
減算合成シンセサイザにおけるSuperSawのユニゾン数とデチューンの推定 ∗
☆ 松本和樹 (早大)，矢田部浩平 (農工大)

1 はじめに
減算合成シンセサイザは現代の音楽に不可欠な楽
器である．その音色は，オシレータが発振する音に対
しフィルタを適用することで作られる．このとき，オ
シレータの波形，適用するモジュレーションやフィル
タ，エフェクタなどの選択，およびそれらのパラメー
タの設定が必要となる．
現代の楽曲制作では，アーティスト自らすべての
音色を作ることは稀であり，多くの場合，サンプルと
呼ばれる音楽制作用の素材を取り入れている．サン
プルは楽曲を構成する各要素を個別のデータとして
収録した数秒から数十秒程度の音の素材である．サ
ンプルには大きく分けて，ワンショットサンプルと
ループサンプルの二種類がある．ワンショットサン
プルには，ドラムのキックやスネア，シンセサイザの
ワンショット素材，サウンドエフェクトなどがあり，
これらを並べたり，サンプリングシンセサイザで読み
込んだりして用いられる．ループサンプルには，パー
カッションのループ素材，メロディやコード進行を伴
うシンセサイザや生楽器のフレーズなどが存在する．
ループサンプルは楽曲にそのまま貼り付けるか，あ
るいは特定の部分を切り貼りすることで用いられる．
このように，サンプルを用いることで，作成の手間の
かかる音色を手軽に取り入れることができる．
しかし，サンプルの問題点として，メロディやテン
ポ，和音の変更に伴う音質劣化が挙げられる．例え
ばメロディを伴うサンプルの編集では，タイムスト
レッチやピッチシフトなどによる音質劣化が生じる．
さらに，和音の変更では重なった音の分離が要求され
るため，高品質な編集は難しくなる．
そこで，既存のサンプルからその音色を再現するシ
ンセサイザのパラメータを推定する技術が望まれる．
サンプルからシンセサイザのパラメータを推定でき
れば，和音の構成やメロディ，テンポの変更，細か
い音色の調整などが可能となり，サンプル利用の自
由度が向上すると考えられる．類似の研究としては，
[1, 2]などが挙げられる．
SuperSawはポップスや EDMなどにおいて重要な
音色の一つである．SuperSawは，少しずつ音高の異
なる複数の鋸歯状波を重ねたものであり，シンセサイ
ザのユニゾンの機能を用いて作られる．ユニゾンは，
波形が同じで音高が少しずつ異なる複数のオシレー
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タを同時に発振する機能である．ユニゾンを用いる
ことで，単一のオシレータによる音色と比較して派
手で厚みのある音色を作ることができる．本稿では，
SuperSawの音作りにおけるユニゾンのパラメータを
推定する．特に，ユニゾンの基本的なパラメータであ
るオシレータの数（ユニゾン数）と，音高をずらす幅
（デチューン量）に着目する．提案手法では，ユニゾ
ンされた音のパラメータ推定に有用なコスト関数を
導入し，その有効性を実験によって確認した．

2 SuperSawの定義と性質
2.1 減算合成シンセサイザとオシレータ
減算合成シンセサイザの音色は，オシレータが発振

する音にフィルタを適用することで作られる．多く
の音色では，音量やフィルタのカットオフ周波数など
が時間的に変化する．ただし，本稿では研究の第一歩
として，フィルタは適用しないものとし，音量も時間
変化しないものとする．
オシレータが発振する音の波形を y(f, t) とおく．

ただし，f は基本周波数，tは時刻を表す．yは周期が
1/f の周期関数である．ナイキスト周波数を fNyquist

とし，M を fM < fNyquist を満たす最大の自然数と
すると，yは周波数が kf (1 ≤ k ≤ M)のM 本の正
弦波の和で表される．すなわち，k番目の倍音の振幅
をAk，位相をφkとすれば，yは以下のように書ける．

y(f, t) =

M∑
k=1

Ak sin(2πkft+ φk) (1)

本稿ではオシレータの波形 yとして鋸歯状波を扱う．
鋸歯状波は，以下の式で表せる．

saw(f, t) =
2

π

M∑
k=1

(−1)k−1

k
sin(2πfkt) (2)

2.2 SuperSawとユニゾン
SuperSawは Roland社のシンセサイザである JP-

8000 [3]に搭載されて以来，現代でも数多くの楽曲に
用いられている．SuperSawは音高の少しずつ異なる
複数の鋸歯状波を重ねた音であり，シンセサイザの基
本的な機能であるユニゾンを用いて作られる．
シンセサイザの音作りにおけるユニゾンは，波形が

同じで音高が少しずつ異なる複数のオシレータを同時
に発振する機能である．各オシレータの周波数は区間
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ピークの位置と振幅 スペクトル

図–1 鋸歯状波と SuperSawの振幅スペクトル

[2−d/12f, 2d/12f ]を対数的に等間隔に分けるように定
められる．ただし，f は基本周波数であり，d > 0は
音高をずらす幅（デチューン量）である．このとき，
n番目のオシレータの周波数 fn,N,d は，

fn,N,d = 2(d/12)(−1+2(n−1)/(N−1))f (3)

で与えられる．ただし，Nはユニゾン数であり，Nmax

をユニゾン数の上限としたとき 2 ≤ N ≤ Nmax を満
たす．Nmaxはシンセサイザの仕様により決まり，本
稿では典型的な値である 16を採用する．
SuperSawは鋸歯状波の和で与えられ，

SuperSawN,d,{ϕn}N
n=1

(f, t) =

N∑
n=1

saw (fn,N,d, t− τn,N,d)
(4)

と書ける．ただし，τn,N,dは n番目のオシレータの時
間シフト量であり，位相シフト量 0 ≤ ϕn < 2π (n =

1, · · · , N)を用いて以下の式で表される．

τn,N,d = ϕn/fn,N,d (5)

2.2.1 SuperSawの振幅スペクトルの特徴
図–1に鋸歯状波及び SuperSawの振幅スペクトル
を示す．鋸歯状波の各倍音成分の振幅は式 (2)の係数
Akと対応する．SuperSawの振幅スペクトルでは，各
倍音にN 個のピークが存在し，それらの間隔は倍音
次数 k に比例する．有限長の信号から得られるスペ
クトルでは，位置が近いピーク同士の干渉が生じる場
合がある．図 1の SuperSawのスペクトルでも，倍音
次数の低い 1～3倍音でピークが干渉し，本来あるは
ずの 3つのピークが確認できない状態となっている．

3 提案手法
本稿では SuperSawのモノラル信号から，ユニゾン
数 N とデチューン量 dを推定する手法を提案する．
ただし，信号の基本周波数は既知とする．これは，シ
ンセサイザの音は機械的に生成されるため，その基本
周波数は 12平均律上の音高と正確に一致する場合が
多く，推定が比較的容易と考えられるためである．

3.1 コスト関数
SuperSawのパラメータである N および dを推定

するためのコスト関数は，パラメータの真値で最小値
をとるように定義する．以下ではまず，単音のコスト
関数を定義し，その後和音へと拡張する．
単音の SuperSawに対するコスト関数 Cf (N, d)は，

Cf (N, d) = − 1

MestN

N∑
n=1

Mest∑
k=1

|(Fx)(kfn,N,d)| (6)

と定義する．ただし，添え字の f は信号の基本周波
数を表す．また，(Fx)(f)は元信号 xのフーリエス
ペクトルにおける周波数 f での値を意味する．Mest

は周波数のもっとも高いオシレータにおいてナイキ
スト周波数以下となる最大の倍音の次数であり，dの
探索範囲の上限 dmax を用いて以下のように書ける．

Mest =

⌊
fNyquist

fN,N,dmax

⌋
(7)

コスト関数値は，各N および dにおいてピークが
存在するはずの全ての周波数で振幅スペクトルを計
算し，それらの平均値の符号を反転した値である．そ
のため，振幅スペクトルを計算したすべての点がピー
クに該当するとき，コスト関数は最小値をとる．
和音の SuperSaw に関しては，和音を構成する各

音の基本周波数について式 (6)に定義するコスト関数
を計算し，その平均値を用いる．すなわち，和音の
SuperSawに対するコスト関数 CF は，

CF (N, d) =
∑
f∈F

Cf (N, d)/|F | (8)

と書ける．ただし，F は和音を構成する音の基本周
波数の集合であり，|F |は F の要素数，すなわち和音
を構成する音の数である．
例として，図–2に N = 7，d = 0.25の SuperSaw

に対するコスト関数を示す．フーリエスペクトルの
分解能が十分ならば，元信号のパラメータに対応す
る点（星印）はコスト関数の最小点となる．その他に
も複数の最小点（丸印）が存在し，元信号のパラメー
タに対応する最小点は，d ̸= 0を満たす最小点の中で
N と dがいずれも最大の点となる．分解能が十分で
ない場合には，ピーク同士の干渉の影響により最小点
での値にばらつきが生じる可能性がある．
提案するコスト関数は，多数の点でのスペクトルの

値を必要とする．実装時に非等間隔 FFT [4]を用い
ることで計算を効率化できる．

3.2 推定の流れ
ユニゾン数N およびデチューン量 dの推定は式 (9)

から式 (11)に示す三段階で行われる．初めに，N を
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図–2 コスト関数の例

図–3 推定の流れ

2に固定したコスト関数 Cf (2, d)が最小値を取る dを
探索し，その中で最大のものを d̂2 とする．次に，d

を d̂2 に固定したコスト関数 Cf (N, d̂2)が最小値を取
るN を探索し，その中で最大のN をユニゾン数の推
定値 N̂ とする．最後に，N を N̂ に固定したコスト
関数 Cf (d, N̂)を用い，d̂2を中心とする両幅∆dの区
間 [d̂2 −∆d, d̂2 +∆d]上の最小点をより詳細に探索
し，最終的なデチューン量の推定値 d̂ を得る．

d̂2 ← max arg min
0<d≤dmax

Cf (2, d) (9)

N̂ ← max arg min
2≤N≤Nmax

Cf

(
N, d̂2

)
(10)

d̂← arg min
d̂2−∆d≤d≤d̂2+∆d

Cf

(
N̂ , d

)
(11)

上記の式は推定の概要を示すためのものであり，実
用上はコスト関数のサンプリングに起因する誤差や
ピーク同士の干渉などを考慮し，これらの式を改良す
る必要がある．詳細については後述する．
図–3に推定の流れを示す．提案手法はコスト関数
の最小点を d方向，N 方向の順に辿り，最後に d̂を
より詳細に推定することで元信号のパラメータを効
率的に推定している．

3.3 d̂2 の探索
d̂2 の探索では，コスト関数を等間隔にサンプリン

グした配列 C̃f [N, i]を用いる．dに関するサンプリン
グ点数を Lとすると，配列の各要素 C̃f [N, i]は，

C̃f [N, i] = Cf (N, d̃[i]) (12)

と書ける．ただし，d̃[i]は dのサンプリング点であり，
探索範囲が [dL, dR]となるとき以下の式で書ける．

d̃[i] = dL +
(i− 1)(dR − dL)

L− 1
(13)

サンプリングしたコスト関数を用いる場合には，サ
ンプリング点が最小点に一致せず，厳密な最小値が得
られない場合が多い．また，ピーク同士の干渉が影響
し，本来同一の最小値をとる点の値にばらつきが生じ
る場合もある．そのため，ヒューリスティックに最小
点を求める．本稿では，d̂2 のインデックス î2 は，

î2 ← max
{
i ∈ V

∣∣∣ C̃f [2, i] < Cthresh

}
(14)

とする．ただし，V はコスト関数の谷のインデック
スの集合である．また，閾値 Cthresh は，

Cthresh = r ·min C̃f [2, i] (15)

とする．ただし，rは 0.9程度の定数である．最終的
に，d̂2 は îを用いて以下のように書ける．

d̂2 ← d̃[̂i2] (16)

3.4 N̂ の探索
N̂ の探索でもヒューリスティックな探索が必要と

なる．N̂ は以下の式に示すように求める．

N̂ ← max
{
2 ≤ N ≤ Nmax

∣∣∣ C̃f

(
N, î2

)
< Cthresh

}
(17)

3.5 d̂の探索
d̂の探索では，まず区間 [d̂2−∆d, d̂2+∆d]におい

てコスト関数をサンプリングし，その最小点を探索す
る．最小点のインデックス îは以下の式で得られる．

î← arg min
1≤i≤L

, C̃f [N̂ , i] (18)

その後，二次関数の補間曲線 Cinterpを用い，より詳細
に最小点を求める．Cinterpは以下の式で定義される．

Cinterp(d) = ad2 + bd+ c (19)

ただし，係数 a, b, cは補間曲線がサンプリングされ
たコスト関数の î− 1, î, î+ 1に対応する点を通るよ
うに定める．デチューン量の推定値 d̂は補間曲線の
最小点であり，以下の式で得られる．

d̂← −b/2a (20)
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表–1 和音の種類と構成音のルート音に対する周波数比

和音の種類 ルート音に対する周波数比
1 度 3 度 5 度 7 度

ルート音のみ 1 - - -

パワーコード 1 - 27/12 -

メジャー 1 24/12 27/12 -

マイナー 1 23/12 27/12 -

メジャーセブンス 1 24/12 27/12 211/12

マイナーセブンス 1 23/12 27/12 210/12

4 実験
SuperSaw信号に対し提案手法を用いたパラメータ
推定を行い，その精度を確認する．

4.1 実験方法
元信号のサンプリング周波数は 44100 Hzとし，信
号長は 0.3, 0.5秒とした．和音の構成は，表–1に示す
6種を対象とした．ルート音の周波数は 220～880 Hz

を対数等間隔に分ける 10段階を，オシレータ数N は
2～16の整数を，デチューン量 dは 0.05～0.50 セミ
トーンを線形等間隔に分ける 10段階を対象とした．
推定のパラメータに関しては，dmaxを 0.55セミトー
ン，分割数 Lを 1000，閾値のパラメータ rを 0.9，̂i2
探索時の探索範囲の幅∆dを 0.05セミトーンとした．
デチューン量の推定時の N̂ の値には N の真値を用
いた．提案手法の精度は，オシレータ数N に誤り率，
デチューン量 dに平均絶対値誤差を用い定量化した．

4.2 実験結果
4.2.1 ユニゾン数の推定
ユニゾン数の推定における誤り率は 0.67%となっ
た．また，図–4に示すように，誤差はデータ長が短
いとき，基本周波数が高いとき，N が大きいとき，d

が小さいときに増加する傾向が見られた．
デチューン量 dが 0.2セミトーン以上のときの誤り
率は平均で 0.0079%となった．これは 10,000個のサ
ンプルにつき 1つの誤りが生じる程度の割合であり，
実用に足る水準であるといえる．
一方，デチューン量 dが 0.05セミトーンのときの誤
り率は顕著に大きく，8.1%となった．これは，ピー
クの間隔が狭く干渉の影響が大きいことが要因だと
考えられる．実際，推定を誤る場合には最小点での値
がばらつき，真のパラメータに対応する点が閾値を超
えないことが確認できた．何らかの方法で閾値を自
動調整できれば誤り率は低減されると考えられる．

4.2.2 デチューン量の推定
誤差の最大値，平均値はそれぞれ 2.6×10−4，2.8×

10−5セ ミトーンとなった．また，図–5 に示すよう
に，誤差はデータ長が短いとき，基本周波数が低いと
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図–4 ユニゾン数の推定結果
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図–5 デチューン量の推定結果

き，N が大きいとき，dが小さいとき，和音を構成す
る音の数が多いときに増加した．
本実験で用いた信号では，デチューン量の差が 1.0×

10−3セミトーン以下のとき，音色としての差は知覚
できなかった．したがって，提案手法の誤差は実用上
十分に小さいといえる．

5 おわりに
本稿ではSuperSawのユニゾン数Nおよびデチュー

ン量 dを推定する手法を提案した．提案手法では，ユ
ニゾン機能のパラメータの推定に特化したコスト関
数を導入した．実験の結果，提案手法は多くの場合で
実用に足ることが確認できた．デチューン量が小さ
いときの閾値の自動調整が今後の課題である．
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