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イントロダクション

本書は「サウンド」を題材にしながら、エレクトロニクス技術のポイントを、

専門用語をできるだけ使わずに解説しています。目に見えない 「電気」と「音」

の姿が具体的にイメージできるように工夫されていますから、サウンドエレク

トロニクスからコンピュータミュージックまでの広範な世界を楽しみつつ学ん

でいきましょう。

読者対象としては「文系jの、専門的な予備知識のない方々を想定していま

す。もちろん、機械系や化学系など、比較的エレクトロニクスに縁の薄い理系

の方々にとっても、最終的には「電子工学のセンス」を得ることができる、と

いう意味で役立つことでしょう o スタートラインとしては、中学校の理科で学

んだ「オームの法則J(加減乗除)程度で卜分です。

本書は以下のような構成で、いろいろな基本的要素技術を少しずつ紹介・検

討していきます。「積み上げ」方式で、次第に高度な話題になっていきますの

で、いきなり最後に行かずに、最初の章から順に進んでください。

。第1:章=サウンドエレクトロニクスの基礎は、サウンドエレクトロニクスを

構成する要素技術について、わかりやすく整理することからスター卜します。

「アンプ'JIオシレータ」などの基本用語を、サウンドエレクトロニクスの視点

から理解しましょう。

。第2章=工フェクタ(特殊効果)では、カラオケやバンドの音楽などで身近

に接している「サウンド効果」について、エレクトロニクス的に原理から解明

していきます。この用語をマスターすれば、テレビや映画で接するサウンドも

ひと味ちがって新鮮に聞こえてくるでしょう。

。第3章=サウンド記録とサンプリンクでは、まず「アナログ記録」から「デ

ィジタル記録」へ、というサウンド録音の歴史をふりかえり、現代のサウンド
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エレク トロニクスの基本である「ディジタルサウンド」の本質に迫ります。こ

こでは同時に、アナログとディジタルの理屈も納得できるようになるでしょう。

また、 MP3など、なにかと話題になっているサウンドファイルの仕組みにメ

スを入れます。

。第4章=附01と電子楽器では、シンセサイザ、電子楽器、という、まさに

サウンドエレクトロニクスの「業界」の技術を全般的に網羅し、さらにインタ

ーネッ ト上などでよく見かけるようになった、 iMIDI規格、 GM音源、 SMF形

式」などの概念を整理します。

。第5章=コンビュータミュージックでは、パソコンの普及とともに一般的に

なったデスクトップミュージック(DT聞をはじめとして、さまざまなコンピ

ュータミュージックを紹介していきます。

。第6章=センサとメディア・アートでは、ちょっとハイレベルになりますが

サウンドエレク トロニクスのシステムと人間との接点を検討 ・紹介します。多

くのセンサ技術をはじめ、人間とコンピュータが「対話」するインタラクティ

ブ・アートについても研究します。サウンドエレク トロニクスの先端領域では、

人間とのヒューマンインターフェースを重視している、という事実に注目した

いと思います。

各章の末尾には、実験しながら休験的に理解できることをねらって、簡単な

「電子工作」のコラムも用意しました。興味のあるテーマではこれらの電子工

作に挑戦してみることをお勧めします。さらに巻末には、新種のパフォーマン

ス楽器をいくつも生み出した筆者の「電子工作ワークベンチ」を写真で紹介し

ています。自宅の机を電子工作デスクに変身させるーイ列として参考にしていた

だければ幸いです。

1卿年春

著者
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アンプ=エレクトロニクスの基本中の基本

サウンドエレクトロニクスに限りませんが、電子回路のもっとも基本的な要

素となるのが 「アンプ'J(増幅器)です。エレクトロニクスの応用システムでア

ンプを持たないものは、本質的には存在しません。そして、アンプの動作の概

念を理解すると、地球環境問題とも通じる 「エネルギーと情報Jという重要な

テーマが見えてきます。アンプは全てのスタートラインなのです。

実際に「アンプキットJを製作実験する例は、次章のコラムにありますので、

ここではすでにアンプがある、という前提で、その動作を理解してみましょう。

図1.1は、ウォークマンのイヤフォン端子から信号を取り出して右側のアンプ

(キットの基板)に入力し、そのアンプ出力を手前のスピーカーにつないだ、

という実験風景です。また、 図1.2は、イヤフォンをアンプの入力に接続した

実験の様子です。 イヤフォンは音を聞くだけでなく 、このようにマイクとして

も使えるのです。厳密には「整合」していないので、マイクのような良好な特

性は得られませんが、口に近づけたイヤフォンに向かつて話すと、ちゃんとス

ピーカーから声が出てきます。

スピーカーとは、電気のエネルギーを、コーン紙を振動させて空気振動に変

換し、最終的に 「音jにする装置です。イヤフォンも原理的にはまったく同じ

ものです。そして、反対に音を電気信号に変換する「マイクJも、音のエネル

ギーを電気のエネルギーに変換する、とLミう意味では、同じ原理に基づいてい

図1.1 アンプにウォ クマンの出力をつなぐ

市ー勺マン
i'':'''70t?lIIN由、ら出"";¥
三=7。ヲマ宮内トワ7;'司
イャ7πンジャイ7に?をし手宵白
tdr+:T広宥来的'yト屯官、
市モ礼主苦労緒号，=L持
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図1.2 イヤフ才ンをマイク代わりにアンプの入力につ芯ぐ

ヲ玉川や'7;;-7マシI士7ll?:ua
イ十万ン10:音E固くと出力)たい巾"なく
者主A.:カ司~T=d>lC\マイヴヒしt屯イ受王寺"0
7三1::'能脅かfイ民く aま左右費屯寒川町J
Jc'-カーか;:，ii:¥t.音よリIJ、7いしきれIIでも
$.1)まセド<yiくまr，"実扇食τ'q.

るわけです。ですから、音質などで多少の無理はあるものの、イヤフォンを

マイクとして使うととも、逆にマイクから音を出すこともできるわけなのです。

そして重要なのは、いずれの実島知風景でも、アンプの電源として乾電池があ

る、ということです。アンプには、動作のためのエネルギー源として、乾電池

やACアダプターのような、いわゆる「電源」がつねに必要です。音のエネル

ギーが電気に変わり、アンプでこれを「増幅jして、増幅された電気のエネル

ギーがふたたび音に変わります。その全体を支えているのが、電源のエネルギ

ーとLミうわけです。なお、電池のエネルギーの起源をさらに湖ると、発電所か

らの電気エネルギーを利用した工業生産システムになり、この元は、化石燃料

の火力発電にしても水の循環を利用した水力発電にしても、結局は太陽から地

球に供給されたエネルギーということになります。原子力発電のエネルギー源

となると、太陽や地球を生み出した宇宙そのものにその起源を求めることにな

ります。

-アンプは小さな信号を大きな信号にする

さて、この実験に使ったアンプキットの回路図は、 図1.3のようなものです。

部品の詳しい解説は省略しますが、回路の構成としては、入力信号が半固定抵

抗(ボリューム)を経て(ボリュームの移動接点の上下の抵抗比に応じて入力信

号も減衰する)、これがアンプICである凶4お6の入力ピン(3ピン)に入ります。
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図1.3 秋月電子の「ミニパワーアンプキットj標準回路(A)

入力信号

ム
定
ユ
国
リ
球

半
ポ
日

スピーカー

そしてLMお6によって「増幅Jされた出力が、出力ピン(5ピン)から出てきて、

これがスピーカーにつながっている、ということです。

そこでこの「増幅」について、もう少し考えていきましょう。アンプという

のは、小さな信号を大きな信号に「増幅するJということです。「信号」とは、

電圧(基準となるGNDからの電位差のこと)の変化の1隔、というようなもので

す。増幅とは、電圧の変化の振幅を拡大する働きなのです。それでは、電圧の

変化レベルを拡大するためのエネルギー源は何でしょう。もちろん、回路図に

ある要素を考えると、それは電池(電溺9から供給されているわけです。そして

確認したいのは、「アンプは発電器ではなL寸という事実です。たとえば、 「オ

ーディオ用のハイパワーアンプで1∞ワット (W)の出力jなどといいますが、

この場合でも、アンプは1∞Wのエネルギーを生成しているのではなくて、電

源から供給されているたとえば200Wのエネルギーを消費しながら、最大で

1∞W分の「エネルギー変化jに変換している、ということです。この迷いは

重要なポイントです。

-アンプのエネルギー源が電源

図1.4は、この様子をあらわしたイメージ図です。アンプの入力としては、

GNDとの聞に小さな電圧変化として入力信号が与えられます。そして、この

入力信号の変化に応じて、いわばボリュームを超高速で変化させるような「電
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図14 アンプ(士宮幅)の原理イメージ図

小さ芯入力信号と相似芯

圧制御機構jをブラックボックスとして見ると、まさにこれが「アンプjの

動作の本質です。このボリュームには、電源、からのエネルギーが供給されてい

ますから、最大ではゼロから電源、電圧までの振幅の変化が出力信号として得ら

れます。この図からあきらかなように、アンプの出力としては、電源から供給

される以上のエネルギーを得ることは不可能です。

実際には、このようにボリューム何変抵抗)を使った場合には、オームの法

則にしたがった電流が流れて、その電力はほとんどが熱エネルギーとなって失

われてしまいますから、これでは電圧変化は得られでも、オーディオアンプの

ように電力の変化とはなりません。スピーカーを駆動するアンプは、電圧と電

流の両方の変化を増幅する「電力増幅器」なのです。しかし、「増幅」の基本

的なイメージとして、この図を理解しておくことは重要です。

このような視点からアンプを眺めてみると、これは技術史が築いてきた「人

間の力の拡大」と同じ図式であることがわかります。たとえば、太い送水管の

パルフゃを、人間の小さな手で開け閉めすることで、何万トンという水圧を制御

できるも実tJ'!Jというのも、 図1.4のアンプの「制術リという図式とまったく 同じ

です。あるいは、油圧ジャ ッキでクルマを持ち上げるというのも同じで、人間

のカを技術によって拡大しているわけです。エレクトロニクス技術も、やはり

生身の人聞がもっている能力を拡大するために、いろいろと発展してきたので

す。

そしてもう一つ、今世紀後半から人類史を変貌させてきた「情報」という視

点から、再び図1.4を見てみましょう。人間は他の人間とともに生きていく生
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図1.5 秋月電子rLM386アンプ/オシレータJキットによるウィーンヲJッジ発振回路

出力
(アンプへ)

1 k 

物ですから、他人とコミュニケーションしなければなりません。近くにいる

相手には声をかければいいのですが、大声でも届かない相手や見えないほど遠

い相手と情報交換するために、歴史的には「のろしJ["手旗信号J["伝書鳩」

「花火J["伝令J["飛脚」などの手段が使われてきました。そして、今世紀にな

って、無線(電波、赤外線)と有線(電話線、通信線、光ファイパ等)で、の「情報

通信」とL寸技術が発明されたことで、人類の文明は飛躍的に発展しました。

人間の活動範囲と可能性を大きく拡大した通信技術ですが、その基本はやはり、

この「アンプJなのです。図1.4の入カと出力の部分には、他の古い伝達手段

に比べて、格段にロスが少なく信頼性の高い「信号線」を使うので、原理的に

はいくらでも延ばすことができます。つまり、アンプは、情報通信の本質的な

基樹支術なのです。

そして、アンプは電源のエネルギーの範囲内で仕事をする、というポイント

を再確認しましょう。つまり、 コンビュータ技術が世界中を覆って、 21世紀

はますます情報活性の時代となるわけですが、このあらゆる「情報」は、それ

自体がエレクトロニクスのシステム内で機能するために、電源のエネルギーを

消費している(電源のエネルギーを利用すること自体が、電子回路の動作の本

質)とL寸事実です。一方で、は「地球環境J問題で環境破壊などともに、エネ

ルギー消費型の文明が問題となってきています。しかし、多くの恩恵、を与えて

くれている情報化そのものが、本質としてエネルギー消費型の技術である、と
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図1.6 オシレータ回路の動作実験

つキシレータ
第ヲ鴛a コ弓/.J..(州事h 町長!l>t'宜 l~
Mτ'Cf.基板"，O()T，=彦持
言ニジ々"v7 1Jてついì. ll~OI(."，ご二に

1'::"7'0¥ IN から出<ll~~ニ 7ち7"
を差レ氾汁手可左角的自い毛目前・

τ7~_ド (~'，，/ì量主制街7向洋固定
宿抗τ"~.

7シ70

5事z鷲mコ守ム(11'>ヰn"
組組~も町でq，

オ与しみ町出向1三'けで彼

7.t"-カー在日鳥羽011=1" ヌ
不十治拡仇7.':二のアム7~" ラ礼( 'fcJ-..e:.~t l う
世これしt訊11常す 告が伐採ほか

いうトレードオフは、頭に置いておきたいものだと思います。

オシレータ

つぎに登場する基本要素は、「オシレータJ(発振器)です。「アンプJは、入

力信号と比例して拡大(増申局された出力信号を得る、というのが目的でした。

これを「線形」な回路(入出力が比例関係にある回路)とLミLミます。ところが発

振回路は、「非線形回路」の横綱ともいえる、まったく異なった動作をするも

のです。その基礎にはアンプがあり、オシレータもまた、エレクトロニクスの

ほとんど全ての領域で活躍しています。アンプとオシレータがわかれば、「原

理としてはもう十分」と断言してしまいたいほどです。

具体的に「オシレータ・キット」を製作実験する例は、第3主主のコラムにあ

りますので、ここではすでにオシレータを作った、という想定で、その動作を

検討してみましょう。なお、オシレータ回路の出力で直接スピーカーを駆動す

るのはちょっと苦しいので、前に紹介したアンプとスピーカーの部分はそのま

ま使用して、別にオシレータの出力をここに与えてみます。

図1.5はオシレータのキットの回路図、 図1.6はすで主に作ったアンプに、左側

のこのオシレータを接続して実験している風景です。電源はアンプのための乾

電池を共用しています。それでは、ちょっと複雑になり ましたが、この図1.5
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のオシレータ回路の動作原理を理解してしまいましょう。

まず、アンプ回路と同じ部分をi確認して、ここでの検討から除外します。電

源のラインには、 47μFの電解コンデンサを入れています。これは、電源電圧

を安定させるためのものです。また、アンフ。出力の5ピンから右に出ているラ

インのうち、出力側の四つの部品(担玉抗とコンデンサ、 二つずつ)は、基本的に

たんなるアンプでも必要なので、これもオシレータとは関係ありません。

そして、残った部品とその回路構成が、オシレータの本質そのもの、エッセ

ンスとなっています。このアンプLM386の入力端子には、「正相Jr逆相Jと
L 寸、 二つが用意されています。3ピンは正相入力端子で、ここからの入力信

号は、そのまま相似形で増幅されて出力されます。ところが、 2ピンの逆相入

力端子から入力された信号は、拡大された上に極性(プラス・マイナスの方向)

が逆に出力される、という遠いがあります。

このオシレータは「ウィーンブリッジ発振回路jと呼ばれる有名な回路です。

きれいなサイン波を簡単に出力するために、たったこれだけのシンプルな回路

に、じつはこつの重要なエレクトロニクス的テクニックが盛り込まれています。

ちょっと混乱するかもしれないので、問題を切り分けて考えてみましょう。

まず、出力ラインから半固定抵抗を経て2ピンの逆相入力に戻ってくる、と

いうループがあります。これを「フィードパック(帰還)Jループといいます。

逆相なので、正式には「ネガティブ・フィードパック(負帰還)Jです。せっか

くのアンプの出力を逆相で入力に戻す、つまり、増幅した信号を打ち消す方向

に加えるというごとで、アンプとしては損をするごとになります。しかし、こ

の帰還量を半固定』酎克で制御することで、アンプ動作のゲイン(増幅率)の調

整ができるのです。さらに、ここでは豆電球がついていますが、これがサイン

波形のようななめらかな変化を生み出すために機能します。

-発振は正帰還

そして発振回路で重要なのが、 図1.5の回路図ではICの下側にある、 3ピン

の正相入力への帰還ループです。これは正式には、「ポジティブ・フィードパ

ック(正J帰還)Jです。乙れはどういう動作をするのでしょうか。電源が入った

瞬間、この入力端子には信号がありませんが、電源投入をきっかけとして、何

らかの電気的変動(ノイズ〕があったとします。その信号はハイゲインのアンプ

で拡大されて、この帰還ループを経由して、正相入力に戻ってきます。そして、

再びその信号が増幅されて出力に出て、これがまた戻ってきます。
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図1.7 オシレータ回路の出力信号をオシロスコープで測定した画面

圃Ifit. ~it ~t川Es ht間百聞蜘 ー19E'X|
l!e¥> 
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る「ノ、ウリング」

という現象があ

ります。ハウリ

ングは、まさに

この発振回路の
圏 Stopped IfTrigger a亘Jll 81 __8.匝ゴ重一D~

動作そのもので

す。いったん起きた電気的振動は拡大されて、 電源電圧の制限で飽和するまで

大きくなり、あとは安定に持続します。これが、発振回路の動作の本質です。

なお、この正帰還ルーフ。に入っている2ぺアの抵抗とコンデンサは、じつはこ

のオシレータの発振周波数(後述)を決めるものです。

どうでしょう。最初に図1.5を見て、だいぶアンプより複雑になったな、と

身構えた方もいるでしょ う。しかし、こうやって要素に分けて整理してみると、

図1.5の回路にはまったく無駄がなく、それぞれの部品が重要な仕事を担当し

て、全体として素晴らしい機能を実現しているのがわかります。これが、サウ

ンドエレクトロニクスの一つの究極です。「オシレータを制する者はサウンド

エレクトロニクスを究める」です。じつは、たった5∞円のキットなのですが、

これでいろいろと遊ぶことができます。

「盲Jの三要素=①音量、②ピッチ、③音色

アンプでは入力された音が大き くなっただけでしたが、オシレータでは、ご

く原初的ですが、「音」 が生成されました。そこで、この「音」について整理

しておくことにしましょう。音に関する物理的な理解、ということになります

が、あまり身構えずに気楽にいきましょう。日常的に耳にしているあらゆるサ

ウンドに共通のことなのですから。

まず最初に、 図1.7を見てみましょう。これは、図1.5のオシレータ回路の出
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力信号(アンフ℃行っている部分)を、オシロスコープとpう測定器で計測し

た様子です。実際には、パソコンに接続するオシロスコープ装置によって計測

したデータを画面に表示して、そのハードコピーを取っています。ここでは回

路の二つの半固定抵抗を調整して、嶋っている音が「なるべく丸い音色J(フ

ルートのような柔らかい音色)になるように調獲したところです。画面中央に

左右二つの表示ウインドウがありますが、まずは右側の「オシロスコープj画

面を見てみましょう。この波打った信号波形は、高校の数学で出てくる「サイ

ン関数jそのものの変化で、この信号を「サイン波(正弦波)JとLミL、ます。サ

イン波はあらゆる信号の基本で、家庭のコンセントから得ている交流電源(AC)

も、このサイン波と同じように変化しています。等速で回転する円盤上の1点

の時間的移動を、円盤と閉じ平面上の無限遠点から見た振動(1単振動JとL追

う)の波形です。

-丸い音と四角い音

このような周期的な信号変化の繰り返しを発生するのがオシレータ回路の働

きです。この変化はそのままアンプで相似形として拡大されて、スピーカーを

駆動し、それが空気振動として私たちの鼓膜を振動させます。鼓膜の振動はさ

らに聴覚神経を刺激して脳に伝わり、最終的に「音」として知覚されます。つ

まり、ここで見ている信号は、私たちの脳に伝わり知覚される「音」の情報と

ほとんど変わらないものなのです。この図のような計測結果を電気信号として

分析するだけで、慣れてくると、その音が人間にどう関ごえるか、ということ

を的確に予測することも可能になります。

たとえば、 図1.8は、オシレータ回路の二つの半固定抵抗をいろいろと回し

て、「ちょっと耳障りな音に聞こえる」状態での、出力信号を計測したデータ

の様子です。この内容については後で検討しますが、「音jについてある程度

理解すると、このようなグラフだけで、その嶋っている音を予測したり、想像

して頭に鳴らしたりすることも簡単です。「音を目で聞くjという、ちょっと

面白い世界だと思いませんか。

-ピッチの高い音は周波数が高い

さて、 図1.7の右側のグラフでは、縦*，"は信号の大きさ(レベル)を表してい

ます。これは日常的な概念で、このレベルの大小の変化が、アンプやスピーカ

ーを経て、 「音」とLミう空気振動の強さになります。そして、横軸にある rmsJ
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というのは、ミリ秒、つまり時間をあらわす軸です。この図の例では、だいた

L ミ0.5msから3.0msぐらいの時間で2周期の変化をしています。すると、 f1周期

の時間は約1.25msJとなります。このように、「周期jという量(時間:単位は

「秒J)というのは、「信号の繰り返しをしている1回分に相当する時間」とLミう

ごとになります。

そして、音の高さ(ピッチ)に相当する量として、「周波数Jという用語があ

ります。サウンドエレク卜ロニクスでは、周波数による表現は基本中の基本で

す。この例では、 1周期が1.25ms、すなわちO.∞ロ5秒なので、この逆数をとっ

て(1-'-0.∞125)、この信号の周波数は8∞ヘルツ但z)である、という言い方をし

ます。ごの意味は、 1秒間に800回の振動を繰り返している、ということにな

ります。周波数の単位であるヘルツ但z)とは、「時間の逆数」を表す、無次元

の量(回数)です。ピッチの高い音は時間あたりの繰り返し回数、つまり周波数

が高い、とL寸関係にあります。周波数が決まれば、時間(周期)はその逆数で

対応しているので、乙の両者は同じ現象を二つの方法で表現しているだけ、と

いう点に注意しましょう。人間の聴覚としては、一般に数10Hzから15kHz(注)

程度が聞こえる、といわれています。CDなど、のディジタルオーディオの性能

を決めているのも、この音響生理学的な学説によるものですが、最近では「も

っと高い周波数を聞くと、意識しないのに脳内が活性化されるJなどという学

説も登場して、 学会では議論になっているところです。

さて、図1.7の右側のグラフが基本的なサイン波の信号であり、ここから約

800Hzの周波数で、ある、というところまで「読める」乙とを確認したうえで、

左側のグラフを見てみましょう。これは「スペクトル」のグラフというもので、

信号に含まれる高次の周波数成分の強さを示したものです。といっても、この

波形はサイン波ですので、だいたLミ8∞1Hzのところ(検軸がkHZと周波数にな

っている)に一つだけピークがある、というシンプルなものです。このように、

スペクトルのグラフでは、その周波数のサイン波成分の強さが示されるように

(注)周波数や時間の単位に添えられている指数表示の記号は、以下のようになります。
T(テラ)1000000000000倍

G(ギガ)1000000000 fi音
M(メガ)1000000倍

k(キロ)1000倍

m(ミリ)1000分の1

μ(マイクロ)1000000分のl

n(ナノ)1000000000分のl

p(ヒ。コ)1000000000000分のl
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i 瓦1.8 オシレータ回路のボリュームを回しL~\L.，割れた音になったときの腕 l 
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なっています。

ところが、半固定抵抗を少し回して、耳に聞こえる音がちょっとだけ割れた

ような印象の、図1.8の計測結果と比較してみましょう。まず右側の信号波形

を見ると、サイン波よりも少しだけ上下の対称性が崩れていること、少しだけ

周期が長くなって、およそ7∞1Hzあたりのピッチであることなどがわかります。
そして、左側のスペクトルのグラフを見ると、数本のピークが、等間隔に登場

しています。 これは、いちばん左側でレベルt縦~q"は、デシベル句B) による

相対的なレベルとなっている)が最大の「基本波」に対して、 2倍、 3倍、 4倍

ーとLヴ整数倍の周波数成分のサイン波も持っている、ということを意味して

います。そのつもりで音を聞いてみると、たしかに基本波のピッチは下がって

Lミるのに、どこかキンキンと高い成分の音が聞こえてきます。

-音色の正体が信号波形

これが、「音量Jrピッチ〈周波数)Jと並んで、音の三要素となる「音色」の正
体です。つまりこのグラフによって、サウンドエレクトロニクスのもっとも基

本的な「信号波形とスペクトル成分と音色」という、音響学でも歴史の長い

「美しい事実jをかいま見た、ということです。グラフでいえば、右側の波形

を分析した結果が左側のグラフなのですが、音を生成するときには、左側のよ

うな成分を合成した結果として、右側のような波形を得る、という関係となっ
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図1.9 r音の三要素jの実現

ピッチ (周波数) 音色(波形) 音量(振幅)

1Xシ1):会 V川/
仏Mf¥ん ヘハf へ八ん音量が大きい音

ています。ICがたった1個の、 500円のオシレータ・キットでも、いろいろな

「音Jを発生する、もっとも簡単な一種の「シンセサイザ」として機能してい

る、とL寸事実を知れば、なぜか楽しくなります。

タイマとカウンタ

サウンドエレクトロニクスのシステム構成としては、すでに紹介した音の三

要素を考えると、 図1.9がもっとも基本的な構成となります。つまり、オシレ

ータとアンプがあればサウンドは出てきますが、このオシレータの発振周波数

をピッチとして与え、オシレータの信号波形を音色として与え、さらにアンプ

のゲインとして音量を与える、ということになります。この考え方はシンセサ

イザにも通じるもので、サウンドエレクトロニクス技術がアナログからディジ

タルに発展しでも継承されています。

さて、ここでは図1.9のうち、もっとも上流になるオシレータのピッチの部

分の実現について、さらに別の例を紹介していきましょう。すでに検討した

「アンプの出力を入力に帰還させるJという方式のオシレータの最大の欠点、は、

動作が不安定でピッチや出力の誤差が大きい、という点にあります。

そこで登場するのが、「タイマICJを利用したオシレータです。タイマICの

機能は、もともと「一定時間を計測するjというもので、 図1.10のように、
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。
卜りガ入力に
フィードパック

図 1.10 タイマICを利用したオシレータ

外付けの抵抗RとコンデンサCとによって決まる「時定数(じていすう)Jに比

例した時間を生成するものです。入力に、動作の起点となる「トリガjと呼ば

れるパルス信号を入力すると、そこから時定数に応じた一定時間の幅の出力パ

ルス信号が一発だけ出ます。

このタイマICの動作原理を利用すると、出力信号をトリガ入力にフィード

パックすることで、 CRの時定数によって周期を設定したパルス列を生成する、

という、より動作の安定したオシレータが簡単に作れます。出力のパルスはと

ても幅の狭Lミものですが、これはつぎに紹介するカウンタによって、どうにで

もなります。このオシレータは、いわばアナログ半分、ディ ジタル半分のよう

な回路なのですが、ことからいよいよディジタルのシステムに発展していくス

タートラインとなるわけです。

-水晶発振(クオーツ)は正確な発振周波数が得られる

サウンドエレクトロニクスの実際のシステムの場合には、このようなタイマ

ICがそのまま使われることはほとんどありません。その理由は、やはり発振

周波数の安定度と精度の限界にあります。そこでほとんどのシステムで用いら

れているのが水品発振回路、いわゆる 「クォーツj回路というととになります。
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図1.11 水晶発振回路

74HC04 +5V 

水晶振動子という部品は、水晶の結晶が正確な発振周波数を提供するために、

セラミック振動子とともに、ほとんど全てのディ ジタルシステムの基準クロ

ック信号源となっています。

水品発振回路を作るのは、とても簡単です。図1.11はそのもっとも簡単な

実現例です。このIC(74HC04)はディジタルICですが、乙れ以降、本書に登場

する全てのディジタルICでは、このように電源端子とGND端子については、

いちいち記述しない、という一般ルールにしたがうことにします。ディジタ

ルICはこの 104Jのように(頭の74HCなどはよく省略する)、一つのパッケ

ージに同じ論理回路がいくつも入っています。04は六つのインバータ(論理

反転回路)があり、回路図のインバータを実際に作るときには、 ICの中のど

れを使ってもかまいません。この例では、 4MHzの水晶振動子を使ったクォー

ツ精度のクロ ックオシレータ回路となっているわけです。ディ ジタルICの多

図 1.12 代表的なディジタルIC

08 +5V 32 +5V 04 +5V 

くは図1.12のように、電源端子と

GND端子が同じ場所にある点にも注

意しましょう。この08は論理積(ア

ンド)、 32は論理和(オア)という、

いずれも代表的なICです (p.34参照)。

さて、このディ ジタルクロック信号

を受けると、すぐに簡単なディジタル

信号発生回路が構成できます。新たに

加わるのは、「フリ ップフロップjと
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図1.13 フリップフロップICの機能ブロック

データ入力

クロック入力
この端子の入力がしから
HIこ怠る瞬間のデータ入
力Dの状態が出力QIこ現
れて.次の立ち上がり変
化まで保持され続ける

出力

反転出力

L= Low 
H = High 

1 I図1.14 フリップフロップICの白出力をDにl
接続すると、出力周期が入力周期の2倍になる|

」→ロ 日トー十一一 OUT
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IN一一一ーやT ロト一一一一OUT

INLn.JL了
。UT~

G 
「カウンタjというICです。フリップフロップとは、 図1.13のような機能ブロ

ックのIC(74というICには、これが二つ入っている)です。ここでは詳しい

検討は省略しますが、このフリップフロップを図1.14のように接続したブロ

ックの動作を考えると、入力クロック信号の「立ち上がり」の変化点、で出力が

交互に切り替わるために、入力と出力の周波数の関係は、ちょうど半分になり

ます。これを「分周囲路」といいます。さらに、入力クロックのHigh側と

Low側の長さが等しくない場合でも、出力クロックはぴったり5倒ずつの波形

(矩形波という)になります。

-分周囲路で半分の周波数を得る

ところで、この分周囲路によって入力クロック信号の周波数が半分になる、

というのは、サウンドエレクトロニクスにおいてはとても重要です。というの

も、「ピッチが半分の音jというのは、「オクターブ下の音Jという人間の聴覚

の特徴と密接に関係しているからです。つまり、人間の耳にとっては、 4∞Hz

の音と450Hzの音(たった50Hzの差)よりも、 4∞Hzの音と800Hzの音 (2倍

の比)のほうが、親しいというよりも「同じJように聞こえる、とLミう事実が

あるのです。そして、ごの倍数関係というのは、「音色jに深く係わる「倍音」

の関係そのものです。

そして、 図1.14のような構成のフリップフロッフ。を4段にわたって連結し、

さらに l J~ ッケージにそれを 2 ブロック格納したのが、 393 というカウンタ IC

です。これはあくまで簡易型(非同期システム)なのですが、この動作を検討



第 1章 サウンドエレクトロニクスの基礎 23 

図 1.15 カウンタICr393Jの等価回路とピン配置 してみましょう。 図1.15が393の

等価回路とピン配置で、入力ク

393 +5V ロックに対する出力信号が図

1.16のように出てきます。これ

は、サウンドエレクトロニクス

の視点から見ると、どうなるで

しょうか。

ここにH入力があると
四つのQ出力がすべて
LIこリセッ卜される

パイプオルガンという楽器が

あります。西洋クラシック音楽

の世界では「王様Jと呼ばれる

図 1.16 393の入力クロックに対する出力信号
巨大な楽器です。その音は、鍵

盤を演奏したときに出る基準の

音の 18フィートJという音栓

(ストップ)だけでなく、 1オク

ターブ上の4フィート、 2オクタ

ーブ上の2フィート、 3オクター

フす上の1フィート、 1オクターブ

低い16フィ ート、などという音

IN 

QA 

Qs 

Qc 

栓をミックスすることで音色を

形成しています。ところで図

1.16のクロックを見ると、これはまさにそのストップごとに対応して出てくる

音のピッチと同じ関係になっています。つまり、カウンタによってもっとも簡

単な「電子オルガン」を作ることができるわけです。本書ではこれ以上深入り

できませんが、実際にある時代の電子オルガンはこの構成で設計されていたの

です。

フィjレタ

音の三要素の中で「音色」に関するエレクトロニクス技術としては、「フィ

ルタ回路jが一つの中心となります。ここでは電子部品の機能の基礎を確認し

ながら、簡単なフィルタによる「音色の生成」について検討してみましょう。

-三つの基本パーツ=①抵抗、②コンデンサ、③コイル
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図1.17 オムの法則=流れる電流は I[ 
電圧に比例し、抵抗に反比例する | 

図 1.18 コンデンサ

。

II 
まずスタートライン

は、 電子回路の三つの

基幹部品、つまり抵抗、

コンデンサ、コイルに

ついての確認です。い

ずれも概念的には中学

や高校の理科で学んで

いることですが、ここ

でも数学的な難しいこ

町 ドンデンサ

図 1.19 コイル

交流電源 1， _ '" 
Esin(ωt)(f¥J) ヨア'ν
(ω=217乃'1 r 

誘導リアクタンス(交流的な等価的抵抗)

λi.=ωL = 2庁 fL

とには深入りせずに、「定性的な理解」だけで進めていきましょう。

「抵抗」は、 図1.17の「オームの法則」が全てです。抵抗とは、供給された

電圧EIこ対して、結果として電流Iを流すだけの抵抗成分Rを持っている、と

いうことです。ここでは直流の電池となっていますが、基本的に抵抗は交流で

も同じ効果を持つ、と考えていきます。

「コンデンサJは、直流を流さない部品です。基本的には「電極が絶縁され
て向き合うjというものですから当然です。その性質は、 図1.18のように交

流が供給されて、はじめて意味をもってきます。つまり、コンデンサの交流回

路での等価的抵J力戎分(リアクタンスという)は、コンデンサの容量Cに反比

例し、さらに回路の周波数fにも反比例します。極端には直流回路では、周波

数がゼロで等価的樹元は無限大になっているのです。

「コイル」はこの逆で、電磁石のように電線を巻いたものですから、直流で

は理想的には抵抗ゼロとなります。この性質も図1.19のように交流回路で表

面化します。コイルはコンデンサと逆に、コイルの値Lに比例し、さらに回路

の周波数にも比例するような等価的抵抗成分をもちます。電磁石では、電源の
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図 1.22 3端子回路の一方の抵抗をコンデンサに変えたもの(左)と、
コイルとコンデンサ(右)に変えたもの

図1.20 3端子回路

入てr~n q入「7出力入力

4~
力

LC口ーパスフィルタ
回路

院
N目、J周

斗
「

て
、」

門
h
召

図 1.21 図1.20の入力に加えた電圧は分圧される

変動を打ち消すような逆方向の磁界を発生する働きがありましたから、交流

回路ではその変化になるべく抵抗するのです。

-抵抗、コンデンサ、コイルの組み合わせで音色が変わる

これらの基本素子を組み合わせることで、交流回路での「フィルタ」を構成

することができます。ここでは、実際に筆者が計測したデータとともに整理し

てみましょう。まず、図1.20のような回路を考えます。これは、共通のGND

と入力、出力、というもっとも基本的な 13端子回路jで、入力の電圧が、 二

つの等しい抵抗によって「分圧jされているものです。この回路の入力に、実

際にある矩形波信号を与えて、その出力を計測したのが、 図1.21のグラフで
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l図 1.23 図1.22のように一方の抵抗をコンデンサに醤えると、出力波形が下段のように丸まってくる1

vi--rB
 

V 

. -'10 

B 

(， 

ー1庄 司← h 叩"司町 一一一一一 一一 ト一一一

日 15 日

-2 

一一 A 
25 30 35 日 d5 50 ms 

す。上段が入力の信号で、 電圧の縦刺lは左側にあります。下段の出力の縦軸

は右側ですから、たしかに入力のOV-5Vが半分になって分圧されているのがわ

かります。

-低い周波数を通す口一パスフィルタ

これに対して、 図1.22の左上の回路のように、 一方の抵抗をコンデンサに

交換した場合、入出力の信号波形は図1.23のようになりました。上段はまっ

たく同じ入力ですが、 下段の出力はかなり滑らかに丸まっています。これだけ

波形が変わってくれば、サウンドとしてもかなり変化していることが予想でき

ます。これが「ローパスフィルタJと呼ばれるもので、回路図をよく眺めてみ

ると、その動作は簡単に理解できます。つまり、入力を分圧している二つの素

子のうち、コンデンサだけが交流的に抵抗成分が変わります。そして、コンデ

ンサは周波数が高いほど抵抗成分が小さ くなるので、入力信号のうち周波数成

分の高いものほど、 出力でなくGNDに捨てられてしまうのです。その結果、

出力では周波数が高城になるほどレベルが相対的に低下して、 図1.22の下図

のような特性となります。この効果は、抵抗RをコイルLにすれば、さらに増

強されます。

-高い周波数を通すハイパスフィルタ

また、 図1.24の左上の回路のように、別のほうの抵抗をコンデンサに交換

した場合、入出力の信号波形は図1.25のようになりました。今度は、下段の



図1.24 片方の抵抗をコイルに変える

0.1μC  

-干~-7出力
LC八イパスフィルタ
回路

iレー-
周波数
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出力は入力よりも急激に変化して

います。この波形の変化も、サウ

ンドをかなり変貌させます。これ

が「ハイパスフィルタJと呼ばれ

るものです。コンデンサは周波数

が高いほど抵抗成分が小さくなる

ので、ここでは入力信号のうち周

波数成分の高いものほど通過して、

そのまま出力に現れます。逆に周

波数成分の低いものは抵抗成分に

分圧されて、レベルが相対的に低下し、全体としては図1.25の下図のような

特性となります。この効果も、抵抗RをコイルLにすれば、さらに増強されま

す。

このローパスフィルタとハイパスフィルタには、じつは誰でも日常的に接

しています。テレビやステレオやウォークマンにある「音質調整」ゃ「低音

増強(ブース ト)Jという機能は、じつはこの回路とまったく同じように、抵抗

とコンデンサの回路を入れるかどうか、という程度のものなのです。より本

格的には、このフィルタ回路をアンプに組み込んだ「アクティブフィルタ」

という回路を用いるのですが、動作原理はここで検討したものと変わりませ

ん。自分の愛用しているサウンド機器の音色を好みに応じて変えたかったら、

抵抗とコンデンサのたった2個の部品を使う、というのがスタートです。

図1.25 図1.24の波形
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図1.26 代表的砿工ンベロ プ波形

ON OFF 

オルガン型エンベロープ(キーインク形状)

立ち上がり，立ち下がりの滑らか砿エンベロープ(例 ストリンクスセクション)

減衰音エンベロープ(パー力ッシブ楽器)など

エンベロープとモジBュlノーション

音の三要素のうち、カウンタでピッチ(周波数)を作る、フィルタで音色(波

形)を作る、とLミう部分を検討してきました。いよいよ残ったのは、音量(レベ

ル)です。もっとも、すでにアンプについては紹介していますから、アンプの

ボリュームを上け下げして全体の音量を調整するのは、ここでの対象ではあり

ません。音楽や音響の場合に重要なのは、音量が 「時間的変化」するところで、

この時間的な音量の変化する綴子(電圧の時間的変化曲線)を「エンベロープ」

といいます。

-音量の時間的変化がエンベロープ

図1.26はこのエンベロープ形状の代表的なものの例です。いちばん上の方

形波のような波形は、単純にスイッチをONにすると回ghレベル(“H"と表

記する)、 OFFにするとLowレベル(“L"と表記する)になる、という「キー

イングj状態の信号の様子で、これをそのままエンベロープとすれば、残響の

ないオルガンのような時間的音量変化となります。また、中段のエンベロープ

は、 ONによって次第に最大レベルに滑らかに近づいていき、 OFFになるとま

た滑らかにゼロに近づく (漸近という)、というエンベロープの例です。これ

は、たとえばシンセサイザでは[ストリングスセクションjという名前の、オ
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図 1.27 もっとも基本的なエンベロープジェネレータ(持続音タイプ)

L工に1

1 
)(ッファアンプ(OPアンプ)

-了一工一一

ーケストラのバイオリンパートが一斉に持続音を鴫らすパートのようなとこ

ろでよく用いられています。そしていちばん下のエンベロープは、 ONで立ち

上がったあとで、最大レベルから自動的にセ、ロに減衰していくもので、 OF下の

情報に関係しない、というものです。乙れは楽器では打楽器や木琴など、打撃

して発音するタイプのものに相当しています。このエンベロープは、音楽では

生き生きとしたリズムを生み出す原動力となります。

それでは、このエンベロープはどのように作ればいいでしょうか。このヒン

トは、すでに「フィルタ」のところに出ています。 図1.27を見てみましょう。

この図で右側にあるのは、 OPアンプ(オペアンフ1という万能ICを用いた「ボ

ルテージフォロワjというアンプ回路で、ゲインはl倍ですが、入力の電圧を

安定に出力するためのバッファアンプというだけです。つまり、この回路のエ

ンベロープ電圧の生成には直接は関係しません。関係するのはその入力側の部

分で、 ON/OFFを作るキースイッチのところに、並列に抵抗RとコンデンサC

にこでは大容量の電解コンデンサというタイプ)が入っています。

この回路の動作の中核となるのは、コンデンサCの機能です。ここであらた

めて図1.18を思い出してみましょう。コンデンサとは向かLミ合った電極に電

気(正式には「電荷JとL、う電気を帯びたもの)を貯える、とpう機能を持っ

ています。そこで、図1.27でキースイッチがOFFの状態でしばらくいると、

コンデンサに充電された電荷は抵抗を経由してGNDに放電されてOとなり、

OPアンプの入力端子の電圧も Oとなっています。これが初期状態です。

そしてキースイッチをONにします。すると、コンデンサの両端には瞬間的
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。

図1.28 アナログスイッチを用いたエンベロープモジュレータ回路の一例

キスイッチ
入力

にはOから十5Vへと急激な電圧変化が起きます。ところが、コンデンサは貯

えられた電荷がOだったので、上昇する電圧による電荷はまずはコンデンサの

電極に充電されることで、なかなか+5Vに移行しないで、 滑らかに上昇する

ことになります。これは言い換えれば、 Oから十5vへの急激な電圧変化、と

いうのは相当に高い周波数領域の成分を持った一種のノイズ的な「信号」なの

ですが、これがGNDとの聞に入ったコンデンサの「交流的な等価抵抗Jが周

波数が高いほどゼロに近いために、 GNDに逃げてしまってアンプの入力端子

に到達しない、ということなのです。

この結果、キースイッチをONにしてから滑らかに上昇した電圧は、やがて

+町に飽和したところで止まり、ごこではコンデンサが満タンに充電された状

態となります。このコンデンサの機能は、ローパスフィルタの別な一面なので

すが、数学的には入力の電圧を「積分jしたような出力が得られるために、積

分回路とも呼ばれています。

-エンベロープは時定数で決まる

そしてここから、キースイッチをOFFにすると、今度は逆の現象が起ごり

ます。つまり、 OPアンプの入力部分の等価的抵抗は非常に大きいので実質的

にはここには電流が漏れず、コンデンサの両端の電圧は抵抗Rを経由して

GNDに放電されていきます。この時間的特性は、抵抗Rとコンデンサの容量C

との積(時定数:CR)によって決定されます。そこで十分に大きな時定数を

とると、あたかもホールで楽器を演奏した残響のような、自然な減衰特性のエ

ンベロープ電圧を得ることができます。この特性は数学的には 「指数関数j的
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な変化で、ある時間で半分になった場合、同じ時間でさらにまた半分になる、

というように「減衰する比が時間的に一定jとLミう性質を持っています。これ

は自然界ではとても多い変化特性で、人間の聴覚にとっても自然なものです。

さて、図1.27のような簡単な回路で、自然な時間的変化のエンベロープ信

号が得られたとすると、すでに紹介したオシレータ回路の信号にこの音量変化

を適用して、具体的なサウンドを生成したくなってきます。じつはこれまた、

簡単な回路によって実現できます。ここで新たに登場するのは、「アナログス

イッチ」という ICで、その名の通り、制御入力電圧 (OVと+5V)とに応じて、

入力信号を切り替えたものが出力として得られる、とpう機能を持ちます。

-エンベロープの時間的変化を加えるのが変調

図1.28は、アナログスイッチICの4053という定番ものを用いて、オシレー

タからの信号(サウンドに対応した周波数で変化する信号)に、図1.27で得

られたエンベロープを作用させた回路の例です。このように、時間的音量変化

のないクロック信号にエンベロープの時間的変化をつける回路のことを「変調

回路」とも呼びます。これは、クロック信号の振幅としてエンベロープの電圧

を刻々と乗算している回路、ということもできます。

ここではキースイッチのイベントのときにしかエンベロープの変化が作用し

ませんが、これとは別に、連続的に変化する信号を作用させるようなサウンド

エレクトロニクスのテクニックもあり、その場合にも「変調(モジュレーショ

ン)Jという言い方をします。たとえば、次章で紹介する「トレモロ」とは、

ここでのエンベロープの代わりに連続的な低い周波数の波形によって音量変化

をつける変調のことです。

たったこれだけの回路によって、スイッチそのままで断続的・電気的なサウ

ンドだったオシレータの出力は、弦を弾いたような自然な立ち上がり、あるい

は残響のような自然な減衰によって、 5:1tくほどイメージの改良された「音」と

なってきます。ここにフィルタを作用させていろいろな「音色Jを作り、さら

に後述するようなピッチ生成の部分の機構を盛り込めば、もう十分に「楽器」

と呼べるようなサウンドジェネレータが出現します。音の三要素をそれぞれ務

理してみれば、難解だと恩われているサウンドエレクトロニクスも、次第に霧

が晴れてきて、そこには素晴らしい世界が広がっていることに驚くことでしょ

っ。
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電子工作に挑戦しよう

次章以降のコラムでは、サウンドエレク トロニクスの基礎となるいくつかの

回路を実際に製作実験した例を紹介していきます。ここでは、その準備として、

工具とキットについて整理しておきましょう。

-用意したい工具

電子工作をするには、「工具jが必要です。まず最低限、必要なのは以下の

ようなものです。

ハンダ付けのための工具…ハンダごて、こて台、ハンダ

・部品の足を切ったり配線材料を切るための工具…ニッパ一、カッタ一

一ー ・さらにあれば便利な工具一ラジオペンチ、ピンセット、 ドライパーセッ

r 、卜、ハンダ蜘報りリボン
い、サ)恥…あ机れば欄明側酬uで市す打村カがt …伽…ら崎仲気鮎合
- て揃えなくても大丈夫でで、す。別々に揃えるよりも「電子工作用ツ一ルボツ

クスjのように、一式がパック事に入ったセットが便利でしょう。

一つだけ注意する点として、ハンダどでは f20Wか30W程度jの小型のも

のが必要です。大型・大容量のハンダごてでは部品が熱で嬢れてしまい、「大

は小を兼ねるj乙とは絶対にありませんので注意しましょう。筆者はいつも、

25W程度のもの1本で全てを製作しています。また、ハンダは「ヤニ入りハン

ダ」 とL追う、 太さ1rnm相変の綱、ものを郎通ましょう(ツールセットには付Lミ

ています)。ハンダ付けが初めての人は、いきなり本番のキットで始めないで、、

適当なユニバーサル基板(200円程度)とか、部品取り用のジヤンク基板で練習

してから取りかかるほうがいいでしょう。

-部品の極性を間違えずに取り付ける

「電子工作キットjの中には、いろいろなものが入っています。まず、回路図
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コラム ④E

や製作手順などが印刷された「マニュアルjは、後々まで、取っておくべき、重

要な情報源です。そして、細かいいくつもの部品と、これら部品を取り付ける

「プリント基板」が入っています。プリント基板の銅箔には、子を触れないよ

うにしましょう。手の油が付着すると、ハンダが付きにくくなったり錆びたり

します。

キットの製作は、マニュアルに書かれた手順で、「必要な部品を}I慎に正しい

場所に取り付けていく」ということだけです。部品によっては、極性があって

向きを正しく取り付ける必要があるものもあります。本書ではあまり個別に解

説できませんが、部品には

抵抗

半固定抵抗(ボリューム)

コンデンサ

電解コンデンサC極性あり)

コイ)L--

ダイオー ド(極性あり)

-発光ダイオード(LED、極性あり)

トランジスタ(向きあり)

IC(向きあり)

-電源用3端子レギュレータIC(向きあり)

などがあります。

キットのマニュアルには、たいていの場合、それぞれの見分け方と、数値の

読み方などが細かく書かれています。「間違えて取り付けた部品を外す」とい

うのはとても大変なので、あわてずに時間をかけても正しいものを正しい位置

に、正しい向きで取り付けます。これがキット製作のポイントです。また、 一

部の部品でハンダ付けしたあとにカットしたリードを、「ジャンパ線」として

使うこともありますので、切ったリードは何か入れ物に入れてとっておきまし

ょう。先にジャンパ線をICソケットの下に付けておく、というように、手順

を無視すると製作できない場合もありますから、部品の取り付'(t手順もマニュ

アルで確認しておきます。
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補足・ディジタルICの基礎はゲート

デ?ィジタ)J，IC(正確にいうとディジタル論理<ロジック>IC)を構成する基:本的な論

理単位をゲートといいます。このゲートは、 図1.29に示すように、アンド(釧 D)、オア

(OR)、インバータ(町V)<またはノット (NOT)>、ナンド (NAND)などがあり、こ

れらのゲー トを組み合わせることで、あらゆる回路を構成することができます。また、

トランジスタ回路の動作はNANDそのものなので¥NANDゲー トICは、 (xx)∞と命名

されており、この∞によって、図に示したように、 他の基本ゲートをすべて作ることが

できます。

;二二仁)--X

とbに“ H"入力のと

きのみ出力は“ H"

X=A円 日

図1.29 各種の基本ゲト

-オア(OR)

;二二亡)---x

いずれかが“ H"入力

ならば出力は"H"

(ともに L 入力のと)
きのみ出力は"L"

X=AU日

.(インパ-?(!NV)
1ノ y ト(NOT)

A一一関一

出力は入力の反対

X=A 

x~yy ←一品-y

-ナンド(NAND)

;二二工:>--x

とむに"H"入力のと

きのみ出力は“ L" 

X=Ans 
X=AU日
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ディレイ

前章では、「音の三要素」に対応した、サウンドエレクトロニクスのもっと

も基礎の部分について、具体的な実現例をまじえて紹介してみました。あまり

に初歩的なもので¥サウンドを実験して鳴らしてみても、電気的な音すぎて面

白くない、と思う方もいるでしょう。

しかし、大昔、ラジオやテレビが「真空管」によって作られていた時代、よ

うやく世の中に「トランジスタjという新しい主役が登場したころ、あるいは

さらに初めて日CJというデバイスが登場した頃には、一線級のエンジニアが、

ここで紹介したようないろいろなサウンドエレクトロニクヌ技術を実験し、新

しい方式を検討し、そこから多くの電子楽器やサウンドシステムが生まれてき

たのです。本書でも、この数十年の流れを駆け足で追うかたちとなります。

本章では、とりあえず、ピッチがついて、何かの音色で、鳴っている、というサ

ウンドにいろいろな「特殊効果(エフェク卜)Jを与える、というテクニック

の中から、代表的な5種類(①ディレイ、②コーラス、③ビブラート、④トレ

モロ、 ⑤ディストーション)を取り上げて検討していきます。なお、カラオケ

などでお馴染みの「エコー」ゃ「リバーブ」などの残響効果もエフェクトです

が、この二つは「ディレイ」とLヴ効果の一つの応用例ですので、ディレイの

項目の中で紹介します。

「エフェクタ」というのは、サウンドに対する特殊効果(エフェクト)を加

える機能ブロックの総称ですが、楽器屋さんに行くと単独のエフェクタとして

の製品も数多く出ている、とLミう意味で広範な応用領域を持つのが、「ディレ

イJと呼ばれる一群のエフェクタです。これは文字通り「遅延」ということで、

信号に対する時間的な遅延を与える、というものです。

図2.1は、このディレイのもっとも基本的な構成のブロック図です。すでに

基本的なアンプについては紹介しましたが、ここで登場する「バッファアンプ」

というのは、たんに入力信号を受けて下流に供給し、下流の処理の影響を上流

に及ぼさないためのもの、という程度に理解しておけば十分です。また「ミキ

シングアンプ」というのは、複数の入力信号をミックスした合計が一つの出力

になる「ミキサ-Jという、これも一種のアンプ回路です。そしてバッファの

出力はそのままミキサーに入るルートと、ここでは日屋延装置」というブロッ
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図2.1Iディレイ」の基本的摘成

入力
出力

クに供給されるルートの両方を駆動しています。

この「遅延装置」の部分には、エレクトロニクス技術のいろいろなテクニッ

クを応用して、多数の方式が考案されてきました。もっとも原始的には、テー

プレコーダ(カセットでなくオープンリールを想定してみましょう)でテープ

が走行していて、録音ヘッドの部分に入力を与えて、ちょっとその下流に再生

ヘッドがある、というものが代表的です。入力信号は記録され、テープ上を数

センチ移動して再生されるまでの「遅延」を受けます。もちろん、このような

「装置Jでなく、システムの一部として「遅延回路Jを構成したり、最近では

「遅延ICJとL、うたった一つのチップで実現されるようになっています。こう

整理してみると、「ディレイjとは、すで、に知っているアンプの部分を除けば、

目新しいのは「遅延装置」とL、うブラックボックスだけということになります。

ここではあまりブラックボックスの実現技術については深入りしません。そこ

で、ディレイについての考察とは、この「遅延時間」によって、人間の耳に聞

こえるサウンドがどのような効果を受けるのか、ということになります。検討

の対象は「時間」です。

エコーとリバーブ

まず、「遅延時間」が数秒ぐらいのケースを想像してみましょう。音速は秒

速340mほどですから、約lkm離れた山に向かつて「ヤッホーJと叫ぶと、 5

-6秒ほど遅延して同じ声が返ってきます。この両者は、もはや同じ音とは思

えないほど時間的に分離していますから、図2.1の構成で遅延が5-6秒もある

と、ミキサーで足し合わせても、なんの効果もありません。 これは私たちが日
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図2.2 r工コーJの基本的構成

出力

常的に経験している例としては、携帯電話や、テレビで海外からの同時中継

をしている場面と同じです。電波は音速よりもずっと速いのですが、多くの衛

星回線と通信回線を経由し、情報の欠落を避けるために意図的に遅延させた情

報でノイス曹を補っているために、ちょうど海外の特派員との会話は、 1秒程度

の遅れとなっています。

-入力に1秒以下の信号を与えるエコー

ところが、遅延H寺間を1秒とか0.5秒のオーダにすると、状況は一変します。

図2.2は、 1秒とかコンマ何秒、というオーダの遅延装置とともに、その出力

を一定の割合で減衰させるようなアンプ(イメージとしてはボリュームのよう

なもの)で、入力にミックスして戻した、というシステムです。これが、カラ

オケなどで身近な 「工コ-Jのもっとも簡単な実現例です。紙面の文字からこ

のサウンドをお伝えするのは難しいのですが、入力されたサウンドが、

そのまま出力に出る

遅延時間の経過後に出力に出る

遅れたものがやや小さくなり、さらに遅.延時間の経過後に出る

…以下、さらに繰り返される

という動作の結果がどうなるかは、容易に想像できるでしょう。まさにこれは、

よく響く山間部で、の「やまびこ」現象そのものです。

なお、出力から入力に戻す部分のアンプは、もしゲインが1倍以上であれば、

入力はどんどん大きく加算されて、ついには飽和して発振器のような状態(ハ

ウリング)になります。減衰を大きくすれば、エコーの少ないテeッドな部屋、
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図2.3 Iリパブ」の基本的情成

出力

減衰を小さくすれば聖堂の響きのような印象と、ちょっとした変更でサウン

ドのイメージはだいぶ変わります。

-入力に遅延/減衰信号を与えるリバーブ

そして、 図2.3のように、元の入力信号と遅延された信号をミックスした全

体を、減衰アンプを経て入力にミックスしてやると、いわゆる「リバーブJの

ような効果となります。これはエコーよりも、全体にさらに豊かな時間遅れの

響きが加わるもので、信号になったつもりで、この流れを追Lミかけると、なかな

か面白い体験ができると思います。なお、実際のホールのような残響では、こ

の図のような簡単な構成とは遠う機構(プリデ?イレイと呼ばれる、最初に壁に

当たった反射音のシミュレーション成分)が必要になります。

そして、 図2.1の「フィードパックのないディレイ」がエフェクタとして機

能してくるのは、もっと遅延時間の短いオーダでのこととなります。遅延時間

が0.1秒よりも短く、数十ミリ秒のオーダになると、入力された音と遅延され

た音とは、ちょうど部屋の中の壁からの反射のような不思議な効果となります。

「ダブリング効果」などともいわれるもので、聞いた感じが 「複数の音jでな

く「一つの音の音色的な効果」へと変化してくるのです。そして、 10ミリ秒、

つまり 100分のl秒かそれ以下の遅延時間となると、音色そのものを劇的に変

化させるごとになります。

回路の紹介と理論的な解説は省略しますが、このような遅延時間オーダでの

ディレイは、入力の信号に対して、 図2.4のような「ノッチフィルタ」と呼ば

れる一種のフィルタ回路と同じように機能します。遅延時間に応じて、特定の
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図2.4 ノッチフィルタの周波数特性

えて、」

周波数

周波数の部分で急激に減衰がある、という特徴のために、サウンドの音色に

関係した重要な周波数がここにきた場合には、音色をかなり変化させることに

なります。人間の「声」では、じつは声帯から咽頭の部分の複雑な共鳴機構が、

このノッチフィルタにも似た特性のフィルタを構成しているために、このディ

レイをうまく使うことで、「音声合成」のようなサウンドを生み出すこともで

きるのです。

コーラス

ディレイの 「遅延時間Jは、ある動作においては所定の値に設定するものでし

たが、これを時間的にゆっくりと変動させてみると、サウンドは驚くほど豊かな

ものとなります。これが一般に「コーラスjと呼ばれるエフェクタの一群です。

図2.5は、 図2.1のディレイ回路を発展させたコーラス回路のーイ列で、出力と

してステレオ (R、U を得る基本的なタイプです。ここでは遅延装置がダブ

ルになり、その遅延時間が外から制御されるようになっています。この制御時

間として、共通の低い周波数(たとえば数Hz程度のゆっくりした変化)のオ

シレータの出力を利用します。このオシレータの信号波形としては、急激な変

化は耳障りになるので、 一般にサイン波を使います。また、 二つの遅延装置に

対しては、同じ低周波オシレータの出力を「逆相」にして供給します。逆相と

pうのは「位相(波形の時間的ずれ)を反対にする」ということで、 一方の出力

はそのまま、もう一方には「反転アンプJを入れることで簡単に得られます。
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図2.5 Iコラス」の基本的構成

R出力

L出力

-遅延時間などをゆるやかに変化させるコーラス

このような構成のコーラス回路では、入力された音色は図2.4のようなノッ

チフィルタの特徴周波数が、つねに滑らかに時々刻々と変化する、という複雑

な「動的フィルタ」となるのですが、全体としてみると、音色が豊かにうねる

ような独特な特殊効果のかかったサウンドとなります。たとえば、オーケスト

ラの弦楽パートとか合唱で、多数の楽器や人が「ユニゾン」で一つの音を厚く

鳴らしている、とL寸状況と同じです。このようなユニゾンでは、それぞれの

奏者は同じピッチを正確に演奏していても、各自の音は位相も微妙な音質もゆ

らぎをもったぱらつきがあり、その微妙な相違を全体としてまとめることで、

一人の演奏を拡声したのでは実現できない「豊かな分厚さ」を得ています。こ

のコーラス回路では、その雰囲気をこんな簡単な構成で実現するのです。ちょ

っと気をつけてみると、カラオケの伴奏の音でも、かなり多くの音色にコーラ

スが使われていますし、歌った声にもエコーとともにコーラスをかけられる場

合もあるようです。

ディレイを応用した、コーラスと似たような効果のエフェクタには、この他

にも

フェイズシフター(フェイザー)

フランジャー

ジェットマシーン
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図2.6 いろいろなビブラート

ON 

一」

ビブラー卜無し

定常的ピブラート

ディレイピブラート

ステレオ G包低周波数)

などがあります。いずれも基本的には 「ディレイjの技術の延長です。一見複雑

そうにみえるいろいろなサウンドを生み出すのに使われているのが「元の音を

時間的にちょっと遅らせて混ぜる」という、この簡単なディレイのt揃なのです。

ビブラー卜

ディレイ系のエフェクタが、入力としてあらゆるサウンドが混じったものを

対象としたのに対して、乙乙では二つ、もっとも古典的なエフェク卜として、

「周波数」と「音量」の時間的変化だけを使った例を紹介しま しょう。

-なめらかに変化する低周波で変調するビブラート

まずは「ビブラート]です。これはオシレータそのもののピッチの部分を、

コーラスと同じような「なめらかに変化する低周波オシレータJで連続的に変

調する、という一種のモジュレーションの例です。ビブラー卜を具体的にどう

実現するか、ということには、ここでは深入りしません。オシレータの回路方

式ごとに、そのピッチ O司波数)設定部分にどのような制御が可能か、という

のは回~M支術としてもなかなか高度です。 ここでイ悶々に紹介する紙l隔はないの

で、実例のーっとして「テルミン」というユニークな楽器を紹介しますが、そ

の前に、まずはここで「ビブラー卜の種劇を整理しておきましょう。

図2.6は、 一般的な「ビブラートJの様子を示したものです。一番上は、そ

の音をスタートさせる、たとえば鍵盤をONした、というタイミングです。そ



第2章 工フェクタ 43 

のすぐ下にあるのが、ビブラートのかかっていない音のイメージです。実際に

は一定のピッチで周期的に振動しているのですが、ここでは1本の太い直線で

表現しています。これは、ブザーのような音になります。

そしてその下が、 一定の低周波オシレータによって「周波数変調J(FM)を

かけたサウンドの例です。これは、ちょっと昔の電子オルガンで「ビブラー卜J

というスイッチを入れると、このような信号が出ていたので、「よくある」サ

ウンドです。ピブラートというのは、元々のサウンドのピッチに対して数パー

セント程度のゆらぎがあるだけなのですが、 平坦な音にちょっとこのモジュレ

ーションがかかるだけで、「音楽」の素材としての表現力は驚くほど向上しま

す。実際、バイオリンでもフルートでも、あるいは歌声でも、演奏表現の最初

のステップとして、あらゆる音楽のサウンドで活躍するのがピブラートです。

-テrイレイビ‘ブ‘ラートで‘不自然さをなくす

ところで、 図2.6の定常的なビブラー卜ですが、これをず、っと何度も聞いて

いると、次第にどことなく[不自然さjが気になってきます。その最大の原因

は、「音の立ち上がりJの部分にあります。つまり、バイオリンでもフルート

でも、本当の楽器のビブラート というのは、 図2.6のいちばん下のように、立

ち上がり時にはほとんど、かかっていないビブラートが、息を吹き込んだり弓を

弾L、たりするのにつれて、次第に深いビブラー 卜になっていくからです。突然

に音が出た瞬間から深いビブラートがかかっている、というのは、生身の人間

にはやろうとしてもなかなか出来ないほど不自然なことなのです。

そこで、 電子楽器のビブラー卜は、このように立ち上がり時にはゼロから次

第に深くなるビブラート、あるいはちょっと経過してから始まるビブラート

(ディレイビブラー卜)という機能を提供してくれます。機械の作るものです

から毎回ハンで押したように同じなのですが、このビブラー トがかかったメロ

ディーは、かなり人間の心をくすぐる fl，ミいサウンドJとなります。テレビの

クラシック音楽番組の演奏や、身近な電子楽器を触ってみて、このあたりに注

目してみると「ピッチの変動Jというシンプルな要素ながら、ビブラートの深

さに納得できると思います。

楽器「テルミン」

さて、ごこで関連して、 一つだけ、面白い楽器の例を紹介して、少しエレク
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トロニクス的にも検討してみたいと思います。図2.7の「テルミンJという楽

器です。テルミンという楽器は、もともとロシアのテルミン博士が発明した電

子楽器で、 二つのアンテナに手を近づけて、ピッチと音量をコントロールして

「演奏jするという、 20世紀が生んだユニークな楽器です。これはその簡易版

を筆者が解析して改造したものです。すでにオシレータの原理を理解したわけ

ですから、ここで「トランジスタによる回路」の例と合わせて、ちょっと中身

を調べてみましょう。

この簡易テルミンの回路図は、 図2.8(a)(b) (c)のように、全体は三つのブロ

ックから構成されています。まず、 図2.8(a)ですが、長く引き延ばすロッドア

ンテナが取り付けられたトランジスタ1個による発振回路となっています。ト

ランジスタ2SC1815というのはもっともポピュラーな汎用のもので、入力端子

がベース(B)、出力端子がコレクタ(C)、基準端子がエミッタ(E)と考えておき

ましょう。定性的な理解でいいのです。ザッと眺めておけば、この回路はコレ

クタCからの出力が後段の[A]に行き、同時にコンデンサとコイルを組み合わ

せたフィードパックループでベースBに戻っている、ということから、立派な

発振回路となっていることを見抜きましょう。そして、ベースに付いたボリュ

ームとアンテナ(に近づいた手の動き)によって、その周波数が変化する、とい

うものです。ただし、この出力[A]ですが、人間の可聴範囲をはるかに遠く越

えた1悶 Iz付近の周波数(人聞が聞こえる最高周波数といわれる20助のさらに

50倍も高L、)で、絶対にこれは音としては聞こえません。電波でいえば、 AM

ラジオの周波数です。

つぎに図2.8(b)を見てみましょう。なんと乙れは、(司の回路とほとんどその

まま閉じです。遠いといえば、アンテナが無いこと、そして周波数調整用のボ

リュームが半固定抵抗になっている乙とだけです。つまり、この発振回路は、

変化しない固定的な、約日狙Izの信号を発生するための発振回路です。この出

力は[B]となります。

-二つのオシレータの出力をミックスする

そして、 二つの発振回路からの[A]と[B]の信号を受けるのが、 図2.8(c)の回

路です。ここでは、単純に[A]と[B]の信号は直結して、 トランジスタのベース

B入力に入っています。また、出力のコレクタCから入力のベースBIこ戻るル

ープについては、 47k nととても大きな抵抗なので、これは発振回路にはな

りません。つまりとの回路は、たんなるアンプです。入力が二つありますから、
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図2.8 簡易テルミンの回路図

104 
104 

+9V 

10k 

1 k 

(a)可変周波数発振部 (b)固定周波数発振部

図2.7 3石の「簡易テルミン」

[A) 

ミキサー部(ビート生成)

rl中|'hlZ可J9V
(c)ミキサー部と電源
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これは「ミキサ一回路」です。複 | 

数の信号は、こうやって単純に混

ぜてアンプ。の入力に入れれば、両

者をミックスした出力が得られま

す。

ところで、 [A]と[B]の入力は、そ

れぞれ約lMHzという、まったく

人間に聞こえない電波帯域の信号

図2.9 ビート発生のようす

ギくZCHZ)出2一色

-235 
でした。それをミックスして、もうトランジスタの出力はボリューム調整を経

て、ギターアンプなどにつながるジャックとなっています。これで音は出るの

か、ちょっと不安です。しかし、じつはこれだけでなんと音が出ます。高校で

やった三角関数の「和積の公式」を思い出してください。別に数学と して証明

しなくても、「ニつの周期的信号をミックスすると、それぞれの周波数の和、

それぞれの周波数の差、という新しい成分の周波数も得られる」とL寸事実だ

け、知っておきましょう。これは何も耳目しいことではありません。オルガンで

もピアノでもギターでも、楽器を使って(じつは人聞が二人いれば、その声で

も)簡単に実験できることなのです。一緒に空間に放出された音は、それだけ

で空間で自然にミキシングされるわけです。

-ビートを利用する

との現象を、図2.9に示しました。 二人の声の高さをなるべく同じにします。

鍵盤なら、隣の鍵盤同士を同時にI鳴らします。すると、嶋っているそれぞれの

音だけでなく 、グワグワとIi捻っている」のがわかるでしょう。これは、両方

の周波数よりもかなり低L、周波数の周期的振動で、「音Jとしてピッチを感じ

られませんが、たしかに周期的に振動している現象が確認できます。つまり、

ここで得られたのは、ビート(lI，念り)の成分なのです。

そこで、テルミンです。二つのトランジスタ発振回路は、まったく人間に聞

こえない、 lMHz付近の信号をそれぞれ発生しているのですが、 一方は固定的

な周波数、そしてもう一方は、アンテナに近づいた人間の手、というわずかな

コンデンサ成分の影響で、ほんのちょっとだけ、ピッチが変化します。すると、

この両者の「差jの周波数が、ちょうど人間の可聴帯域あたりに来ると、テル

ミンの「音」として、これだけが聞こえてくれる、という仕組みなのです。固

定と可変の二つのオシレー夕、そして二つのオシレータから出てくる「差音」
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の効果を利用した、という、わかってみればなんで、もない、しかし素晴らしい

発明だと思います。

このテルミンでは、アンテナから子を遠く離すと、 一定のピッチとなって図

2.6のいちばん上のような状態になります。きわめて 「電子音」 的な、昧気な

いサウンドです。しかしアンテナに子を近づけてゆらゆらと動かすと、今度は

そのニュアンスに応じた深さと速さで、自在なピッチ変化の「演奏」をするこ

とができます。テルミン奏者がもっとも得意なクラシックのレパートリーはバ

イオリンの独奏曲なのですが、まさにそういうニュアンスに適した楽器です。

原理的にはトランジスタを31困使っただけで、どんな大掛かりな電子楽器より

も自然な「演奏jのできるテルミンは、いろいろな示唆に富んだユニークな存

在だと思います。

トレモ口

ビブラー 卜と並んで、クラ シックの演奏表現の用語として歴史の長いのが

「トレモロ」というエフェクタです。これは、ビブラートと迷ってソースは単

一のオシレータに限らないのですが、サウンドの「音量jに関して、コーラス

と同じような 「なめらかに変化する低周波オシレータjで連続的に変調する、

という一種のモジュレーションです。変化特性でいえば、 図2.6のビブラート

の様子とまったく同じようなもので、これが音量に対して作用している、とい

うごとです。

なお、音量が小さい部分でもゼロにはならないものを一般に トレモロといい

ます。ゼロまで周期的にカ ットする場合には「レピテイション」と呼ぶ場合も

ありますが、元の持続的なサウンドとは別に「リズムj的な意味が生まれてく

るので、ここでは対象としては外しておきましょう。

-音量をなめらかに変化する低周波で変調するトレモロ

トレモロのエフェク トを実現するためには、 図2.10のような機構が必要と

なります。入力から出力に至るアンプの部分に、「ゲインを刻々と変化できる

ような制御入力がある」という タイプが必要となります。たとえば低周波オシ

レータの出力が普通の電圧であれば、このアンプとしては「電圧制御増幅器

(VCA)Jと呼ばれる特殊なICを使うことで、 比較的簡単に構成できます。さ

らにアマチュア的には、「ゲインを可変で三きるアンプ」でなく、「容易に抵抗値
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図2.10 rトレモロJの基本的構成

入力 出

を可変できる素子jとして、

CdS (硫化カドミウムセル:受光量で抵抗値が変化)

フォトトランジスタ

などを利用して、その外に普通のアンプを用いる、というテクニックもありま

す。いったん光を経由する場合には、入力信号に応じた光量を出すように、普

通の発光ダイオード (LED)を使うことができますから、との簡易方式でも十

分にトレモロ効果が得られます。

オートj(ン

また、 トレモロとほとんど同じ構成の応用としては、図2.11のような「オ

ートパンjというエフェクタもあります。これは、最近ではサウンドが基本的

にモノラルからステレオになって、コーラスなどのエフェクトによる「広がり

感」が一般的になってきた状況と対応して登場したものです。モノラル入力の

サウンドに、 トレモロと同じようになめらかな低周波オシレータの出力で音量

モジュレーションをかけているだけなのですが、 コーラスと同様に、オシレー

タの逆相出力で対称的な2系統にして、ステレオのR、Lとして出力している

ところがポイントです。このエフェクタによって、入力された音はステレオの

中で左右になめらかに「音像」が移動する音(出力)に変わります。このステ

レオ定位のことを「パンポット」とL、L、ます。そこで、このエフェクトによっ

て、いわばステレオのバランス調整ボリュームをなめらかに左右に振っている

ような効果となります。
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図2.11 rオート)¥ンjの基本的構成

円出力

L出力

-動的な広がりをもたせるオートパン

しかし、これはサウンド入力の全体にただ作用させたのでは、文字通りステ

レオのバランスにしかなりません。効果として面白いのは、多数のオシレータ

のそれぞれに、乙のオートパンを別個に(タイミング、速さ、深さなど)かけ

てやるというテクニックです。これは、ちょうど、パーティ会場で多くの人々が

ガヤガヤとしているような雰囲気になり、音色的な分厚さを生み出すコーラス

効果とはまた別の、独特な厚みと「動的な広がり」を生み出します。ハードウ

エアと して実際に実現するには、ちょっと手聞がかかるのですが、第4主主で触

れるMIDIを活用すると、乙の効果は簡単に実験してみる乙とができます。

ディストーション

本章で紹介する5種類のエフェクタの最後は、「ディストーションJという、

エレキギター人種には必須のアイテムです。これも歴史が長いもので、昔から

「ファズJrリミッターJrコンプレッサー」などとともに、とくにロック系の
音楽には欠かせないエフェクタになっています。その目的はただ一つ、「音を

歪ませるj乙とにあります。

サウンドエレクトロニクスというと、高品質なハイファイで美しい音を忠実

に…と思ってしまいますが、音楽にはいろいろなスタイルとともに、いろいろ

なサウンドの美学があります。今世紀のロック音楽の一つの美学は、「歪んだ

ギターの音」の美しさにあります。そして、いかにサウンドを歪ませるか、と

いう追求は絶え間なくキ如、ています。
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図2.12 リミッタ一回路

-波形の山を切り取る

リミッター

入力rvvvvvv
¥ 

¥ 

出力叩JU1Jlん

それでは、まずは図

2.12の「リミッタ一回路」

の例を見てみましょう。

入力の信号波形は普通の

なめらかな波形ですが、

リミッタ一回路を通した

出力波形は、見た目だけ

でも大きく変化していま

す。これはサウンドとし

ては、「音色」の点で非

常に変化していることに

なります。よく眺めてみ

ると、入出力の波形の周

波数は同じです。つまり、

時間軸方向にはなにもエフェクトを受けていません。つまり、音の三要素のう

ち、「音量」方向に加工することで、「音色jにも変化を与えるという手法です。

リミッタ一回路の動作とは、図2.12の下にある「入出力特性Jグラフで説

明できます。つまり、入力が一定のプラスマイナスの範囲内であれば、普通に

そのまま相似形の波形が出力されます。この部分の動作は「線型J(入力に比

例した出力)です。ところが一定のレベルを越えたものは、プラス側もマイナ

ス側もそのまま一定値にクリップ(強制的に固定)されて、波形の上下の「山」

の部分が台形のように切り取られます。これが出力波形の正体です。

このリミッターを通すことで、入力信号はどのように変化するでしょうか。

基本的な周波数としては同じものが出力に現れていますから、たとえば入力の

「ドレミjは出力でも「ドレミjと聞こえます。そして波形が鋭く切り取られ

ている部分は、高い周波数成分の一種のノイズのようになりますから、これが

基本ピッチの周辺にたくさん出ることで、倍音の豊富な金属的なサウンドに変

化することになります。

入

肋

一
出
ラ

タ
入
グ

ツ
の
性

ミ
路
特
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回
力
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-マイルド



つぎに、「コンプレッサ-Jというエフェクタも、リミッタと{以たような動

作をします。図2.13はその様子を示したもので、基本的にはリミッタと良く

似た入出力特性ですが、出力信号をクリップさせる境界付近がやや違っていま

す。ここでは直線と直線とで急激に変化するのでなく、 「なめらかに飽和するJ

ようになっています。そこで、出力波形もリミッターほど、尖ったエッジにはな

りません。どちらかというと「マイルドに歪ませる」というものですが、全体

的な音量の変化を常時フルスケールに持ち上げる効果があるために、アンサン

ブルの中で特定の楽器のサウンドを「厚めにj持ち上げるのによく使います。

このコンプレッサーの動作を簡単に実験するには、なるべく小型の卜ラジスタ

ラジオをフルボリュームで鳴らして、電源とかアンプとかスピーカーの性能限

界で歪む(限界に近いほど飽和するので、その飽和のしかたはリミッターとい

うよりはコンプレッサーに近L、)様子を聞いてみればわかります。

さて、物理的な原理(弦の振動、空気の共鳴など)の楽器音に対して、あえ

て音を歪ませるのにはわけがあります。ガット弦のクラシックギターの柔らか

L 、音色は心なごませるものですが、ギター弦の振動だけでは、あまり倍音は豊

富ではありません。ところがとれをマイクで、拾って、ここで紹介するようなデ

ィス卜ーション系のエフェクタを通

すと、 音が歪むことで、非常に高い

周波数成分の豊富な音色となりま

す。ここに、前述のコーラス系のエ

フェクタとか、フィルタによって音

図2.13 コンブレッサ の動作

力入

出力rvuwuu

入

制

ツ
の
性

レ
路
特

フ
回
力
フ

ン
一
出
ラ

コ
サ
入
グ
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色の加工をすると、素材となる倍音

成分が多いために、 加工の効果が高

まる、というのが重要な動機なので

す。

-ハイゲインのアンプで歪ませる

ファス‘

「ファズ」というエフェクタは、

このタイプの祖先にあたる、歴史の

長いものですが、これは基本的には

「ひたすらハイゲインのアンプで歪

ませるJとL可動作をします。もち
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入力のギター音
(減衰音)

ディスト シヨン
出力(持続音)

図2.14 ディストーションの動作

ろんアンプは電源電圧以内の出力しか出ませんから、ハイゲインによって波

形は大きく歪みます。そして、信号波形のわずかな上下が出力のフルスケール

に振れることで、元々の信号の周波数よりもずっと高い領域までが出力に現れ

て、元のサウンドのピッチ感がなくなるほど(実際には消えませんが)に設定

したものをファズと呼んで、います。

そして、これらリミッ夕、コンプレッサ一、ファズ、などのエフェクタを機

能的に統合したものとして「ディストーション」があります。基本的にはまっ

たく同じ、「入力信号を増幅してクリップさせて歪ませる」ということなので

すが、アンプの特性、 クリップの様子、歪みかたなどをパラメータと して総合

的に制御できるものを最近で、はディストーションとしてまとめているようで

す。

図2.14はこのディストーションの動作を、サウンドエレクトロニクス的な

意味合Lミから検討するための図です。ここでは代表的なギターの例ですが、一

般にギターの音は上段のように、弦を弾くといずれは減衰して音が消えるタイ

プのサウンドです。ところが、これをディストーションによって持ち上げてや

ると、リミッターやファズと同等の「音色を豊かにするJとL巧機能とともに、

コンプレッサーと同等の 「全体のレベルが飽和領域に持ち上がるjとL寸機能

によって、実際の弦の振動がかなり小さくなるところまで、あたかも「持続音

楽器jのようなエンベロープとしてサウンドが持続することになります。いわ

ばこのエフェクタは、音の三要素の中のエンベロープ(音量の時間的変化)の
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領域で、元のサウンドのキャラクタを大きく変化させることになるのです。そ

して図のように、弦の振動が小さくなっていよいよサウンドが消えるか、とい

う領域では、ライブの演奏であればこのディストーションの出力がアンプから

ギターの弦を共鳴によって振動させるために、完全にゼロにならず、無限に長

いフレーズを生み出すことも容易です。まさに、楽器の個性そのものを変貌さ

せてしまうエフェクタというわけです。原理は単純なものですが、これらのエ

フェクタが楽器そのものを、さらに音楽スタイルを変化させ、進展させている、

と思うと興味はっきません。
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アンプを作ろう

最初のテーマは、第1章の冒頭に登場した、エレクトロニクス回路技術のも

っとも基礎である 「アンプJです。具体的には、筆者がいつも愛用している、

秋葉原の「秋月電子通商jのキット iLM386ミニノfワーアンプ/オシレータキ

ットJ(5∞円)を使いました。秋葉原でもっとも人だかりしているので有名な

このお俗ですが、応頭に行けない場合には通販で利用できます。

これは、たった1個のICと数個の部品しかない簡単なものですが、その動作

を本当に理解してみると、エレクトロニクス技術の全般にわたる重要なお陀念が

タップリと含まれています。慣れた筆者の場合、以下の「製作」の所用時間は

5分もかかっていません。初めての方は何時間かかっても構わないので、自分

一-"" さて、このキットは、秋月電子のキットの中ではちょっと異色てやすo

x~HZ1 とし ミうのも あまりに簡単な田町…ールの「部品
J表」が省略されていて、初めての人は抵抗値を判別できませんし、部

品を取り付ける実体配置図も載っていません。ただし他のキットはもっと

親切ですので心配せずに、ここでは以下に従って製作してみましょう。また、

このキットはLM386というICの応用可能性を体験するために、ゲインの異な

るアンプや、さらに2種類の「オシレータ」にも使えるように、プリント基板

が3回路分に分かれていて、部品もかなり余分に入っていますので注意してく

ださい。ここでは、もっとも標準的 | 

な応用回路ωを作ることにします。

まず、プリント基板に3種類の回

路が別々に用意されているので、カ

ッターで線のところから切り離しま

す(図2.15)0 8ピンのICである

1Mお6を基板に直接ハンダ付けしな

いで、キットに付属した8ピンのIC

ソケットを取り付けます。キットに



図2.17 スピーカーとジャックをつ芯ぐ

Eヨ
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コラム⑨I

l はこのソケソ卜が一つしか入
っていないので、 3分割した

それぞれの基板を完成させる

ためには、別に8ピンICソケ

ットを用意してそれぞれに取

り付け、 ICを差し替えて使う

ことになります。筆者はキッ

トとあわせて、 LM386を10個

(6∞円)単位で通販で入手しま

した。この回路(p.10の図1.3)

では、抵抗は10，0，(カラーコー

ド:茶黒黒金)だけなので、他

の抵抗は残しておきます。あ

と半固定抵抗(103)、セラミ ッ

クコンデンサ(473)、電解コン

デンサ(100μF)を取り付ける

と、もうキットは完成です(図

2.16)。全ての部品を差し込ん

でからハンダ付けをするより

も、いくつかの部品を単位と

してハンダ付けしてリードをカ ットするほうがス ッキリするでしょう。

部品の取り付け位置は写真を参考にして、電解コンデンサの向きは、基板の

シルク印刷の 1+Jとコンデンサの 1-Jを参考にします。

電源は、ここでは単3電池を4本(6V)として、 電池ソケットからスイ ッチを

経由して取り付けます。また、回路図にあるように、どんなものでもいいので、

出力として小型のスピーカーを取り付けます。サウンドエレクトロニクスです

ので、「音」の最終出口として、スピーカーは必須です。信号入力の部分は、

第1章の最初の実験ではウォークマンから信号を与えたので、とこではミニプ

ラグを取り付'rtてみました。全ての部品の取り付けが終わったら、いきなり電

源を入れずに、最後に必ず製作の目視チェックをしましょう(図2.1η。

一部の高度なキットでは、この後に「調整」とL寸作業がありますが、たい
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亘園陸週・~臨調・・・・・・・・・・・・・・・・
ていの入門的なキットでは、部品の過不足チェックとハンダ付けの目視検査ぐ

らいで、もうOKです。あとは運を天に任せて、電源を接続してスイッチを入

れるだけです。ただしこのとき、いつでも瞬間的に電源を切れるように身構え

ておいて、電源を入れても正常に動作しなかったときには、とりあえずすぐさ

ま電源を切るようにします。動作しない場合、何かの部品が逆向きに取り付け

られているとか、電源の極性を逆につないでしまった、などということがほと

んどなのですが、異常に気づいてほんの一瞬で電源を切れば、素子破壊や電源

の故障にまでは至りません。正常に動作していないのにそのまま電源を接続し

ておくと、やがてどこかの部品から臭い煙が出てきたりするととがありますが、

こうなるともう修復不可能となってしまいます。

さて、このアンプキットは、次章以降のコラムで紹介する製作実験のところ

でも、サウンドをチェックする実験アンプとして活用してLぺ予定のものです。

しかしこのキットは、完成して電源、スイッチを入れただけでは何も起きません。

アンプを動作させるには、入力の信号も必要になりますから、次掌ではオシレ

ータを作りましょう o アンプにくわえてオシレータがそろうと、いよいよ「サ

ウンドエレクトロニクス」の楽しい旅路のはじまりです。

-備)秋月電子通商

<通版部・本社>干158-α)95東京都世田谷区瀬田5-35-6
(電話&FAX: 03-3251-1779) 

<秋葉原本庖> 〒101剖21東京都千代田区外神田1会3野水ビル1F/2F

<ホームページ>h即://www1ωmakomai.or.jp/品位叫ti/
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サウンドの記録と音楽

前章では、「音の三要素jに続いて、サウンドエレクトロニクスの一つの基

礎である「音の加工jとLミう側面からエフェクタを紹介しましたが、本章では、

「サウンド記録jにスポットをあてます。「音の記録」はアナログの時代を経て、

現在では完全にディジタルの時代になりました。このディジタル化になくては

ならないのが、サンプリングの技術と、それを支えるコンヒ。ュータ/エレク ト

ロニクス技術なのです。

-録音技術の登場が音楽の世界を変えた

20世紀のエレクトロニクス技術は、人類の歴史とともに歩んでおきた「音楽」

を、本質から激変させました。それまでの音楽は全て、「演奏」する人ととも

に、そこに「音楽を聴く」人がいました。クラシックなどでは 「演奏」する人

とはまた別に「作曲」する人がいますが、演奏しながらアドリブでいわば作曲

するジャズのスタイルは、オルガンを即興で弾いていたバッハの時代からある

ものです。

ところが図3.1のように、今世紀になって「録音」という、サウンドを記録

する技術が登場しま した。その結果、音楽の世界では、それまでは演奏家と聴

衆が一緒にいる、つまり「ライブjしかなかったのに対して、いったん録音し

た音楽を、あとでいつでもどこでもプレーヤーで「再生jして楽しむ、という

新しいスタイルが登場したのです。これは時代とともに消えてしまう名手の名

演奏を記録として残す、とL追う重要な意義もありますが、演奏家の生演奏を体

験する機会を奪う、という大きな弊害も生みました。

そして最近では、人間の演奏家そのものを省略して、作曲家がスタジオでコ

ンピュータとシンセサイサeを使って「作曲jしたデータが、通信カラオケやイ

ンターネットのデータとしてそのまま配布される時代となりました。この話題

は次章以降で検討しますが、こうなると職業的演奏家もかなり苦しいことにな

ってしまいます。音楽の重要な楽しみの一つは「名演奏家の素晴らしい生演奏」

にあるはずなのに、音楽を手軽に楽しむためのエレクトロニクス技術がこの可

能性を失わせるとしたら、とても悲しいことだと思います。

さて、本書は乙のような音楽学的な感傷にふける本でもなく、またオーディ

オマニアのように「ハイフ ァイ(高品質オーディオ)Jを目指して、 DATだ
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図3.1r録音j妓術登場以前と以後で音楽は大きく変化した

作曲家自身が演奏する(例 )(0:;)¥) 
演奏し芯がらアドリブ (例 ジャズ)

E----!-巴~ ~己
楽譜というインターフェース 例指揮者とオーケストラ
によって時空を超える

コンサ トホル芯どで時間を共有する

(a) i情報としての音楽」の図式ー19世紀までのスタイル

l 

(b) i媒体に記憶される音楽」の登場 20世紀後半のスタイル

CDだMDだMPEGだ、と録音メディアとか録音方式などに深入りする本でも

ありません。そこで、サウンドエレクトロニクスとしては「サウンドの記録」

という点に絞って、その本質を検討していきましょう。

サウンドをメディアに[記録Jするということをエレクトロニクスの視点か

ら分類すると、図3.2のようないろいろなスタイルがあります。ここでは、分

類の基準として、電気信号となっているサウンド情報が、アナログであるかデ

ィジタルであるか、という車Ihと、記録されたメディアに関して機械的なメカニ

ズムが含まれているかどうか、という軸を設けました。マルチメディアの世界

では、サウンドの情報は映像情報に比べれば相当に少ない、といわれています

が、それでもサウンドや音楽は本質的に 「時間」というデータ量を拡大させる

車Ihを持つので、その記録は大容量との戦いで発展してきました。そして、 映像

の記録であるフィルムやビデオと同じように、主として磁気的な媒体を中心と

し、構造としては「回転Jrテープ」という機構とともに、いろいろな方法が
考案されてきたことがわかります。
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図3.2 サウンド「記録」のためのいろいろ芯媒体

機械的メディア 電子的メディア

レコード

オープンリールテープ
アナロク記録

カセットテープ
アナログメモリ

ビデオテーフ'.(VHS、S-VHS、HトB)

SRAM(パックアツ71'すき)
HDR 

フラッシュメモリ(ハードディスクレコーテ2イング)

CD(コンパクトディスク)
サウンド、ファイJレ(aiff、au、wav、MP3)
をWebからダウンロードしてプレーヤーソ

テtイジ空ル記録 DAT(ディジヲルオーディオテープ) フ卜で再生する

MD(ミニディスク)

WSサheウobcンのkドwムトaラーveッビ)クー(系QuコICンKテTiンmツe、のテーィジヲルヒ‘デオテ-7.

DVD(ディジタルビデオディスク)
Web のストリーム再生オーディオ

アナログ方式のサウンド記録

-レコード

エレクトロニクス技術からみて、 20世紀の大部分の期間では、電気信号と

なったサウンドを記録するための方法は、アナログ(連続的な時間とともに連

続的な電圧の変化がある、とpう意味で、詳しくはつぎに検討します)しかあ

りませんでした。図3.2の上半分がこれに相当します。最初にエジソンが発明

した「蓄音機」から、すでにほとんど消えてしまったSPやLPの「レコードj

までは、「回転体にサウンドを物理的に記録する」という手法が取られました。

レコード、の溝に沿って動く「レコード針」の振動を電磁誘導としてピックアッ

プが検出してサウンドの信号に変換していたわけです。これはレコードと針が

常時「擦れ合Lリながら使用しますから、記録媒体、再生媒体ともにその寿命

はとても短いという欠点があり、時代とともに消えていきました。一部のオー

ディオマニアの聞でレコードの音が復権しているのですが、 主流になることは

もうありません。

-テーフ

そしてアナログ時代の後半には、磁気テープにサウンド情報を「磁化」情報

として記録する、という新しい技術が登場しました。とこではソニーが先駆者

です。メーカが原盤をプレスするレコードと違って、一般のユーザが自分の好

きなサウンドを「録音jすることもできる、という新しい音楽の楽しみ方が登
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場したことになります。オープンリールテープからカセットテープを使った

「ラジカセ」に進化し、そしてこれまたソニーの[ウォークマンjの登場によ

って、現在まで続く I~ ミつでもどこでも音楽を楽しむj という新しいスタイル

が文化として定着することになりました。VHSや日8などのビデオテープはサ

ウンドとともに映像も記録できますが捌j的にはカセットテープの発想と同じ

領域で、それほど飛躍的なアイデアの発明というものではないでしょう。

この「テープ方式」の欠点は大きく二つあります。一つは、磁気テープの磁

性劣化と、カセットのメカニカル機構やテープ素材の経年変化による寿命です。

筆者も個人的にエアチェックなどで集めたカセットテープのライブラ リが2(削

本近くあり、「聴く暇がないけど老後の楽しみに」と冗談でいっていたのです

が、これは記録媒体の寿命があり、実現はむずかしそうです。

そしてもう一つは、テープという構造から「シーケンシャルアクセスJ、つ

まりある情報を授すには先頭からそこまで「早送りJ、あるいは最後から「巻

き戻し」ていく、という必要があることです。ビデオテ'ッキに、早送りしなが

らサウンドを補正してちゃんと聞こえる機能とか、テープカウンタ表示を消し

た高速巻き戻し機能、などのセールスポイントを散見するというととは、この

本質的な欠点が多くのユーザにとって不満で、あることの反映だと思います。

-メカニズムなしのアナログ電子記録

再生機構にメカニカルな部分があれば、油が切れて回転が悪くなったり摩耗

による寿命があります。そこで、サウンド信号がまだアナログの時代にも、な

んとかこれを「電子的」に記録できないか、という検討は色々と進められてき

ました。そして「アナログメモリjというデバイスでは、短時間であれば簡単

な記録ができるようになりました。これは、 BBDと呼ばれるICで、アナログ

電圧を時間的に細かくスライスして(時間軸方向にはディジタル化しているこ

とになります)、その刻々の電圧を「電荷jという量として、小さなコンデン

サに充電する、というような原理によります。あまり本書ではBBDに深入り

できませんが、 一時期はアナログ的なエフェクタとして主役を演じたICです。

ディジタル方式のサウンド記録媒体

そして、 図3.2の下半分は、サウンド、の電気信号をディジタル化して記録す

る、という新しい原理に基づくものです。ディジタルの本質として、「情報と
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してはコピーを繰り返しでも劣化しなLリ「データの圧縮/伸張などの情報加

工が容易jといった特徴があるために、図のような色々な方式が目的に応じて

Lミろいろと発明されています。ここでは、アナログ方式と同じようにメカニズ

ムの有無という区分をしていますが、情報が具体的にテeイジタル記録されてい

る「媒体J(メディア)というのは、ここでは本質的なことではなくなりまし

た。つまり、サウンドをどのようにディジタルデータ化するか、という「サウ

ンドファイルJ(データ表現方式と圧縮技術)に重点が移りつつあります。

パソコンのデータ記憶媒体も、 8インチ/5インチ/3.5インチのフロ ッピー

ディスクに始まり、ハードディスク、 MO (光磁気ディスク)、CD-ROM、メ

モリカー トリ ッジ、ノすックアップテープ、メモリカード、さらにはPD、ZIP、

Jaz、 CD-RW、 DVD-RAMなどと百1"~結Lの状況にあります。

そして、いずれの媒体であっても、物理的 ・機構的な互換性は無いものの、

中身のディジタルデータは同じです。メディアと同じことが、ディジタルのサ

ウンド記録においても起こっているということなのです。そして、ぼちぼちパ

ソコンからフロッピーディスクという媒体が消えようとしている(出，facがそ

の先べんとなりました)ように、物理的な媒体は時代とともに淘汰されていき

ますが、ディジタル情報として記録されたサウンドは、インターネット上のデ

ータなどとして永遠に残る、ということです。そこで、本章の後半では、この

「サウンド‘のディ ジタル記録方式」について、具体的な実験をまじえて検討す

ることにして、ここではさっと、図の中からよく聞かれるキーワードを概説し

ておきましょう。

.HDR(ハードテ=ィスク・レコーテeイング)

パソコンの 「録音」機能で、マイク等からサウンドを録音する場合には、つぎ

に紹介する iA-D変換J(アナログのサウンド情報をディジタル化する)を行

いながら同時にこれを、パソコンのメモリに記録していきます。ところがパソ

コンのメモリは電源を切ると消えてしまうので、つぎに「メモリに記録したデ

ータをファイルとして保存するjいう操作を行う必要があります。また、録音

に使えるパソコンのメモリはそれほど多量ではないので、たとえば2-3分の

音楽をまるまる、というような分量のレコーデイングは困難です。

このHDRというのは、刻々と入力するサウンドを同時にそのままハードデ

ィスク上のファイルとして記録してしまう手法で、ミュージシャンの世界では

数年前から全てHDRが常識となっています。この場合、たとえばパソコンに
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4GBのHDドライブを増設すれば、CD音質(後で詳しく紹介します)で同時

に8チャネルのサウンドトラックを連続15分ほど録音することができます。最

近ではrJazJドライブなど、ハード、ディスク部分をカートリッジのように持

ち運びできるものも登場して、「高性能サウンドデータの可搬メディア」とし

て持ち歩くミュージシャンも多くなっています。

.CD(コンパクトディスク)

一般の音楽用CDというのは、多くの種類があるCDの中では iCD-DAJ

(CDディジタルオーディオ)と呼ばれる一つのジャンルです。 CDにはこのほ

かに、

CD-ROM (CD Read Oruy Memory) データ格納専用

ミックスCD-ROM:データを第1トラックに入れ、以降のトラックには

CD-DAのサウンドが入る

CD-I (CDIn凶active) 対話的マルチメディア作品を実現する規格

CD-ROM/XA (CD-ROM/品 endedArc凶町凶e) ビデオまで含める

-フォトCD

CD-R (Recordable CD) 化学的機構を利用して一度だけ書き込みできる

CD 

CD目RW(Read/Write CD-R) 読み書きできるCD-R

などがあります。とくにCD-Rは、現在の全てのディジタル記録メディアの中

でもっとも情報安定度が高い(音楽CDが40年に対して70年の寿命。フロッピ

ーの寿命は2年といわれる)こともあり、爆発的に成長しています。

パソコンの周辺機器としての iCD-Rライタjも普及とともに低価格化し、

誰でも気軽に大量のデータのパ、ノクアップや、 CD-R化されたプライベートな

コンテンツ、自分で作曲・録音した音楽作品のオリジナルCDなどをデスクト

ップで簡単に制作できる時代となり、 CD-R記録が可能な家庭用CD装置も登場

しました。

ところが、一般にパソコンのCD-Rドライブは音楽CD(CD回DA)の読み書き

に対応できるために、一つのCD-ROMドライブで音楽CDを読み出しながら別

のCD-Rドライブで書き込んだり、いったんディジタル録音してCD-Rライタで

書き込みすれば、完全に市販のCDと同ーのCDが制作できてしまい、著作権

上の大きな問題となっています。市販CDには「一度だけコピーできる」等の

不正コピー管理情報が盛り込まれているために、市販のディジタルオーディオ
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機器同士を接続しての「市販CDの複製Jはできないのですが、∞-Rに関係し

たツールを使ってパソコンで制作する場合には、この情報を無視して無制限に

著作権侵害の不正コピーCDを作れてしまうのが現状なのです。

.DAT、MD、DVD

CDに続く新しいディジタル媒体としては、 DATのigita1Audio Taperecorder)、

MD(1品世Disc)、DVDのigi凶Vid白日記)など、日本が世界をリードしています。

DATはCD(44.1kHz)よりも高いサンプル周波数(48ほIz)を売り物に、安価な小

型テープに大容量のディジタルサウンドを無圧縮で記録する、というもので、

音楽の専門家の聞では現在でも世界標準となっています。しかし、磁気テープ

の信頼性の点で、その将来性には暗雲が漂っているようにも見えます。

MDは、これまたソニーが提唱した規格で、小型の光磁気ディスクによる安

定性と堅牢さ(周囲の磁気などでデータが消えない)、そして独自のA百AC方

式というサウンド情報圧縮方式によって、 CDに比べて数倍の情報密度を実現

したために、世界の中で日本だけで爆発的に成長しています。オーディオマニ

アは、人間の聴覚の鈍感な部分では大幅にサウンド情報を欠落させているこの

手法に批判的ですが、実用的な範囲では、ほぼCDと同等のクオリティのサウ

ンドを実現できるために、若い位代ではもっとも標準的なサウンドメディアと

なっています。

DVDは、サウンドだけでなく動画をそのままディジタル化するための規格

として鳴り物入りで登場しましたが、マルチメディア時代の一つの本命となる

部分なだけに、電気メーカ各社の思惑が絡んで丸、なかなか大ヒットという状況

になりません。これはもう少し、状況を見る必要がありそうです。後から出て

きた規格だけに、サウンド記録としての性能ももっとも高度なものですが、

fCDより上の性能規格を決めても、どうせ人間にそこまでの遠いは聞こえない

(CD品質で十分)Jという議論もあるようです。

メカニズムのたEいディジタル記録

図3.2の右下の領域には、サウンドをディジタル記録する中で、機械的な機

構を用いない、という最新のメディアが勢揃いしています。この部分について

は、重要なポイントは「テeィジタル化の手法Jになりますので、本章の後半で

じっくり検討しますから、乙こでは外見的な形態についてざっと紹介しておく
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だけにしましょう。

HDRのところで述べたように、アナログのサウンドをパソコンで「録音j

する場合には、 iA-D変換J(アナログのサウンド情報をディジタル化する)し

たデータをパソコンのメモリに記録します。そこで、メカニズムを使わずにこ

の情報を保持したり伝達していくには、以下のような方法がとられます。

電源を切ってもデータの消えないメモリに樹約する

(バッテリパックアップしたSRAMカートリッジやSRAMの入ったICカ

Hr 
(不揮発タイプの「フラ ッシュメモリjカード)

サウンドファイルをイ ンターネット等で配信・転送する

(ファイル形式としては、 AIFF、AIFC、AU、h狂沼、 WAVなど)

(J.ミわば、インターネット上に情報を貯える)

ムービーファイルのサウンドトラックとしてサウンドを格納する

(QuickTimeムービ一、 Shockwaveムービ一等の圧縮技術を利用)

・インターネットのストリーム転送により、データを蓄積せずに聞く

(R凶lAudio等の、ストリーム再生オーディオの技術による)

このうち、最近インターネ ットの世界で話題となっている iMP3Jなど、サ

ウンドファイル(組下、 AIFC、AU、MP3、 WAVなど)に関する部分について

は、あとで具体的な実験とともに検討しますので、ここではそれ以外の項目に

ついて簡単に紹介しておきます。

-ムービー系コンテンツとサウンド

インターネットでは「静止画Jの表示、 サウンドファイル(後述)の再生、

というマルチメディアの素材に続いて、 「音楽と同期した動画J(ムービー)と

L寸領域に進展しています。この技術を使って、動画データの部分をゼロとし

たムービーデータとして、サウンド情報を手軽に扱う手法としては、

QuickTuneとShockwaveがポヒ。ユラーです。

Q凶ckTimeとは、 Apple社が昔からMacintoshで=実現してきたマルチメディア

技術の一つの根幹で、その秀逸性は、現在ではWmdowsでもQuickTuneムービ

ーに標準で対応してLミることからも明らかです。基本的には、動画部分は「静

止画データのコマ送り」として、またサウンド部分は「圧縮された専用フォー

マット」としてデータファイル中に格納し、動画とサウンドとの同期機能も組
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み込んでいます。

インターネットのブラウザでは、プラグインモジュールとしてQ叫ckT町leに

対応しているために、どのような環境(マシンの機種、 OSの種類)であって

も、 QuickTirneムービー形式で音楽データを制作しておけば、ホームページの

BGMなどが必ず、鳴ってくれる、という状況にあります。ただしサウンドの品

質としては、高性能というよりは比較的ローレベルです。

Shockwaveとは、 Macromedia社のマルチメディア ・コ ンテンツ制作支援

(オーサリング)ツールの rDirectorJで制作したムービーファイルを、インタ

ーネット上で用いる場合の名称です。

Directorは、複数のサウンドトラック、多数の動画チャネル、さらにユーザ

の操作(マウスやキーボード)との対話的機構を効率的に組み合わせた高度な

コンテンツを制作できるツールで、市販のCD司ROM版ゲームやマルチメディ

ア百科事典などのコンテンツのほぼ全ての制作に使用されている、「プロの標

準ツールjです。 rJavaを超える表現のためにはShockwaveが必須」というの

が、マルチメディアの世界でのプロの常識であり、 Macromedia社が無償公開

している rShockwaveプレイヤーのプラグインjをブラウザにインストールし

ないユーザのほうが珍しい、というほどに普及しています。

そこで、音楽データをShockwaveデータ化(独自方式による圧縮)してコン

テンツとして置くのは、サウンドの配布形式としては有効です。単純なサウン

ドの再生だけでなく、たとえばマウスのクリックで音楽再生を切り替えたり、

というような利用方法には、 Shockwaveの活用は現在のところもっとも強力な

手法となっています。

-ストリームオーディオ

サウンドファイルやムービーファイル中のサウンドデー夕、という形式は、

いずれもその音楽を聞くために、まずは「データを手元にダウンロードするJ

「ダウンロードしたデータをファイル化して記録するJrこのファイルをプレイ
ヤーソフト(プラグイン)によって再生する」というステップが必要です。こ

れは、あとでこのファイルをまた聞きたいときには便利である一方で、記録し

たファイルをどんどんコピーして配布されて著作権が侵害される、という、デ

ータ制作者側にとっての大きなデメリットも持ちます。

そこで、「手元にデータを保存しないで、インターネットから刻々とデータ

を受け取ってサウンドとして再生する」という、電話のような方式でサウンド
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再生を実現するのが、「ストリームオーディオjと呼ばれる手法です。ユーザ

はまず、ストリームオーディオを再生するための専用のプレイヤーソフトを入

手してインストールする必要があります。

ストリームには、サウンドの品質や回線性能に応じて各種の規格が提案され

つつ乱立しているので、まだスタンダードは無い(主流は“RealAudio"がメ

ジャー、ただしまだ予断を許さなLミ)状況です。一般にインターネットでの情

報伝送の品質としては、あまり確実な性能は保証されていないので、サウンド

情報のパケットが遅れたりしても音楽再生に違和感がないように、情報をいっ

たん蓄積して整理するための時間を置いていることが多いようです。

ストリームオーディオで十分な品質のディジタルサウンドを聞くためには、

28.8kbps程度のダイヤルアップ回線ではやや苦しく、 64kbpsとか128kbps以上

の専用線接続が推奨されています。ストリームオーディオを配信するためには、

刻々とサウンドデータをA-D変換し、さらにリアルタイムに専用形式の情報に

圧縮しながら変換する「エンコーダj、そして多数のユーザがこの情報をアク

セスしてきたときに配信するためにデータを蓄積しつつ配信する「サーノリ、

というような環境が必要となります。

そこで、「聞くjのはまあ容易ですが、個人のパソコンで簡単にストリーム

オーディオを「配信するjというのは、ちょっと大変で、しょう。筆者もあるコ

ンサートで「インターネット中継」をしたことがありますが、会場のエンコー

ダのマシンから大学のサーバに電話を2回線連続接続して、さらに大学のWeb

サーバへの接続制限を設けたり、とスタッフは大変で、した。

A-DCアナログーディジタル)変換

すでにアナログとディジタルという用語が何度も登場してしまいましたが、

ごこでその概念をきちんと整理しておきましょう。じつはこの確認によって、

サウンドエレクトロニクスが「人間の感覚jをもとに設計されている、という

面白い事実も見えてくるでしょう。

アナログとディジタルの関係をもっとも整理しやすいのは、アナログ信号を

ディジタル情報に変換する fA-D変換jの動作を検討することです。図3.3は、

この様子をわかりやすく示したもので、左上のもともとのアナログ信号波形が、

最終的には右下のテeィジタル情報を示す波形に変換されます。ここに、図のよ

うに二つのルートがあり、じつはA-D変換には二つの要素が同時に反映されて
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図3.3 アナログーディジタル変換のようす

w時間 ¥ 

もともとのアナログ信号

いる、という重要な事実が隠れています。ここで登場する用語は「量子化」

と同，f~散化j で、いずれも「サンプリングJ と L寸概念に基づいています。

-時間でとびとびに取る離散化

まず、アナログ信号が時間軸方向にサンプリング (離散化)される、という

右上のルートを眺めてみましょう。ここでは、入力アナログの電圧(レベル)

は、連続的にどんな細かい値も表現できます。前述のBBDというICは、この

動作を行っています。イメージ的には、小学校の理科に出てくる潟度計(ガラ

ス管の中の赤い棒の上下を見る)を、たとえば10秒おきにカメラで定期的に

撮影した、というような記録になります。時間的に離散的な情報とすることで、

元のアナログ信号の連続的な時間ごとの情報が大幅に圧縮されますが、サンプ

リングする合間の時間に変化した情報は失われることで、誤差が生じてきます。

-信号レベルでとびとびに取る量子化

また、入力から左下のルートで、 レベル方向にサンプリング (量子化)され

る、というほうはどうでしょうか。こちらは、出力として得られるレベルは、

とびとびのどこかに代表させることで情報を圧縮していますが、当然のととな

がら、その聞のレベルが表現できないので、これも誤差(量子化誤差)となり
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ます。これはイメージ的には、たとえば小数点以下を四捨五入して整数で表示

するディジタル温度計を、ビデオカメラで主主続強影したような記録になります。

この場合、ある温度の境界付近で風のゆらぎでハタパタと細かく温度表示が上

下する瞬間もあります。

この両方を同時に作用させたのが、 一般にエレクトロニクスの世界でディジ

タル情報として扱っているものです。図から明らかなように、時間軸でも等間

隔に切り刻み、さらにレベル方向でも等間隔の値に代表させていますから、入

力の滑らかな変化は完全に失われて、情報としてみれば劇的に圧縮されること

になります。たとえばCD(コンパク卜ディスク)の場合、「サンプリング周波数

44.11剖zJとLヴ規格ですが、これは時間軌方向に、毎秒441∞ポイントごとの

情報としてサウンドを表現していることを意味しています。またCDは 116ピ

ット・リニア」という規格なのですが、これはレベル方向には、信号の値を

65536段階にして表現しているわけです。

同じようにディジタル化の規格を見ると、たとえば「電話品質」のサウンド

では、サンプリングは5ほIz-8ほ-Iz程度、量子化は8ビット程度です。これは

音質としては周波数帯域がCDの5分の1以下、データはなんと256ステップし

かないことになります。電話で、オーディオのような品質で音楽を楽しめないわ

けは、この性能の遠いにあります。なお、世界的にはまったく無名ながら日本

で急速に普及しているMD(ミニディスク)ですが、これは離散化方向も量子化

方向も、人間の聴覚の鈍感な帯域でデータを荒く処理する、とL追う複雑な情報

圧縮をしています。これによってCDとほぼ同じような情報を、より小型のメ

ディアに記録することに成功したのです。

.A-D変換に必須のサンプル&ホールド回路

図3.4は、A-D変換の前半を構成する「サンプル&ホールド (S&H)Jという

回路ブロ ックの構成例です。実際のS&H機能は改良されてより復雑になって

Lミますが、この回路でも実際に動作します。入力のアナログ信号はパップァア

ンプを経て、アナログスイ ッチに入ります。このアナログスイ ッチは、制御入

力がOFF状態のときにはとても大きな等価抵抗(インピーダンス)で、事実

上は完全にOFFとなります。そして、システムのサンプリング周波数に応じ

たパルスで定期的にONとなります。すると、その瞬間の入力電圧がアナログ

スイ ッチの出力の小容量コンデンサに瞬間的に充電され、その後はスイッチが

OFFとなって、この電圧が保持(ホールド)される、という仕組みです。これ
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図3.4 サンプル&ホールド(S&H)回路の仕組み
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によって、入力アナログ電圧は、サンプリング周波数に応じた周期で 「固定J

されて、後段の「その電圧をディジタル情報に変換するJ(この部分の回路例

は省略する)ブロックに行きます。なお実際のA-D変換では、つぎに紹介する

「サンプリング定理Jのために、さらにこの上流に「サンプリングフィルタ」

と呼ばれるローパスフィルタが入っています。この仕組みはつぎのD-A変換の

ブロックでも同じものを使いますので、そこで紹介しましょう。

D-A(テiイジ.タjレ・アナロク‘)変換

サウンドをディジタル情報としてシステム内部で取り扱う部分は、本書の第

5章のメインテーマです。ここではその出口、つまり、ディジタル情報をアナ

ログのサウンド信号に変換する fD-A変換jブロックの動作について検討して

みましょう。

図3.5は、 D-A変換回路を構成した一例です。サウンドエレクトロニクスの

本格的な製品で、ここまで単純なものはありませんが、この回路も実験してみ

るときちんと動作するエッセンスとなっています。ディジタル情報としての入

力は、システムの動作に応じて、サンプリング周期ごとに、図の入力情報とし

て与えられます。ここでは簡単のために8ビット分解能(精度)としています

ので、サウンドの情報はOからお5までのあ6段階で表現されています。そこで、
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図3.5 O-A変換回路の例

このディジタル情報を対応するアナログ電圧に変換するためには、ディジタ

ルの各ビットの重みに対応した電圧を足し合わせてやればよいことなります。

図の回路はまさにそのままで、入力情報の各ビットに対応したアナログスイッ

チで、ビットに対応する電圧をオンオフして、その全体を電圧加算アンプに入

力しています。この例では、アナログ出力をOVからlOVという範囲にしてい

るので、最上位ビットに対応するのは、半分の5V、次のビットはその半分の

2.5V、などとなっています。最下位ビットは全体の256分の1という微小な電

圧なので、実際にはこの部分の精度を確保するための回路テクニックが必要と

なります。

この電圧加算アンプの出力電圧は、サンプリングのタイミングごとに電圧が

急激に変化しているので、そのままの電圧を信号にしてしまうと非常にノイズ

が多く、元のサウンドとはまったく違って歪んだものとなっています。そこで

図のように、その後段にローパスフィルタを通します。ローパスフィルタとは

平滑回路でもありますから、ここでコンデンサの充電・放電によって急激な変

化成分(高域)がカッ卜されて、なめらかなアナログ信号を得ることができま

す。
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図3.6 サンプリング定理と折り返しノイズの除去
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• CDのサンプリング周波数がなぜ44.1kHzなのか

ここで、 A-D変換の入力部分のフィルタとも共通する「サンプリング定理」

について紹介しておきましょう。これは、 fOHzから fHzまでの周波数帯域の

信号を表現するには、サンプリング周波数は2fHz以上にしなければならない」

というものです。言い換えると、たとえば10kHzのサンプリンク守周波数のディ

ジタルーアナログのシステムがあれば、このシステムで取り扱う信号は0-5ほIz

の成分しか正しく表現されない、ということです。ここで、 CDのサンプリン

グ周波数が44.1kHzであることを思い出しましょう。これは、 CDが22ほIz程度

まで正確に表現できていることになります。これは、人間の聴覚は15kHzから

20ほIzまでである、とLミう音響学的な定説とよく対応しています。

図3.6は、この様子を示した図です。サンプリ ング定理より、入力信号の周

波数成分のうち、サンプリング周波数の半分より下の成分が、サンプリング周

波数を中心として、その上下に「折り返しノイズ」と呼ばれる成分として分布

します。そこで、 A-D変換の入力側では、サンプリング周波数の半分の周波数

よりも高い成分の信号をカットするのに、ローパスフィルタを使っています。

また、 D-A変換の出力側でも、サンプリング動作に伴う折り返しノイズの高城

成分が出てくるので、同じ特性のローパスフィルタが必要になる、というわけ

です。
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図3.7 アナログ信号のディジタル処理

ピッチチェンジ.ャー

ここまで紹介してきた、アナログとディジタルの全体をまとめてみると、 図

3.7のようなシステムになります。図3.2の中であまりふれなかった「ディジタ

ル記録の電子的メディアjである、 ICメモリ カード(バッテ リでパックアッ

プしたメモリ IC)や、フラッシュメモリなどの活躍は、 この図によってはっ

きりしてきます。つまり、あるところで記録したサウンドを別のところに移動

する(録音と再生)ときに、まったく可動部のない、そしてアナログのように

情報が劣化しないでコピーのできる方法というのは、このようなスタイルとな

ります。

つぎに述べる、いろいろなサウンドファイルをインターネット等によって伝

達するというのは、この「情報記録メディアjとして、いわば地球上の情報資

源の総体をこのメディアとして利用する、というような視点となるわけです。

インターネットによるグローパルな情報環境が本当に理想的に充実した場合に

は、誰も自分の手元にサウンド情報を「記録」させた媒体を持つ必要がなくな

ります。聞きたいときにはインターネットからデータを呼び出して聞いて楽し

み、それでサウン ド本来の姿のように、そのまま消えてしまってかまわない

(おそらくこのときに、たとえば1曲1回あたり 10円、などの課金を支払うシス
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テムが必要)とし叶時代に近づいているのです。

-サンフ。リンク‘周波数を変えて再生するピッチチェンジャー

さて、この図から、サンプリングに関係した面白い例を一つだけ紹介してお

きましょう。図3.7の上のシステムと下のシステムは、同じディジタル化され

た情報記録メディアを共有していますが、システムタイミングは同じである必

要はありません。そこで、たとえば20kHzのサンプリングで記録されたディジ

タル情報を10kHzで再現してみると、これは1オクターブだけ低く、 テンポが

半分のサウンドとして聞こえます。つまり、テープの早送りやスローモーショ

ンのようなことがおとるわけです。

この機能を簡単に実現したおもちゃが 「ピッチチェンジャーjというもので、

す。図3.7のようなシステムで、入力系と出力系のサンプリング周波数を変え

るととで、言葉とか音質の特徴を残しながらも、ピッチを変えて再生していま

す。厳密には、テンポを変えずにピッチチェンジをするにはいくつかの回路技

術が必要となりますが、その基本原理はだいたいこの手法が中心となっていま

す。テープの回転数を変えるのはかなり大変ですが、まったく情報を劣化させ

ずにピッチを変えられるというのは、ディジタル化の一つの大きなメリットな

のです。

サウンドファイル・フォーマット

それでは、サウンド情報をディジタル化してサウンドファイルとする、とい

う、インターネッ ト時代となって注目されている状況について、ここで実験し

ながら詳しく検討してみましょう。コンヒ。ュータ用語が多くなり、やや専門的

になる部分については、軽く読み流してくださLミ。まず最初に、全体について

ざっと眺めておくことにします。

コンピュータの世界では、静止画の画像ファイルについては、

Windowsパソコンの画像ファイル :BMPファイル

. Macinωshの画像ファイル:PI'口 ファイル

UNIXマシンの画像ファイル:RGBファイル

などのように、それぞれ固有の規格があります。これは、画面をそのままスク

リーンショッ 卜 (スナップショット)として画像データ化するための標準形式

で、データの圧縮などをしていない、普遍性の高い形式として、コンヒ。ュータ
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(OS)ごとに固有のデータ形式をもっています。ところがインターネットの時

代となると、画像コンテンツの互換性で問題があることと、データ転送にはこ

れら「画素データをそのままファイル化したJ冗長な規格は適していないため

に、画像情報を圧縮したデータフォーマットと して、

GIFファイル

]pEGファイル

という2種類の代表的な規格で統一されました。いずれの画像データも、各種

のツールで簡単に相E変換することができ、 GIFか]pEGにしておけば、全て

のコンピュータで同じように画像を見ることができます。

これに対して、サウンドの世界でも同様に、コンビュータごとの標準的なサ

ウンド情報のデータ形式としては、

WindowsノTソコンのサウンド:WAVファイル

Macintoshのサウンド:AIFFファイル(別に rMacサウンド」とL追うもの

もある)

UNIXマシンのサウン ド:AIFFファイル(あるいはAUファイル)

というような固有の規格があります。後述するように、 WAV規格とAIFF規格

は、画像ファイルの「画素ごとに正直にデータを並べるjというものと同様に、

サウンドデータの圧縮をしていないもので、

-モノラル/ステレオ(ステレオならデータ量はモノラルの2倍)

データ幅 (8ビット/16ビット :量子化のビット幅)

サンプリング周波数 (48kHz、44.1kHz、32kHz、22.05kHz、16kHz、

11.025kHz、 8ほ:Iz等)

など、データ量とサウンドのクオリティによっていくつもの組み合わせを指定

するようになっています。たとえば、音楽CDと同じ規定としてよく使われる、

-ステレオ

データ幅16ビット

サンプリ ング44.1kHz

というように設定したWAVファイルとA町は、管理情報の「ヘッダ領域Jの

わずかな遠いだけで実質的にはほぼ同じサイズのファイルとなり、サウンドを

表現する部分の「生データjの部分はまったく同一です(ツールで簡単に相互

変換できる)。このようすは次節で実際に実験によって検証してみましょう。

そしてインターネット上のコンテンツを考えた場合には、 ]pEG圧縮した画

像データに比べてあまりにサウンドデータが巨大になるために、情報を圧縮し
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た共通規格として使われるようになったものとして、

AIFCファイル

AUファイ)t.-

.1¥但モ3ファイjレ

という三つの規格が登場してきました。AIFCファイルは、圧縮モード

( Compression)をサポー卜したAIFFの上位互換として登場してきましたが、

歴史が古いだけ圧縮効率がいま一つで、あまり主流となっていません。そこで、

本書では以降はAIFCファイルには触れないことにします。

これに対して、 AUファイル・フォーマットは、データ幅やサンプリング周

波数やステレオ/モノラルについて各種の組み合わせを指定するとともに、

fCCITTμ ーlaw方式」と呼ばれる、サウンドファイルのための強力なデータ圧

縮のON/OFFを指定することができ、 一般にAUファイルといえば、このデー

タ圧縮を用いたファイルのことを指します。Javaで、は函像としてGIFと]pEG

の両方をサポー卜していますが、初期パージョンのJava(最大公約数的なこれ

に対応させておけば全てのJa羽環境が対応している)の扱うサウンドファイル

としては、

モノラル

データl隔16ビット

.サンプリンク守8kHz

CCITTμ ーlaw方式圧縮

と指定されたAUサウンドのみを認識する、としてJavaの世界がスター卜した

こともあり、もっともスタンダードなサウンドファイルのフォーマットは、こ

の設定によるAUファイルとして定着しつつあります。

MP3というのは、 fMPEG1オーディオレイヤー3Jという、 MPEG規格の中

でサウンド情報を圧縮するための規格で、人間の聴覚の鈍感な帯域ではデータ

量を大幅に圧縮する、というMDに似た、非線型の情報圧縮を行っています。

たとえば音楽CDをそのまま非圧縮でデータ化したファイル (WAVやAIFF)

に対して、聴感上はまったく同じに聞こえるクオリティのMP3ファイルは、

10分のlから 11分のl程度のデータ量にまで圧縮されるといわれています。

AIFFやWAVファイルとMP3ファイルとの変換のためのコンノfータソフトは、

各種のフリーウェアを容易に入手することができ、またMP3ファイルを再生

して音楽を聞くための fMP3プレーヤソフト」も多種のフ リーウェアやシェ

アウェアが出回っています。



第3章 サウンド記録とサンプリング 77 

図3.8 二つのサウンドファイル(50ftとh日rd)

しかしこの一方で、市販の音楽CDをMP3データ化して無料で配布する、と

いう「著作権侵害サイト」が世界中に開設されてしまったために、現在は大き

な問題となっています。著作権の問題が解決されないまま、 MP3データをパ

ソコンから転送して、機械的機構をまったく持たずに高品質オーディオとして

楽しめる iMP3ウォークマン」も市販され、 MP3を巡る状況はますます注目

されてきている状況です。

実験・各種サウンドファイル(AIFF/WAVI AU/MP3) 

ここでは、筆者が実際に各種のサウンドファイルを実験してみた内容を紹介

したいと思います。いくつかの代表的なサンプルについては、筆者のWeb

http://nagasrn.org/ASL/sound/ 

に置いてあります。ダウンロードして聞き比べることもできますので、興味の

ある読者は試してみてください。

まず、最初のスタートラインとなるのが、図3.8の画面です。ごれは、筆者

が作曲のメインマシンとして活用している(第6章参照)、シリコングラフィ

クス社のIndyというコンピュータの画面で、実験のサンプルとなる二つのサ

ウンドファイルを作成したところです。また図3.9は、このIndyとWindowsパ
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図3.9 Macintosh上でMP3ファイルを作成中

ソコンとともに筆者が活用している、 Macintoshの画面 (MP3ファイルを作成

しているところ)です。このように、異なったコンピュータ環境を日々活用し

ているだけに、筆者もサウンドファイルの動向には関心がある、というわけで、

す。

図3.8の画面にある二つの波形ウインドウにあるのが、ここで実験した二つ

のサウンドファイルです。左側を r50削、右側を rhardJと名付けましたが、

見てわかるように、 50仕は二人の人間の静かな会話サウンドで、途中に無音の

「閲(ま)Jも入っています。いっぽう hardのほうは、複数のロックを重ねた

サウンドで、常時やかましく鳴っている、というものです。両者のデータは正

確に30秒ジャスト、という同一の長さにしてありますが、このサウンドの性

格の遠いが、あとで「圧縮Jの差となって現れてくることになります。

以下、筆者の実験を追いかけるために、図3.10のリストを常に参照してく

ださい。ここで必要な情報は、それぞれの行の左端に便宜的につけた参照番号

と、あとは右端の長いデータファイル名、そしてその左にあるのが、それぞれ

のサウンドファイルのデータサイズ(単位は「バイトJ)ですにれら以外の

情報はUNIXの管理情報ですので無視して結構です)。説明の便利のために、

同じファイルが重複して何度か登場していますが、同じ名前のファイルは(参
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図3.10 実験したサウンドファイルのリスト

謹 uNIX(7)管理情報 f-j'tiA テサファイル名

01 -rw-r-r- 1 root user 5760124 hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

02 -rw-r-r- 1 root user 5760000 hard 48000 16bi七 S七ereonorm.data 

03 -rw-r-r- 1 root llser 5760044 hard 48000 1Gbェtstereo norm.wav 

04 -rw-r-r- 1 root user 5760124 

05 -rw-r-r- 1 root user 2880062 

06 -rw-r-r- 1 root user 5760124 

07 -rw-r-r- 1 root user 8640062 

08 -rw-r-r- 1 root user 5760062 

09 -rw-r-r- 1 root user 2880062 

10 -rw-r-r- 1 root user 5760124 

11 -rw-r-r- 1 roo七 5292058

12 -rw-r-r- 1 root user 自40062

13 -rw-r-r- 1 root user 2646062 

14 -rw-r-r- 1 root user 1920062 

15 -rw-r-r- 1 root user 1323058 

16 -rw-r-r- 1 root user 960058 

hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

hard 48000 16bit mono norm.aiff 

hard 48000 16bit stereo norm. aiff 

hard 48000 24bit stereo norm.aiff 

hard 48000 12bit stereo norm.aiff 

hard 48000 8bit stereo norm.aiff 

hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

hard 32000 16bit stereo norm.aiff 

hard 22050 16bit 5七ereonorm.aiff 

hard 16000 16bit 5七ereonorm.aiff 

hard 11025 16bit stereo norm.aiff 

hard 8000 16bit stereo norm.aiff 

17 -rw-r-r- 1 root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

18 -rw-ど r- 1 root user 5292024 hard 44100 16bit 5七ereonorm. au 

19 田rw-r-r- 1 root user 2646026 hard_44100_16bit_stereo_comp.au 

20 -rw-r-r- 1 root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

21 -rw-r-r- 1 root user 5292058 soft 44100 16bit stereo norm.aiff 

22 -rw-r-r- 1 roo七 960058 hard 8000 16bit stereo norm.aiff 

23 -rw-r-r- 1 root user 480060 hard 8000 16bit mono norm.aiff 

24 -rw-r-r- 1 root user 480026 hard_8000_16bit_stereo_comp.au 

25 -rw-r-r- 1 root user 240027 hard_ 8000_16bit_ mono_comp.au 

26 -rw-r-r- 1 root user 240027 soft_8000_16bit一一_mono_comp.au

27 -rw-r-r- 1 root user 5292058 hard 44100 16bi七 stereonorm. aユff

28 -rw-r-r- 1 root user 5033097 hard 44100 16bit stereo norm.lzh 

29 -rw-r-r- 1 root user 5022285 hard_44100_16bit_stereo_norm.zip 

30 -rw-r-r- 1 root user 5027251 hard 44100 16bi七 stereonorm.sit 

31 -rw-r-r- 1 root user 5291891 hard_44100_16bit_stereo_norm.cpt 

32 -rw-r-r- 1 ro。七 481241 hard_44100_16bit_stereo_norm.mp3 
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照番号は別ですが)同一ですので注意してください。

-基本サウンドのレコーデ‘インク.

まず最初に行ったのは、図3.8のIndy上で、標準、添付されたsoundeditorとい

うツールを使つての、サウンドのレコーディング(アナログサウンドのサンプ

リング)です。Indyは標準状態では、 DATと閉じ最上性能の、

-ステレオ

データ幅16ビット

サンプリング48ほIz

という機能でサウ ンドをディジタル化し、標準的にはAIFFフォーマッ トでサ

ウンドファイル化します。これ以外のファイルは、これも標準添付された

soun必lerという ツールで簡単にファイル変換(コンパージョ ン)します。

図3.10の01にある

01 -rw-r--rー 1root user 5760124 hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

というファイルが、ここでのスタートラインで、 ih紅dJという、長さが30秒

間のサウンドフ ァイルを作ったととろ、サイズが約5.7MBということになりま

した。これはインターネットで何かのデータをダウンロードしたことのある人

ならわかりますが、かなり大きなデータです。ネットスケープ一式ほどの巨大

なソフトに匹敵するサイズで、たった30秒のサウンドにしかならないのです。

そして、データ変換ツールによって、

ステレオ

データl幅16ビット

-サンプリング48kHz

という条件をまったく 同一にしたまま、「サウンドの生データ」というメニュ

ーで変換したものが、

02 ・rw-r-・E・- 1 root user 5760000 hard 48000 16bit stereo norm.data 

というファイルであり、同様に iWindowsのWAV侭IFF)ファイルjとLミうの

が
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03 -rw-r--r-- 1 root user 5760044 hard 48000 16bit stereo norm.wav 

というファイルです。いずれもサイズはほとんど同じ、約5.7MBです。これら

は圧縮していないタイプですから、当然ながらサイスはほぼ同じです。

さて、それぞれのファイル形式についてはつぎに検討しますが、ここで電卓

片手に、「サウンドの生データ」という

02 -rw-r--r-- 1 root user 5760000 hard 48000 16bit stereo norm.data 

について調べておきましょう。このファイルは、 一般にどのコンピュータでも

「鳴らすJことのできない単純なデータ列ですが、研究用途では使うことがあ

ります。ここで必要な'情報は、

サウンドはきっちり30秒間

-ステレオ

データl隠16ビット

サンプリング48kHz

ということです。}I頂に計算してみま しょう。

まず、サンプリングが48ほfzということは、「毎秒48(削ポイント」の離散化

で、サウンドをデータ化するということですから、 30秒であれば

48αゅX30=l44α削

ポイントのデータが並んで、います。ところでステレオですので、実際のデータ

はこの2倍、つまりRとLのそれぞれに必要なので、

144α削 X2=288α削

個のデー タとなります。 そして、データ幅が16 ビットということは、 1 1~イト

というのは8ビットですから、 1ポイントごとに2ノfイト必要ということで、

28反則XJX2=57'氏以XJ

というのが、全体のデータ量ということになります。当然ですが、

02 -rw-r--r-- 1 root user 5760000 hard 48000 16bit stereo norm.data 

というのが、まさにこれに相当しているわけです。また、 fsoftJを録音した

21 -rw四r--rー 1root user 5292058 soft 44100 16bit stereo norm.aiff 
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と見比べてみるとわかりますが、 hardで、あっても50食で、あっても、つまりサウ

ンドの中身がなんであれ、データのサイズはまったく変わりません。極端には、

r30秒間の無音」というファイルを作ってみても、まったく同一のサイズとな

ります。

.AIFFサウンド・ファイルの構造

さて、それでは、この「生データjに対して、コンピュータの位界(ここで

は、データを圧縮する必要性のそれほどない、インターネット以外の意味)で

ほぼ標準である、 AIFFについて簡単に紹介してみましょう。AIFFとは、 Audio

Interchange File fonnatのことで、そのデータ形式には、 図3.11のような規定が

あります。この図をパッと見てその仕掛けがわかる人というのはまずいないで

しょう。

本書ではあまりこの細部に立ち入るわけにはいきませんので、ざっと解説す

るにとどめましょう。AIFFファイルでは、先頭の4ノfイトに“FORM"という

4文字、つぎに 「チャンク(データのかたまり、 という意味)のサイズ」、続

いて“AIFF"という4文字、とし寸先頭データがあり、これに続いて「コモ

ン・チャンクJrマーカー・チャンクJr楽器チャンク」という一連の定義ブロ
ックがあり、その後に 「サウンド・データ・チャンクjという、サウンドデー

タそのものを並べたデータブロックがある、という構造です。いちばん最後に

ある生のサウンドデータ部分以外が、 AIFFファイルに固有の「ヘッダー情報」

のようなものなわけです。各チャンクには定型サイズというものはなく、

チャンクのB

そのチャンクのサイズ

そのチャンクの実際のデータ

という構造をした、可変サイズの柔軟な構造となっています。

AIFFファイルの規定では、モノラルとステレオだけでなく、あまり使われ

ませんが図3.12のような「マルチチャネルjの仕様も決まっています。そし

て、実|僚のサウンドデータの並びについては、 図3.13のように、時間ごとに

それそ守れのチャネルのデータが順に並んでいく (ステレオのR、Lのデータが

ぱらぱらに入れ子になっているものの、連続的にレコーディングするのに適し

ている)規定です。また、データそのものの定義としては、モトローラ系の

CPUを意識して (AIFFは元々はMacint05h系なので、当然で、す)、 図3.14のよう

に rMSBファーストJ(上位バイト→下位バイト、の)1頂)となっています。つ
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図3.11AIFFの構造

lコモン
lチャンク

まり、インテル系のCPUでは、いちいち上位と下位を交換して処理していく

ことになります。

このくらいで、 AIFFの詳しい定義についてはおしまいにしましょう。これ

らの情報は、筆者もYAHOO.COMで簡単に検索できましたので、 より詳しく

知りたい人は、インターネットで捜してみてください。ここでの例としては、

01 -rw-r--r-- 1 root user 5760124 hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

02 -rw-r--r-- 1 root user 5760000 hard 48000 16bit stereo norm.data 

というごとで、 AIFFのヘッダーは両者の差から 1l24!{イト」である、という

ことがわかかりました。
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図3.12 AIFFマルチチャネル仕様

直示瓦 AIFF-YJI;忌ャ机のサウンドデータの並び1 [ 図3.14 AIFFデータId:MSBファースト

76543210 
char IMSB LS日|

サンプルーサンプル サンプル
フレム0フレーム1 フレームN

|川Ch2 1川ch2 ~ヨ 1514131211109876543210 
short 1MSB )¥イトo 1 )¥イト LS日|

。
口=1サンプルポイント

'WAVサウンドファイルの構造

1514131211109876543210 
|MSB バイトo I )(イト

long 
l )(イト2 I バイト3 LSBI 

それでは続いて、 rWindowsのWAV(RIF下)ファイル」とLミうメニューで変換

した、

03 -rw-r--r-- 1 root user 5760044 hard 48000 16bit stereo norm.wav 

について紹介します。これはWindowsで標準となっているファイル形式です

が、じつはサウンドだけのものではありません。マイクロソフトが規定してい

るのは ほIFF(ResourceInterchange File fonnat)ファイルjとLミう一群のファイ

ルで、乙こには

インターレースAVデータのAVIファイル

ビットマップデータのRDIファイル

MIDIデータのRMIファイル

カラーノfレットのPALファイル

アニメーションカーソルのANIファイル

ムービーデータのRMNファイル

なども同等に含まれているようです。これらはいずれも、 図3.15のファイル



図3.15 WAVファイルフォーマット
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のヘッダ一部分の先頭の4バイトが“RIFF"という文字列になっています。そ

して、続くチャンクサイズのあとの4文字が “WAVE"となっている場合が、

ここで、扱っているサウンドファイル (WAVファイル)ということです。

詳しい解説は省略しますが、このWAVファイルの場合には、 図3.15からわ

かるように、最後の生データの前につくヘッダーサイズは、 44バイトと固定

サイズになっています。たしかに、

02 ・四 -r--r-- 1 root user 5760000 hard 48000 16bit stereo norrn.data 

03 -印 -r--rー 1root user 5760044 hard 48000 16bit stereo norrn.wav 

と並べてみるとそうなっています。これで、生サウンドデータと、 AIFFと

WAVとの関係は、なんとなく見えてきたことになります。サウンドデータそ

のものを、ちょうど画像ファイルで画面の画素ごとに正直に持っているような
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ものなのです。

-モノラル、ビ‘ッ卜幅、サンフ.リンク.周波数の影響

さて、それでは再びスタートラインのAIFFに戻って、ステレオ/モノラル、

データの量子化ビット幅、そしてサンプリング周波数について検討しておきま

しょう。ここではまず、図3.10のリストの中から、

04 -rw-r--r-- 1 root user 5760124 hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

05 ・rw-r--r-- 1 root user 2880062 hard 48000 16bit mono norm.aiff 

を調べます。上段は何度も登場している、最初にレコーデイングした、

-ステレオ

-データ幅16ビット

サンプリング48kHz

のデータです。そして下段は、このファイルを、変換ツールで 「モノラルjに

設定して作ったファイルです。当然のことながら、サイス守は約半分になってい

ます。これは、ステレオのデータのRかLの片方を抜き出したものではなくて、

乙のツールの場合には、 RとLを足し算して2で、割った、つまり「平均jのデ

ータとなっています。パソコン用の簡易ツールでは、片方だけを抜き出すもの

もあります。ヘッダのサイズが共通ですから厳密には半分ではありませんが、

ほぽ半分のデータ量となります。インターネットの場合、データが半分つまり

転送時間が半分ということで、影響が大きいので、ステレオでなくモノラルに

することもよくあります。

つぎに、「データ幅」を変えた実験結果を見てみましょう。ここでは、

06 -rw-r--r-- 1 root user 5760124 hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

07 田町-r--rー 1 root user 8640062 hard 48000 24bit stereo norm. aiff 

08 -rw-r--r-- 1 root user 5760062 hard 48000 12bit stereo norm. aiff 

09 -rw-rー ト ー 1 root user 2880062 hard 48000 8bit stereo norm.aiff 

がその結果となります。データ幅を f24ビットjにした07の場合、元々の録

音は16ビット精度ですから、これを無理に24ビットに拡張した場合には、下

位部分に8ビットの foJが並ぶだけで、データの精度としてはまったく変化
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ありませんが、 1サンプルのデータを2バイトでなく 3バイトで表現するので、

全体のサイズはさらに大きく、 1.5倍の約8.6MBとなりました。

また、 08とデータ幅をちょっとはんぱな f12ビットjと指定したところ、

ヘッダの部分にわずかに変化がありましたが、全体としては16ビット幅と変

わりませんでした。これは、データ幅は8ビット単位なので、 12ビットとした

場合には、下位4ビットに foJを入れるだけで、精度は12ビットでもデータ

量としては16ビットと同じように処理するためです。

さらに、 09とデータ幅を f8ビットjとすると、これは約半分のデータ量、

と劇的に減ります。当然のことですが、データの量子化精度として、 16ビッ

ト幅のデータの上位8ビットだけを採用したからです。こうなると、はっきり

と耳で聞いてわかるような、音質の劣化となって現れます。

つぎに、サンプリング周波数を変えての実験です。ことでは、

10 ・rw-r--r-- 1 root user 5760124 hard 48000 16bit stereo norm.aiff 

11 -rw-r--rー 1root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

12 -rw-r--r-- 1 root user 3840062 hard 32000 16bit stereo norm.aiff 

13 -rw-r--r-- 1 root us巴 2646062 hard 22050 16bit stereo norm.aiff 

14 -rw-r--r-- 1 root user 1920062 hard 16000 16bit stereo norm.aiff 

15 -rw-r--r-- 1 root user 1323058 hard 11025 16bit stereo norm.aiff 

16 -rw-r--r-- 1 root user 960058 hard 8000 16bit stereo norm.aiff 

というデータがそれぞれ対応しています。ファイル名の48∞0とか11025とい
う数字が、毎秒のサンプル数となっています。電車で計算してみると分かりま

すが、ヘッダ部分の影響でわずかに誤差があるものの、全体のデータ数は、サ

ンプリング周波数ときちんと比例関係にあります。これは、ここまでの検討で

明らかでしょう。これらのデータのいくつかは、筆者のWebページにサンプ

ルとして置きましたので、聞き比べてみてください。

.AUファイルのテεータ圧縮

つぎに、 fAUファイル」について紹介します。これは元々 、 SunやNeXTな

どの、 UNIXワークステーションによく使われたファイル形式です。詳しいフ

ァイル構造については省略しますが、 AUファイルの最大の特徴は、AlFFや

WAVIこない「データ圧縮jをサポートしていることです。筆者が同じデータ
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で実験してみたところ、 AUファイルは48kHzサンプリングというのをサポー

トしていないようだったので、44.1kHzで比較して、

17 ・rw-r--r-- 1 root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

18 -町田r--r-- 1 root user 5292024 hard 44100 16bit stereo norm. au 

19 -rw-r--rー 1root user 2646026 hard_44100_16bit_stereo_comp.au 

というようになりました。つまり、 18の「非圧縮jの場合には、 17のAIF下と、

ヘッダの定義程度の遣いしかありません。これに対して、 AUで標準に採用し

ている rCCITTμ ーlaw(ミユーロウ)方式」と呼ばれるデータ圧縮を使用した

ほうでは、ちょうど半分程度にまでデータ量が圧縮されています。乙の圧縮ア

ルゴリズムはかなり数学的に難解なので詳しくは省略しますが、だいたい8ビ

ットのμーlawで'12ビット精度、 12ビットのμlawで'16ビット精度に匹敵する

音質が得られる、とされています。

また、聴感上はだいぶ異なる Ih紅dJと ISO削という二つのサウンドに対

して、サンプリングを8kHzまで下げ、さらにモノラルへと最小データを求め

てみたAIF下ファイルの実験では、

20 ・rw-r--r-- 1 root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

21 ・rw-r--r-- 1 root user 5292058 soft 44100 16bit stereo norm.aiff 

22 ・rw-r--r-- 1 root user 960058 hard 8000 16bit stereo norm.aiff 

23 -rw-r--r-- 1 root user 480060 hard 8000 16bit mono norm.aiff 

となりましたが、これに対応したAUファイルの実験では、

24 -rw-r--rー 1root user 480026 hard_8000_16bit_stereo_comp.au 

25 ・rw-r--r-- 1 root user 240027 hard_8000_16bit_mono_comp.au 

26 -刊-r--r-- 1 root user 240027 soft_8000_16bit_mono_comp.au 

というような結果となりました。ここからわかることは、 AUファイルの場合

には、

圧縮によってデータサイズが機械的に、生データの約半分になる

サウンドファイルの性質には依存しないで機械的に圧縮する
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ということです。

さて、ところで、「データの圧縮jといえば、パソコンの世界では色々な

「データ圧縮ツール」の定番があります。そこで、これについても実験してみ

たのが、図3.10のリストの残りの部分です。まだ IMP3Jについては紹介し

ていませんが、とりあえず、 IhardJと l50ftJの両方について、

Wind.owsの定番ツール “W町ZIP"(ZIPファイル)

w血凶d由O明の定番ツ一ル

Maciαn由tω.os油hの定番ツ一ル ‘“‘'S加飽tピ"(SπフアイlルL吋) 

Macintoshの定番ツール “C.ompactPr.o"(CPTファイル)

を作ってみました。よく眺めてみてくださL、

27 -rw-r--r-- 1 root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norm.aiff 

28 -rw-r--r-- 1 root user 5033097 hard 44100 16bit stereo norm.lzh 

29 -rw-r--r-- 1 root user 5022285 hard_44100_16bit_stereo_norm.zip 

30 -rw-r--r-- 1 root user 5027251 hard 44100 16bit stereo norm.sit 

31 -rw-rー四r-- 1 root user 5291891 hard_44100_16bit_stereo_norm.cpt 

32 -rw-r--r-- 1 root user 481241 hard_ 44100 _16bit _stereo _ norm.mp3 

33 -rw-r--r-- 1 root user 5292058 soft 44100 16bit stereo norm.aiff 

34 ・rw-r--r-- 1 root user 4352562 soft 44100 16bit stereo norm.lzh 

35 -rw-r--rー 1root user 4368710 soft_44100_16bit_stereo_norm.zip 

36 -rw-r--r-- 1 root user 4437119 soft 44100 16bit stereo norm.sit 

37 -rw-r--r-- 1 root user 4714626 soft_44100_16bit_stereo_norm.cpt 

38 -rw-r--r-- 1 root user 481233 soft_ 44100 _16bit_stereo _ norm.mp3 

ここからわかるのは、

サウンドデータはビットマップの画像データに比べて、いずれのソフトで

も、ほとんど圧縮されていない(ランダム性が高Lサ

圧縮ソフトの方式によって、それぞれわずかに圧縮度が違う

IhardJと IS.o削とでは、圧縮度が異なる(おそらく「無音領域」など

を活用して、 50立がより圧縮された)

島1P3はとてつもなく強烈にデータを圧縮している(しかし、こうして見

るとAUもなかなかよくデータ圧縮している)
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ということです。これが、いまインターネッ トでMP3が爆発的に拡大してい

る最大の理由、というのがこのリストから明確になりました。

'MP3:インターネット時代のサウンド‘ファイルの新標準

さて、いよいよサウンドファイルの話題の最後として、 MP3にやってきま

した。これはすでに述べたように、インターネットの世界では著作権違反の不

法コピーの流通という難しい問題も抱えているのですが、ここでは純粋に技術

的な視点から検討してみることにしましょう。

MP3の特徴は、サウンドファイルのデータ形式よりも、サウンド情報の圧

縮アルゴリズムにあります。その手法について、個々に詳しく検討するのは、

完全に本書のレベルを超えるものとなりますので、ここではインターネッ トか

らいくつか検索した情報から筆者の解釈した特徴を、エッセンス的にポイン ト

としてまとめておくにとどめます。

まずお1p3の基本方針として、対象のサウンド情報については、 CDで、扱った

周波数帯域と量子化ビット数を「最大限に十分なもの」と位置付けます。つま

り、 DVDなどで r24ピット量子化、96ほIzサンプリングJと仕様が拡大され

ているのは、実用上は意味がない、と切って捨てています。そして、この範囲

のサウンド (CDとして聞こえるサウンド)のクオリティをなるべく保った上

で、人間の聴覚特性を活用して、以下のような手法を駆使して、データの圧縮

を行っています。

まず、入力されたサウンドを、 32バンドのサブバンドに分割して、周波数

帯域ごとに異なった処理を行うために、 FFT(高速フーリエ変換)をします。

そして、人間の聴覚にある 「マスキング効果」を利用します。これは、ある周

波数の音を聞いているときに、その近くの周波数でレベルの小さな音に対して

は、人聞はとても鈍感で、ある、という事実を利用します。たとえば、目覚し時

計のベルが鳴っているときには、その陰で聞こえていたラジオの小さな音はマ

スキングされるので、こういうサウンド、情報はぱっさりと落とします。許容で

きる(人間が気付かなLミ)マスキング効果を2回B (4ピット)程度として、さ

らに周波数帯域ごとに異なる人間の聴覚上の感度も加昧します。

人間の聴覚が、連続しているサウンドのパターンに次第に鈍感になる特性も

利用して、マスキング効果の処理は、全体の最初と最後との両方を考慮しなが

ら、つぎつぎとやってくる連続的なサウンドに対して処理を行います。また、

データは圧縮ソフト "LHA"でも採用しているように、 「ハフマン符号化」 と
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いう手法を最大限に活用して、もっとも無駄のない、それでいて再現性のある

データに変換します。jPEG画像はGIF画像に比べてデータ圧縮度が高いです

が、元に復元することができません(非可逆)。しかしMP3は高圧縮度ながら、

ちゃんと元に復元することができる(可逆)のです。

乱征ちのほかにも、サウンドファイルの圧縮手法については、

MC方式(恥'lPEG2、MPEG4の方式の一つ)

A百AC方式(ソニーのMDの方式)

Twin VQ (MPEG4のためにNITが提案)

QDesign (MC相当、カナダQDesign社)

など、続々と新しい手法が提案され、 登場しています。これらはいずれも、著

作権違反にならないように、フォーマットに不正コピー防止策が盛り込まれて

Lミます。しかし、いくら素晴らしい方式が提案されても、インターネットの世

界で多くの人が「標準jとして採用していくかどうか、というのは別問題です。

MP3の場合には、ファイル形式からデータ圧縮のアルゴリズムまで、 C言語

のソースフ。ログラムとして完全に公開されています。これが、世界中で多くの

研究者や愛好家が飛びつき、フリーウェアやシェアウェアで豊富なツール類が

提供されている原動力になっています。著作権違反の問題と、 MP3の技術的

なユニークさ/優秀さ、というのは別問題であり、 今後もしばらくは「インタ

ーネットのサウンドファイルの一つの標準」として活躍することになりそうで

す。

.Webのサンフ。ル・サウンドファイルについて

ということで、 筆者のWebサイト

http://nagasrn.org/ASL/sound/ 

には、以下のサウンドファイルをサンプルとして置いています。興羽未のある方

は、どうぞ自分の耳で聞き比べてみてくださLミ。

11 -rw-r--rー 1root user 5292058 hard 44100 16bit stereo norrn.aiff 

12 -rw-r--r-- 1 root user 3840062 hard 32000 16bit stereo norrn.aiff 

13 -rw-r--r-- 1 root user 2646062 hard 22050 16bit stereo norrn.aiff 
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14 -rw-r--r-- 1 root user 1920062 hard 16000 16bit stereo norrn.aiff 

15 -rw-rー ト- 1 root user 1323058 hard 11025 16bit stereo norrn.aiff 

16 -rw-r--r-- 1 root user 960058 hard 8000 16bit stereo norrn. aiff 

24 ・rw-r--r-- 1 root user 480026 hard_8000 _16bit_stereo _ cornp. au 

32 -rw-r--r-- 1 root user 481241 hard 44100 16bit stereo norrn.rnp3 

38 -rw-r--r-- 1 root user 481233 soft_ 44100_16bit_stereo _ norrn.rnp3 

。
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コラム⑨

オシレータを作ろう

ここでは、前章で製作実験した秋月電子のアンプキットの別機能を使って、

オシレータを作って動かして、実際に体験してみましょう。なお、オシレータ

回路の出力でそのままスピーカーを駆動するのはちょっとつらいので、前章で

製作したアンプとスピーカーの部分はそのまま使用するとして、もう1セット、

今度は3枚にカ ッ卜した別の基板を使って、 1Mお6などの部品を補充していま

す。つまり、ここで製作したオシレータの出力を前章のコラムで、作ったアンプ

の入力として与えるようにしています。

秋月電子のキ ットをオシレータとする回路には、「ウィーンブリッジ正弦波

発振器jと「矩形波発振器」という 2種類があります。ここでは、前者のウィ

ーンブリッジ発振回路を作ることにします。この回路で信号を歪ませると、矩

形波発振器とほぼ似たような出力も得られるからです。

図3.16(図1.5と同じです)は、秋月電子のマニュアルにあった回路図をも

とに、実際に筆者が製作したほうのパージョンの回路図です。というのも、秋

月のキットでは、抵抗やコンデンサの値はキットごとにかなりアバウ トに指定

図3.16 秋月電子iLM386アンプ/オシレータ」キットによるウィーンブリッジ発振回路

出力
(アンプへ)

1 k 
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コラム⑨ | 

| されている場合が多く、実

際に使用する部品の値とい

うのは、製作するたびに

(キッ トを購入した時期ご

とに)奥なることが少なく

ないからです。これはじつ

|・・・jg]3.1園:;1:;'-'-5'1墨置誼翠&lJi1I::ttccC:;彊・・・E

111jcmノI ~司令 ....... ・

。

は重要なことで、 一部の回

路では抵抗値やコンデンサ

の静電容量などにとくに厳密な指定をすることもありますが、たいていの電子

回路では、数値はある程度のオー夕、の誤差の範囲内でほぼ動いてくれる、つま

り「マージン」があるのが特徴です。たとえばある回路に2000という指定が

あり、たまたま手元に2200しかない場合、筆者は迷うことなく 2200で済ま

せます。土10%程度は誤差のうちなのです。

基板にそれぞれ必要な部品を取り付けると、 図3.17のように、とても小型

にできます。筆者はアンプの入力に、ミニプラグの付いたケーブルを用意して

L、るので、ここではオシレータの出力にじかにミニジャックを取り付けて、簡

単に抜き差しできるようにしました。あとは電池をつなげば、もう動作します。

第l章で紹介した「オシレータjの記事を追いかけて、実際にその動作を体感

してみましょう。
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シンセサイザ

サウンドエレクトロニクスとか、コンビュータサウンドという言葉で多くの

人が最初に連怨するのが、シンセサイザに代表される電子楽器でしょう。本章

ではいよいよ、その中身の秘密に迫っていきましょう。アナログ信号であるサ

ウンドを作り出すシンセサイザの歴史は、そのままエレクトロニクス技術の歴

史と同じ歩みで進展してきました。そして現代の、カスタムLSI(DSP)を駆使

しディジタル化されたシンセサイザまで、ある意味でエレクトロニクスの先端

技術の島示場のような世界でもあります。

次章で紹介する「コンビュータ上の仮想シンセサイザJの登場で、電子楽器

は新しい世代に移行しつつあり、ある部分はアナログ電子楽器と同様に、次第

にその歴史を終えてLベ運命にあります。しかし、基本的なアイデアとその発

展の歴史をここで整理しておくことは、サウンドエレク卜ロニクスからコンピ

ュータサウンドへと発展してLぺ状況の理解として、重要な意義があります。

すでに第1章では、「ピッチ・音量・音色」という音の三要素を検討し、鍵

盤などの演奏による音量の時間的変化である「エンベロープ」も紹介してきま

した。そして、これらの要素を組み合わせた、もっとも初期のアナログシンセ

サイザ(ムーグ博士の「ミニムーグ」が古典的名機)は、図4.1のようなシス

テム構成になっています。このシステムの動作を、それぞれのブロックの機能

とともにしっかりと理解してみましょう。

まず最初に、鍵盤ブロックがあります。ここでは、それぞれの鍵盤ごとにそ

のピッチに対応した異なる制御電圧を発生するのがもっとも重要な機能です。

との時代のシンセサイザは「単音楽器jで、鍵盤で和音を弾くことがなかった

ので、単純には鍵盤ごとに異なった抵抗をつけて、その樹元値に対応した電圧

を取り出し、 12等分平均律ではピッチは鍵盤の位置に対して指数関数的に対

応しているので、鍵盤ごとに等間隔の電圧を「指数変換回路jに通すことで、

この制御電圧を得ていました。また鍵盤ブロックではこれとともに、「鍵盤の

ON/OFFJとLミう演奏情報も取り出して、信号として出力しています。

• VCOとVCF

鍵盤からのピッチ制御電圧を受けるのが、電圧制御オシレータ (vco)です。
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図4.1 代表的なアナログシンセサイザのシステム構成

出力

LFO (Low Frequ巴ncyOscillator) 低周波発振器
EG (Envelope Generat口r) エンベロープ発生器

ここでは、後段のフィルタで豊富な音色変化を作るために、倍音を多く含ん

だ、鋸歯状波、方形波、 三角波などの波形を生成しています。また、数Hz程

度の超低周波オシレータ (LFO)の電圧も同時に与えることで、ピッチが細か

く振動して、 音楽的には「ビブラート」の効果を得ることもできます。LFOの

スピー ドやデプス(かかり具合)なども、全てパネルに並んだボリュームでコ

ントロールします。そして、鍵盤のキーイングによって、 同時にエンベロープ

ジェネレータ(EG)もトリガして、音の立ち上がり時のピッチ変化をつけるこ

ともできます。このEGについては、つぎに詳しく紹介しましょう。このVCO

は、音の三要素の中では「ピッチ(周波数)Jの生成部分ということになりま

す。

VCOの出力を受けて、つぎにあるのが電圧制御フィルタNC円のブロックで

す。これは音の三要素では 「音色jの制御を担当する、シンセサイザの心臓部

ともいえるブロックです。すでにフィルタで音色の特性が変化することは述べ

てきましたが、全て「静的」なものでした。つまり、固定的なフィルタでは、

音色を時間的に変化させることはできません。本書ではVCFの具体的な回路

技術については深入りしませんが、複数のアンプを組み合わせた高度なテクニ

ツクによって実現されています。代表的なVCFの特性としては、 図4.2のよう

なものがあります。まず、ローパスフィルタの音色的効果の基本となる「カッ

トオフ周波数jを、制御電圧によって移動することができます。これは、たと

えばトランペットのような吹奏楽器の雰囲気には必須の要素で、うまくエンベ

ローフ。を作った制御電圧で乙のカッ トオフ周波数を動かすと、人間の話し声の

ような雰囲気を作ることもできます。また、 LFOで周期的に動かすと、ギター
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図4.2 アナログシンセサイザのVCFの特徴

周波数

VCFIま制御電圧によってレゾナンス(共鳴)
特性をリアルタイムに変化できる

の古典的なエフェクトである「ワウワウ」のような効果を実現できます。ま

た、フィルタのカットオフ周波数付近の特性を大きく持ち上げることができる

のも重要な特徴で、このレゾナンス(共鳴)特性の制御によって、いろいろな

楽器に特有の 「クセ」をつけたり、大きく持ち上げてそのまま発振させてしま

うこともできます。このVCFによる音色上の特徴は、ロックやポピュラーの

世界ではいくつもの「定番j的なサウンドとして受け継がれています。ディジ

タル方式でなかなか実現できない場合には、アナログシンセサイザの音色をそ

のままサンプリングして記録した音を混ぜて再生することまで行われているの

です。

• ADSRによる複雑なサウンドの生成

そして、 VCFで音色に関する時間的変化を受けたサウンドは、電圧制御アン

プ (VCA)のブロックにきます。ここは、ゲインを電圧で制御するアンプであ

り、すでに簡易型のエンベロープを紹介したように、最終的なサウンドのエン

ベロープを形成する機能を持ちます。ここにもEGとともにLFOがあり、この

低周波信号による持続的な音量変化は、第2主主で紹介した「トレモロ」効果そ

のものとなります。また、エンベロープジェネレータEGでは、 図4.3のよう

な、 rADSRJと呼ばれる時間的変化特性を発生して、より複雑なサウンドを
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図4.3 アナログシンセサイザの代表的芯工ンベロ プ(ADSR)

ON 

A:ONから最大 1 

レベルまで上昇 l 
するスピード l 

生成することができます。以下、 ADSRのそれぞれを簡単に整理します。

A(attack)では、 鍵盤ONから指数関数的に音量が上昇して、最大レベルに到達

するまでの「スピード」を指定します。D(deα扮で、は、アタックによって最大

レベルに到達すると自動的に指数関数的に減衰する「スピード」を指定します。

S(sustain)で、は、ディケイによって減表しでも鍵盤がONである期間に、ここで

指定する「レベル」まで漸近して持続するように指定します。 R(release)で、は、

鍵盤がOFFされたあとで、サステインレベルからゼロまで指数関数的に減衰

していく「スピード」を指定します。

このADSRによって、たとえばオルガンのようなエンベロープは

サステインレベルを最大にする

リリーススピードで残響的効果を与える

ということで実現できます。また、ギターのような減衰音であれば

サステインレベルをゼロにする

ディケイスピードで減衰特性を指定する

というように対応できます。

図4.1のように、アナログシンセサイザではVCO、VCF、VCAのそれぞれの

ブロックに別々のEGを持つことで、 音色と音量とで、異なった時間的変化特性

を設定すると、非常に多くのサウンドのバリエーションが得られることになり

ました。単純なオシレータに比べて、その表現能力は飛躍的に拡大し、多くの
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音楽家に影響を与えて、この音楽史的な影響は現代にまで続いています。

電子楽器

さて、ミニムーグに代表されるシンセサイザを紹介したところで、今世紀の

新しい 「楽器」の流れを概観してみることにしましょう。 図4.4は、シンセサ

イザよりも前の「電気楽器」から含めて、電子楽器に至る流れを技術的な視点

から整理したものです。メーカごとに製品ごとに固有名詞があまりに多くて混

乱しがちですが、サウンドエレクトロニクス技術という視点から今世紀の楽器

の発展を眺めてみると、その様子はとてもシンプルに整理できてしまいます。

-物理的振動を音源にした電気楽器

まず、「電気楽器」のグループを検討してみましょう。たとえば古典的なエ

レキギターの場合、弦の振動をピックアップで電磁誘導としてひろって、この

電気信号をアンプでサウンドにしています。つまり、物理的な振動をサウンド

源としていて、ここにオシレータなどの電子回路がないので、ここでは分類上

は電気楽器となります。すでにジャスョやポピュラー音楽の分野で標準的なサウ

ンドとして定着した「フェンダー・ローズ」とpう楽器は、鍵盤ごとにアクシ

ョンが音叉のような金属片を叩き、これをピックアッフ。で拾っていますから、

原理としてはこれも電気楽器です。また、同じくジャズやロックの世界で固有

名調となっている「ハモンド・オルガン」の本来のものは、 トーンホイールと

呼ばれる、周囲にサイ ン波形の刻まれた円盤を鍵盤の数だけ並べて等速で回転

させ、その周囲に並べたピックアップでサウンドを拾いますので、これも電気

楽器となります。

-電子的オシレータを音源にした初期の電子楽器

そして、第2掌で紹介した「テルミン」という楽器は、電子的オシレータの

ビートをサウンド源としていますから、もっとも初期の「電子楽器」というこ

とになります。同じような原理のオンド・マルトノという楽器とともに、現代

のクラシック音楽の分野で正式に認知されています。この流れの延長にあるの

が、上で紹介したアナログシンセサイザということになります。音の三要素に

対応したブロックを、それぞれ 「制御電圧jという統一されたコン トロール体

系で支配することで、サウンドの可能性を飛躍的に拡大した電子楽器です。た
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図4.4サウンドエレクトロニクス(電子楽器)の歴史的変遷

エレキギター(jf;の鐘動をピックアップで拾って電気信号に変換)
電気楽器 |フ工ンダー ローズ(金属片を叩いた音をピックアップで拾う)

ハモンド オルガン (回転円盤トーンホイールの波形をピック
アップで拾う)

発音数は隈られでも
アナログシンセサイ
ザをとにかく並べる

だし鍵盤楽器でありながら、単音(モノフォニック)楽器である、という欠

点がありました。鍵盤を前にすれば、演奏家はつい和音を弾きたくなりますし、

ピアノやオルガン(ただ「オルガン」といった場合には、音楽の世界では一般

的に楽器の王様「パイプオルガンjのことをいう)とL寸音楽スタイルは本質

的に複音(ポリフォニック)ですから、この課題はかなり重要なものでした。

-電子オルガン/電子ピアノ

そこで、電子楽器の歴史は、技術的にはここで大きく二つの流れに分岐して、

それぞれ並行して同時に発展していきました。まず、 図4.4の上の方向は、「ピ

アノやオルガンのようにポリフォニックを実現するjという目標を優先した流

れです。ここでは、アナログシンセサイザの高度なサウンド生成機能を犠牲に

して、民生機器としてのコストに見合うような設計技術が駆使されました。

図4.5はその一伊jで、「トップオクターブ方式jと呼ばれる電子オルガンの代

表的なシステム構成です。オルガンは和音を演奏するので、個々のピッチがア

ナログシンセサイザのように精度が悪かったり時間的/温度的変化などで変動

しては困ります。そこで、マスターオシレータとして水品振動子を利用した高

精度の基準クロック信号をまず発生します。ごの周波数は厳密に計算されてい

て、それぞれ異なる整数で「分周jすると、 12等分平均律の12音の最高音域
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のピッチが生成されるようになっています。この12本の信号は、多数のフリ

ップフロップ (p.22の図1.14)を並べた回路に供給され、正確にオクターブ下

のヒ。ッチを12音それぞれにつぎつぎと生成します。

そして、ことから出力される多数の信号は、音色を形成するために、音色ス

イッチごとに複数の信号をミックスする回路網に供給されます。たとえば、パ

イプオルガンで明るい音色を作る場合には、鍵盤としては IC3J(第3オクタ

ーブのC音。これをパイプの長さに対応して 18フィートJと呼ぶ)を弾いて

いるときにも、その音の要素としては、オクターブ下の 116フィ ートJ(C2)、

完全5度上の 15と3分のlフィートJ(G3)、オクターブ上の 14フィートJ(C4)、

1オクターブと長3度上の 13と5分の1フィートJ包4)、等々の多数の信号も

ミックスして、その合成信号を鍵盤スイッチで最終ミキシングアンプに供給し

ているのです。このように複雑な構成では、もはや個別のエンベロープ回路を

持つのはコスト的に大変なので、全体としてリバーブをかける程度のエフェク

トしかありませんでした。

また、 図4.6は、同じような時代の「電子ピアノ」のシステム構成例です。

電子ピアノでは、エンベロープとして個別に減衰音の特性を持つというのが楽

器の性質としては至上命題となりますから、図のように、鍵盤の数だけのエン

ベロープ発生回路によるエンベロープ変調が必要になります。そのため、音色

生成田路では、入力クロック信号にわずかなIC回路で波形を変形させる、と

いった程度の加工しかできないものでした。ただし、この時代の電子ピアノや

電子オルガンは、図からあきらかなように、「全ての鍵盤の数だけの音が同時

に出る」とLミう機能を持っています。これは現代の電子楽器では、全てのもの

が失っている機能です。これは、試しに街の楽器屋さんに行って、両腕で同時

に30鍵とか40鍵の鍵盤を押してみたり、ペダルで音を延ばしたままつぎつぎ

に音を重ねていくとわかります。

-マイコンによるポリフォニツクシンセサイザ

やがて、 図4.4の下のほうの流れも登場してきました。こ乙は、いわゆる

「マイコンj、つまり「マイ クロコンピュータ」という、 エレクトロニクス技術

の進歩の上では一つのエポックといえる主人公の登場を待たなければなりませ

んでした。マイコン技術によって、アナログシンセサイザを被数(といっても、

6音とか8音のポリフォニックが限度)並べた「ポリフォニツクシンセサイザ」

が登場することになりました。そして、この流れは、電子楽器のテoィジタル化
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図4.5 古典的鱈子オルガン(トップオクターブ方式)のシステム構成

ミキシング
アンプ

出力

効果回路

!これが鍵盤数だけ
iすらりと並ぶ

図4.6 古典的電子ヒフノ(全鍵発音可能)のシステム構成例

グンシ
ブ
キ
ン
ミ
ア

出力

効果回路

パワ
アンプ

!これが鍵豊富数だけ
iすらりと並ぶ
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を一気に加速する画期的な発展のスタートラインとなったのです。

図4.7は、このようなポリフォニツクシンセサイザの代表的なシステム構成

図です。この例では8音ポリフォニックということで、同じ構成のシンセサイ

ザ回路が8個、まるまる含まれています。そして重要なのが、システムの左上

にある「マイコンシステム」のブロックです。ここには、中枢となるマイクロ

プロセッサ (CPU)、CPUのプログラムや固定データを格納した読み出し専用

メモリ侭O問、そして一時的なデータを格納する読み書きメモリ侭A問、とLミ

う3種類の構成要素が並んで、います。そして鍵盤はCPUの入力ポートのーっと

して接続され、どの鍵盤スイッチが押されているか、という状態検出(スキャ

ン)は、全てCPUのソフトウェア(プログラム)として実行されます。鍵盤

スイッチが押された/離された、というイベントはCPUによって処理され、 8

チャネルのどのシンセサイザにその発音動作をさせるか、という割り当て機構

(アサイナーという)も、 CPUのソフトウェアに含まれています。

ここで、とても重要な点が登場しました。この例では8チャネルということ

で、それまでの電子楽器にはなかった「同時発音数」とL巧概念が登場したこ

とです。これは現代の全ての電子楽器にまで継承している、新しい概念です。

これは技術的にいえば、「ある楽音生成ブロックは、鍵盤などのイベン トが発

生するまで、自分が何の音を生成するかわからなLリということになります。

すでに紹介した古典的な電子オルガンや電子ピアノでは、そのブロックが鳴ら

すピッチは鍵盤に対応、して決まっていたのですが、このシステムではCPUか

ら、 D-Aポートを経由して鳴らすピッチに対応した電圧が与えられるまで、自

分はどの鍵盤に対応するのかわからない、という複数のチャネルが並んでいる

のです。この点は頭に置いておきましょう。

-ディジタル方式電子楽器

さて、そしていよいよ図4.4の電子楽器の歴史は最終段階に至ります。これが

ディジタル方式の電子楽器というもので、ここに来て、多彩な楽器のバリエー

ションが技術的にはまったくシンプルに統合されてしまいました。図4.8はそ

の一つの例ですが、じつは現在の電子楽器というのは、おおざっぱにいえば、

どんなものもこのシステム構成になっている、というかなり本質的なシステム

図なのです。

システムの中心が、全体を制御するマイコンシステム (CPU、ROM、RAM)

というのは変わりません。そして、楽器のタイプごとに演奏者との接点となる
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図4.7 )¥イフIjッド方式ポリフォ二ック(複音)シンセサイザのシステム構成例

図4.8 ディジタル電子楽器のシステム構成

マイコンシステム

ミキシングト+出力
アンプ

〆

他の電子楽器
4 

， 
， 

E 二 ?出力

部分は、全てマイ コンシステムにとって、 rcPUのポートjというごとになり

ます。たとえば鍵盤楽器であれば、鍵盤(単純なON/OFFだけでなく、それ

ぞれの鍵盤を打鍵する速さや離鍵の速さ、さらにそれぞれの鍵盤を押し込む圧
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力なども検出可能)に対する操作はCPUの入力ポートから取り込まれた段階

で、もうディジタル情報化しています。ドラムキットの電子楽器版では、それ

ぞれの太鼓に相当するドラムパッドへの打撃をセンシングして、 CPUのポー

トから取り込みます。吹奏楽器スタイルの電子楽器であれば、指使いのスイッ

チ情報と息センサの情報を利用しています。ギターシンセの場合には、それぞ

れの弦を弾く強さや弦のピッチ、あるいは押さえたフレットの位置をCPUが

取り込みます。

結局、楽器としての演奏情報は楽器の外見によって変わるのですが、全て

CPUへの情報として取り込まれてしまえば、まったく技術的には同等のもの

となります。そして、後述する iMIDIJによるシリアル通信もまた、 CPUの

ポートでやりとりする情報であり、システムとしては区別のないものです。

-音源LSI(DSP) 

そして、アナログ時代やハイブリッド時代にはいろいろな方式が提案されて

きた「楽音合成jの部分は、全て「音源LSIJというカスタムLSI(市販されな

い、楽器メーカのオリジナル設計のLSI)が担当します。オルガン系でもピア

ノ系でも、ギターでもサックスでも何の音色でも、システムとして区別はあり

ません。たった1個の音源LSIで、同時発音数も4B音とか64音とか、十分な数

のサウンドを同時に得ることができます。つまり、最近の電子楽器というのは、

外見はいろいろですが、中身を開けると、全て図4.8のようなシステムで、極

端にはまったく同じプリント基板で使いまわしできてしまうのです。遠いは、

音色の生成に関するデータの入ったメモリと、あとはCPUのプログラムが少

し違うだけです。工業生産的にはとても便利な標準化が徹底して進んで、いるの

ですが、音楽をする者から見ると、これはちょっと夢がなくて淋しいかもしれ

ません。この音源LSI(一般的にいえば、ディジタル信号処理プロセッサ

DSP)については次章で検討しますので、ここではその存在だけを「ブラック

ボックスj としてH在~~しておくことにしましょう 。

M旧l規格

図4.8のように電子楽器のシステムが標準化されてくるとともに、音楽の演

奏情報をマイコンで処理できることから、複数の電子楽器を接続して一緒に鳴

らす、という要請が出てきました。これが、 MIDI(musiα1 ins!ruments digital 
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図4.9 MIDIキーボードと音源モジュール

(a) MIDIキーボード

標準化された
演奏情報を
伝達する

(盲源がなく自分では音が出ない)
(b) MIDIモジュール
(鍵盤などの演奏入力装置が忽い)

出terface、ミディ)の生まれた元々の要因です。もう一度図4.8を眺めてみる

と、たとえば鍵盤型の電子楽器の場合、鍵盤というマイコンのインターフェー

スを 「演奏」した情報は、 CPUによって処理され、音源LSIやMIDIポートに

渡されます。また一方で、、 h征DIポートから入力された「演奏情報Jによって、

自分の音源LSIを一緒に鳴らすこともできます。ということは、これらの音楽

演奏情報が標準化されていれば、合奏や情報交換が実現できるのでは、という

のは自然な発想です。

-音楽演奏情報の標準化

図4.9は、その代表的な例を示したものです。左側は rMIDIキーボードJと

呼ばれる製品で、外見は鍵盤があって電子鍵盤楽器のように見えますが、内部

には音源のブロックを持っていませんから、これだけではサウンドはまったく

出ない、という変わった楽器です。また右側は rMIDI音源モジュールJと呼

ばれる製品で、こちらは外見はただの小型の箱というだけで、極端にはスイッ

チ一つありません。とても楽器には見えないのですが、リアパネルには

rr.征DI入力コネクタjと「サウンド出力端子jが揃っていて、 音源としてサウ
ンドを生成するブラックボックスとなっています。この両者を図のように接続
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すると、 MIDIキーボードでの[演奏j情報がテ'ィジタル通信としてMIDI音源

モジュールに転送され、ここにめでたく素晴らしいサウンドでの「演奏jが実

現する、というものです。

さて、それではMIDI規格では何を取り決めているのでしょうか。この規格

は世界中の電子楽器メーカやソフトノ、ウス、音楽関連業界の企業などが参加し

ていて、ビデオテープがVHSとベータとH凶とディジタルビテ'オで、争ったり、

DVD-貼 Mが足並みを揃えずに発進しないのに比べると、世界中で見事に歩調

を揃えたケースの実例となっています。図4.10は、厳密なものではありませ

んが、 阻DI規格を概念的にまとめたイメージです。異なるメーカの電子楽器

同士を接続しても電気的なトラブルで故障を起こさないためのハードウェア的

な規格、シリアル通信としてのプロトコル、そしてその上の階層には、情報と

してのメッセージ規約などが明確に規定されています。1本の阻DIケーブル

で、同時に16種類の異なる楽器(それぞれが128音ポリフォニックとして動作

可能)の音楽演奏情報を転送できることになっています。16パートの異なる

楽綴群(それぞれ刻々と音色を変更していくのは自由)、そのそれぞれに和音

演奏を言午す、という規約は、よほど巨大なフルオーケストラの交響曲でもない

かぎり、カラオケの伴奏などでは十分に機能する規約です。

-一つのM旧lで16種の楽器

そして16種類の各チャネルごとには、 図4.11のように、さらにメッセージ

が定義されています。これを見ると、 MIDI規格はもともと鍵盤楽器の演奏情

報の転送を意識して定義されていた、ということが明白です。そのため、同じ

チャネルの6本の弦に個別のピッチ変化 (チョーキング演奏)をするギターと

か、吹奏楽器の息のニュアンスなどについては、表現が困難なものもあります。

実際の電子楽器としては、ほとんどの製品で対応されていない、 「それぞれの

鍵盤を離すときのスピードjとか 「それぞれの鍵盤を弾いたあとでさらに抑し

込む圧力」などというニュアンスまで、 1985年頃から明確に定義されているこ

とには驚かされます。

-転送スピードは31.25kbps

h厄DI規格は、シリアル通信としては転送速度が31.25kbpsとそれほど速く

なく、最近ではインターネット上をリアルタイムにMIDI情報そのものをパケ

ットに包んで・転送できるようになりま した。通信回線の遅延はあるものの、地
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図4.10 MIOI規格の概要

コネクタは5ピンのOINコネクタで I ピン番号も指定されている
'UARTの出力からオーブンコレクタで5mA電流ループ出力する (MIOIOUT)
・高速フォトカブラで入力し I 電気的に分離してUARTに入力する (MIOIIN)
・非同期シリアル。スター卜1ピット I データ8ピット I ストップ1ビット
・データ速度1<1:31.25kbps

チャネルメッセージ

1128種類の鍵盤のON/OFFとそのスピード そのチャネルの音色

128種類の鍵盤の押し込みの深さ そのチャネル全体のピッチ変化

相胸用パラメ タの種類とその値の指定 そのチャネル全体の圧力

を個別に16チャネル分持っている

システムメッセ ジ

ソング選択画像との同期など

基準タイミンククロックなど

図4.11 MIOIチャネルメッセージ一覧

note off I bj'te pitch， I bj'te velocity 

OFFする鍵盤のナンパと、OFFするスピド

1bj'te pitch， I byte 'l'elocity 

ONする鍵盤のナンバーと、ONするスピード

押し込む鍵盤のナンパ と‘押し込む圧力

1bj'te paraaeter nuaber. I byte set t i ng 

各種パラメータの醤号と、そのパラメータ値

I bj'te progra且 selected

そのチャネル音色醤号

そのチャネルのピッチの微妙な上下の状態(14ピット精度で表現)
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球規模でセッション音楽演奏を楽しめる時代になりつつあります。いずれ、よ

り高速な規格も登場してくると思われますが、カセットテープがなくならない

ように、 MIDI規格も「安定した標準規格jとして、しばらくは続いていくだ

ろうといわれています。いたずらに高速化しなくても、普通の音楽演奏情報

(カラオケのオーケストラ伴奏程度)であれば、 MIDIで十分だからです。

GM音漉

阻DI規格の登場によって、それまでは電子楽器メーカごとに別々に定義さ

れていた演奏情報と電気的規格が統一されて、どんなメーカの製品をつないで

も使える、というユーザにとって歓迎すべき時代が到来しました。ところが、

そこですぐに表面化してきた問題がありました。もう一度、 図4.11を見てみ

ましょう。この中の rprogramJという情報は、各チャネルごとに設定できる
音色の指定、という内容ですが、 MIDIではこの番号が7ビット、つまり0から

127までの数値である、としか決めていません。そこで、たとえば「音色番

号-1番」と指定しでも、ある電子楽器はピアノの音、ある電子楽器はブルー

トの音、というように別々の音色が設定されてしまいました。これでは、せっ

かく作った音楽演奏データをどこかに持っていってそこの電子楽器で聴く、と

L 、うことができません。

-同じサウンドを得るためのGM規格

そこで、恥由 I規格のさらに上層に位置する rMIDI音源の標準規格」として

登場したのが、 GM(gen佐官lMIDD規格です。同様な発想、で特定企業が提唱する

GSとかXGとかいうものもありますが、世界標準はGMだけです。このGM規

格の中心は 「音色番号の統一」ですが、その他にも、演奏表現のニュアンスの

拡大、色々なパラメータ特性を切り替える機構、複数の音色パンクを切り替え

て、メーカ特有の音色も使用できる機能など、いろいろとあります。最近では、

1台で複数のパートを嶋らすことのできるたいていの電子楽器が、GM対応と

なっていますから、この状態に設定しておけば、ほとんど同じようなサウンド

を得ることができます。ただしこれは、 電子楽器メーカにしてみれば、独自の

素晴らしい音色を提供する、というメーカとしてのアイデンティティを奪われ

ることにもなり、苦しいところでもあるようです。

図4.12は、乙のGM規格による「音色番号とその音色名」の表です。MIDI
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図4.12 GM規格による音色番号と対応する音色名のリスト

1 .Accou grand piano 33.Acoustic bass 65.Soprano sax 97.FX rain 

2.Bright piano 34.Fingered bass 66.Alto sax 98. FX soundtrack 

3.Electric grand piano 35.Picked bass 67.Tenor sax 99.FX crystal 

4.Honky-tonk piano 36.Fretless bass 68.Baritone sax 1 OO.FX atompsphere 

5.Elec piano 1 37.Slap bass 1 69.0boe 1 01.FX brightness 

6. Elec piano 2 38.Slap bass 2 70.English horn 102. FX goblins 

7.Harpsichord 39.Synth bass 1 71.Bassoon 1 03.FX echo drops 

8.Clavi 40.Synth bass 2 72.Clarinet 1 04.FX star theme 

9.Celesta 41.Violin 73.Piccolo 105.Sitar 

10.Glockenspiel 42.Viola 74.Flute 106.Banjo 

11.Music box 43.Cello 75.Recorder 107.Shamisen 

12. Vibraphone 44.Contrabass 76. Pan flute 108.Koto 

13.Marimba 45.Tremolo strings 77.Blow botlle 109.Kalimba 

14.xylophone 46.Pizzicato strings 78.8hakuhachi 110.Bagpipe 

15.Tubular bells 47.0rchestral harp 79.whistle 111.Fiddle 

16.Dulcimer 48.Timpani 80.0carina 112.8hanai 

17.Drawbar organ 49.8tring ensemble 1 81.8quare wave 113.Tinkle bell 

18.Percussive organ 50.8tring ensemble 2 82.8aw1ooth wave 114.Agogo 

19.Rock organ 51.8ynth strings 1 83.Caliope 115.8teel drums 

20.Church organ 52.8ynth strings 2 84.Chiff 116. Woodblock 

21.Reed organ 53.Choir ahh 85.Charang 117.Taiko drum 

22.Accordian 54.Choir oohh 86.Voice 118.Melodic tom 

23.Harmonica 55.8ynth voice 87. Fifth's 119.8ynth drum 

24.Tango accordian 56.0rchestral hit 88.Bass&lead 120.Reverse cymbal 

25.Nylon string guitar 57.Trumpet 89.Newage 121.Guit fret noise 

26.8teel string guitar 58.Trombone 90.Warm 122.Breath noise 

27.Jazz guitar 59.Tuba 91.Polysynth 123.8eashore 

28.Clean elec guitar 60.Muled trumpel 92.Choir 124.Bird tweet 

29.Muted elec guitar 61.French horn 93.Bowed 125.Telephone ring 

30.0verdrive guitar 62.Brass section 94.Melallic 126.Helicopter 

31.Distortion guitar 63.8ynth brass 1 95.Halo 127.Applause 

32.Guitar harmonics 64.8ynth brass 2 96.8weep 128.Gunshol 

データとしては、番号は7ビット表現で0-127という数値を使うのですが、

伝統的にh但DIの音色番号(プログラムチェンジ)では、 1-128という言い方

をしているので、取り扱っているデータに1を足して「音色番号」とする、と

L 寸業界内部の常識に注意しましょう。

さて、 MIDI規格、そしてGM規格と標準化が進むと、電子楽器といっても

「標準音源JとL、う部分(鍵盤とか弦などの楽器屋的なノウハウは不要)では、
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どのメーカも市場に参入することが容易になってきます。そして、パソコンと

MIDI音源との関係も大きく変化してきました。図4.13はこの様子を示したも

のです。(司はもっとも初期、パソコンからのMIDI演奏情報は、パソコンの拡

張スロットに入れた rMIDIインターフェース」という増設カードによって

h征DIとなり、ここにつぎつぎとMIDI電子楽器をイモヅル式につないで、「合奏」

しました。

'GM規格と標準音源モジュール

これが、 GM規絡とともに標準化された音源モジュール(内部に多数のパー

トの音源機能を持っているもの)によって、(b)のようにすっきりとシステム

化されるようになりました。見た目は(a)よりもだいぶシンフ。ルになってしま

っているので、これではサウンドも貧弱ではないか、と思うのは素人の発想、で

す。メーカの技術力の進展もあって、じつは(a)のスタイルよりも(b)のスタイ

ルのほうが、

システム全体のコストが大幅に安い

-各楽器のセッティングをいちいちしなくてもよい

・アンサンブルのサウンド、品質も、より向上している

というような、欠点のない改良をもたらしてしまいました。唯一、(a)のスタ

イルの最大のメリッ卜は「鍵盤Jrコントローラ」などの、人間の生演奏のイ
ンターフェースを持っていることだけです。ところが、次掌でf混介するように、

パソコンに向かつて音楽する(作曲、アレンジ、カラオケ等)というスタイル

の人にとって、特定の楽器の演奏技術を修得する必要がないので、まったく

(b)のスタイルでいい、ということになったのです。

そして、サウンドエレクトロニクスの進展は、楽器メーカの提供するGM音

源モジュールを活用した(b)のスタイルで留まることはありませんでした。パ

ソコンの世界では標準となっている「サウンドブラスタjのような音源ボード

が、 (ωのように、パソコンの乱征DIインターフェースカードの代わりに用いら

れるようになりました。このシステムの内部といえば、 図4.8とまったく同等

の構成となっています。ボードとかICカードのようにコンパク トですが、中

身は完全に一つの電子楽器なのです。ここまでくると、システムの内部では音

楽演奏情報として阻DIを使っているものの、どこにも阻DIケーブルが見当

たらない、 一見するとMIDIがブラックボックスの中に入りかけていることが

わかります。規格として標準化の中心で活躍してきたMIDIは、ここにきて空
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図4.13 進化するパソコンとMIDI音源の関係

(a)初期のMIDI電子楽器によるオーケストレ ション演奏

GM音源モジュール(これ1台で161てートの
斤ヰ--.M1DIin オーケストレーシヨンOK)

1
1 II ~~~' J r三アτ下 出力

(b) GM音源によるオーケストレ シヨン演奏

【コI3M音源ボードにれ1台で1引ートのオーケストレ一山肌)
| 圃巴出力

(c) 1¥ソコン内蔵GM音源力 ドによるオケストレ ション演奏

気のような存在(見えないけれど必要な存在)になってきたのです。

SMFとカラオケ

リアルタイムに音楽演奏情報を伝えるMIDI規格からは、 MIDI音源として標

準的な演奏を再現するための音色配置などを規定したGM規格とともに、自動

演奏のためのSMF(スタンダード阻 DIファイル)とL寸規格も生まれました。

これは、前章の図3.1(p.59)でいえば、「作曲Jと「音楽聴取」とを時間的空

間的に分離して、音楽をいつでもどこでも「再生jするために必須のものです。

SMF規格そのものは、図4.14のようにいろいろな規約の集大成として定義

されていて、最大公約数的なMIDIによる音楽自動演奏データを標準化するた

めのプラットフォームになっています。初期はフロッピーやCD-ROMに入っ

た「音楽データ集」として出ていたのですが、その後、パソコン通信やインタ

ーネット上でのデータ公開、あるいは通信カラオケも現在では全てこのSMF

データをダウンロードしてGM音源を使って自動演奏する、というビジネス分

野での標準化が浸透しています。
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図4.14 スタンダードMIDIファイル(SMF)の規約の一部

ヘッデチャンヲの置式 I<chunk type) <len9th) <format) <ntrks) <devision) 

<track data) = <MTrk event) + 
トラツヲデ タの讐式 I<MTrk event> = <delta.time) <event> 

<event) = <MIDI event) I <system event) I <meta. event) 

[Chunk]チャンヲ
SMFのファイJ~償能を定義するために、シーケンスを構

成する要素として「チャンヲJという栂念を用いる。シー
ケンスファイルは、ヘッタのチャンヲと、複数のトラッヴに
応じたデー習を持つトラ‘ノヴチャンヲから標準化された構
造で構成される。このrMThdJとかrMTrkJという4バ
イトのキャラクヲデ一世は、予約されたSMF独自の規定
で、これに続くデ一世長は32ビγ卜と決められている。こ
のデ一世長により、それぞれのチャンウのテ'-~は必要

に応じた可変長デ一世となる。

[Squence]シーケンス
時間的情報とともに一連の MIDI情報を並べたデ-~
のことで、このデ一世にしたがって自動再生すると元の
音楽演奏が再現される。たとえば、楽婚で「一つの音符」
と配述されている音楽演奏情報は「ノートオン、一定の
時間、ノートオフJという三つの情報のシーケンスと
等価である。

[Track]トラ‘ノヴ
楽曲というのは単一のパートから構成されていることはほ
とんどなく、メロディと伴奏、あるいはピアノとベ スとドラ
ム、あるいはオーケストラのように、複数のパートが同時に
演奏される。そこでの畠パートのかたまりを、トラッヲとしづ
概念で複数にわたって処理する。

[デJレ世ヲイム]
MIDI規約では、「それぞれのMIDIイベントの聞の相対時
間」あるいは「起点から各MIDIイベントまでの絶対時間J
という、MIDIイベントの集合から実際の楽曲を構成する
ための「時間jの概念がないロそこでSMFでは、「次の
MIDIイベントまでの相対時間Jを定義するために、デル
ヲ宮イムという概念を使用する。これは、システムに固有
のベースで刻まれるヴロッヲ数でいくつ、というカウント値
として使用する。時間デ一世は、「同時Jを表す最小ヲロ
ッヲから「数分」以上にまで幅広いずイナミ‘ノウレンジを持
っているために、あるピット幅のデーヲとして定義すると、
小さい時間に対して無駄があまりにも大きいために、可変
長形式の定義を用いる。これがデJレヲヲイムである。

シンセサイザに代表される電子楽器は、もともと「それまでの楽器にない

サウンドjを作るものとして音楽家を魅了してきました。 ところが多数の電子

楽器をいくつも接続して音楽演奏するために考案された阻 DI規格が普及して

みると、今度は楽器としてのサウンドの個性でなく、どの電子楽器でも「閉じ

サウンドが鳴る」という安心感に比重が移ってきました。 そしてGM音源や

S:MF規格がほとんど全てを支配する現在では、「クセのあるサウンドjという

のは、ビジネス的にはま ったく 支持されなくなり、 一部の本当のクリエイティ

ブな音楽愛好家だけの狭い世界を形成してきました。

もともと楽器というのは、工業的に大量生産したり、標準化していつでもど

れでも同じ音が出る、というような性格のものではないのですから、これは当

然のことなのかもしれません。エレクトロニクス技術とともに発展した電子楽

器は、 GM音源でついに湖熟の終謁を迎えて、コンビュータによる新しい世代

へと移っていくことになりました。この様子を、次章で検討していくことにし

ましょう 。
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コラム④|

カウンタを作ろう

ここでは、ディジタル回路のもっとも簡単な実例として、カウンタ回路によ

って方形波の音源を作ってみることにしましょう。市販のキットとしては手頃

なものが見当たらなかったので、個別部品を入手して製作することになります

が、基本的な部品ばかりですので、実験としてはとても簡単です。また、製作

例としては、 一般にはユニバーサル基板にハンダ付けをしていくのですが、こ

こではもっとも簡単な、実験ボードによる試作回路として製作してみました。

実験のための環境の例として参考にしてみてくださL、。

さて、まずは回路図です。今回使用するICは、いずれもTILと呼ばれる

「ロジックICJですが、新しく入手する方は「ハイスピードCMOSJという、

174HCシリーズ」のものにしましょう。使うのは、

74HC04 

74HC08 

74HC393 2個

の3種類です。ICの内部等価回路とピン配置については、第1章の図1.11(p.21)、

図1.12(p.21)、 図1.15(p.お)にあります。また、 図1.16(p.23)、のあたりの

解説も、あらためて参考にしてください。図4.15が、ここで製作するカウン

タ音源回路の回路図です。

この実験回路の動作としては、まず74HC04と水晶振動子によるオシレータ

回路によって、高精度な基準クロックの4MHzを作ります。そして、 1パッケ

ージに2個の 14ビットカウンタjの入った74HC393を使って、 1ブロックあた

り16分周、ということでつぎつぎとクロックを分間して、可聴帯域にまで落

としていきます。なお、電子楽器のように音階をつける場合には、ここの部分

を工夫していきますが、本書では省略します。

そして3個のカウンタによって、 16X 16 X 16=4096分周すると、約977Hzと

なるので、これをサウンド信号Xとします。さらにXを分周した信号Y、もう1

段分周した信号Zも作ります。とのX、Y、Zの関係は、図のようになっていま

す。この3種類も、デューティ比(High側とLow側との時間の比)が50%のサ
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lコラム④ E 
図4.15 カウンタによる方形波音源実験回路

V474HC08 デューティ =12.5%

s ~ 

デユーティ=25%

T ~ 

ウンドとして音源に利用できます。デューティ 50%の場合の方形波をとくに

「告師ナ波jと呼んでL、ます。

矩形波はアナログ時代には、オーボエなどの音色に似ているのでそのまま使

われましたが、ちょっと音源としては倍音が不足していて淋しいので、ここで

アンドゲート74HC08を使って、矩形波だけから新しい音色の波形を作ってみ

ましょう。図のように、 2入力アンドゲートに、 ZとともにX、またはYを入れ

ているだけです。アンドゲー トとは、 「ともにHigh入力の期間だけ出力がHigh

になるjという動作をしますから、図のS、Tの波形は容易に想像がつくでし

ょう。信号Sではデューティ 12.問、信号Tではデューティ25%の波形が得られ

ます。S、Tいずれも、信号の周期としてはもっとも長いものが「基音J(ファ

ンダメンタル)になりますので、ここでは、信号Zと信号Sと信号Tの三つが、

「同じピッチで音色(波形)が異なる音」 というグループになります。電子オ

ルガンでは、まさにこの3積類を音色タブレットで切り替えていた時代があり

ます。

図4.16は、実験周ブレッドボードにこの回路を組んでみたところです。現

実的な回路としては、このように無駄に長い配線というのは安定動作の妨げと

なりますから、あくまで実験的に仮組みするための道具ですが、簡単なテスト



第4章川01と電子楽器 117 

図4.17 図4.15のZ地点での;i.形

l s ~ 

JJJJJ 
:jo日51日1.52.02.53.03.54.04.5 5.~s j l -:.~WWlWJ~~1 

図4.18 図4.15のT地点での波形
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| には重宝します。

そして、 図4.15の

実験回路の信号波形

を実際に測定したデ

ータを紹介しておき

ましょう。図4.17は、

図4.15のZ地点の波

形の様子で、ここで

はデ、ューティ 5ω6の矩

形波になっています。

| 画面右側のスペクト
ルグラフを見ると、 1

倍、 3倍、 5倍、 7倍、

9倍などの「奇数次倍

音jだけが強く出て

いるのがわかります

が、これが矩形波の

音色がオーボエに似

ている、という一般

的解釈と一致してい

ます。

図4.18は図4.15の

T地点の信号波形の様

子で、デューテ ィが

25%になっています。

スペクトルを見ると、

だいぶ矩形波とは様

子が変わってきます。

これは実際に実験し

て耳でたしかめてみ

ましょう。
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E圃'7亙医圏・・・・・・・・・・・・・・
図4.19 図4.15のS地点での波形

V 
7 

向
門d
 
n
U
 

1
 

u
円k
o
 

n

u

n

u

n

u

n

ω

n

u

 

1

2

3

4

 

問。

‘

5
 

4F

F

、iu

日
-

A

M

崎

w

n

U

 

吋

a
4

同

5

J

3

 
M

n

U
 

陶

3

4

r

h

J

 

:

-

h酬

酬

内

rど』

-鴫司

n
H

崎

内

〆

，

』

』

，

「

亡

h
J

v

1

 

凶

日

胸

1

山刷'

F

、J

‘

.

 

』t1l11l
l
l
llιb白tt
t『
l
l|1
ll
J

n

U

胸

n
H
U

5

4

3

Z

1

n

v

1

2

3
仏

-
-
一

そして図4.19は図4.15のS地点の信号です。デューティは1/8の12.5%、そし

てスペクトルとしては、盤数次f音音がそろって出てきているのがわかります。

この調子で同じ周波数でデ?ューティを小さく、 パルス1隔を限りなく制Hくしてい

くと、いわゆる「インパルスJとなって、この場合には全ての倍音成分を等し

く含むノイズ、ということになります。ディジタルの波形は、サウンドの理論

を簡単に検証できるのが楽しいところです。
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ディジタル信号処理とDSP

前章では、シンセサイザから始まった電子楽器の歴史が、サウンドエレクト

ロニクス技術、そしてコンビュータ技術の進展によって標準化され発展してき

た様子を追いかけてみました。そして最終段階では、 GM音源モジュールにし

てもパソコン内蔵GM音源カードにしても、サウンドを作り出す心!臓部として、

DSP(ディジタル信号処理プロセッサ)という専用LS1が全てを引き受けている

ことにもふれました。

そこで本章では、あまり専門的なところに深入りせずに、このDSPの動作

と中身を追いかけて、イメージだけでも理解してみることを目標にします。音

源LS1というのはメーカのノウハウの塊ですから、たとえばこれを設計できる

ように理解するというのはかなり難しいですが、アナログシンセサイザの各ブ

ロックの動作、あるいは「音の三要素」のディジタル的な実現、 という視点で

みると、それほど謎めいたことをしているわけで、はありません。ただ、 LS1チ

ップ上に数十万個のトランジスタがぎっしりと集積されているだけなのです。

そして、このDSPに追いつきつつある新しい技術が早くも登場してきていま

す。この技術についてもふれましょう。

それでは前章を受けて、ディジタル信号処理技術を活用したディジタル方式

の電子楽器の特徴を検討しておきましょう。図5.1はそのもっとも代表的なポ

イントをまとめたものです。なお、この図ではアナログ方式は欠点ばかりで、

ディジタル方式は全てにおいて優れている、というように読めてしまいますが、

決してそうではありません。この点は後でふれたいと思います。

-アナログ音源方式の限界

まず、電子楽器として「ポリフォニック化J(複音化)と「マルチティンパ

ーJ(複数の音色チャネルを持って同時にオーケストレーションできる機能)

を求められるようになると、アナログ方式、あるいはアナログ音源を多数並べ

てマイコン制御、というハイブリッド方式では、すぐに限界に突き当たりまし

た。極端にいえば、 1音の楽器を10音ポリにすると10倍の部品が必要になるの

ですから、当然のととです。ところがディジタル方式の場合、後で紹介する

「時分割多重化jというテクニックを駆使することで、同じシステムで10音で
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図5.1アナログ方式の問題点とディジタル方式による解決

アナログ(j¥イブリ ッド)方式の電子楽器の問題点

ポリフォニック(複音)化する II 経時変化温度変化などに
とシステム規模が1広大する I I よる変動と調整がある

ディジタル芯ので
無調整で安定している

回路方式によって
サウンドに個性があり
「作れ芯い音」もある

ディジタル CDSP)方式の電子楽器による解決

も30音でも同時に作れる、というようなシテスムを実現できるようになりま

した。最初の1音を作るためにも巨大なLSIを必要とするのですが、そのLSIを

たった1個使うだけで32音とか48音が出れば、 トータルとしてはコストパフォ

ーマンスで圧勝するのです。

つぎに、アナログ方式では温度変化やアナログ部品の経年変化によって変動

があるので、調整が必要な部分析出てきます。人間の聴覚はピッチの部分はか

なり敏感なので、チューニングの部分をアコースティックピアノと同じように

定期的に 「調律」していた時代には、それ以上の普及が困難だったので、す。と

ころが、水品発振方式のディ ジタルであれば、ク ォーツ精度のピッチが無調整

で保証されていますから、この改良は劇的なものとなりました。

そして、アナログ方式の時代にはそれぞれの回路方式ごとの「クセ」のある

音色を「楽器の個性Jとして求めていたのですが、 GMのような標準化の時代

になると、これも足かせとなりました。ディジタル方式の場合には、極端には

どんなサウンドでも、サンプリングしたデータをメモリから読み出して鳴らせ

ますので、これもディジタル方式のメリットとなります。実際にプロの現場で

は、ビンテージものとなった昔のアナログシンセサイザの音(単音)を一つ一

つサンプリングしたデータを用意して、これを阻DIで鴫らす「サンプラ-J

という電子楽器で活用する、というのが常識となっています。

.DSPシステムのしくみ

さて、それでは実際のDSP(音源LSI)とは、どのようなものなのでしょう

か。これは、各楽器メーカのノウハウの塊の世界ですから、特定のシステムに
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図5.2 もっとも簡単芯ディジタル音源(DSP)

マイコンシステム

~-
8-
~­
匝日一
倍健制
ここはマイコン
でもパソコンの
拡張スロットて泡
何でも同じこと

出力

ついて述べるというわけにはいきませんが、 一つの例として紹介してみるこ

とにしましょう。ここでは、「音の三要素」をそのまま実現するDSPを設計す

る立場になって、馬鹿正直にシステムを織成してみます。実際のプロの現場は

こんな単純なものではありませんが、理工系の大学院生あたりの研究課題とし

ては、 FPGA(自分の手元で簡単なLSIを作れる半導体デ、パイス)を活用して、

オリジナルの 「音源LSIJを作ってみる、という面白いテーマになるかもしれ

ません。

図5.2は、もっとも初歩的なディジタル音源(DSP)のシステム例です。左側

にあるCPU以下のマイ コンシステムというのは、音源にとってはコントロー

ラであって、電子楽器のマイ コンシステムでも、パソコンの拡張スロッ トから

見たパ、ノコンそのものでも、まったく同等です。h狙DIから音を鳴らす情報が

来るのか、鍵盤を見ていて演奏イベン卜によって制御されるのかどうかも、音

源にとっては関係のないことです。この制御システムから音源に与えられるの

は、こ乙で、はたった2種類のポートに書き込まれる情報だけです。

まず、 音の三要素のうちの一つ、メロディーや手[1音の元になる「ピッチ」に

ついては、ピッチ指定ポー トへの数値情報として与えられます。これは、「メ

モリ読み出しカウンタ」へのパラメータとなり、このデータに応じたカウンタ

動作が行われる、というものです。そして、このカウンタがピッチに応じたス

ピードで周期的に読み出すのが「波形メモ1)Jです。ことには、音の三要素の

うちの「音色」に対応して、 出したいサウンドの波形をメモりしています。こ
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れをピッチに応じたカウンタ出力で周期的に読み出すことで、連続的なサウン

ドが得られます。ある楽器をサンプリングした波形を用意すれば、システムの

能力に応じて(量子化ビット数とサンプリング周期)、その楽器そのもののよ

うなサウンドが得られます。

そしてもう一方のポートでは、サウンドのONイベン卜によって、音の三要

素のうちの「音量」の時間的変化であるエンベロープを生成します。この例で

は、エンベロープ特性もメモリに記憶しておいて、時間とともにこのメモリを

読み出すカウンタを進めています。その結果、時間とともに変化する音量デー

タが得られます。

そして、波形メモリとエンベロープメモリからの出力は、後段の乗算一器によ

って乗算されて、「ピッチのついたある音色波形信号が時間的に音量変化jす

る、というサウンドが得られます。あとはこれをD-A変換のICに与えれば、晴

れてアナログ電圧として、このサウンドが生成される、ということになります。

技術的にはいくつかの重要なポイントをあえて省略した荒いシステムですが、

原理的にはこれでディジタル音源を構成で、きてしまいます。ただし、このシス

テムでは、回路規模が大きいのにたった1音しか発生することができません。

そこで、 rll寺分割多重化jのテクニックが必要になってきます。

-時分割多重化とパイプライン処理

さて、 図5.2のディジタル音源をポリフォニック化したのが図5.3のシステム

です。一見するとかなり複雑になったように見えますが、このシステムの中で

回路規模がとても大きいブロックとは、じつは

メモリ読み出しカウンタのブロック

乗算器のブロック

累算器のブロック

です。ポートとかメモリの部分は、複数になってもそれほどシステムを肥大さ

せないので、この違いはあまり気にしなくていいのです。すると、わずかのシ

ステム追加ということになりますが、これだけで複数のチャネルで、異なった

音色、異なったピッチ、時間的に変化する音量(エンベロープ)のサウン ドを

「同時に」生成できてしまうのです。このように、機能ブロックを時間的に分

割した処理時間(タイムスロットという)ごとに、別々のデータを流して共用

する技術を「時分割多重化jとL、Lミます。
この図5.3のシステムの動きを図5.4によってもう少しだけ追いかけてみまし
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ょう。この動作こそ「ノTイプライン処理」の本質そのものです。パイプライン

というのは、時分割多重化した機能ブロックがつぎつぎに縦につながっていて、

タイムスロットごとにそれぞれ別個のデータが次段に流れていき処理をうける

(時分割多重処理を受ける)、というものです。つまり、機能ブロックはlセッ

トしかないのに、同時に複数の(多重化された)別個のデータを処理していけ

る、というのがパイプライン処理の特徴です。図5.3のシステムでは省略され

ていますが、じつは各ブロックの出力部分には、システムのタイミングでその

出力を保持しておく「ラ ッチJ(ディジタル情報の一時的メモリと考えてL功、)

があります。そして、システムのタイミングごとに、各ブロックの出力はつぎ

のタイミングまで保持されて、次段の入力情報として利用されるようになって

pます。

最上段は、各発音チャネルごとに切り替えられたピッチに対応したデータに

よって、波形メモりから読み出された波形データの情報ラインです。そのつぎ

の段は、各発音チャネルごとに切り替えられた11寺間的変化に対応して、エンベ

ロープメモリから読み出されたエンベロープ(音量)データの情報ラインです。

これらは同じタイミングでアクセスされると、メモリによって結果が出てくる

時間(遅延時間)が異なりますが、タイムスロットとして規定された処理時間

の最後には確実に確定して、これがラッチされて後段に行きます。この両者の

結果を乗算するのは、 3段目の乗算器の部分ですが、タイムスロットとしては、

一つ後ろにずれてきます。そして乗算器の遅延を吸収して、最後にラッチされ

た乗算結果にの発音チャネルのこの瞬間のサウンドデータ)は、最下段の累

算機のつぎのタイムスロットに入力されます。

このように処理していると、全体としてあるチャネルに注目すると、最初の

情報を与えてからずいぶん子聞がかかると思うでしょうが、問題はそれぞれの

情報の別のタイミングの部分です。たとえば乗算器は、あるタイムスロットで

1チャネルの演算をすると、つぎのタイムスロットでは2チャネルの演算処理

をしていて、遊んで、いるヒマがありません。図をよく眺めると、全ての情報が

び‘っしりと埋まっていて、多数のチャネルの情報処理をしているのですが、メ

モリも乗算器も累算器も、たった一つしかありません。これが「パイプライン

処理Jの真髄なのです。

各チャネルの出力をそのままD-A変換してサウンドにするためには、非常に

高速なD-Aコンパータが必要になってしまいますが、このシステムのように累

算器を設けて、 全発音チャネルを1周する聞を累算してまとめてD-A出力して
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図5.3 時分割多重化によるポリフ才二ックディジタル音源(DSPl

波形メモリ

出力

エンベロープ
メモリも発音
チャネルごと
に選択される

ア川J
的
ク

ー

ー

l
l
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ロ
周
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図5.4時分割多重化によるパイプライン処理の様子

メモリアクセスの遅延があっても システムタイミングの最後には確定してラッチ(保持)される

:/ 
波形メモリの
出力

エンベロープ
メモリの出力

乗算器の出力

累算器の出力

〔結果=all ChannelJ [Ch 1) [Ch 1+2) [Ch 1+2+3)(Ch 1+2+3+4) 

¥ 
ここの出力をO-Aにまとめて送ってサウンド出力(全チャネルミックス)
とする
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やれば、ローコストな普通のD-Aコンパータで良好なサウンドを得ることがで

きます。このように、 DSPは、サウンドを合成するのに必要な演算ブロックと

ともに、パイプライン処理によって極限まで効率を上げた綴密なシステムなの

です。専業メーカの技術力を駆使した高度なテクノロジーの結品ですが、うま

く活用すると、他の手法では絶対に得られない性能をヲ|き出すことができる、

サウンドエレクトロニクスの世界における最終兵器のような存在というわけで、

す。

ソフトシンセサイザ

さて、半導体テクノロジーの進化によって、メーカのノウハウが詰め込まれ

た専用LSIが作られるようになりました。そのLSIも高速化 ・微細化によって

大規模なDSPまで実現できるようになり、電子楽器の進化はDSP搭載タイプ

のシステムで極限まで発展した、と恩われてきました。ところが最近になって、

この情勢はさらに変化してきています。つまり、パソコンの中枢のCPUの急

激な性能向上により、それまでソフトでは不可能(だからコストをかけても

DSPチップを作っていた)といわれてきたサウンドの生成そのものまでが、こ

れまでは自動演奏のホストであったパソコン自体で、何のハードウェアも必要

とせずに実現できるようになってきたのです。

.GM音源→サウンドドライバ→ソフトシンセサイザ

図5.5は、前章の図4.13(p.113)の続きです。(ωのGM音源 (DSPによるも

の)を搭載したボードやカードをパソコンに入れる、という最新のスタイルで

すが、ここではこれがスタートラインとなります。そして(d)では、 GM音源

ボードがまず不要となります。とれは、パソコンの内蔵サウンドポートに、

GM対応のMIDI形式の情報をそのまま音源として「再生jするという機能で、

自動演奏の場合には、実際に音が出るよりもかなり前にSMF(S凶 dardMIDI 

File) データを読み取ることで、 GM対応のサウンド情報のデータベースから、

演奏によって合成されるサウンドをあらかじめ読み出して加算しておく、とい

うものです。自動演奏ソフトから見れば、外部lこh狙DI音源を持っているもの

との遠いを感じない(ただしMIDI鍵盤を弾く人にとっては、処理による遅れ

が耐えられなL、)ものです。また(e)では、たんなる再生だけでなく、実際に

パソコンのソフトウェアとして、刻々と変化するサウンドそのものを、まさに
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図5.5 進化するパソコンとMIDI音源の関係(図4.13の続き)

旦??
(c)パソコン内蔵GM音源力一ド

(d)サウンドドライバによる再生

(e)ソフトシンセサイザによる合成

DSPチップ内のサウンド情報処理と同じように「シンセサイズjしてしまう

(再生でなく合成)とL、う究極のスタイルです。これが時代のトレンドであり、

世界中からいろいろなソフトシンセサイザが発表されてきています。

もちろん、コストをかけた専用ハードのDSPと比べれば、いくら現在の最

速パソコンを使ったとしても、ソフトシンセサイザの能力は、大人と子供のよ

うな差があります。しかし、サウンド関連のDSP技術はほぼ飽和領域に近づ

いているのに対して、 パソコンの処理能力はまだまだ向上していますし、ソフ

トウェア技術も発展を続けています。したがって、中期的(長期的などという

視点は、このエレクトロニクスの世界にはなL、)にいえば、サウンドエレクト

ロニクスは、ソフトウェア領域に確実にシフトしていくでしょう。

もちろん、人間との接点、である鍵盤などのメカニカルな部分、あるいは実際

に空気を振動させるパワーアンプとスピーカ一周辺、そして複数の要素を自在

に組み合わせてシステムを構築する部分では、ハードウェアがなくなることは

ありません。それになによりソフトを作ろうにも走らせようにも、その土台と

なっているパソコンはハードウェア技術の産物なのですから。
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-ソフトウェアシンセサイザとインターネット

一つだけ、ソフトウェアシンセサイザの例を紹介してみましょう。 図5.6は

IVocalWriterJとLミうシェアウェアで、筆者がインターネットでダウンロード

したソフトの画面倒です。一見すると、つぎに紹介する「シーケンサJの一種

ではないか、と恩われるかもしれませんが、ごれは(盛れたソフトシンセサイザ

なのです。画面の中では IVocalsJと IKaraokeJというトラックがポイント

で、たんなるGM音源だけでなく、このソフトは複数パートのボーカルが歌詞

をつけて「歌う」ところまで、リアルタイムに合成しています。この他にも、

非常に多くのソフトシンセサイザが発表され、インターネットによって瞬時に

世界中に捌其されています。シェアウェアの考え方も定着して、世界を相手に

多数のユーザがいることで、従来に比べてソフトウェアの単価もとても安価に

なってきました。 ソフトウェア開発者とユーザとの世界的な IP~ 、関係」が生

まれてきたと思います。

シーケンサとDTM

さて、ここまで筆者があえてふれなかった話題があります。前章でGMと

SMFを紹介したところで、すでに「自動演奏」が何度も登場していますが、

この機能を担当するのが「シーケンサjと呼ばれるシステムです。本書では

MIDI以前の歴史的シーケンサは省略して、 阻DIシーケンサの世代から紹介し

ていきましょう。

• MIDIシーケンサ

前章の図4.11(p.l09)にあったように、阻DIの音楽演奏情報というのは、

I~ 、ま鍵盤を ONにしたJ I~ 、まペダルを踏んだJ IPま音色を切り替えたJI~ ミ

まピッチの変動値が40になったJI~ ミま鍵盤を OFFIこした」 という よ うな、音

楽演奏の瞬間瞬間に起きる「イベントjでしかありません。逆にいえば、 「バ

イオリン奏者が力を込めて弓を弾き続けている最中JIトランペッ トに精一杯、

息を吹き込み続けている最中jとかの、「持続しているj緊張状態を伝えるこ

とは不可能です。そして、時間の経過とともに、刻々とMIDIイベントを記録

して、そのデータを編集して、あとでMIDIメッセージとして再生する、とい

う機構があれば、表現可能な範囲でMIDIデータの音楽演奏を取り扱えること
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図5.6VocalWriterの画面

になります。

元々のシーケンサとは、マイコン搭載の単独の機器として、多数のMIDI機

器を組み合わせて自動演奏(多くは楽器の演奏の伴奏パート)を実現する一種

の電子楽器でした。しかし、パソコンが一般化するとともに、その画面の持つ

表現能力を生かした多くのシーケンスソフト(今ではこれをシーケンサという)

の登場によって、単体のシーケンサはほとんど消滅しました。図5.7は、全て

の乱但DIシーケンサに共通する、その動作の概要因です。ここでは、時間軸に

沿って、いちばん上に16進数表記で書いたような情報が刻々と流れていきま

す。逆にいえば、 MIDIには厳密な意味での「同時」というのは、ありません。

いっせいに多くのパートが同時にアタックの効いた演奏をする、という「表現j

は、理論的には不可能です。

また、「一つの音」にはONとOFFがありますが、 b位DIではそれぞれはまっ

たく別のイベントとして表現されています。そこで、たとえばある音のONを

送って、 h但DI音源から音が嶋り出したところでh狙DIケーブルを抜いて、 OF下

を伝えないようにすると、その音は消えることなく鳴り続けることになってい

ます(このようなトラブルに備えた安全機構も定義されている)。そして、
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図5.7 MIDIシーケンサによる音楽演奏情報の例

スタト
時間

MIOIメツセ-:;l 90戸211J1?DT043B4C2120 BDF22J1?口∞
(16i韮数震記):

その吋築制ii態詰!霊士号唱廷料提品
-.ド喜平Eネペ 器部 章平副

音楽演奏情報 :1 ノ

l 芦色=2
¥ :音色=32
一、 ・ー・ーーーーー ・・F

(新しい音色番号が送られるまですっと有効〕

MIDIチャネルごとの音色の変更の情報は、音源に対しては「ここからはこの

音色番号jと指定しますから、新しい情報が来るまではその音色が保持されま

す。

図5.8は、このような一般的なシーケンスソフトの一つの画面例で、上半分

にはMIDI情報にかなり近いイベン卜リス卜の形で、音楽演奏情報を編集でき

るようになっています。また画面の下半分はテーフ。デッキとミキサーのイメー

ジのコントロール部分で、各チャネルの音量バランスやテンポの調整、そして

自動演奏のスター卜とストップを制御できます。図5.9は、同じシーケンスソ

フトの「楽譜表示モード」のスクリーン例で、古典的な楽譜のスタイルに近い

表現ができるようになっています。ただしこのソフトの場合には、小節内の音

符を「タイJ記号でつなぐと、その両方の音符の長さに相当する新しい音符に

表示が強制的に書き換わってしまうために、音楽的な情報入力手段としてはま

ったく使えません。このあたりは、 「ただ楽譜を見たまま入力して楽しむjと

Lミうレベルのユーザを対象としているので、仕方ないのかもしれません。

-シーケンサとGM音源によるテξスクトッフ。ミュージック

このようなシーケンサとGM音源(単体でもソフトウェア音源でも同じ)と

を組み合わせると、いわゆる DTM(デスクトップミュージック)を楽しむことが

できます。これは、自分でシーケンスデータを打ち込んだり、パソコン通信や
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図5.8 シ ケンスソフトの画面例(MIDIリスト)

図5.9 シーケンスソフトの楽譜表示モード

-唱11
J 

L3--' L3-' '--3---' L3--' '3J L3-' し3-''3J '3J '3J '3J L3 

量島 軍逮邑 菖臣与 霊重

インターネットからシーケンスデータを入手したりして、自分のシーケンサ

で「再生」させて楽しむものです。ただBGMとして聞くだけでなく、特定の

ノfートをOFFiこした「マイナスワン」演奏でカラオケとして使ったり、複数

のメンバーでそれぞれのパートのデータをインターネットで持ちよって一つの

曲に仕上げる、というような楽しみ方もあります。シーケンスデータでの音楽
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というのは、 CDやMDに入った音楽(サウンド)と迷って、部分的にではあ

るものの自分で 「子を加えるJとLヴ余地のあるところが最大の魅力です。

いろいろなコンビュータミュージック

できているCDを買ってきて聞く、というのは一つの音楽の楽しみ方ですが、

インターネットなどからSMFデータをダウンロードしてGM音源で聞くだけ

なら、これもほとんど同じことです。そして、 SMFデータをシーケンサに取

り込んで、自分なりにアレンジしたり共同で作曲するとなると、少し「参加j

するという度合いが増えてきます。ただしこの場合でも、完成したデータを聞

く段階になれば、シーケンサのスタートボタンを押すだけですから、たんなる

自動再生になってしまいます。最近で、はパソコンでこのサウンドを簡単にCD

に焼くことができますが、そうなれば最初の例と同じことになります。ここま

でが、日本で一般に「コンピュータミュージック」といわれている世界です。

-コンビュータが聞く新しい音楽の世界

ところで、研究者/作曲家として活動する筆者の場合、もう一歩、踏み出し

たコンビュータミュージックを求めています。世界的には、この用語は「コン

ビュータを活用した音楽/コンピュータによる新しい可能性を盛り込んだ音

楽Jの追求といったニュアンスが強くなります。日本ではとても少ないものの、

海外では大学の作曲科を出てコンピュータの大学院を出た研究者とか、情報系

の大学を出て音・楽大学で活動している作曲家など、両方のフィールドを専門に

持つ人々が、この先端領域を開拓しています。ここでは、乙のような新しい分

野について、筆者の活動事例を含めて紹介してみましょう。

図5.10は、 すでに紹介したいわゆるDTM(打ち込み音楽)をスタートライ

ンとして、コンビュータミュージックとしての発展の姿をいくつかの例として

示したものです。いずれも、世界中のそれぞれの専門家が研究を進めて、コン

ピュータ上のツール(ソフトウェア)を公開したり、作品としてコンサートで

発表したりしています。筆者もメンバーとなっている、 1CMA (International 

Computer Music Association)の国際会議ICMC(InternationalComputer Music 

Coぱ'erence)で、は、毎年この分野の先端が集まって発表されています。

-サウンド‘+ク.ラフィックス
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図5.10 いろいろ芯コンピュータミュージック

自動演奏をただ聴く (BGM)
特定パートを消してカラオケ伴奏とする(マイナスワン)
音色やパランスやテンポをアレンジする

非実時間的なアルゴリズムによるSMF自動合成だけ
でなくリアルタイムに演奏に反応してMIDI生成する
自動作曲アルゴリズムへ

| 図5.11 MIDI情報に応じて動く三次元CGソフトの例 まず、マルチメディア時代を

反映して、パソコンでもサウン

ドとともにグラフィックスを利

用したい、というのは誰でも考

えることです。 SMFデータの白

動演奏をBGMとして聞くのな

ら、 一緒にイメージ映像も動画

かアニメーションで出てくれれ

ばいっそう豊かな表現になりま

す。ただし、サウンドと映像が

それぞれ勝手に流れているので

は、まるでカラオケのイメージ

映像ですから、ここはシーケン

スデータに対応(同期)したグ

ラフィックスが欲しいところです。以下の例は、筆者の開発した、このような

ソフトウェアの例です。これらは、筆者のホームページでソースプログラムを
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公開していますから、環境が !図5.12 MIDI欄こより複数の立帥変化する三次元C昨品 |
あれば誰でも入手して、オリ

ジナルを改良することができ

ます。

図5.11は、筆者がコラボレ

ータ(共同制作者)である、

グラフィックアーテイストの

由良泰人さんと共同で開発し

た、 三次元CGソフトの例です。

動いていない写真ではわかり

にくいのですが、画面の遠く

から多数の「板jが回転しな

がらこちらに近づいてくると

いう CGで、入力されたMIDI

情報に応じてその回転(方向、

速度)と、視点の移動が変化

するものです。こんな簡単な

CG (三次元CGが簡単に実現

できるOpen-GLという環境を

利用してC言語で開発してい

る)でも、じっと眺めている

と「宇宙酔Lリしてしまいま

した。また、 図5.12(a)(b)(c)

も、同じ由良さんとの共同作

品で、 三次元CGによって複数

の立体を表現しつつ、入力

MIDI情報によって、

各立体の回転()切z)

視点との~@ljlt. (ズーミング)

立体を構成する各セルの色変化

(c)球体から円錐へモ フイング

立体同士の変形(モーフィング)の速度

などをリアルタイムに変更していきます。(a)は平面状から立体へのモーフ ィ

ングを開始した瞬間、 (b)はこれが球体に変化した様子、そして(c)はそこから
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円錐にモーフイングしている最中の綴子です。ソフトウェアの構成としては、

リアルタイムに刻々三次元CGを描画するルーチンと、 MIDI情報を受けてこの

CGのパラメータを変化させるルーチンの共同動作となるような仕組みで、す。

これらのCGは、たんなる動きとして眺めているだけでは単調なものですが、

音楽演奏と同期して規則正しく動く様子を見ていると、 生き生きとしてくるか

ら不思議なものです。

-サウンド合成

つぎに、 図5.10の第二の流れとして、あらかじめGM音波、のように与えられ

た音色を 「使うJのでなく、シンセサイザの自由さの原点に戻って、ディジタ

ル信号生成アルゴリズムを駆使した 「楽音合成Jに重点を置く、というアプロ

ーチがあります。これは、簡単には「シンセサイザ」機能をもったMIDI音源

を使うことになりますが、さらにオリジナリティを追求することもできます。

図5.13は、パソコン上でサウンド情報をいろいろに加工できるSoundEffectと

Lミうシェアウェアで、ここで生成したサウンドを音楽の素材としてシーケンサ

のサウンドトラックに利用することができます。図5.14は多種のオシレータ

にAMやFMのモジュレータのソースを持ち、さらに各磁のエフェクタ も持っ

ているSoundSculptorという シェアウェアで、これも昔は大型計算措で一晩か

かったサウンド情報の演算を一瞬で済ませてしまいます。

図5.15は、 筆者の開発した 「グラニュラシンセシス」 のサウンド合成ソフ
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トウェアの画面です。グラニュラシンセシスとは、持続した周期的振動という

タイプの音でなく、 10ミリ秒程度に細分化された 「グレイン」という要素(単

独では音と知覚できなP)を非常に多数、ある種のランダム性をもって空間的

時間的に配置するという音源方式です。これを、シリコングラフィックスのリ

アルタイム性を強化したIRIXというUNIX環境下でC言語により開発しました。

ここでは、生成しているサウンドを同時に三次元スペク卜ルアナライザ表示ソ

フトに与えています。

-アルゴリズム作曲

また、 図5.10の第三の流れとしては、「人聞が自分の頭に浮かぶイメージで

音を並べていく」 という従来の作曲とはまったく異なるアプローチがあります。

これは、コンビュータの登場で一気に拡大した発想で、「アルゴリズム作曲」

と呼ばれているユニークな視点です。本当は、この内容だけで本が1冊書ける

ほどに深い世界なのですが、本書ではちょっとそのサワ リだけを紹介しましょ

う。興味のある方は、ここで題材として紹介する“MAX" というソフトウェ

ア(Macir由 sh用のみしかなL、)を入手して体験してみてください。

まず最初に、MAXの「プログラミングjの様子を簡単に紹介します。図

5.16(a)は、 MAXの IJ ~ッチJ と呼ばれるプログラムの一例です。 このような

グラフイカルな部品を並べて線で結べば、それでオリジナルのソフトウェアが

完成してしまいます。この図では、 InoteinJという部品(オブジェクトという)

によって、入力されたb征DI情報のうち、「鍵盤のON;OF引に関する情報が抽

出されます。そして、この情報は InoteoutJにつながっているので、そのま

まMIDI出力(スルー)されます。そして同時に、鍵盤の位置(ピッチ)が鍵

盤状のオブジェクトによってリアルタイム表示され、鍵盤を弾いた強さ(べロ

シティ)がスラ イダーによって表示されています。図5.16(b)はこの逆に、

I makenoteJというオブジェクトで鍵盤のON-OFFの時間差(デュレーション

という)を設定しつつ InoteoutJによってMIDI出力します。ピッチを鍵盤状、

強さをダイヤル状、音の持続i時間であるテーュレーションをスライダ状のオブジ

ェク卜で「入力」できますから、この画面をマウスでクリックしたりドラッグ

するだけで、接続したMIDI音源でサウンドを「演奏」できます。つまり、こ

のパッチは一種の「自由な演奏のできる電子楽器」となっています。

そして、 図5.17のパッチは、もっとも基本的な「自動作曲」アルゴリ ズム

の例です。同じ音楽を何度でも 「再生jする自動演奏でなく、毎回、ある規約
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図5.16 MAXプログラミング
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Eの立ち上がり
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立ち下がり(OFF)
までの時間
(m秒単位)

の下で異なった音楽を「生成」する自動作曲である、という点に注意しまし

ょう。ことでは Ime仕oJオブジェクトによって、 一定間隔のトリガ(図では

450ミリ秒ごと)を発生し、これで IrandomJを叩きます。図では IrandomJ



| 図5.17 MAXIこよる自動作曲アルヨ」ズムの例 | 

口回回憧FIG14門AX言言回目

E主ヨ
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に12という数値を供給しているので、

毎回、 Oから 11までの乱数が発生し

ます。ここに2を乗算し(それぞれの

音は全音の音程となり、全体は「全音

音階Jになる)、さらに音域として48

を足して、これをMIDI演奏情報とし

て出力しています。その結果、この自

動作曲システムからは、毎回ランダム

なサウンドが、しかし音楽的には

Whole Tone Scaleとpう「音組織」に

したがった特有の響きのサウンドとし

て自動生成されます。そして、画面内

のスライダをマウスで変化させれば、

膨大な組み合わせによる「その場限り」

の音楽がいくらでも生成されていきま

す。これが「アルゴリズム作ElsJの本

tt 1 11 質をよく表した最小の実例で、す。図

5.18のノTッチでは、基本的には同じ乱

数によって、主語と動詞と目的語をラ

ンダムに選択して組み合わせた文字列

を生成しています。そして、これを

~ ~ I 叩 I出力でなく、 MAX内の ["speakJ 

というオブジェクトによって「話すJ

ことで、自動読み上げ作文のサウンド

を生成しています。この["speakJオブジェク 卜は千野秀ーさんのオリジナル

ですが、インターネットで公開されて、世界中の音楽愛好家が活用しています。

.知的伴奏システムをネツ卜で

そして、 図5.10の最後の流れとしては、 MIDIの自動演奏システムをたんな

る伴奏としない、というアプローチや「セッション」に発展させる方向があり

ます。システムが人間(独奏者)の音楽演奏情報を「聞いて」、それに合わせ

て伴奏のテンポや音量や表情付けを変化させて追従する、という「知的伴奏シ

ステムJで、本格的な情報処理技術のテーマとなるものです。これと関連して、
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図5.18 自動読み上げ作文のサウンドを生成するMAX/I:Yチ

複数のシステムがネットワーク(ここでは阻DIよりも拡大される)を利用し

た「セッションjについて、少しだけ紹介しておきましょう。

図5.19は、 筆者のコンピュータの画面上で、走っている実験ソフ トの例です。

これは、 RMCP(RemotoMusic Con住01Protocol)とL、うシステムを活用したもの

で、ネットワーク接続された多数のコンビュータを使ったセッションを実現す

る研究の一環で開発したものです。RMCPは早稲田大学の後藤真孝さん(現

電総研)が提唱・開発したもので三、筆者はこの意味では共同研究のコラボレー

ションをさせていただきま した。RMCPは、コンピュータ内をパックグラウン

ドで、走っている「サーI{Jと呼ばれるソフトウェアが、裏でMIDIキーボード

の情報を受けたり、 MIDI音源に演奏情報を送ったりしています。そして、 コ

ンピュータ上のソフトウェア(クライアントという)はこのサーバと通信する

ことで、さらにネットワーク上の他のコンピュータで、走っているソフトウェア

と「対話Jすることができる、というものです。
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図5.20 マウスの位置に応じたサウンド情報を生成するImprovisession

lEl 
lp 
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図5.20は、このソフトウェアを発展させて、同じように1RIX上で筆者がC

言語で開発した“Improvisession"というプログラムの動作画面です。ここで

は、画面内のマウスは実際のマウスと同じに動き、その上下左右方向に対応し

たサウンド情報を生成します。普通のMIDI楽器と違うのは、ネットワークを

経由して、何人でも同時にこの情報を配信(ブロードキャストという)してい

ることで、自分の演奏は他の人にも同時に届いて、ネットワーク越しに「セッ

ション」できるというものです。さらにこのソフトウェアでは、乱数に基づい

てフレーズを演奏するモード、自分で組み立てたフレーズを簡易自動演奏とし

て演奏するモードもあり、 RMCPの能力から、たとえば地球の裏側の人とのセ

ッションも可能となっています。シーケンサはあくまで個人単位、 SMFデー

タ単位という音楽のツールでしたが、こうなると、音楽そのものがインターネ

ットによって地球を包んで、同時セッションしていく、という新しい展開の可能

性も出てきたわけです。
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コラム⑤ 1

フィルタを作ろう

コンビュータサウンドで「フィルタ」といえば、アナログシンセサイザの

VCFの特徴的な音がもっとも印象的なものです。本当は、ここでVCFを作っ

て「アナログシンセを制下 !JとでもLミいたいところなのですが、じつはvα

はかなり専門的な回路ですので、本書ではこの製作にまでは深入りしません。

そこで、第1章で紹介した受動フィルタ(抵抗やコ ンデンサ等の受動部品だ

けで構成するフィルタ)を、実際に実験回路に使用して耳で確かめてみる、と

いうところに留めておきましょう。ある意味では、アナログ回路技術のほうが、

誰でも同じものを作れるディジタル回路技術よりもずっと難しい、とL寸寸列

なのです。

乙の実験で使う信号は、前章のカウンタ音源回路(図4.15: p.1l6)て寸下ら

れた「信号SJです。テeユーティ 12.5%というパルス状のために、高次倍音成分

を多く含んでいるので、フィルタの効果が耳で検証しやすいものです。ここで

実験するのは、 図5.21のような簡単なものです。フィルタというのは技術的

な壁が高いので、ここではこの程度としておきましょう。図5.21にあるよう

に、抵抗とコンデンサだけのローパスフィルタ回路で、さらに抵抗は共通の

1kDにしています。そ して、

図5.21 ロパスフィルタの効果と比較実験 | 何も入れないものも含め

て、 104、474、105という

それぞれの容量での変化を

実際に測定してみました。

図5.22は、 図4.19(p.1l8)、

と同じ「素通し」のままの

波形です。右側のスペクト

ル分布については、周波数

帯域をより広げてあります

ので注意してください こ

こに、 図5.21のように1k
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|コラム⑥ E 

図5.22素通しの波形
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図5.23ローパスフィルタを通した波形①
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μF)のコンデンサによるローパスフィルタを入れると、 図5.23のように波形

がやや丸くなり、スペクトルも高城でより減衰するようになります。サウンド

として耳にすると、この変化は目に見た通り、音色がやや「丸く」なって聞こ

えます。

図5.24では、コンデンサが約5倍、 474(47XlがpF=u.47μF) となって、波

形は三角波に近くなってきます。スペクトルの傾向もかなり変化が現れてきて、

素通しのサウンドと交互に切り替えて聞くと、その音色の遠いがよくわかりま

す。図5.25はコンデンサがさらに倍増した105(10X lOSpF=lμF)ですが、こう
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図5.24 ロ パスフィルタを通した波形②(コンデンサ容量5倍)
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図5.25 ローパスフィルタを通した波形③(コンデンサ容量10倍)
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D 

なってくると、 全体の信号レベルもかなりGNDにバイパスされてきて、レベ

ル自体が低下してきます。このように、フィルタは周波数帯域ごとにゲインの

違うアンプですから、周波数特性の違いだけでなくレベルの遠いを発生してし

まうことにも注意する必要があります。

フィルタの周波数特性が外付けの抵抗値のよじで設定できて、ゲインなどは一

定になっている「フィルタモジュール」という専用のICを用いれば、この問

題点は解決できます。図5.26はこの専用フィルタモジュールを並べて筆者が

製作したあるフィルタ応用回路の例です。回路図は複雑なので省略しますが、
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-・・・・・・・・・・・・・・・11:::.ヨ・!!I圃園
図5.26 専用フィJレタモジュ ルを使った | 

回路基板の例 l 

同 Nド 回Irni・
‘~ 

回 NI.

「
ロ 、i'i!Iii!i・

単語]

図5.27 専用フィルタモジュ ル
回路基板の裏面

基板の裏を見ると、 図5.27のように、モジュールICの裏には何も部品が付い

ていないで、スッキリとしています。しかし周辺のOPアンプ部分のために、空

中配線で多数の抵抗とコンデンサが鈴なりになっています。実際的なフィルタ

回路を製作する場合には、配線を最短にすることも重要なので、このような世

界へ突入してしまいます。
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センサの活用

前主主では、電子楽器の音源LSI(DSP)、あるいはパソコンのソフトウェアで

サウンドを生成する機能について、そしていろいろなコンピュータミュージッ

クのスタイルについて紹介してきました。しかし、図5.10(p.133)は、コン

ヒ。ュータミュージックとしては、デスクトップ(ソフトウェアのみで実体のな

い仮想的な世界)に限定されたものです。そこで本書の最後に、 コンビュー

タ・エレクトロニクス・システムと外界との接点となる「センサ」を取り込ん

で、さらに拡大しつつあるコンピュータミュージックの世界についてふれまし

ょう。ここでも、筆者のいくつかの製作例を並べます。センサというと大変な

技術のように思えてしまいますが、秋葉原でも日本橋でも、多くの「センサキ

ット」が樹~されている現代は、ある意味で誰でも手軽にこのキットを活用し

て、「メディア・アートの作家」としてデビューできる時代です。コンピュー

タミュージックの世界でもっとも重要なのは、システムの可能性を広げるアイ

デアとセンス、ということです。

-自然とともに変動する量を音楽にする

図6.1は、本章で紹介するコンピュータミュージックの世界をまとめたもの

です。ここでのキーポイントは、コンピュータ・エレクトロニクスの領域(音

源とかソフトウェアとかパソコンなど)が、人間や自然界からの情報を取り入

れるためのセンサ技術とそのインターフェースにあります。サウンドエレクト

ロニクスという視点では、システムからの「出力」は、サウンドとして得られ

る音響ですが、その「入力jとしては、ここまではb位DI経由の電子キーボー

ドやパソコンのマウスのドラ ッグやクリック程度だったわけです。そこで、も

ともとの演奏スタイルを考えれば、システムと人間との接点としての[新しい

楽器」となるようなセンサが期待されてきます。そしてセンサという新しい入

力インターフェースを自然界に開放すれば、たとえば「大気汚染濃度の音楽」

というような、自然とともに変動する量を音楽にする、というような「アルゴ

リズム作曲jは容易に思い付きます。これらの全ての基本は、センサにあるわ

けです。

センサとは、乙こでは F物理的情報を電気的情報に変換するデバイス」 とい

う程度に幅広く定義しておきましょう。すると、これまでに検討してきたサウ



図6.1 コンビュタミュ ジックの展開
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サウン ド・インスヲレーション

(一例)ギャラリーに展示され。来場者
の働きかけに反応して動作する展示作
品 たとえば来場者が前を通過する
とザウンドが鳴り センサに触れると
サウンドが変化するよう芯造形作品

環境音楽シンセサイザ

自然界の環焼変動とか生物生体からの
活動情報lζ応じたサウンドを生成するよ
うな種のインスタレーション 「星の
音楽H植物の音楽H心電図の音楽Jなど
さらに「株価変動の音楽Jなども可能

インタラクティブ・アート

音楽演奏の「演奏者」の概念をiJ¥フォ マー」へと鉱大し
センサを新楽器として操作したり i パフォ マの身体表現
をセンシングして，全てパフォ マンスとしてリアルタイム
に反応する作品の総称 サウンドだけでなく映像も含めたマ
ルチメディア作品の形態をとることも多い

図6.2 MIDIセンサシステムの一例
ンドエレクトロニクスの

システムは、図6.2のよ

うなものとすることで、

MIDIとL寸共通インタ

ーエースを利用 して、あ

らゆるセンサを使用でき

ることになります。つま

り、カ ー ドサイズのマイ

コンを平司用して、いろい

ろなセンサの電気的信号

を同じ形式(一般には

「電圧」 に変換)にする

「シグナル ・コ ンディシ

ョニング」回路を通って、あとはこの電圧をA-D変換して、 阻 DI情報として

円
ヨ
喧

E

E

E

 

送信すればいいことになります。
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図6.3 r曲げセンサJのセンシンク部分

伝言可
-曲げ、センサ

これを筆者の実

例で紹介しまし ょ

う。図6.3は、ある

装置に使われてい

る「曲げセンサj

のセンシン夕、 -モ

ジュール部分(グ

リップ部分を除く)

です。これは、サ

ポーターなどでHす

とか手首に密着さ

せると、その関節

の曲げの角度に応

じた電圧が出力さ

れるように、内部

に超小型のOPアン

プ回路が入ってい

るものです。セン

図6.5 Miburi.Sensorの回路図

MIDIOUT 

サ部分には、曲げによって抵抗:値が変化する、 薄L当一種の導電プラスチック板

が入っていて、モジュール内部のIC回路によって、この抵抗値の変化をOVか

ら+5Vまでの電圧に変換して出力するようになっています。そして図6.4は、

このセンサ部分を接続して使うためのオリジナル iMiburi-SensorJの外観です。

内部にマイコン回路とA-Dコンパー夕、単三電池4本まで、入っていて、6個の
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図6.6 Miburi -S巴nsorの MAX J\~ノチによるテスト

曲げセンサ情報と外部からのMIDI情報をマージ(統合)してb但DI出力しま

す。図6.5は、このマシンの回路図で、カードマイコンは秋月電子のキット

AKI-80を使っています。この出力のMIDI'I吉報は図6.6のようなMAXノfッチで

テス トすることができ、 実際の作品でも図6.7のようなMAXパッチとして使用

しています。もともとは両手首、両ひじ、両肩の合計6箇所の曲げをセンシン

グするものですが、たとえばこれをひざの裏側に固定することで、スクワット

のようなダンスをセンシンク守することもできました。

• PowerGlove 

図6.8は、初代ファミコンの外部コントローラとしてアメ リカから上陸した

PowerGloveとL、う製品を改造した、 乱征DIコントローラとして使用できるセン

サです。もともとPowerGloveは、それぞれの指の曲げ状態(薬指と小指は共通)

を検出する曲げセンシング、超音波を利用してテレビの枠に取り付けたセンサ

から画面内の上下左右の方向センシング、さらにドップラー効果を利用してボ

クシングのパンチ(突き)と引き、という動作のセンシングを行うものです。し

かしここでは、 PowerGloveに内蔵されたマイコンが、接続された相手がファ

ミコンであると安心してグロープの状態 (X;Y，Z方向の移動とそれぞれの指の
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曲げ情報)を送信するように、センサシステムに内蔵されたオリジナルのマイ

コンシステム (A阻-80)がうまくファミ コンの動作をエミュレーションして、

PowerGloveを煽しています。その結果、グローブの上下左右と指の情報を

MIDIとして得ることができるので、あとの情報処理はMAXIこよって、個々の

作品に対応して制作していけるのです。

• SNAKEMAN 

図6却ま、大阪・難波のインド民芸品屈で仕入れた太鼓の胴体に、日本橋の

ジヤンク屋で見つけたマイクのパイプを組み合わせた、 SNAKEMANと名付け

たセンサです。このパイプの両端の聞に赤外線ビームが走り、それを遮断する

速度に応じたMIDI情報が出力されます。このセンサ部分は、じつはキットと

して売られている「赤外線センサ」を改造して、たんなる ONjOFFでなく、

マイコンによってその遮断時聞をカウン卜してMIDIの連品制直として出力する

ようにしたものです。赤外線センサの回路はとてもシンプルで、赤外LEDか

らの光をフォ トトランジスタで受けている、というもので、、外来光やノイズな

どの誤動作を避けるために、ず、っと連続センシングするのでなく、ディジタル

的にタイミングをとってLEDを発光させ、そのときの受光データを検出して

Lミるところが工夫されています。このセンサも、多くの作品やインスタレーシ

ョンで活躍しています。

-入手可能な各種センサ

このように、簡単なマイ コンシステムを介在させるだけで、あらゆるセンサ

をシステムの入力手段と して活用できます。そして、そのセンサ部分そのもの

が、エレクトロニクス技術の進展とともに、誰でも気経に利用できるようにな

ってきているのです。たとえば、図6.10は、大阪・日本橋の共立電子という

パーツ屋で入手できた、超小型の加速度センサICです。電源を与えるだけで

加速度に比例した電圧が得られるもので、、いろいろな応用が考えられます。ま

た図6.11は、秋葉原の秋月電子にあった、ディ ジタル温度計/湿度計のキッ

トです。 温度センサというのはたんに温度だけでなく、たとえば気流の流れて

Lミる部分で流量センサとしても使えるなど、これも簡単な改良で応用できる可

能性を秘めています。筆者はこのセンサと、 半導体気圧センサとを実験して、

雅楽の楽器「笠」のブレスを検出するセンサを実験しているところです。図

6.12の微小静電容量計キットなどは、テルミンなどの人体との微小な近接状態
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図6.7 Miburi-S巴円sorを実際の作品で利用したjてッチ
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を繊細にセンシングするために有効です。図6.13の超音波距離センサは、カメ

ラの自動焦点システムで利用されているもので、、かなりの精度で、数m先までの

距離を正確に測定できます。さらに図6.14の人体赤外線 (焦電)センサは、防

犯システムで使用されているものですが、これも来場者の接近をセンシングす

るインスタレーションには好適です。また図6.15の衝撃センサは、いわば簡

単なピックアップマイクですが、これも各磁の衝撃検出によく使われています。

センシング対象とこのセンサとを結びつける 「メカニカル機構Jがカギとなり

ます。

サウンド・インスタレーション

インスタレーションというのは、造形作品の中で、たとえば展示しているギ

ャラリーへの来場者の接近をセンサで検知して光が変化したり、動きが変わっ

たりするようなタイプのものです。「参加型Jr体験型」などということもでき
ます。そして、サウンド・インスタレーションというのは、そのようなインス

タレーションの中で、とくにサウンドエレクトロニクスを活用したものをいい

ます。最近ではサウンドスケープ(音風景、環境音)に対する関心が高いので、

サウンドインスタレーション作t罪1と呼べるものは、なにもギャラリーだけでな

く、公園とか街頭で見かけるとともできます。歩行者の歩みに応じたサウンド

の嶋る歩道橋とか、風見鶏によって検出した風の動きに応じたサウンドを鳴ら

すモニュメントなどもその一種です。

図6.16は、もともとコンピュータミュージックの新しい作品のために筆者

が「作曲の一部」として製作したセンサ[タッチセンサjです。メカニックな

印象となるように、裸の基板の上に、電源、MIDI処理のためのマイコン、セ

ンサ回路などとともに16個5列、合計80個のLEDを並べてあります。5個の大

きなフィン(発熱器)付きの抵抗器がセンサとなっていて、ここに触れた人体

の誘導電圧を拡大してタッチの情報を検出します。この情報はh位DIで送られ

るだけでなく、 5列のLEDを4種類の動きのモードで点灯する、イルミネーシ

ョン表示システムにもなっていて、このセンサ(新楽器)自体が、 一種のイン

スタレーション作品なのです。

-メディア・インスタレーション

図6.17は、すこし話が長くなりますが、サウンド・インスタレーションと



図6.10 加速度センサIC

官富田圃
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図6.13 超音波距離センサ
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いうよりもメテ'ィア ・イ ンスタ |図6.18 画像センサ部分を開発中の筆者の机上風崇!

レーションとしてもなかなか商

白い実例です 。 この作品

I AudibleDistanceJ (可聴化する

「間J)は、メディア・アート作

家の前林明次さんの作品で、現

在、東京オペラシティにある

NTTの新しい美術館ICC 

h回∞mmuni叫 onC印刷で常

設展示されていますから、皆さんも実際に「体験jすることができます。この

作品は図のように、暗い会場スペース内で来場者(プレーヤ)が3人グループ

となって、以下のような面白い体験をする、というものです。

ほとんど面識のなかった筆者のところに突然に前林さんの電子メールでこの

作品の企画が届いたのは、1997年の始めでした。ICCのビエンナーレという作

品コンテス トの企画審査で、世界中の9人の作家とともに唯一の日本人として

残った前林さんから届いたイメージは図6.17のようなものでら、

プレーヤはHMD但伺dMo岨 tDispl町)とヘッドフォンをつける

各プレーヤはE削 Dの三次元CGを見てヘッドフォンからの三次元サウン

ドを聞く

-各プレーヤは場内をうろうろする

-各プレーヤの心拍をセンシングする

あるプレーヤは、他の二人の心拍に同期したCGとサウンドを体験する

-各プレーヤの位置と視線の向きをセンシングして、 CGとサウンドに反映

させる

というようなものでした。ハリウッドのモーションキャプチャというシステム

を使えば容易に実現できますが、それだと数億の予算が必要となります。とこ

ろが各作家に割り当てられた予算はこれよりー桁以上少なく、 筆者が担当した

「センシングシステム全てJでいえば、なんとかエレクトロニクス技術を駆使

して、ハリウッドと似たシステムを100分の1以下の予算で実現すること、と

L 、う条件となりました。

-ビ‘工ンナーレの準ク.ランフ。1)に輝いたAudibleDistance

限られた開発期間もあって、 システム開発の検討から製作までの経緯もなか



なかスリリングなものでした。

図6.18は画像センサ部分のシス

テムを開発中の、筆者の自宅自

室の机の上の風景です。右側に

あるCCDカメラを会場の上空

5mに設置して、ここからの画

像をリアルタイムに画像認識す

る方法で、 3人のプレーヤのリ

アルタイム追従を実現しまし

た。まず、 CCDカメラからの

ビ、テPオ信号はパソコンの拡張ラ
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ックに入れる画像認識ボードに与えられ、さらに画像フレームメモリ内の輝点

の位置を高速に検出する専用の「エッジ検出ボードjも利用しました。全体の

システムはMS-DOS;{ソコン上のC言語プログラムとして開発しました。図

6.19がそのパネル部分で、乙の液晶パネルを使って、最終的にはパソコン部分

をボー ドとして内部に入れてしまい、電源ONで自動スター卜するシステムと

なりま した。

図6.20はプレーヤがかぶるE泊四とヘッ ドフォンで、これによって来場者は
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仮想的な空間内に他の二人のプレーヤの位置とそれぞれからの心拍に同期し

たサウンドを体験します。当然のことながら、位置だけでなくその頭の向きを

センシングして、視線が移動すれば映像も音像も対応して移動する必要があり

ます。図6.21がそのための仕掛けで、この小型ワイヤレスモジュールは画像

センシングシステムからそれぞれ無線で制御されて、 三つを束ねた赤外線

LEDを時分割的に点灯します。このLEDはプレーヤのE品在Dに取り付けられて

いて、前頭部と後頭部、という2個所で別々に光ります。図6.22は心拍センシ

ングのためのセンサ部分で、耳たぶにクリップ状に取り付けた rLED-フォト

トランジスタ」というペアで、耳たぶの血流の彩の濃度が心拍と同期して変化

する部分をセンシングし、この情報もワイヤレスでメインシステムに送ります。

これらの位置情報と心拍情報は全てマージ(統合)され、 三次元CGと三次元音

響の生成システムにMIDIで送りました。センサからのパターン認識は、ここ

でもMAXが活躍しているのです。

このセンサシステムは1997年10-12月のビエンナーレ期間中の2カ月の連

続運転にも トラブルなしで耐えて、前林さんの作品は[準グランプリ」を受賞

しました。そして1998年4月からICCの常設展示作品となり、もう丸1年、稼

働しています。興味のある方は、どうぞ筆者の特製センサを身につけて「体験」

してみてください。

環境音楽シンセサイザ

サウンドエレクトロニクス、あるいはコンビュータサウンドのシステムが外
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界との接点、として「センサ」を持った場合、そのセンシングの相手はなにも

人間である必要はありません。コンヒ。ュータミュージックの先端の研究と作品

が集まるICMC(IntemationalComputer Music Conference)とL追う国際会議に筆者

は毎年のように参加していますが、ここには、作品部門としてコンサート形式

だけでなく、インスタレーション形式という分野が確立しています。そして、

会場では「その場の風に応じた音楽を生成するシステム」とか、「来場者の動

きや働きかけに応じたサウンドが流れるシステムjなどが楽しめます。大阪芸

大の上原先生のインスタレーション作品では「ガイガーカウンタを用いて、そ

の場に宇宙から降り注ぐ宇宙線をセンシングしてサウンドをl鳴らす」というも

のもありました。

-生物の情報をセンシングする生体センサによる新楽器

自然界の情報だけでなく、植物や動物、そしてもちろん人間の生命活動の情

報をセンシンク守する、というアプローチもかなりの歴史があります。図6.23

はBioMuseとL寸装置で、人間の「筋電位」などをセンシングする生体センサ

装置です。このシステムでは、 図6.24のような電極バンドを、導電ジェルを

べたべた塗りながら取り付けて、筋肉の動きとともに発生する生体の微弱電圧

を検出します。このシステムはパソコンと接続されて、標準的に阻DI情報も

出す、というかなり高価な装置です。

そこで筆者は、またまたエレクトロニクスとマイコン技術を駆使して、 図

6.25のようなセンサを製作しました。これはMinillioMuseと名付ーけたもので、

このケースの中にセンサ回路からMIDI出力のマイコンまで、入っているので、

BioMuseには必要だった外付けのパソ コンが不要です。そしてコストは、

BioMuseの約100分のlとなりました。これには、 BioMuseの開発者で、世界的
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1 [図6.26静電気破壊防止バンドの電極を利用した忌サ!

なComputerMusicの研究者のAtauTan訟a氏も絶賛してくれました。図6.26は

そのセンシング部分です。これは、パソコンの増設メモリについてくる静電気

破嬢防止バンドの電極を流用しています。図6.27は、このセンサのために、

筆者の友人で、生体センサ専門家の照岡正樹さんが電子メールで、送ってくれた

回路図で、このまま作ると 1!!~調整で動いたスグレモノです。

このセンサは、「新楽器」として筆者のComputerMusic作品で、実際にステー

ジで、も使っていますが、また一方では、高齢化社会の福祉分野で、身体障害者

のための意志伝達手段として応用できないか、と検討しているところです。人

間とシステムが俊しくコミュニケーションする、という可能性が期待されてい

る分野でもあります。

インタラクティブ・アート

さて、最後の実例として、筆者も作家としていくつもの作品で実験しつつ発

表している「インタラクティブ・アートjをとりあげましょう。これは、広い

意味ではコンピュータ音楽の一種ですが、サウンドだけでなくグラフイカルな

要素も活用し、さらに人間の演技のようなパフォーマンスと即興にスポットを

当てた作品というジャンルになります。もともと、音楽の歴史ではオペラとか

ミュージカルも同じものですから、考え方として別に目新しいものではありま

せんが、エレクトロニクス技術、コンピュータ技術、センサ技術などをライブ

という厳しいリアルタイム環境で駆使する、という意味では、とてもエキサイ

ティングなものです。
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図6.27 電子メールで送られた生体センサ用回路
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-コンビュータサウンド、のライブ.演奏

まず、 1田6年7月に日本コンピュータ音楽1J会OACOl¥ののコンサートで初演

した作品 IAsian EdgeJについて紹介しましょう。図6.28は、この作品のため

のシステム図です。リアルタイムに信号処理したサウンドをMIDI制御で生成

するため、そしてリアルタイムにMIDI制御の三次元CGを生成するために、

シリコングラフィックス社のIndyワークステーションを2台、筆者の自宅と研

究所から持ち込みました。それそ'れのソフトウェアはもちろん、どこにもあり

ませんから、両方とも筆者がC言語とOpen心Lを使ってプログラミングしてい

ます。これも「作曲」の一部です。この図をよく見ると、この作品のために新

たに開発したものだけではありませんが、筆者の製作したマイコン内蔵のオリ

ジナルマシンとしては、

パフォーマーの身振りをセンシングするMiburi-Sensor

赤外線ビームの遮断速度を検出するSNAl包MANセンサ

. MIDI情報をマージする:MIDIマージャ

. Indyに行く MIDI情報のなかで不要なものをカットする:MIDIフィルタ
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図6.28 AsianEdg巴のシステム図

グラニュラ合成方式の特製音源システム (2台)

MIDI制御!で各稜(カラー、テス ト)~タ ーン)ビデオ信号を発生

MIDI制御で8入力8出力のビデオ信号をスイッチングするマシン

を使っています。そこに上記の2台のIndyワークステーション、さらに2台の

PowerBook上を走るMAXノTッチ、そしてステージ上のパフォーマの姿を撮影

する3台のビデオカメラ、さらにコラボレータの映像作家 ・由良泰人さん制作

のBGVが3本 (MIDIでライブスイッチング)、というのがおよそのシステムと

なっています。

ここではシーケンサ的な「固定的再生」を避けるために、サウンド系のIndy

は一種のサンプラーとして機能して、パフォーマーの身振りによる「演奏J

がサウンドをつぎつぎと生成起動していきます。また、背景映像、リアルタ

イム三次元CG、パフォーマー自身を映したCCDカメラ映像、なども身振りの

図6.29 インタラクティブ アートの演奏風景①

E 

7ぎ1 411-
厘ヨ
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図6.31 Johnnyのシステム図

「演奏」で切り替えられていきます。図6.29と図6.30でその雰囲気を想像して

みてください。背景ビデオ映像とともにパフォーマンスする様子の映像が、ま

たライブ制御でスクリーンにも登場する様子が伝わるで、しょうか。

図6.31は、同じ1996年秋に「日濁メディア・アー ト・ フェスティノTル」で

発表した作品 IJohnnyJのシステム図で、同じ手法でロックな路線を追いかけ

たパフォーマンスを行いました。ことでは、ステージ上にセンサを持ったパフ

ォーマーだけでなく、ライブ映像制御の由良さんとライブ音響制御の筆者も、

それそ守れセンサを持って立ちました。その場でないと伝わらない (CDやビデ

オでは無理)タイプの公演です。ここは、身振りセンサを身に付けたダンサー

が基本的に音楽と映像を駆動し、さらに両脇の二人もそこにリアルタイムの変

化を加える、 一種のマルチメディア版の「セッション」を目指したものです。

図6.32は、 1997年10月に行われた神戸山手女子短期大学公開講演会を担当

し、後半のコンサートで筆者が発表した三つの新作のうちの一つ、「百leDay is 

DoneJの楽譜からのものです。システムは図のように、 6台のPowerBookをず

らりと援べて、 一人のパフォーマーはこれらを一種の打楽器のようにめまぐる

しくクリックする、という「演奏」を行いました。それぞれのMacからは、

MAXのJ{ッチによるspeechオブジェク卜を利用して、内蔵音源、から各種のサ

ウンドが生成されます。図6.33は楽5普のつぎのぺージのステージと会場セッ

テイングの様子で、この会場(ジーベックホール)の、客席を囲んだ空間音響

システムによって多数のPowぽBookからのサウンドが空間を移動するように設
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図6.32 rrhe Oay is Oon巴」の楽譜から

System Block Diagram and the Setting 

図6.33 iTh巴Oayis Oon巴」のステ ジと会場セッティングの様子
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図6.34 IAtom Hard MothersJのシステム図

図6.35 光の弦を弾くI}¥ーブセンザJ

辺;...婦ら
理ヨ・聞

図6.37 I Atom Hard MothersJの演奏風景

‘e う.会、~ィ
F 

E ， 
も ~ ιr 

~ ‘ 
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計されています。

-時間とともに性格を変える楽器

図6.34は、 1997年11月の「コンピュータ ・ミュージック ・アンデパンダン」

コンサートで発表した新作 IAtom Hard MothersJのシステム図です。同じよ

うなシステムですが、ここで、は背景音楽パートにあらかじめサウンド信号処理

のテクニックを駆使して制作したCD-Rを使いました。これとともに、 MAX1こ

よるアルゴリズム作曲の背景音響パー トが、ライフゃパフォーマンスを行う二人

のパフォーマーからセンシングされる情報により変化して音楽を進めてLベ、

という構想の作品です。また、 図6.35は、ごの作品のために新しく制作した

I J、ープセンサjで、 FA用の光ファイパセンサを16セット使って、水平方向3

本、垂直方向13本の「光の弦jを弾く、というパフォーマンスを実現しまし

た。クラシック・ハープ的に演奏 (図6.36)するだけでなく、あるシーンでは

この枠組みが一つのプレートとなった打楽器のようにも演奏できます。センサ

からのMIDI情報は同じものなのですが、それを受けて解釈するMAXの部分で

音楽の進行とともに解釈を変えていくことで、容易に「時間とともに性格の変

貌する楽器」を実現できるわけです。図6.37は、この作品の演奏風景です。

このようなインタラクティブ・アートは、従来の古典的な作曲に比べて、素

材となるサウンド、音楽の組み立て、時間的支配の方法などの自由度がとても

高いので、新しいアイデアを盛り込むためのチャンスとして積極的に挑戦して

いる、というところです。
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コラム⑥I

ディジタル音源に挑戦しよう

さて、主主ごとの合聞にいくつか紹介してきた「電子工作Jの最後と して、

せっかくですから「ディジタル音源」に挑戦することにしましょう。もっと

も、電子キーボードのように音階が出るとかポリフォニック、というのは本

書のレベルを越えてしまうので、あくまでディジタル方式でサウンドを生成

する、というのが目棋となります。そして、前章までに製作したシステムの

延長上にあるような製作例となるようにしてみましょう。

ここで、新しく登場する部品は、たった二つです。ただし、 いずれもディジ

タル回路の根幹に関わる重要な部品で、す。筆者がそのテス トのために作った

基板(図6.38)を見るとわかりますが、 一つはEPROMというメモリ、 そして

もう一つは74HC574という ラッチICですが、ここではこのICだけで fD-Aコ

ンパータ」を構成しています。それぞれのICのピン配置と機能、そしてプロ

グラミング等についてここで詳細に述べることはできませんので、この製作

例に挑戦する人は、拙著 Dava& AKI-8o.l (CQ出版社)を参照してくださLミ。
なお、秋月電子のEPROMライタキットを使ってこの製作例と同じEPROMを

プログラムしたい人は、書き込みのためのインテルHEXファイルが、

http://nagasm.org/ASL/CQ.TXT 

というテキストフ ァイルとして筆者のWebに置いてありますので、これをダ

ウンロード してそのまま

お使いください。

さて、 図6.39は、本書

の中でもっとも被維な製

作例となる、ディ ジタル

方式のサウンド発生器の

回路図です。もっと も、

すでに第4章でこの回路

図の上半分を製作してい

れば、それほど急に綾雑

になることもありませ
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|コラム⑥ I 

図6.39ディジタル方式サウンド発生器

ん。回路図の約束としては、太い「パス・ラインJが登場している点にだけ、

注意しましょう。ここでのパスというのは、 1本の太いラインで複数の信号線

を[相乗り」させているもので、それぞれパスから出入りしている信号名が対

応しているところ同士を接続する、とL寸約束です。

ここでは上記のように、多数のサウンド要素となる波形データの格納された

EPROM (メモリ)が用意されている、とL寸前提です。EPROMライ 夕、と

いう簡単な装置とパソコンで、このメモリに任意のサウンドデータを書き込む

こともできます。電車や駅の自動音声は、現在では全て、この回路図と同じ原

理のタイプで音声合成をしています。テープなどの摩耗する機械的機構が不要

なシステムです。

波形メモリのアドレスのうち、下位12ビットが74HC393のカウンタ列から

の出力で)1慎に読み出されます。じつはサンプルのEPROMの場合には、 1周期

を256アドレスで回るようなデータが16個 (4ピット)のグループとして、全

部で8グルーフ。入っています。つまり、 256ワード周期のサウンド波形として
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見ると、たった 1個の

EPROMに、 128個もの異

なったサウンド素材を盛

り込んでいることになり

ます。

そして、波形メモリの

出力データは74HC574で

「ラッチJ(保持)されて、

さらにこのICのドライブ

能力を活用して、そのまま「ラダー型」と呼ばれる接続の抵抗網に供給されま

す。ここでは詳しく解説できませんが、これがもっともシンプルなD-Aコンパ

ータの回路です。抵抗値はRと2Rしかありませんので、同じパーツとして袋

単位で入手した抵抗を直列にして2Rを作ります。抵抗値はlOkDとか20kD程

度で、とにかく揃ったもので、あればOKで、す。

これだけではどのような出力が出てくるかわからないと思いますので、とり

あえずこの回路を筆者が図6.40のようにバラックで組んで、実際にD-Ms力の

部分を計測した波形を以下に紹介します。これは、回路図で接続先の書いてい

ないEPROMの3本の上位アドレス (A12、A13、A14)を f+5Vに接続JfGND 

に接続jのいずれに組み合わせるか、で変えられるようになっています。電子

楽器であれば、このような上位アドレスを切り替えて、音色波形ブロックを切

り替えているのと同じです。

図6.41は、 fA12=GNDJfA13=GNDJ fA14=GNDJのときの信号波形で

す。これは、最初の256ワードが最大振幅のサイン波で、つぎのサイン波は振

|隔を7/81こして…というように次第に振幅を減衰させたような波形として並べ

ています。昔の電子オルガンにあった「レピテイションjというような、周期

的な振l隔変化のサウンドとなります。

図6.42は、 fA12=十5VJfA13=GNDJ fA14=GNDJのときの信号波形で

す。これは、最初は普通のサイン波で、そこから次第に2倍の周波数のサイン

波とミ キシングしていく、そのミキシング比をなめらかに増やしていくような

変化となっています。サウンドとしては、基音だけのサイン波と、 2倍音のサ

イン波との聞をモーフイング(次第になめらかに変容)しているような効果に
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V 
B 

図6.41 A 12=GND、A13=GN口、A14=GNDのときの信号波形

-6.日日日1.5 日 2.5 日 3540A55?

図6.42 A12=+5V、A13=GND、A14=GNDのときの信号波形

V 
B 

なっています。

ms 

1.0 1.5 2.0 2.5 日 3.5 4.0 4.5 5.0 

図6.43は、iA12=GNDJiA13=+5VJ iA14=GNDJのときの信号波形で

す。これは、最初は普通のサイン波で、そこからPWM変調(パjレスl幅変調)

のように、一周期の長さを縮めながら、余った時聞はゼロとして持続して、サ

ウンドと してはピッチを変化させずに音色を変化させた例です。この変化を周

期的に行うと、「デチューンj効果のような、 分厚い音を簡単に作ることがで

きます。

図6.44は、iA12=+5VJiA13=+5VJ iA14=GNDJのときの信号波形で
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図6.43 A12=GND、.A13=+5V、A14=GNDのときの信号波形

6'.0 0.5 日 1.5 2.0 
πIS 

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

V 
B 

図6.44 A 12=+5V、A13=+5V、A14=GNDのときの信号波形

-6'.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.~S 

す。これは、最初を周波数fのサイン波とすると、つぎの同じ時間lこ2周期の

サイン波を2fというピッチで詰め込み、つぎには3fを3周期・というように、

16倍音までの整数倍音成分につぎつぎとシフトしている、という独特のサウ

ンドです。このまま持続音として繰り返し聞いているとあまりそう聞こえませ

んが、じつはこのサウ ンドに減衰音系のエンベロープをかけて適当なピッチの

レンジを選ぶと、そのサウンドは 「鉄腕アトムの足音Jそのものになります。

筆者もこのサウンドを実験してみて驚いたのですが、ま夫腕アトムの足音はこん

な仕掛けで、作っていたのです。
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|コラム⑥ | 

図6.45 A12=+5V、A13=+5V、A14=+5Vのときの信号波形

V 
日

5
J刈
引
い
日

ms 

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

図6.45は、 iA12=+5VJiA13=+5VJ iA14=+5VJのときの信号波形で

す。じつはこの部分は、この波形のように上位アドレスをカウンタ出力で回し

てしまうと、サウンドとしては聞けたものになりません。じつはこの最上位ブ

ロックには、定常的な256ワードの波形データとして、いろいろな自然楽器の

有名な波形データを並べているのです。この図の中には、バイオリン、オーボ

エ、サックス、ボイス、アナログシンセ、などという音色で呼ばれる波形が入

っています。これを定常的にサウンドとして聞くためには、A8-Allの上位ア

ドレスをカウンタ393から外して、 +5VかGNDに固定します。その組み合わ

せの数だけの波形が入っています。ということで、ちょっとこの最後の製作例

はハードな内容ですが、このあたりを理解して、電子工作の範囲をさらにマイ

コンまで広げてみると、「世界に一つしかないオリジナル電子楽器jを製作す

るのも夢ではなくなります。コンビュータエレク トロニクス技術の発展が、熱

心な音楽愛好家や電子工作ホビース卜に如、なる夢と可能性を樹共してくれて

Lミるのです。
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おわりに

簡単な電子工作から始まって、LSIやDSPの話、パソコンなどのソフトウェ

アの話、そしてサウンド・インスタレーションからメディア・アートなど、最

新のコンヒロユータミュージックの世界まで駆け足で紹介してきました。いずれ

も筆者の専門の世界にの世界を究めたくて、サラリーマンから独立してしま

ったほどです)なので、まだまだ語り足らないのですが、興味を持っていただ

ける部分があれば幸いです。本書の車競馬として、さらに実際的な製作例などを

掘り下げた本の企画もありますので、そちらも参照してください。また、筆者

も編集委員の一人と して深く関わった、

bit別冊、『コンピュータと音楽の世界j、共立出版

という本が1998年7月に出版されています。これは過去10年の最新の研究状況

などが盛り込まれたもので、こちらもお薦めします。

サウンドというのは、視覚情報よりも人間の感情にス トレートに響く、重要

な情報です。そして、コンビュータエレク トロニクス技術の進展とともに、専

門的な部分はブラックボックス化されるようになりましたので、 音楽愛好者が

いろいろとアイデアを飛期させるための環境が、いまほど充実している時代は

ありません。興味がある皆さんの、この世界へのアプローチを期待しています。
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写真でみる「電子工作Jのワークベンチ

参考までに、実際に筆者の実例を紹介しながら、「電子工作」の雰囲気をお

伝えしましょう。

図Aは、筆者の自宅の机の上の風景です。このシンプルな作業場で、研究も

開発も執筆も通信も全て行っています。この机の上で製作された多くの特注マ

シンが、囲内はもとより海外のあちこちで活躍しているのです(注)。

図Bは机の正面の部品棚、 図Cと図Dは、この事務机の引き出しの中身です。

ちょっと普通の事務机とは迷いますね。そして、電子工作をするときにはパソ

コンを閉じてスペースを開け、ここに工具を並べて作業します(図E)。先日、

フランス在住の作曲家(IRCAMという国立の研究機関に在籍)の友人から、「腕

時計のように手首に取り付けたパンドで、 MIDIの情報を送るコントローラを

(注)筆者が音楽r.~報科学の分野て'1)日発・製作した特製マ シ ンの製作!日lについて則床のある読者
は、計11著 Da四 &AKI-80J(CQ出版社)を参照してみてください。
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図C事務机とは大違いの引き出しの中身①

S- 画面

o --~ 
. - 三，よ圃E.秘密咽
図E電子工作のときはパソコンを閉じてスベ スをつくる

ヨl
，- . 

~l I 

/'  

131 ・・・圃-.¥. 
作って欲しpJというリクエストがありました。そこで、さっそくこの「電

子工作jを開始しました。

まず最初の作業は、秋葉原での部品の探索です。腕時計サイズで10個程度

の情報を送るとなると、とてもスイ ッチを並べるわけにはいきません。結局、

ガード下のいつものJ ~ーツ屋さんで、小型のテンキー (600 円)を入手しました

(図的。また、腕に巻くベルトの部分については、自転車のチェーンにズボン

の裾を巻き込まれないための、マジックテープのバン ドを御徒町に近いバッタ

屋で発見してj解決しました(5∞円)。これをハサミで、切って短く して、アロン

アルファでテンキーの裏に張り付けると、予想外にうまくいきました。図Gは、

文字通り、日曜日のまる一日の「日11ft!大工jで完成した、このマシンの外観で

す。電池駆動の小型軽量なものとなりました。

ただしとのマシンの場合には、内部に図Hのようにマイ コン回路の入った複
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図F 小型のテンキー
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図H マシン内部のマイコン回路
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来ftなもので、開発の途中ではハンダ付けのハー ドウエアだけでなく、 図lのよ

うに2台のパソコンを同時に動員したソフトウェアの開発も必要となります。

ここでその詳細について深入りすることはできませんが、このような複雑なシ

ステムであっても、ネ凡上の「電子工作jできてしまう、という雰囲気を感じて

いただけたでしょうか。ちなみにこのマシン、すでにフランスに渡って、この

作曲家のヨーロッパ公演ツアーで活躍しています。
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