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Summary

The technique of factor analysis is applied to the identification of the tone

of sounds of trumpet, flute and oboe.

The wave forms of sample sounds are decomposed with Fourier transform, and

transformed to sets of harmonic amplitude spectra. These sets of relative am­

plitudes of harmonics, which are normali~ed for each sound, are the data var­

iables, and they are analyzed with the principal factor method.

As a result, although several factors are formally extracted, we can find that

the first factor for each instrument. which has the largest contribution, is physi­

cally significant and showes the representative pattern of harmonic spectra of

the sound of the instrument. Another factor that is oblique to the first forctor

was obtained for each of these three instruments.
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換し倍音圧スペクトルを求める。測定値の精度等

を考慮し，第30倍音以上は切り捨てた。すなわち，

各楽器種ごとに，２６個の資料音について第30倍音

までのフーリエ展開係数

ｉ＝１，２，……･･…･’３０

〔Pjj〕ｊ＝１，２，…………，２６
を求めた。Ｐｉｊは第ｊ番目資料音の第ｉ倍音の音

圧相対値である。以後，ｊを変量番号，ｉを倍音

番号とよぶ。さらに，次のように変量を規格化し

た。

Ⅲ結果

主因子分析法で普通に考慮する独自因子は無視

し，鬮算機によるＲの対角化にヤコピ法を用いた

ので，数学的には26個の因子をとり出すことがで

きるが，測定精度を考慮し，対角行列Ａの対角成

分の値，すなわち，因子寄与が，0.01より小さい

因子は切り捨てた。

その結果，トランペットについては６個，フル

ートについては４個，オーボエについては10個の

因子が抽出された。寄与最大の第１因子の因子寄

与は，トランペットで２３．５，フルートで25.1,オ

ーボエで１８．２であり，因子寄与総計が26である

ことを考えると，これら第１因子は，その楽器音

色を標識化するに十分に有効な因子であるとみな

してよいものと思われる。

ｚｉ,=ＰＷ斑;~F7r
第ｋ番成分のみが１で，他成分はすべてＯである単

位ベクトルｅｋを第ｋ倍音ベクトルとし，互いに

直交するｅｋ（ｋ＝１，２，……，３０）が張る空間

を倍音空間とすると，

Ｚｊ＝（Zlj，Z2j，．……..，Ｚ３Ｍ）

は倍音空間内での単位ベクトルとなっている。

(4)主成分分析の対象として次のデータ行列を作

る。

ｉ＝１，２，………，３０

ｚ＝〔Ｚｉｊ〕ｊ＝１，２，………，２６
以下の分析手順は，因子分析の成香にみられる

とおりのもので，前報に示してある。Ｚより変量

間相関行列Ｒを求め，ヤコピ法を用いてＲを対角

行列Ａに変換する変換行列Ｑを求める．

因子負荷行列は，Ａ＝Ｑ正寺である。抽出され
る因子数を、とすると，

…雌〕《二}:;1m笛
Ａ＝〔血6k,〕ｋ,ｌ＝１，２，……，ｍ

ｋ番目因子における第ｉ倍音の因子スコアは,

ｉ＝１，２，．.…･’３０

A腿=士難ＡＺｉｌｋ－１，２，……｡、
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で与えられる。ﾊﾞー（（k,",………んk）

音空間における１つの単位ベクトルであり，

目因子ベクトルとよぶことにする。
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Table５．FactorScoresforFlute

（AmplitudesofHarmonicsfor
NormalizedFactorVestors）

Table4FactorScoresforlrumpet
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山口・屋良：楽器音倍音スペクトルの因子分析Ｉ

Ⅳ考察と結語 応する倍音の位相を汀だけずらすことであり，音

色はこうした位相のずれには関係しないことに着

目して，第１因子以外の他のベクトルの負成分値

を正値に変換した第１象限内のベクトルが，第１

因子と斜交する第２因子として採用することが可

能であるか検討してみた。第一因子ベクトルを（

とし，採用したい第２斜交因子ベクトルを万とす

る。（は前述した変愛ベクトルを含む円錐領域内

の中心軸であるので，AとＺ以外の他の因子ベ

クトルも必らず要求されるが，これらの寄与が小

さければ近似的にすべての変量ベクトルが（と塊′

に従属するものとみてよい。こうした仮定にたっ

て，斜交第２因子の採用に際して，次の２つの條

件を判断基準とした。

①斑は前述した（を中心とする円錐領域の

外に存在すること。

②変過ベクトルをＺｌ＝（Zu,Z2j……,Z30j）

とし，次の行列式を計算する。

。‐|(歪::}鮒’

(1)第１因子ベクトルについて

精度をおとした粗いイメージで第１因子ベクト

ルを中心に考察を加えたい。

Table４.～6.に，各楽器種ごとに，各因子のス

コア，すなわち，倍音空間における各因子ベクト

ルの倍音方向成分の値を示す。これらの値を３桁

精度をおとして考察すると，前報と同じように，

第１倍音より第10倍音までの倍音ベクトルが張る

10次元倍音空間で考えてもよいと思われる。この

倍音空間内のトランペットの第１因子ベクトルを

jiT､同様に，フルートおよびオーボエについて（’

とjioとする。一方。Tableｌ～ａに示されている

第１因子の因子負荷をみると，淀を中心軸とし，

この軸に対する正射影が0.80である単位ベクトル

らが作る円錐の中に含まれているベクトルカ《，トラ

ンペットの音に対応する。フルートについては，パＦ

を中心軸とし，これに対する正射影がq97である

単位ベクトルらが作る円錐，また，オーボエにつ

いては，（゜を軸とし．この軸に対して正射影が

0.64の単位ベクトルらが作る円錐内領域が対応す

る。ところが，これら第１因子ベクトルらの相関

を計算すると，フルートとトランペット間で0.71

フルートとオーボエ間で0.46,また，トランペッ

トとオーボエ間で093である。以上をまとめて

言うと，フルート領域はかなり鋭い円錐，オーボ

エは比較的広がった円錐領域，そしてトランペッ

トについては両者の中間程度の広がりをもつ円錐

領域が対応するものと一応考えられる。そして，

オーボエ領域とトランペット領域はかなり重なり

あっているようである。フルート領域は他の二者

の領域と重なりは全くない。また，フルートとト

ランペットでは，第１因子の寄与が圧倒的に大き

いとみられるので，それぞれの音色を同定するよ

い指標になるものと思われる。オーボエでは，第

１因子寄与は両者に比して小さい。

(2)第２斜交因子ベクトルについて

利用した主成分分析法では，互いに直交する因

子を求めているので，第１因子ベクトル以外の他

の因子ベクトルは何れかの成分値が負の値をもち，

倍音空間の第１象限以外に含まれている。これら

因子ベクトルの負の成分値を正の値にしても，対

｡-|(鰯鱗;|に墓
これらの行列について，Ｄに比して，すべてのＤｊ

がきわめて小さいこと。

選択された第２斜交因子は，トランペットにつ

いては，Ｔａｂｌｅ４で示した第６因子，フルートに

ついては，Table５．で示した第４因子，オーボエ

については，Ｔａｂｌｅ６で示した第２因子ベクトル

を前述した要領で第１象限内に変換したものであ

る。これらを第１因子とともに倍音スペクトルと

して，Fig.１－１，．．．……Fig.３－２に示す。選

ばれた斜交因子は，フルートおよびトランペット

については，次に選はるべき因子に比して寄与が

かなり大きいものと思われるが，オーボエについ

ては，同じことは言えない。このことは，パとｆ′

の線形結合で変迅ベクトルを近似的に作ることを

試みその結果からも判断される。因みに，何れの

場合にも，第９番目の変量について，判断基準で

言及したＤとＤ９の値を示すと，

フルート：Ｄ＝0933Ｄ９＝0.054
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トランペット：Ｄ＝0９８９Ｄ９＝0.005

オーボエ：Ｄ＝0.662Ｄ９＝0.225

オーボエについて，（と塊'以外に相応の大きさ

の寄与をもつ他因子を要求することを示す例とし

てあげた。前に，トランペットとオーボエの音色

領域はかなり重なるようにみえると言ったが，ト

ランペットの場合，閃を中心とする円錐領域を考

えるより,（とｆ'が作る平面に垂直な方向には広

がりの小さくなった，中心軸に垂直に切った断面が

かなりに偏平である楕円錐を考えた方が適切で，

両者の領域の重なりはあまり大きなものではない

と推察される。

かなり粗い推論で，なお他因子を求める試みや

別な方法で因子を求めてみる問題は残ると思うが，

因子数がかなり絞りこめるようなので，発音機構

の異なる他楽器音について分析してみることも輿

味がある。
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