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音声評価手法を用いたチェロの倍音スペクトラム特性に関する検討 

松 村  誠 1   

 
 An application study of speech analysis method for overtone spectra of cello   

 

Makoto MATSUMURA１ 
 

The tonal characteristic properties of cellos were discussed in terms of their overtone spectra and similarity  of those male and 
female singing voice. A method of speech analysis, linear predictive coding (LPC) with soft program Praat was used to determine 
the formants of cello overtone spectra. Each analyzed cello data have  a good characteristic distribution of f emale vowels in th e 
Pfitzinger plot. In comparison of Pfitzinger plot parameter with violin and cello, the plot points width of h(Height) are almost the 
same region, but b(Backness) are 1.5~3.8 region of violin, 3~8  region of cello. The role of Pfitzinger plot parameter b a nd h to 
produce the cello tone color, b is the major role for making the same tone of other string, and h is major for higher position tone. 
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1. 緒言 

弦楽器チェロの音色、音質の改善に有効な音響的評価方法

が考えられないかの思いで、弦楽器の研究文献を収集・検討

をおこなっている。これまでの研究は（１）~（7）弦楽器の振動

応答を中心としたものが大半で、音質、音色への関係が少な

く具体性に欠けることに違和感と疑問を持ち、楽器音そのも

のの倍音スペクトラムに注目、音響的な評価手法への何かの

きっかけにならないかと検討を進めている。これまでに、

FEM の振動応答解析で倍音スペクトラムの作成の試みや
（10）、魂柱位置、弓の位置、弓の傾斜による応答倍音スペク

トラムの変化などを報告（11）しつつ、上記の目標を達成すべ

く模索してきた。倍音は楽器の部品（エンドピン、テールピ

ース、テールガット、弦、弓、松脂の種類等）、演奏技術、

演奏環境等いろいろな条件に敏感で、些細な個々の次数の倍

音変化にとらわれがちであった。大局的な見方が必要ではな

いかと考えているとき、偶然でもあるが声の倍音スペクトラ

ムは複雑で、倍音の崩落線の形状変化のピークの位置関係

（第１のピーク F１と第２のピーク F２の位置）で母音が決

まることの記憶に基づき、弦楽器に適用事例がないかを調査

し、数件のヴァイリンに関する最近の検討文献（8）、（9）を見つ

けた。チェロに関する報告は見当たらないことと、前述の文

献はストラディバリやガルネリなどの銘器の音色とソプラ

ノの音色との類似性に関する音質特性研究を中心としたも

のであり、筆者は弦楽器本体の特殊性や構造、形状、部品な

どがどのように音質や音色特性に影響を与えるかが興味の

中心であり、これらも含めて検討したのでここに報告する。 

2. チェロデータの取得と音声評価手法 

 本報告で使用したチェロ、録音機器、解析ソフトプロ

グラム及び音声評価概要とその手法について以下に示す。 

2･1 供試体チェロと使用機器及びソフトプログラム 

使用したチェロ、録音機器及び解析ソフトは以下のとお

りである。 
● 録音機：Lesson Master(Victor)、 
    Linear PCM Recorder DR-05(TASCAM) 

● 解析ソフト   
FFT アナライザ：Overtone Analyzer（Sygt Software） 

         DigiOnSound5（CyberLink） 
LPC アナライザ：Praat（12）   

● 供試チェロ：   Gergono (独製 １８９７年) 

Fiorini（伊製 １９００年代初頭） 

  楽器音を採取の際のチェロとマイクロフォンの位置関

係を図１に示す。 
 

  
図１．チェロとマイクロフォンの位置関係 
Fig．１  Recor ding Microphone position  
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なお、チェロの音データは、C、G、D、A弦の各開放弦と、

それぞれの弦をスロウで2オクターブ音階を録音したもの

である。本報告で使用するチェロの音程位置及び用語の説

明の概略図を図２に示す。また、以下の検討に使要する音

程の表示法は、ドレミファソラシドを C、D、E、F、G、A、

B、C とし、楽譜の五線紙の高音部記号の下１線の音階ド、

８８鍵のピアノの真ん中の音のド（C）を C4 と表示する。

するとこの C4 の 1 オクターブ下（上）の音程は C3（C5）
となる。チェロは図 2 の左から、C2、G2、D3、A3 の４弦

で構成されており、それぞれの弦を指で押えて音程が作ら

れる。C 弦は、開放弦の C2 音から順に D2、E2、F2・・・

となるが、これを C-C2、C-D2、C-E2・・・と表示（すな

わち C 弦の C2、D2、E２音である）、他の弦でも同じよう

に G-D4、D-C3、A-C3 などのように表示すると、どの弦の

どのポジションの音程かが明確になる。 

2･2  音声評価手法 

 人間の声の中核となる母音は、IPA（International  
Phonetic Alphabet）によって図 3 に示す母音チャート(14) 
が定められ、母音の音色を決定するのは舌の位置（前、 

後）と唇の形（丸み加減）、口（顎）の開閉度である。 
母音チャートの母音を分類する基準として、口（顎）の開

閉度を縦軸に、舌の最上部の前後を横軸とした図 3 に示すチ

ャートを定め、下向き台形図の中心のә 母音より上側を

HighVowel 領域、下側を LowVowel 領域、左側を FrontVowel
領域、右側を BackVowel 領域と呼んでいる。図中に“i・y”
と記号が二つ並んでいるが、前者の i は非円唇、後者 y が円

唇である。この図からも判るように、口の開閉度や舌の位置

は定量的（普遍的）なものではなく、聴覚的な印象上できめ

られるものとされている。この図を用いて定量的な数値で評

価検討ができるようになったのは、Pfitzinger 氏の研究成果

によるもので（15）、図４に示す音声の倍音スペクトラムの包

絡線のピーク値 F1 と F2 周波数と基本周波数（F0）とによ

って下記の（１）及び（２）式で求められるようになった。

x 軸は舌の位置を表し（Backness、b と表示）、y 軸は口の開

閉度を高さ（Height、h と表示）としている。具体的な図は

後述の図 10、11、12 をご覧頂きたい。 
 b＝1.782×ln(F1)－8.617×ln（F2）+58.29・・・（１） 
 h＝3.122×ln(F0)－8.841×ln（F1）+44.16・・・（２） 
上記の母音とヴァイオリンの音の相関関係は、図 4（８）の

A に示すソース・フィルターモデルで示されるように、音声

は声帯が、ヴァイオリンは弦が音源となり、音声は声道、ヴ

ァイオリンは駒を含めた本体がフィルターの役割を務め倍

音の FFT スペクトラムとなり音声や楽音となる。このアウ

トプットの包絡線のピーク値がフォルマント周波数と呼ば

れ、それぞれ F1、F2、F3、F4 で構成される Linear Predictive 
Coding(以後 LTC と呼ぶ)スペクトラムである。したがって、

母音の同一性は、口の開閉度と舌の位置を示す図 3 の台形チ

ャートの中の位置によって決定するので、F1、F2 が決まれ

ば、上記（１）、（２）式を用いて音声評価を行う b 、h を求

めることができる。 
2･3 LPC によるフォルマント解析 

音声の LPC による F1、F2 周波数を求めるフォルマント解

析は、十数年に及ぶ実験を含む検証で十分に洗練されてきて

いるようだが、他の分野例えばヴァイオリンなどの楽音用は

まだ作成されていない。従ってここでは使用実績が多く、ま

た Hwan-Chin Tai 氏（8）らがヴァイオリン音質の評価に適用

性が高いと検討確認し解析ソフト Praat（5.2.28 版）（12）を同

氏の使用条件に合わせて使用した。 

3. 音声評価手法によるチェロの音質音色分析 

チェロの音質を決める倍音スペクトラムをソフトプログ

ム Praat でフォルマント解析を行い、IPA の母音チャートを

作成・分析し、男女の音声、ヴァイオリンの音と比較検討に

よるチェロの音色特性を評価するとともに、弦楽器の特徴で

あるいろいろな弦のポジションでの同一音程、開放弦音と指

押さえ音色音質特性の違い、音楽表現への有効性と弦楽器

（チェロ）の発音メカニズム等について検討する。 

3･1 チェロ、ヴァイオリン音と女性音声との比較評価 

供試チェロ音の基音（演奏時の音程：以降 F0 と表示する）

図 3 IPA の母音チャート 
Fig.3  IPA Vowel Chart(14)

図４ LPC フォルマント解析の概念図(8) 

Fig.4  The concept of LPC formant analysis

 

図 2 チェロの音程位置 

Fig.2  Fingering position 
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とこの F0 音の倍音スペクトラムについて解析ソフト Praat
から得たフォルマント周波数 F1 と F2（図 4 参照）の関係

を図 5 に示す。図 5 の F1、F2 の関係は、Gergono チェロの

場合実線で示す関係に比較的乗っているが、Fiolini チェロ

のプロット点は散在し特定の関係は見られないが、ストラ

ディバリ等の名器でも同様で（８）、必ずしも特別ではない。 
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   図 5 ２台の供試チェロの F1,F2 特性 

  Fig.5 F1vs.F2 of two test Cellos 
 
男女の音声、ヴァイオリン音（９）、チェロ音の基音 F0 と

F1,F2 の関係を図 6 に示す。図中の中実印が F1、中抜き印

が F2 周波数であり、図中の 100～140Hz の男性音は、F2
周波数がチェロよりも低く（この周波数領域には女性音、

ヴァイオリン音はない）、200～250Hz 女性音の領域ではヴ

ァイオリン（○印であるがチェロの□印といくつか重なっ

ている）、チェロともに女性音とほぼ同じ領域である。 
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 図 6  男女音声（８）、ヴァイオリン（9）、チェロの 
F0vs.F1、F2 特性 

   Fig 6  F0vs.F1 、F2 of Male, Female Violin and Cello  
 
 図 7 には、チェロと同じ音域、音色ではないかと言われ

ているバリトンの少し高音周波数領域(16)で、F１、F2 周波

数をヴァイオリン、チェロと比較して示した。図 7 では、

バリトンの F2 は弦楽器よりも低く、チェロはむしろヴァイ

オリンの F2 に近く、図 6、7 からチェロのフォルマント特

性はバリトンよりもヴァイオリンや女性の音声のフォルマ

ント特性に近い事が判る。 
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  図 7 バリトン、ヴァイオリン、チェロの F0vs.F1、F2 
  Fig.7  F0vs.F1 、F2 of Baritone(16)、 Violin(8) and Cello 

 
Nagyvary 氏は楽器の音色や響きなどの楽音の放射特性に

大きな役割を持つのが F１フォルマントであり（9）、図 8、9
のように横軸に基音の F０、縦軸に F1 フォルマントと基音

の差（F１－F０）として整理すると、音色や音の響きの状況

を示す状況が強調されて判りやすくなるとし、例えば、縦軸

の 200Hz 以下では、図 8 に示すガルネリのヴァイオリンで

の実例での音色が Dark、Fat、Sonorous（弦楽器特有の音色

表現であろうが、渋く深みのある、ふくよかで豊か、響き渡

るとでも言うのであろうか）で、この音色をもたらすのは１

次倍音が２次倍音以上より強く大きいからであり、また縦軸

が 200Hz 以上の音色は、上記の表現に比し、より Thin で

Shallow で、まさにソプラノ音色であると説明。また、図 8
のヴァイオリンプロット図で Ex-Ole Bull は、200Hz 以下の

領域の音程が多く深い渋みのある音色であるが、一方

EX-Sauel は F0 が通常の 250～600Hz の間でも上下に大きく

振れ、深い渋みだけでなくストラディバリ並みのソプラノ音

と輝かしさをも併せ持つ銘器と賞賛している(9)。この分析法

をチェロに適用したのが図 9 で、上記の意味あいからすると

チェロデータの散らばり具合はややおとなしく、渋みや深み

に少し欠ける音色なのかもしれない。世界の銘器ガルネリヴ

ァイオリンのような音色とまではいかないが、供試チェロの

範囲では上記の用語らしい音色になっており、且つ 200Hz
の以下のデータは、１次倍音が強いことが確認できた。図 9
のチェロのケースでは、後述の検討で詳細を説明するが、図

10 の h=6 の境界と一致する 300Hz 位がこの音色変化の境界

で は な い か と 考 え て い る 。

 
     図 8 ガルネリヴァイオリンの F0vs.（F１－F0） 
   Fig.8 F0 vs.（F1－F0）of  Guarneri violin(9) 
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図 9 供試チェロの F0 vs.（F１－F0）特性 
 Fig.9  F1 vs.（F１－F０）of Cello  
 
図 10 は、供試チェロ２台のデータから求めた IPA の母音

チャート図の Pfitzinger プロット表示図である。図 11 のデ

ータは世界の銘器ガルネリのヴァイオリンの先行報告（図

10 のヴァイオリンは最下音程の G2 から C5 の１２音階ス

ケール音程）にほぼ合わせて、チェロは図 2 に示す C、G、

D、A 4 弦のファーストポジションと上記ヴァイオリンの

最高音程 C5 までの 20 音程としている。併せて女性のソプ

ラノによる歌唱時のいろいろな欧州圏の母音音声をまとめ

た母音チャートの Pfitzinger プロット表示図を図 12（９）に示

す。チェロの音は、図 10 の b 値が 6～10 の口（顎）を閉め

る母音領域（高母音領域）では女性音声や、ヴァイオリン

音に比すと劣るものの、h＝6 以下の領域、口（顎）を開け

た領域（低母音領域）では図 12 のソプラノの領域と類似し

ており、豊かな母音音色を持っていると言える。またチェ

ロの図 10 の h＝6 以下の低母音領域は 4 弦のファーストポ

ジションである C2 から D4 までの 16 音全数がこの口（顎）

を開くこの領域に所属し、h＝６以上の口（あご）を閉じる

高母音領域はハイポジションの音程のものである。図 11 の

ヴァイオリンの音色でも、図 12 の“EE”、と“WE” 領域

は、欠けていて、図 12 からこの領域を除くと、ソプラノ音

声はむしろチェロの楽音領域と良い類似を示している。h
＝６より上部の口を開いた領域ではヴァイオリンの音質の

方が全体に分布しており、この領域ではヴァイオリンは音

色表現能力が高いのであろう。一方、両弦楽器ともに図 12
の舌の後方部の BackVowel 領域を表現する音声、母音の

“MOO“、“UN” 、“MON”、“OH”、“UN” “TEE”など

の母音色はほとんどないのが特徴である。ただ、本検討の

弦楽器では、第１ポジションだけの音（ヴァイオリンも低

音程音だけなので第２、３ポジションどまりであると推定

される）つまり指板の竿部分での基本的な演奏音で、プロ

演奏者にとってこの領域の演奏使用頻度は多いとは言えな

いはずであり、報告以外のさらなるハイポジションでの音

質、音色を確認する必要がある。また、弦楽器制作にも関

わっている J,Nagyvary 氏は、これまでのヴァイオリン製作

者は後舌音領域の音色を狙って製作していない(9)とも述べ

ていて、後舌音領域の音色を発する新しいヴァイオリンの

可能性がないとも言えないようだ。 

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

Backness

H
e
ig
h
t

 Gorgeno

 Fiorini

  

図 10 チェロの Pfitzinger プロット b－h 特性図 
     Fig.10  Pfitzinger plot of cello 

 
  図 11 ガルネリヴァイオリンの Pfitzinger プロット図 

Fig.11  Pfitzinger plot of Garneri vaiolin(9) 

 

 
図 12 ソプラノ音声の欧州母音 Pfitzinger プロット

 Fig.12  Pfitzinger plot of soprano European vowel (9) 
 
 3･2 同音程、同系列音程の音質・音色特性評価と検討 

弦楽器の特徴は、弦を変えることで可能な３～４種類の同

一音程音を使い分けして曲にふさわしい音色で演奏できる

ことであり、これらの同一音程とこれに関係するハイポジシ

ョン音の音質、音色差を PfitzingerPlot 図により検討してみる

ことにする。各弦それぞれ２オクターブスケール採取データ

の範囲（チェロのコンチェルトやソナタもほぼこの範囲で演

奏が可能）だと４弦で同じ音程を出せるのは A3、B3、C4
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だけで、この３音の一例 C4 は C-C4、G-C4、D-C4、A-C4
となる。A 弦の A-A3、-B3、-C4 は、0、1、2 ポジションと

ファーストポジション音であり、図 10 にプロットされてい

る。同じように D 弦は A 弦の 4 度上で４、5、6 ポジション、

G 弦は同じく４度上の 8、9、10 ポジション、C 弦は 12、13、
14 ポジションとハイポジション音であり図 10 にはない新し

い音程である。従って同一音程ではあるがそれぞれのポジシ

ョンが 4 度ずつ異なる状況下での同一音程の母音特性につ

いて調べる。ドイツ製の Gergono、イタリア製の Fiorini の２

台のチェロの３音のｂ－h 線図を図 13 に示す。図 13 では、

それぞれのプロット点は大きく分散しているようだが、

Firioni チェロの A3、B3、C4 のそれぞれ４音は、ほぼ h の値

がおよそ 3.3、4.0、5.7 の線上に分布し、b の値の分布幅は 3
～4 の舌位置の変化領域になっているが、Gergono チェロで

は b、h ともに値の分布幅が 2～3 程度内で分散している。従

って同じ音程の場合、弦が変わりポジションが大きく変わっ

ても口の形の h の変化がほとんどなく、舌の位置の b の変化

に依存しているのがイタリア製にのチェロ Firioni であり、

一方、変化の程度は少ないが b、h ともに変化して弦、ポジ

ションの変化に対応して同じ音程を維持させているのがド

イツ製の Gergono である。両チェロの b、h の変化傾向に共

通性を持っているとは言えなさそうで、両チェロの音程作り

の観点からも共通点は少なく、楽器個有の特性、特徴なので

あろう。この違いはそれぞれの音の場所で母音色が異なり、

製作者の所属する伊と独の国柄あるいは母音の音の捉え方

の違いによるものなのであろうか。 
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図 13 4 弦の A3、B3、C4 の Pfitzinger プロット 

Fig.13  Pfitzinger plot of A3, B3,C4 tone of 4 strings 

   

図 14 は図 13 の４弦による同一音程 A3、B3、C4 の b、h
挙動を、図 8、9 で示した音質音色の基本的な特性部分の低

次数倍音スペクトラムの代表である F1 特性の特徴をよく表

すことのできる F0 と F1—F０の関係についてまとめたもの

である。図には A3 の 220Hz、B3 の２４７Hz、C４の２６２

Hz は両チェロとも同じ周波数のため、プロット点が重なる

ので少し離して表示している。図 14 で縦軸の F1－F0 値の大

きさの順番をそれぞれの音程について示してあるが、この順

番は図 13 の h の大きさの順番とほぼ同じであるので Fiorini
の各音程のプロット点は集中しており、Gergono の場合は大

きく分散している。 

 
図 14 A3, B3,C4 音の F0 vs. F１－F0） 

  Fig.14 F1 vs.（F１－F０）of A3,B3,C4 tone 
 

図 8、9 の説明で上述したように F1-F0 値の変化の大きい方

が、音の放射特性や音色の変化への寄与は大きいので、F1
と強い関係のある（上述の（２）式参照）h の変化が大きい

ことと、図 14 で A、D 弦差の大きい独製の Gergono チェロ

の方が b、h の両方に関わり音色の多様性があると言えよう。     

 

図 15 開放弦音と指押さえ音の Pfitzinger プロット図 
Fig.15 Pfitzinger plot of open and fingerd tone  
 
図 15 は，中実印の開放弦音 G2、D3、A3 と同音の中空き

印の指押さえ音（左隣りの下位弦の第４ポジション音）の

Pfitzinger プロット図で、左図の（a）がチェロ Gergono、右

図（b）がチェロ Fiorini のプロットに関係する部分のみを示

したものである。なお、C2 チェロの音は、最低音程なので

指押さえ音がない。図 15 の調査は同一音程である開放弦音

と指押さえ弦音との音質・音色等の相違の要因は何かを調べ

るためで、環境及び境界条件には開放弦音は弦の両固定端が

剛であり、指押さえ音は片方が指であるので柔らかい（少し

ビブラートもかかっている可能性あり）、また開放弦音は弦

長がすべて一定であるが、指差し音は弦と音程によって異な

り、また弦の存在場所（駒の位置、音に大きな影響を持つ魂

柱位置、力木位置などの位置関係）によってそれぞれの音程

の条件が異なるので、共通で統一的な特性が得られるはずは

ないものと考えている。以上のことを前提にして、開放弦音

が b、h 値がどのように変化すれば、指押さえ音になるかを

調べた。まず Fiorini チェロの場合は、G-G2 開放弦音を、C-G2
の指押さえ音にするには、b が 3.5 下がり、h が 0.74 下がる

必要がある。以下煩雑になるので数値は省略し b,h の上げ、

下げだけを記載すると D-D3 に関しては、G-D3 では b、h を
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ともに高くし、C-D3 では b を高く、h を低くする。A-A3 の

場合は図 13で hがほぼ等しいとしているので、D-A3 とC-A3
の b を低くし、G-A3 の b を高くする。Gergono チェロの場

合は G-G2 の開放弦に対し C-G2 は、b、h ともにひくくする。

D-D3 の開放弦に対し、G-D3 は b、h ともに低くし、C-D3
は b、h ともに高くする。A-A3 の開放弦に対しては

D-A3,G-A3,C-A3 のいずれに対しても b は高くし、h は低く

すればよい。以上が開放弦音を指押し音になる b、h の変化

が必要条件であるが、残念ながらこれらに共通的な特徴は見

当たらないので、以下には大局的な b、h の変化状況の特徴

等を箇条書きする。 
① Gergono チェロの b、h 特性は b 値およそ 6 の開放弦

特性を中心に、指押さえ音が b 値 5~７の間に、h 値は

1.5~6 の間の縦長に分布していて、h 値の大きな変化

がこのチェロの特徴である。 
② Fiorini チェロの b、h 特性は b の変化幅(3.4~7.4)は h

の変化幅(1.4~5)より大きく、b の変化は Gergono チェ

ロの２倍あり、b の大きな変化による音色が Fiorini
チェロの大きな特徴である。 

次に、図 16 には、C 音系列（C 弦のオクターブ音の４音

程：-C2、-C3、-C4、-C5）、同様に G、D、A 弦の各オクタ

ーブ４音程の音系列について、供試 Gergono,Fiorini２台のチ

ェロに関する Pfitzinger プロットの s－h 特性図を、左図に

Gergono、右図に Fiorini、(a)に C 音系列、（b）に G 音系列、

（c）に D 音系列、（d）に A 音系列を示す。ここでは各弦と

もにほぼ同じ開放弦の 3 オクターブの音程特性を比較でき

るので、チェロ特有の C、G、D、A 音程それぞれの特性の

比較検討を行う。（a）の C 音系列は、両チェロともに b 値が

約 6 の縦軸近辺に点在し、Gergono チェロが b 値が約 5~9、h
値が約 4~9 の間に分布し、Fiorini チェロは b 値が約 4.5~7、h
値が約 0.5~7.7 の間に縦長に分布している。以下同じように

比較的hの大きい縦長の図が続いていて,Gergonoチェロでは

（b）は b 値が約 2~7、h 値が約 2~9.5、（c）では b 値が約 0~9、
h 値が約 5~7、（d）では b 値が約 5~8.5、h 値が約 1.5~6、 
Fiorini は（b）では b 値が約 3.5~6.5、h 値が約 3.5~8、（c）は

b 値が 4.5~5.5、h 値が約 1.5~7.5、（d）は b 値が約 3.5~6、h
値が約 2~9 となっている。 

以上をまとめると、２台のチェロの共通点として C、G、

D、A 音の系統音は、舌の位置はほぼ中央で(Gergono チェロ

が約 6、Fiorinit チェロが約 5 と若干異なってはいる)、口（顎）

の開度が高音程になるに従い h の値が増加し（この図 16 で

は、両チェロともに h 値は 1~9 辺りまで変化している）、口

が閉じる方向になっていく部分が特徴であると言える。

Fiorini チェロも図 13、15 の b－h 特性では見られなかった h
値の大きな変動がここでは発生している。また、h 値が 6 を

超えるのも１例しかなく、この共通事例から外れる例が A
弦に多いのは、何か特別な理由があるのかもしれない。さら

に、Gergono チェロの b、h 特性の全てに、台形領域を外れ

たプロット点が、それぞれの弦で存在していることもこのチ

ェロの特徴の一つであろう。 

 
（a１）Gergono の C 音系列 （a2）Fiorini の C 音系列  

              

（b1）Gergono の G 音系列   （b2）Fiorini の G 音系列  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 (c1）Gergono の D 音系列  （c2）Fiorini の D 音系列 

                                     
(d1）Gergono の A 音系列  （d2）Fiorini の A 音系列 

  図 16 同系列音の Pfitzinger プロット 
  Fig.16  Pfitzinger  plot of same tone series  
 
次に、エマソン・カルテットのチェロ奏者で、近年は室内

楽やソロ演奏の分野で活動している David Finckel 氏が、チ

ェロのミニレッスンとして公開している YouTube Talk100(13)

の最後に駒を取り替えたスケール音の比較事例を発表され

ていた。その録音をダウンロードさせていただいたが、残念

ながら音程取りの指使いが不明、録音条件の差などの理由に

より、本供試チェロとの比較検討用資料として活用すること

とした。駒の取替や開放弦音の比較等、本報告内容に合致す

る分析結果を以下に示す。図 17 は上記２台のチェロと同じ

２オクターブの Pfitzinger プロット b-h 特性で、仏駒とベル

ギー駒のいずれのデータも h＝６以上のハイバウエル領域

のプロット点が本報告の図 10 より多く、図 11 に示すガルネ
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リのヴァイオリンに似た特性を示している。この差は、図

10 のデータはすべてファーストポジションデータで、ヴァ

イオリンおよびフィンケル氏のチェロのデータは指使いが

わからないが、ハイポジションデータの可能性が高いこと、

ヴァイオリンは楽器自体が銘器中の銘器であること、フィン

ケル氏の音は米国ボストンの Jordan Hall の録音でかつ 4 弦

連続の勢いのある４オクターブスケールであること、本報告

のデータは個人の家の室内録音でゆっくりの各弦２オクタ

ーブスケールによることなどの差という理由も考えられる

が、いずれにせよ、チェロもヴァイオリンとほとんど同じよ

うな母音特性を持つということが判る。また、図 18 示す F0
とＦ1－F0 の関係では、図 8 に示す供試２台のチェロより上

下に幅広く点在しており、深みのある渋さやヴァイリン並み

の輝く音色で、音色の変化に富む楽器であることを示してい

る。 
図 19 は開放弦 4 弦の Pfitzinger プロットで、３台のチェロ 

の特性が判り興味深い。3 台のチェロの特性は、図 19 の 
縦軸 b＝6 を中心に分布しており、Finckel 氏のチェロは仏、 
ベルギー駒ともに 4 弦の h の変化が大きく、口（顎）を大きく 
開いた明るい音色からやや閉じた音色まで幅広い。また、仏、

ベルギー駒の特性差が舌の位置に相当する b の変化に、明確に 
現れており興味深い。この駒の性能が b の変化をもたらして 
いると考えると h が上下に大きく変化して 4 弦の特性差を強 
調できているのは、ホールの効果で拡大されている可能性は 
あるが、フィンケル氏のチェロの楽器本体の演奏表現可能範 
囲を大きく出来るという点で優れた特性ということができそ 
うである。しかしながら、開放弦音の場合 Finckel 氏の You  
Tube 演奏と供試チェロとの演奏法に大きな差は出せないはず 
なので、供試チェロと併せて３台のチェロの F0 と（F１－F０）

特性を図 20 に比較し示した。図 20 では、図 8 と図 18 の低周波

数域での伊、独２台のチェロと Finckl 氏のチェロとに現れたよ

うな大きな差、縦軸の 200Hz 以下のデータはなく、Finckel 氏の

チェロと伊、独の２台の供試チェロのデータ間では大差ない特

性である。とすると図 15、16 の両特性はすごく早い音階録音と

演奏技術の加わった勢いのある演奏効果が加味されたと考えた

ほうが良いようである。 
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図 17 D.Finckel 氏チェロ音階の Pfitzinger プロット   
    Fig. 17  Pfitzinger  plot of D.Finckel’s Cello scale 
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図 18 D.Finckel 氏チェロ音階の F0vs.F１－F０特性

Fig.18  F0vs.F1-F0 of D.Finckel’s Cello scale 
    

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10 12

Backness
H
ei
gh
t

Finckel 仏駒
Finckel　ベルギ駒

伊Fiorini
独Gorgeno

    図 19  3 台のチェロの開放弦音 Pfitzinger プロット 
       Fig.19  Pfitzinger plot of open tone for 3 cellos  
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図 20 3 台のチェロの F0vs.F1－F0 特性 
Fig.20  F0vs.F1-F0 of open tone for 3 cellos   

 
3･3 チェロ音質・音色特性評価の考察 

フォルマント解析によるソプラノ、バリトンの音声と、ヴ

ァイオリンとチェロの弦楽器の F 1,F2 の比較評価では、 
チェロの１、２次のフォルマント周波数は、１次フォルマン

トはソプラノ、バリトン、ヴァイオリンとほぼ等しいが、２

次フォルマントはバリトンではなく、むしろソプラノやヴァ

イオリンの音に近い値であった。これは弦楽器特有の母音特

性がソプラノの母音特性と共通することが近い値であるこ

との理由であると思われる。 
上記 3．2 項の音質・音色検討で図 7、13、19 などの

F0vs.(F1-F0)特性において、Nagybary 氏は 200Hz が音質音色

の変化の境界値で、200Hz 以下では音色は豊かで深く渋い音

に、それ以上は薄いが華やかさのある音としていて、この境

界以下で一次倍音が他の倍音を凌ぐ大きさであることによ

るものであるとしている。この一次倍音が大きいことは本報

告でも確認できたが、約 300Hz（本報では 290Hz であった）
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以下でかつPfitingerプロット図で丁度h=6に相当する値以上

の領域でもほぼこの条件を満足するようであり、両図間の関

連付け、また、図 17、19 間の特性差が、Pfitinger プロット

図の h の上下差をもたらす理由が判明するなどのメリット

もあり両図の関係は貴重である。 
チェロのファーストポジションによる各弦４音程の

Pfitinger プロット点はすべて図７の h＝６以下の低母音、後

母音である口を開き、舌の位置が後方領域に有り、この領域

内では、図９に示すソプラノの母音特性によく似ている。ま

た、h＝６以上の高母音領域には、図 12 及び図 15 に示す指

押さえで高いポジション位置の音程が高母音領域に相当し、

これらもソプラノの母音特性とよく似ていることや、図 16
のDavid Finckel氏の 2オクターブスケールのプロット点が

6 以上の領域に多数有りこちらもヴァイオリン以上にソプ

ラノ母音特性に類似しているのでチェロの音質音色特性は

ソプラノによく似た母音特性であると言って良いと考える。 
次に Pfitzinger 式で求めた b、h について、検討を行う。図

9、16 の供試チェロ２台と Finckel 氏のチェロの 2 オクター

ブスケールの b－h 特性は、b、h の分布領域やそれらの分布

状況もほぼ同じである。図 11 のガルネリヴァイオリンは b
値の分布が 1.5～6 の前舌領域であるのに比し、チェロの方

は約 3～8 の中間舌領域であるが、これらの主要分布帯域幅

はそれぞれの楽器で約 3 であり、ややヴァイオリンの分布の

方が大きい。また、口の開口度 h は 0～12 の全領域に分布し

ていて、こちらはヴァイオリンチェロともに同じような分布

状況である。ヴァイオリンとチェロの母音特性の違いである

b の値は、2.2 項の（１）式をヴァイオリンやチェロの F1、
F2 で検討すると F2 の影響の方が強くほとんど F2 で決まる

と言ってよい。このことはヴァイオリンの F2 がチェロより

大きいことになるが、図 6 を見ると F1 はチェロと大小が交

互しているが F2 の方はヴァイオリンの方が大きいことでも

裏付けられており、従ってチェロの音色の方が、ヴァイオリ

ンに比すと b 値の分布がやや奥側になっていることで、やや

こもり気味の少し暗めの音になっていることも理解できる。

また、（２）式で求める h の値は F1 の影響が一番大きいので

ほぼ F１で決まり、3.2 項での結果では h の変化が b の変化

に比し大きく、かつ母音特性を決める大きな役割を持つこと

が示されていたことや、上記の F0vs.F1-F0 特性で音質や音

色が判断できることも容易に理解できる。 
次に、3.2 項で検討した同音程、同系列音程の音声評価手

法による検討結果について、図 12 のソプラノ音声との比較

検討を行う。図 10 に関しては、２台の供試チェロは、ファ

ーストポジションによる音程群でありほぼ同じ領域にあり、

図 12 の欧州母音領域の部類によると、BID、PEU、AW、BAD、

LOVE 音域と h=6 より上部位置の VIN 母音に相当している。

図 13 の A3、B3、C4 音程の b、h 特性の場合、Gergono チェ

ロは高 h 領域での VIN と低 h 領域の BAD、Fiorini チェロは

h＝４近傍の PUE、BID、BAD、LOVE 音域と両チェロの音

色は明確に異なる母音領域となっていて、この音色の違いは

3.2 項の図 13 の分析で上述した独製のチェロ Gergono は b、

h両方の変化による母音特性と伊製のチェロ Fioriniは hの変

化が少なく b の変化主体の母音特性とによる両チェロの違

いを示したものと思われる。 
図 14の同音程の開放弦音と指押さえ音との b、h特性では、

Gergono チェロの場合、開放弦音は PUE、BAD 音域、指押

さえ音は PUE、BAD、UN、AW 音域内にあり、Fiorini チェ

ロの開放弦音は PUE、VIN 音域、指押さえ音は BID、BAD
音域に集中して分布している。ここでは、b 値の変化幅が大

きい事の特徴を持つ Fiorini チェロの母音色の特徴は両チェ

ロ共通母音特性となり目立たなくなってしまっているが、こ

こでも図 13 の場合と同じように Gergono チェロは、b、h の

両者の変化による音程であり、Fiorini チェロは b 主導の音程

であることに変化はない。 
同系列音の b、h 特性分析の図 16 の C 音系列では、Gergono

チェロは h 値が 6 以上の高 h 領域で VIN 音域、6 以下の領域

では PEU 音域、台形領域外の UN 母音領域である。一方

Fiorini チェロは高 h 領域の VIN 音域、低 h 領域の PEU 音域

とそのさらに下部の AW 音域とから成り立っていて、両チェ

ロには共通の母音領域が比較的多い。（b）の G 音系列は、

Gergono チェロは b 値が 4～6 で、h＝9 以上の 3 音程はソプ

ラノにもない母音領域、台形外の領域のUN、低h領域のBAD
音域である。 Fiorini チェロは高 h 領域の VIN、低 h 領域の

BID、BAD 音域から成り立ち、両チェロ間の母音領域の違い

は少なくない。（c）の D 音系列は、Gergono チェロは、高 h
領域の VIN、h=6 周辺の PUE 音域、台形外の領域の UN 音

域、低 h 領域の BAD 音域、Fiorini チェロは高 h 領域の VIN
音域、低 h 領域の BAD 音域と両チェロは比較的類似の母音

特性を有している。A 音系列では、Gergono チェロは、低 h
領域の上から PEU、BID、AW 音域と台形外の TE 音域、Fiorini
チェロは高 h 領域では VIN 音域、低 h 領域では BID および

UN音域の母音特性となっていてこれらの母音領域の違いは

少なくない。この図 16 では、図 13、14 とことなり Fiorini
チェロの b、h 特性でも h の変化が Gergono チェロ同様に大

きく変化していて、両チェロの音色領域が上述のように同じ

であることが少なくない要因であろう。なお、Gergono チェ

ロの C、G、D、A 全系列にあった台形外の母音特性 UN、

AW 音域はガルネリヴァイオリンにもない特性であり、この

チェロの音色の特徴とおもわれる。 
以上より、チェロの b、h 特性の b 値はおよそ 4~8 の領域

であり、h 値はおよそ 0~10 の変化であるが、図 12 のソプラ

ノの母音特性は b、h の上記範囲ではともに 3~4 種類の母音

特性が存材しているので、b 値の方が母音変化の感度が 2 倍

ほど高い。この点を考えると b 値の変化が大きい Fiorini は
音色の変化に富む楽器と言えそうである。 

4. 結言 

チェロの倍音スペクトラムをフォルマント解析により求

めた F１、F２フォルマント周波数を IPA 音声チャートにプ

ロットして母音評価を行う音声評価手法を活用して、チェロ

の音質・音色評価を行い、以下の結果を得た。 
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１） チェロの音質・音色の母音特性は、女性音声のソプ

ラノの母音特性の前舌音領域の特性にヴァイオリン

の銘器にも遜色のない良い近似を示す。 
２） Pfitzinger による IPA チャート評価式の縦軸、口（顎）

の開度を表示する hと舌の頂部位置の前後を表示する

b について、弦楽器の特徴である開放弦音、指抑え音、

４弦の同一音程、4 弦の C、G、D、A 音程の 2、3 高

オクターブ音などの音質音色の比較評価を行うとと

もに、どのような条件が、口（顎）の開度 h や舌頂部

位置の b の変化をもたらすかを調べ、b、h の音色作り

の影響度を調べた。主要結果を以下に示す。 
① 音質・音色を決める口（顎）の開度 h と舌の頂部

位置 b は、ガルネリヴァイオリンの場合 b が 1.5~6
の前舌領域であるのに対し、チェロは 3~8 と中間舌

位置からやや後舌の領域で、ヴァイオリンよりやや

篭り気味の音色である。なお、口の開度に関しては

０～12 と共にほぼ同じである。 
② チェロ４弦の各弦の２オクターブ音階では、同じ

音程が A3、B3、C４と３音程が有り、これらの音

程は開放弦から第１４ポジションにいたる広範囲

の音程取りから成り立っている。これらの同一音ど

うしを供試チェロ２台で比較すると伊製のチェロ

Fiorini は、h の変化は少なく b の変化主体の音程音

色であるのに比し、独製のチェロ Gergono はｂ、h
共に変化するが、h の変化が主体である。この異な

る音程音色をもたらす原因は、楽器主要素材の特性

あるいは製作国の言語母音特性に起因するものか、

単なる機器固有の特性であるかは今後の検討課題

である。 
③  開放弦と指押さえ音、開放弦音と同一音程の指

押さえ音の場合も、上記②の両チェロの特性とほぼ

同じで、開放弦の音程が指押さえ音の場合、Gergono
チェロは主として h の変化で、Fiorini チェロの場合

は b 値の変化が中心である。 
④  各弦の開放弦音とその開放弦の 2、3、4 オクタ

ーブ音程の 4弦で奏された 8音程をその同系列音毎

に整理した b、h 特性は、供試チェロ間で若干の相

違はあるが、両チェロともに b の変化は少なく主と

して h の変化によるもので、音程が高くなると h 値

が増加（口が閉じる方向）する h 主導型となり、上

記②③とは異なる様相を示している。 
3)    Nagyvary 氏が主唱する F0vs.(F1-F0)特性は、音の響

きや放射特性の評価とともに上記 IPA チャートと併

用すると、b－h 特性との相間関係が明確となり便利

で、チェロの場合には、F1-F0 値の約 300Hz が h=6 に

相当し、音質音色の変化のしきい値にもなっている。 
 
以上、長年の念願であった、チェロの音質・音色評価に

有効な楽器音の倍音スペクトラムで定量的な評価ができ

るようへの目標の第一ステップを歩み始めることができ

たのではないかと感じている一方、上記結論の②~④につ

いては目標とする課題解決には至っているとはとても言

えない状況でもある。また、実際の音質音色改善に役立た

せるためには、新旧の材料データ、本体構造差、関連部品、

種々の条件データの積み重ねが重要であり必須でもある。 

さらに、前報報告のように、弓の使用法（傾き、駒の近く

の奏法）の違いで倍音の５kHz をはるかに超えた領域で音

色音質の変化にかなりの役割を持っていることを目の当

たりにすると、本報の５．５kHz 以内でフォルマント解析

を済ませる音声手法の限界を感じており、弦楽器主体の少

なくとも１０kHz程度までの評価手法が開発されることを

も期待したい。 
最後に、チェロ Fiorini のスケールデータを快く試奏し

ていただいた勝田聡一氏、また YOU－TUBE のミニレッ

スン Talk100 のデータを活用させていただいた David 
Frinckel 氏に感謝いたします。 
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