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 Abstract  In the last decade, personal music players have become used by 

an increasing portion of the population, particularly young people. Music 
signal from such players has been a significant threat to hearing because it 
can reach very high sound volumes without quality loss. This paper 
describes music level characteristics with musical genres to discuss signal 
level variation. To estimate total quiet portion of music signal, short time 
root-mean-square values within 10ms are calculated every 5ms period from 
music CD.   Frequency distribution curves of the short time rms is well 
expressed by a beta distribution. An index expressing music quietness is 
defined by the probability of strms going down below -6dB from its rms 
value. Some relationships between the -6dB probability and musical genres 
are indicated. It is concluded that the -6dB probability takes larger value in 
Classical, HipHop/Rap, Jazz and R&B genres than others. 

 

 
１．はじめに 

 

2001 年にアップル社から携帯音楽プレーヤ iPod が発

売され、若者を中心に通勤･通学や、ジョギング･ウォー

キングにもこれを利用する光景が見られるようになった。

日本レコード協会の調査によると、2009 年のわが国の携

帯音楽プレーヤの普及率は 41.9%に上る 1)。 
しかし、携帯音楽プレーヤの使用による事故、たとえ

ば歩行者と救急車との接触事故や、自転車と列車による

死亡事故も報告されており、公共交通機関内における音

漏れの迷惑も懸念される。 
また、大音量受聴による聴力減退も懸念され、ＥＵの

委員会は 2008 年に携帯音楽プレーヤー（携帯電話含む）

を大音量に設定し、５年にわたって１日１時間以上聴き

続けた場合、5～10％の人の聴力が永久に失われる恐れ

があると警告している 2)。さらに、米国医学会誌には、

12～19 歳の難聴者の割合は 1994 年には約 20 人に 1 人

の割合であったが、2005～2006 年には約 5 人に 1 人に

増加したという報告がある 3)。 
これら大音量化の背景には携帯音楽プレーヤの普及や、

音楽ジャンルによる特性、さらに音楽コンテンツに施さ

れるディジタル編集技術があげられる。特に放送などで

用いられた場合に購買層の注意を引きつける目的で、コ     
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ンプレッサ、つまり非線形振幅処理によるレベル上昇操

作がＣＤ作成時の編集段階で行われることがあり、これ

によって音楽コンテンツの静寂部分のレベルは持ち上げ

られる傾向にある 4)。 
本研究は、音楽コンテンツのレベル変動を測定し、そ

の特徴を数値化することを目的としている。 

まず、基本となる音楽コンテンツのレベル変動の測定

法について検討し、10ms 間の短時間実効値を用いる。

音楽コンテンツは身近なＣＤを用い、短時間実効値の分

布とコンテンツが分類されるジャンルとの関係に言及す

る。 

さらに、短時間実効値の頻度分布をベータ分布で表現

し、実効値から－6dB 以下となる時間率を指標に選び、

ジャンルとの関連性を追求する。また、ジャンルによる

頻度分布の非対称度の違いを skewness（歪度）を用い

て考察する。 

 

２．分析方法 

 

ＣＤコンテンツのおおまかな分析手順を図１に示す。

まず、フリーソフト iTunes を用いて音楽ＣＤから wave
ファイルを作成する。wave ファイルには音楽コンテン

ツの瞬時値が 44.1kHz のサンプリング周波数で記録さ

れている。瞬時振幅はステレオ 2ch でＣＤに記録されて

いるが、分析では左右の平均を用いている。 
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図１ 分析手順 

 
 
分析の最初に、コンテンツ全体の平均レベルを表す実

効値、すなわち瞬時値の２乗平均値の平方根を求める。 
次に、瞬時値のデータから一定の時間間隔で短時間実効

値を順次計算し、これを用いてコンテンツのレベル変動

を考察する。短時間実効値の計算方法については、次節

でとりあげる。 
 

２・１ 実効値指示機器の動特性 

ＣＤコンテンツ内の録音レベル変動を測定するには、

短時間における実効値がこの目的に合う。そのため、音

楽を含む音声信号のレベル変化を測定する既存の機器に

ついて、その動特性を調査することからはじめる。 
実効値指示計器の時間応答特性、つまり動特性は、一

般にユニット応答が用いられる 5)。特にこのシステムを

１次遅れ系と見なした場合、指示値が最終値の 63.2%に

達する時間である時定数は、動特性を評価する際の目安

として身近なものである。 
現在、一般に用いられている実効値測定機器を、この

時定数を含めて調査すると次のようになる。 
 

１）騒音計 音響測定で一般に用いられる騒音計は、指

示メータの動特性により、fast 特性、slow 特性と呼称

され、それぞれの時定数はほぼ 125ms、1sec である 6)。

この機能は変動する騒音に対しては時定数を長くして

指示の読み取りを容易にすること、つまり変動を抑え

ることが目的である。したがってこれらの時定数はそ

もそも変動を測定する目的には長すぎると思われる。 
２）ＶＵメータ 放送の現場で用いられる VU（Volume 
Unit）メータは、電話回線の音量監視用として米国の

ベル電話研究所、CBS、NBC の３社が共同で開発した

もので、1939 年から米国工業規格に加えられた 7)。以

後、AM 放送の現場でも過変調を防止するため被変調波

の監視に使用されるようになり、目盛りには変調度も

併記されるようになる。VU メータの立ち上がり時定数

は 65ms であるが、放送の品質が高まるにつれ、短時

間ピーク信号の見落しが指摘されるようになる。一方、

指示を見やすくするため立ち下がり時定数は大きく選

んである。 
３）ピークプログラムメータ VU メータの欠点を補う

目的で、動特性をさらに高めた PPM（Peak Program 
Meter）が開発され、主にヨーロッパの放送現場ではこ

れが従来のVUメータと併用されるようになる 7)。PPM
の時定数は 5ms、10ms、12ms など、統一されていな

いが、音声信号のピークを忠実に拾い上げるには時定

数を 10ms 前後にすべきことがわかる。 
 

 以上を時定数の順番にまとめ、表 1 に示す。なお、遮

断周波数 cf は時定数 cT から次式で計算した。 
 

c
c Tf 2

1               (1) 

 
表 1  実効値表示機器の動特性の定義と時定数 6,7 ) 

音響機器 時定数 遮断周波数[Hz]
Nordic N10 5ms 31.8  
DIN 45 407 10ms 15.9 
IEC 268-11 10ms 15.9 

Peak 
Program 

Meter
BBC 55428 Part 10 12ms 13.3 

インパルス騒音計 35ms 4.55 
VU メータ 65ms 2.45 

fast 特性 125ms 1.27 
騒音計 slow 特性 1sec 0.159 
 

 

２・２ 短時間実効値 

有限区間 T における実効値は式(2)で計算される。ここ

で T を積分時間という。 
 


T

rms dttv
T

v
0

2)(1
 (2)

 

この式を用いて求めたレベル変動から、楽器の演奏時

間間隔を測定した研究 8) では、 T が 5ms 以下のときは

波形の基本周期成分が十分平滑されずに山谷の変動とな

ってレベル波形に残ることが指摘されている。そして、

積分時間 T を 10ms～20ms に選べば、立ち上がりが鋭

いピアノであっても十分追跡可能であると結論づけてい

る。 
T =10ms の場合、後述される式(4)の議論から－3dB

遮断周波数 cf は 44.3Hz になる。また、この cf から求

めた等価的な時定数は 3.59ms である。 
本研究では積分時間 T =10ms とした式(2)の値を短時

間実効値(strms, Short Time RMS)と呼び、この式をデ
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ィジタル系で実現させて strms を順次求め、音楽ＣＤの

レベル変動評価を試みる。 
 
２・３ 短時間実効値の特性 

本研究で使用する積分時間 T =10ms とした strms は

どのような性質を有しているか、最初に確認しておく。 
まず、遮断周波数について整理しておく。strms 計算

における積分の関係、つまり、 


T

dttx
T

ty
0

)(1)(  

において、 )(tx と )(ty の関係は、積分区間が矩形状パル

スで表されるから、そのフーリエ変換から周波数応答が

求められて次式で示される 9)。 
 

 

fT
fT

fH



2
)2sin(

)(   (3)

 

式(3)から遮断周波数 cf を求めると、 
                      

 Tfc 443.0  [Hz]   (4)
 

となる。 
 これを確かめるため、実効値が変動する信号を変調度

mの AM 変調波で模擬し、式(3)、(4)を確認する。 
図２に、その結果を式(3)の理論値とともに示す。理論

では、strms 計算の－3dB 遮断周波数 cf は 44.3Hz であ

ったが、実験でもこれが確認される。そして、 cf 以下の

変動は－3dB 以内の精度で検出されるが、 cf より高い

周波数の変動は遮断されることがわかる。 
音楽ＣＤなど、44.1kHz でサンプリングされたディジ

タルデータでは、－3dB 遮断周波数 cf と積分個数 1p の

関係は次式で与えられる。 
 

cc ff
p 1954044100443.0

1   (5)

 

２・４ まとめ 

 本研究で用いる実効値 rms、および短時間実効値

strms の計算方法をまとめて次に示しておく。 
 

 







1

0

21 N

i
ixN

rms  (6)

 







441221

221

2

441
1)(

j

ji
ixjstrms  (7)

         
        )441/int(,,2,1,0 Nj   
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0
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[d
B
]
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理論値

図２ strms の変動特性 
（ｍは信号に用いた AM 波形の変調度） 

 
 
ここで N は音楽コンテンツの総サンプル個数、441 は 

時間幅 10ms に相当するサンプル個数 1p である。また、 

図２から変動周波数の上限を余裕を持って 100Hz と

みなせば、strms の変動情報を損なわないようにサンプ

リングするナイキスト周波数は 200Hz で、その周期は

5ms となる。数字 221 はこのような観点から定めた

)( jstrms の計算間隔 5ms（厳密には 5.0113ms）に相当

するサンプル個数である。 
測定された )( jstrms の性質は、次のようにまとめられ

る。 
 

 積分重み 矩形窓 
 積分時間 T =10ms 
 積分個数（ＣＤデータの場合） 1p =441 
 －3dB 遮断周波数 cf =44.3Hz 
 

このようにして測定された rmsと strmsの例を図３に 

0

2000

4000

6000

8000

0 5 10 15 20
時間（sec)

短
時
間
実
効
値

rms

図３ rms と strms の一例 
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示す。 
wave ファイルは 16 ビットが用いられているため、縦

軸の値の範囲は 0～32768 であり、この最大値、つまり、 
記録可能な最大値を K とする。図は、実際に記録されて

いる値が K よりかなり小さい例である。 
 
３． strms 変動のモデル化 

 

変動の様子を説明するため、strms の分布形を考えて

みる。ＣＤは 16 ビットを用いたディジタル記録方式で

あるが、記録可能な最大値 K に比べて 1 ビットの変化幅

は十分小さいため、連続分布とみなして考察する。 
 

３・１ strms の分布 

いくつかの音楽コンテンツについての分析結果を

strms の出現した最大値で規格化後、表示すると図４の

ようになり、その分布形は対称、あるは非対称が混在し

ていることがわかる。 
 

0
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strms/max_strms

相
対
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図４ 規格化した短時間実効値の頻度分布 
 
 

次に測定された頻度分布曲線が、うまく表現される分

布関数を見いだすことを考える。 
分布形に多様性があること、および変域が有限区間で

あることから、ここではベータ分布を採用する。 
文献によると、このベータ分布は、α、βによって分

布形はいろんな形をとること 10) や、α、βを動かすこ

とによってほとんどの密度関数のグラフを書くことがで

きるため、非常に重宝な分布である 11）、あるいは、きわ

めて融通がきくため、さまざまな観測データの頻度図に

当てはめることができる 12）、等の表現が用いられている。 

 

３・２ ベータ分布 

ベータ分布 13) は、正の母数α、βによって次式で定

義される。ここで、 )(xf は確率変数 x における確率密

度で、本研究では strms を 0～1 に規格化したものに x
をあてはめている。 

11 )1(
)()(
)(  




 


 xx
ΓΓ

Γ)x(f  (8)

ただし、 0n のとき  
 !)1()(  nnΓ  n；整数 

 dxxenΓ nx
 
0

1)(  n；非整数

図４で見たように短時間実効値は対称、あるいは小振

幅側に偏った分布が見られるため、モデルの母数には、

α＜βの条件をつける。このとき、ベータ分布の確率密

度関数を描くと図５のようになる。 
 

0

2

4

6

8

0 0.5 1
x

確
率
密

度

 
図５ ベータ分布 

（左よりα,β=3,24  2,12  2,8  2,4  5,5） 
 

一方、母数α、βが定まれば、ベータ分布の 2 乗平均

の平方根が式(9)で定められるので、これを rms と関連

づけることができる。同様にベータ分布の標準偏差を表

す式(10)によって短時間実効値の（平均値周りの）標準

偏差 sd を求めることができる。 
 
 

)1()(
)1(







rms  (9)
  

 

)1()( 2 



sd  (10)
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これらを用いると、ベータ分布の確率密度から短時間

実効値が rms－6dB以下になる確率ηを見積もることが

でき、測定結果と同じ座標軸での議論が可能になる。 
 

４． 音楽コンテンツの分析 

 

 音楽コンテンツの分析を、データベースに登録されて

いるジャンルに従って分類し、分析結果とジャンルの関

係を考察する。 

 

４・１ 音楽コンテンツのジャンル 

ジャンルは iTunes が採用している Gracenote14) のデ

ータベースに、世界中で出版された全ＣＤのジャンルが

て整理されているので、これを用いた。 
ジャンルは９つに分類され、以下の特徴がある。 

 
・Classical；器楽の独奏から大編成オーケストラによる

管弦楽曲、あるいはオペラなど、さまざまな音楽形

態を含む。 
・Jazz；4 拍子の 2,4 拍にアクセントを持つオフビート

にブルーノート音階を基本とし、即興性に富む音楽

形態。 
・Electronica；電子音楽に影響を受けた音楽で 1 拍また

は 1 小節程度の細かなリズムとフレーズが反復さ

れる。 
・Jpop/Pop；ポピュラーミュージック。 
・Reggae；ゆったりしたリズムで歌い、曲調が最後まで

変化しない音楽。 
・R&B；リズム＆ブルース。コンピュータで演奏し、歌

唱がメイン。 
・HipHop/Rap； コンピュータ演奏に、喋るように歌う

ラップを乗せたもの。 
・Rock；ボーカル、ギター、ドラム、ベースで演奏され

る激しい音楽形態。 
・Punk；３種類の和音であるスリーコードと、2 音から

なるパワーコードで演奏する簡素な Rock。 
 

分析に用いた音楽コンテンツのジャンル別サンプル数 
 

表２ ジャンルと分析サンプル数 
ジャンル コンテンツ数 

Classical 233  
Hiphop/Rap  190  
R&B 215  
Jazz  154  
Punk 53  
Rock 303  
Jpop/Pop 398  
Electronica 109  
Reggae  259  
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図６ ２ジャンルの分析結果、および－6dB 時間率 
 

を表２に示す。 
次に、データベースに登録されている上記のジャンル

へ、音楽コンテンツの短時間実効値分布を関連づける試

みを以下で行う。 
 
４・２ 音楽コンテンツのレベル変動 

分析結果は K =32768 を用いて次のように整理した。 
縦軸；平均レベル=rms/ K  
横軸；レベル変動=sd/ K  

 ここで、sd は strms の標準偏差を表す。 
全 9 ジャンルを一度に表示すると多すぎるので、Punk

と Classical のジャンルのみを図６に表示した。図中の

記号、△や□は、コンテンツごとの分析結果の一部であ

る。 
ジャンル Classical に比べて Punk は測定値の散らば

りが少ない。そして Classical に比べて rms と sd がとも

に大きくなっている。 

図中の直線はベータ分布から求めた確率ηで、これは

短時間実効値 strms が実効値の半分以下、つまり rms－
6dB 以下になる確率（時間率）を示しており、百分率で

示したηが図中に注記されている。 

このηは、特定の時間率について求めた点を連ねた等 
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図７ ベータ分布による分析手順 
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高線であり、この時間率を音楽コンテンツの静寂性を表

す尺度とした。ここに述べた分析の手順を図７に示す。

なお、図中の skewness については次節で述べる。 
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図９ ジャンルごとの－6dB 時間率η 
 

 

 各ジャンルの分析結果を、その平均値で表示すると図

８になり、Jazz と Classical が他の集団より離れた位置

にあることがわかる。図８から、内挿して各ジャンルの

－6dB 時間率ηを求め、大きさの順に並べると図９が得 
られる。ηは 5%から 20%を越えるまで約４倍以上の変

化幅を見せており、ηが大きいことは、そのジャンルの

短時間実効値が下がりやすく、比較的静寂な部分が多く

みられるとしてよい。 
したがって Classical や HipHop などはコンテンツに

比較的多くの静寂部分が存在するとみられる。 
一方、図８でレベル変動が小さい Punk、Rock、 

Electronica、などは－6dB 時間率ηが小さくなっており、

レベル変動とηとの関連性を裏付けることができた。η

が小さいこれらのジャンルは、音が小さくなりにくいの

で、rms をそろえて聞きくらべた場合、外部の音、例え

ばアラームや危険信号音を聴覚で検知することがおろそ

かになりやすいと推測される。 
ここでは、短時間実効値が－6dB 以下になる時間特性

に関しては取り扱わないので、変動速度に関する議論は

行わない。 
 

４・３ 分布曲線の skewness 
短時間実効値 )( jstrms の分布曲線が小振幅側に偏っ

ていること、つまり分布曲線の非対称度を定量的に評価

するため、以下で定義される skewness（歪度）を用い

る 15)。 
まず、 )( jstrms の分布を表す確率密度を )(xf とし、

以下の平均mを準備する。 
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これを用いて、平均値の周りの２次モーメント

2
2   と平均値の周りの３次モーメント 3 を、次式

から求める。 
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これらを元にして、skewness は以下の計算で与えら

れる。 

 

skewness 3
3




  
 

 
ところで、ベータ分布の skewness は母数α、βから

次のように求められる 13)。 
 


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1)-(2
skewness  (11)

 
各ジャンル内の平均 rms と平均 sd から時間率を読み

とった結果は表３のようにまとめられる。これには各コ

ンテンツから求めた skewness の平均も記した。 
また、図１０に両者の平均的な関係をグラフで○印で

表示した。図中の 3 本の曲線はベータ分布モデルに基づ

いて短時間実効値を計算した結果で、母数βが 2.5α、5
α、および 30αとしたものを示した。これを実際の分析

データ○印と比べてみよう。 
まず skewness が 1 以下の領域にあるジャンルは、そ

の strmsの分布はジャンルの中でも対称分布に近いとい

える。そして、この 5 ジャンルの－6dB 時間率は 20%以

下であり、コンテンツの strms は比較的変化に乏しい。

しかしこれらの 5ジャンルはβ=2.5～30αに広がってお

り、β分布の母数との明確な傾向は認めがたい。 
skewness が 1 以上となる 4 ジャンルは、β=5αの分 

 
表３ ジャンルごとの実測値 

ジャンル －6dB 時間率[%] skewness 
Classical 40.3 1.36 
HipHop/Rap  31.9 1.16 
Jazz  30.2 1.03 
R&B 28.5 1.05 
Reggae  19.8 0.50 
Jpop/Pop 15.5 0.56 
Electronica 11.5 0.53 
Rock 9.9 0.71 
Punk 7.5 0.79 
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図１０ skewness と－6dB 時間率η 
 

布に近い。このジャンルは、Classical、HipHop/Rap、
Jazz、R＆B であり、短時間実効値の分布は非対称にな

る。－6dB 時間率ηは 25%以上で、これらは他のジャン

ルに比べて比較的静寂部分が多いことがわかる。 

ここでは skewness=1 以上の値でジャンルの特徴付け

を試みたが、そのような分布曲線の一例を図１１に示す。

横軸は最大値で規格化した strms に相当した量を表して

おり、それぞれのカーブから横軸に下ろした破線は、実

効値の位置を示している。このように skewness=1 では

strms の分布が低レベルに偏っており、その rms は最大値

の 7～8%付近にある。一方、skewness が 0.5 程度に下が

るジャンルでは、strms の分布曲線は対称形に近づいてい

る様子がわかり、その rms は 37%付近にある。 

本研究で分析した 9 ジャンルの strms の振幅分布形は、

概ねこれら２つの分布形の間にあろうと思われる。 
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５．まとめ 

 

本研究では、短時間実効値を用いて音楽コンテンツの

分析を行った。 
最初に短時間実効値の分析方法を整理し、10ms 間の

２乗積分値の平均を採用した。そしてこの方法の周波数

特性を調べ、－3dB となる遮断周波数が 44.3Hz である

ことを確認した。 
次に実際の音楽コンテンツを分析し、短時間実効値の

標準偏差によって音楽コンテンツの揺らぎを表し、平均

レベルである実効値と組み合わせて図に表し、各ジャン

ルごとの平均値で代表させて簡潔な表示を得た。 
また、短時間実効値の振幅分布をベータ分布をあては

め、実効値から－6dB 以下になる確率（時間率）によっ

て特徴づけることを提案し、音楽コンテンツのジャンル

によってこの－6dB時間率が異なる傾向を明らかにした。 
さらに、短時間実効値の分布曲線の skewness（歪度)

を数値化し、－6dB 時間率との関連性を議論した。 
一例として－6dB時間率が約25%の値でジャンルは2

分され、小さい値のジャンルは静寂性が乏しいと推定し

た。 
音楽コンテンツに対応しているジャンルは、データベ

ースに登録されている内容を利用した。音楽コンテンツ

がどのジャンルに分類されるかは明確な基準で峻別され

ているのではなく、曖昧さがつきまとうものの短時間実

効値 strms にジャンルによる違いが見られた。 
本研究では－6dB以下になる平均時間長に関しては言

及していない。これについては strms が rms と交差する

零交差時間の分析等によって、進んだ議論が可能になる

と思われ、今後の研究を待ちたい。 
静寂部分が少ない音楽コンテンツのイヤホン受聴で

は、外部の警告音などが遮断されてしまうことが考えら

れるが、この問題の定量的考察は聴覚のマスキングと絡

めて議論する必要があろう。－6dB 以下になる平均時間

長や、マスキングに関する追求などは、いずれも今後の

課題である。 
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