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ま え が き

音声や画像は，コンピュータ処理の対象となって，メディアとしての可能性

が飛躍的に広がりました。そのようなディジタル処理技術の多くは，数学に基

づいています。また，音声や画像は物理的な現象なので，物理モデルも多用さ

れます。物理モデルの多くも数式に基づいています。

MATLAB は，それらの処理を，ほぼ数式をそのまま記述するのと同様の形

式でプログラミングできます。そのため，論文など専門文書で数式に基づいて

紹介される手法を直接試すのに便利です。

本書では，そういった手法を身につけるための基本的な手法を簡単な数式に

基づく処理のプログラムとして取り上げています。これらのプログラムで，実

際の音声データや画像データを処理しながら学ぶことを目的としています。コ

ンピュータによる音声や画像の簡単な加工，分析，生成方法を，音声処理と画

像処理の共通性を意識しながら学べるような内容にしました。

対 象 読 者

本書では，数式に基づく手法の説明に集中するため，MATLABのプログラミ

ング言語としての文法や使い方などは，必要最低限しか取り上げません。幸い，

プログラミング言語としてのMATLABの使い方については，MathWorks社の

MATLABトレーニングのページ（https://matlabacademy.mathworks.com/jp）

にある無料コースの「MATLAB 入門」が優れています。本書では，このコー

スを修了していることを想定しています。

数学に関しては，高校数学および大学レベルの微積分，線形代数，統計学の
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ii ま え が き

基礎知識があることを想定しています。またフーリエ変換については，どのよ

うなものか知っている方がサンプルプログラムを理解しやすいでしょう。数学

に関しては，必要に応じて，これらのレベルの基礎的な教科書を参照すれば十

分でしょう。

本 書 の 構 成

本書では，説明内容に合わせて，数行のプログラムが示されます。これらの

プログラムは，章内では，全部続けて実行することを想定しています。つまり，

章の最初の方で値を設定された変数が，後のプログラムで断りなしに使われる

こともあります。

また，章の最初にキーワードを示します。それに関連する数学的な事項を思

い出すとよいでしょう。

その章で学んだことを定着させるための章末問題も用意しています。これら

の問題は，学んだ知識を自分なりに応用するためのヒントになっています。定

着させるためには，最後まで自力で考えた方がよいのですが，巻末にはヒント

を掲載しました。

本書で想定するMATLAB環境

本書のサンプルプログラムは，Windows 10上のMATLAB 2019aの環境で

動作確認しています。Macや Linuxなど異なる環境では，出力などが多少異な

ることもありうるのでご留意ください。

本書で用いた音声や画像データ，本書のために開発したパッケージもサポー

トサイト（www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339009255/）からダウンロー

ドできます。

本書では，MATLAB 本体以外につぎの Toolbox を用います。Image Pro-
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ま え が き iii

cessing Toolbox（2，5，6，10～12章），Signal Processing Toolbox（3～5，

7～9，12章），Statistics and Machine Learning Toolbox（6，7，11，12章）。

科学技術プログラミングの分野では，MATLAB と同様な用途で，Python

の NumPyなどのモジュールが使われます。拙著『Python で学ぶ実践画像・

音声処理入門』（2018年，コロナ社刊）は本書とほぼ同じ内容となっているの

で，Python のプログラムを MATLAB に移植したり，その逆の用途にも役立

つと思います。これらの書籍が，音声・画像処理の実践的なプログラミングを

習得する一歩になれば幸いです。

2019年 7月

著 者
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1 簡単な音声処理

まず，1次元のディジタルデータの代表として，音データを取り上げる。こ

の章では，コンピュータに読み込んだ音声データを用いて，MATLABによる

1次元データの処理方法を学ぶ。

キーワード 振幅，周波数，サンプリング周期，サンプリング周波数，離散的，

スカラ，ベクトル，可視化

1.1 波形データの生成

最も単純な音の一つに純音がある。純音は正弦波で表される。物理の教科書

を見ると，純音は式 (1.1)のように表される。

y = A sin(2πft) (1.1)

ここで，y は音圧，A は振幅，f は周波数，t は時間である。y の変化のグラ

フが図 1.1である。

グラフは 2次元であるが，yという一つの変数が各時刻で一つの値をとり，そ

の値が時間で変化するので 1次元データと呼ぶ。

式 (1.1)に基づいて，MATLABで音のディジタルデータを生成するプログラ

ムを作成する。データを生成するためには，まず，式 (1.1)の変数の値を決めな

ければならない。A，f は，それぞれ一つの値を定めればよい。例えば，A = 1，

f = 50 などである。このように大きさのみを持つ量のことをスカラと呼ぶ。

一方，tについては，例えば，1秒間のデータを作成するときには，開始時刻を

コ
ロ
ナ
社



main

2 1. 簡 単 な 音 声 処 理

0 秒とすると，時刻 0 秒から 1 秒まで変化する。式で書くと 0 � t � 1 となる。

つまり一つの値ではない。

図 1.1 正弦波のグラフ

物理的な世界では，tは

連続的に変化する。この

ような連続的な量をコン

ピュータで扱う最も一般

的な方法は，均等で微小

な間隔の値の列として表

現することである。例え

ば，1/8 000秒の間隔とす

ると，0 � t � 1という範囲は，0, 1/8 000, 2/8 000, 3/8 000, · · · , 7 999/8 000,
1という数の列で表される。この間隔 1/8 000秒をサンプリング周期と呼ぶ。ま

た，この周期に対応する周波数をサンプリング周波数と呼ぶ。周波数は周期の

逆数なので，この場合は 8 000Hz となる。

このようにとびとびの値で表すことを離散的であるという。つまり，コンピュー

タの中では正弦波は，図 1.2の丸印の値だけで表される。

図 1.2 離散的な正弦波データ

このようなデータをプログラミングするときには，t をひとまとまりで扱う

と便利である。そのような場合，数学的にはベクトルとして扱うことがある。

プログラムでは，ベクトルをひとまとまりで扱えると便利である。
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1.1 波形データの生成 3

● 正弦波の生成 MATLAB で 440Hzの音を 1秒間生成してみる。コ

マンドウィンドウにプログラム 1-1のように入力する。「>>」は，MATLABが

表示するプロンプトである。したがって試すときには，入力しなくてよい。

プログラム 1-1（正弦波の生成）

>> fs=8000;

>> t=0:1/fs:1; �

>> f=440;

>> a=0.8;

>> y=a*sin(2*pi*f*t); �

このように，MATLAB はベクトルを用いた計算を非常に簡単に，ほとんど

数式と同じ形でプログラミングできる。�では，時間を表す数列を作成してい

る。「:」は，MATLAB ではいろいろな意味を持つ記号であるが，ここでは，

数列を生成するために利用されている。

数列を生成するときに使う「:」の使い方を示す。

>> n=0:10

n =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

このように，「開始値 : 終了値」という形で指定する（この例の場合，開始値

は 0，終了値は 10）と，0から 10までの整数列が生成され，変数 nに代入さ

れる（MATLAB では，変数自体には型がないことに注意）。

プログラム 1-1の tの例は「:」が二つ使われている。この場合は，「開始値 :間

隔 : 終了値」となる。間隔を指定した「:」の例を示す。

>> m=-1:0.5:2

m =

-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000

指定された通りに 0.5 刻み間隔で −1 から 2 までの値からなる数列が生成され

る。行の最後の「;」は，値の表示を抑制する。つぎに例を示す。
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4 1. 簡 単 な 音 声 処 理

>> a=1 �

a =

1

>> b=2; �

>> c=a+b; �

�のように，代入など計算を行うと値が表示される。しかし，�のように「;」

を付けるとなにも表示されない。� のように計算したときも，その式に「;」を

付けると結果は表示されない。

プログラム 1-1の�は，式 (1.1)をMATLABでプログラミングしている。数

式とほとんど同じ形で表現できることに注目してほしい。この piは，MATLAB

であらかじめ用意されている変数で π の値を持つ。

sinは，三角関数の sin である。MATLAB で用意されている関数について

は，helpコマンドで説明を見られる。

>> help sin

sin - ラジアン単位の引数の正弦

この MATLAB 関数 は，X 要素の正弦を返します。

Y = sin(X)

参考 asin, asind, sind, sinh

sin のリファレンスページ
sin という名前のその他の関数

sinのリファレンスページの部分をクリックするとさらに詳しい説明が読め

る。helpの説明では関数名が大文字になっているが，実際に使うときには小文

字でないといけないことに注意せよ。この説明では，引数に関して「X要素の」

と書かれている。プログラム 1-1の 4行目を見ればわかるように，この sin は

引数に数列（配列）をとれる。引数に数列をとった例を示す。
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1.2 1次元データの可視化 5

>> sin(0:0.1:1)

ans = �

Columns 1 through 7

0 0.0998 0.1987 0.2955 0.3894 0.4794 0.5646

Columns 8 through 11

0.6442 0.7174 0.7833 0.8415

� の ans は，直前の計算結果が自動的に代入される変数である。この例の

ように，sin は，数列を引数に与えると，計算結果も数列となり，その値は引

数の sin の値である。このように，MATLABの多くの関数は数列や行列を引

数にとることができ，数式とほぼ同じ形でプログラミングできる。

プログラム 1-1の�では，tは数列である。tに掛けられている 2*pi*f は

π，f がスカラなので，スカラである。MATLABでは数列をベクトルとして扱

う。また，MATLABでは数式同様ベクトルにスカラが掛けられる場合は，ベ

クトルのそれぞれの要素をスカラ倍する。したがって，2*pi*f*t は，数列 tの

おのおのの要素をそれぞれ 2πf 倍する。すべての要素が 2πf 倍された数列に

対して sin を計算し，その結果の数列を a 倍する。

作成した音データを出力するための関数が soundである。プログラム 1-1で

作成した yは，つぎのようにして出力する。

>> sound(y, 8000)

第 1引数が出力したい数列，第 2引数はサンプリング周波数である。周波数が

440Hzの「ラ」の音が 1秒間聞こえるはずである。

1.2 1次元データの可視化

音を生成したり，加工したり，録音した場合には，もちろん，音を再生，出

力して確認すべきである。しかし，音は聞こえ方が人によってかなり異なるし，

プログラムに失敗していたら，聞こえる音にならなかったり，デバイスに悪影
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