15.15.15.1「射干玉「射干玉「射干玉「射干玉 IIIIIIII―尺八とコンピュータのための―尺八とコンピュータのための―尺八とコンピュータのための―尺八とコンピュータのための」へ」へ」へ」へ
の応用の応用の応用の応用    
筆者が制作した楽曲の多くは，新しい音合成方
式の紹介，あるいは，その音合成方式から得られ
る新しい音色の音楽的役割を紹介することを目
的としている． 
「鏡石」[M1]では，フルート音からソプラノへ
のモーフィングを行った．このときのモーフィン
グ区間は1.5秒程度である．また， Prosody++[M2]
では，音の連続的な移行ではなく，中間音の合成
を用いている．例えば女声とフルート音，女声と

クラリネット，などがその応用例である． 
5.2 「射干玉「射干玉「射干玉「射干玉IIIIIIII」」」」で用いられた新しい機能で用いられた新しい機能で用いられた新しい機能で用いられた新しい機能 
別の作品「射干玉II」[M3]では，モーフィング
の応用として，モーフィング区間の時間的適用範
囲を100 msecの短時間から数秒の長時間まで広
げた．ここでは，限定されたサンプル音(子供の
声)から伸縮，圧縮などによりモーフィングが可
能な長さにまで調整した後，音楽的意味の大きな
モーフィング音を合成した．すなわち，先に紹介
した(1)から(3)の機能をすべて適用し，制作の意
図を達成することができた． 

 
6. 6. 6. 6. おわりにおわりにおわりにおわりに    
モーフィング技術を紹介し，これをモーフィン

グ以外に用いて音の接続，同一音の伸縮，演奏表
情付け，などに応用できることを示した． 
現在，筆者らは，音合成システム「おっきんしゃ
い」 [5]の上にモーフィングアルゴリズムを実装
するべく検討を進めている．なお，同システムは，
研究，制作目的の使用を前提に，モニターとして
配布することを計画している．URL は以下のと
おりで，11 月頃にダウンロード可能となるよう
準備を進めている． 
http://www.brl.ntt.co.jp/info/srcm/Otkinshi/index-j.html 
今後はモーフィング音の主観評価を行って品
質を明確にした後 性能向上を図りたい． 

http://www.brl.ntt.co.jp/info/srcm/Otkinshi/index-j.html
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Timbre morphing
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Fig. 5  Various applications of timbre
Morphing and its functions
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