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1 はじめに
数学や物理，化学，工学の諸問題を解く際にコンピュータが広く用いられています．コンピュータの計算能
力を活用して，複雑な問題を数値的に解く（計算する）ことを数値計算（numerical computation）といいま
す．この実験課題では，数値計算ソフトウェアを用いたデータ解析および信号解析の基本的な手順について学
ぶことを目的とします．
先週の「数値計算入門」では，MATLAB上での数値データの取扱い方やグラフ化の方法等，基本的な操作
方法を例題を通じて一通り学びました．今週は，サウンドプログラミングをテーマに演習をすすめます．サウ
ンドプログラミングとは，その名の示すように音（sounds）をプログラムによって操ることです．

2 ふりかえり
まずは，先週の「数値計算入門」の操作を復習してみましょう．教室のコンピュータを起動して，MATLAB

を起動します．
MATLABが起動して，コマンドウィンドウ上に入力プロンプト（>>）が表示されたら，準備完了です．
この状態で，つぎにサイン波（正弦波）をつくって音を生成してみましょう．サイン波は，三角関数の sin

関数からつくり出される波で，山と谷とがなめらかに周期的に繰り返す波形が特徴です．つぎのプログラムを
入力して，サイン波を生成します．なお，プログラム中の% 以下は，コメント文です（入力しなくてもよい）．� �

� �

>> fs=44100; % サンプリング周波数を 44.1[kHz]に設定
>> t=0:1/fs:3; % 横軸の作成．0から 3まで 1/fs刻み（3秒間）
>> f=440; % 周波数を 440[Hz]に設定
>> y=sin(2*pi*f*t); % 440[Hz]の純音を生成
>> plot(t,y) % 生成した波形をプロット
>> axis([0,0.01,-1,1]); % 表示範囲を横軸を 0から 0.01秒、縦軸を-1から 1とする
>> wavwrite(y,fs,16,’f440.wav’); % 生成音を wav形式のファイルとして保存する

プログラム中のコマンド（関数）の使い方や引数の仕様を知りたい場合は，helpコマンド，あるいは doc

コマンドを使います．� �
� �>> help wavwrite
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上記プログラムの実行に成功すると，カレントディレクトリ内に f440.wavという名前の wavファイルが
生成されます．このファイルを再生して，コンピュータから音が再生されるかを確認します．wavファイルを
再生する場合は，[スタート・メニュー]から [コンピュータ]をクリックして，表示されたウィンドウの左カラ
ムから [ライブラリ]＞ [ドキュメント]＞ [MATLAB]の順に開きます．フォルダ内の wavファイルをダブル
クリックすると，Windows Media Playerが起動して音が再生されるはずです．

【注意!】音を・再・生・す・る・前に PCの音量設定を確認すること．

スピーカーからいきなり大きな音がでたり，音が小さすぎて聞き取れないことがあります．また，音源によっ
ては PC内蔵のスピーカーでは、正常に再生できない場合があります．その場合，手持ちのイヤフォンを接続
して，再生してみてください．

2.1 スクリプトファイルの作成

MATLABでは，コマンドラインに入力した内容をテキストファイルにまとめて保存することでスクリプト
ファイルをつくることができます．また，MATLABには専用のテキストエディタが用意されているので，今
回はそれを使ってスクリプトファイルを作ってみましょう．
まずは，コマンド・ウィンドウ上で editコマンドをつかって，テキストエディタを起動します．
エディタ・ウインドウ（真っ白な画面）が表示されたら，そのなかにつぎの内容を書き込みます．

リスト 1 sinwav.m

1 % Script for generating sine wave

2 clear a l l ; close a l l ; % ワ ー ク ス ペ ー ス と f i g u r eウィンドウの初期化
3

4 f s = 44100 ; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を44.1[ kHz]に 設 定
5 f0 = 220 ; % 周 波 数 の 設 定
6 a = 0 . 5 ; % 振 幅 の 設 定
7 fname = ’ f220 . wav ’ % フ ァ イ ル 名 の 設 定
8

9 t = 0:1/ f s : 3 ; % 時 間 軸 の 作 成 ．0 か ら3 ま で1/ f s刻み（ 3秒間）
10 y = a∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t ) ; % 純 音 を 生 成
11 wavwrite (y , f s , 1 6 , fname ) ; % 生 成 音 を w a v 形 式 の フ ァ イ ル と し て 保 存 す る

リスト 1の内容を入力したら，sinwav.mという名前をつけて，カレントディレクトリに保存します．つぎ
に，このスクリプトファイルをMATLAB内で実行してみます．� �

� �>> sinwav

すると，リスト 1内の fnameで・指・定・し・た・名・前のファイル（wav形式）がカレントディレクトリ内に生成され
ているはずです．このWAVファイルを再生して，どのような音が生成されたかを確認してみましょう．
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図 1 サイン波の波形

3 サウンドプログラミング
これまでにサイン波をつかって音を生成してきました．サイン波は単純な波ですが，じつは，波の大きさや
周期を変えて重ね合わせると様々な音を生成することができます．さらに，人の声のような複雑な音でも，サ
イン波の組合せによって表現することができます．このことから，サイン波によって生成される音が，すべて
の音の基本となります．

3.1 サイン波による音の生成

サイン波は，図 1に示すように，山と谷とが周期的に繰り返す波形をもっています．このとき，振幅と周期
は，それぞれ音の大きさ（音量；loudness）と音の高さ（音高；pitch）に対応しています．また，波の周期を
T0(s)とすると，波の周波数 f0 は，周期の逆数によって表されます．すなわち，つぎの関係が成り立ちます．

f0 =
1

T0
(1)

周期 T0 の単位は「秒（s）」，周波数の単位は「ヘルツ（Hz）」です．このことから，周波数とは，1秒間の波の
繰り返し回数を表す数となります．
つぎに，波の最大振幅を a，周波数を f0 とすると，時刻 tによって変化するサイン波はつぎの式によって表
されます．

y(t) = a× sin(2πf0t) (2)

式 (2)のサイン波から生成される音 y(t)は，ひとつの周波数成分しか含んでおらず，純粋な音であることか
ら，純音（pure tone）と呼ばれます．

問い 1：周波数 f0 を変えることで，音の高さ（音高; pitch）をコントロールすることができる．そこで，図
2に示す 12平均律音階を参考にして，リスト 1内の f0を変化させてみなさい．なお，図 2の音階は，隣り
合った音は周波数にして 21/12 倍で，12個の音で 1オクターブを構成する．また，1オクターブ高い音は周波
数にして 2倍の高さになる．

問い 2：テキストエディタを使って，つぎのリストを入力しなさい．入力できたら，onkaiwav.mという名前
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図 2 12平均律音階（単位：Hz）

でカレントディレクトリ内に保存して，MATLAB上で実行して見なさい．

リスト 2 onkaiwav.m

1 % Script for generating sine wave

2 clear a l l ; close a l l ; % ワ ー ク ス ペ ー ス と f i g u r eウィンドウの初期化
3

4 f s = 44100 ; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を44.1[ kHz]に 設 定
5 a = 1 . 0 ; % 振 幅 を0.5 に 設 定
6 fname = ’ onkai . wav ’ % フ ァ イ ル 名 の 設 定
7

8 f = [ 2 61 . 6 3 , 293 .66 , 329 .63 , 349 .23 , 392 .00 , 440 .00 , 4 9 3 . 8 8 ] ; % 周 波 数 の 設 定
9 t = 0:1/ f s : 0 . 5 ; % 横 軸 の 作 成 ．0 か ら0.5 秒 ま で1/ f s刻み（ 0 .5秒 間 ）

10

11 y1 = a∗ sin (2∗pi∗ f (1 )∗ t ) ; % 純 音 を 生 成
12 y2 = a∗ sin (2∗pi∗ f (2 )∗ t ) ;

13 y3 = a∗ sin (2∗pi∗ f (3 )∗ t ) ;

14 y4 = a∗ sin (2∗pi∗ f (4 )∗ t ) ;

15 y5 = a∗ sin (2∗pi∗ f (5 )∗ t ) ;

16 y6 = a∗ sin (2∗pi∗ f (6 )∗ t ) ;

17 y7 = a∗ sin (2∗pi∗ f (7 )∗ t ) ;

18 y8 = a∗ sin (2∗pi ∗2∗ f (1 )∗ t ) ;

19

20 y = [ y1 , y2 , y3 , y4 , y5 , y6 , y7 , y8 ] ; % す べ て の 音 を 継 ぎ 足 す
21

22 wavwrite (y ’ , f s , 1 6 , fname ) ; % 生 成 音 を w a v 形 式 の フ ァ イ ル と し て 保 存 す る
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リスト 2を実行するには，MATLABのコマンドライン上でつぎのようにタイプすればよい．� �
� �>> onkaiwav

すると，カレントディレクトリ内に onkai.wavというファイルができる．これを再生してみなさい．
また，リスト 2内の配列 yと y1のサイズをそれぞれ確認しなさい．なお，配列の大きさは size関数を使
うと確認できる．� �

� �>> size(y)

3.2 音の合成 1

一つの周波数成分のみを含むサイン波から生成した音は，純音と呼ばれました．それでは，複数の周波数成
分を含む場合，音はどのように変化するのでしょうか．はじめに，周波数が整数倍の関係になっている 2つの
サイン波を合成してみましょう．
リスト 3では，基本周波数 f0 = 500[Hz]のサイン波と，その 2倍の周波数である 1000[Hz]のサイン波を足
し合わせています（加算合成という）．

リスト 3 sinwav2.m

1 % Script for generating sine wave

2 clear a l l ; close a l l ; % ワ ー ク ス ペ ー ス と f i g u r eウィンドウの初期化
3

4 f s = 44100 ; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を44.1[ kHz]に 設 定
5

6 f0 = 220 ; % 基 本 周 波 数 の 設 定
7 fname = ’ f220 harm .wav ’ % フ ァ イ ル 名 の 設 定
8

9 t = 0:1/ f s : 3 ; % 横 軸 の 作 成 ．0 か ら3 ま で1/ f s刻み（ 3秒間）
10 y0 = 0.4∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t ) ; % 純 音 を 生 成
11 y1 = 0.3∗ sin (2∗pi ∗2∗ f 0 ∗ t ) ; % 2倍 音 を 生 成
12 y2 = 0.2∗ sin (2∗pi ∗3∗ f 0 ∗ t ) ; % 3倍 音 を 生 成
13

14 y = y0 + y1 + y2 ; % 2つ の 音 を 合 成
15 wavwrite (y , f s , 1 6 , fname ) ; % 生 成 音 を w a v 形 式 の フ ァ イ ル と し て 保 存 す る
16

17 figure ; % 3つ の グ ラ フ を3 行1 列 に 配 置 し て ， 表 示 す る
18 subplot (311) , plot ( t , y0 ) , axis ( [ 0 , 0 . 01 , −1, 1 ] ) , legend ( ’ y0 ’ )

19 subplot (312) , plot ( t , y1 , t , y2 ) , axis ( [ 0 , 0 . 01 , −1, 1 ] ) , legend ( ’ y1 ’ , ’ y2 ’ )

20 subplot (313) , plot ( t , y ) , axis ( [ 0 , 0 . 01 , −1, 1 ] ) , legend ( ’ y ’ )

ここで，基本周波数のサイン波の音を基本音といい，基本音の 2倍，3倍, . . . と整数倍の周波数をもつサイン
波の音を倍音（harmonic overtone）といいます．リスト 3では，信号 y0が基本音で，y1と y2がそれぞれ 2

倍音と 3倍音となります．また，基本音と 2倍音，3倍音が足し合わさった音 yのように，複数の周波数成分
を含んだ音は複合音（complex tone）とよばれます．

問い 3：リスト 3において，2倍音と 3倍音のほかに 4倍音をつくって足し合わせなさい．また，基本音とそ
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れら 3つの倍音（2倍音から 4倍音まで）を足し合わせると，音はどのように変化するかを確かめなさい．な
お，音の違いを比較する際は，リスト 1で生成した基本音（220Hzの純音）：f220.wavと上記のリスト 3で
生成した複合音：f220_harm.wavをそれぞれ聞き比べて見なさい．

問い 4：リスト 4では，基本音から 5倍音までを足し合わせて，一つの音を合成している．このとき，各倍音
の振幅を変えて配合比率を変化させることで，音色（timbre）*1をコントロールすることができる．リスト 4

を入力・実行してみなさい．

リスト 4 organwav.m

1 % Script for generating sine wave

2 clear a l l ; close a l l ; % ワ ー ク ス ペ ー ス と f i g u r eウィンドウの初期化
3

4 f s = 44100 ; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を44.1[ kHz]に 設 定
5

6 f0 = 440 ; % 基 本 周 波 数 の 設 定
7 f = [ f0 , 2∗ f0 , 3∗ f0 , 4∗ f0 , 5∗ f 0 ] ; % 倍 音 の 設 定
8 a = [ 0 . 5 , 1 . 0 , 0 . 7 , 0 . 5 , 0 . 3 ] ; % 配 合 比 率 の 設 定
9 fname = ’ organ . wav ’ % フ ァ イ ル 名 の 設 定

10

11 t = 0 :1/ f s : 3 ; % 横 軸 の 作 成 ．0 か ら3 ま で1/ f s刻み（ 3秒間）
12 y0 = a (1)∗ sin (2∗pi∗ f (1 )∗ t ) ; % 純 音 を 生 成
13 y1 = a (2)∗ sin (2∗pi∗ f (2 )∗ t ) ;

14 y2 = a (3)∗ sin (2∗pi∗ f (3 )∗ t ) ;

15 y3 = a (4)∗ sin (2∗pi∗ f (4 )∗ t ) ;

16 y4 = a (5)∗ sin (2∗pi∗ f (5 )∗ t ) ;

17

18 y = y0 + y1 + y2 + y3 + y4 ; % 加 算 合 成
19 wavwrite (y , f s , 1 6 , fname ) ; % 生 成 音 を w a v 形 式 の フ ァ イ ル と し て 保 存 す る

3.3 音の合成 2

サイン波は，式 (2)で示したように振幅 aと周波数 f0 の 2つのパラメータによって定義できました．じつ
は，サイン波を特徴付けるためにもう一つ重要な要素があります．それは，位相（phase）というパラメータ
で，これを θとすると，式 (2)は次のように書き直すことができます．

y(t) = a× sin(2πf0t+ θ) (3)

位相 θ は，サイン波の開始点を決めるパラメータで，0から 2π の値をとります．
図 3に示すように，θを 0から 2π まで変化させると，サイン波の開始点（振幅 0の原点を通るタイミング）
がずれていることがわかります．θ = 0では，式 (2)と同じ通常のサイン波が描かれます．また，θ を変化さ

*1 （定常な）音の特徴は，1）音量（loudness），2）音高（pitch），3）音色（timbre）の 3つによって特徴付けられる．このうち，
周波数 fは音高に影響を及ぼす．音高は「高い」「低い」と形容される音の属性である．周波数が小さいと「低い音」が，周波数が
大きいと「高い音」が聞こえるはずである．その他，音量は「大きい」「小さい」と形容される音の属性であり，正弦波において
は，音量はその振幅の対数におおむね比例する．一方，音色は単一の形容詞対を当てはめることが難しいが，例えば，ピアノとバ
イオリンが全く同じ音量と音高で演奏されたとしても，我々はその違いを聞き分けることができる．音色はこのような違いに対応
する属性のことで，より具体的には，スペクトルの形状や分布、音高や音圧の時間変化，倍音の相対強度などに関係する．
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図 3 位相：(a) θ = 0（サイン波），（b）θ = π/2（コサイン波），（c）θ = π（逆位相），（d）θ = 3π/2，
（e）θ = 2π（サイン波）

せると原点を通るタイミングが次第にずれていき，θ = π/2のときコサイン波と同じ波になります．θ = π の
とき通常のサイン波がちょうど反転した形（逆位相）になります．θ = 2π では，再び式 (2)と同じ通常のサ
イン波にもどります．

問い 5：つぎのリスト 5を入力・実行してみなさい．

リスト 5 ancwav.m

1 % Script for generating sine wave

2 clear a l l ; close a l l ; % ワ ー ク ス ペ ー ス と f i g u r eウィンドウの初期化
3

4 f s = 44100 ; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数 を44.1[ kHz]に 設 定
5 f0 = 440 ; % 基 本 周 波 数 の 設 定
6 a = 0 . 5 ; % 振 幅 の 設 定
7 t = 0:1/ f s : 3 ; % 横 軸 の 作 成 ．0 か ら3 ま で1/ f s刻み（ 3秒間）
8

9 y1 = a∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t ) ;
10 y2 = a∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t + pi /4 ) ;

11 y3 = a∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t + 4∗pi /5 ) ;

12 y4 = a∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t + pi ) ;

13

14 figure ;

15 subplot (311) , plot ( t , y1 , t , y2 , ’−. ’ ) ,

16 axis ( [ 0 , 0 . 0 1 , −1 , 1 ] ) , legend ( ’ y1 : theta=0 ’ , ’ y2 : theta=pi /4 ’ ) ;

17

18 subplot (312) , plot ( t , y1 , t , y3 , ’−. ’ ) ,

19 axis ( [ 0 , 0 . 0 1 , −1 , 1 ] ) , legend ( ’ y1 : theta=0 ’ , ’ y3 : theta=4pi /5 ’ ) ;

20
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図 4 純音の周波数特性 図 5 複合音の周波数特性

21 subplot (313) , plot ( t , y1 , t , y4 , ’−. ’ ) ,

22 axis ( [ 0 , 0 . 0 1 , −1 , 1 ] ) , legend ( ’ y1 : theta=0 ’ , ’ y4 : theta=pi ’ ) ;

23

24 % 加 算 合 成
25 figure ;

26 subplot (311) , plot ( t , y1+y2 , ’−. ’ ) , axis ( [ 0 , 0 . 0 1 , −1 , 1 ] ) , legend ( ’ y1+y2 ’ ) ;

27 subplot (312) , plot ( t , y1+y3 , ’−. ’ ) , axis ( [ 0 , 0 . 0 1 , −1 , 1 ] ) , legend ( ’ y1+y3 ’ ) ;

28 subplot (313) , plot ( t , y1+y4 , ’−. ’ ) , axis ( [ 0 , 0 . 0 1 , −1 , 1 ] ) , legend ( ’ y1+y4 ’ ) ;

29

30 wavwrite ( y1+y2 , f s , 16 , ’ y12 . wav ’ ) ;

31 wavwrite ( y1+y3 , f s , 16 , ’ y13 . wav ’ ) ;

32 wavwrite ( y1+y4 , f s , 16 , ’ y14 . wav ’ ) ;

3.4 音の周波数分析

サイン波を基本として，その周波数や振幅を変えながら組み合わせることで，様々な音が生成できました．
これは，重ね合わせの原理と呼ばれ，どんなに複雑な音であっても大小さまざまなサイン波の重ね合わせに
よって合成できることが数学的に示されています．つまり，私たちの耳にする音は，サイン波の周波数 f や振
幅 a，位相 θ を組み合わせによって表現できます．
ところが，音の波形を観察しただけでは，波形の中にどんな大きさや周波数のサイン波がどのぐらい含まれ
ているかは簡単にはわかりません．そこで，音の中に含まれている周波数の成分を分析する技術があります．
これは周波数分析，あるいはスペクトル分析と呼ばれます．例えば，問い 1で生成した純音を周波数分析する
と，図 4の結果が得られます．この結果から，分析した音には 500[Hz]の周波数成分がひとつだけ含まれてい
ることがわかります．
一方，問い 3や問い 4で生成した複合音を周波数分析した結果は，図 5のようになります．この結果をみる
と，基本周波数のほかにも，複数の周波数成分が含まれており，その配合比率も知ることができます．
このような周波数分析の方法として，フーリエ変換が知られています．フーリエ変換は，複雑な波を単純な
サイン波に分解する数学的な操作です．この操作をコンピュータで実行する場合は，高速フーリエ変換（fast

Fourier transform: FFT）というアルゴリズムを適用します．MATLABには，fftという周波数分析のため
の関数が予め組み込まれています．
つぎのリスト 6は，MATLABの関数 fftを使って，純音を周波数分析しています．
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リスト 6 freq analysis.m

1 % Script for frequency analysis

2 clear a l l ; close a l l ; % ワ ー ク ス ペ ー ス と f i g u r eウィンドウの初期化
3

4 f s = 44100 ; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数
5 t = 0:1/ f s : 1 ; % 0か ら1 秒 間
6 f0 = 440 ; % 基 本 周 波 数 の 設 定
7 a = 1 . 0 ; % 振 幅 の 設 定
8

9 y = a∗ sin (2∗pi∗ f 0 ∗ t ) ; % 純 音 の 生 成
10

11 Y = f f t ( y ) ; % 信 号 を 離 散 フ ー リ エ 変 換 す る
12 Y = Y( 1 : length (Y)/2+1); %後ろ半分を削除
13 L = linspace (0 , f s /2 , length (Y) ) ; % サ ン プ リ ン グ 定 理 よ り F/2ま で を 表 示
14

15 figure ; plot (L , abs (Y) ) ;

16 xlabel ( ’ Frequency (Hz) ’ ) , ylabel ( ’Power ’ )

問い 6：リスト 6をもとに，複合音（基本音に加えてその 2倍音や 3倍音を含む音）の周波数分析をおこない
なさい．

付　録：（余裕のある人はチャレンジしてみるとよい）
テレビやラジオでは，正確な時刻を知らせる合図として「時報」が使われることがある．たとえば，NHKで
は以下のような特徴をもった音（プッ・プッ・プッ，ポーン）が時報音として利用されている：

予報音は一定音量の 440Hzの正弦波を 100ミリ秒発振させ，その後 900ミリ秒の無音を置く．これを
1セットとして正時の 3秒前から 3回繰り返している．正報音は 880Hzの正弦波を発振させ 1000ミリ
秒間ほぼ一定の音量に保ち、次の 2000ミリ秒で減衰させている*2．

このような音は，リスト 1やリスト 2のコードをもとにして周波数や振幅，またそれらの組み合わせを工夫
することで生成できる．図 6は，実際に生成した信号の波形を示している．そこで，自分の好きな効果音や報
知音について，音の高さや大きさ，またその組合せ等について調べて，実際にその音を生成してみなさい．
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図 6 時報音（プッ・プッ・プッ，ポーン）の波形

*2 Wikipedia http://ja.wikipedia.org/wiki/時報 より
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4 資料
文献 [1]と [2]の 2冊は，図や例題が多く記載されており，音響学の入門書として初学者にもわかりやすい
構成になっている．また，ディジタル信号処理の基礎を学ぶ場合は，文献 [3, 4, 5] などが参考になる．ただ
し，これらの書籍は工学部の学部生 3,4年次をおもな対象としたものも多いが，大学初頭年次の基本的な数学
スキル（とくに，線形代数，確率・統計，微分積分）があれば十分に読み進めることができる．一方，文献 [6]

は，フーリエ解析に関する数学の本だが，文系理系といった専門，さらには年次や年齢も関係なく読めるよ
う，フーリエ解析のことが丁寧に解説されている．
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