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ボサノバ、ルンバなどの多くのリズムパターンに潜む周期をウォルシュ変換によるウォル

シュスペクトルで推定した。それらに共通のスペクトルや周期を持つリズムパターンが見出

された。ウォルシュ変換の逆変換プロセスにシミュレーションを適用して、特定の周期をも

つリズムパターンを生成した。ポピュラー音楽などの広いジャンルで用いられるリズムパタ

ーンが得られた。 
 

The cyclical analysis and generation of rhythms by Walsh transform 

Toru Komaki 
Economics Department, Sapporo University 

 
The rhythms such as bossa nova and rumba have characteristic cyclical patterns. Walsh transform 

was applied to the binary data from the rhythms to estimate the length of cycle. The rhythms with 
common Walsh spectrum and cycle was found out. The simulation study was applied to the inverse 
transform, and the rhythms with the cycles was generated. The rhythms mainly used in popular music 
was obtained.

 

１．はじめに 

 ポピュラー音楽で用いられるドラム、ベース、

ギターのバッキングのリズムパターンには、ボ

サノバ、ルンバなどの中南米音楽にルーツを持

つものが多い。リズムパターンに「ノリ」や「グ

ルーブ感」などの一定の周期を感じさせるから

である。 
 リズムパターンの音符－休符を二値データ

で数値化すると、時系列データが得られる。時

系列データに潜む周期は、通常、フーリエ変換

によるスペクトルから解析される。しかし、フ

ーリエ変換は滑らかな三角関数を用いるため、

非連続的なデータの分析には向かない（[5]）。 
 多くの離散的な直交変換の中で、ウォルシュ

変換は、時系列データを±1 の二値関数で変換

する（[1][3][4][5][6]）。またその逆変換は完全に

再現される。ウォルシュ変換によるウォルシュ

スペクトルは、フーリエ変換によるスペクトル

と同様に扱える。したがって、二値データのス

ペクトルや周期の解析に適していると考えら

れる。 
 本稿では、ボサノバ、ルンバなどのリズムパ

ターンに潜む周期をウォルシュ変換により推

定する。さらに、その逆変換により、同じ周期

を持つリズムパターンを発生させる。 

 

２．ウォルシュ変換 

 サイズ k のアダマール行列 
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の行または列を符号交差数の順で並び変える

と、ウォルシュ関数 ijW （ 12,,0,  kji  ）と

なる。 
 n 個の時系列データ tx （ 1,,0  nt  ）のウ

ォルシュ変換は以下のようになる。 
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ただし、 kn 2 なるデータ数の制約がある。 
 ウォルシュ変換の逆変換は、 
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であり、ウォルシュ変換 if からのデータ tx の再

現性は高い。ウォルシュ関数は整数で構成され

ているので、分析対象の時系列データが整数の

場合、逆変換の結果は整数として再現される。 
 ウォルシュスペクトルは、 

  ,2
00 fs   

  
,2

2
2

12 mmm ffs    
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となる。 
 ウォルシュスペクトルは位相について不変

ではないため、平均ウォルシュスペクトルが用

いられる（[1] [4][5]）。 後のデータを先頭に移

動させて順序を変えると、その毎にウォルシュ

スペクトルが得られる。それらをすべて平均す

ると、平均ウォルシュスペクトルが得られる。 
 音楽データの場合、データの順序の並び変え

は音楽自体の情報を変えてしまう。しかし、並

び変えて得られた個々のウォルシュスペクト

ルと平均ウォルシュスペクトルとを比較する

ことにより、そのウォルシュ変換がどの程度位

相について安定的かの情報を提供する。 

 
３．リズムパターンの周期 

 分析対象のリズムパターンは、[2]に従い、図

1 の 7 パターンとした。すなわち、パターンの

小単位として、4 分の 4 拍子での 1 小節のみ

を分析対象とした。ルンバ 2 は、オールディズ

やレゲエのダンスホールスタイルにも取り上

げられている。これらのリズムパターンを 8 分

の 8 拍子に書き換え、発音時の拍を 1、その他

を 0 とする二値データで数値化した。したがっ

て、n=8 となる。 

 初に、データの順序を並び変えた毎にウォ

ルシュスペクトルを求めた。その結果、タンゴ

を除いて、リズムパターン毎に同一のスペクト

ルが得られた。同一のスペクトルが得られたこ

とは、ウォルシュスペクトルは位相に対して安

定的であることを示す。タンゴのスペクトルの

みが位相により異なるため、以降は、平均ウォ

ルシュスペクトル（以下、ウォルシュスペクト

ル）で統一して分析を進める。 

 

 

図 1 分析対象のリズムパターン 
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 図 2～図 4 に、横軸を周期とするウォルシュ

スペクトルの結果を示した。比較のため、フー

リエ変換によるスペクトルに 0.2 を乗じて図に

加えた。0.2 を乗じたのは、作図上の調整のた

めである。 
 周期 1 とは、8 分音符 2 個分で 1 周期であり、

1 小節を 4 等分した周期である。すなわち、4

分音符毎の周期となる。周期 4/3 とは、1 小節

を 3 等分する 4 拍 3 連の周期である。さらに、

周期 2 とは、1 小節を 2 等分する周期で 2 分音

符毎の周期、周期 4 とは、1 小節内に 1 拍しか

ない周期となる。 
 図 2～図 4 では、タンゴを除いて、ウォルシ

ュ変換とフーリエ変換によるスペクトルに大

きな差はない。タンゴのフーリエ変換では、2

拍目裏拍の 8 分音符を 2 拍目の表拍に近似した

ため、結果が一致しなかったと思われる。 
 マーチ、ボサノバ 2、ルンバ 1 は、すべて周

期が 1 となった（図 2）。ボサノバ 1 とルンバ 2

のウォルシュスペクトルは同一であり、両者と

も周期 4/3 である（図 3）。4 拍 3 連のウネリが

これらのリズムパターンに潜んでおり、実際の

演奏で頻繁に用いられる理由の一つと考えら

れる。ルンバ 3 は周期 2 となった（図 4）。 

 

 

図 2 ウォルシュスペクトル 

（マーチ、ボサノバ 2、ルンバ 1） 

 

図 3 ウォルシュスペクトル 

（ボサノバ 1、ルンバ 2） 

 

図 4 ウォルシュスペクトル 

（タンゴ、ルンバ 3） 

 

 
４．周期 4/3 のリズムパターンの生成 

 ボサノバ 1 とルンバ 2 のウォルシュ変換 if  

( 7,,0 i )に逆変換を適用して、周期 4/3 のリ

ズムパターンを生成する。 

 両パターンでは、ウォルシュスペクトルの値

js  ( 4,,0 j )は同一だが、ウォルシュ変換 if  

は、両パターンではそれぞれで異なる。シュミ

レーションは、 if から両者の区別なくサンプリ

ングした。すなわち、ウォルシュスペクトルが

図 3 の結果を満たすようなすべての組み合わせ

を if から i 毎に作成して、逆変換を適用した。
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なお、 0f については、 1 if より、1 から

1f ~ 7f の合計を差し引いて求めた。 

 このようにして作成した 0f ~ 7f にウォルシ

ュ逆変換を適用して、 ix を生成した。その中か

ら、0,1 の二値データとして再現されたパター

ンを選択した（図 5）。結果の中には、ボサノバ

1 とルンバ 2 も重複して生成されたが、図 5 に

は含めていない。 

 

 

図 5 4/3 周期を持つリズムパターン 

 

 図 5 では、すべてが 1 拍目の表拍から始まり、

また実際に演奏しても違和感がなく、ポピュラ

ー音楽などではよく用いられるリズムパター

ンである。R1 はボサノバ 1 の 1~2 拍目と 3~4

拍目を入れ替えたものである。R2 と R6 は 1 拍

目と 2 拍目がお互いに逆になっている。R5 はカ

スカラのリズムの一部である。 

５．おわりに 

 ウォルシュ変換、フーリエ変換ともに一致性を

持たないので、8 個のデータでも結果の信頼性は

低くはない。リズムパターンの小節数を増やせば、

より複雑なリズムの解析が可能になる一方で、周

期の解釈も難しくなる。4 拍 3 連の周期は、リズ

ムに対する「ノリ」を表現する 小の周期と考え

る。 

 逆変換については、本稿のようにデータが非連

続的であっても、両変換ともに元データへの再現

性は高い。しかし、フーリエ変換については、数

字の丸めが必要となる場合が生じる。ウォルシュ

逆変換では整数として再現され、変換・逆変換と

もに簡単な行列計算で行える利点がある。 
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