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概要

本稿では、時間を分割する機能を持ったコンピューター
としての回路彫刻作品「Electronic Delay Time Automatic
Calculator」について、その詳細を述べる。本作品は電
気パルスの遅延フィードバックという、マスタークロッ
クを持たない異なる時間構造の表現を、メディア考古
学的視点より考察するものである。コンピューターを
用いた音生成の黎明期に存在した、CSIRACや Ferranti
Mark 1という、PCM形式によらずに音をデジタル的に
直接生成する先例を足がかりに、ソフトウェアとハー
ドウェアの不可分性および、時間の定量的な記述に着
目し、今日計算機を用いて音を生成することの意味を
再考する。

1. はじめに

本稿では、時間を計算する機能のみを持ったコン
ピュータとしての回路彫刻作品「Electronic Delay Time
Automatic Calculator」(以下、EDTAC)の制作を通じて，
今日計算機を用いて音を生成することの意味を再考す
る。
計算機を用いた音の生成手法の一つとしてプログラミ
ングがある。90年代後半からMaxや Puredata、Super-
Collider といった音楽・マルチメディア処理のための
プログラミング言語が登場し、個人のコンピューター
でもリアルタイム信号処理が手軽にできるだけの処理
速度と価格の低下を背景にプログラミングによる音の
生成の敷居が下がり (久保田, 椹木, and 佐々木 2001)、
既存の音楽の再生産ではないオルタナティブな音楽が
作り出されてきた (カスコーン 2005)。
一方、より近年では Algorave(Collins and McLean

2014)に代表されるその場でコードを書きダンスミュー

ジックを生成するライブパフォーマンスのように、プ
ログラミングと大衆音楽文化が接近している例もある。
これはプログラミングによる音生成の領域を広げる一
方で、既存の音楽の規範に再度制限を受けることにな
ると内省されてもいる (Bell 2018)。

かつて電子音楽家のオヴァル (マーカス・ポップ)は、
自分専用の音楽制作ソフトウェア・オヴァルプロセス
の制作に際して「～音楽制作ソフトウェア環境は、普遍
性という潜在的側面を持っていながらも、過去の音楽
的遺産、伝統的な音楽の理解方法のコンテナとして機
能しているに過ぎない。したがって、現代のオーディ
オ分野における音楽ソフトは、古い音楽的観念の残骸
を包括する、普遍的でコンセプチュアルな容器なのだ。
」(Pop 2001)と述べたように、現在の音プログラミン
グ環境もまた、既存の音楽の再生産を繰り返す、新た
な容器になりつつある。

この状況に対し本稿では、さらなるオルタナティブ
な音生成の方法を探るため、歴史をさかのぼりメディ
アのありえた可能性を提示するメディア考古学のアプ
ローチ (フータモ 2015)に基づき、メディアとしての計
算機を俯瞰し、計算機を用いた音生成の異なるあり方
を探る。その中では、計算機上での音生成の黎明期に
おけるいくつかの試みを参照することで、現在普遍的
に用いられている符号化方式としてのパルス符号変調
(PCM)に依拠しない、音の生成手法、音のプログラミ
ング手法を検討する。

具体的には、音のプログラミングを「音を出すために
任意の時間イベントを再現性を持って制御できるシス
テムを作ること」とし再定義し、その中で、コンピュー
ターの構造時間を離散化せず任意の長さに区切ること
を，回路を用いた彫刻作品という形式で実装した。

以下本稿では、まず背景として PCMの説明とその
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問題点の指摘に触れ、計算機の黎明期に置ける PCM以
外の音生成の試みについて触れる。その上で PCM形
式のデータ操作以外の行為も含む広義の音プログラミ
ングの再定義をし、時間の長さを操作する音プログラ
ミングの提案を行う。加えて、作品の提示形式として
参照した、音を出す回路彫刻作品、計算そのものに美
学を見出す作品の 2種類の関連作品群を挙げる。その
後作品自体の詳細な構造の解説を行う。考察では本作
品で実現できたこと、できなかったことを整理した上
で今後の展開の可能性について議論する。

2. 背景

2.1. パルス符号変調

現在、コンピューターで音を合成するための記述方
法は、電話を始めとして音声通信の分野で発展したパ
ルス符号変調 (PCM)方式である。

PCM方式とは音圧信号を一定の時間間隔で区切り
（離散化）数列にし、その値である音圧もまた一定の
間隔で分割し（量子化）、バイナリデータとして扱う表
現方法である (谷口,中川, and福田 2015)。この方式は
Reevesが 1937年に長距離通信のために音声をパルスで
表す方式を開発し (Reeves 1942; Vardalas 2012)、Oliver
や Shannon らが Nyquist と Hartley の研究を (Nyquist
1928; Hartley 1928)をベースにして理論化がなされて
いる (Shannon 1948; Oliver, Pierce, and Shannon 1948)。

PCMは、単なる録音再生に際してはサンプリング
周波数を充分に確保すれば人間が知覚できる範囲の音
声を表現できる。しかし Pucketteは PCM方式で信号
処理を行うときに関して、音声信号を乗算する際には
人間の聴覚の上限までサンプリング周波数を確保して
いても知覚できる副作用 (折り返し歪)が発生しうる、
という限界を指摘した上で、例えば直線の集合として
波形を表す形式を用いれば、鋸歯状波のように、理論
上には無限に高い周波数成分が僅かに含まれることで
PCM形式では表現しきれない波形を記述できるといっ
た例を挙げ、PCM以外の形式でのデジタル信号処理の
可能性について言及している (Puckette 2015)。

2.2. PCM以外の音生成の方式

コンピューター音楽の歴史の中では、それまで Xe-
nakisや Koenigらの音価レベルでのプログラミングに
続き、1957年に Mathewsらが開発した MUSIC-Iが、
非リアルタイムではあるものの PCM方式に基づく形
で直接音の波形を計算して出力した最初のシステムと
されている (Nishino and Nakatsu 2016)。
この音価レベルの操作の時代と PCMに基づく波形

の生成の登場までのあいだに電子計算機を用いて音を
直接生成しているがPCM方式ではない例として、オー

ストラリアで最初の電子計算機 CSIRAC(CSIR Mk1)、
イギリスの初期の商用コンピューター Ferranti Mk 1が
あり、Doornbushはコンピューターで初めて音楽を演奏
した例を CSIRACとしている (Ariza 2011; Doornbusch
2004; Doornbusch 2016)。

CSIRACや Ferranti Mark1はメインメモリに音響遅
延線メモリーという、データを音のパルス列として循
環させる一時記憶装置を用いており、またデバッグ用途
にバイナリデータを直接スピーカーに出力する Hooter
という機能を持っていた。CSIRAC の開発者である
Pearcey らはこの機能を逆転的に利用して、メモリー
に一定の間隔でデータを並べてスピーカーに出力すれ
ば任意の周波数の音を出力する事ができ、同時にメモ
リー内のデータを書き換えることでメロディを演奏さ
せることを 1951年に試みている。
この例は、プログラミングを用いて任意の音高やリ

ズムを再現出来たのだから音楽のプログラミングとし
て捉えることができるものの、0・1のパルスを用いて
いるため今日の PCMに基づく音プログラミングのよ
うに任意の音圧波形を再現することはできない。

2.3. 音プログラミングの再定義

以上で見たように、音のプログラミングは今日考え
られている以上に多様なものであり、異なる方式での
音プログラミングを探求することは表現の拡張につな
がると考えられる。そこでまずは音のプログラミング
の定義を改めてし直す。
メディア研究者の Wendy Hui Kyong Chun は何を

もってプログラミングが達成されたかは曖昧であるこ
とを指摘する。

ソフトウェア、もしはそれらしいものは、
悪名高くも難しい概念だ。コンピューター
サイエンスにおけるソフトウェアの定義の
今の所の共通認識は”コンピューターにあ
る特定のタスクの実行を指示する命令の集
まり”だ。命令の集まりというとき、その
材料性は不安定だ。実際、ソフトウェアは
解剖していけば行くほどにどんどん剥がれ
落ちていってしまう。(Chun 2005, 27p,筆
者訳)

世界で最初の電子計算機と呼ばれる ENIACの構造
はデータフロー方式といって、ケーブルで個別の計算
ユニットをつなぎ替えることによってプログラミング
を行っている。「a new ENIAC was created each time it
was used (使われるたびに新しい ENIACが作られてい
たのだ)」と表現される (Chun 2005, 28p)ように、回路
の組み換えのようなハードウェアの操作もプログラミ
ングと呼ぶことができる。
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Chunの挙げるような最大公約数的な定義を音の生
成という目的に絞り、本稿では音のプログラミングを音
を出すために任意の時間イベントを再現性を持って制
御できるシステムを作ることと定義する。
この定義は音価の操作と音圧の操作という時間ス

ケールに境界線を引かず、その目的が音を生成するこ
とかどうかで識別する。

2.4. 時間の長さを操作する音プログラミング

本研究では、先の定義に従いながらも、CSIRACで行
われていたように既存のコンピューターではそのアー
キテクチャの制約から実現できないものに新しい表現
の可能性があると考え、時間を任意の長さの列に区切
ることとしての音プログラミングを試みた。
チューリングマシン、有限状態機械、プッシュダウ

ン・オートマトンといった今日のコンピューターの基
礎になっている計算モデルには時間の概念が無い。そ
れらは 1計算ステップごとにメモリー内のデータを動
かすことだけを考えており、できるだけ高速なクロッ
クが存在することが理想的になる。そしてコンピュー
ター内で時間に依存するイベントを制御するときには、
時間の長さをマスタークロックという最小単位を積み
重ねる事で表現する。
だが音、音楽の生成という目的のためならば、始め

から時間操作をすることを前提にしてコンピューター
の構造を考えることは意義がある。その最も単純な実
現方法として、マスタークロックの速度自体を自己変
更する、不均一なメトロノームとも言えるシステムが
考えられる。
そして、EDTACはこのシステムそれ自体の直接的

な提示を、ハードウェアを手作りすることで提示する
ものである。

2.5. 参考作品

この様なシステムを直接的に表現するためにハード
ウェアを作るアプローチについて、音を生成する電子
回路を直接パーツ同士をはんだ付けすることで視覚的
にも表現する回路彫刻作品や、計算のプロセスそのも
のに美学を見出す作品群を参考にした。

2.5.1. 音を出す回路彫刻

音を生み出す電子回路を基板などではなくパーツ同
士を直接はんだ付けして彫刻のように見せる作品を作
る人物としては Peter Vogelが代表的である。壁一面に
電子彫刻を設置し、取り付けられた光センサをもとに
来場者が彫刻に落とす影によって音が変化するインタ
ラクティブな作品『The Sound of Shadows』(2011)など

がある (Branwyn 2016)。また Vogelは基本的にアナロ
グな電子部品を用いるがマイクロコントローラーなど
より現代的なパーツを用いる Eirik Brandalや (Brandal
2015)、より楽器との中間とも言える作品を作る Ioana
Vreme Moserなどがいる (Moser 2017)。

2.5.2. 計算そのものに美学を見出す作品

1970年頃からコンピュータの普及が個人にも進み、
コンピューターを用いた作品が増えてきた。高橋士郎
は動く彫刻、キネティックアートの文脈からマイクロコ
ンピュータと流体素子で空気圧をコントロールし物を
動かす作品を制作しているが、その中で空気圧バルブを
論理回路として利用して笛と打楽器を演奏する『ニュー
マチックコンピュータ』(1970)を制作している。空気
チューブを差し替えることで音階などのプログラミン
グが行えるとされる (高橋 1987)。
またより現代の例では、コンピューターの高度なブ

ラックボックス化という背景もあり演算のプロセスそ
のものを見せる様な作品が出てきている。

Ralf Baeckerは 5つの相互接続された信号処理、信
号生成モジュールを水晶やシリコンといった今日のコ
ンピューターを構成する基本的素材をそのまま用いる
ことでコンピューターにおける計算プロセスを材料レ
ベルまで還元して提示する作品『Irrational Computing』
を発表している (Baecker 2011)。

CW&Tは 1ビットのメモリを 1Hzのマスタークロッ
クで操作するだけの極めて限られた機能のコンピュー
ターを手作りの小さな電子回路、蛍光灯、ケーブル、ス
イッチといったミニマルな素材で視覚的に提示する作
品『1Bit 1Hz CPU』を制作している。作品に備えられ
たトグルスイッチを操作すると 1秒周期のクロックが
通過したタイミングでスイッチのオン・オフが蛍光灯
に反映される。通常数メガヘルツにも及ぶコンピュー
ターの駆動クロックを敢えて遅くすることで普段意識
しないコンピューターの中の計算プロセスを露わにし
ている (CW&T 2011)。
また山本は任意のアルゴリズムの実行を論理珠算と

いう 4種類のシンプルな珠の移動操作で表現し、それ
を実行すること自体をパフォーマンスとして行う事で、
計算の本質を動的なプロセスにあることを見せる『算
道』を発表している (山本 and三輪 2015)。

3. 作品解説

本作品は電線及び光ファイバーで相互接続された 3
つのハードウェアで構成される。一つ目は電気パルス
を受け取り、一定時間後に出力する遅延回路、二つ目
は電気パルスを受け取り LEDを切り替えるカウンター
回路、最後は電鍵音響器（テレグラフ・サウンダー）を
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図 1: EDTACの展示の様子。

電気リレーとして改造したものである。遅延回路及び
カウンター回路は 40cm四方ほどの木の板の上に針金
を取り付け、電子部品を一つ一つはんだ付けしたもの
になっている。

3.1. システム概要

3.1.1. 遅延回路

図 2: EDTACの遅延回路の回路図。網点部分が遅延時
間を決める抵抗部。

図 2は遅延タイマー部の回路図である。回路は単安
定マルチバイブレータ部分、次の回路への電流量を確
保するバッファ部分、入力電圧が 5Vから 0Vに降下し
た時に短いパルスを出力する回路である。
単安定マルチバイブレータは回路図左側の入力に短

いパルスが入力された時に一定時間出力電圧が電源電
圧まで引き上げられ、一定時間後に 0Vに戻る。時間
はコンデンサーの容量C(回路図内ではC1)と抵抗値R

（回路図内では R14に相当する）によって決まり、そ
の時間は ln2・CR ≈ 0.69CRで決定される。

C1は回路に一つだけ固定されており、回路図網点
部分が作品写真における黒い帯状のパーツに相当する。
図中 T7となっているフォトトランジスタ (光センサー
の一種)が受光しているあいだだけ図中 Q1の FETの

入力電圧が上がり、電源から R14の抵抗値に応じた電
流が Q1を通じてタイマー部に流れ、コンデンサを充
電する。
全体として、まず入力部にパルス電圧が加わると、

マルチバイブレータ回路の出力が 5Vに上がり、C と
Rに応じた時間のあと 0Vに降下し、その時回路から
短い電気パルスが出力される。

3.1.2. カウンタ回路

カウンタ回路には汎用 ICの一つであるCD4017Bを
用いている。CD4017Bは 10進カウンタと呼ばれる機
能を持ち、入力端子、0~9までの出力端子、桁上り出
力、リセット入力端子、電源端子を持つ。電源を入れ
たときには出力 0が電源電圧 (本作品では 5V)になっ
ており、他の出力は 0である。入力にパルス電圧が加
わる度に 5Vを出力端子が 1、2、3と順番に切り替わ
り、9の次には 0に戻る。この時桁上り出力が同時に
0から 5Vになる。リセット端子に 5Vを印加すると出
力が強制的に 0に戻るが、本作品では桁上りとリセッ
ト機能は用いていない。
回路は単純にそれぞれの出力に LEDが取り付けら

れており、入力パルス電圧が加わる度に点灯する LED
がひとつずつ切り替わる。

3.1.3. 電鍵音響器

電鍵音響器（テレグラフ・サウンダー）とはモール
ス信号を用いた電信の受信機として用いられていた機
器である。入力端子に電流を流すと電磁石によって打
鍵音がなる。本作品では打鍵部に銅箔テープで接点を
作り、リレースイッチとして用いると同時に音を出す
ための装置として用いている。

3.2. 全体の動作の概要

以上で説明した 3 つの装置を相互接続することで
(図 3右上を参照)、全体として以下のような動作を行う。

1. 遅延回路に電気パルスが入ってきて、一定時間後
にパルスを再出力する。

2. 出力されたパルスが電鍵音響器を鳴らす。
3. 電鍵音響器とスイッチが働き、遅延回路とカウン
タ回路の 2つをトリガーする

4. カウンタ回路は入力されると光る LEDを切り替
える。今回の場合は 10個の LEDを 1つずつ切
り替える。

5. LEDは光ファイバーで、遅延回路のフォトトラ
ンジスタに繋がれていて、紙と黒鉛でできた抵抗
に流れる電流を切り替える。
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6. 光ファイバーが有効にした抵抗値が遅延回路の
遅延時間を変化させる。

7. 1に戻る。

以上の流れを踏むことで EDTACは 10種類の抵抗
値に応じた時間の長さごとに電鍵音響器がトリガーさ
れ、音が鳴る。10回の不均一な時間間隔（以下、シー
ケンスと呼ぶ）の打鍵を規則的に繰り返し続け、同じ
抵抗値を用いて同じ LEDとフォトトランジスタの組
み合わせを光ファイバーで繋げば理論上は再現性のあ
るシーケンスが得られることになる。

図 3: EDTAC制作スケッチより。左上：回路レイアウ
ト検討と抵抗モジュールの接続イメージ、左下：展示

イメージ、右上：各モジュールの関係性、右下：回路

図スケッチと抵抗モジュールの最終版スケッチ。

3.3. 作品発表

本作品は筆者が 2018年 9月から 11月まで滞在した
School for Poetic Computation Fall 2018 Classの中で制
作され、11月 10,11日に行われた Student Showcaseに
て展示された。
展示に際して、壁に取り付け可能なフックを回路彫

刻背面に取り付け、部屋の隅に直角に並ぶように設置
した。回路のすぐ下に電鍵音響器が置けるような棚を
設置してある。
またその後 2018 年 12 月 20 日に九州大学大橋キ

ャンパス音響特殊棟にて行われた音楽イベント FREQ
x HARDCORE AMBIENCE の中で、演奏の一部とし
て EDTACを使用した。パフォーマンスはじめに電源
を入れ、演奏中終始稼働している状態になっており、
EDTACの電源を切ると共にパフォーマンス終了となっ
た。SFPCのときのように取り付けられる壁面が無かっ
たため、回路は譜面台に立てかける形で、電鍵音響器は
水平にした譜面台の上に設置した。演奏はじめは電鍵
音響器の生音を使用していたが、演奏途中からはマイ
クロフォンで増幅してすぐ傍に置いてあるスピーカー

から拡声した。またメトロノームのような使い方とし
て、演奏中に EDTACの打鍵のタイミングに合わせる
ように自転車用のベルを鳴らすことを行った。

4. 考察

4.1. 制作上の理想と実際

当初は EDTACは遅延時間を抵抗値Rとコンデンサ
の容量Cの組み合わせから事前に計算することができ
るように作っていた。元々単安定マルチバイブレータ
の遅延時間は−ln(0.5)RC ≈ −0.693RCと理論上の計
算ができるが EDTACではそうはなっていない。これ
は単安定マルチバイブレータが出力後に初期状態に復
帰するためには電源から負荷抵抗 Rl を通じてコンデ
ンサを充電するが、この充電にもまた Rl に応じた時
間がかかるからだ (図 4参照)。これを回避する方法と
しては例えばCMOSロジックゲートで単安定マルチバ
イブレータを構成して負荷抵抗を 0にすることで充電
時間を限り無く短くするなどが考えられる。

図 4: 実験中に遅延時間を決める抵抗部分 (回路図のC1
右側)の電位を測った写真。静止状態ではじめにトリ
ガーをしたときは-4Vまで電位が下がっているがその
後はコンデンサの充電完了前に次のトリガーが入力さ

れているため-2Vほどまでしか下がっていない。

その上で、光ファイバーでつなぐ LEDとフォトト
ランジスタの組み合わせを変えることで、相対的な抵
抗値の違いに応じたシーケンスを生成できるので音を
出すために任意の時間イベントを再現性を持って制御
できるシステムを作ることという音プログラミングの
定義、また既存のコンピューターでは実現できない時
間構造という当初の思想は達成できたと言える。

4.2. PCMとの対比、プログラミングとしての発展性

EDTACが区切る時間の長さは抵抗値とコンデンサ
の容量という物理的なパラメーターで指定されるため、
そのプログラムは完全に離散化されていない。PCMと
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対比したときに、理論的に言えば時間の最小単位が存
在しないということが大きな違いとして挙げられる。

ただし、今回制作した LEDを一つずつ切り替える
システムではより複雑なシーケンスを得るためには欲
しい時間シーケンスの数だけ LEDを増やさなければ
ならないことになる。LEDが同時に複数個点灯するバ
イナリカウンタやジョンソンカウンタ、グレイコード
カウンタのようなアルゴリズムのカウンタ回路を用い
る事で少ない LEDの個数で複雑なシーケンスを得る
ことができるだろう。

またそのように複雑なシーケンスの実現のためには
カウンタ回路の再制作が必要など、プログラミングを用
いた表現の特徴である小さな基本処理を組み合わせ再
利用する事で最終的に複雑な処理を実現する、モジュー
ル性には欠けていて発展性が少ない。この点は音プロ
グラミングの最大公約数的定義を歴史的経緯から考察
するプロセスをとった結果として、プログラミングが
可能にする表現の特徴への着目が足りていなかったこ
とが理由として挙げられ、今後の課題である。

5. まとめ

本稿では時間を計算する機能のみを持ったコンピ
ュータとしての回路彫刻作品「Electronic Delay Time
Automatic Calculator」(以下、EDTAC)の制作を通じて，
今日計算機を用いて音を生成することの意味を再考し
た。かつてオルタナティブな音の生成の手段となって
いた音のプログラミングが既存の音楽の再生産になり
つつある現状を踏まえ、メディア考古学のアプローチ
で音のプログラミングの歴史を遡り、PCMという普遍
的な符号化形式が使われる前の事例を見ることで、広
義の音のプログラミングを「音を出すために任意の時
間イベントを再現性を持って制御できるシステムを作
ること」と再定義した。そして異なる音プログラミン
グの可能性として既存のコンピューターの構造では実
現できない、時間の長さを操作する音プログラミング
を提案し、そのシステムの提示そのものを回路彫刻作
品という形式で行った。作品は遅延回路、カウンタ回
路、電鍵音響器の 3つで構成され、電気パルスを遅延時
間を自己の出力をトリガーに変化させながらフィード
バックすることで再現性のある、不均一な打鍵を行う。

本制作によって、計算機を用いて音を生成すること
の意味を再考する、という当初の目的自体は達成した
ものの、モジュール性・小さな処理の組み合わせと再
利用といったプログラミングが可能にする表現の特徴
への着目は欠けていたことは今後の課題である。
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