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オーディオミキサのスマート化と
field programmable gate array
(FPGA)による実装*

高 橋 弘 太（電気通信大学）∗∗

1. は じ め に

本解説では，オーディオミキサのスマート化技術
について簡潔にまとめた後，field programmable
gate array（FPGA）を用いた信号処理システム
としての具体的な実装例を紹介する。ミキシング
技術に興味のある方だけでなく，FPGAによるリ
アルタイムでの音響信号処理に興味のある方の参
考になれば幸いである。

2. オーディオミキサのスマート化

オーディオミキサの核は，複数の音信号をレベ
ル調整して同時線形混合する機構である。この核
に，パン（左右の定位操作），イコライザ（周波数
依存のゲイン付与），コンプレッサ（非線形のゲイ
ン制御），リバーブ（残響付与）などの調整機構を
加えたものを本稿ではオーディオミキサと呼ぶこ
とにする。図–1に典型的な構成を示す。
オーディオミキサのスマート化の研究は，図–1
中の各機構の操作の自動化から始まった。その中
でも最初に手がつけられたのは，フェーダ操作（レ
ベル調整）の自動化である。例えば，Dugan [1]の
自動ミキサは，複数のマイクロホンによる会議音
声の集音時に，各マイクロホンのゲインを自動的
に決定するシステムである。この流れを汲んだ処
理系はミキサの拡張ボードや digital audio work-
station（DAW）のプラグインとして現在でも使
われている。
その後，研究の対象は，パンの自動化 [2]，イコ
ライザの自動化 [3]，コンプレッサの自動化 [4]，リ
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バーブの自動化 [5]などに広がっていった [6]。
また，これらのスマート化を実現手段で分類す
ると，機械学習による方法とアルゴリズムによる方
法（知識ベースに基づく方法）に二分される [7, 8]。
後者は，設計者がプロの操作者の意見などを聞い
たり独自の仮説を立て，それに基づいて最適化問
題を構成するなどのアプローチで操作量決定アル
ゴリズムを作りあげる方法である。本稿の後半で
紹介するスマートミキサも後者に属する。
スマート化は，単なる自動化にとどまらず，人
間による操作では到達できなかった高度なミキシ
ングを狙う方向にも広がっている。以下では，ラ
イブやレコーディングスタジオにおける音楽制作
に絞って高度なミキシングについて解説する。具
体的にはマルチトラック音源を（例えば 2chに）
ミックスダウンする場面である。ミックスダウン
時にはトラック間でのマスキング現象が起こり，
プロの操作者でさえ対処が困難な場合がある。
マスキングとはある強い音（マスカ）によって別
の音（マスキー）の知覚が妨害されることである。
同時マスキングと継時マスキングに分類され，前
者においては，ある周波数のマスカがその近傍の
周波数のマスキーの知覚を妨害することから，ミ
キシングではこの妨害を避けるようにフェーダや
イコライザを操作することが望まれる。
さて，音楽制作の場合，単にマスキングを避け
るだけでは十分ではない。マスキーはマスカが存
在しないときのスペクトルに近いものとして知覚
されることが好ましい。このため，マスカの存在
下で知覚されるマスキーのラウドネスであるパー
シャルラウドネス [9–11]の概念を理解しておくこ
とが重要である。
ミキサへのマスキング対策の具体例としては，
自律的な調整機構を持つ例 [12]の他，操作者に指
針を与える機能にしぼった例 [13] もある。どちら
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図–1 2ch オーディオミキサの典型的な構成。コンプレッ
サとイコライザは入れ替えうるなど処理の順番はこれに
限らない。エフェクタとしてリバーブやマキシマイザや
リミッタなどがあり，図の位置以外にも挿入されうる。

のタイプについても研究論文だけでなくDAWの
プラグインとして製品化されているものもある。

3. スマートミキサ

3.1 基本概念とアプリ版及び業務用システム

以下，著者らが開発しているスマートミキサ [14–
16]を紹介する。スマートミキサは，ライブや楽
曲制作において大音量の伴奏（以下，非優先音と
呼びNと略す。前章の観点からはマスカと言って
もよい）が存在してもボーカル（以下，優先音と
呼び Pと略す。マスキーと言っても良い）が明瞭
に聴き取れることを目標に開発された。
パーシャルラウドネスをきめ細かく制御するた
めには図–1 の枠組みでは不十分である。なぜな
ら，パーシャルラウドネスの評価には，周波数ご
とに Pと Nの強度を相互に参照する必要がある
が，図–1においては，周波数分析や相互参照の機
構を配置する余地がないからである。そこで我々
は，ミキシングの枠組み自体を考え直すことにし
た。新しい枠組みを図–2を使って説明しよう。P
と Nを短時間 FFT（fast Fourier transform）で
周波数分解し，これを 1サンプルシフトで時間軸
方向にも展開することで 2枚の時間周波数平面を
構成する。この 2枚の平面を局所的に相互参照し
て 1枚の平面を生成する操作としてミキシングを
とらえようというのが新しい枠組みである。
この処理を定式化しよう。nを離散時間として，
サンプリング周波数 FSで標本化した Pを xP[n]，
Nを xN[n]とする。両信号を 1サンプルシフトで
NF 点の短時間 FFTして Xj [n, k] （j は P又は
N）を得る。

Xj [n, k] =
NF /2−1∑

i=−NF /2+1

h[i] xj [n+i]

· exp
(
− j2πkn

NF

)
(1)

図–2 スマートミキサの出力平面の 1点の値は 2枚の入力
平面の近傍の値を相互参照する演算 F で決定する。

ここで，kは周波数ビン番号，h[i]は窓関数，jは虚数
単位である。スマートミキサは，混合結果 Y [n, k]
を，点 (n, k)の近傍におけるXPとXNの値に演
算 F を施すことで決定する。例えば，

Y [n, k] = αP[n, k] XP[n, k]

+αN[n, k] XN[n, k] (2)

を F の具体形とするならば，スマートミキサの良
し悪しの鍵は，[n, k]の近傍における {XP, XN}か
ら {αP, αN}を決定するアルゴリズムが握ってい
る。なお，Y [n, k]から時系列 y[n]への変換は，

y[n] =
1

NF

NF −1∑
k=0

Y [n, k] (3)

=
1

NF

(
Y [n, 0] + 2

NF /2−1∑
k=1

Y [n, k]

+Y

[
n,

NF

2

])
(4)

となり，逆 FFTは不要である。1サンプルシフト
の採用は，高音質と並んでこのような利点がある。
ちなみに，式 (3)の代わりに式 (4)を用いることで
扱うビン数が約半分になる。例えば，NF = 2,048
の場合は，k = 0から k = 1,024までの 1,025ビン
のみを扱えばよい。y[n]の算出部だけでなく，ほ
ぼすべての処理においてこの省略化が可能である。
我々は，スマートミキサの最初の製品として，
図–3に示す iOSアプリ [17]を開発した。このア
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図–3 スマートミキサ技術を応用したアプリ omoide

プリでは，ゲイン {αP, αN}決定にシンプルな規範
を用いた。具体的には，入力の対数強度の和を出
力の対数強度に近づけることと，Pの増幅によって
生じたパワー増加量を超えない範囲でNのパワー
を減少させることの二つの規範である。
次に，我々はスマートミキサ HCU-288N を開
発した。HCU-288N は業務用であり，レイテンシ
（入出力間の遅延時間）が小さく，かつ良質な音質
が求められたため，FPGAによる専用システムと
して構成した。また，マスキングを少なくするた
めに，ゲイン決定の規範も根本から見直した。
高いレベルでのマスキング対策のためには，

[9, 10]など多くの研究者が認めるパーシャルラウ
ドネスのモデルを採用することが最良と考えるか
もしれない。しかし，これらのモデルを正確に再
現しようとすればレイテンシが大きくなる。また，
我々は，Nに対して欠落間を知覚させない範囲内
で必要時間減衰させることとした。この減衰量に
対しては既存のモデルは無力である。それだけで
なく，難波 [18]が述べているように，創作的意図
を持った作品の聴取に際しては「芸術的，認知的
要因など物理量以外の要因」も関与する可能性が
あり，完全なモデル化は困難であると思われた。
以上の理由から，我々は，新たな聴取実験を行
なった。それに加えて，ライブ会場現場において操
作者が芸術的センスに基づいてゲイン決定の規範
の再調整を行う操作パネルも用意することとした。
図–4に聴取実験用に作ったソフトウエアLisTes
の画面と実験の様子を示す。被験者には，前半で
呈示される三つのバーストの Pが，Nが重畳した
後半でも等刺激と感じ，かつNが途切れて知覚さ
れないように，PとNの音量をフェーダで調整し

図–4 LisTes の画面と心理実験の様子

てもらいその調整量を記録した。この実験を周波
数（3種類），音の種類の組み合わせ（6種類），強
度の組み合わせ（25種類）のすべての組み合わせ
で 20人の被験者を対象に実施した。100時間超の
実験で，2× 3× 6× 25× 20 = 18,000 個の調整量
が得られ，これを基礎データとして多項式近似で
モデル化して {αP, αN}を決定する規範を定めた。

3.2 FPGAでの音響信号処理システムの実装
FPGAとして，AMD（Xilinx）の Zynq Ultra-

scale+ シリーズの XCZU9EG を選んだ。この
FPGAは，PL部（ロジック部）と PS部（ARM
Cortex-A53 によるプロセッサ部）から構成され
る。PL部では信号処理を行い，PS部では操作パ
ネルによるパラメータ設定や時間周波数平面にお
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図–5 1 サンプルシフトのスライディング窓での短時間 FFT

図–6 同期リンクとデータリンクによる IP コア間結線

けるスペクトルやゲインの描画を行う。実時間信
号処理を PL部で完結させることにより，ソフト
ウエアのバグや予期しない操作で一瞬のストール
やハングアップがあったとしても，出力をそのま
ま出し続けることができるというメリットがある。

PL 部はサンプリング周波数 FS = 48 kHz の
2,048倍である 98.304MHzのマスタクロックで
動作させる。短時間 FFTの IPコアを図–5に示
す。1,025ビンの出力は，1/FS秒の時区間にある
2,048クロックのうちの前半の 1,025クロックで
出力される。出力のタイミングを図–6(c)に示す。
短時間 FFT 以降の処理は，処理要素を IP コ
アとして実装し互いに連結して全体システムを構

図–7 IP コアを連結する処理

成する方針をとった。コア間の接続には統一した
プロトコルを定めた。これらの方針により大規模
な処理系も容易に構成できた。図–7 に示すよう
に，コア間の接続は同期リンクとデータリンクで
行う。同期リンクは bgn, lst, syn, rst の 4 本の
制御線で構成される。bgnと lstで，時分割転送
されるデータの最初と最後のビンを指し示す。時
系列データの場合は，図–6(a)のように bgnと lst
のパルスを隣接させて 1 サンプルだけ送信する。
FS = 96 kHzの場合など，2サンプル送信する場
合には，図–6(b)の手順で送信できる。このよう
に，時系列と時間周波数系列を統一して扱うこと
ができる。
残り 2本の制御線 syn, rstについて図–7で説明
する。IPコアの入出力間にはレイテンシが存在す
るため，同期用 IPコアなしでは IPコア Eの二つ
の入力間には時間ズレが存在する。このため，IP
コアBの出力と IPコアDの出力を比較して，レイ
テンシの遅いほうに合わせて IPコアEに入力して
やる同期用 IPコアを設計し挿入した。synと rst
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は同期用 IPコアの動作に必要な制御線である。
図–8で動作を説明する。まず rstが 1クロック
分立ち上がり，IPコア間を伝搬し同期用 IPコア
はリセットされる。42.7ms後に synが立ち上が
るが，経路によってレイテンシに差があるので syn
の到着時間に差があらわれる。同期用 IPコアは
この時間差を計測し，先に到着したデータをデュ

図–8 同期の説明

図–10 FPGA の PL 部（ロジック部）上に構成した信号処理のブロック図

アルポート RAMに書込みこの時間差に合わせて
読み出すことでレイテンシ差を吸収する。同期用
IPコアの設計図を図–9に示す。この IPコアを必
要箇所に挿入しておくことで，動作中のパラメー
タ設定の変更でレイテンシが変化する経路があっ
たとしても自動的に調整が行われる。
以上の発想に基づき，IPを連結して構成したPL
部の全体図を図–10に示す。入力は入力マトリク
スで P，Nの L-ch，R-chに分配された後，解析
用と変更用の短時間 FFTで 1,025ビンの信号と

図–9 同期用 IP コアの設計図
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図–11 時間周波数データから時系列データに戻す IPコア
sum bin の verilog コード
syn と rst の生成部は省略。

なる。解析用の信号は，その後，極座標へ座標変
換され得られたノルム成分は対数変換される。更
に，周波数軸をリニアから Bark軸に座標変換さ
れた後，時間方向の平滑化と周波数方向の平滑化
とモルフォロジー処理によって時間周波数平面で
の近傍への影響が加味される。Bark 軸への変換
を行う理由は，周波数方向の平滑化の際の近傍の
定義を Bark軸の尺度で行うことができるからで
ある。リニア軸に逆変換されたデータはスマート
ミキサのコアに導かれ，{αP, αN}が導出される。
解析用とは別の変更用の窓関数で短時間 FFT

図–12 時間周波数データの動画像
4 種の動画像が左へ滑らかにスクロールする。スペクト
ログラムについては黒で値が低く，ゲインについては黒
が 0 dB を示している。

図–13 入力マトリクス
MADI や ADAT 入力を P や N に任意のゲインで結線
できる。左上部分を拡大表示した。

された信号にこの {αP, αN}のゲイン操作を施し，
時系列に戻し，出力マトリクスを経て出力が得ら
れる。別の窓関数を用いる利点は，解析用には高
い周波数分解能が要求される一方で，変更用には
低レイテンシが要求されるため，それぞれに適し
た窓関数を選べるようにするためである。また，
紙面の都合で詳細は省略するが，HCU-288Nには
コーラス専用の入力 Sがあり，αP に必要な修正
を施した αS によるゲイン操作が施されている。

IPコアは，Verilog言語で作成したオリジナル
IPコアや AMD（Xilinx）提供の IPコアを用い
た。必要に応じてこれらを相互結線して上位階層
の IPコアも作った。例えば，図–5中に二つある
タイミング生成 IPは Verilog記述である。また，
式 (4) を計算する IP コアのコードを図–11 に示
す。簡単な記述で実用処理が実装可能であること
が分かる。
また，HCU-288Nには動画像出力機能があり，時
間周波数平面のスペクトルやゲインを横スクロー
ルしながらリアルタイムで観察できる（図–12）。
動画像データは PL部の RAMにいったん蓄えら
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図–14 操作パネル
動画像のソース選択のドロップボックスを展開した状態。

れた後，DMAによって PS部の DRAM上に展
開され，1,920 × 1,080で 60 fpsの動画像として
送り出される。これらの処理部は，図–10の下部
に描かれている。切替えにより，同じディスプレ
イ上に，入力マトリクス（図–13）や出力マトリク
スや操作パネル（図–14）なども表示できる。
なお，本稿では説明を省略するが，HCU-288Nに
は，PとNと S以外にも，エフェクト用のF，かぶ
りキャンセル用のX，スルーの Tのカテゴリがあ
り，それぞれ音源の性質にあわせたミキシングが行
われるなど，様々な拡張が施されている [19]。表–1

にそれらに対する機能も含めた PL部のリソース
の使用数を示す。FPGAの消費電力は 12 Wであ
る。ラックマウント型のスマートミキサ装置とし
て完成した HCU-288Nを図–15に示す。

3.3 ライブ会場での運用

本稿で紹介した HCU-288Nと，その前代機の
HCU-3200Rを用いて，2019年よりスマートミキ
サの実証実験を行い，現場からのフィードバック
を受けて現在でも両機種の改良を継続している。
現在までに，小さな会場としてはライブハウス，大
きな会場としては，横浜アリーナ，埼玉スーパー
アリーナ，大阪城ホールなどでの運用実績がある。
会場においては，図–16に示すようにメインの
ミキシング卓で P，N，Sなどのチャネルにミッ
クスダウンし，それをスマートミキサに送ってミ
キシングを実施する形での運用が行われている。

表–1 FPGA 内のリソース使用数

Zynq Ultrascale+ XCZU9EG 図–5 HCU-288N

におけるリソース種別 使用可能量 単独 での使用量

ルックアップテーブル 274,080 4,146 222,638

フリップ・フロップ 548,160 731 312,158

RAM（36 K× 1 bit） 912 36 906

DSP（積和演算器） 2,520 32 1,042

図–15 HCU-288N の外観
フロント側とリア側からの写真

現場からは，ボーカルの細かなニュアンスまで
会場全体に伝えることができるという評価をいた
だいており，気に入っていただいたオペレータの
方々には継続して使用していただけている。また，
運用中に当初は想定してなかった効用があること
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図–16 アリーナ施設で運用中のスマートミキサ

も明らかになった。それは，ハウリング抑制であ
る。スマートミキサは，ある時間のある周波数に
ついて，優先音の強度が相対的に弱い領域を限定
的に強調する。このため，ハウリングが起こりか
けて強度が増加した瞬間に該当する周波数での優
先音の強調が弱まり，結果的にハウリングが抑止さ
れる。これにより，声量の大きくない歌手であっ
ても十分な音量で観客に声を届けることができる。
このような副次的効果も歓迎されている。
現在までに，図–15のようなスマートミキサを

19台製作した。上で述べたような高い評価をいた
だいたこともあって数台が現場で活躍している。

4. お わ り に

本稿では，まず，ミキサのスマート化について取
り上げた。自動化の意味でのスマート化では，機
械学習による方法とアルゴリズムによる方法があ
り，現時点までの研究発表の累積ではアルゴリズ
ムによる方法のほうが多い。しかし，今後は機械
学習による方法が大きく伸びてくるだろう。
ところで，ミキシングという行為は創作活動で
あり，正解の存在しない行為である。特に，音楽
制作に関して言えば，芸術的活動でさえある。こ
れは，（ミキシングとは逆の操作の）信号分離には
正解が存在することとは対照的である。
そこで，本稿の後半で紹介したスマートミキサ
においては，操作パネルを設けて，操作者（オペ
レータ）が，会場やアーティストに合わせて，モ
デルとしてあらかじめ設定されたパラメータを再
調整できるようにしてある。例えば，操作パネル
（図–14）には，「ゲイン αP」の再調整と書かれた

スライダがある。このスライダにより LisTes に
よる実験（図–4）で作ったモデルで決まるゲイン
αP を再調整できるようになっている。このよう
に人間が介在できる仕組みは必ず必要だと考えて
いる。
最近の FPGA の能力は凄まじい。膨大な処理
が簡単に実現できてしまう。FPGAによる音響信
号処理系を創作するワクワク感をぜひ伝えたいと
の思いもあって本稿の執筆をお引き受けした。解
説記事としてはやや詳しすぎるとも見える図–5か
ら図–11をあえて掲載したのも設計の雰囲気を感
じていただくためである。本稿をきっかけに一人
でも多くの方にこの楽しさを味わっていただくこ
とができたならば著者として望外の喜びである。
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