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あらまし  コンピュータ音楽あるいはマルチメディアアートを目的とした音合成方式の中で

信号を直接合成する信号モデルでは、与えられた音信号を表現する能力のある分析／合成方式

を基にして発展した加工方式と、こうした能力のない非分析／合成方式に基づくモデルとがあ

る。非分析／合成方式の信号モデル、あるいは物理的実態と対応しない物理モデルは、音をデ

ザインとして扱うこの分野独特の合成方式である。一方、実証的に音響現象を追求する音楽音

響を含む一般の音響研究者や音声研究者には、これらの方式は実証研究分野への応用の可能性

が少ないために、あまり知られていない。本発表では、これらの代表としてウェーブシェーピ

ング、細粒合成、地表面軌道合成を取り上げ基本的な仕組みを紹介する。 

 
１．はじめに 

コンピュータ音楽、あるいはマルチメディアコ

ンテンツのための音合成には数多くの手法が報

告されている。文献[1]はこれらを幅広く紹介し

たものである。これらの方式の多くは情報通信分

野での音声表現方法を基にさまざな加工方法を

加えたものが多い。チャネルボコーダ、フェーズ

ボコーダ、LPCなどがその例である。 
一方、FM音源方式[3]、物理モデル[4]による方

式など音声表現方法からの応用でなく、元から音

楽のための音合成方式として独自に発展した方

式も数多い。これらは逆に音声表現方法としては

興味を持たれなかったものである。その理由は、

分析／合成方式としては確立しておらず、与えら

れた音声を表現する能力がないことが最も大き

な理由である。しかし、この枠組みは、合成でき

る音色の広範なことから、楽音合成方式として広

く愛好されてきた。 
本稿では、これらのいずれにも属さない方式と

して、筆者から見てまだ発展の余地のある方式の

基礎をいくつか紹介したい。それらは、1)FM音

源と同等な表現能力がありながら、その使用方法

がよく知られておらず、あまり普及していないウ

ェーブシェーピング方式、2)分析／合成方式とし

ては理論的には知られているが、音声情報処理と

しては興味を持たれず、そのコンセプトゆえに非

分析／合成方式の楽音合成方式としてしか利用

されない細粒合成方式、また、3)さらに80年代に

検討されながらも、その後応用を広げるための検

討がなされてこなかった地表面軌道合成の各方

式である。細粒合成以外はコンピュータ音楽の研

究者あるいは制作者にとってもあまり馴染みの

ない方式であると考えられる。表題の「珍しい」

との主観的用語は、この様子を表現したものであ

る。以下では各方式について簡単に紹介する。 
 

2. ウェーブシェーピング 
ウェーブシェーピング、あるいは波形テーブル制

御は、FM 合成と類似したスペクトルモデルであ

る。これは、分析／合成を目的としておらず、真
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に創造的な合成をねらいとしたものである。 
 以下は、[5]の提案した方法で、非線形フィル

タによる高調波への変換関数である。今、 )(xTn
を Chebychev の第一種の多項式とし、入力を

θcos=x 、すなわち、一つの調波とすると、 

                                    
と書くことができる。これにより、n 次の高調波

が生成できる。 )(xTn は以下の漸化式により算出

できる。 

                          
なお、ここに、 1)(1,11 ≤≤−≤≤− xTx n である。

振幅および、変換特性が定常的な音について考え

ると、加算合成と同様、 

                                                            
の形式で算出できる。さらに動的なスペクトル表

現をするため、指数 10; ≤≤ aa を導入し、 )(axf
の振る舞いも検討されている。非線形式であるた

め、 )()( xaTaxT nn ≠ となり、 )(axf を 
                                                     

としたときの )(ahl を解析的に求めた解は単純

ではない。図 1 に入力信号にウェーブシェーピン

グをかけて出力信号を作までのブロックダイヤ

を示した。 
 ウェーブシューピングは豊富な調波信号（あ

るいは非調和信号）を表現できる。例えば一つの

調波から、このエネルギーを周波数上に散乱させ

るべく、多くのサイドバンドを作成することもで

きる。特に指数aにより動的なスペクトルを扱う

ことができ、FM合成と同様、豊富な音色を合成

できる。Le Brunは[5]の中でFM合成もウェーブ

シェーピングの枠組みで記述できることを示し

ている。 
 

3. 細粒合成 
細粒合成はグラニュラー合成とも呼ばれる。理

論的にはウェーブレット変換と類似した分析／

合成である。基本的な考え方は、いかなる音も聴

覚上の単位“粒子(grain)”より成り立っている、

とするものである。通常、粒子の継続時間は 5～
10msec である。Gabor はこの基本的な概念を[6]
で提案した。図 2 は粒子を示したものである。ガ

ウス窓のかかった正弦関数である。Bastians は

この考えを数学的に拡張した[7]。こうして、本

来分析／合成としての枠組みとして考案された

が、実際のコンピュータ音楽へ応用では、ほとん

ど分析／合成として厳密に使われることはなく、

原音の復元はできない用い方が一般的である。 
Xenakis はグラニュラー合成を音楽作品に採

り入れた最初の作曲家である。また、Roads はこ

の考えを採り入れ、粒子として窓関数付き短時間

正弦波を用いた [8][9]。合成時は、個々の

10-60msec の時間フレーム毎にスペクトルパタ

ーンに応じた粒子が貼り付けられる。分析／合成

手法は文献[10]に述べられている。モデルのこれ

ら二つの用い方は完全に異なっており、Roads
の手法はどちらかというと分析／合成的である

のに対し、Xanakis の手法は自然音を擬似、ある

いはこれらを変形しようとする意図はまるでな

く、完全に音楽応用目的の合成である。 
このように、細粒合成は他のアルゴリズムと比

して「粒子状の波形の重ね合わせで音合成を行
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図1 ウェーブシェーピングのブロックダイヤ 図 2  粒子波形(基本信号) [6]より 
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う」、とより抽象的なレベルで定義されているた

め、その実現にあたってユーザの自由度が大きい。

分析／合成に基づく最も単純な手法として、オー

バーラップ加算方法をがある。 
この手法は窓をかけた波形データをシフトし

ながら加算していくとき、三角窓では窓長の 1/2、
またハミング窓のように余弦関数(三角関数)の 1
周期で定義された窓では、窓長の 1/4 づつシフト

しながら窓掛けされた波形を加算すると原波形

に戻る、というものである。これは、上記のよう

にシフトするとき、窓関数に含まれている余弦波

を 1/4 周期づつずらした窓の総和が定数になる

ことに起因している。 
オーバーラップ加算による加工では、個々の窓

かけされた波形を STFT（短時間フーリエ変換）

し、周波数領域で加工した後に IFFT（逆フーリ

エ変換）を行い、オーバーラップ加算を行う。 
一方、細粒合成では、時間軸の操作を基本とし、

再合成時に時間軸上に再配置する時に、原波形の

時間構造とは異なる加工を施す。具体的には時間

の伸縮、ランダム配置、逆配置などである。 
また、オリジナルな分析／合成に近い方法は、

フィルタバンクで音声を帯域分割しておき、さら

に個々のチャネルに関してオーバーラップ加算

を行うものである。帯域分割はフェーズボコーダ

などの利用が可能である。 
ここでは、前者のオーバーラップ加算による時

間領域での加工による方法をもって細粒合成を

実現する。図 3 に示すように、入力波形からの窓

による切り出し方に二つのパラメータを用いる。

窓のシフト量(サンプル数)と次の窓とのオーバ

ーラップ量(サンプル数)である。窓長は両者の加

算値である。一方、再合成時に音信号の伸縮率を

指定して再配置を行う。これにより時間領域特有

のエフェクトが実現できる。 

4. 地表面軌道合成 
 耳慣れないこの方式はWave Terrain Synthe- 
sis の邦訳である[1]。R. Goldらが最初に同方式

を提案し[11]、Mitsuhashiも基礎的な検討を行っ

た[12]。この方式は2変数をパラメータとし、こ

れによる軌道を定義する。一方、2変数の関数を

別途定義しておき、この軌道の上で描く関数値を

波形値とする方式である。すなわち、例えていえ

ば、山の形を定義しておき、そのまわりを時変の

軌道で回るモーターバイクの高さを音波形値と

する、ということである。 
 これらの検討は80年代に行われたが、FM音源

と類似したモデル音とまりで、実際の音響的な音

合成、楽音合成の域に達した、という報告はなく、

まだ深い検討がなされていない状況である。 
 軌道を変化させる代わりに、軌道を固定してお

き、山の形状を変化させることも考えられる。そ

れがScanned Synthesisで、Max mathewsらが

近年提案している[13],[14]。彼らは必ずしも地表

面軌道合成との関連で同方式を捉えているわけ

ではなく、簡単な力学系の物理モデルを基に、そ

の動きを音に変換するために、オーディオレート

で走査することにより音波形を得ている。この報

告は物理モデルによる実時間の音合成制御、とい

う視点が強く、多様な音色を追求する、という視

点はやや弱い。 
 ここでは最も初歩的な関数として、 

 
を選びこの軌道として、以下の簡単なリサージュ

図形を考えよう。地表面zと軌道関数を図4に示す。 
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図3 オーバーラップ加算方式を用いた細粒合成 図 4  楕円軌道と地表面関数 
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この軌道は、a>0, b>0,a≠bのとき楕円であり、

軌道上の地表面zはx,yの値を代入すると、2f0の周

波数を有す正弦波が合成される。軌道を少しづつ

複雑にすることにより、各種変調方式が得られる。 
図5は軌道関数を下式のリサージュ図形とした

ものである。 

ここに、a=1,b=0.5 θ=1/3π,f0=440Hz,  f1=450Hz
とした。これは変調周波数f1-,f0HzのAM(振幅変

調)音が含まれている。図6はさらに複雑に三角関

数からなる地表面をいくつにも構成したもので、

以下の式からなる。 
(12)                        )2sin()2sin( 33 yfxfAz ππ ⋅=  

これに10,11式と同様のリサージュ図形の軌道を

定義すると、FM(周波数変調)音が合成される。 
 このような基本関数のみならず、より複雑な関

数を得ることでより豊かな音色が得られる期待

が生ずる。また、地表面および軌道は関数のみな

らず、自然界からの形状データを用いることでさ

らに現実的な音色が得られる可能性がある。 

 

5. あとがき 
ウェーブシェーピング、細粒合成、知表面軌道

合成の３方式についてその基礎を概説した。さら

なる応用については現在検討中で、本稿では詳細

は省略した。これらの手法はもう少し多くの研究

者に興味を持たれ発展してほしい、と筆者は考え

ている。 
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図 5  時変軌道の例(リサージュ図) 

図 6  2 次元の正弦関数による地表面関数 


