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概要：本稿では，クアドロフォニック，5.1ch, 7.1chなどのマルチチャンネルスピーカセットやサラウン
ドパンニングを用いる電子音響音楽において，視聴者の位置によっては音量・音圧などを非常に不快に
感じてしまうという問題を，パンニングモジュレーションという形で解決する手法の基礎検討を行った．
具体的には任意の周波数を持った任意もしくはランダム生成した波形に任意の周波数を与え Amplitude

Moduationの変調波として用いることで，非サイトスペシフィックかつマルチスピーカの効果を「なんと
なく」発揮させることがわかった．

A Basic Study about Panning Modulation for Multi-Speaker System

Daichi Ando1,a)

Abstract: In this paper, a new panning mthod for multi-speacker system such as quadrophonic, expanding
amplitude modulation, is proposed. Features of the proposing method is that simple to implement with real-
time music dsp programming language for music performance, and needed very cheap processing cost. As a
result of hearing experiment, it is recognize that proposing method provides characteristic musical acoustics
without site-specification.

1. はじめに
1.1 マルチスピーカのパンニング
クアドロフォニック, 5.1ch, 7.1chなどのマルチスピーカ
システムは，近年特に映画館での鑑賞を対象としてミキシ
ング・マスタリング手法の研究が盛んである．しかし単純
なステレオパンニングの手法を応用しただけでは視聴者の
位置によって不快に感じられることが多い．例えばシュー
ボックス型映画館の壁側に座っている視聴客は，台詞など
に比べ特定のパンニングの時に効果音などが大きくなりす
ぎ，パンニングを施したミキシング・マスタリングエンジ
ニアが意図しない音響で聴取することになる．
2015年より独立系シネコンである立川シネマシティ *1

が集客の目玉として行っている大規模配給作品の「極上爆
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音上映」*2では，サブウーファーを多く配置し，かつツィー
ターのキャパシティを多めに取ってあるスクリーン (現在
は 2スクリーン体制)に合わせた専用のミキシング・マス
タリングされたサウンドトラックにより，映画の「映画館
での視聴」を強く動機づけ，近年稀に見る量の集客に成功
している．しかしながら，このサウンドトラックの専用ミ
キシング・マスタリングでは基本的にサブウーファーと
ツィーターのバランスやイコライジングに終始しており，
劇場特有のサラウンド効果を引き出すまでには及んでいな
い．映画館向けのサラウンドパンニング付与には非常に大
きな時間的コストがかかり，また劇場のスピーカ配置に強
い影響を受けてしまう (劇場依存，サイトスペシフィック)

ことから，厳密なスピーカ配置が想定されている家庭向け
映像ソフトの 5.1chや 7.1chサラウンドよりも手間がかか
り，通常配給される映画作品ではごく単純なサラウンドパ
ンニングの付与しか行われていないのが現状である．

*2 以前から爆音上映と名打たれた上映は行われていたが，そのほと
んどが小規模配給作品・小規模映画館に限られていた．
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対して，マルチチャンネルスピーカを用いる電子音響音
楽では，古くから実験的な試みが行われてきた．映画館で
のサラウンド上映が始まる *3 以前よりマルチチャンネル
スピーカの表現に音楽家たちは取り組んできた．例えば大
阪万博の西ドイツ館におけるシュトックハウゼンの試み [5]

などがあげられる．シュトックハウゼンの手法は，単にミ
キサーフェーダーの上げ下げによる音量のコントロールの
みで，もし視聴者がスピーカに近づくことが可能であった
ら，同じく音量・音圧の問題が生じていたと推測される．
これに対し，Chowningによる通称 John Chowning Re-

verb[1]では，特定のスピーカの音量の上げ下げだけではな
いパンニングを簡易的な Spatializationとも言えるアルゴ
リズムで実現し，パンニング時のスピーカの音圧の違いに
よる違和感を吸収している．さらに従来の音量コントロー
ルのみによるサラウンドパンニングでは作品がサイトスペ
シフィックになってしまうが，John Chowning Reverbは
音量は大きくとも音圧を感じないという特性からサイトス
ペシフィックになりづらいという特徴を持つ．
近年は音楽制作用・パフォーマンス用のコンピュータの
リアルタイムDSP能力の向上により，厳密なスピーカ配置
を前提とし位相やイコライジングまで考慮した緻密なアル
ゴリズムによる Spatialization手法の採用が好まれるよう
になり，作品のサイトスペシフィック性が再び高まってい
た．ZKMの Zirkoniumとその専用ミキシング・制御ソフ
トウェア [3]は，シュトックハウゼンが用いたハードウェ
アを現代の Spatializationアルゴリズムで制御しようとし
ており，その典型とも言える．

1.2 新たな Spatialization手法とモジュレーション
そのような状況の中 Timmermansが提案した処理コス
トが低く作品用プログラムとして容易に実装可能な (具体
的に言えば音楽作品用の音響処理言語として現在最も多く
使われるMax系言語の基本機能のみで容易に実装できる)

アルゴリズムを持つ Spatialization手法 [4]と，それを実現
した Timmermans自身の作品では，サイトスペシフィッ
ク性を低くし，会場に多数設置されたスピーカのサラウン
ド効果を「なんとなく」引き出すことに成功している．
さらに McGeeの “Spatial Modulation Synthesis”[2]で
は，Spatializationに与えるパラメータにサイン波などを
適用し，Spatializationのアルゴリズムそのものをモジュ
レーションとして用い音色変化に利用している．これはパ
ンニングのパラメータコントロールにモジュレーションの
ように波形を利用することである．
Timmermans と McGee の手法は，どちらも非常に原
始的な Amplitude Modulation や Frequency Modulation

*3 アナログマトリックスエンコードでは「スターウォーズ第 1作品
(エピソード 4)」，ドルビーデジタル対応では「スターウォーズ第
4 作品 (エピソード 1)」
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図 2 クアドロフォニックの場合のサウンドトラック中の 1 チャン
ネルの振り分け方．これをチャンネル数分繰り返し，各スピー
カで合計し，出力する．

などのごく基本的なモジュレーションに近いアイデアを
Spatializationに持ち込んでいると言える．

2. 提案手法
2.1 基本的なアイデア
著者はMcGeeの手法に Timmermansのアイデアを取り
込み，各サウンドトラックを各スピーカにアサインする際
に，任意の波形により音量コントロールを行い，モジュレー
ションのような音量変化をするマルチチャンネルスピーカ
のためのパンニング手法を実装した．図 1と図 2に概要を
示す．
任意もしくはランダムに生成した数式によって生成され
る波形が任意の周波数をとるようにし，これを元信号に log

スケールでかけてスピーカに送る．つまり単純に一つのト
ラックが各スピーカに振り分けられる時の音量に任意の波
形かつ任意の周波数の Amplitude Modulationがかかって
いる状態と言える．

2.2 簡易的な主観聴取実験
以下の簡易実験では，具体音を加工せずに並べたマルチ
トラック (同時発音トラック数 12)電子音響音楽作品を音源
ソースとして用い，電子音響音楽の作曲家が聴取を行った．
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2.2.1 変調周波数が高い時
具体音に Amplitude Modulationを適用する場合，変調
周波数が概ね 20Hz～であると，単なる音量変化ではなく
音色変化を伴うエフェクターとしてのモジュレーションと
して聴こえることが電子音響音楽の作曲家には経験的に知
られている．
スピーカがステレオかつサイン波によって変調した場合
では，20Hz～40Hzぐらいでは主観聴覚上，エフェクターと
しての Amplitude Modulationの音色ではなく通常の「飛
び回る」ステレオパンニングとして聴こえた．またスピー
カに近寄って聴取したところ音圧とその変化を不快に感
じた．
スピーカ配置をクアドロフォニックに拡大し，同様に

20Hz～40Hzのサイン波によって変調したところ，認知で
きる音響が複雑化した．実際に人間の耳に到達した波形
は，単に各チャンネルに Amplitude Modulationをかけて
それを合計したものであるはずだが，音の定位感を感じる
か感じないか判断に困る状態となり，エフェクターとして
モノラルの Amplitude Modulationを用いた時より主観聴
覚上複雑な空間的効果を感じた．またスピーカに近寄った
時の不快な音圧に関しては，これを強くは感じなかった．
変調に用いているサイン波を何種類かの任意の複雑な波
形に変更したところ，サイン波により変調した時との主観
聴覚上の相違は見られなかった．
2.2.2 変調周波数が低い時
クアドロフォニックの状態で変調に用いているサイン波
の周波数を低くし，1Hz～10Hzの範囲で動かしながら聴取
したところ，主観聴覚上単純なパンニングと同様に聴こえ，
目新しい聴覚上の効果を得ることができなかった．スピー
カに近寄った時の音圧変化に関しては，これをやや不快に
感じた．
ここで変調に用いたサイン波を何種類かの任意の複雑な
波形に変更したところ，主観聴覚上サイン波の時に比べ定
位感がなくなり音が広がるような感じを受けた．これは与
えた複雑な波形は高周波数帯域と程周波数帯域の両方を
含むことが原因であると考えられる．またこの状態ではス
ピーカに近寄った時の音圧変化を不快に感じることはな
かった．
著者はこの「任意の波形」を対話型遺伝的プログラミン
グの時系列関数生成にて生成し，低周波数で動かし，様々
な複雑な聴覚上の効果を得られることを確認した．

2.3 考察と今後の展開
この「複雑な波形を低周波数で」という条件で聴取した
音響の定位感は，前述の Timmermansの手法で生成した
定位感と似ており，「なんとなく」サラウンドになってい
る，というものであった．Timmermansの手法も決して高
い処理コストを必要とするものではないが，提案手法は，

( 1 ) アルゴリズムの実装が Amplitude Modulationの重ね
合わせという非常にシンプルかつ任意の波形を入力に
与えることができ違った効果が出せ　

( 2 ) 聴取者がスピーカに近い位置にいてもあまり不快に感
じない

という 2点において，実際の作品制作に応用しやすいと著
者は考える．
しかしながら，今回行った簡易実験は普段から電子音響
音楽を作曲し聴き慣れた作曲家の主観によるものであり，
聴覚認知などの観点からは考察が行えておらず，裏付けが
ない状態である．電子音響音楽のような音源のパンニング
については Spatializationの物理的な側面からの研究・考
察は多くあり手法の開発が進んでいる．しかし電子音響音
楽に関しての明確な認知領域からの研究は全くと言ってい
いほど存在せず，作曲家の経験に頼っている部分が多い．
スピーカに近い位置で聴取した時の音圧の変化を不快に
感じるかどうかに関しては，電子音響音楽に慣れている聴
取者とそうでない一般の聴取者の間には，認知の明確な差
異が存在すると予想できるため，調査を行う意義があると
著者は考えている．この点については被験者実験を行い，
明らかにしていく必要がある．

3. おわりに
本稿では Amplitude Modulationを応用したパンニング
モジュレーションと呼べる非常に実装が容易かつ処理コス
トが低い手法を提案した．提案手法を用いて主観聴取実験
を行ったところ，聴覚上複雑に聴こえ，かつスピーカの近
くに聴取者がいても通常のパンニング手法に比べ不快感を
感じない，という音響の生成が行えることを確認した．
しかしながら，現段階では実験は主観的なものに止まっ
ており，明確にメソッドとして成立はしていない．今後は
音楽家だけではなく一般の聴取者を対象に聴取実験を行
い，提案手法を確立していく．
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