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概要

本研究は、電子音響音楽の創作におけるバイノーラ
ル再生方式を用いた空間音響デザインの新しいスキー
ムをトータルなソリューションとして提案するもので
ある。特筆すべき技術的な手法として、普段通りのプ
ロセスで通常のステレオ再生方式作品を制作した後に、
バイノーラル再生方式による仮想音響空間内で立体的
な空間音響デザインを行なったことがあげられる。そ
のために電子音響音楽の上演に用いられる多元立体音
響装置「アクースモニウム」のコンセプトを参照し、
コンピュータ上の仮想空間内にバーチャルな存在とし
てアクースモニウムを再現するオリジナルプログラム
「Virtual Acousmonium」をMaxと Spat5を用いて開発
した。プログラム上でステレオ音源を再生しながら、
各フェーダーの演奏情報をMIDIデータで記録するこ
とで、演奏後に一般的な DAWに取り込み、演奏情報
を再編集できる。このスキームはフェーダー操作に慣
れたアクースモニウムの演奏者にとって、伝統的なス
テレオ音源を起点としながらも、バイノーラル再生方
式による空間音響デザインを可能とする有効な手段と
いえる。なお、本スキームを用いた作品として『月に
導かれてー Led by the Moonー』と題したバイノーラ
ル再生方式によるヘッドホンのための全４曲からなる
電子音響音楽を作曲した。

1. はじめに

1.1. 研究の背景

本研究では提案するソリューションを実現させるた
めに、人間の頭部の音響効果をヘッドホン上で再現す
る音響技術であるバイノーラル再生方式と電子音響音
楽の上演に用いられる多元立体音響装置「アクースモ
ニウム」のコンセプトを参照して活用している。
　バイノーラル再生方式とは人間の頭部の音響効果を

ヘッドホン上で再現する音響技術である。再生環境が
ヘッドホンに限定されるものの、一般的なステレオ再
生方式に比べて左右に加えて前後上下にもある程度音
像を定位させることができるため、より臨場感のある
立体音響を構築することが可能である。
　アクースモニウムとは 1974年にフランスの作曲家
フランソワ・ベイル Francois Bayle (1932-)が考案した
多数のスピーカーと音響調整卓によって構成される演
奏装置である。音響調整卓のフェーダー操作によって、
ステレオ作品をそれぞれのスピーカーへリアルタイム
に分配することで音響空間を作り上げる演奏装置であ
る。(檜垣 2016)

1.2. 先行研究

本研究に関連する先行研究として、ノルウェーのオ
スロ大学の Natasha Barrettと Alexander Refsum Jense-

niusによる研究で開発された「Virtualmonium」がある。
両氏の研究は、アクースモニウムの特徴をコンピュー
タ上に仮想立体音響空間を構築できる特徴を持つアン
ビソニックスと呼ばれる音響技術を利用して、既存の
マルチスピーカシステムで再現するものである。現代
の電子音響音楽を扱うコンサート会場ではアクースモ
ニウムではなく、より汎用性の高いマルチスピーカー
システムを設置することが多いが、実際に作曲される
作品や古典の電子音楽作品の多くは、ステレオ音源方式
であることを指摘している。「Virtualmonium」によっ
て、ステレオ方式音源とマルチチャンネル作品が混在し
たコンサートの実施が可能であるとしている。(Barrett

2016)

　「Virtualmonium」と筆者の開発した「Virtual Acous-

monium」は、Cycling ’74社の「Max」と IRCAMが提供
しているMAX用エクスターナルオブジェクト「Spat5」
を使用している。つまり同じプログラミング環境で開
発されている。しかし、動作プロセスと主となる目的が
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異なっている。筆者の開発した「Virtual Acousmonium」
では、ステレオ音源のバイノーラル音源化におけるア
クースモニウムを参照した演奏から記録までの一連の
プロセスをトータルな空間化ソリューションを実現す
ることが主となる目的であり、アクースモニウム自体
をバーチャル化することではない。演奏データを標準
的なMIDIデータとして記録し、外部ソフトウェアで
編集可能である仕様も本研究の特徴の一つである。ま
た、最終的な出力方式をバイノーラル音源方式にする
ことで、一般的なヘッドホンで立体的な音響デザイン
を聞くことを可能としている。これまでは実現が難し
かったアクースモニウムの演奏情報を付加した状態で
作品を CD等の一般的な音楽用メディアに定着させる
ことが可能となった。

2. ステレオ作品のバイノーラル音源化

2.1. 手順

バイノーラル音源化は通常のステレオ作品を制作し
た後に図 1のような流れで行われる。はじめに仮想空
間とスピーカーの定義を行う。この項目では仮想空間
の広さと反響に加えてスピーカーの選択とレイアウト
デザインを行い、仮想空間内にアクースモニウムを構
築する。次にフェーダー型コントローラーを用いて、
音源を再生しながらリアルタイムに演奏情報を記録す
る。最後に演奏情報データを一般的な DAWに取り込
んで可視化した後、編集を行う。本研究では、これら
のスキームを構築するために「Virtual Acousmonium」
というオリジナルプログラムを開発した。

図 1: ステレオ方式作品のバイノーラル音源化の手順

2.2. オリジナルプログラム「Virtual Acousmonium」

本プログラムはアクースモニウムのコンセプトを参
照して、同じプロセスを持った演奏情報記録・バイノー
ラル音源化を行うために、仮想空間内にアクースモニ
ウムを構築するオリジナルプログラムである。(図 2)

仮想空間の定義を設定して、15 個の音源の配置を自

由にデザインできることに加えて、音源には実際のア
クースモニウムで使用されている本物のスピーカーを
測定して作成した 21種類の IRデータを適応できる。
演奏情報の記録方法もアクースモニウムに倣い、フェー
ダー型フィジカルコントローラーを使用し、音源を再
生しながらリアルタイムに行うことができる。記録さ
れた演奏情報は一般的なMIDIデータとして記録され
るため、演奏後にDAW上で編集が可能である。なお、
本プログラムは Cycling ’74社の「Max 8」と IRCAM

が提供しているMAX用エクスターナルオブジェクト
「Spat5」を使用して開発した。

図 2: 「Virtual Acousmonium」プログラム全体画面

まず 1)Control Section(図 3)では、音声信号の処理は
行っておらず、アプリケーション全体のコントロール
を統括して行なっている。各種設定のプリセットデー
タのインポートとエクスポートに加え、ステレオ方式
音源データと演奏情報が記録されたMIDIデータの再
生及び記録操作と各チャンネルのフェーダーへフェー
ダー型フィジカルコントローラーのMIDI信号をアサ
インすることが可能である。視覚的に確認できるパラ
メーターとして、音源のタイムカウンターとバーチャ
ル空間内のスピーカーレイアウトを表示している。
　ステレオ方式音源データと演奏情報が記録された
MIDIデータの時間軸は同期しており、PLAY/STOPボ
タンを押すことでタイミングがずれる事なく再生と停
止操作を行える。 RECボタンはプログラム全体を記
録モードへの切り替えボタンで、ONにすると記録待
機状態となり、PLAY/STOPボタンを押すと音源の再
生と同時に記録が開始される。グレーのフェーダーは
フェーダー型フィジカルコントローラーのMIDI信号
をアサインするためのものである。中央部のメニュー
バーではチャンネルごとに割り当てる演奏情報が記録
されたMIDIデータを選択することができる。下段の
メニューバーが並ぶ箇所は後述する 6)IR Speaker Sim-

ulator sectionで各音源に適応させる IRデータを選択す
ることができる。操作を行うセクションと実際に音声
処理を行うセクションを分けることによって、シンプ
ルでわかりやすい操作性を実現している。
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図 3: 「Virtual Acousmonium」1)Control Section

2)のAudio Section(図 4)では、バイノーラル音源化
を行うステレオ方式音源のインポート及び再生と記録
に関する信号処理を行なっている。再生中のステレオ
音源のタイムカウンターの計算もこのセクションで行
われている。

図 4: 「Virtual Acousmonium」2)Audio Section

3)の Routing Section(図 5)では入力されたステレオ
方式音源を各チャンネルへ分配するための設定を行う。
基本的には音響スクリーンの概念 (檜垣 2016)に基づい
て、各チャンネルに音源の左側あるいは右側のいずれ
かを割り振り左右 2チャンネルを 1セットとして考え
て設定する。また、1つのスピーカーとして独立して
いるソロスピーカーや低音用のサブウーファーでの使
用を想定して、左右両方を同時に一つのチャンネルに
割り振ることも可能である。基本的なルーティングに
関してはテンプレートプリセットを制作してあり、追

加で設定のインポートとエクスポートも可能。

図 5: 「Virtual Acousmonium」3)Routing Section

4)の PreEQ Section (図 6)では 3)Routing Sectionで
分配された直後の段階でチャンネル毎に事前にイコラ
イザーをかけることが可能である。イコライザー処理
は後述するセクションでも可能だが、設定の複製や各
音源の基準バランスを整える等さらに細かい設定を行
うことができる。わざわざこのプロセスを加えている
理由は、後述する 6)I IR Speaker Simulator sectionで音
源毎に適応したスピーカー IRデータの周波数特性を
仮想立体音響空間内のスピーカーレイアウトでも最適
化させるためである。基本的なイコライザーの設定に
関してはテンプレートプリセットを制作してあり、追
加で設定のインポートとエクスポートも可能。

図 6: 「Virtual Acousmonium」4)PreEQ Section

5)の Fader Section(図 7)は分配された各音源をどの
スピーカに割り当てるか音量調整を行う演奏に直結す
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る重要なセクションとなっている。また、各音源の音
量データは CC(コントロールチェンジ)11番エクスプ
レッションのMIDIデータとして一つのチャンネルに
対して、一つのMIDIチャンネルでこのセクションで記
録される。1)Control Sectionにあったグレーのフェー
ダーがフェーダー型フィジカルコントローラーのMIDI

信号をアサインするためのものであるのに対して、この
セクションの黄色いフェーダーは実際に音声処理が行
われており、記録モードではグレーのフェーダーを通
して、フェーダー型フィジカルコントローラーのMIDI

信号を受信して動作している。再生モードでは seqオ
ブジェクトに読み込まれたMIDI信号を受信して動作
する。フェーダーの音量カーブは実物の音響調整卓と
同じように緩やかなカーブを描くように設定されてお
り、本物のアクースモニウムに近い演奏性を実現して
いる。情報の記録と再生を行う seqオブジェクトを再
生時と録音時で分けることにより、Avid社 Pro Toolsな
どの DAW(デジタル・オーディオ・ワークステーショ
ン)での編集を行う上でのデータ運用がスムーズにな
るように設計されている。

図 7: 「Virtual Acousmonium」5) Fader Section

6)の IR Speaker Simulator section (図 8)は実際のア
クースモニウムで使用されている本物のスピーカーを
測定して作成した IR(インパルスレスポンス) データ
を分配されたそれぞれの音源に適応させることができ
る。測定は防音室内に測定対象のスピーカーを設置し
て PreSonus社の測定用マイクで測定用信号を集音する
方法で行なった。測定用信号生成と記録には PreSonus

社の DAWである Studio One 5付属の IR Makerを使
用した。収録の様子と周波数分布は図 9,図 10の通り。
測定したスピーカーは一般的な PAスピーカーやスタ
ジオ用のモニタースピーカーに加えて設備用のスピー
カーや高音域のみを再生できるツィーター、低音用の

サブウーファーなど 21種類の中から自由に選択でき
る。選択できる IRデータの一覧は、図 11の通り。

図 8: 「Virtual Acousmonium」6) IR Speaker Simulator

　　　 section

図 9: CODA社 D5-Cubeの計測の様子

図 10: CODA社 D5-Cubeの IRデータ周波数分布

図 11: 6)IR Speaker Simulator section用に測定した
　　　スピーカー一覧

7)の Spat5 Binaural Section(図 12)は、分配された音
源を一つの仮想空間内に収めて、アクースモニウムの仕
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様の設定を行うこのプログラムで最も重要なセクショ
ンである。仮想空間内の広さや反響、15個の音源の配
置 (スピーカーレイアウト)を自由にデザインできる。
これらの処理を通過した後、バイノーラル音源として
次のセクションへ信号が送られる。この仕様の設定は
Spat5のオブジェクト Spat5.Operを用いて設定可能で
ある。(図 13)また、バイノーラル音源化するために頭
部伝達関数 (HRTF: Head Related Transfer Function)と
呼ばれる、音源から耳に至るまでの音の伝達特性のデー
タ (SOFA)を読み込んである。基本的なスピーカーレ
イアウトと仮想空間の広さや響きの設定に関してはテ
ンプレートプリセットを制作してあり、追加で設定の
インポートとエクスポートも可能。

図 12:「Virtual Acousmonium」7)Spat5 Binaural Section

図 13: Spat5「Spat5.Oper」オブジェクト

8) の Output Section(図 14) では、2～7 までの処理
を通過してバイノーラル音源化された音源を最終的に
ヘッドホンなどの再生機器に出力するセクションであ
る。バイノーラル化処理を経た音源はこのセクション
で非圧縮不動小数点のオーディオデータとして記録さ
れ、書き出し可能である。

図 14: 「Virtual Acousmonium」8) Output Section

2.3. 演奏情報データの再編集

ステレオ方式音源をバイノーラル音源化するにあ
たり、前節で述べた「Virtual Acousmonium」に加えて
DAW(デジタル・オーディオ・ワークステーション)を
使用して、演奏記録後に演奏情報が記録された MIDI

データの修正と編集が可能である。データの再編集で
はAVID社 Pro Toolsを使用しているが、演奏情報が記
録されたMIDIデータは、どのようなMIDIコントロー
ラを使用しても必ず CC(コントロールチェンジ)11番
エクスプレッションのMIDIデータとして一つのチャ
ンネル (分配された音源)に対して、一つのMIDIチャ
ンネルで記録されているため、一般的なDAWであれば
編集できるように設計されている。演奏情報が記録さ
れたMIDIデータの編集には DAW標準のオートメー
ション編集機能をそのまま使用可能で、ペンシルツール
等を用いて直接データに書き込みを行える。(図 15)修
正と編集が完了した演奏情報が記録されたMIDIデー
タを再度「Virtual Acousmonium」に取り込み、自動演
奏の結果を録音することによってステレオ方式音源の
バイノーラル音源化が完了する。

図 15: 演奏情報が記録されたMIDIデータを AVID社
　　　 Pro Tools上に表示した画面
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3. 考察と展望

3.1. 考察

本研究では、仮想空間内でアクースモニウムを演奏
するオリジナルプログラム「Virtual Acousmonium」を
用いて、ステレオ方式の作品をバイノーラル音源化す
る一連のプロセスをトータルなソリューションとして
示すことができた。実際のアクースモニウムのコンセ
プトを下敷きとすることで、伝統的なステレオ音源を
起点としながらもフェーダーを使ったリアルタイム入
力による空間音響デザインのスキームを確立できた。
このスキームはフェーダー操作に慣れたアクースモニ
ウムの演奏者にとって、バイノーラル再生方式による
空間音響デザインを可能とする有効な手段といえる。

3.2. 展望

今後の展望として、3つの発展例をあげる。 1つ目
は構築できる規模の拡張である。本研究では 15 個の
スピーカーを使用した比較的小規模でシンプルな構成
のアクースモニウムを仮想空間内に構築したが、15個
に設定した理由としてこれ以上の規模のアクースモニ
ウムを構築しようとするとコンピューターの性能が足
りず、リアルタイムでの演奏に耐えうる動作を維持す
ることができなかったことが挙げられる。今後テクノ
ロジーの発展でコンピューターが高性能化された後に、
さらに規模の大きなシステムを構築できるようにアプ
リケーションの改良を加えたい。
　 2つ目はアクースモニウムの演奏のアーカイブ化で
ある。本研究で開発したプログラムで記録される演奏
情報は音源ごとに別々の標準的なMIDIデータとして
出力できるように設計している。この仕様は DAW等
の外部ソフトウェアとの連携を容易にするのみならず、
MIDI に対応したデジタルミキサーであれば実際のア
クースモニウムでも自動的な演奏再現及び記録を行う
ことも可能としているため、演奏のアーカイブ化にも
使用できる。
　 3つ目はアクースモニウムの演奏技法指導への活用で
ある。大がかりな音響装置を必要とする本物のアクー
スモニウムを構築する必要無く、コンピューターとヘッ
ドホン、フェーダー型フィジカルコントローラーのみ
を用いるだけで比較的手軽にアクースモニウムの演奏
技法を擬似的に体験することが可能である。この特徴
を活かして、アクースモニウムの演奏技法指導のツー
ルとして教育領域での活用も考えられる。
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TURA 賞、CCMC2020 にて MOTUS 賞を受賞。2017

年フランスにて FUTURA2017アクースモニウム夏期
講習会参加。電子音響音楽・アクースモニウム演奏を
檜垣智也、音響技術を宇都宮泰の各氏に師事。

この作品は、クリエイティブ・コモンズの表示 -非営
利 -改変禁止 4.0国際ライセンスで提供されていま
す。ライセンスの写しをご覧になるには、 http://

creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/ をご覧頂くか、
Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USAま
でお手紙をお送りください。
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