【様式３】
テーマ名：ソフトシンセを設計可能な波形編集ソフト
【提案テーマ詳細説明】

1． 概要

ソフトウェアシンセサイザ（ソフトシンセ）を設計できる波形編集ソフトと、これによって設計されたソフトシンセを実際に動作させるエンジンとを開発します。

この開発によりソフトシンセの音素材の作成りから、ソフトシンセの設計までを一貫して行うことができる他、回路設計に近い思考法が必要となっておりましたソフトシンセの設計を、より直感的な波形編集操作により行うことができるようになります。

波形編集ソフトはオーディオブロックレベルの非リアルタイム処理が前提となっているのに対し、ソフトシンセはリアルタイムでの音声合成が前提となります。

また通常の編集操作だけでは、ソフトシンセとしてどのパラメータを可変にするのかという情報が不足しています。（波形編集ソフトとしてはこの情報は不要だからです）

こうした垣根を越えるために、波形編集ソフトに以下の機能を追加する必要があります。

i. 操作履歴の記録＆表示機能

ii. 特定操作におけるパラメータの可変化をユーザが指示する機能

iii. リアルタイムで実現できない操作範囲をユーザに示し、次の対応を選択させる機能

a． エンベローブの調整等の組み合わせによって同等の結果を模倣する

b． 操作の結果として出力される波形のマルチサンプリングによって代替する

c．  該当操作をキャンセルする

ソフトシンセを実現するエンジン部分は専用のスクリプト言語と、音声ファイルの組み合わせを読み込むことで自身の信号処理フローを構築できるものとします。これにより波形編集ソフトと、ソフトシンセエンジンとの依存度を低くできる他、ユーザ自身がスクリプトを編集することで、波形編集ソフトだけでは対応できなかった信号処理フローの調整を行うことをできるようにします。

操作の流れ

[image: image1.bmp]

２． 目的、背景、提案に至る経緯、提案の重要性

ソフトウェアシンセサイザ（ソフトシンセ）は、リアルタイムに音色を合成するためのソフトウェアです。最もよく見られる方式は、発振器やフィルタ、アンプなどに代表されるＤＳＰコンポーネントの特性を、鍵盤やエンベローブジェネレータなどから送り出される制御信号によりリアルタイム制御するという信号処理フローを基本とし、これらを複数組み合わせて、互いに変調するなどしてより複雑に変化する音色を合成するというものです。この方式は１９６０年から存在するアナログシンセサイザーの動作をモチーフとしています。

この方式を基本としつつも、計算量が許す限り幾らでも複雑な構成を作ることができるというソフトウェアの利点を生かした実装としてＭａｘ／ＭＳＰやＲｅａｋｔｏｒのような、ＤＳＰコンポーネントを無制限に追加可能なＧＵＩオブジェクト（ウィジェット）として表現し、配線を表すウィジェットによりそれらを接続することで、各コンポーネント間の信号の流れを表現し、信号処理フローをグラフィカル編集可能とするものがあります。

対して波形編集ソフトは、オーディオファイルの実時間波形グラフを表示し、これをカット＆ペーストする、ＤＳＰエフェクトをかけるなどして加工・編集するためのソフトウェアです。編集の目的は、楽曲のためのオーディオトラック作成、効果音作成、オーディオドラマの編集、映像作品のサウンドトラック作成、工業用測定データの分析など多岐に渡ります。波形編集ソフトはワープロソフトやＤＴＰソフトなど編集ソフト一般の操作方法をモチーフとし、編集する対象をオーディオ波形に置き換えたものです。

ソフトシンセと波形編集ソフトの特徴を比較しますと、フィルタ、アンプ、ディストーション、ディレイ系エフェクト、リバーブなどの、同類のＤＳＰエフェクトを利用し、時々の目的に適う音声信号を合成するという機能の骨格は共通しています。

実際、ソフトシンセの出力音を波形編集ソフトに取り込み、オーディオドラマなどの効果音として用いることや、ソフトシンセの音素材として波形編集ソフトで作成したオーディオトラックを用いるといったこともしばしば行われるものです。

これら２つのソフトウェアは元々似た特徴を持っているだけでなく、数多くのベンダーにより精力的な機能拡張が行われ、またＤＡＷ（デジタルオーディオワークステーション）のように、１つの環境としてこれらを内包する実装もあります。しかし、それにも関わらずその垣根を越えて融合されることはありませんでした。

これらのソフトウェアには、動態上の大きな違いが存在します。

概要でも触れました通り、波形編集ソフトは一定の時間幅を持つオーディオブロックとしての波形を編集するため、その処理内容は非因果的（いつでも任意の時点の波形を操作対象にできる）で、「再生」や「録音」といった特定の操作を除き、イベントドリブンによるバッチ的な処理により波形が加工されます。

これに対しソフトシンセは、その操作対象はあくまで信号処理フローであって、波形そのものではありません。波形はセットアップされた信号処理フローによってリアルタイムに生成、加工されます。鍵盤やツマミ類による操作もリアルタイムで反映されますし、何も操作をしていない時でも信号処理の動作が停止することはありません。音の聴こえる聴こえないに関わらず全てのコンポーネントが実行中の状態となっています。

ユーザとしての視点から見た場合、ソフトシンセではなく波形編集ソフトを使う理由として、音声素材の細かい調整が比較的簡単に出来る点が挙げられます。

ソフトシンセでもエンベロープを細かく調整する機能を持ったものがあり、これを使えば波形編集に近いこともできるのですが、やはり「編集ソフト」と呼ぶレベルの調整機能をソフトシンセのコンポーネントに持たせることは、いささか「過剰品質」の部類に入ってしまうものと思われます。こうした機能を持つソフトシンセは、他のコンポーネントも非常に複雑な機能を持ち、コンポーネント間の接続もまた複雑なパッチが可能となっていたりする傾向にあるため、機能が複雑となり過ぎてしまい、高機能なソフトシンセを購入したはずが結局はプリセットサウンドを利用するだけに止まってしまうことが往々にしてあります。

波形編集ソフトは個々の機能は比較的単純ですが、その処理結果としての波形再生音と対話しながら１つ１つ操作を積み上げて行くため、信号処理フローとして見た時、非常に複雑となる波形編集を複雑と感じることもなく実行できるのです。

さらに、１つ１つの処理をバッチ的に処理するという波形編集ソフトの性質は、どんな複雑な処理をする場合もＣＰＵパワーの制限をほとんど受けないという見逃しがたいメリットをもたらします。１０秒のサウンドの加工に１分かかったとしても、その加工が重要なものならば「待つ」という選択をすることができるからです。リアルタイム処理が前提となるソフトシンセには、この選択肢は当然あり得ません。本開発では編集結果のマルチサンプリング機能を使って同等の結果を得ることをできるようにします。

上述の対比内容を下表にまとめてみます。


波形編集ソフト
ソフトシンセ

編集対象
波形
信号処理フロー

波形に対する処理方式
非因果的、バッチ処理
因果的、リアルタイム処理

単位時間長あたりの波形に対する計算量
事実上無制限（幾らでも加工を重ねられる）
リアルタイムの処理としてＣＰＵが許す限りの計算量

パラメータの可変性
加工の積み上げ式なので、過去の加工操作のパラメータは後から変更できない。
大抵のパラメータをリアルタイムに変更できる。

用途
音楽／効果音／オーディオトラック作成、工業用測定データ分析
楽器として、効果音作成

機能の骨格
複数のＤＳＰエフェクを利用した音声合成処理

ソフトシンセは機能の複雑化と音色ライブラリの充実により、ＤＳＰ技術が発達しているのにも関わらず音楽クリエータによって音色が作成される機会は失われてきています。逆に波形編集ソフトによる音作りはハードディスクレコーディングとコンピュータ内スタジオワークの一般化に伴い積極的に行われるようになってきました。

本開発の意義は「波形編集ソフトはソフトシンセを作るものではない」という常識を打ち破り、波形編集ソフトにソフトシンセ設計機能を持たせることで、音楽クリエータによる音色作成の機会を増やし、新しい音楽スタイルの発展に供することにあります。

３．開発内容

提案内容の概要は上述しましたので、ここではより具体的な開発課題と実現方法について、現時点で明確化している内容を課題別に整理し記載します。

課題Ａ．パラメータを可変化するための入力形態による処理方法の違い

まず、波形編集操作をソフトシンセ化する際、パラメータを可変化するための入力形態として以下の分類を考えます。

a. キーボードの打鍵情報。鍵盤のＯＮ／ＯＦＦ時に音程と打鍵速度が得られる。

b. 連続データ。オーディオ入力や、ツマミ類の操作情報をサンプリング周波数単位に変換したもの。

もしパラメータを可変化する入力形態としてキーボードの打鍵情報が選ばれたならば、マルチサンプリングという選択肢が生まれます。キーボード打鍵時に生成される情報は、音程と打鍵速度に限られていますので、出力波形が非常に複雑な編集過程を経ていた場合も、予め音程と打鍵速度に対応したパラメータを段階的に変化させた結果をサンプリングしておき、打鍵された時点で最も近い音程と打鍵速度に対応したサンプルをプレイバックすれば、概ね同じ結果を得ることができます。

しかし一方で、キーボードはＯＮとＯＦＦの２回のタイミングで情報を生成します。通常ソフトシンセは打鍵時に音を出し始め、離鍵時に音を切るという動作となるのですが、波形編集ソフトではこうした入力形態が考慮されておりませんので、どのように波形編集ソフトでの操作をこの入力形態に当てはめていくのかを考える必要があります。

パラメータを可変化する入力形態として連続データのみを選んだ場合、可変化パラメータを含む操作以降に行われる波形の切り貼り、削除、範囲指定編集などといった非因果的処理はこれをキャンセルする措置が必要となります。

例えば、ドラムの演奏を録音して、前後の波形を削除し、ディストーションをかける、という編集作業に対し、「録音」という操作をリアルタイムな音声入力に置き換えたとして、出力波形は「波形の削除」という非因果的な操作の影響を受けているため置き換えることはできない、という結果となってしまっては使い物になりません。この場合「波形の削除」という操作を無視して、「リアルタイムな音声入力に対してディストーションをかける」という信号処理フローに変換する必要があります。

逆にディストーションの増幅率を可変化し、ドラムの演奏音は可変化しない場合は、「キーボードの打鍵と同時に編集されたドラムの演奏音がプレイバックされる。ツマミの操作によってディストーションの増幅率が変更される」という信号処理フローに変換します。この場合「波形の削除」が実行された結果の波形が、プレイバック用の波形となります。

さらにキーボードの打鍵情報を入力ソースとし、マルチサンプリングは行わないという選択は、最も複雑な変換過程を必要とします。この場合は、エンベロープの調整や、ディレイ、パラメータの遡及的な変更によって非因果的な操作と同様な結果を擬似的に得られるようにします。

この部分の実現方法は未解決です。それでも、周期的に変化するエフェクトを組み合わせた場合の様にマルチサンプリングでは表現できない場合、この機能が必要となります。
課題Ｂ．ポリフォニック化

ソフトシンセの発音方式には和音の演奏ができないモノフォニックと、和音の演奏ができるポリフォニックがあります。ポリフォニックの場合、その信号処理フローの中で最低でも発振器だけは多重化する必要があり、しばしばエンベローブジェネレータやそれに連動するフィルタ、アンプといったコンポーネントも多重化されます。

どの操作範囲を多重化するのかによって聴感は大きく異なるため、ユーザによりこの範囲を指示できるようにします。

課題Ｃ．ユーザインターフェイス（ＵＩ）のイメージ

波形編集機能と、ソフトシンセ機能のＵＩは既存の製品を手本にできますが、波形編集操作からソフトシンセを作るための設定画面については、本開発独自のＵＩが必要となります。

このＵＩは、波形編集の操作履歴の表示を基本とし、ソフトシンセの信号処理フローを作成するための対話機能を持ちます。

１つ１つの編集操作がボックス表示され、これが操作の実行順に配線で接続されて表示されます。配線部分をクリックすることで、直前の操作による出力結果がプレイバックされます。

複数のオーディオファイルを開いて操作している場合は、各々のファイル毎にボックスと配線の行が表示されます。

あるオーディオファイルの波形をコピーして、別のオーディオファイルに貼り付けた場合、「ペースト」というボックスが挿入され、二つのオーディオファイルの配線が結びつきます。

画面右下には「コンパイル」というボタンが表示されていて、これを押下すると編集操作に基づいた信号処理フローを表すスクリプトと波形ファイルが自動生成され、ソフトシンセが起動します。

画面イメージ１

ファイルＡ



ファイルＢ

通常、ユーザは一通りの編集作業を終え、音色が完成した段階でこの表示に切り替えます。

何も設定せず「コンパイル」を押下すると、一番長い編集履歴を持つオーディオファイルがサンプリングされ、これを単純にプレイバックするだけの信号処理フローとなります。

操作の起点となる「波形挿入」や「録音」はソフトシンセで発振器の位置づけとなる操作ですので、通常これらの操作を可変化し、鍵盤に合わせて音程を変えられるようにします。（これ以外にもディレイタイムやフィルタの中心周波数を可変化することで音程感をコントロールすることも可能とします。）

操作の流れの例として、画面イメージ１で、「波形挿入」の操作で、ピッチを可変化した場合を考えてみます。

まず「波形挿入」を右クリックしてコンテキストメニューを表示し「パラーメータの可変化」を選択します。
すると可変化できるパラメータの一覧が表示され、それらに対して入力ソースを選択するダイアログ画面が表示されます。

画面イメージ２
 波形挿入

ピッチ
キーボード
▼

音量
固定
▼

波形
固定
▼

画面イメージ２の例では、ピッチをキーボードにより可変化します。この場合操作履歴の中で、「ペースト」は編集用の非因果的処理ですので、同じ結果をどのようにソフトシンセで実現するのかを指定する必要があります、このためダイアログ画面を閉じると、この指定を即す画面の変化が起こります。（画面イメージ３のディレイやＥＱのように、波形の最初から最後まで選択した状態でＤＳＰエフェクトをかけた場合は、ソフトシンセにした場合も常にかけているものとして扱います。）

画面イメージ３

ファイルＡ



ファイルＢ

「ペースト」操作を表すボックスが赤枠表示され、さらに「ペースト」により何らかの処理の変更が必要となる操作履歴全体が赤枠表示されます。「コンパイル」ボタンは無効状態となります。

この場合「ペースト」を右クリックし、「非リアルタイム性の解決」を選択します。解決手段としてマルチサンプリングをするのか、あるいはエンベローブの組み合わせを用いるのかを設定するダイアログ画面が表示されます。（この画面は未だ詳細化されていません。）

ポリフォニック化の範囲指定方法は、ポリフォニック化したい操作範囲の最後尾（最も右側）のボックスを右クリックして「ポリフォニック化」を選択することにより行います。例えば「波形挿入」をポリフォニック化した場合は、「波形挿入」のみが対象となります。「ペースト」を指定すれば、「ペースト」操作を通る波形に影響している「波形挿入」、「ディレイ」、「録音」も含めてポリフォニック化されます。（ただしマルチサンプリングにより非リアルタイム性を解決する場合は、マルチサンプリングされる操作範囲の内部をポリフォニック化することはできません）

課題Ｄ．スクリプト言語の仕様

DSPエフェクトに名前を付与して書き並べる形式の言語とします。各ＤＳＰエフェクトの入力ソースにファイル名を指定すれば、必要なデータが格納されているファイルが読み込まれ、他のＤＳＰエフェクトの名称を指定すれば、そのエフェクトの出力結果が入力となります。四則演算や関数呼び出しを記載することもできるようにします。

スクリプト言語の擬似コードを以下に示します。

OUTPUT = FFF

MMM IS MUTIPLEX {　

//ポリフォニック化

　OUTPUT = AAA

  NUMBER=4

  AAA IS OSCILATOR {

//オシレータ

    WAVEFORM=”SAW-UP”
    PITCH=KEY1.RATIO * 440
//440Hzからの周波数比

    SYNC=KEY1

//波形のスタートを打鍵毎に同期させる

  }

}

BBB IS ECHO {

  SOURCE= MMM

  TIME= ms (100) 

//関数呼び出しにより単位の変換

  FEEDBACK=0.25

}

CCC IS AMPLIFIER {

  SOURCE=BBB

  GAIN=ENV1

}

DDD IS SAMPLER {

  SOURCE_FILE=”XXX.WAV” 
//ファイルの内容を読み込む

  SYNC=KEY1

}

EEE IS AMPLIFIER {

  SOURCE=DDD

  GAIN=ENV2

}

FFF IS FFT {

  SOURCE=CCC+EEE

//足し算による信号のミックス

  GRAPH_FILE=”FFF.DAT”
}

ENV1 IS ENVELOP {

  SOURCE_FILE=”ENV1.DAT”
  SYNC=KEY1
}
波形編集操作





操作履歴上の調整





コンパイル





スクリプト＆音声ファイル





読み込み





ソフトシンセとして動作





波形編集ソフト側





ソフトシンセセエンジン側





波形挿入





ディレイ





録音





ペースト





ＥＱ





コンパイル





ディレイ





コンパイル





ペースト





ＥＱ





録音





波形挿入





詳細…








詳細…








詳細…











PAGE  
7

