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はじめに

この本を選んでくれてありがとう。本書はWeb Audio APIに関する初めての本だ。Web Audio APIを学び始めたとき、わたしはデジタル・オーディオのまったくの素人で、そこからAPIを、さらにその大元にあるオーディオの基本概念を学んでいった。この本は、わたしがAPIを使って様々なことをやり始めた2011年、あったらいいなと思っていた内容の本で、かつてのわたしのように、デジタル・オーディオに関する専門知識をほとんど、あるいはまったく持たない人の出発点としてもらうことを目的としている。本書には、デジタルオーディオ処理やオーディオ専門家との対話、さらにAPIを使った実験など、わたしがこの1年で学んできたことが詰めこまれている。

本書では各所に理論的な話が登場するが、それはさまざまな概念を説明するためのものなので、デジタル・オーディオに熟練した人は気兼ねなく読み飛ばしてほしい。また実践的な内容としてはコードを例示しており、それを見ればAPIが実際どのように動作しているかが、今まで以上に分かるようになるだろう。また、本書で紹介する例の多くは、Web Audio APIのサイト（http://webaudioapi.com/samples/）にあるサンプルへのリンクが付いている。


本書の構成

本書はWeb Audio APIの数多くの重要な機能について、高いレベルで概観することを狙いとしているが、利用できるすべての機能を網羅的に解説しているわけではない。包括的な手引きとすることではなく、簡単な出発点にすることを目的としているからだ。本書の各セクションはおおむね、アプリケーションについて記述することから始め、問題点と解決策の概要を示し、そして関連するWeb Audio APIのJavaScriptのサンプルコードを示すという流れになっている。所々で挿入される理論は、それらの基となるオーディオの概念を、より一般的な言葉で説明している。本書の全体は、次のような構成になっている。


	1章「基本原則」では、オーディオ・グラフの基本、典型的なグラフの形状、グラフ内部のオーディオ・ノード、音声ファイルのローディング、音の再生を扱う。



	2章「完ぺきなタイミングと待ち時間」では、音の正確なスケジューリング、複数同時再生、直接的または漸進的なパラメータの変化、クロスフェードの方法を詳しく解説する。



	3章「ボリュームとラウドネス」では、ゲイン、ボリューム、ラウドネスについて、またメータリングを使用したクリッピング防止法、ダイナミックレンジ圧縮を扱う。



	4章「ピッチと周波数領域」では、音の周波数、すなわち音という周期的な現象の非常に重要な特性にしぼって話を進める。またこの章ではオシレータについても解説し、周波数領域という観点で音に関して実験する。



	5章「分析と可視化」では音の合成や操作といった話題から少し離れ、音の分析や可視化を行う。



	6章「高度な話題」では、ここまでの章を土台に、バイカッド・フィルタや音響環境のシミュレーション、空間音響など、より高度な話題へ跳び込んでいく。



	7章「他のテクノロジーとの統合」では、Web Audio APIとWebRTCなどのAPI、あるいは<audio>タグとのインターフェースについて話す。



本書のソースコードはCreative Commonsのライセンスの下、GitHub（https://github.com/borismus/webaudioapi.com）から利用可能だ。


本書で使用されている表記規則

本書では、以下の表記規則を使用している。


	太字（Bold）

	新しい用語、強調やキーワードフレーズを示す。

	固定幅文字（Constant width)）

	プログラムコード、変数、関数名、データ型、環境変数、データベース、SQL文、キーワード、コマンドの出力などを示す。

	固定幅の太字（Constant Bold）

	コードの重要部分とユーザーが入力すべきコマンドやテキストなどの文字列を示す。

	固定幅イタリック（Italic）

	ユーザーが入力する値やコンテキストによって決定される値など、環境によって置き換えられなければならないテキストを示す。


	[image: [注記]]
	
本文で書かれている事柄を補足する際に使用するアイコン。





	[image: [警告]]
	
何か特別に注意すべきことについて書く場合に使用するアイコン。







サンプルコードの使用について

本書の目的は、あなたの仕事の手助けをすることにある。基本的に、本書に掲載しているコードはあなたのプログラムや文書に使用してもかまわない。コードの大部分を転載する場合を除き、許可を求める必要はない。たとえば本書のコードの一部を使ったプログラムを作成するために、許可を求める必要はない。なお、オライリー・ジャパンから出版されている書籍のサンプルコードをCD-ROMとして販売・配布する場合には、そのための許可が必要となる。本書や本書のサンプルコードを引用して質問に答える場合にも、許可を求める必要はない。ただし、本書のサンプルコードのかなりの部分を製品マニュアルに転記するような場合には、そのための許可が必要となる。

出典を明記する必要はないが、そうしていただければありがたい。出典には「『Web Audio API』（Boris Smus著、オライリー・ジャパン刊）」のように、タイトル、著者、出版社などを記載していただきたい。

サンプルコードの使用について、上記で許可している範囲を超えると感じる場合は、permissions@oreilly.comまで（英語で）ご連絡をいただきたい。


本書に関するお問い合わせ

本書に関する意見、質問等は、オライリー･ジャパンまでお寄せいただきたい。連絡先は以下の通り。

株式会社オライリー･ジャパン
〒160-0002　東京都新宿区坂町26番地27　インテリジェントプラザビル 1F
電話　03-3356-5227
FAX　03-3356-5261
電子メール　japan@oreilly.co.jp


Webサイトには本書のためのページが用意されており、正誤情報、補足情報などが載せられている他、本書のプログラム例のソースコードなども入手できる。本書のページのURLは以下の通り。

http://www.oreilly.co.jp/books/9784873116419（日本語）
http://shop.oreilly.com/product/0636920025948.do（英語）


本書へのご意見、ご質問は、以下のメールアドレスでも受け付けている。

japan@oreilly.co.jp（日本語）
bookquestions@oreilly.com（英語）


下記も参照してほしい。

Facebook：http://facebook.com/oreilly
Twitter：http://twitter.com/oreilly_japan
Twitter：http://twitter.com/oreillymedia
YouTube：http://www.youtube.com/oreillymedia
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1章
基本原則

この章ではWeb Audio APIを始めるにはどうすればいいか、どのブラウザでサポートされているか、APIが利用可能かはどう検出すればいいか、オーディオ・グラフとは何か、オーディオ・ノードとは何か、ノードをつなげるにはどうすればいいか、基本的なノードのタイプにはどのようなものがあるか、そして最後に、音声ファイルをロードして音を再生するにはどうすればいいかを解説する。


ウェブ・オーディオの歴史

ウェブ上で音を再生する最初の方法はbgsoundタグを使うことで、ウェブサイト製作者はこれを使い、訪問者がページを訪れると自動的にBGMが流れるようにしていた。この機能はInternet Explorerでのみ利用可能で、標準化することもなければ、ほかのブラウザで取り上げられることもなかった。Netscapeは似た特徴を持った<embed>を実装し、基本的には同じ機能を提供した。

Flashは、ウェブで音声を再生する方法としては初めてクロスブラウザに対応したものだったが、動かすにはプラグインが必要という大きな難点があった。より最近では、ブラウザ提供各社はそろってHTML5の<audio>要素を使うようになり、これによって今あるすべてのブラウザで、音声再生がネイティブサポートされるようになった。

ウェブ・オーディオはもはやプラグインは必要ないが、<audio>タグは、高度なゲーム・アプリケーションやインタラクティブ・アプリケーションで用いるには大きな制限がある。以下に<audio>要素の制限をいくつか挙げよう。


	タイミングを正確に制御できない。

	一度に再生できる音声の数がかなり限られている。

	安定して音をプリバッファする方法がない。

	リアルタイムでエフェクトをかけることができない。

	音を分析する方法がない。



こうした問題のいくつかを克服するべく、これまでウェブ・オーディオに関する強力なAPIを作ろうという試みがいくつかなされてきた。なかでも注目すべきは、Mozilla Firefoxでデザイン、試作されたAudio Data APIだろう。Firefoxはまず<audio>要素から始め、JavaScript APIに機能を追加していった。このAPIは、限定的ながらオーディオ・グラフを持っていた（オーディオ・グラフについて、詳しくは「オーディオ・コンテキスト」の節を参照）が、最初に実装されて以降、このAPIは採用されていない。現在ではFirefoxでも旧式となり、Web Audio APIが好んで採用されている。

Audio Data APIとは対照的に、Web Audio APIは<audio>タグを使わないまったく新しいモデルで、しかしほかのAPIとの結合点も備えている（7章を参照）。Web Audio APIはウェブ・アプリケーション上で音を加工したり、合成したりできる高度なJavaScript APIだ。このAPIの目的は、最近のゲームエンジンが持つような能力、あるいはデスクトップPCのオーディオ作成アプリケーションが備える一定度のミキシング、加工、フィルタリング機能を備えることにある。その結果、Web Audio APIはオーディオに関するさまざまなタスクをこなす、多くの機能を持ったAPIとなり、ゲームからインタラクティブ・アプリケーション、高度な音楽作成アプリケーション、さらに可視化にも利用できるようになる。


ゲームとインタラクティビティー

説得力を持ったインタラクティビティーを実現する上で、オーディオの果たす役割は大きい。わたしの言葉が信じられないなら、音を消して映画を見てみればいい。

ゲームも例外ではない。わたしにとって、テレビゲームでいちばん楽しかった思い出は、すべて音楽や効果音と結びついている。そうしたお気に入りのゲームが発売されてからもう20年近くが経つが、いまだに近藤浩治の『ゼルダの伝説』や、Matt Uelmenの『Diablo』のサウンドトラックは頭に残っている。そうした傑作ゲームは効果音も秀逸で、Blizzardの『Warcraft』や『Starcraft』のシリーズのユニットをクリックしたときの効果音、あるいは任天堂の往年の作品の効果音は、何が起こっているのかが瞬時にわかるものだった。

効果音はゲームの世界の外でも大きな意味を持つ。ユーザーインターフェース（UI）まわりでは効果音がコマンドラインの時代から使用されていて、何らかのエラーが発生すると警告音を発するようになっていた。このやり方は現在のUIでも引き続き採用されていて、通知やチャイム、そしてもちろん、Skypeのような音声や映像を使ったコミュニケーション・アプリケーションでは、適切な効果音が重要になっている。Google NowやSiriなどのアシスタント・ソフトウェアは、音声ベースの豊かなフィードバックを返す。ユビキタスコンピューティングの世界へ分け入れば、そこではスクリーンから使用者を解き放つスピーチベース、ジェスチャーベースのインターフェースが採用されるようになっており、音声フィードバックへの依存度はますます高まっている。最後に、視覚障害のあるコンピュータ利用者にとっては、音声による合図や音声合成、音声認識が、より使いやすいコンピュータ体験を生み出すのにとても重要な要素となっている。

双方向型のオーディオは、なかなかに興味深い課題を突きつける。ゲームにおいて、プレイヤーが置かれうる状況は、予測不可能なほど無数にあるが、説得力のあるゲーム音楽とするには、デザイナーはそのすべてに合わせて調整しなければならない。実際には、ゲームのどの部分がどれだけのあいだプレーされるかは分からないが、音は環境と相互に作用し合い、複雑に混じり合うため、環境に応じた効果音や相対位置を踏まえた音の出し方は必要不可欠だ。その上、多くの音声が一度に再生されることもあるので、それらがすべてきれいに鳴り、同時に音質やパフォーマンスに悪影響が出ないようにしなければならない。



オーディオ・コンテキスト

Web Audio APIはオーディオ・コンテキスト（Audio Context）という概念を中心に構築されている。オーディオ・コンテキストとは、一定の方向を持つオーディオ・ノード（Audio Node）のグラフのことで、オーディオが入力（通常はオーディオのファイル）から出力（通常はスピーカー）までどのように流れるかを定義する。オーディオは各ノードを通りながら、プロパティが変化、あるいは検査される。最もシンプルなオーディオ・コンテキストはソース・ノード（音源）とデスティネーション・ノード（出力）が直接つながった以下のようなものだ（図1-1参照）。


[image: 最もシンプルなオーディオ・コンテキスト]

図1-1　最もシンプルなオーディオ・コンテキスト




オーディオ・コンテキストは、ソースとデスティネーションのあいだに多くのノードをはさんだ複雑な形をとり、高度な合成や分析を任意で組み込むこともできる（図1-2参照）。

図1-1と図1-2はオーディオ・ノードをブロックで示したものだ。矢印はノード間のつながりを表している。ノードの入力側、出力側のつながりは複数になることもある。初期設定では、複数のノードからひとつのノードへつながった場合、Web Audio APIは複数の信号を単純に混ぜ合わせる仕様になっている。

オーディオ・ノード・グラフの概念は新しいものではなく、一般的なオーディオの枠組みであるAppleのCoreAudioなどを基にして作られたものだ（こちらはAudio Processing Graph APIという類似のAPIを備えていた）。考え方そのものはさらに古く、Moog modular synthesizer systems（日本語記事）のような初期のオーディオ環境下にあった1960年代に生み出されている。


[image: より複雑なオーディオ・コンテキスト]

図1-2　より複雑なオーディオ・コンテキスト





オーディオ・コンテキストを初期化する

Web Audio APIは現在、ChromeとSafariという2つのブラウザ（iOS 6ではMobileSafari）に実装されており、ウェブ・デベロッパーはJavaScriptを使ってこれを利用することができる。上記のブラウザでは、オーディオ・コンテキストのコンストラクタにはwebkitというプレフィックスが付けられている。つまり、新たにオーディオ・コンテキストを作る際には、AudioContextではなくwebkitAudioContextを作るということだ。しかしながら、このAPIが接頭辞なしで使えるほどに安定し、また他のブラウザ・ベンダが実装するようになれば、この点には間違いなく変更が加えられるだろう。MozillaはWeb Audio APIをFirefoxに実装中だと発表しているし、Operaも仲間に加わる準備を進めているとしている。

これを頭に入れつつ、あなたのオーディオ・コンテキストを初期化する最も望ましい方法は、以下のようなものだ。これは、（もしあるなら）他のブラウザに実装された場合でも同じだ。


var contextClass = (window.AudioContext ||
    window.webkitAudioContext ||
    window.mozAudioContext ||
    window.oAudioContext ||
    window.msAudioContext);
if (contextClass) {
    // Web Audio APIが利用可能
    var context = new contextClass();
} else {
    // Web Audio APIは利用不可能。ユーザーに対してサポートされているブラウザを使うことを求める
}




ひとつのオーディオ・コンテキストがあれば、複数の音声入力と複雑なオーディオ・グラフをサポートできるので、一般的に言えば、オーディオ・コンテキストは開発するオーディオ・アプリケーションひとつにつきひとつあればいい。オーディオ・コンテキストのインスタンスには、オーディオ・ノードを作ったり、オーディオのグローバル設定を操作したりするための、多くのメソッドが含まれている。うまいことに、これらにはwebkitというプレフィックスが付与されておらず、かなり静的である。しかしWeb Audio APIは現在も変更が続いているため、大きな変更には常に注目してほしい（付録Aも参照のこと）。


オーディオ・ノードの種類

オーディオ・コンテキストの主な使い道のひとつが、オーディオ・ノードを作ることだ。大まかに言って、オーディオ・ノードには次のような数種類がある。


	ソース・ノード

	オーディオ・バッファ、生の音声入力、<audio>タグ、オシレータ、JSプロセッサなどの音源。

	変更ノード

	フィルタ、コンボルバ、パンナ、JSプロセッサなど。

	分析ノード

	アナライザとJSプロセッサ。

	デスティネーション・ノード

	オーディオの出力とオフラインの処理バッファ。



ソースは音声ファイルをベースにする必要はなく、生演奏の楽器やマイクの音をリアルタイムに入力することもできるし、オーディオ要素から出力先を切り換えてソースにすることも（「<audio>タグを使ってBGMを設定する」を参照）、いちから合成した音をソースにすることもできる（「JavaScriptを使ったオーディオ処理」を参照）。デスティネーションは通常はスピーカーだが、音を再生せずに処理することもできるし（たとえば、純粋に可視化だけをしたい場合など）、オフラインで処理することもでき、その場合オーディオ・ストリームは、後に使うためデスティネーションのバッファに書き込まれる。


オーディオ・グラフを接続する

オーディオ・ノードの出力は、connect()関数を使って別のノードの入力とつなげることができる。以下の例では、ソース・ノードの出力をゲイン・ノードの入力につなぎ、ゲイン・ノードの出力をコンテキストのデスティネーションへつないでいる。


// ソースを作成する
var source = context.createBufferSource();
// ゲイン・ノードを作成する
var gain = context.createGain();
// ソースをフィルタへ、フィルタをデスティネーションへつなぐ
source.connect(gain);
gain.connect(context.destination);




気をつけてほしいのは、context.destinationノードはシステムの出力に初期設定される特別なノードだということだ。このコードを使って作ったオーディオ・グラフは図1-3のようになる。


[image: 第1のオーディオ・グラフ]

図1-3　第1のオーディオ・グラフ




こうしてグラフをつないだら、どんどんと変更してみてほしい。グラフからノードを切り離すには、node.disconnect(出力の番号)を呼び出せばいい。たとえば、あいだにあるノードを迂回して、ソースとデスティネーションを直接つなげるようにしたい場合は、以下のようにすればいい。


source.disconnect(0);
gain.disconnect(0);
source.connect(context.destination);





モジュラー型ルーティングの力

多くのゲームでは、複数のソースを組み合わせて、最終的なミックスが作り出される。ソースはBGMのこともあれば、効果音のことも、UIからのフィードバックのことも、あるいはマルチプレイの設定であれば、ほかのプレイヤーからのボイスチャットのこともある。Web Audio APIの重要な機能のひとつが、こうした異なるチャンネルをそれぞれ独立させつつ、ひとつずつ制御することも、まとめて制御することもできるという点だ。そうした設定の場合、オーディオ・グラフは次の図1-4のようになる。


[image: 複数のソースがそれぞれにゲイン・ノードを持ち、ひとつのマスター・ゲインにつながっているオーディオ・グラフ]

図1-4　複数のソースがそれぞれにゲイン・ノードを持ち、ひとつのマスター・ゲインにつながっているオーディオ・グラフ




こうして、別々のゲイン・ノードを個々のチャンネルに結びつけ、またそれらをまとめて制御するマスター・ゲイン・ノードを作る。こうした設定をしておけば、プレイヤーは各チャンネルのレベルを簡単に、プレイヤーの好みに応じて正確にコントロールできるようになる。たとえば、BGMを切ってゲームをプレイしたがるプレイヤーは多いものだ。


重要な理論：音とは何か

物理学の用語で言えば、音とは空気その他の媒体を伝わる縦の波である（圧力波と呼ばれることもある）。音源は、空気の分子を振動させ、互いに衝突させる。これによって圧力の高い、または低い範囲が生じ、密度の濃い、あるいは薄い帯となって耳へ届く。時間を止め、音波を形にして目にすることができれば、次の図1-5のようなものが見えるだろう。


[image: 空気中の粒子を通して伝わる音圧]

図1-5　空気中の粒子を通して伝わる音圧




数学的に言えば、音は関数として表され、その内容は圧力の値から時間領域にまで及ぶ。図1-6はそうした関数を表した図だ。これを見ると、図1-5と似た部分があることに気づくだろう。図1-6で値が大きい部分は図1-5で空気の分子が濃い部分にあたり（圧力が高い）、値が小さい部分は密度が薄い部分にあたる（圧力が低い）。


[image: 図1-5に示した音波の数学的表現]

図1-6　図1-5に示した音波の数学的表現




20世紀初頭に電子工学が生まれると、人は史上はじめて音を捕捉し、再生成できるようになった。マイクロフォンは圧力波をとらえて電気信号に変換する。そこでは（たとえば）+5ボルトが最高圧に、?5ボルトが最低圧に相当する。これとは逆に、スピーカーはこの電圧を受け、わたしたちに聴きとれる圧力波に変換し直す。

音を分析するにせよ、合成するにせよ、オーディオ・プログラマにとっておもしろいのは図1-7の黒く塗りつぶされた部分、つまり音声信号を操作する作業の部分だ。オーディオの歴史の初期においては、この部分を占めるのはアナログのフィルタなど、今の基準から言えば古くさく思われるさまざまなハードウェアだった。現在ではデジタルな装置が存在し、それら古いアナログ装置の数々と同じ役割を果たしている。しかし、ソフトウェアを使って音で楽しいことをする前には、音をコンピュータが働きかけることのできる形で表現する必要がある。


[image: 録音と再生]

図1-7　録音と再生






重要な理論：デジタル音とは何か

デジタル音を作るには、ある周波数のアナログ信号をサンプリングし、各サンプルの信号を数として符号化する。アナログ信号をサンプリングする際の比率を「サンプリング周波数（サンプルレート）」と呼ぶ。多くの音声アプリケーションにとって一般的なサンプリング周波数は、44.1キロヘルツ（kHz）だ。これは、1秒の音につき4万4100の数が記録されるという意味である。これらの数は、一定の範囲に落とし込む必要がある。通常は各数値につき一定数のビットが割り振られており、これを「ビット深度（bit depth）」という。記録用のデジタルオーディオは、CDを含め、多くの場合16ビットのビット深度を持ち、多くの視聴者にとってはおおよそこれで充分である。オーディオマニアは24ビットのビット深度を好むが、正確さはこれで充分で、これ以上ビット深度が大きくなっても人間の耳ではその違いを聴きとれない。

アナログ信号をデジタル信号に変換する処理のことを「量子化」（またはサンプリング）という。これを図で示したのが以下の図1-8になる。


[image: アナログ音声のデジタル音声への量子化（変換）]

図1-8　アナログ音声のデジタル音声への量子化（変換）




図1-8において、量子化されたデジタル音は、もとのアナログな音とまったく同じではない。図中に示した棒グラフとスムーズな曲線のあいだに差があるのが分かるだろう。サンプリング周波数とビット深度が大きくなれば、この差（青で示された部分）は減っていく。しかし、ビット深度が大きくなればなるほど、音をメモリやディスク内、ウェブ上に保存するのに必要なストレージの容量も大きくなる。このスペースを節約するため、電話のシステムのサンプルレートは8kHzという低いものが使われている。意味のある人間の声を再現できる周波数帯域は、人が聴きとれる最大周波数帯域よりもかなり小さいのだ。

音声をデジタル化すると、コンピュータは音を数の長い配列として扱えるようになる。この符号化を「パルス符号変調（PCM）」と呼ぶ。コンピュータは数の処理が得意なため、ほとんどのデジタル・オーディオ・アプリケーションにとって、PCMは非常に強力な基本関数であることがわかっている。Web Audio APIの世界では、この音を表す配列は、AudioBufferとして抽象化される。AudioBufferは複数のオーディオ・チャンネルを備えることができ（通常はステレオ、つまり右と左のチャンネル）、チャンネルは-1から1のあいだで正規化された浮動小数点数の配列として表現される。同じ信号はまた、16ビットで整数の配列として表現することもでき、こちらの場合は（-215）から（215-1）の範囲となる。



重要な理論：オーディオ符号化の形式

PCM形式の生のオーディオデータは巨大で、余分なメモリを使い、ハードドライブの容量を無駄に食い、ダウンロードの際にも大きな回線容量を必要とする。このためオーディオデータは通常、圧縮形式で保存される。圧縮には、損失のあるものとないもの（非可逆と可逆）、2つの形式がある。（FLACなどの）可逆の圧縮形式では、音声を圧縮／復元する前後のビット数が同一である。（MP3などの）非可逆の圧縮形式では人間の聴覚機能を考慮し、聴きとれる可能性の低いビットを破棄してデータサイズを節約する。ほとんどの人にとっては、通常は後者の非可逆形式で充分だが、オーディオマニアのなかにはそう考えない人たちもいる。

圧縮されたオーディオデータの量を示す指標として一般に用いられるのが、「ビットレート」と呼ばれる単位で、オーディオを1秒再生するのに必要なビット数を示している。ビットレートが上がるほど、単位時間あたりに配されるデータの量も多くなり、結果、圧縮の度合いも小さくて済む。MP3など、損失のある非可逆形式は、通常ビットレートによって示される（一般的なレートは128Kb/sか192Kb/s）。非可逆形式のコーデックで、可変のビットレートを用いて符号化することも可能だ。たとえば電話と同程度の品質の人間の声は、通常はMP3の8Kb/sに相当する。OGGのように可変ビットレートをサポートしている形式もあり、こちらはビットレートが時間によって変化する。こうした概念はサンプリング周波数やビット深度（「音とは何か」を参照のこと）とは別のものなので、混同しないように注意してほしい。

ブラウザによって、サポートしているオーディオの形式はかなり異なる。概して言えば、Web Audio APIがあるブラウザに実装された場合、APIは<audio>タグが使うのと同じローディングコードを使用するため、ブラウザが<audio>用のマトリックスをサポートしていればWeb Audio APIも同じようにサポートされる。WAV（シンプルで損失のない、典型的な無圧縮の形式）は、おおむねすべてのブラウザでサポートされている。MP3は現在も特許により使用が制限されているので、完全なオープンソースのブラウザ（FirefoxやChromiumなど）では利用できない。残念なことに、特許による制限のない一方でMP3よりも普及していないOGG形式は、本書の執筆時点でSafariでは利用できない。

最新のオーディオ形式のサポート状況については、http://mzl.la/13kGelSで確認してほしい。



音のローディングと再生

Web Audio APIはバッファとソース・ノードを明確に区別する。こうした構造を取るのは、再生という状態からオーディオのデータ資産そのものを分離するためだ。レコードプレイヤーに例えるなら、バッファはレコードに、ソースは針を取り付けるヘッド部分にあたる。Web Audio APIの世界で異なるのは、一枚のレコードを好きな数のヘッドを使って同時に再生できるという点だ。多くのアプリケーションが、さまざまな形で同じバッファを複数同時に再生するため、こうした方式が必要不可欠なのだ。たとえばボールが跳ねる音を立て続けに出したい場合は、跳ねる音のバッファのロードは1度だけで済ませ、あとはソースを複数回、再生すればいい（「バリエーションを持った複数の音」を参照）。

オーディオ・サンプルをWeb Audio APIへロードするには、XMLHttpRequestを使い、結果をcontext.decodeAudioDataを使って処理する。これらはすべて非同期で実行され、UIのメインスレッドをブロックしない。


var request =
new XMLHttpRequest(); request.open('GET', url, true);
request.responseType = 'arraybuffer';

// 非同期でデコードする
request.onload = function() {
context.decodeAudioData(request.response, function(theBuffer) {
    buffer = theBuffer;
}, onError);
}
request.send();




再生用のソースにできるのはオーディオ・バッファだけではない。他のソースとしては、マイクやラインでつないだ装置から直接に入力される音、<audio>タグなどが挙げられる（第7章も参照のこと）。

バッファのロードが終われば、ソース・ノード（AudioBufferSourceNode）を作り、それをオーディオ・グラフにつないで、ソース・ノード上でstart(0)を呼び出すことができる。音を止めるには同じノード上でstop(0)を呼び出す。どちらも、現在のオーディオ・コンテキストの座標系では、呼び出しに時間を要するので、その点には注意してほしい（2章を参照）。


function playSound(buffer) {
    var source = context.createBufferSource();
    source.buffer = buffer;
    source.connect(context.destination);
    source.start(0);
}




多くのゲームではBGMがループ再生される。しかし、特定の音楽を過度に繰り返すのは考えものだ。プレイヤーがある場所やレベルで行き詰まっていて、しかも同じ音楽が繰り返し再生されるようになっているのであれば、音楽が徐々にフェードアウトするようにしたほうが、プレイヤーをいらいらさせずに済むはずだ。もうひとつの方法としては、曲調の異なるいくつかのバージョンを用意し、ゲームの状況に応じて徐々にクロスフェードさせるというやり方もある（「オーディオのパラメータを徐々に変化させる」を参照のこと）。


この章のまとめ

ここまでで示したコードを見れば分かる通り、Web Audio APIで音を再生するには多少の準備が必要だ。実際のゲームでは、JavaScriptでWeb Audio APIを抽象化することを考えてみるのもいい。その一例が、以下のBufferLoaderクラスだ。このクラスではあらゆるものをまとめてシンプルなローダーを作り、ローダーはパスのセットが与えられればオーディオ・バッファのセットを返す。このクラスは、具体的には次のように使用される。


window.onload = init;
var context;
var bufferLoader;

function init() {
    context = new webkitAudioContext();

    bufferLoader = new BufferLoader(
        context,
        [
        '../sounds/hyper-reality/br-jam-loop.wav',
        '../sounds/hyper-reality/laughter.wav',
        ],
        finishedLoading
        );

    bufferLoader.load();
}

function finishedLoading(bufferList) {
    // 2つのソースを作り、一緒に再生する
    var source1 = context.createBufferSource();
    var source2 = context.createBufferSource();
    source1.buffer = bufferList[0];
    source2.buffer = bufferList[1];

    source1.connect(context.destination);
    source2.connect(context.destination);
    source1.start(0);
    source2.start(0);
}




BufferLoaderの実装に関する簡単なリファレンスをhttp://webaudioapi.com/samples/shared.jsに用意したので、参考にしてみてほしい。


2章
完ぺきなタイミングと待ち時間

Web Audio APIを<audio>タグと比べたときのひとつの強みが、待ち時間の少ない、タイミングの正確なモデルだ。

待ち時間の少なさは、ユーザーの行動に対し、素早く音声でレスポンスを送る必要のあるゲーム、あるいはインタラクティブ・アプリケーションでは、とても重要になる。フィードバックがすぐに返らなければ、ユーザーは遅延を感じ、フラストレーションを募らせることになる。人間の聴覚は完ぺきではないので、実際には20ミリ秒ほどの遅れであれば問題はないが、許容できる値はさまざまな状況によって変化する。

正確なタイミングがあれば、指定の時間にイベントをスケジューリングできる。これはシナリオ化されたシーンを表現したり、音楽アプリケーションではとても重要になる。


タイミング・モデル

オーディオ・コンテキストが提供するもののなかで、鍵となるのが、きっちりとしたタイミング・モデルと時間の参照フレームだ。重要なのは、このモデルがJavaScriptのタイマーでよく使われるもの、たとえばsetTimeoutやsetInterval、new Date()などとは異なるという点だ。またwindow.performance.now()が提供するパフォーマンス・クロックとも異なっている。

Web Audio APIで扱われる絶対時刻は、すべて秒単位で計測され（ミリ秒でないことに注意）、指定のオーディオ・コンテキストの座標系内に置かれる。現在時刻はcurrentTimeプロパティを経由してオーディオ・コンテキストから引き出される。単位は秒だが、時間は浮動小数点値として正確に記憶される。


正確な再生と再開

Web Audio APIでは、関数を使うことで、簡単に正確な音の再生スケジュールを組める。この関数を正しく機能させるためには、サウンド・バッファをあらかじめロードしておくことを忘れないでほしい。バッファの事前ロードが済んでいないと、ブラウザが音声ファイルを取り出してWeb Audio APIがデコードするまで待たねばならず、かかる時間も一定しない。バッファの事前ロードができていないと、ある瞬間に正確に音を再生したいのに、バッファはまだロード中、あるいはデコード中という事態になるわけだ。

音をスケジュールした通りの正確なタイミングで再生するには、start()で呼び出す最初の(時間)パラメータを設定する。このパラメータは、AudioContextのcurrentTimeの座標系に置かれる。パラメータがcurrentTime以下であれば、音はすぐさま再生される。そのためstart(0)とすれば音はすぐさま再生されるし、一方で5秒後に再生したければstart(context.currentTime + 5)を呼び出せばいい。

サウンド・バッファはオフセット時間を指定して再生することもでき、その場合は呼び出すstart()に2つ目のパラメータを指定する。3つ目のパラメータを指定すれば、再生時間を限定することもできる。たとえば、音をいったん止めて、次に再生するときはその場所から流したいのなら、今のセッションでは音楽がどこまで流れたのかを追跡する、またオフセット時間を追跡する停止ボタンを実装すれば、後で再生ができるようになる。


// コンテキストはオーディオ・コンテキストで、オーディオバッファがすでにロードされていると仮定する
var startOffset = 0;
var startTime = 0;

function pause() {
    source.stop();
    // 最後の停止からの経過時間を計る
    startOffset += context.currentTime - startTime;
}




ソースノードの再生は一度終わればそれきりで、もういちど再生することはできない。同じバッファをもう一度再生したい場合は、新しいソースノード(AudioBufferSource Node)を作り、start()を呼び出す必要がある。


function play() {
    startTime = context.currentTime;
    var source = context.createBufferSource();
    // グラフをつなぐ
    source.buffer = this.buffer; source.loop = true;
    source.connect(context.destination);
    // 再生を開始し、しかしいっぽうで、バッファの境界を越えないよう注意する
    source.start(0, startOffset %  buffer.duration);
}




ソースノードをもういちど作るというのは、はじめは非効率に思えるかもしれないが、ソースノードはこの方式に合わせて大きく最適化されているということは頭に入れておいてほしい。またAudioBufferをそのまま残しておきたいのであれば、アセットに再度リクエストを送り、同じ音をもういちど再生する必要はない。AudioBufferが手元にあれば、バッファと再生側が完全に分離していることになるので、同じバッファの複製版をいくつも重ねて再生することも簡単にできる。こうした方式を取りたいと思うのであれば、たとえば先に示したコードでplaySound(buffer)を使うなど、シンプルなヘルパー関数を使って再生部分をカプセル化する。


正確なリズムをスケジューリングする

Web Audio APIを使えば、デベロッパーは音の再生を正確にスケジューリングできる。それを実証するため、シンプルなリズムトラックを作ってみよう。図2-1は、おそらく最もシンプルで、もっともよく知られているドラムのパターンだ。テンポは4/4拍子で、ハイハットが8拍子でリズムを刻み、キックとスネアが1/4拍子ごとに交互に打たれる。


[image: 最も基本的なドラム・パターンの楽譜]

図2-1　最も基本的なドラム・パターンの楽譜




キック、スネア、ハイハットのバッファがすでにロードされていると仮定して、このパターンを再現するコードは、以下のようなシンプルなものとなる。


for (var bar = 0; bar < 2; bar++) {
    var time = startTime + bar * 8 * eighthNoteTime;
    // バス（キック）ドラムを1、5拍子目で再生する
    playSound(kick, time);
    playSound(kick, time + 4 * eighthNoteTime);

    // スネアドラムを3、7拍子目で再生する
    playSound(snare, time + 2 * eighthNoteTime);
    playSound(snare, time + 6 * eighthNoteTime);

    // ハイハットを8拍子で刻む
    for (var i = 0; i < 8; ++i) {
    playSound(hihat, time + i * eighthNoteTime);
    }
}




鳴らしたい音をいったんスケジューリングすると、その再生中にスケジュールを変更することはできないため、変化の激しいアプリケーションを作ろうとしているのであれば、遠い先までスケジュールするのはあまりお勧めできない。この問題に関しては、JavaScriptのタイマーやイベントキューを使い、自分でスケジューラーを作成して対処するのがいい。詳しい方法はA Tale of Two Clocks（http://www.html5rocks.com/en/）で解説している。

このコードを実際に動かしたデモをhttp://webaudioapi.com/samples/rhythm/に用意したので、参考にしてみてほしい。


オーディオのパラメータを変更する

多くのタイプのオーディオ・ノードが、変更可能なパラメータを持っている。たとえばGainNodeはゲインのパラメータを持っており、それを使ってノードを流れるあらゆる音声のゲインの倍率を制御する。具体的には、ゲイン1は振幅がそのまま、0.5は半分、2は倍になる（「ボリューム、ゲイン、ラウドネス」も参照）。次のようなグラフを作ってみよう。


// ゲイン・ノードを作成する
var gainNode = context.createGain();
// ソースをゲイン・ノードへつなぐ
source.connect(gainNode);
// ゲイン・ノードをデスティネーションへつなぐ
gainNode.connect(context.destination);




Web Audio APIのコンテキストでは、オーディオのパラメータはAudioParamインスタンスで表される。各ノードの値は、インスタンスのvalue属性を設定することで直接に変更できる。


//音量を下げる
gainNode.gain.value = 0.5;




Web Audio APIは将来のパラメータの変化を正確にスケジューリングできるので、値はあとで変更することもできる。こうしたスケジューリングにsetTimeoutを使うこともできるが、以下のような理由から正確さが落ちる。


	ミリ秒ベースのタイミングでは十分な正確さが出ないことがある。



	JavaScriptのメインスレッドがページのレイアウト、ごみ箱の整理、他のAPIからのコールバックなど、優先度の高いタスクでビジーになっており、タイマーに遅れが生じることがある。



	JavaScriptのタイマーはタブの状態に影響される。たとえば、バックグラウンドのタブのインターバルタイマーは、タブがフォアグラウンドのときよりも遅くなる。



値を直接に入れるのではなく、setValueAtTime()関数を呼び出す方法もあり、こちらは値と開始時間を引数に取る。たとえば以下のコードでは、GainNodeの1秒後のゲインの値を定めている。


gainNode.gain.setValueAtTime(0.5, context.currentTime + 1);




ゲインのパラメータを変更できるシンプルなデモをhttp://webaudioapi.com/samples/volume/に用意したので、参考にしてみてほしい。


オーディオのパラメータを徐々に変化させる

多くの場合、人はパラメータを一気に変えるのではなく、徐々に変えるほうを好むものだ。たとえば、音楽プレイヤー・アプリケーションの構築では、いま流れている曲が徐々にフェードアウトし、次の曲がフェードインしてくるような、スムーズな曲の切り替えをしたくなる。これには、先に紹介したsetValueAtTimeを何度も呼び出すという方法があるが、いかにも不便だ。

Web Audio APIではRampToValueという便利なメソッドのセットを使い、あらゆるパラメータの値を徐々に変えることができる。こうした関数にはlinearRampToValueAtTime()とexponentialRampToValueAtTime()の2つがある。両者の違いは曲の切り替え方だ。後者の指数的な切り替えのほうがふさわしい場合もかなりあり、それは人が多くの面で、音の特徴を指数的にとらえているからである。

以下はクロスフェードするスケジュールの一例だ。プレイリストが与えられれば、再生中の音声のゲインを下げ、同時に次に再生される音声のゲインを上げるというスケジュールを、現在再生している音声が終わる少し前で組むことで、クロスフェード式の切り替えができるようになる。


function createSource(buffer) {
    var source = context.createBufferSource();
    var gainNode = context.createGainNode();
    source.buffer = buffer;
    // ソースをゲインにつなぐ
    source.connect(gainNode);
    // ゲインをデスティネーションにつなぐ
    gainNode.connect(context.destination);

    return {
        source: source,
        gainNode: gainNode
    };
}

function playHelper(buffers, iterations, fadeTime) {
    var currTime = context.currentTime;
    for (var i = 0; i < iterations; i++) {
        // 各バッファの再生スケジュールを組む
        for (var j = 0; j < buffers.length; j++) {
            var buffer = buffers[j];
            var duration = buffer.duration;
            var info = createSource(buffer);
            var source = info.source;
            var gainNode = info.gainNode;
            // フェードインさせる
            gainNode.gain.linearRampToValueAtTime(0, currTime); gainNode.gain.linearRampToValueAtTime(1, currTime + fadeTime);
            // フェードアウトさせる
            gainNode.gain.linearRampToValueAtTime(1, currTime + duration-fadeTime);
            gainNode.gain.linearRampToValueAtTime(0, currTime + duration);

            // トラックを再生する
            source.noteOn(currTime);

            // 次の繰り返しに備えて時間を加算する
            currTime += duration - fadeTime;
        }
    }
}





このコードを実際に動かしたデモをhttp://webaudioapi.com/samples/crossfade-playlist/に用意したので、参考にしてみてほしい。




タイミングの曲線をカスタマイズする

直線と指数的な曲線、どちらでも満足がいかない場合は、setValueCurveAtTime()関数を使って値の並びを決め、自分だけの曲線を作ってもいい。この関数を使うとタイミング値の配列が与えられ、カスタマイズされたタイミング曲線を定義できるようになる。これはsetValueAtTimeをいくつも呼び出す作業に代わるショートカットで、この場合は使うべきと言えるだろう。たとえば音にトレモロ効果を出したい場合は、GainNodeのゲインのAudioParamに図2-2のような振動曲線を当てはめればいい。


[image: 時間とともに振動する値の曲線]

図2-2　時間とともに振動する値の曲線




この図の振動曲線は、以下のコードで実装することができる。


var DURATION = 2;
var FREQUENCY = 1;
var SCALE = 0.4;

// 時間をvalueCountの独立したステップに分割する
var valueCount = 4096;
// 正弦曲線を作成する
var values = new Float32Array(valueCount);
for (var i = 0; i < valueCount; i++) {
    var percent = (i / valueCount) * DURATION * FREQUENCY;
    values[i] = 1 + (Math.sin(percent * 2*Math.PI) * SCALE);
    // 最後の値を1にして、最終的にplaybackRateを元の状態に戻す
    if (i == valueCount - 1) {
        values[i] = 1;
    }
}
// 曲線をゲイン・ノードへすぐに適用し、2秒間鳴らす
this.gainNode.gain.setValueCurveAtTime(values, context.currentTime, DURATION);




このコードでは、手動で正弦曲線を算出し、それをゲインのパラメータに当てはめて音にトレモロ効果を出している。少しばかり計算が必要になる。

これはWeb Audio APIの非常にすばらしい機能のひとつで、おかげでこのAPIでは、トレモロのような効果をより簡単に作り出すことができる。Web Audio APIでは、通常は別のAudioNodeにつながれるオーディオ・ストリームをAudioParamへつなぐことができる。これは、音にさまざまな効果を付ける際の基盤となる、重要な考え方だ。先のコードは、低周波振幅（low frequency oscillator、LFO）と呼ばれる効果を実際にゲインに当てはめた例だが、これを使ってビブラートやフェージング、トレモロといった効果を作り出すこともできる。またオシレータ・ノードを使えば、先の例と同じ効果を、以下の形で簡単に再現できる（「オシレータを基に音を直接合成する」も参照のこと）。


// オシレータを作成する
var osc = context.createOscillator();
osc.frequency.value = FREQUENCY;
var gain = context.createGain();
gain.gain.value = SCALE;
osc.connect(gain); gain.connect(this.gainNode.gain);

// すぐに再生をスタートし、2秒後に止める
osc.start(0);
osc.stop(context.currentTime + DURATION);




後者のほうがカスタマイズした曲線を作るよりも効率的で、効果を繰り返すためのループを作成して正弦関数を計算する手間が省ける。


3章
ボリュームとラウドネス

AudioBuffer、あるいは他のソースを用意して音を再生する準備が整えば、その後で変えるもっとも基本的なパラメータは、おそらくラウドネスだろう。

音のラウドネスを変えるいちばんの方法はGainNodeを使うことだ。すでに述べた通り、ゲイン・ノードにはゲインのパラメータがあり、これを使って流れこむ音声バッファの振幅を増減できる。ゲインのデフォルト値は1で、これは入力される音に変化を与えないという意味だ。0から1のあいだであればラウドネスは小さくなり、1以上であれば大きくなる。ゲインがマイナス（ゼロ未満の値）になれば、音波は反転する（つまり振幅が逆になる）。


重要な理論：ボリューム、ゲイン、ラウドネス

まずは定義から始めよう。「ラウドネス」は、わたしたちの耳がどれだけ強く音を認識するかという、主観的な尺度だ。「ボリューム」は、音波の物理的な振幅をしめす尺度。そしてゲインは比率を増減させ、処理中の音の振幅を変化させるものである。

言い換えるなら、ゲインがあれば、ゲインの値を倍率にして音波の振幅が決まる。たとえば図3-1に示すように、ゲインの値が1であれば音波はまったく変化しないが、ゲインの要素を2に上げると音波にはこのような変化が生まれる。


[image: 元の音波の形（左）とゲインを2にしたときの音波の形（右）]

図3-1　元の音波の形（左）とゲインを2にしたときの音波の形（右）




一般的に、音波の強さはデシベル（dB）で測定される。デシベルとは10分の1ベルのことで、ベルはアレグザンダー・グラハム・ベルの名字からつけられた単位だ。デシベルは対数で表す相対単位で、ある基準点との比較で計測される。デシベルをはかる基準点はいくつもあり、それぞれ単位の末尾につくアルファベットで表される。信号のデシベルがいくつだ、と数を言っても、基準点が示されていなければ意味がないのだ。たとえば電気信号をはかるにはdBV、dBu、dBmなどが有用である。本書で扱うのはデジタルオーディオなので、おもに考えるべきはdBFSとdBPLという2つの尺度になる。

前者のdBFSは「デシベル・フルスケール」を指す。オーディオ装置が発生させうる音の最大レベルは、0dBFSになる。その他のレベルはすべてマイナスの値で表される。

dBFSは、数学的には次のように示される。†1


dBFS = 20 * log_10( [サンプルのレベル] / [最大レベル] )




16ビットのオーディオ・システムにおけるdBFSの最大値は、以下のようになる。


max = 20 * log_10(1111 1111 1111 1111/1111 1111 1111 1111) = log_10(1) = 0




dBFSの最大値は、log_10(1) = 0である以上、どんな場合でも0になる事に注目して欲しい。同じようにdBFSの最低値を計算すると、同じシステムでは以下のようになる。


min = 20 * log_10(0000 0000 0000 0001/1111 1111 1111 1111) = -96 dBFS




dBFSはゲインの尺度であり、ボリュームの尺度ではない。ステレオのゲインを非常に低く設定すれば0dBFSの信号でもほとんど聴きとれない音量で再生できるし、逆にゲインを最大にすれば、−30dBFSの信号で鼓膜を振動させることもできる。

とはいえ、みなさんはボリュームをdBで表す人に会った経験があるかもしれない。専門的に言えば、彼らが言っているのはdBSPL、つまり「音圧レベル（sound pressure level）」デシベルのことだ。ここでは、基準点は0.000002ニュートン毎平方メートルになる（だいたい、蚊が3メートル飛ぶときの音の大きさだ）。dBSPLに上限はないが、実際には耳を痛めるレベル（120dBSPLまで）よりは低く抑え、痛みを感じるレベル（150dBSPL）からはじゅうぶん離すのが望ましい。Web Audio APIでは、最終的な音量がOSとスピーカーのゲインによって決まるので、dBSPLは使わず、dBFSのみを扱う。

デシベルの数学的な定義と、耳がラウドネスを知覚する方法のあいだにある程度の関連性はあるものの、それでもラウドネスはとても主観的な概念だ。ある音のゲインを2倍にすると、以下の通り、音のデシベルは等倍のときと比べて約6dB増加する。


diff = 20 * log(2/2^16) - 20 * log(1/2^16) = 6.02 dB




6dBが加わるたび、信号の振幅はほぼ2倍になる。つまりロックコンサートでの音（最大110dBSPL程度）と目覚まし時計の音（最大80dBSPL程度）を比べた場合、その差は(110 - 80) / 6dBとなる。つまり前者は5倍大きく聞こえ、ゲインの倍率は25＝32倍になるということだ。そのため、ステレオのボリュームのつまみは、目盛を上げると振幅が指数関数的に高まる。言い換えるなら、つまみを仮に3目盛だけ上げたとすると、信号の振幅はおおよそ23、つまり8倍になる。実際には、ここで示した指数的なモデルは、耳が認識するラウドネスの近似曲線にすぎず、オーディオ機器メーカーは、直線でも指数的でもない、独自にカスタマイズしたゲインの曲線を持っている。

[†1] log_10は常用対数（10を底とした対数）の表現で、JavaScriptではMath.log(x)に定数Math.LOG10Eを掛けて計算する。




等力のクロスフェード

ゲームを作る過程では、2つの環境と、それに付随した2つの音をクロスフェードさせたい場面によく出くわす。しかしながら、そのタイミングはプレイヤーが操作するキャラクターの位置によって変わる可能性があるため、いつクロスフェードさせるべきかを事前に知ることはむずかしい。こうした場合、自動で交差地点を設定することはできない。

ふつう、直線的なフェードは次のグラフのような形になる。こうしたクロスフェードは、図3-2に示すように、2つのサンプルの中間でボリュームの落ち込みが生じるので、音がアンバランスになりがちだ。


[image: 2つのトラックの直線的なクロスフェード]

図3-2　2つのトラックの直線的なクロスフェード




この点を解決するために用いるのが等力曲線だ。ここでは2本のゲインの線は直線でも指数的でもなく、また振幅の高い地点で交差するため、ちょうど真ん中で交わることによるボリュームの落ち込みを防ぎつつ、2つの音声は均等にミックスされる。


[image: より望ましい等力のクロスフェード]

図3-3　より望ましい等力のクロスフェード




図3-3のグラフは、以下のちょっとした計算で作成できる。


function equalPowerCrossfade(percent) {
    // 等力でクロスフェードする曲線を使う
    var gain1 = Math.cos(percent * 0.5*Math.PI);
    var gain2 = Math.cos((1.0 - percent) * 0.5*Math.PI);
    this.ctl1.gainNode.gain.value = gain1;
    this.ctl2.gainNode.gain.value = gain2;
}




等力でクロスフェードする音声のデモをhttp://webaudioapi.com/samples/crossfade/に用意したので、参考にしてほしい。



重要な理論：クリッピングとメータリング

絵画がキャンバスの枠をはみ出して描かれることがあるように、音の波形も最大レベルを超えた部分はクリップされる（切り取られる）。その結果起こる激しいひずみは、明らかに望ましくない。オーディオ機器は通常、オーディオのレベルを示すインジケーターが付いていて、エンジニアも使用者もクリップしないように音を出力できる。このインジケーターをメーター（図3-4）と呼び、通常はグリーン・ゾーン（クリップしてしない）、イエロー・ゾーン（クリップ寸前）、レッド・ゾーン（クリップしている）で状態を示す。


[image: 一般的な受信機のメーター]

図3-4　一般的な受信機のメーター




クリップされた音はモニター上の見た目が悪く、音としても最悪だ。大切なのは耳を澄ませ、ひどくひずんだ音になっていないか、あるいは逆に音量が控えめすぎて、聴いた人がボリュームを上げなくてはならない音になっていないかをチェックすることだ。もしそうした状況になっているのであれば、ぜひこの先を読んでみてほしい。



メーターを使ってクリッピングを検知・防止する

音を複数同時に再生するというのは足し算であり、レベルが減退することはないので、気づいたらいつの間にかスピーカーの性能の限界を超えていたということになりがちだ。16ビットのオーディオでは、音の最大レベルは0dBFS、つまり216になる。信号を浮動小数点数で表した場合、ビットの値は−1から1のあいだに配される。クリップされた音の波形は図3-5のようになる。Web Audio APIのコンテキストでは、デスティネーション・ノードへ渡された値が範囲の外にある場合、音がクリップされる。そのため最終ミックスの音声については、ある程度の余地（「ヘッドルーム」と呼ぶ）を残しておき、クリップする限界に近づきすぎないようにするのがうまいやり方だ。


[image: クリップされた波形のダイヤグラム]

図3-5　クリップされた波形のダイヤグラム




耳を澄ませることに加え、オーディオ・グラフにスクリプト・プロセッサ・ノードを置けば、クリッピングの有無をプログラム的にチェックすることもできる。クリッピングは、PCMの値が許容範囲を超えると発生する。下記サンプルでは、左右両方のチャンネルのクリッピングをチェックし、検知された場合は、クリッピングが最後に起こった時間を記憶する。


function onProcess(e) {
    var leftBuffer = e.inputBuffer.getChannelData(0);
    var rightBuffer = e.inputBuffer.getChannelData(1);
    checkClipping(leftBuffer);
    checkClipping(rightBuffer);
}

function checkClipping(buffer) {
    var isClipping = false;
    //バッファを繰り返して、いずれかの値が1を超えていないかをチェックする
    for (var i = 0; i < buffer.length; i++) {
        var absValue = Math.abs(buffer[i]);
        if (absValue >= 1.0) {
            isClipping = true;
            break;
        }
    }
    this.isClipping = isClipping;
    if (isClipping) {
        lastClipTime = new Date();
    }
}




メーターを実装する代わりに、レンダリングと同時にgetFloatFrequencyDataを取得するリアルタイム・アナライザをオーディオ・グラフに呼び出す方法もある。たとえばこれは、requestAnimationFrame（第5章を参照）から決定される。この方法はより効率的ではあるものの、信号の多くを（クリッピングがどこで起こる可能性があるのかを含めて）見落とすことになる。レンダリングが1秒あたり60回なのに対し、オーディオ信号はそれよりもはるかに素早く変化するからだ。

クリッピングを防ぐには、信号の全体のレベルを落とすことだ。クリップするのであれば、マスター・ゲイン・ノードのゲインをかなり抑えめに設定し、ミックスの音量を下げてクリッピングを防ぐ。一般的に言って、ゲインは最悪の事態を想定して微調整していくべきだが、これは科学というよりは感覚による部分が大きい。実際のゲームやインタラクティブ・アプリケーションで流れる音は、そのときそのときの状況で決まるさまざまな要素に影響されるので、クリッピングしないマスター・ゲインの値を決めるのは難しい。こうした予測の難しいケースで使うのが、「ダイナミック・コンプレッション」の項で紹介するダイナミック・コンプレッションだ。

非常にシンプルなメーターとデモ音声をhttp://webaudioapi.com/samples/metering/に用意したので、参考にしてみてほしい。


重要な理論：ダイナミック・レンジを理解する

オーディオの世界で「ダイナミック・レンジ」とは、音のもっとも大きな部分と小さな部分との差を指す。楽曲のダイナミック・レンジの大きさは、ジャンルによって大きく異なる。クラシックのダイナミック・レンジは大きく、非常に静かなパートの次にかなり音の大きなパートが続くことも多い。ロックやエレクトロニカなど、ポピュラー音楽の多くはダイナミック・レンジが小さく、音は一貫して大きい。もっと曲の音を大きくという消費者の欲求があるため、音の大きさで競いあうようになっている（軽蔑を込めた「ラウドネス戦争」という名前で知られている）。こうした一定して大きい音は、一般的にはダイナミック・レンジ・コンプレッションによって作り出す。

とはいえ、コンプレッションにはまっとうな使い道もたくさんある。音楽のなかには静かなパートとうるさいパートが両方含まれる、つまりかなり大きいダイナミック・レンジを持つ楽曲もあり、その場合、聴き手は常にボリュームのつまみに手を置いていなければならない。コンプレッションを行うことで、うるさいパートを静かに、静かなパートを聴きやすい大きさに変えられる。図3-6に示したのは、ある波形（上）と、同じ波形にコンプレッションを適用したもの（下）だ。全体としては音が大きくなり、振幅の変動は小さくなっているのがわかる。


[image: ダイナミック・コンプレッションの効果]

図3-6　ダイナミック・コンプレッションの効果




ゲームやインタラクティブ・アプリケーションでは、音がどのように出力されるかを事前に知ることはなかなかできない。ゲームは動きが激しいので、とても静かな場面（忍び歩きでの移動など）が続いたあとに、とてもうるさい場面（戦場など）に移ることがある。こうした急に音量が上がる場面で役立つのがコンプレッサ・ノードで、これを使うことでクリッピングが起こる割合を減らすことができる（「クリッピングとメータリング」も参照のこと）。

コンプレッサは、いくつかのパラメータを持つコンプレッション曲線でモデリングされる。パラメータはすべてWeb Audio APIで調整可能で、主なものはスレッショルドとレシオの2つになる。スレッショルドは、コンプレッサがダイナミック・レンジをせばめ始める最低値を表す。レシオは、コンプレッサがどの程度ゲインを下げるかを決める。図3-7は、スレッショルドとレシオをさまざまに変化させることで、コンプレッション曲線にどのような影響が出るかを示したものだ。


[image: 基本パラメータを持ったコンプレッション曲線のサンプル]

図3-7　基本パラメータを持ったコンプレッション曲線のサンプル







ダイナミック・コンプレッション

Web Audio APIにおいて、コンプレッサはDynamicsCompressorNodesとして利用可能だ。妥当な範囲であれば、ダイナミック・コンプレッションを曲に適用するのは、基本的にはいい考え方だ。特にゲームでは、先ほど述べたようにどの音がいつ鳴るかを正確に知ることはできないので、なおさらそう言える。コンプレッションを使うのを避けるべき状況がひとつあるとすれば、それは調整を重ねてマスターした曲を流すときで、こうした曲はあらかじめ「ぴったり正しい」音になるよう調整されており、またほかの曲とミックスされることはない。

ダイナミック・コンプレッションをWeb Audio APIに実装するのは簡単で、ダイナミック・コンプレッサー・ノードをオーディオ・グラフに入れればいい。場所は通常、デスティネーションのひとつ前になる。


var compressor = context.createDynamicsCompressor();
mix.connect(compressor);
compressor.connect(context.destination);




先の重要理論の部分で解説したように、このノードは別のパラメータを修正することもできるが、デフォルトの状態でもほとんどの場合は充分に用をなす。コンプレッション曲線の修正に関して、より詳しい情報を知りたい場合は、Web Audio API specification（https://dvcs.w3.org/hg/audio/raw-file/tip/webaudio/specification.html）を参照してほしい。


4章
ピッチと周波数領域

ここまで、わたしたちは音の基本的な属性である、タイミングとボリュームについて学んできた。もう少し複雑なこと、たとえば音の等化（低音を上げ、高音を下げる）などを行うには、もう少し複雑なツールが必要だ。この章ではそうしたツールについて解説し、違った種類の環境のシミュレート、あるいはJavaScriptによる音の直接操作など、よりおもしろい音の変形を可能にする。



重要な理論：音楽のピッチの基礎

音楽は、同時に流れる多くの音によって構成される。楽器が生み出す音はとても複雑で、それは音が楽器のさまざまな部分を経由し、それぞれ固有の方法で音が形を成すからだ。しかし、このように楽器が作り出す音には、ひとつの共通点がある。物理学上、音は周期的な波形であるという点だ。この周期を、わたしたちの耳はピッチ（音程）として認識する。音のピッチは周波数、つまり波形が1秒間に何回繰り返されるかという数（ヘルツ）で測定される。周波数とは、頂点に達した波が次に頂点に達するまでの時間（単位は秒）のことなのだ。図4-1に示すように、音波を時間次元上で半分に圧縮すると、音の周波数は2倍になり、耳にはトーンは同じまま、1オクターブ高い音として聞こえる。逆に周波数を2倍に引き伸ばせば、音は1オクターブ下がる。そのため、ピッチは（ボリュームと同じように）耳には指数関数的に認識され、オクターブがひとつ上がれば周波数は倍になる。


[image: 純粋なA4とA5のトーンの周期のグラフ]

図4-1　純粋なA4とA5のトーンの周期のグラフ




オクターブは半音12個に分割される。隣接する半音同士の周波数比は（少なくとも平均律で調律されていれば）同じになる。言い換えるなら、A4とA♯4の周波数比は、A♯4とB4の周波数比と同じになる。

図4-1を見ると、半音同士の比率を導き出すにはどうすればいいかが分かる。考えるべきは以下の2点だ。


	音を1オクターブ上げるには、周波数を2倍にする。



	1オクターブは半音12個に分割でき、平均律では、周波数比はすべて同じになる。



ある周波数の音をf0とし、1オクターブ高い音をf1としよう。両者の関係は、以下のようになることが分かる。


f1 = 2 * f0




次に、隣り合う2つの半音の比例定数をkとする。1オクターブは半音12個なので、以下の式が成り立つ。


f1 = f0 * k * k * k * ... * k (12x) = f0 * k12




これらの連立方程式を解くと、以下のようになる。


2 * f0 = 0 * k12




最後にkを導く。


k = 2(1/12) = 1.0595...




便利なことに、実際にはこうした半音同士の距離の設定を自分で行う必要はなく、（Web Audio APIを含めて）多くのオーディオ環境には、周波数領域を線形化するデチューンという考え方が使われている。デチューンはセントという尺度ではかり、1オクターブは1200セント、半音1音は100セントで構成される。1200セントのデチューンをすれば、音は1オクターブ上がる。-1200セントのデチューンをすれば1オクターブ下がる。



ピッチとplaybackRate

Web Audio APIは、各AudioSourceNodeでとplaybackRateいうパラメータを提供している。この値を設定することで、サウンドバッファのピッチを変えることができる。注意してほしいのは、この値を変更するとピッチとともにサンプルの継続時間も変わるという点だ。高度な方法を使えば、継続時間はそのままにピッチだけを変えることもできるが、一般的な方法で実現するのは非常にむずかしく、ブリップやスクラッチ、そのほかのあまり望ましくない方法でミックスに手を加えなければならない。

「音楽のピッチの基礎」で解説したように、隣り合う半音どうしの周波数を計算するには、単純に半音の周波数比である21/12を掛ければいい。これは何らかの楽器、あるいはピットを使ってゲームの設定に何らかのランダム要素を持ち込みたい場合にとても役に立つ。以下のコードは、あるトーンの音を一定の周波数比で再生するものだ。


function playNote(semitones) {
    // 新しいソースはバッファから作成していると仮定する
    var semitoneRatio = Math.pow(2, 1/12);
    source.playbackRate.value = Math.pow(semitoneRatio, semitones);
    source.start(0);
}




すでに述べたように、耳はピッチを指数関数的に認識する。しかし、ピッチを指数関数的な数で扱うには、12√2（2の12乗根）のような中途半端な数も扱わなければならないため、便利とは言いがたい。代わりに、Web Audio APIでは半音どうしの距離にはデチューンのパラメータを使い、セントを使って表すことができる。そのため上の関数は、デチューンを使って下記のように簡単に書き直すことができる。


    function playNote(semitones) {
    // 新しいソースはバッファから作成していると仮定する
    source.detune.value = semitones * 100;
    source.start(0);
}




あまりにも極端にピッチを上げすぎると（たとえばplayNote(24)を呼び出すなど）、音はひずみ始める。そのためデジタルピアノには、楽器ごとに複数のサンプルが用意されているものだ。優れたデジタルピアノはピッチベンドがまったく起こらず、また録音されたサンプルが各キーにひとつずつ用意されている。最高のデジタルピアノは、通常、各キーに複数のサンプルが用意されていて、打鍵の速度によって再生される音が変わる。


バリエーションを持った、音の複数同時再生

ゲームの効果音の大きな特徴は、たくさんの音が同時に鳴らされることがあるという点だ。銃撃戦のただ中にいて、複数のキャラクターがマシンガンを撃っているところを想像してほしい。それぞれのマシンガンが1秒に何度も火を噴き、何十もの効果音が同時に流れることになる。複数の、正確にスケジュールされたソースからの同時再生は、Web Audio APIが最も輝く場面のひとつだ。

さて、ゲーム内のマシンガンの音がすべて同じ、というのはかなりおもしろみに欠ける。もちろん、標的との距離や位置関係によって音は変わるものだが（詳しくはのちの「空間音響」で解説する）、それだけではじゅうぶんとは言えないだろう。うまいことに、Web Audio APIでは、いま言ったマシンガンの音を簡単に微調整することができ、その方法は少なくとも2つある。


	弾丸の発射音の間隔を微妙にずらす



	ピッチを変えることで、現実世界のランダム性をよりうまくシミュレートする



ここまでで得たタイミングとピッチの知識を使えば、この2つの効果はすぐに得ることができる。


function shootRound(numberOfRounds, timeBetweenRounds) {
    var time = context.currentTime;
    // 同じバッファから複数のソースを作り、素早く連続で再生する
    for (var i = 0; i < numberOfRounds; i++) {
        var source = this.makeSource(bulletBuffer);
        source.playbackRate.value = 1 + Math.random() * RANDOM_PLAYBACK;
        source.start(time + i * timeBetweenRounds + Math.random() * RANDOM_VOLUME);
    }
}




Web Audio APIは同時に再生される複数の音を自動で混ぜ合わせる。その方法は、基本的には音波を足し合わせるという単純なものだ。この方法だと「クリッピングとメータリング」で述べたクリッピングのような問題が起こることがある。

この例では、音声ファイルからロードされたAudioBufferにいくつかのバリエーションを加えている。場合によっては、いちから合成した効果音を使い、バッファをまったく使わないほうがいいこともある（「手続き型での音の作成」も参照のこと）。

素早く連続で再生される発砲音のデモを、http://webaudioapi.com/samples/rapid-sounds/にいくつか用意したので、参考にしてみてほしい。


重要な理論：周波数領域を理解する

ここまでいくつかの理論を紹介してきたが、そこでは音を、時間とともに変化する圧力の関数としてのみ考えてきた。音の見方としてもうひとつ有用なのが、音の振幅をプロットし、周波数の広がりを見ることだ。作成するグラフでは領域（X軸）の単位に周波数（Hz）を取る。こうして音を図で表したグラフを「周波数領域」という。

時間領域のグラフと周波数領域のグラフの関係性は「フーリエ分解」という考え方が土台になっている。すでに言ったように、音波は通常、周期的な性質を持つ。数学上では、周期的な音波は、異なる周波数と振幅を持つ、複数の単純な正弦波の和とみなすことができる。足される正弦波が多くなればなるほど、元の関数は導きやすくなる。ある信号を構成する正弦波は、フーリエ分解によって導ける。しかし、それを詳しく解説するのは本書の目的ではないので、ここでは述べないでおこう。こうした分解のためのアルゴリズムも多く存在しており、なかでも最もよく知られているのが高速フーリエ変換（Fast Fourier Transform、FFT）だ。うまいことに、Web Audio APIはこのアルゴリズムを実装している。実際にどう作用するかについてはのちの章で見ることにしよう（「周波数分析」の項を参照のこと）。

一般的に、ひとつの音波が与えられれば、それを分解して構成する正弦波を算出し、周波数と振幅をグラフにプロットして、周波数領域を図で示すことができる。図4-2は、440Hzの純粋なA音（A4と呼ぶ）を図示したものだ。


[image: 1KHzの完ぺきな正弦音波を時間領域と周波数領域で示したもの]

図4-2　1KHzの完ぺきな正弦音波を時間領域と周波数領域で示したもの




音の質、たとえばピッチの内容や雑音の量などを知るには、周波数領域のグラフのほうが役に立つ。またピッチ・ディテクションのような高度なアルゴリズムは、周波数領域を土台にして構築されている。実際の楽器が発生させる音は倍音を含むため、ピアノのA4が持つ周波数領域とトランペットのA4が持つ周波数領域は、グラフ上で（また聞こえる音としても）まったく違ったものになる。フーリエ分解は、どんな複雑な音であっても同じように当てはめることができる。図4-3は、先ほどよりも複雑な音を時間領域と周波数領域で表したものだ。


[image: より複雑な音波を時間領域と周波数領域で表したもの]

図4-3　より複雑な音波を時間領域と周波数領域で表したもの




これらのグラフは、時間経過によってまったく異なった振る舞いを見せる。図4-3の音をとてもゆっくり再生し、各グラフの動きを観察してみると、時間領域のグラフ（左）は左から右へ進むのが分かるはずだ。対して周波数領域のグラフ（右）は、時間のある1点における波形の周波数を分析するものなので、グラフはより素早く、不規則に変化するだろう。

重要なことに、周波数領域の分析は、知覚上では特定のピッチを持たない音を調べるときにも役に立つ。風や衝突音、発砲音なども、周波数領域なら明確に表現することができる。たとえばホワイトノイズは、すべての周波数が同じ強度で表されるため、周波数領域のスペクトルは平坦な線になる。



オシレータを基に音を直接合成する

本書ですでに解説したように、Web Audio APIでは、デジタル音声をAudioBuffer内の浮動小数点数の配列として表す。多くの場合、バッファは音声ファイルをロードするか、サウンド・ストリームを読み込むことで作られる。しかし場合によっては、自分だけの音を合成したいこともあるだろう。これにはJavaScriptを使い、プログラム上でオーディオ・バッファを作るという方法がある。一定期間の数学的な関数の数値を求め、配列にその値を入れるという単純な方法だ。こうすることで、正弦波の振幅や周波数を自分で変えたり、あるいは複数の正弦波を連結して任意の音を作り出したりすることもできる（「周波数領域を理解する」で解説したフーリエ変換を思い出してほしい）。

しかし可能とはいっても、JavaScriptでこうした作業をするのは非効率的かつ面倒だ。かわりにWeb Audio APIでは、オシレータを使って音を合成する基本的な機能としてOscillatorNodeを提供している。このノードでは、周波数とデチューン（「音楽のピッチの基礎」を参照）の値を変更でき、また型を選んで波形を作り出すこともできる。用意されている波形は、図4-4に示すように、正弦、三角、のこぎり、矩形の4つとなる。


[image: オシレータを使って作成できる基本的な音波の種類]

図4-4　オシレータを使って作成できる基本的な音波の種類




オシレータは、オーディオグラフ内でAudioBufferSourceNodesの代わりとして簡単に使うことができる。以下に一例を示そう。


function play(semitone) {
    // ごくごく簡単なノードを作る
    var oscillator = context.createOscillator();
    oscillator.connect(context.destination);
    // 正弦波の音をA4の周波数（440Hz）で再生する
    oscillator.frequency.value = 440;
    oscillator.detune.value = semitone * 100;
    // 数値は後に文字列"sine"に置き換えられる予定なので注意
    oscillator.type = oscillator.SINE;
    oscillator.start(0);
}




さまざまなタイプのオシレータを使ったデモをhttp://webaudioapi.com/samples/oscillator/に用意したので、参考にしてほしい。

こうした基本の波形に加え、ハーモニック・テーブルを使えば、自分でカスタマイズしたオシレータ用の波形テーブルを作ることもできる。この方法なら、先に紹介したものよりもはるかに複雑な形の波を効率的に作ることができる。これは音声合成アプリケーションではとても重要な話題だが、本書でこれ以上詳しく触れることはしない。


5章
分析と可視化

ここまで、オーディオの合成と処理について話してきたが、それはWeb Audio APIが提供する機能の半分にすぎない。残る半分はオーディオの分析、つまり再生中の音がどんな姿をしているかを理解することである。そうした機能の好例が可視化だが、このほかにも、分析のためのアプリケーションは本書では紹介しきれないほど数多く存在する。たとえばピッチ・ディテクション、リズム・ディテクション、音声認識などがそうだ。

これは、ゲーム開発者やインタラクティブ・アプリケーションの構築に携わる人間にとって重要な話題で、それにはいくつかの理由がある。第一に、優れたビジュアル・アナライザは、ある種のデバッグ・ツールとして（もちろん、あなた自身の耳で聴き、ふさわしいメータリングの設定をした上での話だ）働き、音をぴったりのところに調整する。第二に、可視化は音楽をテーマとしたゲームとアプリケーション、たとえばGuitar HeroのようなゲームやGarageBandのようなソフトウェアでは、必ず肝となる。


周波数分析

Web Audio APIで音を分析するいちばんの方法は、AnalyserNodeを使うことだ。このノードは音に変更を加えないので、オーディオ・コンテキストのどこに配置してもいい。グラフに配されたノードは、おもに2つの方法、すなわち時間領域と周波数領域を分析することで、音波を検査する。

結果は、一定のバッファサイズのFFT分析を基準にして示される。このノードでカスタマイズできる部分が2、3あるので、それを以下に紹介しよう。


	fftSize

	分析の実行に使われるバッファのサイズを定義する。サイズは必ず2のべき乗にすること。値を大きくすれば、よりきめの細かい分析結果を得られるようになるが、代わりにパフォーマンスの低下が激しくなる。

	frequencyBinCount

	読み取り専用のプロパティで、自動的にfftSize/2に設定される。

	smoothingTimeConstant

	値は0から1のあいだになる。1の場合は、移動平均がウィンドウに大きく示され、きれいにならした分析結果を得られる。0の場合は移動平均はとらず、分析結果は素早く変動する。



アナライザ・ノードをオーディオ・グラフに挿入する際の基本の設定は、以下のようになる。


//ノードAは、通常はノードBとつながっていると仮定する
var analyser = context.createAnalyser();
A.connect(analyser);
analyser.connect(B);




その後、次のようにして周波数領域、もしくは時間領域の配列を得る。


var freqDomain = new Float32Array(analyser.frequencyBinCount);
analyser.getFloatFrequencyData(freqDomain);




この例では、freqDomainは対応する周波数領域に応じた32ビット浮動小数点数の配列となる。値は0から1のあいだに収まるよう正規化される。出力の指数は0から「ナイキスト周波数」のあいだで、直線的にマップされる。ナイキスト周波数は、サンプリング周波数の半数として定義される（Web Audio APIでは、context.sampleRateを使って利用可能）ものだ。以下のコードでは、周波数から周波数配列の適切なバケットをマッピングする。


function getFrequencyValue(frequency) {
        var nyquist = context.sampleRate/2;
        var index = Math.round(frequency/nyquist * freqDomain.length);
        return freqDomain[index];
}




たとえば、1000Hzの正弦波を分析しているとすると、図5-1に示すように、グラフの頂点の値としてgetFrequencyValue(1000)が返ってくることが予想される。

getByteFrequencyDataを呼び出すことで、周波数領域を8ビットの符号なし数として得られる。この際の整数の値は、アナライザ・ノードのminDecibelsとmaxDecibelsプロパティ（単位はdBFS）のあいだに収まるよう調整されるので、これらのパラメータを調整して望む出力を得ることもできる。


[image: 1000Hzのトーンの音の可視化（領域は全体で0から22050Hzまで）]

図5-1　1000Hzのトーンの音の可視化（領域は全体で0から22050Hzまで）





requestAnimationFrameを使ってグラフを動かす

音の波形を可視化するには、定期的にアナライザに問い合わせ、結果を処理し、レンダリングする必要がある。そのためにはJavaScriptのタイマーであるsetIntervalやsetTimeoutを設定すればいいが、もっといい方法もある。requestAnimationFrameを使うのだ。Web Audio APIを使うと、ブラウザがカスタマイズされた描画関数をネイティブなレンダリング・ループに組み込めるようになり、パフォーマンスが大幅に改善する。ブラウザに他の作業をさせつつ一定間隔で描画させるのではなく、キューへの配置をリクエストするだけなので、ブラウザもできる限り素早く描画できる。

requestAnimationFrameのAPIはまだ試作段階なので、エージェントによってはプレフィックス版を使わねばならず、その場合はsetTimeoutとほとんど変わらないことしかできない。コードは以下の通りだ。


window.requestAnimationFrame = (function(){
return window.requestAnimationFrame  ||
    window.webkitRequestAnimationFrame ||
    window.mozRequestAnimationFrame ||
    window.oRequestAnimationFrame ||
    window.msRequestAnimationFrame || function(callback){ window.setTimeout(callback, 1000 / 60);
};
})();




いちどrequestAnimationFrame関数を定義してしまえば、これを使ってアナライザ・ノードに問い合わせ、オーディオ・ストリームの状態についてより詳しい情報を得られるようになる。


音を可視化する

これらを合わせると、レンダリング・ループを設定し、先のようにアナライザに周波数分析の現状を問い合わせてレンダリングし、それをfreqDomainの配列に入れられる。


var freqDomain = new Uint8Array(analyser.frequencyBinCount);
analyser.getByteFrequencyData(freqDomain);
for (var i = 0; i < analyser.frequencyBinCount; i++) {
    var value = freqDomain[i];
    var percent = value / 256;
    var height = HEIGHT * percent;
    var offset = HEIGHT - height - 1;
    var barWidth = WIDTH/analyser.frequencyBinCount; var hue = i/analyser.frequencyBinCount * 360;
    drawContext.fillStyle = 'hsl(' + hue + ', 100%, 50%)';
    drawContext.fillRect(i * barWidth, offset, barWidth, height);
}




時間領域のデータについても同じことが可能だ。


var timeDomain = new Uint8Array(analyser.frequencyBinCount);
analyser.getByteTimeDomainData(freqDomain);
for (var i = 0; i < analyser.frequencyBinCount; i++) {
    var value = timeDomain[i];
    var percent = value / 256;
    var height = HEIGHT * percent;
    var offset = HEIGHT - height - 1;
    var barWidth = WIDTH/analyser.frequencyBinCount;
    drawContext.fillStyle = 'black';
    drawContext.fillRect(i * barWidth, offset, 1, 1);
}




このコードでは、HTML5のキャンバスを使って時間領域の値をプロットし、シンプルなビジュアライザーを作成して、カラフルな棒グラフの上に時間領域のグラフを描画している。棒グラフは周波数領域のデータを表す。キャンバスに出力される結果は図5-2のようになり、時間とともに変化する。


[image: 動作中のビジュアライザーのスクリーンショット]

図5-2　動作中のビジュアライザーのスクリーンショット




上記のビジュアライザーが動作しているデモをhttp://webaudioapi.com/samples/visualizer/に用意したので、参考にしてみてほしい。

Web Audio APIの可視化アプローチでは、多くのデータが失われる。音楽を可視化するという目的のためであれば、それは大きな問題ではない。しかしながら、もしオーディオ・バッファ全体の完全な分析をおこないたいのであれば、別の方法を考える必要がある。


6章
高度な話題

この章の内容は、とても重要ではあるものの、ほかの章と比べるとやや複雑だ。本章では音に効果を加える、オーディオ・バッファを使わずに効果音を合成する、異なった音響環境をシミュレートｓｙｒｙ、立体空間での音響を考える、といった内容を扱う。


重要な理論：バイカッド・フィルタ

フィルタは、音の周波数スペクトルのある部分を強調したり、あるいは弱めたりするものだ。視覚的には「周波数応答グラフ」という周波数領域の変形グラフとして示される（図6-1参照）。それぞれの周波数で、グラフの値が高ければ、周波数範囲のその部分が強調されていることを表す。グラフが右肩下がりになっていれば、低い周波数が強調され、高い周波数は抑えられていることになる。

ウェブ・オーディオのフィルタでは、ゲイン、周波数、クオリティー（Qとも書かれる）という3つのパラメータを変更できる。これらのパラメータは、周波数応答のグラフにそれぞれ違った形で影響を与える。

フィルタには多くの種類があり、それぞれ一定の効果をもたらすために使用される。


	ローパス・フィルタ

	音がくぐもる。

	ハイパス・フィルタ

	音が甲高くなる。

	バンドパス・フィルタ

	高い部分と低い部分を両方カットする（電話機のフィルタなど）。

	ローシェルフ・フィルタ

	低音部の音量に影響する（ステレオのbassのつまみと同じ）。

	ハイシェルフ・フィルタ

	高音部の音量に影響する（ステレオのtrebleのつまみと同じ）。

	ピーキング・フィルタ

	中音の音量に影響する（ステレオのmidのつまみと同じ）。

	ノッチ・フィルタ

	狭い周波数範囲の望ましくない音を取り除く。

	オールパス・フィルタ

	フェイザー効果を出す。



これらバイカッド・フィルタはすべて、共通の数学モデルから派生するもので、図6-1のような形で示される（これはローパス・フィルタを入れた場合のグラフ）。フィルタについて、より詳しく知りたい場合は、より数学的に読みごたえのある本を参考にしてみてほしい。たとえばPerry R. Cookの『Real Sound Synthesis for Interactive Applications』（A K Peters、2002年）は、オーディの原理に興味のある人にはぜひ薦めたい一冊だ。


[image: ローパス・フィルタを入れた周波数応答のグラフ]

図6-1　ローパス・フィルタを入れた周波数応答のグラフ






フィルタを使って効果を加える

Web Audio APIでは、BiquadFilterNodeを使って上記のフィルタの効果を適用できる。このタイプのオーディオ・ノードは、イコライザを組み上げ、おもしろい形で音を操作するものとして、ごく当たり前に使われる。ここではシンプルなローパス・フィルタを設定し、低い周波数のノイズをサンプルから除去してみる。


//フィルタを作成する
var filter = context.createBiquadFilter();
// ウェブ・オーディオの仕様が数値から文字列に移行中であることに注意
// filter.typeに'lowpass'を指定
filter.type = filter.LOWPASS;
filter.frequency.value = 100;
// ソース・ノードをフィルタへ、フィルタをデスティネーションへつなげる




フィルタの効果を体感するためのデモをhttp://webaudioapi.com/samples/filter/に用意したので、参考にしてみてほしい。

BiquadFilterNodeは、広く使用されている2次フィルタはすべてサポートしている。このノードは、前の章で紹介したパラメータを調整して変更することもでき、またノードにgetFrequencyResponseメソッドを使えば応答グラフを可視化することもできる。周波数の配列が与えられれば、関数がそれに応じて応答量の配列を返す。

Chris WilsonとChris Rogersが作ったすばらしいビジュアライザーのサンプルをここで紹介しよう（図6-2を参照）。ここでは、Web Audio APIで利用可能なあらゆる種類のフィルタの周波数応答が示されている。


[image: 一定のパラメータの音にローパス・フィルタをかけた場合の周波数応答のグラフ]

図6-2　一定のパラメータの音にローパス・フィルタをかけた場合の周波数応答のグラフ




ほかのフィルタについてもデモをhttp://webaudioapi.com/samples/frequency-response/に用意したので、参考にしてほしい。



手続き型で音を作成する

本書では、ここまでゲームの音声は静的であると仮定して話を進めてきた。オーディオ制作者はたくさんの音源を制作し、それをあなたへ渡す。あなたはゲーム内の情景（たとえば室内環境やソースと聴き手の位置関係など）に応じてパラメータを設定し、音を再生する。この方法には弱点がいくつかある。

1． 音声ファイルはとても巨大だ。これはウェブでは特に都合が悪い。ウェブはハードドライブではなく、ネットワークから音をロードするので、後者は前者よりもおよそ一回りはスピードが遅くなる。

2． 音源が大量にあり、それぞれの微調整が可能だとはいってもバリエーションは限られている。

3． 音源は、効果音のライブラリをさらって見つけ出す必要があり、たとえ見つかったとしても、ロイヤリティを気にしなければならない可能性がある。その上、今ある効果音はすでに他のアプリケーションで使われているので、ユーザが予想外の団体を作っていることがある。

こんなとき、Web Audio APIを使えば音を一から作りあげることもできる。たとえば銃の発砲音をシミュレートしてみよう。はじめはホワイトノイズのバッファを作るところからだ。これは、ScriptProcessorNodeを使って以下のように作成する。


function WhiteNoiseScript() {
    this.node = context.createScriptProcessor(1024, 1, 2);
    this.node.onaudioprocess = this.process;
}

WhiteNoiseScript.prototype.process = function(e) {
    var L = e.outputBuffer.getChannelData(0);
    var R = e.outputBuffer.getChannelData(1);
    for (var i = 0; i < L.length; i++) {
        L[i] = ((Math.random() * 2) - 1);
        R[i] = L[i];
    }
};




ScriptProcessorNodeについては、後ほど「JavaScriptを使ったオーディオの処理」でもう少し詳しく解説する。

このコードは、実装するには効率的ではない。JavaScriptが定期的かつ動的にホワイトノイズのストリームを作成する必要があるからだ。効率を上げるには、プログラム上でホワイトノイズのモノラルのAudioBufferを作成する。方法は以下の通りだ。


function WhiteNoiseGenerated(callback) {
    // 5秒のホワイトノイズ・バッファを作成する
    var lengthInSamples = 5 * context.sampleRate;
    var buffer = context.createBuffer(1, lengthInSamples, context.sampleRate);
    var data = buffer.getChannelData(0);

    for (var i = 0; i < lengthInSamples; i++) {
    data[i] = ((Math.random() * 2) - 1);
    }

    // バッファからソース・ノードを作成する
    this.node = context.createBufferSource();
    this.node.buffer = buffer;
    this.node.loop = true;
    this.node.start(0);
}




次に、発砲のエンベロープ内のいくつかのフェーズ、ここではアタック、ディケイ、リリースをシミュレートする。


function Envelope() {
    this.node = context.createGain()
    this.node.gain.value = 0;
}

Envelope.prototype.addEventToQueue = function() {
    this.node.gain.linearRampToValueAtTime(0, context.currentTime);
    this.node.gain.linearRampToValueAtTime(1, context.currentTime + 0.001);
    this.node.gain.linearRampToValueAtTime(0.3, context.currentTime + 0.101);
    this.node.gain.linearRampToValueAtTime(0, context.currentTime + 0.500);
};




最後に、ボイスの出力をフィルタにつなぎ、距離をシミュレートできるようにする。


    this.voices = [];
    this.voiceIndex = 0;

    var noise = new WhiteNoise();

    var filter = context.createBiquadFilter();
    filter.type = 0; filter.Q.value = 1; filter.frequency.value = 800;

    // 複数の音声を初期化する
    for (var i = 0; i < VOICE_COUNT; i++) {
        var voice = new Envelope();
        noise.connect(voice.node); voice.connect(filter);
        this.voices.push(voice);
    }

    var gainMaster = context.createGainNode();
    gainMaster.gain.value = 5;
    filter.connect(gainMaster);

    gainMaster.connect(context.destination);




今回、例として使った音は、BBCのxaudio-processing-with-jsから拝借したものだが、JavaScriptへの移植など、少し手を加えている。

手続き型で作成した発砲音のデモを用意したので、参考にしてみてほしい。

いま見てきたように、この方法はとても強力だが、あっという間に複雑さを増すため、本書ではすべてを説明しきることはできない。手続き型の音声作成についてより多くを知りたい場合は、Andy FarnellのPractical Synthetic Sound Design（http://obiwannabe.co.uk/tutorials/html/tutorials_main.html）チュートリアルや書籍を見てみてほしい。


空間効果

音源から耳に届くまでに、音は壁や建物、家具、カーペット、その他の物体に当たって跳ね返る。そうした衝突のたびに、音のプロパティは変化する。たとえば屋外での拍手の音は、大聖堂の中でのものとは大きく異なり、後者では何秒間か反響音が聞こえるはずだ。開発規模の大きなゲームは、こうした効果を再現できるようになっている。それぞれの音響環境ごとに複数のサンプルを用意するには、実現不可能なほどの費用がかかる。サウンド制作者の膨大な労力と、多数の音源、そして大容量のデータが必要になるためだ。

Web Audio APIは、こうしたさまざまな音響環境をシミュレートするため、ConvolverNodeという便利な機能を備えている。このコンボリューション・エンジンで作り出せる効果は、コーラス、リバーブ、電話ふうの会話など多岐にわたる。

空間効果を生みだすには、参照用の音をある場所で再生・録音し、その後（比喩的に）原音と録音したものの違いを把握する。その結果がインパルス応答、すなわち場所が音にもたらす効果を捕捉したものだ。こうしたインパルス応答は、とても厳密なセッティングを施したスタジオで、苦心の末に録音されるものなので、自分でこれをやるには相当な労力が必要となる。うまいことに、あらかじめ録音されたインパルス応答のファイル（オーディオファイルとして保存されている）を紹介しているサイトがあるので、活用してほしい。

Web Audio APIでは、ConvolverNodeを使って、こうしたインパルス応答を音に簡単に適用できる。このノードはインパルス応答のバッファ、つまりインパルス応答のファイルをロードした通常のAudioBufferをとる。コンボルバ・ノードは、実際には（BiquadFilterNodeと同じように）複雑なフィルタだが、こちらは効果のタイプを選ぶのではなく、任意のフィルタの応答を使って変更を加える。


var impulseResponseBuffer = null;
function loadImpulseResponse() {
    loadBuffer('impulse.wav', function(buffer) {
        impulseResponseBuffer = buffer;
    });
}

function play() {
    // サンプルとなるソース・ノードを作成する
    var source = context.createBufferSource();
    source.buffer = this.buffer;
    // インパルス応答用のコンボルバ・ノードを作成する
    var convolver = context.createConvolver();
    // インパルス応答のバッファを設定する
    convolver.buffer = impulseResponseBuffer;
    // グラフをつなぐ
    source.connect(convolver); convolver.connect(context.destination);
}




コンボルバ・ノードは畳み込み、すなわち数学的には集約型の関数の計算をおこない、入力の音とインパルス応答とを「押しつぶして」ひとつにする。その結果、音はまるで、その応答が録音された場所で再生されているかのような鳴り方になる。実践では、原音（「ドライ」なミックスと呼ぶ）にコンボルバをかけた音（「ウェット」なミックスと呼ぶ）をミックスしたり、等力のクロスフェードを使ったりして、好みに合わせて度合いをコントロールしながら音に効果をかけるほうが、説得力が出ることも多い。

インパルス応答は合成して作り出すこともできるが、本書ではその話題については取り上げない。

様々な音響効果を入れた音声のデモをhttp://webaudioapi.com/samples/room-effects/に用意したので、参考にしてみてほしい。


空間音響

ゲームは通常、二次元にしろ三次元にしろ、物体が空間に位置を占める世界が舞台となる。そのため空間音響を使えば、体験への没入度をすばらしく高めることができる。うまいことに、Web Audio APIはオーディオの位置に関する機能（現在はステレオ）が組み込まれており、使い方もいたって単純だ。

空間音響の実験をする場合は、必ずステレオのスピーカー（ヘッドフォンで聞くのが望ましい）を使って音を聞くようにしてほしい。そのほうが、空間音響を入れることで左と右のチャンネルの聞こえ方がどう変わるかが、よりはっきりわかるはずだ。

Web Audio APIのモデルは、多くの概念をOpenAL†1から借用するなかで、以下の3つの点で複雑さを増している。

1． 音源と聴き手の位置と向き2． 音源のオーディオ・コーンに関連したパラメータ3． 音源と聴き手の相対速度

Web Audio APIのコンテキストに置かれるのはひとりの聴き手（AudioListener）で、こちらは空間のなかでの位置と向きを変更することが可能だ。各ソースは、パンナ・ノード（AudioPannerNode）を経ることで、入力のオーディオに空間音響の効果が生じる。そしてソースと聴き手の位置関係を基にして、Web Audio APIはゲインをふさわしい値に修正する。

[†1] クロスプラットフォームのオーディオAPIとその実装。以前はオープンソースランセンスで公開されていたが、現在はプロプライエタリのライセンスで開発されている。


Web Audio APIが仮定するいくつかの点について、あらかじめ知っておくべきだろう。第一に、聴き手の初期位置は（0、0、0）の原点になる。APIの位置座標には単位がないため、実践では、音を望む形にするには、ある程度の倍率調整が必要になる。第二に、向きは方向のベクトル（長さは1）として特定される。最後に、この座標空間では大半のコンピュータグラフィックス・システムとは反対に、y軸は上方向に移動するにしたがって値が大きくなる。

これらの点を考慮に入れつつ、以下の例を見てみよう。ここではパンナ・ノード（PannerNode）を経由させ、ソース・ノードの位置を変えることで音に二次元的な変化を持たせている。


// 聴き手を原点に置く（初期設定。わかりやすくするための措置だ）
context.listener.setPosition(0, 0, 0);
// パンナ・ノードの位置を決める
// XとYはスクリーンの座標、聴き手はスクリーンの正面にいると仮定する
var panner = context.createPanner();
var centerX = WIDTH/2;
var centerY = HEIGHT/2;
var x = (X - centerX)  / WIDTH;
// y座標はキャンバスの座標空間に合わせて反転する
var y = (Y - centerY) / HEIGHT;
// z座標は聴き手のわずかに前方に置く
var z = -0.5;
// 倍率を必要に応じて調節する
var scaleFactor = 2;
panner.setPosition(x * scaleFactor, y * scaleFactor, z);

// 角度を単位ベクトルに変換する
panner.setOrientation(Math.cos(angle), -Math.sin(angle), 1);

// 空間音響を持たせたいノードをパンナにつなぐ
source.connect(panner);




相対位置と向きを考えることに加え、各ソースは次の図6-3のようなオーディオ・コーンを持ち、こちらも調整可能であることを知っておいてほしい。


[image: 二次元空間におけるパンナと聴き手のダイヤグラム]

図6-3　二次元空間におけるパンナと聴き手のダイヤグラム




インナー・コーンとアウター・コーンが指定されれば、空間は図6-3で見たように、3つの部分に分割されることになる。

1． インナー・コーン2． アウター・コーン3． ニーザー・コーン

それぞれのサブ空間は、位置モデルのさらなるヒントとして、それぞれにゲインの倍率を持つ。たとえば、方向付けされた音をエミュレートするには、以下のような設定が考えられる。


panner.coneInnerAngle = 5;
panner.coneOuterAngle = 10;
panner.coneGain = 0.5;
panner.coneOuterGain = 0.2;




拡散していく音は、これとはまったく違ったパラメータを持つ。方向のないソースは360度のインナー・コーンを持ち、向きによる音響の違いはない。


panner.coneInnerAngle = 180;
panner.coneGain = 0.5;




位置、方向、オーディオ・コーンに加え、ソースと聴き手は速度が指定されることもある。この値は、ドップラー効果によるピッチの変化をシミュレートする際に重要になる。

二次元の空間音響の体験デモをhttp://webaudioapi.com/samples/spatialized/に用意したので、参考にしてほしい。



JavaScriptを使ったオーディオの処理

Web Audio APIのねらいは十分な基本関数を（多くはオーディオ・ノードを通して）提供することなので、オーディオに関する一般的な作業にはおおよそ事足りるはずだ。こうしたモジュールは、JavaScriptで記述するよりC++で記述したほうが、実行速度が断然速いという意見もあるだろう。

しかしながら、Web Audio APIは、同時にScriptProcessorNodeも提供している。これはウェブ・デベロッパーがJavaScriptを使ってオーディオを直接に合成・処理するためのものだ。たとえばこの方法を使えば、自分で効果をカスタマイズしたDSPを試作したり、教材としてアプリケーションの概念を説明するのにも利用できるだろう。

はじめにすべきは、ScriptProcessorNodeを作成することだ。このノードでは音を塊、つまりノードに対する特定のパラメータ（bufferSize）として処理する。bufferSizeは必ず2のべき乗にすること。またサイズは、間違うのであれば大きめがいい。仮にメインスレッドがページのレイアウト、ごみの整理、JavaScriptのコールバックなど、ほかの作業でビジー状態だった場合、大きいほうがより余裕を持たせ、グリッチを起こさずに済むからだ。


// ScriptProcessorノードを作成する
var processor = context.createScriptProcessor(2048);
//すべてのバッファで呼び出すonProcess関数を指定する
processor.onaudioprocess = onProcess;
// ソースがあると仮定して、それをプロセッサにつなぐ
source.connect(processor);




オーディオデータがJavaScriptの関数につながれば、入力のバッファを調べてストリームを分析したり、あるいは出力のバッファを修正して出力を直接に変化させたりもできる。たとえば、以下のスクリプト・プロセッサを実装することで、左右のチャンネルを簡単に入れ替えられる。


function onProcess(e) {
    var leftIn = e.inputBuffer.getChannelData(0);
    var rightIn = e.inputBuffer.getChannelData(1);
    var leftOut = e.outputBuffer.getChannelData(0);
    var rightOut = e.outputBuffer.getChannelData(1);

for (var i = 0; i < leftIn.length; i++) {
    // 左右を反転させる
    leftOut[i] = rightIn[i];
    rightOut[i] = leftIn[i];
    }
}




この方法によるチャンネルの入れ替えは、製品では絶対に行わないよう気をつけてほしい。なぜならChannelSplitterNodeとChannelMergerNodeを続けて置くほうが、これよりもはるかに効率がいいからだ。ほかにもたとえば、ミックスにランダムな雑音を加えることもできる。方法は単純で、信号にランダムなオフセットを加えればいい。信号を完全にランダムにしたい場合は、ホワイトノイズを生成するという方法があり、これは多くのアプリケーションでとても役に立つ（「手続き型で音を作成する」の項も参照のこと）。


function onProcess(e) {
    var leftOut = e.outputBuffer.getChannelData(0);
    var rightOut = e.outputBuffer.getChannelData(1);

    for (var i = 0; i < leftOut.length; i++) {
        // 一定のノイズを加える
        leftOut[i] += (Math.random() - 0.5) * NOISE_FACTOR;
        rightOut[i] += (Math.random() - 0.5) * NOISE_FACTOR;
    }
}




スクリプトによる処理にとって、一番の課題はパフォーマンスだ。こうした数学的に集約されたアルゴリズムをJavaScriptを使って実装すると、ブラウザのネイティブ・コードで直に実装した場合と比べ、動作はきわめて遅くなる。

スクリプト・プロセッサ・ノードの完成例のデモをhttp://webaudioapi.com/samples/script-processor/に用意したので、参考にしてみてほしい。


7章
ほかのテクノロジーとの統合

Web Audio APIがあると、オーディオの処理と分析は、ウェブ・プラットフォームの基幹部分になる。ウェブ・デベロッパーにとって基本の道具となるよう、Web Audio APIはほかのテクノロジーとの協調性も考えてデザインされている。


<audio>タグを使ってBGMを設定する

本書のいちばん最初で説明したように、<audio>タグには多くの制限があり、ゲームやインタラクティブ・アプリケーションにとって望ましいとは言えない。しかしながら、このHTML5の機能には、バッファリングやストリーミングのサポートが内蔵されているという利点もあり、長い音楽を再生するには最適だ。巨大なバッファをロードするのは、ネットワークの面では遅さが、メモリ管理の面ではコストの高さが問題となる。<audio>タグの設定は、音楽の再生やゲームのサウンドトラックには最適なのだ。

通常サウンドはXMLHttpRequestを発して直接ロードし、続けてバッファをデコードする方法がとられるが、メディアストリームのオーディオ・ソース・ノード（MediaElementAudioSourceNode）を使ってノードを作成するという方法もある。このノードはオーディオ・ソース・ノード（AudioSourceNode）によく似た振る舞いをしつつ、しかし現行の<audio>タグをラップする。こうしたノードをオーディオ・グラフにつなげば、Web Audio APIの知識を使って素晴らしいことができる。その簡単な例が以下のコードで、ここでは<audio>タグにローパス・フィルタを当てている。


window.addEventListener('load', onLoad, false);

function onLoad() {
    var audio = new Audio();
    source = context.createMediaElementSource(audio);
    var filter = context.createBiquadFilter();
    filter.type = filter.LOWPASS;
    filter.frequency.value = 440;

    source.connect(this.filter);
    filter.connect(context.destination);
    audio.src = 'http://example.com/the.mp3';
    audio.play();
}




<audio>タグをWeb Audio APIに組み込んで動かした際のデモをhttp://webaudioapi.com/samples/audio-tag/に用意したので、参考にしてほしい。


ライブ・オーディオの入力

Web Audio APIのなかでも特にお勧めの機能がgetUserMediaとの統合だ。これをするとブラウザは、接続されたマイクやカメラのオーディオ/ビデオ・ストリームにアクセスできるようになる。本書の執筆時点で、この機能はChromeで利用可能だ。フラグを立てるには、about:flagsのページで、図7-1のように「Web Audio Input」を有効にする必要がある。†1


[image: Chromeでウェブ・オーディオの入力を可能にしたところ]

図7-1　Chromeでウェブ・オーディオの入力を可能にしたところ




機能がオンになると、MediaStreamSourceNodeというウェブ・オーディオ・ノードが使えるようになる。ストリームが構築されると、このノードが利用可能になったオーディオ・ストリームのオブジェクトをラップする。これは、MediaElementSourceNodeが<audio>要素をラップする方法と、まさしくよく似ている。下記の例では、ライブ・オーディオの入力がノッチ・フィルタに処理される過程を可視化している。


function getLiveInput() {
    // オーディオ・ストリームを手に入れる
    navigator.webkitGetUserMedia({audio: true}, onStream, onStreamError);
};

function onStream(stream) {
    // 入力のストリームをMediaStreamSourceNodeでラップする
    var input = context.createMediaStreamSource(stream);
    // 入力をフィルタにつなぐ
    var filter = context.createBiquadFilter();
    filter.frequency.value = 60.0;
    filter.type = filter.NOTCH;
    filter.Q = 10.0;

    var analyser = context.createAnalyser();

    // グラフをつなぐ
    input.connect(filter);
    filter.connect(analyser);

    // アニメーションを設定する
    requestAnimationFrame(render);
};

function onStreamError(e) {
    console.error(e);
};

function render() {
    // ライブ・オーディオの入力を可視化する
    requestAnimationFrame(render);
};




ストリームを構築するにはもうひとつ、WebRTC PeerConnectionをベースにする方法がある。コミュニケーション・ストリームをWeb Audio APIに持ち込めば、たとえば、テレビ会議に参加する複数の参加者に、空間音響を味わってもらうこともできる。

ライブ入力を可視化したデモをhttp://webaudioapi.com/samples/microphone/に用意したので、参考にしてみてほしい。

[†1] 本書の翻訳現在、この機能は標準で有効になっているため、about:flagsのページで機能を有効にする必要はない。



ページの見え方とオーディオの再生

オーディオの再生をともなうウェブ・アプリケーションを開発する際は、かならずページの状態を把握しておく必要がある。この場合の典型的な失敗例として、多くのタブのひとつが音を再生しているが、それがどれか分からない、というものがある。これは音楽プレイヤーのアプリケーションであれば問題にはならないかもしれない。利用者は、ページが見えているかによらず、音楽を再生し続けたいと考えるからだ。しかしながらゲームの場合は、プレイヤーは通常、ページをバックグラウンドにする際にはゲームのプレイ（と音の再生）を止めたいと考える。

うまいことに、ページが隠れているか、あるいは見えているかを検知する機能を備えたPage Visibility APIというものがある。ページの状態はブール型のdocument.hiddenプロパティによって決まり、見え方が変わったときに発されるイベントはvisibilitychangeと呼ばれる。このAPIはまだ実験段階と見なされているので、名称にはwebkitプレフィックスが付けられている。それを踏まえた上で、下記のコードを見てほしい。これはページが隠れたときにソース・ノードを止め、ページがフォアグラウンドにきた際に再生を再開するものだ。


//webkitvisibilitychangeのイベントを聴く
document.addEventListener('webkitvisibilitychange', onVisibilityChange);

function onVisibilityChange() {
    if (document.webkitHidden) {
        source.stop(0);
    } else {
    source.start(0);
    }
}





8章
おわりに

Web Audio APIについて書いた本書を読んでくれてありがとう。あなたがもしデジタル・オーディオの初心者なら、本書を通じて、基本となる概念のいくつかをしっかり理解してくれていればうれしい。Web Audio APIの熱心なファンであれば、何か新しいことを学べてくれていればと思う。

本書を締めくくる前に、優れた書籍、ウェブ上のリソースの名前を挙げさせてもらいたい。これらはわたしが本書を書き、また調査を進めるなかで、きわめて興味深く、また役に立つと感じたものだ。以下がその上位5つになる。

1． Chris Rogers作、“Web Audio API Specification”

2． Perry R. Cook著、『Real Sound Synthesis for Interactive Applications』（A K Peters、2002年）

3． Bob Katz著、『Mastering Audio: The Art and the Science』（Focal Press、2002年）

4． Andy Farnellの“Practical Synthetic Sound Design”チュートリアル

5． Lionel Dumond作、“All About Decibels, Part I: What’s your dB IQ?”


付録A
最新の変更について

Web Audio APIは今も進化の途上にあり、いくつかのメソッドについて追加や削除、名称の変更がおこなわれている。ここではWeb Audio APIでおこなわれた直近の変更を述べる。†1


	AudioBufferSourceNode.noteOn()はstart()に変更されている。



	AudioBufferSourceNode.noteGrainOn()はstart()に変更されている。



	AudioBufferSourceNode.noteOff()はstop()に変更されている。



	AudioContext.createGainNode()はcreateGain()に変更されている。



	AudioContext.createDelayNode()はcreateDelay()に変更されている。



	AudioContext.createJavaScriptNode()はcreateScriptProcessor()に変更されている。



	OscillatorNode.noteOn()はstart()に変更されている。



	OscillatorNode.noteOff()はstop()に変更されている。



	AudioParam.setTargetValueAtTime()はsetTargetAtTime()に変更されている。



これらに加えて、Web Audio APIでは数値から文字列に変更されているものが多くある。たとえばフィルタのタイプではfilter.LOWPASSはlowpassに、オシレータのタイプではosc.SINEがsineに変わっている。

本書を通して、わたしは新しいバージョンを使ってきたので、古いバージョンを使っている方は、以前のメソッドや名称に立ち戻る必要があるかもしれない。

名称の変更に関する最新情報を得たい場合は、Web Audio APIの仕様書をご覧になっていただきたい。

[†1] 執筆当時のもの。最新の修正はWeb Audio API仕様書のChangelogを参照。



付録B
用語集


	オーディオ・コンテキスト

	Web Audio APIのグラフのすべてのオーディオ・ノードを格納するコンテナ。

	ビット深度

	オーディオのデータ・ストリームの各値に割り振られるビット数。

	ビットレート

	圧縮されたオーディオ・ファイルが出力する1秒あたりのビット数。

	セント

	音楽上の間隔を表す際に使用される対数尺度の単位。十二平均律では、1オクターブはそれぞれ100セントの半音12個に分割される。

	クリッピング

	音波が上限値（0dBFS）を超えた際に起こる現象。

	デシベル

	音の信号の強度をはかる際に使う相対単位。

	dBFS

	フルスケール（0dBFS）と比べたときの音のレベル。クリッピングされている場合を除き、単位はマイナスになる。

	dBSPL

	人間の可聴範囲の限界と比べたときの音圧。

	FFT

	高速フーリエ変換。音波を構成する正弦波に分割するためのアルゴリズム。

	ヘルツ

	周波数の尺度。1秒あたりに何かが起こる回数。

	ナイキスト周波数

	オーディオ・バッファのサンプルレートの半数。

	PCM

	パルス符号変調。音波を数の配列として保存する方法のひとつ。

	再生レート

	オーディオ・バッファの再生のスピード。

	サンプリング周波数

	量子化によるアナログ信号の標本化、すなわちアナログ信号のデジタル信号への変換処理の、1秒あたりの回数。





著者紹介

Boris Smusは最前線で活躍するエンジニアで、Google Chromeのデベロッパーリレーションに所属している。専門はモバイルウェブとウェブオーディオ。グーグル入社前はカーネギーメロン大学で人とコンピュータの相互作用を研究し、またアップルでソフトウェアエンジニアを務めた。


カバーの説明

Web Audio APIのカバーに使われている動物はウサギコウモリ（Plecotus auritus）だ。イラストはCassell’s Natural Historyから転載した。
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