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ゲームのグラフィック技術の向上につれ、ゲームサウンドも高品質なものが求められて
きている。多チャンネル化や多彩なエフェクト処理、同時発音数の増加といった傾向は
CPU処理に更なる負担をもたらしている。ゲーム機や PCには高機能なサウンド用ハー
ドウェアはコストの関係上搭載されていない場合が多い。また、サウンドハードウェアに
は同時発音数に上限が存在し、設定以上の数の音が鳴らせないという問題もある。
　本研究ではサウンドカードの同時発音数の上限を音をインタラクティブに合成して出力
することにより解決し、その処理をGPUで分散処理をすることを目的とした。同時に、
音の合成方法として指向性の概念を用いて三次元空間をエリア分けしてエリア毎に音を
合成するという方法を提案した。同時発音数を増やすために予めGPUで音をリアルタイ
ム合成してまとめ、それを再生することにより同時発音数をサウンドカードの限界以上鳴
らす事に成功した。音の合成には波の基本原理である「重ね合わせの原理」を用い、複数
の音を加算してひとつにまとめた。
　これらの理論を用いて、提案手法をCPUとGPUで処理する場合の計算速度の差を実
験した。2個の音を 1つにまとめる実験ではGPUで処理する方が CPUで処理するより
30倍高速で、32個の音を 1つにまとめる実験ではGPUで処理する方がCPUで処理する
より 60倍高速であった。また、提案手法を用いたリアルタイム合成により生成されたサ
ウンドデータは、シーケンサー等で合成したサウンドデータと全く同じ品質であることが
分かった。
　これらの結果、CPU負荷が低減されると同時に、GPUでのサウンド処理が有効である
事を証明し、品質も実用に耐える事が分かった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景

　最近のテレビゲームのサウンドには、多チャンネル化や多彩なエフェクト処理、

同時発音数の増加といったような傾向が見られる [1][2]。そのような中、熱心なゲー

ムユーザーはハイクオリティなサウンド環境を求めて性能の良いサウンドボード

[3][4]を搭載するようになってきている。グラフィックがよりリアルな表現に近づ

いて来ているため、サウンドにもよりリアルな表現が求められるようになってき

ている。近年高品質なサウンドを生み出すために多チャンネル化の一環としてサ

ラウンドと呼ばれる技術が使われるようになった。ドルビーデジタルサウンドの

ようにステレオサウンドを 5.1chサウンドに出力するような技術 [5]もあり、新た

なハードを増設せずともドルビーデジタル対応のスピーカーがあればサラウンド

が実現出来るため、テレビゲームではよく採用されている。テレビゲームは、イ

ンタラクティブに周囲から音が鳴らすことにより、より高いサウンドの表現力を

手に入れている。

　多彩なエフェクト等を発音している音すべてにかけようとすると計算コストが

増える。そのため CPUパワーを使わずにサウンドを処理するために DSP（デジ

タルシグナルプロセッサ）が使われている。高度なエフェクト処理等は計算コス

トがかかるため、DSPで処理することにより CPUを別の処理に利用できるとい

う利点がある。また、ハードウェアで処理をする事によりハードならではの高速
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なレスポンスを得ることも出来る。DSPを搭載する事は生産コストが増加するた

め、ソフトウェアで処理する機能を搭載するゲーム機も多い。PCはCreative社の

SoundBlasterという製品が事実上の標準サウンドカードとして定着していたが、

初期の頃の PCは音の入出力機能はもってはいなかった。近年高性能なサウンド

機能を搭載したPCが増えてはきているが、ゲーム用途としてPCを使用する場合

にはサウンドカードを搭載したほうがゲームの描画速度が高速化する。Windows

Vistaでは，ゲーム内のサウンド再生に当たって，DSPを用いたハードウェアアク

セラレーションが廃止されている。

1.2 問題点

　現状のゲーム機やPCは同時発音数に限りがある [6]という問題がある。そして、

3Dサウンド等の高機能で高コストなサウンド処理をゲームで利用しようとすると

他の処理の足かせになる。たとえ 256音同時発音が出来たとしても、ソフトウェ

アで一つ一つにエフェクト処理をかける事は計算コストが高い。現在はより高度

なグラフィック表現のゲームが多くなってきているため、CPUの処理能力もより

グラフィックの処理に取られる傾向にある。サウンドの処理も重くなり同時発音数

が多くなるゲームも増えてきているが、サウンドのハードウェアの仕様はあまり

見直されていないのが現状である。

　同時発音数の上限以上の音数はならせないため、複数の音源をあらかじめ一つ

にまとめたものを状況に応じて再生しなければならない。現状のゲームサウンド

はそのような方針で製品開発が行われているが、ゲーム内の状況が変わるたびに

その状況専用の音源を用意せねばならない。また、ゲームでは遠くで鳴っている

音等は鳴らさないといった処理を行うことにより同時発音数をなるべく抑えると

いった方法 [1]がとられたりしている。
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1.3 研究目的

　本研究ではハードウェアの同時発音数の限界以上の音を鳴らし、それをCPU以

外で分散処理をすることを目的とする。同時発音数を上げるためにインタラクティ

ブに音を合成してまとめた上でサウンドデバイスに送ることにより同時発音数を

増やし、インタラクティブな環境音を作成する。GPGPU[7][8]というGPU[9]を汎

用プログラミングで使うことが出来る技術を利用し、GPUで音の合成処理を行う

ことでCPUの負荷を軽減する。

　GPGPUを利用した研究には現状では処理が複雑なHPC（ハイパフォーマンスコ

ンピューティング）分野 [10]や、既存手法の高速化 [11]といったものが多い。GPU

を使ったサウンドの研究は、音場の研究であったり音声認識に関する研究がほとん

どで、ゲームサウンドと直接関係のあるGPUを使用した研究は少ない。3DCGか

ら風切り音等を生成するという研究が西田ら [12]によって行われていたが、ゲー

ムで使うには計算量が膨大で効果も限定的であった。本研究ではゲームで使える

音声合成手法と合成方法の提案を行う。

　音声合成をするとき、本研究では 3次元空間上にある複数のオブジェクトが出

す音をある程度まとめサウンドデバイスで再生する事になるが、「どの音をまとめ

るのか」という問題も出てくる。前方の音と後方の音を一つにしたのではリアリ

ティが損なわれる。本研究ではサラウンド制作ハンドブック [13][14]に記載されて

いる音声制作の方法を参考にしながら、ゲーム向けに指向性の概念を用いた 3次

元空間上の音の合成方法を提案する。ガンマイクと呼ばれる、ある一定の方向か

らの音を集中的に拾うマイクがありテレビの撮影現場等で広く使われている。そ

の概念を使用して、そのようにある一定の方向や地域の音をまとめる事によりサ

ラウンド対応をしていく。

　音の再生にはOpenAL[15]といわれる APIを使う。OpenALとはクロスプラッ

トフォームのオーディオAPIで、マルチチャンネル 3次元定位オーディオを効率

よく表現するように設計されている。本研究ではそういったAPIを利用できるも
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のを作る。APIとの親和性を重視することにより既存のゲームに利用できるよう

にする。
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第 2 章

従来の手法と調査

　本研究では同時発音数を上げるために予め複数の音声ストリーミングを一つに

まとめる。それについて必要な技術の従来手法や問題点等について挙げていく。

2.1 音の合成

　音声の合成の基本は「重ね合わせの原理」である。音とは波の性質を持ってお

り、二つの波が重なったときの振幅は単に二つの波の振幅の和になる。逆位相の

音同士を合成すると音は消去される。鈴木ら [16]の研究によると、さまざまな方

向からでも逆位相の音波であれば音が打ち消される事も実験されている。重ね合

わせの原理を使い、二つの音を単純に加算する事によって合成した音を作る事と

する。

　あらかじめ複数の音楽ファイルを一つにまとめるが、ただ単純に加算していっ

たのでは再生機器の再生できる音量を超えてしまうので音声のボリュームが量子

化ビット数に応じた上限を超えないように飽和処理をする必要がある。これらの

処理はサウンドカードのDSPがもともと処理をする分野なのだが、GPUで処理

をする以上そのような機能はGPUにはついていない。
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　重ね合わせの原理の公式は式 2.1のように表す。

y = y1 + y2 = f1(x; t) + f2(x; t) (2.1)

　波 y1 = f1(x; t)と波 y2 = f2(x; t)が同時に存在するときにそれらの波の合成波

は式 2.1のような単純な代数和で表すことができる。

2.2 音楽制作ソフトについて

　シーケンサと呼ばれる音楽制作の現場で使われるソフトウェアがあり、図 2.1や

図 2.2のようなUIをしている。図 2.2のCubaseや ProToolsといったようなソフ

トは今日の楽曲制作には欠かせない存在で、ゲームサウンド制作の現場でも使わ

れている。これらのソフトウェアには様々な機能がついていて複数の音声ファイ

ルやMIDIファイル等の合成が行えるのだが、リバーブやエコー等のエフェクトや

ボリュームの変更、さらにはピッチとよばれる音高の調節まで出来る。

図 2.1: MusicProducer（Free）
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図 2.2: Cubase SL 3

　これらの音声を最終的に一つの音楽ファイルとして出力することを「ミックス

ダウン」と言う。これも基本的には各トラックを重ね合わせの原理により合成し

ている。

　今回の研究で制作する音楽合成技術は、この単純なミックスダウン機能となる。

2.3 ゲームサウンドについて

　例えばシューティングゲームにおいて画面上に埋め尽くされた敵が一斉に倒さ

れた時に音を鳴らそうとすると、同時発音数の限界を超える数のサウンドエフェ

クトを鳴らさなければならない。そのようなときにゲームにおいてはある程度の

数の音だけ鳴らして残りは省略するといった手法がとられる。本研究ではすべて

の音を鳴らせるようにすることで、音を省略する事なく臨場感のある音場を形成

する。
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第 3 章

研究手法

　

3.1 合成のアルゴリズム

3.1.1 扱う音のフォーマットについて

　本研究では、サウンドを鳴らすためにOpenALというサウンドAPIを使用する。

そこでサラウンドをするためには音声のフォーマットがある程度限られるため、こ

こに扱う音声フォーマットを記述する。

• PCMファイル（wavファイル）

• サンプリングレート　 44.1khz（44100hz）

• チャンネル数　モノラル（1チャンネル）

• ビットレート　 705kbps（88125Byte/sec）

• 長さ　 2秒

• 量子化ビット深度　 16bit
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　サラウンド対応するにあたり、モノラルサウンドしかサラウンド化できない仕

様がOpenALにあるためこのようなフォーマットとする。サウンドエフェクトを

オブジェクトのアクションごとに鳴らして環境音をインタラクティブに作るとい

うシチュエーションが本研究でもっとも想定している状況であるため長さを 2秒

と決めている。

　量子化ビット深度を 16ビットと設定しているので、0～65535の 65536段階で音

量を表わす。実際には波の計算なので-32768～32767の範囲で数字を扱うようにす

る必要がある。

3.1.2 PCMファイルとアナログ信号

　音の合成をするにあたってPCMファイル [17]と音声のアナログ信号について説

明する。PCMとは Pulse code modulation（パルス符号変換化変調）といい、ア

ナログ信号から、信号に含まれる周波数成分の二倍以上のサンプリング周波数で

サンプル値を取り出し、この標本値を時系列的に連続した 1,0のパルス列によって

量子化して表現する方式である。図 3.1の左側はアナログ信号データを標本化する

イメージ図で、右側は標本化されたデータを量子化するイメージ図である。

図 3.1: PCM（Pulse Code Modulation）の説明

9



　PCMファイルをスピーカーから出力する際には量子化されたデータをアナログ

信号に変換して出力する。そのためコンピュータ上では量子化しているファイル

を加工する。wavファイルはバイナリファイルであるため、そのまま加工すれば

よい。

3.1.3 音のアルゴリズム

　音の合成は前章で挙げたとおり「重ね合わせの原理」を使用する。本研究では実

験的に扱う音のフォーマットを予め決める事とする。合成する際は一度音声をメ

モリー上にロードした後にバイナリデータを数値化し、タイムライン毎に加算を

する。上が 32767大きい場合は 32767を代入、下が-32768より小さい場合は-32768

を代入するという飽和処理をかける。このように飽和処理をかけないと、数字が

反転してしまい、32768は-32767となってしまい音が割れてしまう。

　PCMファイルを読み込んでそれを再生する場合ファイルの音の構成部分をまず

読み込み、その後波形データ部分を時間に合わせて再生していく。音の構成部分

はファイル情報が記述されているので合成は行わず、波形データ部分のみを合成

することとする。図 3.2は研究のアルゴリズムを簡略化した図である。図 3.2は同

じタイミングで音が鳴った場合であるが、音が鳴るタイミングが異なる場合には

重なっている部分のみを加算して図 3.3のように合成する。
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図 3.2: 音の合成方法図 1

図 3.3: 音の合成方法図 2
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3.2 合成のための空間のエリア分け

　音を合成するために空間のエリア分けをするのだが、2つルールに従って合成を

おこなう。1つ目のルールはBGMは合成をせずに独立して再生する。BGMには

空間のある一定の場所から鳴っているという概念がないので合成を行わない。2つ

目は、音を受け取るレシーバーからの距離が近いところでなっている音は任意で

合成する。提案手法で音を合成する場合、音が遠くから鳴っているか近くから鳴っ

ているかが曖昧になる。方向に関しても厳密ではなくなるため、クリエイターが

どうしても聞いてほしい音や重要だと思う音は合成しないことで逆に聞かせたい

音が明確にできる。

　合成のための空間のエリア分けは、エリアをグリッドに分けて合成する方法と

方角によって分ける方法の 2種類を提案する。

　 1つ目の方法は高さを含まない平面上をグリッドで分ける方法である。図 3.4の

ようにエリアを一定の間隔で分け、その中に入っている音を出すオブジェクトが

出した音すべてを合成し再生する。近くの音や個別に慣らしたい音はたとえエリ

アの中に入っていても合成せず再生する。この方法であれば方向、距離による音

の減衰のどちらもある程度正確に再現することができる。しかし、フィールドが

あまりに広い場合にはより多くのグリッド分けをするか一つ一つのグリッドを大

きくしなければならない。グリッドを多くすると同時再生数の上限を超える可能

性があるし、グリッドを大きくすると方向や距離による減衰も不正確になる。
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図 3.4: 音の合成エリア分けの図　グリッド分け

　 2つ目の方法は、レシーバーを中心に角度でフィールドを放射状に分ける方法

である。図 3.5はこれをより分かりやすくした図で、このように角度の割合はユー

ザーが自由に選択しても良い。レシーバーから後方の音はすべてまとめ、前方を

細かく分けるといった方法も可能である。こちらも近くの音や個別に鳴らしたい

音はたとえエリアの中に入っていても合成せず再生する。この方法であれば方向

の再現性はかなり正確になる。しかし、距離による減衰の再現が若干不正確にな

る可能性がある。本研究ではゲームが想定する状況によってエリア分けの方法を

変える事を提案する。
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図 3.5: 音の合成エリア分けの図　放射状にエリア分け

　複数の音源を合成した場合、その音源の座標をどこに設定するかが問題である。

そこで、グリッドで分ける方法ではグリッドの中心座標とし、方角によって分け

る方法では合成するオブジェクトの中で一番近い音の座標とする。後者が前者と

方法が違う理由は、後者の場合非常に遠くの音とある程度近くにある音を一緒に

する場合があり、この時エリアの中心とした場合に実際になっている音よりも音

量が小さくなる可能性があるためである。
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3.3 GPUでの分散処理

3.3.1 CUDAについて

　 CUDA[18][19]とは nVidia社が提供する GPUの汎用プログラミング言語で、

GPUをグラフィック以外の要素に使用できるようにする事が出来る言語である。

GPUは単純なデータを一度に大量に処理することに特化しているため、今回の単

純な加算の場合は向いているため採用した。繰り返し処理を沢山やらなければな

らないため、GPUの方がCPUよりも向いている。

　汎用プログラミングをGPUで行うことをGPGPUと言い、nVidia以外にもAMD

がATI Stream[20]というGPGPU開発環境の提供を行っている。また、OpenCL[21]

という並列処理に特化されたCプログラミング言語ベースの並列コンピューティ

ングのためのフレームワークもある。こちらは GPUだけでなくマルチ CPUや

PLAYSTATION3のCPUであるCell[22]等の並列コンピューティングに利用され

る。OpenCLは後々のスタンダードになるであろうから、このシステムで仕組み

を作る事により再利用に役立つことが期待出来る。

3.3.2 GPUの担当部分

　CUDAは繰り返し処理は得意ではあるが分岐予測などが貧弱であるため、この

点を考慮してプログラミングをしなければならない。今回は以下の処理のみを担

当させる。

• 波形数値データの加算

• 飽和処理
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3.4 実装

3.4.1 開発環境

　開発環境は以下の通りである

• OS: Microsoft Windows XP Professional Service Pack 3

• CPU: Intel Core2Duo E8500 @3.16Ghz

• Memory: PC2-6400 4GB

• GPU:GeForce 9800 GTX （memory 512MB）

• サウンド:オンボード（ALC8XXシリーズ）

• 開発ソフト:Microsoft Visual Basic 2005

• 開発言語:C++ CUDA

• 最大同時発音数　 32音

3.4.2 CPUでの実装

　C++で作ったプログラムの処理の流れは以下のようになる。ユーザのサウンド

再生命令が入力されたら、サウンドファイルをメインメモリに読み込む。その時、

前のサウンドの再生が終了していないか、ユーザで二つ以上の音を再生する命令

が出ているかを判定し、Yesなら更に前のサウンドファイルの再生が終了している

かを判定する。終了していなければ新規入力サウンドファイルと前のサウンドファ

イルの未再生部分を合成して再生する。前のサウンドファイルの再生も終了して

いて、2つ以上同時に再生命令が出されていなければそのままサウンドファイルを

再生する。図 3.6は処理の流れを図解したものである。
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図 3.6: CPUでの合成図　フローチャート

3.4.3 GPUでの実装

　CUDAを使用してGPUで処理した場合には、新たにGPUへのサウンドデータ

転送とメインメモリへのデータ転送が新たに加わる。それ以外はCPUでのメイン

のフローチャートとあまり変わらない。図 3.7はGPUで合成をした場合を図解し

たものである。
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図 3.7: GPUでの合成図　フローチャート
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第 4 章

検証・評価

　CPUとGPUそれぞれの合成方法で実験と検証をする。

4.1 再生実験

　グリッドによる 3D空間分けの合成手法を使用して音声を合成し再生した。開発

環境は第三章の実装の項目で記した環境で実装を行った。図 4.1は実際に作成した

ツールのGUIである。

図 4.1: 実験用音声合成再生ツール
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　本実験では、80個の音源を 3D空間上に配置をし、グリッド分けの合成方法を

使用して音を合成するプログラムを作成した。図 4.2は今回の実験での音源の配置

のイメージ図である。10と書かれているエリアの中に音源を 10個配置し、図 4.2

のようにそれを 8エリアに配置した。本ツールでは、この音源配置図を模して図

4.1のようにボタンを配置した。黒の正方形をリスナーポジションに見立て、合成

エリアの位置にボタンを配置した。80個の音源を配置することによって、従来の

ように音をそのまま再生しようとすると音は再生できず、音を合成して再生すれ

ば 80個すべての音が再生できる仕様である。

図 4.2: ツールの音源の配置図

　合成せず再生をするボタンには小文字の aをつけ、合成をして再生するボタン

には小文字の bを付与した。例えば 1aを押すと合成せず 10個の音を再生し、1b

を押すと 10個の音を合成して再生をする。他のボタンも同様の法則でボタンを配

置している。音再生時にはチェックボックスが黄色に塗りつぶされる仕様である。

図 4.3は音再生時のツールの画像である。
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図 4.3: 再生時のツールの画像

　このツールを使用して、同時発音数が増えたかどうかを、1aから 8aまでをすべ

て押した場合と、1bから 8bまでをすべて押した場合とで比べてみた。1aから 8a

までのボタンを押すと、40個以上再生しようとしたところで同時発音数に変化が

見られなくなった。1bから 8bまでのボタンを押した場合、同時発音数は 80個ま

で達した。このことから、提案手法を使用すると同時発音数が増加することが証

明された。

4.2 計算速度のCPUとGPUの差

　提案手法での計算速度を測定した。合成後の音が実際に発音される音の数では

あるが、複数の音をまとめているため実際には合成前の音数分聞こえていること

になる。図 4.4は合成単位とその単位を用いた合成前後の音数をまとめたもので

ある。この条件で計算をし計算時間を測定した。100回の計算時間の平均を算出

する。
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図 4.4: 実験表

　全合成結果は図 4.5に示す。合成前の音が多ければ多いほど計算量も増えてい

る。実験結果は CPUで処理するよりもGPUで処理したほうが約 30倍～60倍程

高速な事が分かり、計算量が多い程高速であった。1024個を 32個にする実験でも

1ミリ秒以下と非常に高速で、CPUで合成するとフレームレート 60FPS換算で 3

フレーム程かかるのに対しGPUだと 1フレーム未満と実用に耐えうる。
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図 4.5: CPUを用いた処理とGPUを用いた処理の全計算結果の比較
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　まず、合成後の音数に注目してデータを検証していく。計算時間は計算量に比

例して伸びていく事が分かった。2個を一つに束ねるより 32個を一つに束ねる方

が時間がかかる。図 4.6はこれを分かりやすく示した図で、2個を 1つにまとめる

より 32個を 1つにまとめる方が計算量が多い。計算時間をわかりやすくグラフで

表したものが図 4.7である。2個を 1つにまとめるより 32個を 1つにまとめる方が

時間がかかるが、計算量が多い方が高速化されている

図 4.6: 合成前の音数の違いによる音を一つにまとめる際の計算時間の変化
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図 4.7: 2⇒ 1から 32⇒ 1までの計算時間のグラフ

　次に、合成前の音数を固定して合成後の音数を変えることにより計算時間に変

化が生まれるか検証する。図 4.8はこれを分かりやすく示した図である。計算量合

成前の音数が 32個と 64個のGPUでの合成時間のデータを抜き出して図 4.9にま

とめた。32個の音を 2個ずつ 16個に束ねる方が 32個ずつ 1個に束ねるより時間

がかかった。図 4.10はまとめたデータを棒グラフ化してみて時間を比べてみた図

である。合成前の音数を倍にすると計算時間も倍かかっていることが図 4.10を見

ると分かる。
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図 4.8: 合成前の音数を固定して束ねる音数を変化させる時の解説図

図 4.9: 合成方法の差異による合成時間の比較表
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図 4.10: 合成方法の差異による合成時間の比較グラフ
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4.3 品質

　提案手法での合成結果とシーケンサでの合成結果の違いを、波形図として出力

してみた。図 4.11の上の波形図はGPUで合成した波形で下はCubase SL3を使用

してミックスダウンのみをして合成した波形図である。ほとんど二つの波形に差が

見られない。そこで、波形データをエクセルに出力して違いを比べてみた。図 4.12

は比較データの一部抜粋である。左の列の配列番号とは、サンプリング周波数に

よってサンプルされた波形データの最小単位の事で、ここでは 2バイト分のデータ

が入っている。これが 1秒間に 44100個あり、2秒間で 88200個ある。1/44100秒

の間になる音のボリュームの値がそれぞれの配列番号の行に格納されている。こ

のグラフでは元データ 1©と 2©をエクセルにて合成した結果と、GPUで合成した結

果とCubase SL3にて合成したものを比較した。

　 2秒のwavファイルのデータをエクセルに書き出した結果、提案手法とシーケン

サでは合成結果が同じであった。シーケンサにはCubase SL3を使用した。2つの

音源データとを元に、エクセルで合成をした列と提案手法で合成した列とCubase

で合成した列の数の値がすべての行で同じであった。このことから、提案手法は

テレビゲームでの使用に品質的には耐えうるものであると言える。
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図 4.11:上：GPUでの合成結果の波形図　下：Cubaseでのミックスダウンの波形図
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図 4.12: GPUでの合成結果とCubaseでのミックスダウンの比較
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第 5 章

まとめ

　本研究ではGPUによる処理分散と高速化、指向性を用いた音の合成手法の提案

をした。GPGPUを利用することによりCPUでの処理に比べ非常に高速に音の合

成をすることが可能となり、エリア分けをして音を合成する事により距離と方向

を保持した状態で同時発音数を上げることが出来た。今回は最大 1024個まで音を

再生したが、プロセッサの処理能力によってはこれ以上の数を合成しても実用に

耐えうる事が出来るであろう。

　合成結果は通常のサウンドデータと同じように扱えるため、既存のサウンドライ

ブラリでも従来と同じように再生する事が出来る。本研究では合成結果をOpenAL

にて再生した。合成結果は通常のサウンドデータと同じようにバッファとして送

り、再生することが可能であった。

　問題点は、メインメモリから一度グラフィックボードのメモリにデータを送った

あともう一度メインメモリへデータを戻さなければいけない点である。この点は

GPGPUを利用する以上解決しようがない。今後の展望としては、サウンドのエ

フェクト処理にGPUを利用する事である。こちらも今回の研究から非常に高速に

処理できるもと推測できる。さらにはグラフィックボードにサウンド再生機能が搭

載された場合、GPUで処理したデータを直接再生することができるようになるた

め非常に高速化が期待出来る。

　今回は音の合成の分散処理と高速化、サラウンド対応を実現した。今後の展望
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として、GPGPUでのサウンドのエフェクト処理等がある。OpenAL等のサウンド

ライブラリは基本的にCPUでエフェクト処理や減衰、反射等の処理をするのでこ

れらをGPGPUで処理すれば非常に高速化が可能であろう。シーケンサ等の音楽

制作ソフトに使われるソフトウェア音源の処理をGPGPUで行うことも非常に高

速化が期待できると思われる。音楽制作ソフトでソフトウェア音源を使う時にネッ

クになってくるのがPCの性能の問題であった。高性能なCPUがなければ良いレ

スポンスを得る事が出来ず、昔からDTM（デスクトップミュージック）をするに

は高性能なPCは必須であった。GPGPUによって処理速度が向上すれば、性能の

低いPCでもGPUを搭載していれば音楽制作が出来る事となり有意義であろう。
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