
音響データの分析による音の可視化について

内田早紀 † , 川島正行 ‡ ,
岡山理科大学大学院総合情報研究科 †, 岡山理科大学総合情報学部 ‡

1 はじめに

近年科学技術の発展に伴い,様々なものが自動化され
てきている. その一方で芸術の分野, 特に楽曲の演奏・
公演は人間が行うことで,演者の感情や聴く人の心理状
態,さらに可聴域と呼ばれる,人間が把握できる音の範
囲にも個人差があるため,同じ楽曲でも捉え方が様々で
ある. それをより効果的に表現するときに用いるのが
演出である. 近年ではプロジェクションマッピングな
どの高度な技術を用いたものや大規模公演においての

聴衆参加型など音楽公演における演出は多岐にわたる.
その多くが光と音をリンクさせて効果を生み出してい

る. さらに [1]や [2]にあるようにグルーヴと呼ばれる
目には見えないが人間が感じる音楽特徴の研究も行わ

れている.
本研究では楽曲の音量と各周波数帯の音量を組み合

わせ,楽曲の自動演出を行うための基本的なシステムの
構築を行う.

2 準備

2.1 音と周波数

時間 t ∈ I ⊂ R≥0 を変数とする実数値関数 x : I → R
のことを信号という. x(t)が連続関数であるときアナロ
グ信号と呼ばれレコードの音量などが例に上げられる.
音は空気が振動することによって生まれる波が生み出

すものである. 本研究では音を音響信号として捉える.
音の高低は振動の速さによって決定される. 振動の
速さは 1秒間の振動回数を表した値,周波数によって表
され,単位は Hzで表す.
通常, コンピュータで音を扱う場合には, 「標本化」

と「量子化」という処理によってアナログ信号をデジ

タル信号に変換する A/D変換を行う. ここで標本化と
は信号 x(t)の定義域 I をある間隔 ∆t > 0ごとに分割し
その値を求めることである. 即ち,信号 x(t)の定義域を
I ′ := I ∩ {k∆t | k ∈ N}に制限することに対応する. こ
の間隔 ∆tのことを標本化間隔という. また量子化とは,
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q1, q2, . . . ,qk ∈ Rとして,もし ai ≤ x(k∆t) ≤ bi ならば

x(k∆t) = qi のように値域 x(I ′)の値を離散化すること
である. この離散化の個数 k は量子化ビット数と呼ば

れる.例として音楽 CDの標本化間隔は 1
44100 秒であり

量子ビット数は 216 = 65536である.
一般に人に聞こえる周波数の範囲のことを可聴域と

いう. 可聴域は、低い音で約 20Hz、高い音で約 20kHz
までとされている. また加齢にともない可聴域の幅は狭
まることが知られている. こうした人に聞こえる音を
可聴音と呼び,人の耳に聞こえないほど高い音を超音波
,人の耳に聞こえないほど低い音を超低周波音という.

2.2 音楽ファイル形式の種類と特長

人の可聴域は約 20Hzから約 20kHzであるが,生演奏
を録音したレコードの最大周波数は約 40kHzであり可
聴域以外の範囲の音も含まれている. アナログ音源を
A/D変換によってデジタル信号に変換した音楽ファイ
ルの形式は様々であり,それぞれに違った特長を持つ.
以下, 代表的な音楽ファイル形式の種類とその特長を
示す.

ファイル形式 wave mp3 (128kbps) FLAC
標本化間隔 1

44100
1

44100
1

48000
量子ビット数 216 216 224

周波数 (kHz) ∼ 44.1 ∼ 15.2 ∼ 48

表 1: 音楽ファイル形式

2.3 周期信号とフーリエ級数

x(t)を周期が T の周期信号とする. このとき

A0 =

∫ T

0
x(t) dt,

Ak =

∫ T

0
x(t) cos

(
2π

k
T

t
)

dt,

Bk =

∫ T

0
x(t) sin

(
2π

k
T

t
)

dt

を x(t)のフーリエ係数といい

xK (t) :=
A0

2
+

K∑
k=1

(
Ak cos

(
2π

k
T

t
)
+ Bk sin

(
2π

k
T

t
))
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とおき lim
K→∞

xK (t) = x(t)が成立するとき, lim
K→∞

xK (t)を
x(t)のフーリエ級数という. フーリエは周期 T のC∞周

期アナログ信号 x(t)はフーリエ級数展開可能であるこ
とを示した ([3] [4]). ここで Ck =

Ak − iBk

2
と置くこと

により,上記フーリエ級数は以下のように書くことがで
きる.

x(t) =
∞∑

k=−∞
Cke(2πi k

T t), Ck =
1
T

∫ T

0
x(t)e−(2πi k

T t).

2.4 離散フーリエ変換 (DFT)と窓関数

周期 T の周期信号 x(t) を標本化間隔 ∆t =
T
N
で標本

化した x
(
n

T
N

)
のフーリエ変換を離散フーリエ変換と

いう:

Xk =
1
N

N−1∑
n=0

x
(
n

T
N

)
e−(2πi k

N n).

デジタル信号を扱う場合にはDFTを用いて周波数分析
を行う.
実際に取り扱う信号が仮に周期関数だとしてもその

周期が与えられているということなどは考えにくく,処
理対象が非周期信号の場合もある. そのため実数 T0 と

T1を任意に固定し,処理対象が区間 [T0,T0 + T1]で周期
的であると仮定して処理を進める.
このとき出来上がった信号は一般には連続ではない

ので、窓関数と呼ばれる関数を掛けることによって処

理対象を DFTが行える形にする. 窓関数には様々なも
のがあり、ここでは主にハニング窓を使用する.

3 研究の方針

本研究では公演の自動演出を目標としてmp3音源か
ら左右の音量 L, Rと各周波数の音量 Fi (i = 0, . . . ,512).
以下の情報を取り出す. 実装には processing3 ver.3.5.3
を用いた ([5]).
人間の可聴域は約 20Hz ∼約 20kHzだがこれには個
人差があり、高音部の 15kHzを越えるとうまく聞き取
れないことも多い. ここでは可聴域のなかで聞き取り
にくい音を超高音ということにする.

1フレームあたり 513個の周波数帯音量を低音,中音,
高音,超高音の 4つにわけ,ここから 126個のデータを
取り出す. これに左右の音量 L と Rを加えた 27 = 128
個の数値を基に可視化を行う. その手法として 128個
のデータを組み合わせ人間の心臓を模したもの作成し,
L, Rと低音, 中音, 高音, 超高音にそれぞれ役割を与え
る. (図 1)それぞれの役割は以下の通りである.

• L と Rは右心室と左心室の色の変化

• 低音は右心室に入る青い雫の落下速度と大きさ

• 中音は左心室に入る赤い雫の落下速度と大きさ

• 高音は右下の赤い雫の落下速度と大きさ

• 超高音はハートの鼓動

図 1: 心臓

この心臓の動きから,日常的に聞いている楽曲の直感
的なイメージと実際に流れている音量と周波数の関係

性を考察する.

4 今後の課題

周波数分析にウェーブレット変換を用いることで,フー
リエ変換の場合との違いを考察する. また今回は mp3
に音楽ファイルを固定したがハイレゾ音源や実際の演

奏でこのシステムがどのようなふるまいをするかを考

察する. さらにその評価実験,ユーザインタフェースの
構築などを今後の課題とする.
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