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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
ご紹介ありがとうございます。発表者の北川貴大です。私達は、日本のカプコンというゲーム会社でサウンドプログラマとして働いています。今回はゲームにおけるサウンドとはどのようなものか知っていただきたいです。より良いゲームサウンドを生み出すため、活発な議論をしたいと思っています。Thank you for the introduction.I am Takahiro Kitagawa.Kenji and I work as sound programmers at a Japanese game company called Capcom.Today, I would like to tell you about sound used in games.I hope to stimulate further discussion to create better game sound.

Takahiro Kitagawa
テキストボックス
注釈に発表の原稿を記載しています。PDFリーダーで表示してご参照ください。The manuscript of the presentation is described in the annotation. Please check with PDF reader.
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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
本日のコンテンツです。まずゲームサウンドの課題とは何か、概要を紹介します。次にその課題を解決する手段を述べます。そしてこれらの提案手法の処理負荷について評価し、プレゼンの最後には、まとめと今後の課題について示します。Here is the overview.First, I will give a general explanation about issues we face in creating game sound.Next, we will describe our solution via Determining Sound Space Using LQG and Designing Propagation Using the Rearrangement Method. We will then evaluate the processing load of these proposed methods.At the end of the presentation, I will show you a summary and potential future work.
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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
まずはゲームサウンドの課題についてお話します。First, I will talk about issues in game sound.



What is required for video game sound? 
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Imagine you hear a noise from the other side of the wall… 

Realistic sound enhances player immersion 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
ゲームの特徴とは一体何でしょうか？一般的に、ゲームの特徴はそのインタラクティブ性だと言われています。ゲームでは、ユーザーのボタン入力に応じて、ゲーム画面内のキャラクタが動いて音が再生されます。その際、ユーザーはあたかもそのキャラクタになったかのように錯覚し、仮想世界への没入を得ます。このようなインタラクティブ性、没入感を生むために、実現するべきことの一つは、リアルなサウンド表現です。たとえばこの図に示す状況を想像してください。あなたが操作するキャラクタは部屋にいます。壁の向こう側で何かの音が鳴っています。このとき、音はどのように聞こえてくるでしょうか？How do we characterize video games?In general, games are characterized by interactivity.The player presses buttons, then the character moves, and sound is heard.Players feel as if they are the character, gaining immersion into a virtual world.To create such interactivity and immersion, the sound has to be realistic.Let me give you an example.Imagine you’re playing the game in this picture, and your character is in this room.Behind the wall, something is making a noise.How does it sound?What qualities does the sound have?



What is required for video game sound? 
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Realistic sound enhances player immersion 

Imagine you hear a noise from the other side of the wall… 

Does it sound muffled? 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
♪このように壁に遮られた音を想像しましたか？♪Did you imagine that the sound was muffled by the wall?



What is required for video game sound? 
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Realistic sound enhances player immersion 

Imagine you hear a noise from the other side of the wall… 

Does it sound diffracted? 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
♪それとも回折して部屋の入口から漏れる音を想像しましたか？あなたが想像したような音が鳴らない世界を想像してみてください。♪つまり、壁の遮りもなく、入り口からの回折もなく、ただその位置で音が鳴っている状況です。あなたはきっとその世界を奇妙に感じるでしょう。ゲームサウンドクリエイタの仕事の一つは、このような音を表現し、ユーザーに没入を与えることです。では、ゲームはこのような空間表現を音によってどのように実現しているのでしょうか？♪Or did you imagine the sound diffracting and coming through the entrance?Please imagine a world where the sound did not occur how you imagined.In other words, the wall did not muffle the sound, and the sound did not diffract and come through the entrance.♪Imagine if the sound was only heard in its original location.That would be very strange, wouldn’t it?One of the jobs of game sound creators is to make sounds seem real.So, how do we make that happen?



How do we represent space with sound? 
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1. Determine sound spaces 

• To determine listener & source spaces, 

cast rays down from sources and listener 

• To find obstacles between listener & sources, 

cast rays from sources to listener 

2. Represent using buses & effects 

• Configure buses according to source type 

• Send sources to reverb buses 

according to their spaces and obstacles 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
カプコンの例を紹介します。重要なことは、状況を認識することです。状況とは、音源とリスナの位置関係や、両者間の遮蔽の有無です。従来、状況を認識するためには、レイキャストという方法を使用してきました。たとえば、どこに音源があるかを取得するために、音源から下向きにレイをキャストします。そして、どこにリスナがあるかを取得するために、リスナから下向きにレイをキャストします。また、音源とリスナ両者間の遮蔽を取得するためには、音源からリスナにレイをキャストします。レイは、ゲーム中のオブジェクトと衝突し、私達はレイから情報を取得します。次に、その状況に即して音を変化させることが必要です。ゲームサウンドはしばしば、プレイヤの音、敵の音など、音の種類毎にバスでまとめられています。このバスに加えて、リバーブやローパスフィルタなどのエフェクトが設定されたバスを作成します。状況に応じて、これらの音源をこのリバーブバスに送ることで、空間の特徴を表現します。たとえば、プレイヤの足音があまり響かない空間で再生されている場合を考えます。その場合、足音をショートリバーブが設定されたバスに送ります。そして、その後プレイヤがよく響く空間に移動した場合には、足音をディープリバーブが設定されたバスに送ります。このように、状況に応じて、センドするバスを切り替えて、音を変化させてきました。Here is an example from Capcom.The important thing here is to determine the sound spaces.Sound spaces are based on the positional relationship between the sound source and the listener, as well as by the presence or absence of obstacles.This is normally determined using the casting ray method.For example, to find where the sound source is, we cast a ray downwards from the sound source.Then we cast a ray downwards from the listener to determine the listener location.In order to find any obstacles between the two, we cast rays from the source to the listener.The rays will collide with any obstacles, providing information about them.Next, we have to adjust sounds to match the space.Game sounds are often grouped for buses by type of sound, such as the sounds of players, enemies, etc.In addition to these buses, there also need to be buses for effects like reverb and low-pass filters.These sound sources are sent to the reverb bus to give them the features of the space.Imagine that a character was walking in a space that did not resonate much.In that case, we would send footsteps to a bus with a short reverb.If the character moves to a space that resonates more, the footsteps would be sent to a bus with a longer reverb.This is how we switch buses to change the sound so it matches the space.



What issues do we face? 
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1. Determine sound spaces 

• Casting rays, especially long ones, 

take up lots of CPU resources 

2. Representation using buses & effects 

• Insufficient representation 

• No intermediate spaces represented 

• No leaking from connections 

• Wasted CPU resources 

• Individual processes wasted on unheard sources 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
しかし、これらの方法には、いくつかの問題があります。1つ目の問題は、レイキャストはCPU処理時間が大きいということです。2つ目の問題は、バスとエフェクトで空間を表現する手法では、空間を十分に表現できないということです。たとえばこの図では、リスナLが部屋R0にいます。Lが部屋R2の音S2を聞く場合を想像してください。S2には部屋R2の特徴のみが与えられ、途中経路R1の特徴は与えられません。また壁からの遮蔽音は表現していますが、最初に皆さんが想像したような、空間接続部からの回折音の漏れ聞こえは表現できません。このような精細な表現を行うためには、音源毎に個別に処理する必要があります。しかし、リスナから遠く離れておりプレイヤーに与える影響も乏しい音源は、個別に処理をする価値も低く、CPUリソースを浪費することになります。However, there are several problems with these methods.The first problem is that ray casting requires a lot of CPU processing time.Also, it’s impossible to accurately represent space using the bus and effect method.For example, in this figure, listener L is in room R0.Imagine they hear sound S2 in room R2.S2 is only given the features of room R2, even though it also passes through room R1.Although it receives the muffled sound quality from the wall, we can not represent the diffracted sound you imagined earlier coming from the entrance.In order to provide such a detailed representation, we have to process sound sources individually.However, some sources are far from the listener and have little impact.Processing them individually would waste CPU resources.



How can we solve these issues? 
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1. Layered Quadtree Grids (LQG) 

• Fast determination of spaces 

without using rays 

2. Sound source rearrangement 

• Configured buses represent 

spatial connections in more detail 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
本論文では、これらの問題を解決するために、レイキャストを用いないLQGによる高速な空間判定手法と、空間接続関係を考慮した音源再配置とバス構造による空間表現手法を提案します。In this paper, we propose a non-ray solution for these problems: a fast space-determination method using Layered Quadtree Grids (or LQG).We also propose a space representation method that considers spatial connections by using sound source rearrangement and bus structuring.
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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
では、LQGによる高速な空間判定手法について紹介します。Allow me to introduce our high-speed space-determination method using LQG.



Theory 
How to quickly determine spaces without rays 
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Q. In what space are 

    the listener and sources? 

 

A. They are in the 1st floor kitchen, 

    30 cm above the floor, 

     in the corner of the room. 

Simplification 
 

Consider 3D spaces as Quadtree Grids 

layered at a fixed height 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
想像してください。この画像に示すような建物の中において、リスナや音源はどこの空間にいるでしょうか？たとえば、それらは、1階の、キッチンの、床上30cmの、部屋の隅にいる、といったようにあなたは答えることができます。従来のレイキャストによる空間判定は、このような精確な情報を取得することができました。しかし、それは本当に必要なのでしょうか？答えはノーです。必要な情報は、それらは1階のキッチンにいる、というただこれだけなのです。このような単純化によって、3D空間を次のように見直すことができます。3D空間は、空間ごとのQuadtree Gridが、一定の高さ毎に積み重なってできたものである。こう考えることで、3次元の位置情報を用いて、高さ、Quadtree Gridの順にデータを検索し、その位置がいずれの空間であるかを判定することができます。Take a look at this building.Where do you imagine the listener and the sound source being?If you were really specific, you might imagine they are on the first floor, in the kitchen, in the corner of the room, 30 cm above the floor.Space determination by conventional casting ray is able to get that kind of information.But is all that info really necessary?The answer is no.All we need to know is that they’re in the kitchen on the first floor.By simplifying, we can now consider 3D space as being made of Quadtree Grids stacked at a fixed height.This allows us to use 3D positioning information to search by height and Quadtree Grid to determine which space the position is in.



LQG Computing Algorithm 
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1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

1F 
2F 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
では、LQGを作成する手順の概要を示します。画像1.の建物から、画像9.のLQGを作る過程を示します。Here is the outline for making LQGs.Using the building from image 1, I will demonstrate how to make the LQGs in image 9.



LQG Computing Algorithm 
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LQG Target Rooms 

• Total: 4 Spaces 

• 1F 

• Corridor 

• Square room 

• 2F 

• Corridor 

• Square room 

Overlapping 

Bounding AABB 

• Obtain the 

overlapping 

Bounding AABB 

• In this case, 

it’s the boundary 

between 1F & 2F 

Bounding AABBs 

• Obtain the smallest 

AABBs covering 

each space of the 

target rooms 

1 2 3 

1F 
2F 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
概要のみ紹介し、途中の詳細部分については説明を省略します。まず画像1について、対象の建物は2階建てで、それぞれ1つの廊下と1つの部屋を持っています。画像2では、これら4つのそれぞれの空間を覆い尽くすBounding AABBを取得します。I will give just a general overview and skip over some of the specifics.In image 1, the target building is two floors high.Each floor has one corridor and one room.Image 2 shows the Bounding AABBs obtained for each of these four spaces.After obtaining the bounding AABB...



LQG Computing Algorithm 
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Voxels Fill in 

Bounding AABBs 

• These voxels have 

information 

on which space 

they belong 

Voxels(2) Wrapping 

Target Surfaces 

• Obtain the voxels 

that collide with the 

Overlapping 

Bounding AABB 

• Associate voxels 

with the spaces by 

casting rays since 

they’re not 

predetermined 

Voxels(1) Wrapping 

Target Surfaces 

• Obtain the voxels 

that collide with 

the target              

(not the Overlapping 

Bounding AABB) 

4 5 6 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
画像4では、BoundingAABB内に大きさNのボクセルを敷き詰めます。これらのボクセルは、それぞれのボクセルがどの空間に属しているかという情報を持っています。このあとの手順では、空間の検索を速くするために、これらのボクセルをできるだけ少なくしていきます。In image 4, we fill the Bounding AABB with voxels of size N.These voxels contain information about their location.Next, we will reduce these voxels to speed up the search of the space.



LQG Computing Algorithm 
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Floor Grids 

• Remove voxels that 

differ only in height 

except for the lowest 

Layered 

Quadtree Grids 

• For faster searching, 

cluster the QG 

by height and      

layer them 

Quadtree Grids 

• For faster searching, 

convert the Floor 

grids into squares 

with the number of 

grids equal to 2𝑁 

7 8 9 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
そして各空間毎に高さが低いボクセルのみを残して、高さの情報を大幅に削減して、画像7のFloor Gridsを生成します。さらに検索を指数的に高速化するために、画像8では、これらのグリッドを2^N個ごとにまとめて、グリッドをQuadtreeにします。最後に、高さの検索を高速化するために、これらのQuadtree Gridを一定の高さ毎に最短距離法を用いてレイヤーにします。この例では、1階と2階、2つのレイヤーを得ます。We leave only low-height voxels in each space, greatly reduce height information, and get Floor Grids for image 7.To greatly speed up searching, in image 8, we group these grids every 2 to the power of N and make the grids into Quadtrees.Finally, to speed up the height searches, these Quadtree Grids are layered at a constant height using the shortest distance method.In this example, we get two layers: the first floor and the second floor.



Clustering Quadtree Grids 
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2. Cluster QG using the nearest neighbor method 

for those below a certain height 

1. Quadtree Grids for each space 3. Layered Quadtree Grids 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
Quadtree Gridsをレイヤー化する際の概念画像を示します。このように、Quadtree Gridsを一定の高さ毎に最短距離法でクラスタリングし、それらを階層化することで、LQGを取得します。クラスタリングの高さを3メートルなど、一般的な建物の高さに設定することで、結果的に各レイヤーで1フロアを表現することができます。LQGに3D位置情報を与えて、高さ情報からLayerを決定し、得られたLayerに含まれるQuadtree Gridに対して、縦横の位置情報を用いてGridを決定し、Gridが属する空間を取得します。The images here represent layered Quadtree Grids.Here is how we obtain the LQG.We cluster Quadtree Grids by the nearest neighbor method for each height and then sort them.By setting the clustering height to about 3 meters, a normal building height, we can express one floor in each layer.Next, we give 3D position data to the LQG and determine layers using height information.We then determine grids using vertical and horizontal position data for Quadtree Grids included in the obtained layers.Last, we determine the spaces where the grids belong.



Expectations 

Decreased CPU costs 

using LQG rough calculation 

Concerns 

Increasing memory & CPU costs 

for smaller grids 
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Grid Size [m] 

The smaller the grid size, 

the more grids per layer 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
この手法の期待と懸念を示しています。期待することは、事前にLQGを計算しておくことで、実際に空間を判定する際にはレイキャストを必要としないため、CPU処理時間を下げることです。一方で懸念することは、空間判定の精度を高めるため、グリッドサイズがより小さい際の、メモリ使用量やCPU処理時間の増加です。これらの期待と懸念について評価した結果を、後ほど示します。Here are the expectations and concerns for this method.We expect that calculating LQG beforehand will lower the CPU processing time because it does not require ray casting when determining spaces.Inversely, the smaller the grid size, the more CPU processing and memory required, though smaller grids do allow for greater accuracy.We’ll go over the results later.
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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
次に、再配置手法による、伝播デザインについて示します。Next, let’s discuss designing propagation using the rearrangement method.



Idea 
How to represent propagation in more detail 
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Q. How do you hear sound from  

     another room? 

 

A. You hear the sound 

    through the connecting spaces. 

    It is diffracted from other spaces 

    given their features. 

Simplification 
 

Rearrange source in the connecting part. 

Send it to the configured buses to 

account for the connecting spaces. 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
まずは改めて現在の問題点である、音の伝播をより詳細に表現する方法について考えます。音漏れはどのようにして聞こえるのでしょうか？3つの部屋R0、R1、R2があり、R0にいるリスナLがR1の音源S1を聞く場合を想像してください。音漏れは空間の接続部分から聞こえてきます。その音は他の空間から回折して伝わり、他の空間の響きなどの特徴を伴って聞こえているはずです。従来の物理シミュレーションなどでは、この回折現象を正確に再現し、音を豊かに表現していました。しかし、この方法は計算コストが高く、また、サウンドデザイナによるカスタマイズが容易ではないという問題があります。そこで本手法では、音源を空間接続部分に仮想的に再配置し、空間の開口部で音が鳴っていることを表現します。また、空間の音響的特徴を、空間接続関係に基づいて階層化したバスで表現します。Let’s start off by thinking of a method to fix our current problem: how to represent sound propagation in more detail.How do you hear sound coming from another room?Imagine there are three rooms: R0, R1, and R2.Listener L in R0 listens to sound source S1 in room R1.Sound moves through the connecting spaces.So it should have the features of those spaces.In a physical simulation, diffraction is accurately reproduced, and sound is fully represented.However, that method has a high calculation cost, and it’s not easy for sound designers to customize it.In this new method, the sound source is virtually rearranged in the connecting space.It expresses that the sound is coming through the opening.The acoustic features of the space are also expressed with a pass through a hierarchical bus based on the connection.



Sound level of rearrangement sources 
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Original 

Position 

Sound Level Rearranged 

Position 

𝑺𝟎 𝑳𝑺𝟎
 - 

𝑺𝟏 𝑳𝑺′𝑹𝟎_𝟎
= 𝑳𝑺𝟏

− 𝑫(𝑺𝟏, 𝑺′
𝑹𝟎_𝟎

) 𝑺′𝑹𝟎_𝟎
 

𝑺𝟐 𝑳𝑺′𝑹𝟎_𝟎
= 𝑳𝑺𝟐

− 𝑫(𝑺𝟐, 𝑺′
𝑹𝟏_𝟎

)  − 𝑫(𝑺′
𝑹𝟏_𝟎

, 𝑺′
𝑹𝟎_𝟎

) 𝑺′𝑹𝟎_𝟎
 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
音源の再配置について示します。たとえば各部屋に音源S0、S1、S2が存在しており、リスナLがR0に存在する状況を想像してください。考慮しないといけないことは、音量を適切に減衰させるということです。まず、音源S0は、リスナLと同じ部屋R0に存在します。そのため、リスナまでの距離減衰を除いて、特別な処理などは不要です。S0はそのままの位置S0、そのままのサウンドレベルLS0で音を鳴らします。問題となるのは、リスナLとは異なる部屋に存在する、S1やS2についてです。本手法では、これらの音をR0とR1の接続部分に再配置します。この際、この式で表すように、サウンドレベルをリスナまでの距離に応じて減衰させます。R2については2回再配置されているため、2回減算していることに注意してください。This shows the rearrangement of the sound source.Sound sources S0, S1, and S2 are in rooms R0, R1, and R2.Listener L is in R0.We want to figure out how to appropriately reduce the volume.Sound source S0 is in the same room as the listener L, so special processing is unnecessary except for expressing distance.The problem is that S1 and S2 are in different rooms than listener L.In this method, we rearrange these sources at the connection between R0 and R1.We reduce the source sound levels according to the distance to the listener.Please note that S2 is reduced twice because it is relocated twice.
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Proposed bus structure 

taking into account space connections 
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Conventional bus structure 

taking into account source types 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
次に、各空間の音響的特徴を表現する手法について示します。従来手法では、空間に応じて音を専用リバーブバスにセンドします。提案手法では、このようにリバーブ専用のバスを作成するのではなく、空間毎にバスを作成し、それらを空間の接続関係を考慮して連結します。Next, we’ll show how to represent acoustic features.In the conventional method, the sound source is sent to the dedicated reverb bus according to the space.In the proposed method, instead of creating a dedicated bus for reverb, the buses are created for each space and organized depending on the connections.



Audio Bus Structure and Effects (2/2) 

Create audio buses for each space, 

connect the buses depending on 

the space connections. 
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Each source goes through the master bus 

after being given the features of the 

intermediate path through the 

intermediate bus. 

Designing Propagation Using Rearrangement Method (4/6) 

Instead of individually processing sound sources, 

process them all at once through buses. 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
図に示す場合で具体的に考えてみましょう。R0にリスナLが存在し、R1の音源S1の音を聞いています。S1はこのとき、R1のバスにセンドされます。S1は部屋R1の音響的特徴を設定されたバスR1を通った後、部屋R0の特徴を設定されたバスR0を通ってマスターバスに到達します。このようにして、音源の場所のみを考慮するのではなく、音がリスナに到達するまでの経路をバスで表現することができます。さらに、個々の音源に処理を適用するのではなく、バスでまとめて音源を処理することで、処理負荷の軽減も見込まれます。Let’s look at a specific example.There is a listener L in R0, and it hears the sound source S1 in R1.At this time, S1 is sent to bus R1.There, it gets the acoustic features of room R1.Then it goes through bus R0 to get the features of R0.Finally, it reaches the master bus.As you can see, this method considers not only the original location of the sound source, but also the path the sound travels to reach the listener.By processing the sound sources collectively through buses, processing load is expected to be reduced, in comparison to processing sound sources individually.



Determining Obstructions 
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Proposed 

Rearrangement Method 
 Casting ray to the listener from sources 

 in the same or adjacent space as the listener 

 Omit the process for ineffective sources 

Conventional 

Certain Range Method 
 Casting ray to the listener from sources 

 with distance less than 𝒓 from the listener 

Designing Propagation Using Rearrangement Method (5/6) 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
遮蔽を取得する際も、各空間の接続関係を考慮して、レイキャストを削減します。従来、遮蔽物を取得するためのレイの長さを制限するために、リスナから半径20m以内の音源からのみ、レイをキャストしていました。提案手法では、リスナと同一、または隣接する空間の音源のみ考慮します。これにより、従来リスナに近いだけで、ゲーム的には意味が乏しい音源の処理を省略し、処理負荷を軽減することができると考えます。When determining obstructions, we consider the connections of each space and reduce ray casting.Conventionally, in order to limit the length of the ray to obtain the obstruction, we cast the ray only from sound sources within 20m of the listener.In the proposed method, only sound sources in the same or adjacent space are considered.By doing this we believe we can provide sounds near the listener while also eliminating the processing of sounds that do not contribute to the game experience.Through that, we can reduce the processing load.
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• Representation 

• Are these full enough? 

 

 

• Performance 

• Are these light enough? 

 

• Representation 

• Sound carrying 

• Intermediate propagation path 

 

• Performance 

• Processing sources 

collectively on the bus 

reduces processing cost 

• Reduces unimportant rays 

 

• Customizability 

• Controls accuracy of 

representation & performance 

Designing Propagation Using Rearrangement Method (6/6) 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
本手法の期待と懸念を示しています。まず、表現の面では、音源再配置および階層化バスによって、音漏れや伝播経路の表現が可能となることを期待します。次に性能の面では、音源をバスでまとめて処理することと、ゲーム的には意味が乏しい音源へのキャストレイを省略することで、処理負荷を軽減できることを期待します。さらにカスタマイズ性としては、場合によってはこれらのバスやエフェクトを省略することや精細化することで、表現の質やCPU負荷を制御することも可能です。懸念点としては、これらが定性的、または定量的に十分な性能を有しているかという点です。今回はキャストレイの削減効果について定量的な評価をしました。Here are the expectations and concerns of this method.In terms of representation, we expect to represent sound carrying and propagation paths through sound source rearrangement and hierarchical buses.In terms of performance, we expect a reduced processing load by processing sounds collectively on the bus, and by eliminating unnecessary rays going to the sound source.By omitting these buses and effects in some cases, it is also possible to control representation quality and CPU load.Inversely, our concerns are about sufficient qualitative or quantitatively performance.These experiments show a quantitative evaluation of reduced casting rays.
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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
これらの手法を評価した実験について示します。I’ll explain our experiments for evaluating these methods.
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Overview 

Exp 1: Determine Spaces 

Exp 2: Determine Obstacles 

Casting ray method LQG method  

Rearrangement method Certain range method 

vs 

vs 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
実験の概要を示します。空間を判定する実験1と、遮蔽を判定する実験2を行いました。実験1はLQGとキャストレイによる手法を、実験2は再配置手法と一定距離法を比較します。We conducted Experiment 1 to determine spaces and Experiment 2 to determine obstacles.Experiment 1 compares LQG and casting rays.Experiment 2 compares rearrangement and certain range.



Experimental Procedures 

1. Create LQG with grid size S 

2. Randomly arrange a listener and 100 sound sources 

3. Determine the spaces of listener and sources using 

i. LQG method 

ii. Casting ray method 

4. Determine the obstacles between listener and sources using 

i. Rearrangement method 

ii. Certain range method 
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Exp 1: Measure CPU processing time 

                      & LQG Memory usage 

Exp 2: Measure CPU processing time 

RE ENGINE 

Capcom’s in-house game engine 
 

Simulated Building 

4 floors (3F+B) totaling 20 rooms, 

about 1,800 square meters Experimental Situation 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
実験手順について示します。実験は、カプコンの内製ゲームエンジンである、RE ENGINE上で行います。RE ENGINE上に図に示すような建物をシミュレーションします。建物は地下1階から地上3階まで20部屋を持ち、総延床面積は約1800平方メートルです。1. まず最初に、グリッドサイズSのLQGを作成します。2. 次に、1つのリスナと100個の音源を建物内にランダムに配置します。3. そして、LQG、Cast Rayそれぞれの手法で空間を判定する際の処理時間と、LQGについてはメモリ使用量を測定します。これが実験1です。4. 同様に、再配置手法、一定距離法で遮蔽を判定する際の処理時間を測定します。これが実験2です。These experiments are conducted using Capcom's in-house game engine, the RE ENGINE.The RE ENGINE simulates the building shown here.It has 20 total rooms, from the basement to the third floor.The total floor area is about 1,800 square meters.Here are the procedures for Experiment 1:First, create an LQG with grid size S.Second, randomly arrange one listener and 100 sound sources in the building.Third, measure the processing time during space determination, comparing the LQG and Casting Ray methods.Measure the memory usage of the LQG.For Experiment 2, we follow the same steps, and we also measure the processing time during obstacle determination for the rearrangement and certain range methods.
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① 

② 

①LQG determined the space faster by 1 msec or more 

②Processing time slightly increased inverse to grid size 

Sufficiently Fast Determination 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
実験の結果を示します。1つのリスナと100個の音源の、空間を判定した際のCPU処理時間のグラフをまずは示します。左から順に、LQGのグリッドサイズ1.0、0.5、0.25、従来のキャストレイによる、実験結果を示しています。実験の結果、LQGはキャストレイに比べて1msec以上も処理時間を短縮できるという結果を得ました。また空間判定の精度を高くするためにGridを小さくした場合、わずかに処理時間が増加する結果が見られました。しかし、従来のキャストレイに比べてごく僅かな影響です。そのため、LQGのCPU処理時間については、十分に高速であると結論づけます。Here are the results of Experiment 1.This graph shows the CPU processing time during the space determination for one listener and 100 sound sources.The results from left to right: LQG grid sizes 1.0, 0.5, 0.25, and conventional casting rays.These results show that LQG can shorten processing time by more than 1 msec.In addition, when grid size was smaller to increase space determination accuracy, the processing time increased slightly.However, it is very small compared to conventional casting rays.Therefore, we conclude that the CPU processing time using LQGs is sufficiently fast.
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③ 

③ Memory Usage increased inverse to grid size 

Sufficiently Small Memory Usage  

(16bit, 48000Hz) 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
次に、LQGのメモリ使用量を示しています。左から順に、グリッドサイズが1.0、0.5、0.25のLQGのメモリ使用量、1秒間のWAVファイル容量を示しています。LQGのサイズが小さくなり、空間判定の精度が高くなるほど、メモリ使用量は増加するという結果が得られました。しかし、およそ人の足の大きさである0.25メートルのグリッドサイズを指定した場合においても、そのメモリ使用量は約75Kbyteです。たとえば、ゲーム中で使用されるWAVやVorbisなどのオーディオファイル容量と比較すると、この75Kbyteという容量は十分に小容量であると考えられます。Next, the memory usage of LQGs.From left to right, the memory usage of LQGs with grid sizes of 1.0, 0.5, 0.25, and a 1-second WAV file.Memory usage increases as LQG size gets smaller, but it allows for greater accuracy in determining space.However, even when specifying a grid size of 0.25 meters, which is approximately the size of a person's foot, the memory usage is only about 75 kilobytes.Compared with the WAV and Vorbis audio files used in games, 75 kilobytes is sufficiently small.
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① LQG determined the space faster by 1 msec or more 

② Processing time slightly increased inverse to grid size 

③ Memory usage increased inverse to grid size 

Sufficiently Fast Determination of Space 

Sufficiently Small Memory Usage 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
以上より、実験1からは、LQGは十分な速度、十分小さいメモリ使用量で空間を判定すると結論づけます。Based on the evidence from Experiment 1, we conclude that LQGs determine space with sufficient speed and small memory usage.
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① 

① Rearrangement determined the obstacles faster by 1.3 msec or more 

Rearrangement method reduces the processing cost 

by processing only the important rays 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
次に、実験2で遮蔽物を判定する際のCPU処理時間のグラフを示します。左から順に、再配置手法と一定距離法による結果を示しています。提案手法では、リスナがいる部屋、またはリスナの隣の部屋の音は、ユーザーの体験に大きく影響を与えると考えました。そして、それら以外のレイを削減しました。これにより、提案手法は1.3msec処理時間を短縮するという結果を得られました。Next, from Experiment 2, a graph of CPU processing time during obstacle determination.On the left, the proposed rearrangement method.On the right, the conventional certain range method.In the proposed method, we thought the sound of the room or adjacent room where the listener is located affects the user's experience.We reduced rays other than those.As a result, the proposed method reduced the processing time by 1.3 msec.
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Takahiro Kitagawa
ノート注釈
最後に、結論とまとめです。Let’s move on to the conclusion and summary.
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LQG 
- Improvement of performance 

- Sufficiently faster space determination 

- Sufficiently small memory usage 

Rearrangement method 
- Improvement of representation 

- Sound carrying from other space 

- Feature of intermediate propagation path 

- Improvement of performance 

- Decreasing of process for unimportant sources 
Future work 
- Improvement of representing propagation 

- Processing sources in the same space as the listener 

with richer quality by using more data; ex) geometry shape 

- Preliminary calculations of early reflections 

according to the position of the listener and sources 

If you have any questions and so on, please contact us. 

Takahiro Kitagawa
ノート注釈
空間を高速に判定する方法としてLQGを提案しました。十分に小容量のメモリ使用量かつ、従来手法と比較して、約30倍近く処理を高速化しました。音漏れや伝播途中経路の音響的特徴を表現する、音源再配置手法を提案しました。手法で得られる恩恵の一つである遮蔽物の取得計算時間について、従来手法と比較して、約4倍近く処理を高速化しました。今後の課題は、これらの提案手法の定性評価や改善です。改善方法としては以下が挙げられます。リスナと同一空間の音源を地形情報を用いてより高級に処理する、初期反射を事前計算しておくなど。以上です。ありがとうございました。We proposed LQGs as a method to determine space quickly.Compared to conventional methods, the processing speed is nearly 30 times faster while still maintaining low memory usage.We proposed a sound source rearrangement method that represents sound carried and the acoustic features of the intermediate path.One of the benefits of this method is reduced time for determining obstructions.The processing speed is nearly 4 times faster than the conventional method.Future works will consist of qualitative evaluation and improvement of the proposed methods.Improvements include processing sound sources in the same space as the listener more precisely using geometrical information, precomputing early reflections, and so on.I can not introduce it because there is no time, but I also have videos that actually used these methods.If you are interested, please contact me later.This concludes my presentation today.Thank you for listening.




