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1. はじめに
本研究の最終目標は任意の楽器パートの音色を置換で

きる楽器音イコライザの開発である．吉井らのDrumix [1]
では，打楽器単位での音量操作と音色置換を実現してい
る．一方，糸山らの楽器音イコライザ [2]では，全ての
楽器での音量操作が可能だが，Drumixで実現されてい
た音色置換は扱われていない．
本稿では，セミパラメトリックな音色特徴量の補間に

よって，複数の楽器音の音響特徴を含んだ音をモーフィ
ング合成する手法を報告する∗．モーフィング合成の実現
により，複数の楽器音の音響特徴を含有した音色で，楽
器パートの音色を置換することができる．音のモーフィ
ングにおいて重要なことは，合成音に入力となる楽器音
の音響特徴が自然性が失われることなく含有されること
である．STRAIGHTによるモーフィングでは，ノンパラ
メトリックな音響特徴量を用いているために，分析と合
成の可逆性が保証されておらず，数回の操作によって自
然性が劣化すると報告されている [4]．パラメトリック
な音色特徴量を用いれば，モデルが仮定されることで楽
器音と音色特徴量と対応付けが一意に決定されるので，
操作に対する頑健性が高まると期待される．
2. 音色特徴量に基づく楽器音のモーフィング
音響心理学の分野では，音色の聴感上の知覚の差はお

もに，(1)高周波数領域での倍音ピークの有無，(2)発音
時に発生する非調波成分，(3)各ピークの時間方向にお
ける振幅の変動，の 3つに起因する傾向があるとの報告
がある [5]．我々はこれらから以下の 3つの音色特徴量
を定義する．

(1) 倍音ピーク間の相対強度
(2) 非調波成分の分布
(3) 時間方向の振幅エンベロープ

複数個の対象音 (seedと呼ぶ)から，これら音色特徴量を
分析し，各音色特徴量を補間することによってモーフィ
ング音を合成する．本手法の概要を図 1に示す．
2.1 調波・非調波統合モデルによる分析
音色特徴量を分析するために，糸山らが提案した調

波・非調波統合モデル [2]に弦楽器音で観測される非調
和性 (インハーモニシティ)を含む調波構造を分析できる
よう拡張した音モデルを用いる．すなわち，以下のよう
に seedのスペクトログラム S(f, r)に対し，調波成分に
対応するモデルMH(f, r)と非調波成分に対応するモデ
ルMI(f, r)とをwH 及び wI で重み付けした混合モデル
を適応させる．

S(f, r) = wHMH(f, r) + wIMI(f, r) (1)

MH(f, r) =
∑

n

vnEn(r)√
2πσ2

exp
[
− (f − µn(r))2

2σ2

]
(2)

Musical instrument sound morphing based on psychoacoustic timbre char-
acteristics using harmonic and inharmonic models: Takehiro Abe, Katsu-
toshi Itoyama, Toru Takahashi, Kazunori Komatani, Tetsuya Ogata, and
Hiroshi G. Okuno (Kyoto Univ.)

∗時系列上における 2 音間での音響特徴の変化が音のモーフィング
と指される場合 [3] もあるが，本稿では時系列とは独立な定常的な音
響特徴の補間を音のモーフィングと定義している．
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図 1: 本手法の概要

ここで，f と rは周波数とフレーム番地を表す．非調波
成分は音色の繊細な差異に関係するので，ノンパラメト
リックモデルで表現する．µn(r)は n次高調波成分に対
応するピークの周波数である．本手法ではインハーモニ
シティを考慮した制約を加えることで，音高軌跡 µ(r)と
非調和度 B で各ピークの周波数 µn(r)を以下のように
表現する．

µn(r) = nµ(r)
√

1 + Bn2 (3)

En(r) と MI(f, r) にはそれぞれ制約条件として∫
En(r)dr = 1，

∫∫
MI(f, r)dfdr = 1 を設けており，

EMアルゴリズムを用いたMAP推定より音モデルのパ
ラメータを導出することができる．Mステップにおける
パラメータ更新式の一部を示す．

ˆµ(r) =
∑

n n
∫

S
(H)
n (f, r)f

√
1 + Bn2df∑

n n2
∫

S
(H)
n (f, r)(1 + Bn2)df

(4)

B̂ =
2

∑
n

∫∫
S

(H)
n (f, r)n3µ(r)(f − nµ(r))dfdr∑

n

∫∫
S

(H)
n (f, r)(n3µ(r))2dfdr

(5)

ここで，S
(H)
n (f, r)は分離された n次高調波成分である．

その他のパラメータ更新式は紙面の制約により省略する．
我々が定義した音色特徴量である，(1)倍音ピーク間の
相対強度，(2)非調波成分の分布及び (3)時間方向の振幅
エンベロープは，それぞれ vn，wIMI(f, r)及び En(r)
に対応する．
2.2 音色特徴量の補間
音色特徴量は楽器音のオンセットとオフセットに基づ
いてアラインメントがとられた後，一定の混合率で補間
される．各 seedの混合率 αk は制約条件

∑
k αk = 1を

満たし，0 < αk < 1では内挿，1 < αk あるいは αk < 0
では外挿となる．補間された各音色特徴量は次式によっ
て得られる．

Feature(P ) = exp

[∑
k

αk log(Feature(k))

]
(6)
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a)倍音ピーク
間の相対強度
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b)非調波成
分の分布
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c)時間方向の振
幅エンベロープ

図 2: 音色特徴量のアラインメントの取り方
表 1: 本稿の実験で用いた楽器音の内訳

カテゴリ 楽器名 基本周波数 [Hz]
打弦楽器 ピアノ (PF) 55,110,220,440,880
撥弦楽器 アコースティックギター (AG) 110, 220, 440

エレキベース (EB) 55, 110
擦弦楽器 バイオリン (VN) 220, 440, 880

コントラバス (CB) 55, 110, 220
金管楽器 トランペット (TR) 220, 440, 880

チューバ (TU) 55, 110, 220
木管楽器 アルトサックス (AS) 220, 440, 880

バリトンサックス (BS) 110, 220

Featureには vn, MI(f, r), En(r)といった音色特徴量が
当てはまる．また，k, P は，それぞれ各 seedへのイン
デックスと，補間された特徴量へのインデックスである．
音色特徴量のアラインメントの取り方を図 2に示す．倍
音ピーク間の相対強度 vn ではアラインメントは不要で
ある．非調波成分の分布 MI(f, r) ではオンセットのみ
でアラインメントがとられる．一方，時間方向の振幅エ
ンベロープ En(r)ではオンセットとオフセットが揃うよ
うに音長操作された後アラインメントがとられる．
3. 評価実験
音のモーフィングにおいて音色特徴量をセミパラメト

リックに表現することの有効性を評価するために，合成
音と seedとの距離を計測した．
3.1 実験条件
モーフィングの過程で生じた調波成分と非調波成分の

歪みを評価するために，合成音と seedとの距離を線形
スペクトル距離と対数スペクトル距離との 2つの評価尺
度を用いた．線形スペクトル距離はエネルギーの大きい
調波成分の歪み，対数スペクトル距離はエネルギーの小
さい非調波成分の歪みを評価することができる．評価実
験に用いた実楽器音には，RWC研究用音楽データベー
スの楽器音データベース RWC-MDB-I-2001に登録され
ている楽器音を利用した [6]．楽器音の内訳を表 1に示
す．評価に用いる合成音は内挿と外挿後，seedと同じ音
響特徴を持つよう合成される．まず，seed の 2 音を混
合率 (α1, α2) = (1/3, 2/3), (2/3, 1/3)で内挿して 2音の
モーフィング音を得る．この 2音のモーフィング音をさ
らに各 seedへ戻す混合率で外挿することで評価に用い
る合成音が得られる．評価に用いた合成音の操作過程を
図 3に示す．モーフィングの組み合わせは表 1に示した
楽器の内，同じ基本周波数を持つ楽器から選択した．
3.2 評価結果
図 4に，本手法によって合成した音の seedに対する

線形スペクトル距離と対数スペクトル距離を示す†．9種
類の楽器のうち，線形スペクトル距離においてはチュー
バ，対数スペクトル距離においてはピアノにおいて距離

†組み合わせごとではなく，混合に用いた seedごとに平均して距離
を算出している．すなわち，本稿では 2 つの seed からの合成音につ
いて評価しているので，平均前の元データには同じ値が 2つ含まれる．
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図 3: 評価に用いた合
成音の操作過程

図 4: 合成音と seed間のスペクト
ル距離 (コントラバスで正規化)

が大きくなっていることがわかる．これら結果の考察を
以下に示す．

1. チューバ (TU)における線形スペクトル距離の増加
チューバ音を調波モデルで十分に分析できていないのが
原因である．分析ができない原因には主に以下の 2つが
挙げられる．

(a) 低音の各ピークは周波数領域で密集する．
(b) 発音体の慣性より各ピークが急嵯に変動する [7]．

2. ピアノ (PF)における対数スペクトル距離の増加
ピアノ音の高周波数領域のピークが非調波モデルで過剰
に適応されていることが原因である．調波モデルではピ
アノ音でみられるインハーモニシティを考慮しているが，
非調波モデルへの過剰適応が起こると高周波領域のピー
クに依存する非調和度の分析精度が低下する．
合成音と seedを聴取にて比較してみたところ，パラメ
トリックな音色特徴量である倍音ピーク間の相対強度と
時間方向の振幅エンベロープから合成された調波成分か
らは歪みがほとんど感じられなかった．2回の操作で自
然性が大きく劣化したという STRAIGHTでのモーフィ
ングの報告 [4]を踏まえるとパラメトリックな音色特徴
量によるモーフィングは頑健性が高いといえる．一方，
ノンパラメトリックな音色特徴量である非調波成分の分
布から合成された非調波成分からは歪みが大きく感じら
れた．本手法では非調波成分の繊細な差異を表現するた
めに，ノンパラメトリックモデルを用いたが，非調波成
分の微細構造を損なわずに，一部をパラメトリックに表
現できれば，歪みが抑えられると期待される．
4. おわりに
本稿では，セミパラメトリックな音色特徴量を用いた
頑健性の高い楽器音のモーフィング手法について報告し，
本手法の楽器ごとでの有効性を定量的な評価より確認し
た．今後は音のモーフィングに使われる STRAIGHTな
どの従来手法と比較実験していく．
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