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概要

波形生成技術として、実際の音のスペクトル構造に着
目し、DFTによりこのスペクトル成分個々を抽出し、
逆 FFTにより時間波形を得る試みを行った。さらに抽
出する周波数範囲および時系列を複数層で制御するこ
とで、連続する音響列を生成した。また、生成音響のゲ
インおよびこれを得る頻度を上げるため、出力は、ア
クチュエータとしてのスピーカを通して複数独立共鳴
を持った n次元音響管から放射させ、空間に複数の音
響管を配置することで、立体的な音像定位を得た。

1. はじめに

我々は、音を聞いたとき、音の三要素を認知の後、
すぐにその発生源やその物質へと意識が向かう。本研
究は、現実の物理現象に対し、そのスペクトルを最小
単位として、これらの構造にも依拠する取り組みであ
る。また、最終的な音響出力も「空気と構造」の「共
鳴と共振」という音源としての物理現象を重視する取
り組みである。

2. 背景

急速な変化を続ける我々を取り巻く多様な生活環境、
その中で音の役割にも大きな変革が求められると考え
る。例えば、デジタル機器や電気製品、自動車などで
は、報知やアラームの機能として、いわゆるビープ音
が設計されている。報知やアラームと言った機能だけ
でなく、人と機械のインタラクションといった機能で
の音の役割の必要性も高まると考えられる。例えば、
電気自動車で自動運転がまさに近い将来実現されたと
き、車両の環境情報としての騒音とドライバーの覚醒
や快適性を高い次元で融合することが必要になると考
える。これは、サウンドデザインという捉え方である。

本研究は、技術的には、自然現象に依拠した波形の抽
出とそれらによる音響の連鎖を生成するものであるが、
目的・応用の一つは、騒音や不快な音のスペクトルを
時間再配置し、リアルタイムに協和を図るための試み
でもある。

3. 現在の問題点

言うまでもなく、音響合成においては、様々な制御
が DSP上で可能であり、ランダムも含まれるが、これ
らは一般的には関数形状あるいは周期性を伴い、長時
間暴露されたときに規則性が認知されることが多く、
聴覚の集中、認知が低下していく。また、定常と非定常
のバランス等の実現にも課題はあると思われる。音楽
ではなく、広くサウンドデザインで考えるならば、電
話の保留時や駅のホームでの列車の発車時など必ずし
もいわゆる１２平均律的なメロディだけが適している
とは断言できない。

4. 提案手法

4.1. 波形抽出

DFT手法を適用するが、原音の非定常性を捉えるた
め、平均化処理は行わない。また、FFTプロセスで発
生する見かけの振幅変動による変調効果である側帯波
を取り込む。
今回のサンプリング周波数は 44.1KHz、スペクトル

ライン数は 2048に設定した。

4.2. 音響列の生成

上記の解析条件から、周波数分解能 ∆f = 21.5Hz

であり、抽出周波数 F ＝ (FFTbin) ×∆f と表せる。
f1, f2を設定し、逐次全フレームに対し、f1 < F < f2
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を満たすときに実虚部を逆 FFT処理へ送る。今回は、
上記の変調効果前は、単一線スペクトルを抽出するた
め、f2− f1 = ∆f = 21.5Hzとした。f1, f2は、同時
にスイープ（ループ）させ、異なる周波数範囲の４プ
ロセスを単位周波数当たり 50msecでスイープさせた。

4.3. n次元音響管

今回は、直径約 50mmの円筒形状で 1 3次元に当た
る固有空間をもつ音響管を構成。3次元管では長さが、
約 660,450,100mmで管口は解放である。アクチュエー
タ（スピーカ）接合部には音響インピーダンスの整合
構造を持たせた。概観を図 1に示す。

図 1: n次元音響管プロトタイプ

5. 実験結果

5.1. 波形抽出

はじめに倍音が多く、かつ、線スペクトルが離散的
である音の候補として、擦弦振動を伴うヴァイオリン
を選定した。ここでは、G線開放弦のボーイング時の
音での結果を述べる。図 2に原音のスペクトル（倍音）
を示す。193Hzのスペクトルを抽出し、逆 FFTした時
間波形を図 3に示す。また、これを再度、周波数分析
したものを図 4に示す。

5.2. 音響列の生成

提案手法で連続的に波形抽出し、生成させた音響列
のスペクトログラムを図 5に示す。

5.3. n次元音響管

ホワイトノイズ音響加振による音響管各開口部の周
波数応答特性は省略するが、実験的に各音響空間が独

図 2: G線のパワースペクトル

図 3: G線の 193Hzの抽出時間波形

立とみられ、結果、高密度な共鳴の存在を確認した。図
5と同一分析条件での音響管有りの生成音響列のスペ
クトログラムを図 6に示す。

6. 考察

6.1. 波形抽出

図 3の抽出時間波形は、約 0.02secの振幅変調が確
認でき、シグナルベクタサイズとサンプリング周波数
の関係によっていると考えられる。結果、図 4に側帯
波（±約 40Hz)が生じていることが確認できる。これ
は、音色に大きな影響があり、適切なラフネスを生じ
させている。

6.2. 音響列の生成

図 5 から周波数が連続的に遷移しながら、各成分
も原音のゆらぎを捉えて、生成されるていることがわ
かる。
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図 4: 図 3のパワースペクトル

図 5: 生成音響列のスペクトログラム

6.3. n次元音響管

図 5の音響管無しに対して、音響管の共鳴密度増に
よって、主スペクトル成分の側帯波等が増幅されてい
ることがわかる。

7. おわりに

今回は、１つの線スペクトルを抽出するように f1 <

F < f2の範囲で f2− f1を∆f としたが、複数のスペ
クトルラインを抽出する範囲にしたり、あるいは、ス
ペクトルライン数を増やす等の解析条件を変えること
で、抽出音の基調となる音色が変化することが予測で
きる。また、同一の目的でもこれらの条件は原音のス
ペクトル密度に合わせる必要がある。n次元音響管の
各副管部の独立性は、特定の周波数領域での実験的な
サーベイ結果であるため、今後、デザイン自由度を拡
張するためにも有限要素法等での固有値解析による数
値解析が必要である。なお、DFT一連のプロセスは、
Max/MSPにて実装した。
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