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1．初期位相・矩形波
周波数 f，時刻を tに設定する．

初期位相
初期位相を φに設定する．

y(t) = sin(2πft+ φ) (1)

短形波のフーリエ級数展開

y(t) =

∞∑
k=1

1

2k − 1
sin

(
2π(2k − 1)ft

)
(2)
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2．ノコギリ波
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2．ノコギリ波

y(t) = t (−π < t < π) (3)

を周期 2πの関数として周期的に拡張したもの．

y(t) = y(t+ 2kπ) (k ∈ Z) (4)

ノコギリ波のフーリエ級数展開

y(t) =

∞∑
k=1

(−1)k−1 2

k
sin(kt) (5)

∞∑
k=1

の∞は今回，50としてプログラミングしている．
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3．課題 1

著作権の都合で課題は非公開

Tips

axis([xmin xmax ymin ymax]);

グラフをプロットするときの範囲を指定できる．周波数 f の周期関数を
n周期分プロットしたい場合は xminを 0，xmaxを n/fに設定する．
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3．課題 1（サンプルコード）

1 clear all;
2 Fs = 16000; % サ ン プ リ ン グ 周 波 数
3 f = 400; % 基 本 周 波 数
4 t = [0 : ??] /Fs % 時 間 軸 テ ー ブ ル
5 phi1 = pi / 4; % 初 期 位 相 p i / 2
6 phi2 = pi / 2; % 初 期 位 相 p i / 4
7 phi3 = rand; % 初 期 位 相 ラ ン ダ ム
8 % - - - ノ コ ギ リ 波 生 成 - - -
9 for k=1:50 % と り あ え ず 5 0 に で も 設 定 し て お く

10 y1 = ?? + (-1)^(k-1) * 1/3 * 2/k * sin(??);
11 y2 = ...;
12 y3 = ...;
13 end
14 ...

位相をずらすとどうなるのか？ なぜそのような波形になるのか考えよう
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3．課題 1（結果：ノコギリ波）
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3．課題 1（結果：矩形波）
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4．モノラルとステレオ（audioread）
audioread関数は，filename.wavのサンプルデータ yと，サンプリン
グ周波数 Fsを保存する関数である．

1 [y, Fs] = audioread('filename.wav');

I モノラルオーディオの場合
yは N行 1列のデータ列

I ステレオオーディオの場合
yは N行 2列のデータ列

ステレオからモノラルに変換するには，yの 2列目を削除すれば良い．
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5．課題 2

著作権の都合で課題は非公開

図 1: それぞれのグラフ 図 2: グラフを重ね合わせてみる
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5．課題 2（サンプルコード）

1 clear;
2 [y, Fs] = audioread('sound1.wav');
3 y=?? % ス テ レ オ か ら モ ノ ラ ル へ の 変 換
4 N = ??; % y の 長 さ
5 t = (1:??) /??; % 時 間 軸 テ ー ブ ル
6 z = ??; % y の 各 要 素 に 対 し て 正 な ら ば 負 ， 負 な ら ば 正 に す る
7 ...

ステレオからモノラルへの変換をすること！
I 左右それぞれの信号が処理されグラフが見難くくなったり
I そもそもデータ数が想定していたものと異なるので plotされなかっ
たり
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6．周波数解析（ノコギリ波）
ノコギリ波は以下の式で表せる．

y(t) =

∞∑
k=1

(−1)k−1 2

k
sin(kt) (5)

= 2 sin(t)− sin(2t) + 2

3
sin(3t)− 1

2
sin(4t) + · · · (6)
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6．周波数解析（振幅スペクトル）

正弦波 振幅 周波数

2 sin(t) 2 1/2π

− sin(2t) −1 1/π

2
3 sin(3t) 2/3 3/2π

−1
2 sin(4t) −1/2 2/π

...

(−1)k−1 2

k
sin(kt) (k ∈ N)

図 3: 振幅スペクトル

O 周波数

振
幅

1/2π

1/π

3/2π

2/π

2

−1

2/3

−1/2
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6．周波数解析（fft）

fft_y = fft(y); % デ ー タ 列 y に 対 し て f f t を 行 う ．

fftは，データ列 yを高速フーリエ変換する関数であるが，入力データ列
yに対して出力データ列 fft(y)のデータ長は，入力データ列 yと一致
する．
ただし，indexとその内容についてはそれぞれ異なる．
I 入力データ列 yの indexは時刻に対応．∗

I 出力データ列 fft(y)の indexは周波数に対応．†

∗†indexが時刻や周波数というわけではない．
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6．周波数解析（fftshift）
I サンプリング周波数 Fsの信号 yに対して高速フーリエ変換 fftを行
うだけでは周波数解析ができない！

I fftでは -Fs/2 ≤周波数成分 ≤ Fs/2を得られる．
I ただし，正のデータ・負のデータが（左右）が入れ替わった状態で
出力される．

図 4: fftを行った直後（ftt_y）

1

0 Fs/2 -Fs/2 -1/Fs

Fs
index

正のデータ 負のデータ

図 5: 理想的な状態

1

-Fs/2 -1/Fs 0 Fs/2

Fs
index

負のデータ 正のデータ
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6．周波数解析（fftshift）
I 図 4,6から図 5,7の状態にするために fftshift関数を用いる．

fftshift_y = fftshift(fft_y);

図 6: fft 図 7: fftshift
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6．周波数解析（abs）
I 絶対値を取るために absをとる．

fftshift_abs_y = abs(fftshift_y);

図 8: fftshift 図 9: abs
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6．周波数解析（周波数テーブルの作成）
これまでの工程で，0を中心として，正負にナイキスト周波数（Fs/2）分
離れた振幅データを得られる．

1. データの長さ ln = length(abs(fftshift(fft(y))))を取得する．
（length(fft(y)) = length(y)，ln = length(y)となる）→ p.15

? 10個のリンゴを 5つの箱へ均等に入れます．1箱あたり 10/5個のリ
ンゴが入っていますね．

2. データ長 lnのデータを，サンプリング周波数 Fs長の行列に対応さ
せるためには？

abs(fftshift(fft(y)))で得られたデータ
1 ln

作りたい行列 = freq

-Fs/2 Fs/2

長さ Fs

1 freq = [-Fs/2 : ln/Fs : Fs/2 - ln/Fs];
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6．周波数解析（周波数テーブルの作成）

1 plot(振幅データ , 周波数テーブル );

-Fs/2 0 Fs/2

振
幅

0

周波数

データ yの振幅スペクトル
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7．課題 3

著作権の都合で課題は非公開

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
I 著作権の都合で課題詳細は非公開

I 著作権の都合で課題詳細は非公開
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7．課題 3（サンプルコード：解析）

1 clear all;
2 % - - - " a " の 音 声 - - -
3 [y_a, Fs_a] = audioread('sound_a.wav');
4 y_a = y_a(??); % ス テ レ オ か ら モ ノ ラ ル へ の 変 換
5 t_a = [0 : length(??)-??]/ ??; % 時 間 軸 テ ー ブ ル
6 Y_a = ??; % 高 速 フ ー リ エ 変 換
7 YS_a = ??; % f f t s h i f t
8 YS_a = ??; % 絶 対 値 を 取 る
9

10 YS_a_len = length(YS_a); % Y S _ a の デ ー タ 長 を 取 得
11
12 % 周 波 数 テ ー ブ ル 作 成
13 tbl_freq = [-Fs_a/2 : ?? : Fs_a/2 - ??];
14
15 figure;
16 plot(??, ??); % 一 度 グ ラ フ に p l o t し て み る
17 axis([0 5000 0 80]); % 0 H z - 5 0 0 0 H z ま で 表 示 す る
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7．課題 3（サンプルコード：解析）

図 10: 振幅スペクトル 図 11: 振幅が大きいところ 10点選ぶ

I plotした点を行列に記す．

18 a_x = [1093 2867 ... 682]
19 a_y = [77 36 ... ... 42]
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7．課題 3（サンプルコード：合成）

20 ya = 0;
21 for k=1:10 % t _ a は 時 間 軸 テ ー ブ ル
22 ya = ?? + ?? * sin(2*pi* ?? *t_a);
23 end

図 12: y_a を t_a に対してプロットした結果
I a_xは周波数，a_yは振幅で
あることを思い出す．

I それらの重ね合わせで音が再
現されていたことを思い出す．
（フーリエ級数展開）

I 周波数 f の正弦波は

y(t) = sin(2πft)

であることを思い出す．
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