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1 Introduction 
これまで室内音響学では、音源と音場

とが別々に扱われることが多かった。し

かし、音楽演奏においては、演奏家は音

場の特性を理解して演奏をコントロール

し、美しく響かせること、すなわち、音

源と音場の融合が重要である。筆者らは、

室内音響特性との融合を前提としてクラ

シック・ギター演奏を分析することで、

クラシック・ギター演奏のさらなる向上

に貢献し、新しい可能性を引き出すこと

ができるのではないかと考えた。 
音源信号の時間領域において、音場の

主観的属性に大きな影響を与えるコヒー

レンスを調べるための有力な関数に自己

相関関数(以下 ACF)がある。ACF の波形

の減衰に着目すると、規則的な成分を多

く含んでいる信号ほどゆっくり減衰する

という性質がある。Ando ら（2000）は、

過去 30 年以上にわたって研究を行い、

ACF の第一ピークの振幅であるφ1 がピッ

チの強さを表し、聴者や演奏家が音場に

対して感じる聴感的印象に重要な影響を

及ぼすことを明らかにしてきた [1] [2]。最

近では Cariani（2005）が、ピッチ抽出に

おいて、ACF の第一ピークの遅れ時間で、

ピッチを表すτ1 だけでなく、φ1 も効いて

いるということを明らかにしている [3]

（Fig.1）。 

 
 

Fig.1 Example of determining the time 
lag(τ1) and amplitude(φ1) of first peak of the 

normalized running auto correlation 
function(r-ACF: φp(τ)) 

 
また、Hotehama ら（2002）は、ホール

音場の非類似性判断において、φ1 が有意

に影響するということを明らかにした[4]。 
本研究では、クラシック・ギター演奏

で、Timbre を変化させることができる技

術のアタックビブラート奏法に着目し、

弾弦の瞬間（アタック）の部分において、

running-ACF（以下 r-ACF）分析により抽

出される 3 つのファクター（F0※1、SPL※2、

φ1）が、アタックビブラートの有無によ

ってどのように変動するかを明らかにし、

アタックビブラート奏法を物理的に記述

できるかどうかを検証する。 
※1 F0(Fundamental Frequency) = 1/τ1 [Hz] 

※2 SPL(Sound Pressure Level) [dBA] 

 



「さくらさくら」 
 

 

 

 

Fig.2 Musical piece of motif 
 

2 Methods 
 解析対象の音源は、プロギタリスト 1
名（演奏歴 40 年以上）による演奏を無響

室で録音したものである。演奏条件は、2
通りのビブラート奏法（アタックにビブ

ラートをかける：HAV、ビブラートをか

けない：NV）による、演奏モチーフ「さ

くらさくら」および A5（440 Hz）の単音

の演奏であり、同じ演奏を 3 回行った。

なお、クラシック・ギターの特徴の 1 つ

で、使用弦を変えても同じ音高の音を出

すことができるが、今回は 2 弦 10 フレッ

トに固定した。 
記録された演奏音から、「さくらさく

ら」の中の A5（440 Hz）の音高の音源 7
つ＋A5 の単音音源 1 つの 8 つの音源×3 
trials（合計 48 samples）を抽出し、窓長

10、20、50 ms の r-ACF 分析により、F0、
SPL、φ1 の算出を行った（Fig.2 and 3(a) and 
3(b)）。また、SPL において、(SPL)max か

ら 3 dBA 減衰するまでの傾きをとったも

のを、Decay Rate of SPL [dBA/s]と定義し、

φ1 において、アタック時のφ1 の落ち込み

を(φ1)bottom、落ち込む前の値を(φ1)top とし、

算出を行った。 
 筆者らの仮説では、アタックの部分に

おいて、ビブラートをかけることによっ

て、音がまろやかに聞こえるので、NV よ

り HAV のほうが(φ1)bottom の値が小さく、

ピッチの強さが揺らいでいるのではない

かと考えた。 

 
Fig.3(a) Example of recorded waveform and 
measured F0 and SPL and φ1 values of the 
r-ACF with 20 ms integration interval, as 

HAV of Single-Tone 

 

Fig.3(b) Example of recorded waveform and 
measured F0 and SPL and φ1 values of the 

r-ACF with 20 ms integration interval, as NV 
of Motif 
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3 Results 
HAV の Decay Rate of SPL の存在範囲は、

21.4 dBA/s から 40.0 dBA/s で、平均は 28.9 
dBA/s であった（Fig.4）。NV では、24.0 
dBA/s から 42.7 dBA/s の範囲に分布し、

平均は 33.4 dBA/s であった。この差につ

いて、ビブラート奏法の違いを説明変数

とした一元配置分散分析を行った結果、

HAV と NV は寄与率 17 %で有意な差があ

った。これはアタック時にビブラートを

かけることによって、SPL の初期減衰が

緩やかになるということを示している。

しかし、二元配置分散分析を行うと、NV
のほうが初期減衰が緩やかな音源もある

ので、必ずしもそうなるとは言えないが、

HAV のほうが初期減衰が緩やかな傾向に

あると言える。 
 φ1 について見てみると、(φ1)top の存在範

囲は、窓長 10 ms で 0.15 から 0.94、平均

が 0.56、20 ms で 0.16 から 0.95、平均が

0.54、50 ms で 0.083 から 0.95、平均が 0.57
であった（Fig.5(a)）。また、(φ1)bottom の存

在範囲は、窓長 10 ms で 0.043 から 0.72、
平均が 0.31、20 ms で 0.040 から 0.72、平

均が 0.32、50 ms で 0.0050 から 0.72、平

均が 0.34 であった（Fig.5(b)）。(φ1)top、

(φ1)bottom のどちらも窓長の影響を受けて

おらず、値のオーダーが広範囲に分布し

ている。全体的な傾向として、アタック

の部分で、(φ1)top が 0.6 程度から(φ1)bottom

が 0.3 程度に落ち込んで、音が立ち上がる

ということが言える。今回の分析では、

アタックビブラートの有無によるφ1 への

影響は見られなかった。1 つ 1 つの音源を

見てみると、HAV でも(φ1)bottom の落ち込

みが見られず、逆に NV でも(φ1)bottomの落

ち込みが顕著に見られる音源があり、こ

れは仮説が正しいとも間違っているとも

言えない結果である。 

 
Fig.4 Measured distribution of the values of 

decay rate of SPL with 20 ms integration 
interval between HAV and NV 

4 Discussions and Conclusions 
 以上の分析結果から、アタックの部分に

おいて、ビブラートをかけることにより、

SPL の初期減衰が緩やかになる傾向があ

るということがわかった。これはクラシ

ック・ギターのアタックビブラート奏法

により、SPL の初期減衰をコントロール

できると言える。さらに Introduction で述

べたことを踏まえて、音源の非類似度に

SPL の初期減衰が効いているのではない

かと考えられる。 

Fig. 5(a)、5(b)から得られた結果から、

(φ1)top、(φ1)bottom は窓長の影響を受けず、

広範囲に分布し、全体的な傾向として、

アタックの部分で、(φ1)top が 0.6 程度から

(φ1)bottomが 0.3 程度に落ち込んで、音が立

ち上がるということがわかった。これは

アタックビブラートの有無に関係なく、

クラシック・ギターのアタックの特徴の 1
つであると言える。また、アタックにお

けるφ1 の値のオーダーが広範囲に分布す

るので、φ1 を演奏家がコントロールでき

る可能性について今後検討していきたい。 



 
 

Fig.5(a) Measured distribution of the values 
of (φ1)top by integration interval 

 

Hotehama らの過去の研究[4]では、音場の

非類似度の一要因にφ1 が影響するという

ことが示されており、音源の非類似度を

φ1 及び SPL の初期減衰を含む聴覚－大脳

機能に基づく物理的モデルで予測できる

かどうか検証することを今後の課題とす

る。 
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Fig.5(b) Measured distribution of the values 
of (φ1)bottom by integration interval 
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