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Summary

Thetechniqueoffactoranalysisisappliedtotheidentificationofthetoneof

soundsofmusicalinstrUment，Ｔｈｅ２６ｋｉｎｄｓｏｆｓｏｕｎｄｏｆｔｗｏｔｒｕｍｐｅｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｂｌｏｗｅｄｂｙＯｎｅｐｌａｙｅｒ，ａｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ・Ｔｈｅｗａ泥fbrn宙ｏｆｔｈｅｓｅｓｏｌｍｄ＆

aredecomposedwithFouriertransfbrm，andtransfbrmedtosetsofharmonic

amplitudespectra･Thesesetsofrelativeamplitudesofharmonics，whichare

normaUizedfOreachsound，arethedatavariables，ａｎｄｔｈｅｙａｒｅａｎａＩｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｉｎcipaIfactormethod・AsaresulLalthoughseveralfactorsarefbrmallyextract-

ed，ｗｅｃａｎｆｍｄｔｈａｔｏｎＩｙｔｈｅｆｉｒｓｔｆａｃｔｏｒ，whichhasoverwhelminglylargecontri-

butionisphysicallysignificant･Ａｎｄａ１ｓｏｉｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｃｏres

ofthisfactorshowtherepresentativepatternofharmonicspectraｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｏｆ

ｔｒｕｍｐｅｔ｡

Ｉ緒旨 れが制限条件となって、異質の多変量を解析する際には

抽出した因子の解釈に任意性や困難さが生じ、因子に具

体的な内容解釈を与えることができない場合もある。

「因子分析法は、少々頼りない多変数のデータを要約し

て、内部に潜んでいる特徴を見やすくするための記述の

手段である。」２）ということを了解すれば、むしろ因子
解釈の多義性を積極的に利用して、分析者として納得の

いくイメージを作り、多変過データが含んでいるモデル

的なものを抜き出すのに役立つと考えられるが、他方、

抽出された因子に、如何に具体的な解釈を与えることが

できるかということが、実際に適用した分析方法と結果

についての評価の尺度として見なされる面があることも

無視するわけにはいかない。われわれは、前提条件とし

ての変避の線型性が強く保証されており、従って、抽出

因子に対して明確な解釈が可能であろうという点に着目

し、また、憐報過の縮約に効果的であるという立場を重

視して、楽器（トランペット）のいくつかの音を音圧波

形として記録し、それらを倍音振幅スペクトルに分解し

統計的分析法としての多変量解析の中で、諸種の因子

分析法や主成分分析法は、心理学を含めた人文科学や社

会科学、あるいは生物科学のような複雑多様な対象を扱

う分野では、かなりに有効な分析手法として重用されて

いる。これらの方法のもつ情報縮約の適切な要領は、外

的条件制御が比較的に容易で、統計的変動分を低い比率

でしか含まないと見なせる物理科学的な多変且解析に対

しても活用されてよいものと思われる。近年、化学分野

で、マススペクトル等のデータ解析1)に応用されている
.報告もある。因子分析は広く応用されているものの、対

象とする変、間の連関が直線でとられること、すなわち、

変且が線型空間のベクトルで表示され、ベクトル間の内

積が変鼠間の相関値を表わすことを前提としており、こ

＊Physicslaboratory0Coll･ｏｆＥｄｕｃ.，

Ｕｎｉｖ･ｏｆｔｈｅＲｙｕｋｙｕｓ．
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。、……、ｃ”の音の変量番号を各々、１４，１５，１６，
……、２６とする。これらの音の波形をオッシロスコープ

で観察しながら、ディジタルメモリーに記録収容し、

読みとった。これらの電圧数値記録が、次の段階で、波

形をフーリエ分解するための入力資料として用いられる。

ディジタルメモリーからＸ－Ｙレコーダーにより取り出

した波形を、念のため、トランペット（Ａ）と（Ｂ）、

それぞれのｃ〈ｅ〈ｇ〈の音について例示したのが、

Ｆｉｇ．１，Ｆｉｇ．２，Ｆｉｇ．３である。横軸に時間、縦

軸に相対的な音圧変動値をとって図示してある。

て離散的な変過値に変換し、この変量群の解析に主因子

分析法を適用することを試みた。

Ⅱ測定および分析手順

Ｌトランペット音の波形記録

２個のトランペットを同一奏者に奏してもらい、それ

ぞれについてＣ′の音より半音階づつ高い各音をＣ〃ま

で、合計26の音を録音した。以後、２個のトランペット

を（Ａ）および（Ｂ）として区別し、トランペット（Ａ）

のｃ〈ｃ罐。、……、ｃ‘の13個の音に順次に変量番号

１，２，３，……、１３を付し、同じく（Ｂ）のc〈ｃ'く

①
杓
曰
吻
切
①
間
色

の
■
。
功
功
①
出
色

Ｔｉｍｅ

Fig.２－ＡＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｅ’

ｏｆｔｒｕｍｐｅｔ（Ａ）

Ｔｉｍｅ

Ｆｉ９１－Ａ１Ａｂｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｃ′

ｏｆｔｒｕｍｐｅｔ（Ａ）
①
磑
二
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切
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⑩
出
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切
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凹
凸

Ｔｉｍｅ

ＦＩｇｌ－ＢＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｃノ

ｏｆｔｒｕｍｐｅｔ（Ｂ）

Ｔｉｍｅ

Ｆｉｇ２－ＢＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｅ’

ｏｆｔｒｕｍｐｅｔ（Ｂ）
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のの音色には無関係である。われわれの場合、計算過程

においてOiの値を調整して、すべてcWz}が正値をと
るようにしてある。ＪＤＣは音圧変動の原点を適当にとれ

ば０となり考噸しなくてもよい。従って、仮に与えられ

た音が第１V倍音までの重ね合わせで十分に近似できるも

のとすると、次式で考えてよい。

H

JD(ﾉtj-ZJZlsi〃（２魔jl'ﾉt＋0i),Ｊ９≧０（３）
ｉ＝１

また、関数列(si〃(2泥ﾉﾘ上＋βi),ｊ－１，２，….,｣V｝(4)

が直交関数列であることを考慮すると、倍音各々が互い

に直交しているjV個の座標軸を作るＮ次元空間における、

ベクトルの方向を音色に対応させることができる。ベク

トルの大きさは音の強さに対応するもので、音色のみを

考える場合、倍音を軸とする空間の単位ベクトルが音色

を代表すると考えてよい。

以上の考察にもとづき、前述した26個の音について、

計算機処理によりフーリエ展開係数を60倍音まで求め、

その結果を検討して、３０倍音までの展開係数を利用し

た。すなわち

ｉ－１，２．……，３０
（４）

〔ﾉ､が〕'ノー１，２，……，２６
の数値行列を上述の測定及び計算手順により得た。ノは

変凪番号、ｉは倍音番号である。次に、通常に行われる

標寧スコアへの変換を行う代りに、次のように変Biを規

格化した。

包
山
甸
恂
■
①
』
凸

Ｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｇ’

(Ａ）

Fｉｇｂ３－ＡＷａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆｔｒｕｍｐｅｔ

の
』
つ
め
ぬ
①
』
」

人/=Z三『（５）Ｚｉノミのiノ
TbTUB

Fig、３－ＢＷａｖｅｆｂｒｍｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄｇ’

ｏｆｔｒｕｍｐｅｔ（Ｂ）
z::!zﾙｰ1,ノー''２．……’２６⑥よって、

が成立する。ｚノー(ｚＵ.,轍，……，基｡ｊ）が倍音空
間での単位ベクトルとなっている。

Ｆｉｇ．１～３で波形を示した音について、縦軸に倍音振

幅ｚｉｊ、横軸に倍音番号ｊをとって、倍音スペクトルを
Fig.４，Ｆｉｇ．５、Fig.６に例示する。

２．倍音振幅スペクトル

Fig.１等に示される時間変数上の周期関数J､(上）は

次のようにフーリエ展開ができる。

Ｊ､(几)-魁ｚｂ＋Ｚｉ=,ﾉ､Ｗ”（２元iツエ＋βｉ）（１）
’'一十（２）

ここで、Ｔは周期であり、ソは振動数である。(1)式は、

周期性をもつ音波が基本擾動数ｙの整数倍の振動数をも

つ純音（正弦波形音）の重ねあわせ（線型結合）で表わ

されることを示し、辰動数似の成分を基本音、〃の振

動数をもつ成分を第ｉ倍音とよんでいる。第ｊ倍音の振

幅は展開係数JQiである。音楽でいう音色は、物理的に

は、これらの倍音振幅の相対値のスペクトルに対応する

ものと考えられており、初相Ｏｉは波形には関係するも

－７－
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3．主因子分析 で、数学的には26個の因子を取り出すことができるが、

測定精度を考慮して、対角行列』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、６個の因子が抽出された。これら因子の因子

負荷および因子寄与をｍｂｌｅｌに示す。因子寄与の総

計が26になるのに対して１番目の因子の寄与は23.5と圧

倒的に大であり、２番目以降の因子はその５影にも満た
ない寄与しか持たない。

主因子分析の対象となるのは、次のデータ行列である。

１－〔z"〕,;二}:::::;:::ｌｉＩ（，）
分析手順は、因子分析の成瞥3)にみられるとおりのもの
であり、次に変量間相関行列を求める。これは、２６×２６

対称行列である。

Ｒ－Ｚ'Ｚ－〔恥〕（８）

猟-Z漣ｌＺｉｊＺｉｌｉ、ノ,ﾉｾ－１，２……,2６（９）

Ｔａｂｌｅ１．FactorLordingsandContributions

ただし、Ｚ'はＺの転極行列である。また、独自因子は
無視しているので、

功一１，ノー１，２……，２６⑩
である。

因子負荷行列Ａを求めるには、Ｒを対角化するヤコピ

法を用いた。次の手順である。

Ｑ'ＲＱ誠（対角行列） ⑪

が成立する変換行列Ｑと対角行列‘を求めれば、因子負
荷行列Ａは次により得られる。

Ａ＝Ｑ'1％ ⑫

また、抽出された因子数を"とし、

Ａ‐〔卯に}:;:A::;認２６ ⑬

バー〔XA6A/〕’た，ノー１，２，………，"⑭
とすると、因子々における第ｊ倍音の因子スコアは、

ル偽-土璽!｡…ﾙｰ叫酢…“
ｊ－１，２，……,３０

崎

で与えられる。ｆカー(f,ルル,……，ｆ３ＯＡ）は倍音
空間の１つの単位ベクトルである。

最後に、抽出された因子ベクトルルとデータベク
トルｚノ間の相関、

（胸‐ziL1h川:二|::二:jｻﾞ“
を求めた。

計算処理は、琉球大学計算センターＦＡＣＯＭＭ－

１８０１１ＡＤのＴＳＳ端末を利用して行われた。

Ⅲ結果と結實

独自因子を無視し、Ｒの対角化にヤコピ法を用いたの

ＮｕｍｂｅｒofVariable

FactorContribution

ノ

ＰＣ

－１０－
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Ｔａｂｌｅ２．FactorScores

(NormalizedAmplitudesofHarmonicsfbr

FactorVectors）

因子のスコアは第10倍音までの範囲でも負の値が表われ

ている。このことは第１因子以外の因子ベクトルは倍音

振幅として負の値を持つことになり、（3武で示した、わ

れわれの計算過程における立場と矛盾している。これに

対する－つの考え方は、第１因子以外の因子はすべて誤差

に起因するものかも知れないということである。理由と

して、ディジタルメモリーから読みとった最初の測定

値が３桁の有効数字であり、また、フーリエ分解の結果

を30倍音で切ったことも加えて、総体として１％程度の

誤差をみこまなければならないことがあげられる。

しかし、第１因子と第２因子の寄与比が23対１であるこ

とを見ると、すべてが誤差に対応するとは言い難い面も

ある。第１因子以外の他の因子ベクトルを、それらの寄

与を考慮した上で、適当に線型結合して、第１因子ベク

トルと斜交する有意な因子ベクトルを作りあげる可能性

もある。第１因子に斜交する物理的に意味のある因子を

見つけることは、今後の課題である。一応、圧倒的に因

子寄与の大きい第１因子ベクトルがトランペットの音色

を同定する指標となるものと考え、その倍音スペクトル

をFig.７に示す。勿論、標本として26個の音をとって

いる事実の上に立ってのことである。
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最後に、抽出された因子と分析の入力として用いた規

格化変量間の相関をＴａｂｌｅ３に示す。第１因子ベクト

ルと変魁ベクトル間の相関は、すべてｑ８を超すものと

みてよい。

元来、因子分析の手法は、精度をおとして大局的に情報

を縮約することに意味があるので、一桁精度をおとした
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Ｔａｂｌｅ２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。数

値の精度を１桁おとせば、第10倍音程度までを考慮して

十分であることがわかる。因子寄与の圧倒的に大きい第

１因子のスコアはすべて正である。それに対して、他の
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粗いイメージを提供したい。第１倍音より第10倍音まで

の10個の倍音を互いに直交する基本ベクトルとして作ら

れる10次元線型空間を考える。その空間内に、第１、第

２，……、第10倍音方向成分が（0.57,056,0.50,

0.31,0.１４，０．０８，００４，００２，０．０１，０.０１）であ

る単位ベクトルをとる。これは、Ｆｉｇ．７の倍音スペ

クトルに対応するものである。このベクトルを中心軸と

し、この軸に対する正射影が0.8である単位ベクトルら

が作る10次元空間内の円錐の中に含まれているベクトル

が、トランペットの音に対応する。逆に言うと、この円

錐内に入るベクトルに対応する倍音スペクトルをもつ音

は、トランペットらしき音として聞こえる。

問題を残したままの結語であるが、他の因子を追及す

ること、他の楽器音についても調べてみること、他の因

子分析の手法を適用してみることなど今後の課題として

考えたい。
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