内容梗概

３Ｄサウンドとは、音が聞き手の後方や上下左右から聞こえてくる、臨場感のあるサウンドである。

映画やゲーム分野で３Ｄサウンドを用いると、魅力的な演出ができる。仮想空間など様々な分野で応用していくことが期待される。

本論文では、３Ｄサウンドについて生成技術など説明し、作成した「３Ｄサウンドを用いた仮想音楽室」について述べる。

本研究の仮想音楽室は、ホームページ上で楽器の形と音色を紹介している。楽器の音色を３Ｄサウンドにすることにより、実際にコンサートホールで聞いているような音色になっている。
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１　はじめに

近年、バーチャルリアリティの技術が向上し、３次元グラフィックスがゲームの分野で非常に注目を集めている。それに続き、３Dサウンドの技術も研究が進められている。背後から聞こえる人の声、旋回しているヘリコプター、轟音を立て飛び立つジェット機。音を聞いただけで、あたかもその場にいるような臨場感を与えてくれるのが３Ｄサウンドである。あらゆる音環境の現実感を向上させ、聞き手を包み込んでしまう３Ｄサウンドを用いることでゲーム、映画は格段に楽しさを増した。しかし、ゲーム分野での利用が目立つが、エンタテインメント分野だけが３Ｄサウンドの利用分野ではない。ビジネス分野ではビデオ会議などが適している。ビデオ映像は圧縮されて送信されるので非常にゆっくりと変化する。そのため、双方のカメラに複数の参加者がいるとき、誰が話しているのかを判断するのは困難である。３Ｄサウンドを用いると、受信側の部屋で個別の位置から声が聞こえてくる。今後もエンタテインメント分野以外での利用が期待される。

また、パソコンが普及し、誰もが手軽にインターネットを利用できるようになった。さまざまな情報を世界中から容易に取り入れることが可能となり、知りたいと思ったらすぐに調べることができる。しかも、インターネットなら文字情報だけでなく、視覚、聴覚からも情報が同時に得られる。しかし、インターネットの良さは、情報が容易に手に入ることだけではなく、情報を発信することも簡単にできるところにある。

本研究の仮想音楽室は、楽器の音色、形などを紹介している。オーケストラやクラシック音楽に興味を持つきっかけとなることを目的とする。Ｗｅｂ上で見ることができるので、手軽に利用できる。ピアノ、パイプオルガン、ピッコロ、フルート、クラリネット、オーボエ、アルトサックス、テナーサックス、トランペット、トロンボーン、ホルン、チューバ、バイオリン、ハープの全１４種類の楽器について紹介している。一般的に知られているピアノ、バイオリンなどから、形は知っているが音色まではよく知らないトロンボーン・ハープ、形も名前も知られてないホルン・チューバ、形も音色も似ているフルート・ピッコロなどについて調べることができる。各楽器ごとに「音階」、「カエルの歌」、「山の音楽家」を聞くことができる。「音階」を聞くことで楽器による音域の違いがわかる。「カエルの歌」はステレオサウンド版と３Ｄサウンド版の２種類がある。ステレオサウンド版で音色そのものを聞いてもらい、３Ｄサウンド版で音色のきれいな響きを聞いてもらう。「山の音楽家」は2重奏のハーモニーが３Ｄサウンドで楽しめる。何度でも聞けるのでフルートとピッコロ、クラリネットとオーボエ、アルトサックスとテナーサックスの微妙な音色の違いをじっくり聞き比べることができる。本研究の特徴として、楽器の音色に３Ｄサウンドを利用している。ステレオサウンドでは最大の魅力である音色の響きが損なわれてしまうが、３Ｄサウンドは響きを損なうことなく、コンサートホールで聴いている臨場感が味わえる。３Ｄサウンドの作成には、音の距離感、方向感をシミュレートすることが出来るRSS-10（Roland Sound Space processor）を使用している。各楽器の音色は本物の楽器から録音したものではなく、シンセサイザーを使って作成した。使用したシンセサイザーは「Naokeyboard」というMIDI 音源を使って、パソコンのキーボードを簡易シンセサイザーのキーボードに早変わりさせるユーティリティである。

ある特定の事柄について、Ｗｅｂ上で紹介するページを「仮想」とすること、楽器の音色を３Ｄサウンドで聞くことで仮想空間に包み込むことから、タイトルを「仮想音楽室」とした。

本論文では、第2章で３Dサウンドの生成技術、音響効果を説明し、第3章で仮想音楽室の概要・機能、第４章で仮想音楽室の作成について説明し、第5章で評価・考察を述べる。

２　３Ｄサウンド　
2.1　３Ｄサウンドとは

３Ｄサウンドとは、スピーカーの前方からだけでなく受聴者を包囲するようにどこからでも聞こえるサウンドのことである。３Ｄサウンドは、受聴者の周りに仮想空間を作る。仮想空間内で、音源を前後左右、上下のどこにでも自由自在に配置でき、移動できる。救急車が左から右へ通り過ぎる、頭上で風船が割れる音など聞いただけで実際に自分のまわりで起こったかのような臨場感を得ることができる。音源の位置、動きなど映像を伴うとさらに臨場感は増す。音源の方向・距離などを知覚できるのは「聴覚の錯覚」を利用しているからである。人が両耳で音を聞いたとき、左右の耳に到達する音の時間差、耳や肩、頭などの形状により発生する反射や回折、共振による音の変化（頭部音響伝達関数で表現できる）を脳が感じることで方向を判断する。音源からまっすぐ到達する音(直接音)と、壁などに反射して到達する音(反射音)を聞き、距離を判断する。反射音は直接音よりも長い経路を経て耳に到達するため、時間がかかる。また、床面の反射特性や反射による減衰のため、音圧と周波数も変化する。直接音と反射音を聞き取り、直接音に対して反射音が多く含まれているほど音源は離れたところにあると脳は判断する。これらの情報から人は音源の位置を決定している。この原理より、左右の耳に到達する音に頭部伝達関数を用いて時間差などを人工的に与えることで、音の発生源があたかもスピーカーの位置とは違うところにあるように錯覚させている。

現在の３Ｄサウンドの定義において、研究を進めている各会社の見解は一致していない。３次元空間の任意の位置で移動するサウンドだけでなく、通常のステレオ音声信号に広がり感を持たせたサウンドのことをさす場合もある。
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図１：左右の耳の時間差


図２：直接音と反射音

2.2  ３Ｄサウンドの生成技術

2.2.1　バイノーラルシステム

　　ある空間の音環境を再現するには、その原音場で直接録音して再生すればよい。人は両耳で音を聞くことによって、左右の耳に届く音波の時間差や強度差を知覚し、音源の方向・距離など空間情報を得ている。実際の環境の中で音を聞いている状況を考えると、原音場で左右の耳付近でとらえられる音を録音してヘッドホンで再生すると、もとの臨場感を再現できる。原音場にダミーヘッド（疑似頭）という人の頭を模したモデルの両耳の位置にマイクを取り付けた録音装置を設置し、２チャンネル収音して、その信号をヘッドホンに送る。聞き手は両耳から原音場と同じ空間情報を得る。これがバイノーラルシステムである。
しかし、平均的サイズのダミーヘッドと聞き手の頭の形状が違うため忠実に再現できないことや、聞き手が移動した場合は同じように音像も移動するなどの問題がある。

図３：バイノーラルシステム

2.2.2　トランスオーラルシステム

　前項で説明したバイノーラルシステムと同様の効果を、スピーカーを用いて実現する技術である。バイノーラルシステムと同様にダミーヘッドを設置して２チャンネル収音を行う。しかし、ダミーヘッドで収音したものをそのまま再生しても臨場感は得られない。処理回路で聞き手の耳の入り口あたりで原音場の時間差と強度差を作り出すための信号を加える。そして、スピーカーから聞こえる音が、あたかもその時間差と強度差を持つ方向から到達したと錯覚させようとする。このような処理を加えることで原音場で収音したものを再生音場で再生できる。このとき、ダミーヘッドの右耳(左耳)に入った音をそっくりそのまま聞き手の右耳(左耳)に入れば成功である。しかし、右スピーカー(左スピーカー)から出た音が反対の左耳(右耳)に入ってしまう。それを避けるために、クロストークキャンセルフィルタという再生等化フィルタを用いる。
　実際に原音場での集音が困難な場合や不可能な場合でも、頭部伝達関数を使って臨場感のある３Ｄサウンドを作ることができる。人の足踏みの音だけを使って、後ろから近づいてくる足音や、走り去る足音などを作り出すことが可能である。



図４：トランスオーラルシステム

2.2.3 マルチチャンネルシステム

　３つ以上のスピーカーを使用して３Ｄサウンドを作り出す。前方の２つのスピーカーからでは後ろ方向の音をうまく再現できないが、後方にスピーカーを配置することで容易になる。映画館のドルビーサラウンドやＤＶＤのホームシアターが採用している。もっとも有名なのものはDOLBY LABORATRIES社の「DOLBY DIGITAL」である。フロントに２つ（通常のステレオ再生の位置）、フロントのセンター、リアの右と左、サブウーファの６つのスピーカーを使用する。しかし、サブウーファが扱う情報量は他のチャンネルより圧倒的に少ないため、5.1チャンネルと呼ぶ。ソースとなる音源を、DOLBY DIGITALフォーマットに従い録音、あるいは頭部伝達関数などを利用して音の動きや定位を行う。そして、６チャンネル分の情報を一つにまとめてメディアに記録し、専用のデコーダーで再び６チャンネルに戻して、専用のアンプを使って再生する。センターのスピーカーは話声などで、フロントの２つとリアの２つのスピーカーで立体的な音場を再生する。

2.3　３Ｄサウンドの音響効果

２スピーカーを用いた３Ｄサウンドは聞こえ方により、拡張立体ステレオ方式とポジショナル３Ｄ方式の２つに大分される。

2.3.1　拡張立体ステレオ方式

ステレオ出力されたサウンドの広がり感や奥行きを強調するための方式である。通常のステレオサウンドでは、２つのスピーカーを結ぶ直線上に音像が定位する。アナログ/デジタルのソースに関係なく、出力時に音量の変化・時間の遅延を付け加えることで、実際のスピーカーの間隔よりもかなり左右に拡がった範囲からサウンドが発せられているかのように感じる。しかし、音場を劇的に広げる反面、音量と左右のバランスに変化が加えるという欠点もある。SRS Labs社のSRS(Sound Retrieval System)やSpatializer Labs社のSpatializerが有名で、多くのサウンドチップに採用されている。３Ｄサウンドに対応していないパソコンでもチップや専用機器を接続することで３Ｄサウンドを楽しめる。「ワイドステレオ」、「ステレオ強調」などとも言われる。


[image: image1.wmf]図５:拡張立体ステレオ効果
2.3.2　ポジショナル３Ｄ方式

３Ｄサウンド対応ゲームが採用している立体方式である。実際の音場空間と同じように、前後左右、上下からサウンドが聞こえてくる効果（音像定位）とコンサートホールなどで生じる残響音を再現する効果（音場制御）を組み合わせている。聞き手を包囲する球状の音場内で任意の位置に音像を出現させる。脳の錯覚を利用し、音量で左右と遠近感を、音程の変化で近づくか遠ざかるかを表現するほか、左右のスピーカーから出る音のタイミングで方向を表現する。こもった音で「後ろ」を表現することもある。それに見合った映像を伴うと、さらに説得力をもった仮想音響環境を作り出す。ゲームで敵が後ろから轟音を上げて戦車で近づいてくる場合、プレイヤーが振り向けば画面には戦車が現れ、轟音も前から聞こえるようになる。このように、操作に応じてリアルタイムで行われるため、「インタラクティブ３Ｄ」とも言われる。


[image: image2.wmf]
図６:ポジショナル3D

３　仮想音楽室の設計

3.1　仮想音楽室の概要

さまざまな楽器についての名称、形、音色を知ることができ、楽器についての知識を得ることを目的とする。最近は、クラシック音楽だけでなくテレビの挿入歌や映画のサウンドトラックなど、オーケストラの演奏を聴く機会が増えた。しかし、演奏しているところを見る機会はあまりない。一度は耳にしたことのある楽器の音色と形を同時に紹介することで、楽器についての知識を深めることができる。１４種類の楽器の名前と画像の一覧表から選ぶ。選んだ楽器の音色で「音階」、「カエルの歌（ステレオサウンド）」、「カエルの歌（３Dサウンド）」、「山の音楽家（3Ｄサウンド）」を聞くことができる。4つのボタンがあり、クリックすると再生する。音声ファイルの再生にはRealPlayerが必要である。音色は通常のステレオサウンドとコンサートホールで聞いている臨場感を味わえる３Ｄサウンドの２種類で聞ける。楽器によって出せる音域が異なることを「音階」で紹介し、音色そのものを「カエルの歌（ステレオサウンド）」で、音色の響きを「カエルの歌（３Dサウンド）」で紹介している」。「山の音楽家（3Ｄサウンド）」は２重奏のハーモニーが聞ける。

3.2　仮想音楽室の機能

ピッコロ、フルート,クラリネット,オーボエ、アルトサックス、テナーサックス、ホルン、トランペット、トロンボーン、チューバ、ピアノ、パイプオルガン、バイオリン、ハープの全１４種類の楽器を紹介している。楽器ごとにページが用意してあり、写真と４つのボタンがある。４つのボタンをそれぞれクリックすると「音階」、「かえるの歌（ステレオサウンド）」、「かえるの歌（３Dサウンド）」、「山の音楽家（3Ｄサウンド）」を聞くことができる。音声ファイルはhttp//www.hpc.cs.ritsumei.ac.jp/~nakahataからダウンロードされ、RealPlayerで再生される。ステレオサウンド版では楽器はスピーカーの中央あたりに定位する。３Ｄサウンド版は縦横25Mの仮想コンサートホールを想定し、楽器は前方10Mに定位する。






図７:ステレオサウンド

　



仮想コンサートホール:舞台前方10Ｍ、幅25Ｍ

図８:３Ｄサウンド

４　仮想音楽室の作成

4.1 システム構成

仮想音楽室を作成するのに使用したRSS-10とNaoKeyboard、Realplayer、RealProducer、RSS-10、RSS-STAGE、波平、MD playerなどの構成を図9に示す。



[image: image3.wmf]図9：システム構成
· NoaKeyBoardで演奏した楽器音をMD Playerに録音する。

· RSS-STAGEでパラメータを設定し、RSS-10は入力された楽器音に３D処理をする。

· PCに入力された楽器音を「波平」を使って録音し、WAVEファイルで保存する。

· WAVEファイルをReal Playerで再生するためReal Producerを使い、RMファイルに変換する。

· http://www.hpc.cs.ritsumei.ac.jp/~nakahata/public_htmlにある「仮想音楽室」から楽器を選び、ボタンをクリックするとRMファイルがダウンロードされ、Real Playerで再生される。

4.2 楽器音の作成

4.2.1 各楽器音

　　　　MIDI 音源を使って、パソコンのキーボードを簡易シンセサイザーの鍵盤に早変わりさせる「NaoKeyboard」を利用し、各楽器音を作成する。パソコンのキーボードの「ERTYUIOP」がシンセサイザーの鍵盤の「ドレミファソラシド」にあたる。キーボードの「E」を押すと「ド」の音が鳴る。2和音まで同時に出る。

　　　　「NaoKeyboard」の楽器（S）メニューでピッコロを選ぶ。実際のピッコロが出す音域に合わせて音程を変更し、よりリアルな音色にするためにビブラート（音の震え）をかける。Key部の矢印キーの上下で半音ずつ、左右で1オクターブずつ音程が変更し、Mod部の＋－でビブラートの量を調節する。楽器の音色を決定して音階と「かえるの歌」、「山の音楽家」を弾き、MDに録音する。仮想音楽室で紹介するフルート、クラリネット、オーボエ、アルトサックス、テナーサックス、ホルン、トランペット、トロンボーン、チューバ、ピアノ、パイプオルガン、バイオリン、ハープについても同様にして作成する。各楽器の音程の変更量を表に記す。ビブラートの量は全楽器とも＋１である

図10:NaoKeyBoard

表1：音程の変化量

	楽器
	変化量
	楽器
	変化量

	ピッコロ
	0
	トランペット
	0

	フルート
	0
	トロンボーン
	-1

	クラリネット
	0
	チューバ
	-3

	オーボエ
	0
	バイオリン
	0

	アルトサックス
	0
	ハープ
	0

	テナーサックス
	-1
	ピアノ
	0

	ホルン
	-1
	パイプオルガン
	0


4.2.2 ３Ｄサウンド効果の付加

作成した楽器音を３Ｄサウンドにするために、ローランド社のRSS-10(Roland Sound Space processor)を使用する。RSS-10は、さまざまなパラメータにより、入力された音を、3次元立体音場内で自由に配置したり移動させることができる。付属ソフトRSS-FXでは、音像の動きを自分の好きなように設定でき、付属ソフトRSS-STAGEでは、音像を定位させることができる。今回は、楽器音をコンサートホールで聞いた時のようにするために、RSS-STAGEでRSS-10のパラメータの設定をする。

RSS-STAGEには、音源の配置状態を見たり、位置を設定するためのPosition Window と音源の選択と主なパラメータの値を設定するMain Parameter 、リバーブと床についての値を設定するSub Parameterがある。 Position Windowで、音源（黒丸で表示）の位置を頭から前方10Ｍ、床から2Mの位置に設定する。まず、Top View ボタンをクリックし、ポジションウィンドウを上から見た表示にし、音源の前後位置を前方10Ｍに設定する。次にBack Viewボタンをクリックし、ポジションウィンドウを後ろから見た表示にし、音源の高さを2M設定する。Main Parameter のHeightで音源の高さを2Mに設定する。この項目はPosition Window のBack Viewの音源を移動しても変化する。その他の項目は今回利用しない。Sub ParameterのRoom Size で音の響く空間を25Mに設定、Reverb Timeで音が響いて消えるまでの時間を１秒に設定、 Head Heightで頭の位置を椅子に座って聞いていると想定して1.2Mに設定する。作成した楽器音をMD Playerで再生し、ＲＳＳ-10に入力すると、RSS-STAGEで設定した空間で演奏したように聞こえる３Dサウンドが出力される。


図11：RSS-STAGE Position Window(Top View)

図12：RSS-STAGE Position Window(back View)


図13：RSS-STAGE Main Parameter　　　　図14：RSS-STAGE Sub Parameter
4.2.3 音声ソフトへの収録

作成した楽器音をPCに入力し、WAVEファイルとして保存する。「WAVE FILE EDITOR波平」というWAVEファイルの録音、編集などを行うオンラインソフトを使用して楽器音を録音、保存する。

作成した楽器音のうち「音階」と「カエルの歌（ステレオサウンド版）」はＲＳＳ-10に入力せず、MD　PlayerからPCに直接入力する。「カエルの歌（３Ｄサウンド版）」、「山の音楽家」はＲＳＳ-10から出力して３Ｄサウンド処理された音をPCに入力する。それぞれ楽器音を録音する時、録音開始のタイミングの違うため、音が始まるまでの空白時間がばらばらなので編集する。すべての楽器音の空白時間を揃えて、それぞれWAVEファイルとして保存する。しかし、ＷＡＶＥ形式（*wav）ではファイルサイズが大きくダウンロードに時間がかかるためRealPlayer用の形式（*rm）に変換する。変換にはRealProducer G2を用いた。

RealProducer G2のFILEメニューからRecording Wizards のRecord From Fileを選び、変換するファイル名と変換後のファイル名を指定する。Encording Controlの Startをクリックすると変換が開始される。これによりファイルは3分の一程度に圧縮できる。

図15：WAVE FILE EDITOR波平

図16：RealProducer G2

4.3　仮想音楽室の作成

Ｗｅｂ上で見るため、ＨＴＭＬ言語を用いて全14種類の楽器の目次ページを作成する。楽器ごとにｈｔｍｌファイルを作成しておき、目次ページから各楽器のページにリンクを張る。楽器ページには画像を貼り、ボタン4つを作った。ボタンはそれぞれ「音階」、「かえるの歌（ステレオサウンド版）」、「カエルの歌（３Ｄサウンド版）」、「山の音楽家」にリンクしてある。本研究室にある自分のホームページから「３Dサウンドを用いた仮想音楽室」にリンクを張っておく。ボタンをクリックするとダウンロードが始まる。

 

図17：楽器一覧


図18：ピッコロ

図19：ホルン

図20：RealPlayerG2

５　評価と考察

本研究の評価として、以下の項目を用意した。

・　臨場感：コンサートホールで聞いているかのように音色の響きは伝わるか。

・　操作性：利用する際に煩わしい点はないか。

・　有効性：使用してみたいか、また、実際に使用して役に立ったか。

これら4つの項目について、研究室のメンバーに3段階で評価してもらった。その結果を以下の表1に記す。

表2:　仮想音楽室の評価

	評価項目
	A
	B
	C
	D
	E

	臨場感
	○
	△
	△
	○
	△

	操作性
	○
	○
	○
	△
	○

	有効性
	△
	△
	○
	○
	△


評価の結果、全体的に高い結果が得られた。ホルンやテナーサックスなどいくつかの音色は本物と微妙に異なる音色であったが、その他の楽器については非常にリアルな音色であった。臨場感はある程度よい評価を得られている。しかし、25メートル四方の空間は感じられなく、ただ音色の響きが強調されているという評価が大半だった。利用する部屋においても音は反射などが起こるので避けられない結果である。再生するスピーカーの性能によっても３Dサウンドの残響効果が大きく異なる。操作はクリックだけなので操作性は高い。有効性については、「役に立つかどうかはわからないが、楽器の音色を聞けて楽しめた。」、「楽器の音色は別に知らなくていい。」、「自分で作曲をする人だったら、資料として大いに活用できる。」という意見があった。

６　おわりに

本論文では、３Ｄサウンドの一般的な生成技術や音響効果について説明し、３Ｄサウンドを用いた仮想音楽室について述べた。

今回作成した仮想音楽室は、楽器の音色を紹介する点では完成した。しかし、楽器の音色を臨場感のある３Ｄサウンドで作成したが、実際に聞いているときの部屋の大きさや壁の材質により大きく効果が影響するため、３Ｄサウンドが効果的であるとは言えない。受聴者の部屋のタイプにあわせて数種類の３Ｄサウンドを用意することで問題点は解消できるが、実現できなかったことは残念に思う。今後の課題として、受聴者側の部屋にあわせて３Dサウンドを数種類用意すること、いくつか楽器を選んで同時に鳴らし、迫力のあるオーケストラを実現すること、よりリアルにするために、VRML言語を用いて3次元空間の仮想音楽室を作成する。
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付録

RSS-STAGE 

RSS-10を用いて、仮想空間に音像を定位させるためのアプリケーションソフトがRSS-STAGEである。RSS-STAGEには3種類のウィンドウがあり、それぞれで細かい設定を行う。

・音源の配置状態を見て,位置を設定する：Position Window 

・音源の選択と主なパラメータの値を設定する：Main Parameter 

・リバーブと床についての値を設定する：Sub Parameter

・　Position Window

Top View、 Back View、 Left Viewのボタンで視点を変えることで、音源と床、頭との位置関係を決定する。

図21： Position Window(Top View)

・　Main Parameter 

Height：音源の高さを設定。

Direct：音源からの直接音の量を設定。通常は0．0dBで使用。

Clipping Area：音源の接近限界距離を設定。通常は一番近い音源との距離に合わす。

Reverb Level：基準となるレバーブレベルが表示。好みの量に調整。

Output Level：アウトプットレベルを表示。通常は0．0dBで使用。

・　Sub Parameter

Room Size ：音の響く空間の大きさを設定。好みのサイズに調整。

Reverb Time：音が響いて消えるまでの時間を設定。ルームサイズにより設定制限あり。 

Wall Color：音が壁に反射して響く間に音色が変化する状態を設定。

Flavor Type：反響音の音色を微妙に変化させる。複数台のRSS-10を用いる時のみ。

Head Height：床からの頭の位置を設定。

Floor Color：床からの反射音が変化する状態を設定。音源の存在感が変化する。

Reflect：床での反射の度合いを設定。0．0dBにすると音が床に完全に反射する。


図22：Main Parameter　　　　　　　　　　図23： Sub Parameter
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