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研究成果の概要（和文）：42ch球状マイクロホンアレイを使用した音響計測により、ストラディバリウスに固有
の音響的特徴は、放射方向の揺らぎや聴衆方向への放射の強さなどのバイオリン音の空間放射特性に現れること
を明らかにした。また、多面体スピーカを利用した心理学的実験により、音の放射方向の時間的な揺らぎが演奏
音の音色評価の向上に寄与することを示し、放射方向の時間的な揺らぎがストラディバリウスの特徴的な音色の
一要因になり得る可能性を示した。さらに、奏者の熟練度がバイオリン音の空間放射特性へ与える影響を明らか
にし、表板全域に渡るタップ音の周波数分析によりオールドバイオリン表板の特徴を示した。

研究成果の概要（英文）：Acoustic measurements were conducted by employing a 42-channel spherical 
microphone array. Obtained results indicated that characteristic Stradivarius acoustic features 
appear in the spatial radiation characteristics of violin sounds, such as variation of the radiation
 direction and radiation intensity in the direction of the audience. Additionally, results obtained 
from psychological experiments conducted by employing a multichannel spherical loudspeaker 
demonstrated that variation of sound's radiation direction improves the timbre perception of violin 
sounds. In other words, the results corroborate that variation of the radiation direction can affect
 the characteristic timbre of Stradivarius. Furthermore, the effect of a violinist's skill level on 
the spatial radiation characteristics of violin sounds was revealed in this study. Characteristics 
of an old violin top plate are also demonstrated through the frequency analysis of sounds generated 
by local taps on the violin top plate.

研究分野：音響学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではバイオリン音源の空間放射特性が音色に強く影響することを実証した。つまり、楽器の音色に影響す
る重要な音響要因に光を当てることができた。同時にこの結果は、現在の楽器音の集音方法やスピーカによる再
生方式に対して再考を促すものである。また、オールドバイオリンの空間放射特性と表板の音響的特徴を明らか
にしたことから、今後、バイオリンの製作方法に対して新たな設計指針を示すことができるかもしれない。さら
に、奏者の熟練度がバイオリン音の空間放射特性に顕著に現れることを明らかにしたことから、今後、奏者のボ
ウイング技術の自動評価や音の3D可視化による演奏教育システムの開発に繋げていけると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
「ストラディバリウス」とは、17 世紀から 18 世紀にかけてイタリア・クレモナ地方で活躍
した楽器製作者「アントニオ・ストラディバリ」によって製作されたバイオリンを指す。歴史
的に名立たるバイオリニストによって愛用され、時代を超えて奏者から奏者へと引き継がれて
いる。また、多くの楽器製作者にとってストラディバリウスは永遠に越えられない目標となっ
ている。しかし、なぜストラディバリウスがそのような美しい音を発することができるのかは
未だに解明されていない（①）。 
一方で、ストラディバリウスを含むオールドバイオリンの音色に対して否定的な実験結果も
報告されている（②）。しかし、音色の心理的評価は、好み等の様々なバイアスを含むため、ス
トラディバリウスの音色の良し悪しを議論するためには、先ず楽器音自体にどのような差があ
るのかを「音響的」に明らかにすることが最も重要である。 
そこで、本研究では世界３大ストラディバリウスの一つである「ドルフィン」を含む状態の
良いストラディバリウス 3挺と複数のモダンバイオリンの演奏音を、球状マイクロホンアレイ
（マイク数 42個）を用いて収録し、それらの空間的な音響特性を調べた。その結果、ストラデ
ィバリウスはモダンバイオリンに比較して、放射指向性が鋭いという共通性があることを発見
した（③）。 
 
２．研究の目的 
本研究ではこれまでに、歴史的名器とされるオールドバイオリン「ストラディバリウス」の
空間音響解析により、ストラディバリウスは、モダンバイオリンに比較して放射指向性が鋭い
ことを発見した。ここで、放射指向性とは、ある特定の方位に音が偏って放射されることを意
味する。本研究では、この鋭い放射指向性がストラディバリウスの特徴的な音色を決定づける
主要な一要因であることを実証し、ストラディバリウスを含むオールドバイオリンのさらなる
空間音響解析・時間的特徴解析を進めることでオールドバイオリンの音響的特徴を解明する。
これにより、楽器の音色研究を主とする、楽器奏法の教育、楽器設計・製作、楽器音収録技術、
スピーカ設計・製作技術等への学術的貢献を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)  42ch 球状マイクロホンアレイを用いて、プロ奏者によって演奏された世界 3 大ストラデ
ィバリウス「ドルフィン」を含むストラディバリウス 4挺、ガルネリ・デル・ジェス 2挺、イ
タリアンオールドバイオリン 5挺、モダンバイオリン 4挺、およびコンテンポラリバイオリン
複数挺の音響空間放射特性を計測・分析し、それらの空間放射特性の特徴を調べた。特に、分
析周波数の関数として表した放射指向性の強さのパターンにおけるピーク・谷の周波数、周波
数ごとの放射方向、および放射方向の時間的な揺らぎに着目して分析を行った。球状マイクロ
ホンアレイは、無指向性の小型マイクが近等密度で 42 ヵ所に取り付けられており、奏者を囲む
アレイの直径は 1.6 m であった。音響計測は無響室内で行った。 
 
(2)  バイオリン音の放射方向の時間的な揺らぎの特性が、音の聴感に与える影響を調べるため
に、42チャンネル球形スピーカを利用してバイオリン演奏音の聴取実験を行った。具体的には、
42 チャンネル球形スピーカの全スピーカユニット（42ch）を同じ音源で駆動し放射方向の時間
揺らぎが生じない Control 条件と、Control 条件と同一の音源を利用するものの特定のチャネ
ルの音を大きく鳴らし、それを時間と共に移動させることで放射方向の時間揺らぎを人工的に
作り出す条件を設け、それらの音に対する「リアル感」（音色の一種）への影響を調べた。各条
件のバイオリン演奏音（10 秒）の音圧レベルは聴取環境（講堂）の中央部で全て 65dB となる
ように調整し、心理評価法としてシェフェの一対比較法（浦の変法）を用いた。揺らぎを加え
る条件では、音の移動速度や移動のランダム性の異なる 3条件（Slow 条件、Slow&Fast 条件、
Fast 条件）を用意した。 
 
(3)  空間放射特性における奏者の影響を調べるために、明確に熟練度の異なる 3グループ、す
なわち、アマチュア、国内で活動するプロ、および世界的に活躍する極めて熟練度の高いプロ
によるバイオリン演奏の音を 42ch 球状マイクロホンアレイにより記録し、3グループ間で空間
放射特性の比較を行った。空間放射特性における楽器の要因を排除するために全ての奏者に同
一のバイオリンを演奏してもらう条件を設けた。また、世界的なプロに対しては製作年代やラ
ンクの異なる様々な楽器を演奏してもらい、それらの比較も行った。演奏音の分析は、音階の
演奏音を対象に行った。 
 
(4)  オールドバイオリンの構造的な特徴を見出すために、表板の全域を弱くタップすることに
より生じる音の特徴を調べ、表板に渡るタップ音の特徴分布を調べた。オールドバイオリンと
して、イタリア北部におけるバイオリン製作において重要な役割を果たした、ガスパロ・ダ・
サロとニコロ・アマティを分析対象とした。モダン・コンテポラリバイオリンとして、イタリ
ア北部で評価の高い 2挺を分析対象とした。表板に対するタップ音から周波数スペクトルに類
似した聴覚表現を計算し、表板におけるそれらの重心分布を調べた。表板に対するタップは、
人差し指の第 2関節、または、細い金属棒の縁で行った。 



４．研究成果 
(1) ストラディバリウスのみが持つ 3つの「音
響的特徴」を新たに明らかにすることができた。
第一に、周波数の関数として表した放射指向性
の強さのパターンは、ストラディバリウス間で
類似していることが明らかになった（図 1）。こ
こで、放射指向性の強さとは、音がある特定の
一方位に集中するほど高い値を示す空間放射特
性の一指標である。第二に、ストラディバリウ
スは、1kHz 前後において正面方向（聴衆の方向）
への音の放射が強いことが明らかになった。他
のモダン、およびコンテポラリバイオリンでは、
この特性は見られなかった。これは、ストラデ
ィバリウスの持つ「遠くで音が大きく聞こえる
（遠鳴りの）」性質を説明するものかもしれない。
第三に、ストラディバリウスは、750Hz 前後で、
弦（G、D、A、E線）の種類や押弦の位置に依存
して放射される音の方向が大きく変化すること
が明らかになった。この特徴により、曲の演奏
中は、音の放射方向が「時々刻々」と変化する
ため、ホール内で独特の音色を形成する可能性
が考えられる。 
 
(2) ストラディバリウスは、楽曲演奏中に他のバイオリンとは異なる固有の放射方向の揺らぎ
の特徴を有していたため（上記(1)を参照）、この放射方向の時間的揺らぎの特性が、音の聴感
に与える影響を調べた。42ch 球形スピーカの放射音に人工的な時間揺らぎを付加してその影響
を調べた結果、単一音源が基であっても、放射音に放射方向の時間的な揺らぎを付加すること
で、放射音の「リアル感」が向
上することが明らかになった
（図 2）。この結果は、ストラ
ディバリウスの音響的特徴の
一つである放射方向の時間的
揺らぎが、その音色に影響を与
えることを示している。また、
この結果は将来的に、マルチチ
ャネル球形スピーカを用いて、
CD 音源を含む様々な音源をリ
アルに再生できる可能性も同
時に示している。 
 
(3) (1)で明らかにしたストラディバリウスと他のバイオリンの音響的特徴の違いは、全て極
めて高い熟練度を有する奏者により演奏された際のデータに基づいたものであった。しかし、
人が演奏しているために演奏者の要因を排除することができなかった。そこで、バイオリン音
の空間放射特性における演奏者の要因について調べた。その結果、熟練度の極めて高い奏者は、
バイオリンのランクや製作年代に関わらず、互いに似た放射特性を有する形で演奏可能である
ことが明らかになった。逆に
熟練度がそこまで達してい
ないと考えられる（国内のみ
で活動する）通常のプロ奏者
やアマチュアの奏者では、特
に 1kHz 以下の放射指向性が
世界的プロと顕著に異なり、
練度が下がるにつれて 1kHz
の指向性が小さくなること
が明らかになった（図 3）。
よって、(1)に示した音響計
測の実験結果には奏者の要
因は含まれるものの、そこで
現れたストラディバリウス
の音響的特徴は楽器に起因
する可能性が高いと考えら
れる。 
 

図1  ストラディバリウスの特徴的な音の
放射指向性。指向性の強い周波数と弱い周
波数等の比をとったものを表示。 

図 3 同じバイオリンを異なる熟練度の奏者が演奏した場合の
バイオリン音の空間放射特性。練度の高い右の奏者は指向性の
ピークが明確であるのに対し（赤い矢印）、練度の低い左の奏
者はピークの存在が曖昧である。 

図 2  42ch 球形スピーカから再生したバイオリン演奏音
に対する音色（「リアル感」）の評価結果。Controlは、放
射方向の時間的な揺らぎがない条件。他は、放射方向の
時間的な揺らぎがある条件。 



(4) ストラディバリウスの音響的特徴
は、同時代に製作された他のオールドバ
イオリンとは異なっており、また、オー
ルドバイオリンの音響的特徴は、それよ
りも新しいモダンバイオリンの音響的
特徴とは異なっていた((1)を参照)。こ
れらのバイオリンの音響的特徴の違い
が、楽器の構造的な違いに由来する可能
性を探るために、バイオリンの表板に対
する局所的なタップにより生じる音を
用いて、表板の特徴分析を行った。その
結果、19 世紀以降に製作されたバイオリ
ンの表板では、f 字孔間周辺のタップ音
の周波数スペクトルの重心周波数が高
く、かつ、左右非対称であった。一方、
18 世紀以前に製作されたオールドイタ
リアンバイオリンの表板では、場所によ
らずタップ音の重心周波数が類似して
いることが示された。この結果は、18世紀以前のイタリア北部では、タップ音によるバイオリ
ン板の調整が行われていた可能性を示している。この分析はストラディバリウスを対象に行う
ことができなかったが、ストラディバリウスは、これらのオールドバイオリンの製作方法を維
持しつつ独自の改良を施した可能性が高いと考える。 
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