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USB接続デバイスを用いたシンセサイザーの開発
A DEVELOPMENT OF THE SYNTHESIZER USING A USB DEVICE

辻一郎
Ichiro TSUJI

概要

本論文は、自動作曲 [1]、デジタル信号処理（音響合
成）及び、音場再生を統合したシンセサイザーシステム
を提案する。USB 接続デバイスから出力される５つの
PWM (Pulse Width Modulation) 信号をコンピュータ上
のプログラムから制御して自動作曲を行うことができ
る。USB 接続デバイスから出力される PWM 信号と制
御信号をそれぞれ１つずつ、USB オーディオ I/F を介
してコンピュータに取り込み、デジタル信号処理を行う
ことができる。デジタル信号処理された PWM信号は、
再度、USBオーディオ I/Fから出力される。さらに、４
つの PWM信号と１つのデジタル信号処理された PWM
信号は、アンプに入力して 5つのスピーカーで臨場感あ
る音場が再生できる。本論文では、本システムの構成内
容を説明し、実際にスタジオで動作する本システムを評
価する。

This paper proposes a synthesizer system that combines
automatic composition, digital signal processing (audio
synthesis), and sound-field playback. Five PWM (pulse-
width modulation) signals, outputted by a USB device,
can be controlled by the program using a computer and
automatic composition can be performed. One PWM sig-
nal and one control signal outputted from the USB device
are inputted to the computer via a USB audio interface;
thereafter, digital signal processing can be carried out. Af-
ter digital signal processing of the PWM signal, it can
then be outputted by the USB audio interface. The four
PWM signals and the processed PWM signal are inputted
to an amplifier, and thereafter, to five speakers, producing
a sound field that creates the feeling of presence. This pa-
per describes the components of this system and evaluates
a working system in a studio.

表 1. 演奏方法の種類
ポート 演奏方法
port 0 ランダムモード 1、LFOモード、

無音状態
port 1 ランダムモード 2、LFOモード、

無音状態
port 2 ランダムモード 3、LFOモード、

無音状態
port 3 リズムモード 1、無音状態
port 4 リズムモード 2、無音状態

1. 本システムの構成

図 1 に本システムの構成を示す。本システムは、シ
ンセサイザー部とデジタル信号処理部で構成される。
シンセサイザー部は、Km2net 社1の USB 接続デバイ
ス USB-FSIO30[2]から 5つの PWM信号と制御信号が
出力される。これらの信号は、USB I/F を介してコン
ピュータで制御される。デジタル信号処理部は、USB
接続デバイス USB-FSIO30 から PWM 信号と制御信号
をそれぞれ１つずつ、TASCAM 社2の USB オーディ
オ I/F US-322 を介してコンピュータに取り込む。取り
込まれた PWM 信号は、デジタル信号処理されて再び
USBオーディオ I/F US-322を介して出力される。制御
信号は、デジタル信号処理部のフィルターとエフェク
ターを制御するために用いられる。4つの PWM信号と
1 つのデジタル信号処理された PWM 信号は、マルチ
チャンネルアンプで増幅して５つスピーカーから再生さ
れる。

2. PWM信号の種類と分析

Km2Net 社の USB 接続デバイス USB-FSIO30 は、
PWM信号を出力できる 5つのポートがあり、Microsoft

1 http://km2net.com/
2 http://tascam.jp/
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図 1. 本システムの構成

図 2. ランダムモード 1の時間波形

図 3. ランダムモード 1のパワースペクトル

表 2. シンセサイザー部の主な機能
シンセサイザー部の機能 内容

音源制御 ランダム信号制御、リズム信号制御（手動）
演奏データ作成と実行、ランダム信号制御、

シーケンサー リズム信号制御、LFOによる変調信号制御、
エンべロープジェネレータ制御

シーケンサーデータの表示 演奏情報の表示
シーケンサーデータの編集 演奏方法の種類とエンべロープの種類の編集

社3の Visual Basic 2010 Expressでコーディングが可能
な Dynamic Link Libraryが用意されている。よって、プ
ログラムが容易に作成することができる。コンピュー
タで USB 接続デバイス USB-FSIO30 を制御するため
のアプリケーションを作成した。USB 接続デバイス
USB-FSIO30 から出力される PWM 信号の出力ポート
を port 0、port 1、port 2、port 3、port 4とし、演奏方法の
種類を表 1に示す。port 0は、ランダムモード 1、LFO

3 https://www.microsoft.com/ja-jp/default.aspx

（Low Frequency Oscillator）モード及び、無音状態によ
り演奏を行う。port 1は、ランダムモード 2、LFOモー
ド及び、無音状態により演奏を行う。port 2は、ランダ
ムモード 3、LFO モード及び、無音状態により演奏を
行う。port 3は、リズムモード 1と無音状態により演奏
を行う。port 4は、リズムモード 2と無音状態により演
奏を行う。ランダムモード 1、ランダムモード 2 及び、
ランダムモード 3は、ランダム信号と LFOによる変調
信号をランダムに用いて演奏する。port 0、port 1 及び
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図 4. 音源制御 図 5. シーケンサー

表 3. 計算方法の種類
ポート 計算方法
port 0 mix, random, LFO, silence, mix and silence,
port 1 random and silence, LFO and silence
port 2
port 3 rhythm-on and silence, silence, rhythm-on
port 4

表 4. 周波数変換の種類
ポート 周波数変換
port 0 none, small, medium, large, log,
port 1 sine, repeat
port 2

表 5. エンべロープの種類
エンべロープ 番号 内容
方形窓 0 1

サイン関数１ 1 0度から 90度までの
サイン関数

サイン関数 2 2 90度から 0度までの
サイン関数
0度から 90度、

サイン関数 3 3 90度から 0度までの
サイン関数
90度から 0度、

サイン関数 4 4 0度から 90度までの
サイン関数

port 2において、ランダム信号を発生する際、周波数と
電圧の演算方法が異なり、各ポートの出力信号の音色が
異なる。LFO による変調信号は、周波数と電圧の値を
ランダムに設定して周期的に振動させる。LFO モード
は、LFO による変調信号を用いて演奏する。port 3 の
リズムモード 1は、16ステップを基本とした 4拍子の
リズム信号を用いて演奏する。port 4のリズムモード 2
は、12 ステップを基本とした 3 拍子のリズム信号を用
いて演奏する。port 3と port 4は、シンセサイザー部の
シーケンサーで、変拍子を考慮したリズムパターンが自
動計算される。port 0からランダムモード 1で出力され
る信号の時間波形を図 2 に示し、パワースペクトルを
図 3に示す。サンプリング周波数 44.1kHz、直線量子化
16 ビットでランダムモード１の出力信号をデジタル化

した。このオーディオデータを用いて、自己回帰係数が
48次の burg法によりパワースペクトルを求めた。1フ
レーム、100msec（4410サンプル）のオーディオデータ
の周波数分析を行い、1フレームのオーディオデータを
20msec（882サンプル）シフトして、20msecの新しい
オーディオデータを入力する。これを繰り返して 30秒
間、周波数分析を行った。1フレームのオーディオデー
タ x(n)のサンプル数を N、フレーム番号を f、シフト数
を sとして、x(n)は次式で表される。

x(n)　 (n= f・s, f・s + 1, f・s + 2, . . . ,

f・s + (N − 1), f = 0, 1, 2, . . . , 1495,

s= 882, N = 4410) (1)

3. シンセサイザー部の主な機能

シンセサイザー部は、音源制御、シーケンサー、シー
ケンサーデータの表示及び、シーケンサーデータの編集
からなる。シンセサイザー部の主な機能を表 2に示す。
音源制御は、ランダム信号の制御とリズム信号の制御を
行う。演奏者により、ランダム信号の周波数と電圧の制
御とリズム信号の制御が行える。シーケンサーは、コン
ピュータにより、演奏データ作成と実行、ランダム信号
の制御、リズム信号の制御、LFOによる変調信号の制御
及び、エンべロープジェネレータの制御を行う。シーケ
ンサーデータの表示は、演奏情報を表示することができ
る。シーケンサーデータの編集は、演奏方法の種類とエ
ンべロープの種類が編集できる。音源制御のスクリーン
ショットを図 4、シーケンサーのスクリーンショットを
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表 6. ランダムステップによる演奏時間の例
演奏時刻 (msec) 0～6000 6000～12000 12000～15000 15000～16800

演奏の時間間隔 (msec) 6000 6000 3000 1800
1ステップ (msec) 1500 500 100 200

図 6. 演奏の時間間隔

図 5に示す。
3.1. シーケンサーの主な機能
シーケンサーは、演奏者がコンピュータに演奏データ
を計算させるための、計算方法を設定できる。ここで言
う計算方法とは、各演奏方法を用いて自動的に演奏デー
タを作成する自動作曲方法のことである。この計算方法
により、演奏データを計算して実行する。計算したデー
タは、保存、読み込みが可能。ただし、ランダム信号の
演奏データは保存できないものとする。計算方法の種類
を表 3に示す。port 0において、mixは、ランダムモー
ド 1 と LFO モードによる演奏方法を計算し、random
は、ランダムモード 1 による演奏方法を計算し、LFO
は、LFOモードによる演奏方法を計算する。silenceは、
演奏を無音状態 [3]にする。mix and silenceは、ランダ
ムモード 1、LFOモード及び、無音状態による演奏方法
を計算し、random and silenceは、ランダムモード 1と
無音状態による演奏方法を計算し、LFO and silenceは、
LFOモードと無音状態による演奏方法を計算する。port
1 において、mix は、ランダムモード 2 と LFO モード
による演奏方法を計算し、randomは、ランダムモード
2 による演奏方法を計算し、LFO は、LFO モードによ
る演奏方法を計算する。silence は、演奏を無音状態に
する。mix and silenceは、ランダムモード 2、LFOモー
ド及び、無音状態による演奏方法を計算し、random and
silence は、ランダムモード 2 と無音状態による演奏方
法を計算し、LFO and silenceは、LFOモードと無音状
態による演奏方法を計算する。port 2において、mixは、
ランダムモード 3 と LFO モードによる演奏方法を計

算し、randomは、ランダムモード 3による演奏方法を
計算し、LFOは、LFOモードによる演奏方法を計算す
る。silenceは、演奏を無音状態にする。mix and silence
は、ランダムモード 3、LFO モード及び、無音状態に
よる演奏方法を計算し、random and silenceは、ランダ
ムモード 3 と無音状態による演奏方法を計算し、LFO
and silence は、LFO モードと無音状態による演奏方法
を計算する。port 3において、rhythm-on and silenceは、
リズムモード 1と無音状態による演奏方法を計算する。
silenceは、演奏を無音状態にする。rhythm-onは、リズ
ムモード 1 による演奏方法を計算する。port 4 におい
て、rhythm-on and silenceは、リズムモード 2と無音状
態による演奏方法を計算する。silence は、演奏を無音
状態にする。rhythm-onは、リズムモード 2による演奏
方法を計算する。

port 0、port 1及び、port 2において、ランダム信号と
LFO による変調信号の周波数と電圧の設定は、Visual
Basic 2010 Express のコントロールの 1 つであるタイ
マーを用いて設定する。ランダム信号は、それぞれ、周
波数の設定をするタイマーのスピードを変更すること
ができる。LFO による変調信号は、周波数と電圧の設
定をするタイマーのスピードを変更することができる。
ただし、周波数と電圧の値は、同時に設定される。これ
により、音色を変化させることができる。さらに、port
0、port 1及び、port 2において、音色に変化を与えるた
め、周波数変換 [4]を行うことができる。7種類の周波
数変換を行うことができ、これを表 4に示す。noneは、
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図 7. デジタル信号処理部

図 8. 実際の演奏

周波数変換を行わない。small は、周波数の値を 10 の
倍数に変換する。medium は、周波数の値を 20 の倍数
に変換する。largeは、周波数の値を初期値 50を加算し
た 100の倍数に変換する。logは、周波数の値を対数関
数を用いて変換する。sineは、周波数の値をサイン関数
を用いて変換する。repeat は、演奏者が 20 の周波数の
値を設定できる。演奏時、repeatに設定された値を繰り
返し周波数の値として設定する。周波数のゲートの長さ

も変更可能である。
　エンべロープジェネレータは、全てのポートにおい
て、シーケンサーの演奏最小区間を 1 ステップとして
5ステップ以上の時、5種類のエンべロープを周波数と
電圧に次式により設定することができる。ただし、エン
べロープジェネレータが有効になる確率を求めてエン
ベロープの種類を設定する。エンべロープの種類を表 5
に示す。e はエンベロープの種類を表し、rnd は、0 以
上、1未満の単精度実数型の乱数を表し、CIntは、整数
型変換関数を表す。

e = CInt(3 × rnd) + 1
( エンべロープジェネレータが有効)

e = 0
( エンべロープジェネレータが無効) (2)

シーケンサーの演奏最小区間である 1 ステップを
1000msec として規則的に演奏できるほかに、1 ステッ
プの時間を、ランダムに変化させて演奏ができる。例
えば、シーケンサーの演奏時刻である 6000msec から
12000msec の区間を１ステップを 500msec にして演奏
することが可能である。ここでは、ランダムにステップ
の時間を変化させることをランダムステップと呼ぶこ
とにする。このランダムステップによる演奏時間の例を
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表 6に示す。さらに、ランダムステップによる演奏を各
ポート毎に、異なるランダムステップで演奏できる。各
ポートのランダムステップが同じ場合（同期）と異なる
場合（非同期）の演奏の時間間隔の並び方の例を図 6に
示す。図 6で表される番号は、同期の場合の演奏の時間
間隔の順番を表し、この間のランダムステップの時間は
一定である。図 6より、非同期の場合は、全てのポート
で演奏の時間間隔が 1づつずれていき、輪唱のような形
式をとる。また、各ポート毎に同期と非同期の選択が可
能である。

4. デジタル信号処理部の主な機能

USB 接続デバイス USB-FSIO30 の port 0 からの
PWM信号とデジタル入出力ポートからの制御信号をそ
れぞれ１つずつ USBオーディオ I/F US-322を用いてコ
ンピュータに取り込み、デジタル信号処理を行う。デジ
タル信号処理された PWM信号は、USBオーディオ I/F
US-322を介して出力される。これらの処理をオープン
ソースビジュアルプログラミング言語の Pure Data4を
用いて作成した。デジタル信号処理部の構成を図 7 に
示す。USB接続デバイス USB-FSIO30のデジタル入出
力ポートからのパルス信号を制御信号とし、これをデジ
タル信号処理部に入力する。デジタル信号処理部に入
力した制御信号を用いて、各フィルター [5],[6]の onと
bypass の切り替えと各エフェクター [7] の on と off の
切り替えを行う。port 0の演奏方法であるランダムモー
ド 1 と LFO モードが発生する度にパルス信号が USB
接続デバイス USB-FSIO30 のデジタル入出力ポートか
ら出力されるようになっている。

5. 実際の演奏

実際にスタジオで本システムを稼動させた写真を図
8 に示す。USB 接続デバイス USB-FSIO30 の port 1、
port 2、port 3及び、port 4から出力される４つの PWM
信号を 6入力 6出力可能なアンプに入力した。USB接
続デバイス USB-FSIO30の port 0からの PWM信号と
デジタル入出力ポートからの制御信号を USBオーディ
オ I/F US-322 を介してコンピュータに入力した。コン
ピュータでデジタル信号処理された PWM 信号を USB
オーディオ I/F US-322を介して同じアンプに入力した。
アンプからの出力信号は、5 つのスピーカーで再生し
た。スピーカーは、下方から上方に音が鳴るように床に
設置した。さらに port 1、port 2、port 3及び、port 4の
PWM信号を再生する 4つのスピーカーは、正方形を描
くように角に配置し、直径 10.6ｃｍ、高さ 100cmの塩
化ビニールパイプをスピーカーの上に装着した。塩化ビ
ニールパイプにより固有振動を発生させ、PWM信号に

4 https://puredata.info/

効果音を付加することができる。port 0の PWM信号を
再生する 1つのスピーカーは、その重心に配置した。下
方から上方に向けて音を再生し、左右前後とその重心に
スピーカーを配置することにより、臨場感ある音場を再
生することができた。演奏内容は、筆者の作品“Attack
with PWM signals”から Long Distance Part 3、Advanced
Pulse、Neurotransmitterの 3曲を演奏した。

6. まとめ

本システムによるシンセサイザーの開発は、シーケン
サーの自動作曲により、演奏者が予測できない音響効果
を生み出す可能性がある。さらに、デジタル信号処理部
により独創的な音響合成を作り出す可能性がある。よっ
て、新しい音楽を製作する上で有効な手段であると思わ
れる。今後は、シーケンサーによる演奏データ作成とデ
ジタル信号処理部における音響合成の再検討及び、オー
ディオシステムとしての応用が、更なる本システムの発
展に必要と思われる。
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