
  

バイノーラル音響コンテンツの臨場感向上に向けた
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あらまし 人間の頭部の音響効果を再現したダミーヘッドマイクによって鼓膜に届く状態の音を録音し、ステレオのヘッド

ホン・イヤホン等で聴取するとリアルな臨場感を再現できる「バイノーラル録音」の歴史は19世紀に遡るほど古い。か

つてのリアルな再現性を追求した時代から、リアル以上の仮想現実感/拡張現実感を指向する時代となり、バイノーラル
音響コンテンツのより有効な収録、あるいはリアルタイム・バイノーラル音響エンタテインメントを実現していくため

に、生体情報センサとバイオフィードバック技術を組み合わせた実時間音響信号処理システムの可能性を提案する。
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Abstract  The history of binaural recording started in the 19th century. The "binaural recording" can reproduce realistic 
presence when listening with stereophonic headphones / earphones etc. by recording dummy head microphone 
replaying the acoustic effect of the human head reaches the eardrum. Now we can expand our real experiences with 
virtual reality and augmented reality, can realize more effective recording of binaural sound contents or real time 
binaural sound processing. In this paper, I propose the possibility of a real-time acoustic signal processing system 
combining bio-sensing and bio-feedback technology. 
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1.はじめに


バイノーラル録音の歴史は19世紀に遡るほど古い[1]。こ

れは、人間の頭部の音響効果を再現したダミーヘッドマイク

(図1)によって鼓膜に届く状態の音を録音し、ステレオのヘッ
ドホン・イヤホン等で聴取するとゾクゾクするほど非常にリ

アルな臨場感を再現できるという技術である。かつてリアル

な再現性を追求した20世紀から、リアル以上の仮想現実感/
拡張現実感を指向する21世紀となり、バイノーラル音響コン

テンツのより有効な収録、あるいはリアルタイム・バイノー

ラル音響エンタテインメントを実現していくために、生体情
報センサとバイオフィードバック技術を組み合わせた実時間

音響信号処理システムの可能性を提案したい。


Figure 1. Dummy Head Microphone.


2.バイノーラル今昔


アイデアがシンプルで歴史も長いバイノーラルであるが、

サラウンドオーディオと同様に「誰もがバイノーラル」とい

うほど爆発的に普及してこなかったのも事実である。図1の
ノイマン製のダミーヘッドマイクは現在も100万円程度で販

売されており、さらに最近では3Dプリンタを活用した廉価な

ダミーヘッドマイクも数多く登場している。何より、「録音
可能なMDウォークマンのイアホン端子でなくマイク端子にイ

アホンを接続して、音楽を聴いているフリをして満員電車に

乗って録音してみる」というサウンドデザイン教育の定番体
験実験をしてみれば判るように、人間の耳に届くサウンドの

リアリティはイアホンをマイクに使うインピーダンスミスマッ

チングの音質劣化を凌駕するだけの臨場感効果がある。


しかし、ダミーヘッドマイクで録音してヘッドホン/イア
ホンで聴取する古典的バイノーラルというのは、コンテンツ

の録音の際に全てが決まってしまってポストプロダクション

困難であり、リスナーがそれぞれヘッドホン/イアホンを装
着することから、コンサート形式の同時多数聴取体験に適さ

ないという限界があった。また筆者は両眼の視力にかなりの

差があるために立体視システム(3D-TV・HMD)にまったく興味
が無いのだが、同様に聴覚的/体格的な個人差に対して、ヤ

マハのViReal[2]では100人以上の頭部と耳の形を3Dスキャン

して「平均化」しているが、個人差による聞こえ方の違いに

対応せずに平均化するという発想自体に限界があった。
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20世紀末から21世紀になって、サウンドに関するDigital 

Signal Processing技術が進展し、もはや「HiFi」は死語と

なり、クラシック音楽のコンサートホールでのライヴ録音で
すら多種の音響効果・音響信号処理を施してCDになる時代と

なった。これと歩調を合わせて、バイノーラル録音や空間音

響の新しい流れとして、図2のWAVESの”Nx”[3]のように、
ヘッドホン聴取に対してバイノーラルやサラウンド等の音響

信号処理を任意に加工できるプラグイン等も登場してきた。

VRが家庭レベルに普及する中で、どうせ頭にHMDを装着する
のだからそこにヘッドホンがあっても視聴体験上のデメリッ

トは無くなり、ここに「VRのHMDとセットのバイノーラル/サ

ラウンド音響信号処理」という新しい展開が登場した。全て

は音響信号処理のバーチャル空間内のモデルでリアルタイム
生成するので、録音位置が固定していた古典的バイノーラル

から、仮想空間内を移動するのに合わせてリスニングポイン

トが移動するVRバイノーラル生成へと、技術的な焦点が進展
していることに注目したい。


Figure 2.WAVES “Nx”.


筆者はこれまで約30年、主としてComputer Musicやメディ

アートの領域で、作曲/公演/研究/開発/講演/教育などの活

動を続けてきた[4]。システム開発やリアルタイム音楽生成
のプラットフォームとして”Max”[5]を活用してきたが、Max

コミュニティでは図3のようにバイノーラルを実装した実験

的パッチも多数、共有(オープンソース文化)されており、バ
イノーラルの実験のための環境は整っている。


Figure 3.Binaural Experiment patch in Max7.


3.生体情報センシング


筆者はComputer Musicの作曲の一部として多種の新楽器を

製作してきた[4]が、1990年代後半からは筋電/呼吸/心拍な

どの生体センサをオリジナル開発して、作曲/公演に活用し
てきた[6-13]。例えば図4は、海外で開発された生体セン

サ”BioMuse”(約300万円)より2桁安く作る、というコンセ

プトで開発した両腕(8ch+8ch)筋電センサ楽器”MiniBioMuse-
III”[14]である。この楽器を用いて作品公演した都市は海

外に限定しても、Kassel, Hamburg, Montreal, Amsterdam, 

Paris, Vancouver, Taipei, Yekaterinburg, Osloと並び、
そのYouTube記録動画へのリンクも[15]に置いている。


Figure 4. New Instruments “MiniBioMuse-III”.


筆者は技術士(情報工学部門/電気電子部門)として、1990

年頃から福祉工学の領域でのセンシングシステム(一例:高齢

者施設のベッド上空に赤外線ビームを配置して認知症患者の
発作をナースコール)も開発してきたが、CQ出版「インター

フェース」誌2015年4月号に生体情報センシングの特集記事

を執筆したのを契機に、主としてバイオフィードバック・リ
ハビリテーション領域の専門家とのコラボレーションを開始

した。これが本報告に繋がる伏線となっている。


4.内受容感覚とバイオフィードバックと情動/感情


外受容感覚Exteroception(視覚/聴覚/味覚/嗅覚/触覚)に

対して、内蔵や血管の状態、内分泌系・横紋筋等から脳が受

容する内受容感覚Interoceptionは、Damacio[16-19]の提唱

する図5のソマティック・マーカー仮説(SMH)とともに、人間
の感情[20]や意思決定[21]に大きく関係している。SMHにお

いて、身体の恒常性を維持するために無意識下で脳に送られ

る内受容感覚に従った脳内の状況予測マップが何らかの原因
で予測から外れた場合に喚起されるのが情動であり、原初的

には危機回避の感情(怒り/怖れ)に至った、という説明は生

物進化論的にも納得できるし、ジャズのテンションノートを
愛好する音楽心理的現象とも符丁している[22]。


Figure 5. Damacio’s“Somatic Marker Hypothesis”.
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一方、脳機能をベイズモデルと予測符号化に基づく予測 

マシンとして捉えた研究において、Sethはこれまでの外受 

容感覚だけでなく内受容感覚も同様に関係することでSMHと
結び付く(図6)と提案した[23]。このモデルは、Damacioが「あ

たかもループ」(As if Loop)として提唱した、時間的な遅延

の大きい内受容感覚でも瞬時に危機回避するための情動生起
のバイパス経路とも対応している。


Figure 6. Seth’s model.


エンタテインメント用に開発したバイオフィードバック 

ゲームを臨床医の意見を取り入れトレーニングシステムに 

改良して、医療分野での応用を試みた棟方の報告[24,25] は、
このDamacioのSMHと情動/感情との結び付きという視点から

多くの示唆を与えた。先行研究[26]によれば、生体信号フィー

ドバックを行うゲームとして、ユーザが直接コントロールで
きる呼吸活動や随意筋活動や息の温度制御と、直接コントロー

ルできない皮膚電気活動(GSR)や心拍について調査した結果、

ユーザは前者の直接的にコントロールできる生体信号を好ん
だ。一方、棟方は皮膚電気活動を指標に末梢交感神経系の活

動を亢進させるバイオフィードバックゲームによるトレーニ

ングを行った結果、直接的にコントロールできているわけで

はない(スコアに直結する身体制御の詳細は本人にも不明)GSR
制御のバイオフィードバック体験により、薬で発作を抑制で

きない(担当医師が匙を投げた)難治性てんかん患者の発作が

明確に低減され、実験終了後も効果が持続するという画期的
な観察を報告した。被験者の一人の「生まれつき自分の一部

である発作が減ったことは何か自分のアイデンティティを 

失ったようで落ち着かない」(マイナスの情動/感情)という
感想は、一般的に「病気」と呼ばれる状態すら望ましい恒常

性の状態となり得る事を示している。


5.無意識下の感覚と脳内作用の共鳴/同期


オリジナルの筋電センサを用いたジェスチャー認識システ
ムでの実験[13,22,27]において筆者が報告したのは、脳内で

意識[28-30]のレベルにまでのぼらない内受容感覚の領域に

おいて、多くの被験者が報告した「意外性」と「嬉しい情動
/感情」、いわば広義のエンタテインメントとして筆者が注

目しているウェルネス感覚であった。これは初めてバイノー

ラルサウンドの効果的なデモ音響を聞いた時の新鮮な感覚と
も通じており、筆者の最近のテーマの一つである感情センシ

ング[31]やメンタルヘルスやセラピーと共に、本研究テーマ

と繋がっている。


「音楽と感情」というテーマは音楽心理学の領域で相当に
長い歴史をもつ難題であるが、"Music is the future of 

medicine.”というポリシーを掲げる「Brain.fm」[32]とい

うプロジェクト(図7)では、人間の脳活動として「集中」「リ
ラックス」「瞑想/睡眠」という3種類の状態で特徴的な脳波

の周波数成分に対して、聴取する音楽を振幅変調する周波数

を同じレベルの周波数帯に設定して引き込み同期を起こすこ
とで、実際に人間の精神活動を「集中」「リラックス」「瞑

想/睡眠」に引き込む[33]、というアイデアを提唱している。

内観的にも経験的にもこの発想にはかなりの無理があるが、

生体リズムや生命現象におけるリズム同期やカオス同期、と

いう非線形現象[34-38]については相当に解明されつつある
ところであり、さらにはエネルギー供給を受ける散逸構造こ

そが生命現象の源となる「時間の方向性」を支える、という

プリゴジンの説[39-43]とダマシオの説く進化的解説[19]と
も繋がり、本稿で提案する実験手法とも通じるところがある。



Figure 7. Concept of “brain.fm”.


筆者はかつて似たような視点から非線形問題について実験・

検討した際に、脳内ニューロンの非線形振動現象におけるカ

オスと周囲から与えられるカオスとの共鳴同期の可能性を提
唱していたが[44-46]、前述の生体センシングやバイオフィー

ドバックや内受容感覚と情動/感情に関する研究とを進めて

きたところで、予想外に両者の背景/道筋が合体(共鳴)して
きたことに驚いている。


6.バイノーラル感覚のセンシング


ここでようやく本稿のタイトルに到達した。かつてのバイ
ノーラル録音がリアルな再現性を追求した時代から、いまや

リアル以上の仮想現実感/拡張現実感を指向する/実現できる

時代となり、バイノーラル音響コンテンツのより有効な収録、

あるいはリアルタイム・バイノーラル音響エンタテインメン
トを実現していくというのが大きな目標である。プラット

フォームとしては、古典的なダミーヘッドマイク、あるいは

空間に多数配置したマイクロホンアレイがあり、これを
Roland FA-101のような多チャンネルディジタルオーディオ

インターフェース(図8)を経由してサンプリングして、あと

はMax7によって任意のアルゴリズムでディジタル信号処理を
行っていけばよいだろう。


Figure 8. Roland“FA-101”.
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拡張されたバイノーラルサウンドを処理するMax7システム

において、リアルタイム音響信号処理に作用するパラメータ

となる生体センサ入力の候補として、古典的な皮膚電気抵抗
や心拍(耳たぶの赤外線透過センサから血流量に対応した光

量変化を検出)、呼吸(伸縮性ベルトを胸部/腹部に巻いて抵

抗値の変化を検出)などの生体情報があり、筆者は過去にこ
れらを開発してきたので、実装はまずまず容易である。


しかしバイノーラル音響に特有の、背筋がゾクッとするよ

うな情動/感情の検出という意味では、やはり本命は内受容
感覚の表出現象、すなわち脳波の検出であると考えている。

筆者は2016年に、299ドルと安価に出回った脳波センシング

バンド”Muse”(図9)を解析した[47-48]。しかしその結果と

して、開眼状態では脳波信号の10倍から100倍のレベルで外
眼筋/表情筋の筋電信号がノイズとして邪魔をすることから、

「Museは脳波楽器としては使用できない」「Museを表情筋セ

ンサとして活用することで表情楽器としての可能性がある」
という結論に達していた。


Figure 9. Brain sensor“Muse”.


筆者とコラボレータの照岡正樹氏で2016年から2017年にか

けて開発した筋電センサシステム「VPP-SUAC」(図10)は、筆

者らにとって第6世代となる最新の筋電センサ回路を4チャン
ネル搭載するとともに、Arduinoシールド互換のピンでmbed 

NucleoF401REに搭載でき、さらにXBeeを搭載してホストPCと

WiFiで情報交換するシステムである[27]。実はこのシステム
では、基板上のジャンパオプションとして、通常の筋電セン

サとしてだけでなく、高速度追従する運動筋電センサモード、

さらにゲインを上げた脳波センサモードを持っているので、
適切な脳波電極を接続した場合には、4チャンネルと簡易型

ではあるものの、脳波センサとしても活用できる。これにつ

いては今後の機会に実験報告していきたい。


Figure 10. Original sensor“VPP-SUAC”.


さらに最近になって、3Dプリンタで出力したヘッドセット

をキットとして自分で組み立てる必要のある脳波センサモ

ジュールと、それに接続する8チャンネルのWiFi送信対応脳
波センサ回路ボードとをそれぞれ499ドルで提供している

OpenBCI[47]から、図11のようなシステムを入手した。本稿

執筆時点ではまだ実験途上で詳しい内容を紹介できないが、

これもバイノーラル体験における脳波情報センシングシステ

ムとして活用する方向で検討を進めている。


これら脳波センサからのバイオフィードバック情報によっ

て、バイノーラルサウンドを聴取する被験者の情動/感情の

変化をパラメータとしてフィードバックしつつDeep Learning
システムで関係性を学習することで、より効果的なバイノー

ラル感覚を生み出すために音響信号処理をマイニングしてい

く・・・というここからの作戦については、囲碁ソフトなど
と同様に一つの機械学習ネタとして展開されていくことにな

る。その報告はまた次の機会をご期待いただきたい。


Figure 11.Sensor & Board of“OpenBCI”.


7.おわりに


かつてバイノーラルのリアルな再現性を追求した時代から、
リアル以上の仮想現実感/拡張現実感を指向する時代となり、

バイノーラル音響コンテンツのより有効な収録、あるいはリ

アルタイム・バイノーラル音響エンタテインメントを実現し
ていくために、生体情報センサとバイオフィードバック技術

を組み合わせた実時間音響信号処理システムの可能性を提案

した。本稿執筆時点ではまだ提案のみのpaper machineであ
るが、EMM研究会の発表までに実験が進展した場合には、そ

の最新状況について報告してみたい。
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