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刊行のことば

“Media Technology as an Extension of the Human Body and the Intelli-

gence”

「メディアはメッセージである（The medium is the message）」というマ

クルーハン（Marshall McLuhan）の言葉は，多くの人々によって引用される

大変有名な言葉である。情報科学や情報工学が発展し，メディア学が提唱され

たことでメディアの重要性が認識されてきた。このような中で，マクルーハンの

この言葉は，つねに議論され，メディア学のあるべき姿を求めてきたといえる。

人間の知的コミュニケーションを助けることができるメディアは生きていく

うえで欠かせない。このようなメディアは人と人との関係をより良くし，視野

を広げ，新しい考え方に目を向けるきっかけを与えてくれる。

また，マクルーハンは「メディアはマッサージである（The medium is the

massage）」ともいっている。マッサージは疲れた体をもみほぐし，心もリラッ

クスさせるが，メディアは凝り固まった頭にさまざまな情報を与え，考え方を

広げる可能性があるため，マッサージという言葉はメディアの特徴を表してい

るともいえるだろう。

さらにマクルーハンは “人間の身体を拡張するテクノロジー”としてメディ

アをとらえ，人間の感覚や身体的な能力を変化させ，社会との関わりについて

述べている。現在，メディアは社会，生活のあらゆる場面に存在し，五感を通

してさまざまな刺激を与え，多くの技術が社会生活を豊かにしている。つまり，

この身体拡張に加え，人工知能技術の発展によって “知能拡張”がメディアテ

クノロジーの重要な役割を持つと考えられる。このために物理的な身体と情報

や知識を扱う知能を融合した “人間の身体と知能を拡張するメディアテクノロ

ジー”を提案・開発し，これらの技術を活用して社会の構造や仕組みを変革し，
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ii 刊 行 の こ と ば

どのような人にとっても住みやすく，生活しやすい社会を目指すことが望まれ

ている。

一方，大学におけるメディア学の教育は，東京工科大学が 1999年にメディア

学部を設置して以来，全国の大学でメディア関連の学部や学科が設置され文理

芸分野を融合した多様な教育内容が提供されている。その体系化が期待されメ

ディア学に関する教科書としてコロナ社から「メディア学大系」が発刊された。

この第一巻の『改訂メディア学入門』には，メディアの基本モデルの構成とし

て「情報の送り手，伝達対象となる情報の内容（コンテンツ），伝達媒体となる

情報の形式（コンテナ），伝達形式としての情報の提示手段（コンベア），情報

の受け手」と書かれている。これからわかるようにメディアの基本モデルには

文理芸に関連する多様な内容が含まれている。

メディア教育が本格的に開始され 20年を過ぎるいま，多くの分野でメディア

学のより高度で急速な展開が見られる。文理芸の融合による総合知によって人

間生活や社会を理解し，より良い社会を築くことが必要である。

そこで，このメディア分野の研究に関わる大学生，大学院生，さらには社会

人の学修のため「メディアテクノロジーシリーズ」を計画した。本シリーズは

“人間の身体と知能を拡張するメディアテクノロジー”を基礎として，コンテン

ツ，コンテナ，コンベアに関する技術を扱う。そして各分野における基本的な

メディア技術，最近の研究内容の位置づけや今後の展開，この分野の研究をす

るために必要な手法や技術を概観できるようにまとめた。本シリーズがメディ

ア学で扱う対象や領域を発展させ，将来の社会や生活において必要なメディア

テクノロジーの活用方法を見出す手助けとなることを期待する。

本シリーズの多様で広範囲なメディア学分野をカバーするために，電子情報

通信学会，情報処理学会，人工知能学会，日本ソフトウェア科学会，日本バー

チャルリアリティ学会，ヒューマンインタフェース学会，日本データベース学

会，映像情報メディア学会，可視化情報学会，画像電子学会，日本音響学会，芸

術科学会，日本図学会，日本デジタルゲーム学会，ADADA Japanなどにおい

て第一線で活躍している研究者の方々に編集委員をお願いし，各巻の執筆者選
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刊 行 の こ と ば iii

定，目次構成，執筆内容など検討を重ねてきた。

本シリーズの読者が，新たなメディア分野を開拓する技術者，クリエイター，

研究者となり，新たなメディア社会の構築のために活躍されることを期待する

とともにメディアテクノロジーの発展によって世界の人達との交流が進み相互

理解が促進され，平和な世界へ貢献できることを願っている。

2023年 5月

編集委員長 近藤邦雄
編集幹事 伊藤貴之

表紙・カバーデザインについて
私たちは五感というメディアを介して世界を知覚し，自己の存在を認知すること

ができます。メディア技術の進歩によって五感が拡張され続ける中，「人」はなにを
もって「人」と呼べるのか，そんな根源的な問いに対する議論が絶えません。
本書の表紙・カバーデザインでは，二値化された五感が新しい機能や価値を再構築

する様子をシンプルなストライプ柄によって表現しました。それぞれのストライプは
5 本のゆらぎを持った線によって描かれており，手描きのような印象を残しました。
しかし，この細かなゆらぎもプログラム制御によって生成されており，十分に細か

く量子化された表現によって「ディジタル」と「アナログ」それぞれの存在がゆらぐ
様子を表しています。乱雑に描かれたストライプをよく観察してみてください。本書
を手に取った皆さんであれば，きっともう一つ面白いことに気づくでしょう。
デザインを検討するにあたって，同じコンセプトに基づき，いくつかのグラフィッ

クパターンを生成可能なウェブアプリケーションを準備しました。下記 URLにて公
開していますので，あなただけのカバーを作ってみてください。読者の数だけカバー
デザインが存在するのです。世界はあなたの五感を通じて存在しているのですから。

馬場哲晃
〈Cover Generator〉 ぜひお試しください

https://tetsuakibaba.github.io/mtcg/
（2023 年 5 月現在）
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ま え が き

「テクノロジーとともに音楽はこれからどのように形作られていくのか」

「今後，音楽で表現することの価値はどうなっていくのか」

本書『音楽制作—プログラミング・数理・アート—」は，上記の問いに対し

ての回答を模索したものと考えています。

最初にコンピュータを用いて音楽が作られて以降，これまで数十年かけて音

楽制作に関連するテクノロジーの進化が続いてきました。そして現在はある一

定の成熟の域に達しており，音楽制作にも変化がもたらされています。

例えば，以前は作曲家の手掛けた楽譜を演奏者が専用のレコーディングスタ

ジオで演奏し，録音機材をスタジオエンジニアが操作して録音/ミックスするの

が主流でした。しかし，テクノロジーが進化した現在はそうした方法に加えて，

個人のコンピュータ上でDAWやエフェクタプラグイン（1章にて解説），マイ

クなどを駆使して自宅で楽曲録音・ミキシングまで行う「宅録（自宅録音）」と

いう方法が定着しています。かつてはスタジオでしか使えなかった高価な音楽

用のハードウェアの機材と同等の品質のものが，ミュージシャン自身が手に届

く価格帯のハードウェアやソフトウェアとなったためです。安価になっただけ

ではなく，音楽制作に関連するテクノロジーの用途も発達してきています。例

えば，特定の楽器音の抽出，ボーカルのピッチ補正，サンプル音の伸縮といっ

た，以前は研究所でしか扱えなかった技術が個人でも利用できるようになりま

した。

このあたりまでは音楽を作る主体が人間であり，その創作過程で主たる判断

をするのが人間であることが前提となっているものです。しかし，ここ数年で

生成系AI（以下，AI）を用いた音響処理や音楽創作支援，はたまた自律的な音

楽生成といった話題を耳にする機会が多くなり，音楽制作の風景そのものに少
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ま え が き v

し変化がもたらされています。例えば

• ミキシングやマスタリングの音響面の処理について AIが代替して処理

を自動化するサービス。

• AIによる音楽生成を可能とするシステムとサービス。

といったものが実現して普及が始まっています。2025年 2月現在は AIに「命

令（プロンプト）」や「歌詞」を与えれば，それに応じた旋律や和音，リズム，歌

声で構成された「音楽の音響」が短時間で複数個，出力されるようになってい

ます†。例えば CM広告映像のための「…風の音楽」を得るのに，ミュージシャ

ンや作曲家に依頼して音楽を制作してもらうプロセスが必要なくなるかもしれ

ない，という未来予想は技術面ではかなり現実的になってきています。先走っ

た思考として，人間の「作曲家」や「音楽アーティスト」は職業として存在し

得るのだろうか，という懸念も耳にします。進化しきったミュージックテクノ

ロジーの存在意義はもはや「人間が音楽を作るため」ではなくなるかもしれな

いというわけです。

これまでも歴史的に音楽とテクノロジーは密接な関係を保ってきました。し

かし，音楽を生み出す主体がなにかさえもが揺らぎ始めている現在ほど，パラ

ダイムシフトのエッジに私たちが身を置いている感覚を味わう機会はなかった

のではないでしょうか。

音楽を商業的に「利用する」か，リスナーとして「聴く」か，ミュージシャ

ンとして「創る」かなど，おのおのの立場の違いによって，音楽の捉え方は驚

くほど違うことに気づかされます。それは音楽になにを求めて期待しているか，

なにを拠り所としているかが非常に多様であるためでしょう。

音楽は「音に基づく，人間の積極的な表現および知覚活動のすべて」と定義

される文化的産物である一方で，AIが台頭してきている現状では，一種の中庸

かつ混沌とした状態になっているのではないでしょうか。ゆえに冒頭の問いは

避けられないものとなるでしょう。

† suno, https://suno.com/home
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vi ま え が き

そんな中で，本書では少し立ち止まるような形で AIの登場以前から用いら

れてきた音楽制作のテクノロジーや手法，プログラミングで音楽や音響を作り

出す手法，作曲や音列の生成を数理の面から捉える分野，音を軸としたメディ

アアートなど，多岐に渡る分野についてそれぞれの章の担当著者の視点と世界

観に基づいて解説されています。

いずれの章にも共通する要素は，特定の「表現」のための「音楽制作」につ

いて着目していること，テクノロジーと人間の一定のバランス感覚を持って共

存して「音楽」「音響」を生み出すシステムに基づく「音楽制作」を論じている

ことです。いわば現在ホットな現象となっている AI，その AIと音楽の関係か

ら一歩引いて俯瞰している感覚と言い換えることができるかもしれません。

本書で扱うトピックは，AIを含めたテクノロジーの「技術面の最先端」とは

定義できないかもしれませんが，人間が手の届く範囲での機械やテクノロジー

との調和の末の「表現の最先端」を模索していると言えるでしょう。その中身

は思考と論理が渦巻いていますが，ブラックボックスではありません。

かつて，14～16世紀のヨーロッパ（おもにイタリア）において古代ギリシャ・

ローマの文化を再評価し，個人の能力や知識を重視して「文芸復興」「文化再生」

を掲げた「ルネッサンス」から芸術面で新たな波が起こりました。同様にバラ

ンスの取れた音楽とテクノロジーの関係に眼差しを向けることは，音楽表現の

未来につながっていくものと信じています。

本書は以下のように構成されています。

1章「電子音楽の制作ツール」では，電子音楽の制作における基本概念とそれ

を実現するシステムの原理について解説します。前半は市販の電子楽器やツー

ルを例に挙げながら，音源部（シンセサイザなど）と制御部（シーケンサ）の歴

史と技術面について解説します。後半では対照的にアンダーグラウンドなシー

ンで発展を遂げてきたツール「ミュージックトラッカー」がもたらしたもの，

「楽譜を時系列で再生する」概念から離れた音楽制作を可能にするプログラミン

グ環境 Pure Dataについて，著者の作品事例を示しながら述べます。

2章「ライブコンピュータ・エレクトロニクス」では，コンピュータを用い
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ま え が き vii

たライブ演奏であるライブコンピュータ・エレクトロニクスの概念と定義につ

いて述べることを出発点としています。作曲家ピエール・ブーレーズの作品例

を通してリアルタイム・デジタル信号処理の技術面の解説，その後に登場した

プログラミング環境Maxとそれを用いたコート・リッピの作品例について紹介

していきます。最後に著者によるアンドロイド（ロボティクス）を用いた作品

をはじめ，現在の主要技術と実践について論じます。

3章「音響コンポジション」では，おもにプログラミング環境 SuperCollider

を用いた，プログラミングコードによって直接的に音響を形作る作曲方法を「音

響コンポジション」と定義し，実際のプログラミングコードを挙げながらその

世界の概念について解説しています。後半は著者による音響コンポジションに

基づいた数多くの作品，携わった事例について紹介します。音響コンポジショ

ンの中で実現したいアイデアを，実際にコードの中でどのように記述するかの

実践的ヒントが多数述べられています。

4章「ライブコーディング」では，コンピュータでリアルタイムにコーディ

ングをしながら音楽を作り上げていく音楽制作スタイル「ライブコーディング」

について，その定義，成立の歴史と発展，コミュニティやオンラインのリソー

スなどの文化的醸成について紹介します。ライブコーディングの具体的なプロ

グラミング言語やツール群について紹介したあと，代表的なライブコーディン

グ環境である Tidal Cyclesについて，サンプルコードを用いて実践的に解説し

ていきます。

5章「作曲技法と数理」では，コンピュータの登場によりさまざまなアルゴ

リズムや数理的手法が音楽の作曲に応用された際に，用いられた概念と論理に

ついて歴史をたどり実例を挙げながら解説します。調性音楽から無調音楽への

移行，その後の 12音技法とその延長としてのセリー主義音楽の数学的な思考へ

と至る歴史を概観し，ピッチクラス集合論を軸としたさまざまな数理の解説と

ポスト調性音楽の作曲の適用について，数式と証明を用いながら説明します。

作曲家ピエール・ブーレーズの作品群の根底を支えるブロックソノールといっ

た数理を対象として，それを Pythonのコードで表した事例も交えて数学的音
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楽理論の世界に案内していきます。

6章「メディアアートとミュージックテクノロジー」では，音楽とテクノロ

ジー，センサとロボット，メディアアートと作曲といったキーワードについて，

著者による多く作品事例を参照しながら，メディアアートとミュージックテク

ノロジーの世界を概観します。これらの作品群は「仮説」とそれに対する「解」

という形で展開されてきたものと言えます。本章では，実際に作品に実装され

た技術やシステム，それに至るまでの試行錯誤の過程をつぶさに解説すること

により，「デジタルアートへの音楽的アプローチ」という命題に対峙する様子が

示されています。

本書は順番に章を読み進めても構いませんし，気になった章から読んでいく

のでも構いません。

テクノロジーと結びついた音楽制作という人間の文化的な営みが今後も継続

することを願いながら，その価値を見直す契機に本書がなれば幸いです。

2025年 2月

編著者　松村誠一郎

1) 本書の書籍詳細ページ（https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339013801/）に
カラー図面などの補足情報があります。

2) 本書で使用している会社名，製品名は一般に各社の登録商標です。
本書では R⃝やTMは省略しています。

3) 本書で紹介している URL で参照日のないものは 2025 年 1 月現在
のものです。

コ
ロ
ナ
社



目 次

第 1 章

電子音楽の制作ツール

1.1 電子楽器の登場 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 民生機のアナログシンセサイザ 3

1.1.2 民生機のデジタルシンセサイザ 4

1.2 シンセサイザの原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 DSPによる電子楽器. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3.1 初期の DSP開発 8

1.3.2 ウェーブテーブルから PCMへ 9

1.3.3 デジタルシンセサイザの音源方式 10

1.3.4 ソフトウェアシンセサイザ 10

1.4 シ ー ケ ン サ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.4.1 シーケンサの芽生え 11

1.4.2 アナログシーケンサ（CV/GATE） 12

1.4.3 CV/GATEのデジタルシーケンサ 13

1.4.4 MIDIシーケンサの特徴 14

1.4.5 ハードウェアシーケンサ 16

1.4.6 ソフトウェアシーケンサ 17

1.4.7 リアルタイムレコーディングとステップレコーディング 18

1.4.8 MIDIイベントと分解能 19

1.4.9 MIDIトラックとオーディオトラック 19

1.4.10 プラグイン（インストルメント，エフェクト） 21

コ
ロ
ナ
社



x 目 次

1.5 ミュージックトラッカー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.5.1 トラッカーとは 25

1.5.2 サンプラーとシーケンサの組合せ 25

1.5.3 初期のトラッカー 28

1.5.4 現在のトラッカー 28

1.5.5 音楽教育ツールとしてのトラッカー 30

1.6 サウンドプログラミング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

1.6.1 Pure Data 32

1.6.2 Pure Dataのプログラミング方法 33

1.6.3 MIDIの制御と DSPの制御 34

1.6.4 メッセージデータと DSPデータの境界 35

1.6.5 インタフェースの変化と固定化 36

1.6.6 BSDライセンスと Pure Dataコミュニティ 36

1.6.7 Pure Dataのパッケージ 37

1.6.8 Dekenによるライブラリ追加 38

1.6.9 シーケンサの時間軸とインタラクションの時間軸 40

1.6.10 Pure Dataの作品事例 42

1.7 ま と め . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

第 2 章

ライブコンピュータ・
エレクトロニクス

2.1 ライブコンピュータ・エレクトロニクスとはなにか . . . . . . . . . . . . . 44

2.2 ライブコンピュータ・エレクトロニクスの誕生 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.2.1 ピエール・ブーレーズ 46

2.2.2 ブーレーズと電子音楽 46

2.2.3 IRCAMの設立と 4Xの開発 47

コ
ロ
ナ
社



目 次 xi

2.2.4 『レポン』：ライブコンピュータ・エレクトロニクスの原点 48

2.2.5 デジタル信号処理による音の変形 50

2.2.6 楽器と電子音響の演繹的拡張と統一 52

2.2.7 『レポン』の空間性 52

2.2.8 託された課題 53

2.3 プログラミング環境Max. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.3.1 Maxとはなにか 54

2.3.2 Max開発の背景 55

2.3.3 Max の 登 場 56

2.3.4 Maxの実用化 58

2.3.5 Max の 展 開 60

2.3.6 Max の 特 徴 61

2.4 ライブコンピュータ・エレクトロニクスの実践 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.4.1 新しいミュジシャンコンプレ 64

2.4.2 ピアノとコンピュータのための音楽 65

2.4.3 上演プロセス：準備 67

2.4.4 上演プロセス：演奏 71

2.5 ライブコンピュータ・エレクトロニクスの現在 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.5.1 オペラの舞台に立つアンドロイド 73

2.5.2 歌唱システム 74

2.5.3 動きのシステム 76

2.6 ま と め . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.6.1 インタラクションとはなにか 79

2.6.2 ライブコンピュータ・エレクトロニクスの課題 80

2.6.3 ライブコンピュータ・エレクトロニクスの持続可能性 81

コ
ロ
ナ
社



xii 目 次

第 3 章

音響コンポジション

3.1 音 と 作 曲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.1.1 音「 の 」作 曲 86

3.1.2 音のプログラミング 87

3.1.3 音 と 響 き 88

3.1.4 音の存在論と作曲 89

3.2 SuperColliderの特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

3.2.1 構 成 91

3.2.2 実 践 92

3.3 関連作品やプロジェクト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.3.1 WFS 98

3.3.2 BEAST 99

3.3.3 『AudioScape』 100

3.3.4 norns 101

3.3.5 『breathing space』 102

3.3.6 空港のための音楽 103

3.3.7 AI × Beethoven 104

3.3.8 可 聴 化 研 究 105

3.3.9 『snr』 106

3.3.10 『spray』 108

3.3.11 『matrix』 108

3.3.12 『x/y』 109

3.3.13 『textures ±』 110

3.4 ま と め . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .111

コ
ロ
ナ
社



目 次 xiii

第 4 章

ライブコーディング

4.1 ライブコーディングとは . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .113

4.1.1 ライブコーディングの定義 113

4.1.2 プログラミング言語のライブ性 114

4.1.3 コンパイラとインタープリタ 115

4.1.4 プログラミング言語におけるライブコーディングの歴史 115

4.1.5 ライブパフォーマンスとしてのライブコーディング 118

4.1.6 ライブコーディングの世界への広がりとコミュニティ 119

4.1.7 Show us your screen（スクリーンを見せろ） 121

4.2 ライブコーディングのための主要なプログラミング言語 . . . . . . . .122

4.2.1 Max 123

4.2.2 Pure Data 124

4.2.3 SuperCollider 125

4.2.4 ChucK 126

4.2.5 OverTone 128

4.2.6 TidalCycles 129

4.2.7 Extempore 130

4.2.8 Gibber 132

4.2.9 Sonic Pi 133

4.2.10 FoxDot 134

4.2.11 Orca 135

4.2.12 Strudel 136

4.2.13 その他の環境 137

4.2.14 ライブコーディングによるパフォーマンス事例 138

4.3 TidalCyclesによるライブコーディング実践 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .139

コ
ロ
ナ
社



xiv 目 次

4.3.1 TidalCyclesを構成するプログラミング言語，ライブラリ，

アプリケーション 139

4.3.2 Windows，macOSへの手動インストール手順 140

4.3.3 TidalCyclesの起動と終了 144

4.3.4 TidalCyclesによるパターンの生成の基本 146

4.3.5 パターンを変化させる 154

4.3.6 シンセサイザを使う 159

4.3.7 ライブコーディングパフォーマンス実践 160

4.4 ま と め . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .164

第 5 章

作曲技法と数理

5.1 音楽と数学の歴史 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .165

5.2 ピッチクラス集合論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .168

5.2.1 音高の同値類とその集合 168

5.2.2 教会旋法とダイアトニック集合 170

5.2.3 集合，部分集合，補集合 171

5.2.4 集合間の写像 173

5.2.5 共 通 音 定 理 174

5.3 ブーレーズのブロックソノール技法の数理. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180

5.3.1 ブロックソノール 181

5.3.2 ブロックソノールの積の演算 186

5.3.3 ブロックソノールの代数学 190

5.3.4 ブロックソノールの組合せ論 197

5.4 作曲上の意思決定の数理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .199

5.4.1 制約充足問題と制約最適化問題 200

5.4.2 ブロックソノールを用いた作曲への制約プログラミングの応用 204

コ
ロ
ナ
社



目 次 xv

5.4.3 ハーモニックドメインの割り当てによる大域構造の決定 207

5.4.4 ハーモニックドメイン内のブロックソノールの経路の決定 208

5.5 ま と め . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .215

第 6 章

メディアアートと
ミュージックテクノロジー

6.1 メディアアートとミュージックテクノロジーの関係 . . . . . . . . . . . . .217

6.2 バーチャルミュージカルインストルメントとロボット工学の
芸術的アプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .220

6.2.1 ロボットのインテリジェンス 220

6.2.2 バーチャルミュージカルインストルメントと『RoboticMusic』の

開発 222

6.2.3 作品への応用と新たなメディアアート技術の適用 226

6.2.4 ロボティクスの展望 230

6.3 バーチャルミュージカルインストルメントの
技術的側面と実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .231

6.3.1 ジェスチャーと音楽 234

6.3.2 マッピングインタフェース，アルゴリズム，サウンドシンセシス，

映像 236

6.3.3 サウンドシンセシス，サウンドとジェスチャーによる音楽制作 238

6.3.4 音楽のコンテクストとインタラクションの課題 242

6.3.5 パフォーマンスの問題点：人間の知覚とコンピュータの限界 242

6.4 バーチャルミュージカルインストルメントを用いた
作品例（初期の作品）. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .244

6.4.1 『L’homme transcendé』 245

6.4.2 『netBody』 246

コ
ロ
ナ
社



xvi 目 次

6.5 バーチャルミュージカルインストルメントを用いた
作品例（メディアアートとの関連作品）. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .250

6.5.1 『Cymatics』 251

6.5.2 『Hypnoïde』 253

6.5.3 『Body in Zero G』 254

6.5.4 『gravityZero』 256

6.6 ま と め . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .257

引用・参考文献 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .259

索 引 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .266

コ
ロ
ナ
社



第 1 章

電子音楽の制作ツール

本章では，電子音楽制作を行うユーザーの使用環境やツールの変遷につい
て，音源面（アナログシンセサイザとデジタルシンセサイザ/サンプラー）と
制御面（シーケンサ）の二つの側面から紹介を始める。そして，市販の電子
楽器，シーケンサと異なる進化を遂げて現在まで続いてきているミュージッ
クトラッカー，サウンドプログラミング環境について解説する。

1.1 電子楽器の登場

世界最初の電子楽器は，真空三極管の発明者であるアメリカのリー・ド・フォ

レスト（Lee de Forest）が 1915年に出願した特許と言われており，のちにオー

ディオンピアノ（Audion Piano）という電子楽器を生み出した1), 2),†。ここで

用いられた二つの高周波を組み合わせて音を合成するヘテロダイン干渉の技術

は，1920年にロシアのレオン・テルミン（Léon Theremin）が開発し発表し

たテルミン（theremin）や後述のオンドマルトノ（ondes martenot）にも使わ

れている。

テルミンはアンテナに手をかざして出力音の音量と音高（以下，ピッチ）をコ

ントロールする，非接触型の電子楽器である。アンテナと演奏者の手の間に発

生する静電容量の変化によって，二つの高周波発振器の周波数のズレを発生さ

せ，アンプで増大させて発音するという原理である。サイン波に似た単音を発

音する機構，演奏者の姿勢や奏法など制限もあるが，微妙な手の動きで発音の

† 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献を示す。
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2 1. 電子音楽の制作ツール

表現ができる演奏方法の独自性ゆえに現在も演奏が継承されている3)（図 1.1）。

その後 1928年にフランスのモーリス・マルトノ（Maurice Martenot）が開

発したオンドマルトノが登場する。こちらも基本的には単音のみでの演奏とな

る。初期のオンドマルトノはテルミンの発音機構を模したものであったが，そ

の後改良が重ねられて鍵盤とリボンによる連続的なピッチ変更や，音量をコン

トロールする特殊なスイッチ，外部のスピーカーや共鳴板による音色変化が可

能となった1)（図 1.2）。オンドマルトノも演奏者が奏法を受け継ぎながら現在

に至っている。

図 1.1 テルミン†1 図 1.2 オンドマルトノ†2

なお，従来の楽器と同様の機構で発生させた物理的な振動を電気的に処理す

る楽器，例えば，弦の振動をアナログの電気信号に変換するピックアップなどで

検知してからアンプリファイア（アンプ：amplifire）で増幅するエレキギターや

電気オルガンは電気楽器と呼ばれ，電子回路で発振器（オシレータ：oscillator）

を制御してピッチ，音量，音色をコントロールして音を出力する機構の電子楽

器とは区別されている。

電子楽器の代表格であるシンセサイザ（synthesizer）はその言葉の通り「音響

†1 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Leon Theremin.jpg
†2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ondes martenot.jpg
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1.1 電子楽器の登場 3

を合成する」機械である。1950年代から本格的に開発が進み，その時代ごとの

適用可能な先端技術が用いられてきた。電圧の制御によって音響を生成するオ

シレータが発音をする機構のアナログシンセサイザから，計算機＝コンピュー

タの中でのデジタル演算によって波形を生成，デジタル/アナログ（D/A）変換

器を通して発音するデジタルシンセサイザへと進化を遂げてきた。しかし，シ

ンセサイザの基本構造と概念はアナログシンセサイザの段階でほぼ確立したた

め，デジタルシンセサイザであってもオシレータ，フィルタ，エンベロープジェ

ネレータといった同様の構造をコンピュータ内に仮想的に再現している（詳細

は 1.2，1.3節を参照）。大きく違う部分は，発音源であるオシレータに，デジタ

ルシンセサイザではデジタル信号処理（digital signal processing，DSP）に

よる多様な音源方式が適用されている点である。

1.1.1 民生機のアナログシンセサイザ
アナログシンセサイザの民生機として最初に発表されたのは，1964年にアメ

リカのロバート・モーグ（Robert Moog）とハーブ・ドイチ（Herbert Arnold

“Herb” Deutsch）が開発したMoog First Synthesizerと言われている。言わ

れているというのは，ほぼ同時期の 1964～65年に同じくアメリカのドン・ブッ

クラ（Don Buchla）がBuchla 100 Music Boxモジュールシンセサイザを San

Francisco Tape Centerの支援で開発して発表をしているためである。両者は

発表時期がほぼ重なっているため，どちらが「最初の」シンセサイザの民生機

かというのはいまだに議論が分かれるところである4)。

民生機として販売を開始した両者だが，インタフェースは少し異なる。Moog

は音楽用のピアノ鍵盤状のコントローラがあり，一方，Buchla 100のほうには

ピアノ鍵盤の代わりに電極を用いた接触子が並んでいる。双方ともモジュール

という単位で機能が分かれたブロック間をケーブルで接続（パッチング）して

信号を受け渡していくモジュラーシンセサイザであり，各ブロックのパラメー

タを調整するためのノブやスライダー，スイッチを備えている。

その後，Moogが音楽を演奏するキーボードプレイヤー，ミュージシャンの
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4 1. 電子音楽の制作ツール

ためのシンセサイザという演奏者マーケットに狙いを定めて，パッチングの要

素を省いた鍵盤型シンセサイザのリリースを進めたのに対して，Buchlaはモ

ジュール同士の柔軟な接続による音響合成（シンセサイズ）方式を継続すると

いう対照的な路線を進んでいく。

1980～90年代はMoogのスタイルの鍵盤型シンセサイザ製品が主流であった

が，2010年代以降現在に至るまで音響合成方法の柔軟性が再評価されてBuchla

のスタイルを継承したモジュラーシンセサイザがブームとなっている。それを

受けて 2016年にはMoogからもMother32，DFAM，Subharmoniconといっ

たセミモジュラーシンセサイザがリリースされるようになった。

1.1.2 民生機のデジタルシンセサイザ
デジタル演算によって音の波形の生成や制御を行うDSPを用いた最初のデジタ

ルシンセサイザの民生機は，1983年に発表されたFM（frequency modulation，

周波数変調）音源のヤマハ社DX7であった5)。この FM音源のシンセサイザは

その音源部分，フィルタ，エンベロープジェネレータも含めてデジタルで演算を

行うものである。FM音源はヤマハ社独自のデジタル音源方式だったが，その他

のデジタル音源のオシレータの方式には，短いデジタル波形のループ再生を行う

ウェーブテーブル音源，録音した音のデジタルデータを再生する PCM（pulse

code modulation）音源などが登場して，国内メーカーから発表される民生機と

して普及していった。KORG社Wavestationの Advanced Vector Synthesis

音源，KAWAI社 K5の Additive Realtime Synthesis音源など，その機種独

自の音源方式が使われた。それらの音源を十分に使いこなすためにはその原理

や設定するパラメータについての理解する必要があった5)。DSPの歴史と主要

な音源方式については後述する。

1.2 シンセサイザの原理

アナログシンセサイザの主要な音響合成方式は，音源部で生成された音をその
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1.2 シンセサイザの原理 5

後のブロックで「削って」加工をしていく「減算方式」である。おもに電圧の変化に

よって基本波形の信号を発生させるオシレータ（voltage controlled oscillator，

VCO），どの周波数成分を通過させるかを制御するフィルタ（voltage controlled

filter，VCF），出力音量を調整するアンプ（voltage controlled amplifier，VCA），

出力する前にオーディオに効果を掛けるエフェクト（effect）のブロックを順に

音響の電気信号が通過していって最終的に音として出力される。主要なブロッ

クは電圧の変化によって制御されるため，“voltage controlled”が頭について

いる。これらのブロックに電気的に働きかける別のブロックとして LFO（low

frequency oscillator）と EG（envelope generator）がある（図 1.3）。

オシレータ フィルタ アンプリ
ファイア エフェクト

出　力

低周波専用
オシレータ

エンベロープ
ジェネレータ

VCO VCF EffectVCA

LFO

EG

図 1.3 シンセサイザーの基本的な構造図

電圧で制御せずに CPUのデジタル演算で制御しているデジタルシンセサイ

ザであっても，オシレータ，フィルタ，アンプリファイアといった各ブロック

の呼び名はアナログシンセサイザに準拠して，VCO，VCF，VCAとなってい

るケースが多い。つまり，このシンセサイザの基本構造を理解すれば，アナロ

グシンセサイザと同様にほとんどのデジタルシンセサイザの構造を理解して操

作することができると言えよう6)。

ここからはシンセサイザの基本機能を備えているアナログシンセサイザKORG

社MS-20miniを参照しながら，各ブロックについて解説していく。MS-20mini

は 1978年に発売された同社のMS-20を 2013年に現代の技術を用いた復刻版と

して発売された。1978年当時より個々の電子部品が小型化したため，MS-20mini
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