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概要

バイオリンの入力音に基づいた水の音をエフェクトと
するライブエレクトロニクス作品を制作した。エフェ
クトにはRealtime audio variational autoencoder (RAVE)
という機械学習モデルを利用した。
このモデルでは、事前に学習させた目的音と、入力

音に基づき実時間での音色変換を行うことが可能であ
る。本作では、事前に水の音を学習させたモデルに、バ
イオリンの音を入力し変換している。
本作では、RAVEを中心とし、各種エフェクトをMax8

により実装し、それを Ableton Live11上でコントロー
ルすることにより実現した。本作において試みた、水の
音を使用したモデルの学習や、その実行のためのmax8
の実装、システムの構築について紹介する。

1. はじめに

2022年 12月 16日スミダトリフォニー小ホールに
て、当大学未来科学部主催のMedia project vol.16が開
催された。そこで初演を行ったライブエレクトロニク
ス作品 Flowにおいて活用した技術や制作について紹
介する。

1.1. 制作背景

本研究室では、デジタル表現ならではの新たなエフェ
クトとしてのモーフィングや音色変換合成を行ってい
る。作品の構想初期段階から、音色変換を用いた作品の
制作考えていた。同様に機械学習を用いたコンピュー
タ音楽の制作についても研究を行っており、その両方
の視点から作品を制作したいと考えていた。
また、実時間の処理に利用できステージパフォーマ

ンスに活用できる技術を調査していた。

実時間動作可能な、RAVEは音色変換、機械学習両
方の視点から興味深いモデルであった。そのため、こ
れを利用したライブエレクトロニクス作品を制作する
こととした。

1.2. 関連研究
前述の通り本研究室では、電子音楽制作に用いられ

る、サウンドエフェクトの研究を行っている。その中
で、エフェクトの知覚的な分類をするべきという考え
から構造的音色の分類を作成した (小坂, 2021)。その
中で、合成音による構造的音色の分類として、サウン
ドコラージュ、サウンドハイブリッド、サウンドモー
フィングなどをあげた。サウンドハイブリットは、複
数の音から、それらの要素を組み合わせて合成すると
いうものとなっている。また、ミクストミュージック
において演奏者の演奏音に対したこれをもとにしたサ
ウンドコラージュ、サウンドハイブリッドが追従する
疑似エコーというエフェクトを提唱している。本作の
エフェクトはサウンドハイブリッドに Rave を用いた
疑似エコーと位置付けられる。

2. システムの構成
本作は、バイオリンのメロディを入力音として、コ

ンピュータによりリアルタイムに加工するライブエレ
クトロニクス作品である。システムはバイオリンと 2
台のコンピュータを用いて演奏させる。バイオリンは
電子バイオリンを使用した。各システム間の接続図を
示す（図１）。

2.1. ハードウェア構成
本作における音響処理は一台のコンピュータによっ

て行われる。オーディオインターフェースにはMOTU-
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図 1: システムの構成

M4(図 1 Audio IO1)を使用した。こちらはバイオリン
からの入力、ミキシングコンソールへの音声出力 (2ch)、
後述の映像用 PCへの音声出力、演奏者への同期の出
力に用いられる。
映像生成もコンピュータを一台使用している。音に

反応する映像用のプログラムを実行するための入力用
オーディオインターフェースには、Roland-UA55(図 1
Audio IO2)を使用し、音響用のコンピュータから送ら
れる信号を入力としている。映像はプロジェクタを使
い会場のスクリーンに投影する。

2.2. ソフトウェア構成

エフェクトの実装には、Cycling74-Max8 を使用し
ている。RAVEによるエフェクトをはじめとして、リ
バースディレイや、ドローン生成器などを実装した。
各エフェクトのパラメータコントロールや切り替え

の利便性、システムの誤作動防止などの観点から各エ
フェクトをMax for Live(以下M4L)デバイスとして実
装し、Ableton-Live11から実行する方法をとった。
また映像用のプログラムの実装にはDerivative-TouchDesigner

を使用した。

2.3. ステージ構成

ステージ構成は図 2の通りである、演奏者は、ステー
ジ下手で演奏を行い、その背面のスクリーン上に映像
を投影する。オペレータはステージ下にて映像と音響
のコントロールを行う。

図 2: ステージ配置

3. RAVEについて

3.1. RAVEとは

RAVEは Ircam - Antoine Caillon、Philippe Eslingに
よって開発された音色変換を行う機械学習モデルであ
る。ここでは、変換の目的となる音を目的音、変換の
入力となる音を要素音と呼ぶ。Raveは、目的音となる
音色を事前に学習することで、要素音から目的音への
音色変換を実時間で行うことができるモデルである。
今回は、要素音が入力となるバイオリンのメロディ、

目的音は水の音とした。図 3は音色変換を示す図であ
る。スペクトログラムの包絡を見ると要素音包絡が、
出力に転写されていることが確認できる。

図 3: 音色変化のイメージ

3.2. RAVEの学習

本作では、RAVEに水の音を学習させたモデルを 2
つ制作した。一つ目のモデルは、フィールドレコーディ
ングされた自然界の水の音 144種類をデータセットで
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ある。このデータセットは類似したサンプルが多く音
色のバリエーションが少なかった。

2つ目のモデルは、食器やペットボトルなどを用い
て、実際に録音した水の音などを使用したデータセッ
トで学習を行った。
学習の実行にはGoogle-Colabratory(以下 colab)を使

用した。Colabはブラウザ上にて、Pythonの記述や実
行ができる環境であり機械学習などの用途に使用でき
る。Colab ではサーバの GPU を使用することができ
る、今回は主に Tesla-T4を用いて学習を進めた。上記
の環境を用いて各モデル 2.8Mstep、約 160時間の学習
を行った。

Rave は二段階の学習を行う。1 段階目では通常の
VAEとして学習され、次に敵対的調整が行われる。　
　
図 4が生成音に対する、評価の変動を示したグラフ

である。値が小さいほど高品質な生成が行えているこ
とを示している。途中で評価が悪化しているようにも
見えるが、学習方法の切り替わりのためで正常な挙動
である。図 5は２段階目の敵対的調整の損失のグラフ
であり、こちらは学習の進捗により、減少しているこ
とが確認できる。

図 4: 生成物に対する評価

3.3. M4Lとしての RAVEの実行
RAVEは nn~というMax8/puredata用のオブジェク

トが提供されている。Windowsにおいてはビルドが必
要である。Libtorch,visualStudioと C++tool、cmakeを
用いてビルドを行った。

nn~を用いて Live11内で Raveの推論を行うことが
できるデバイスを開発した。nn~を利用しエンコーダ、
デコーダとして読み込みこんでいる。エンコーダでは
入力信号が潜在信号に変換する。デコーダでは、それ
を複合し音色変化が行われる。今回の実装では、デコー
ダへの入力の 1つを LFOにしている。これは、事前の

図 5: 敵対的調整の評価

実験により求める音がより出やすいように調整した結
果である。

図 6: Raveを実行するM4Lパッチ

4. その他のエフェクト

本作では、Raveを用いたエフェクトのほかにもいく
つかのエフェクトを実装している。各エフェクトの詳
細やパラメータについて示すが、コンサート当日の環
境や奏者との打ち合わせにより調整を行う可能性があ
り、執筆時点から変化する可能性がある。

4.1. リバースディレイ

信号の入力をバッファに書き込み、それを逆から読
み込むディレイである。代表的な製品として EARTH-
QUAKER DEVICES-Avalanche Run Stereo Delay & Re-
verbがある。今回は、これを参考にMax8によって実
装した。
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表 1: リバースディレイのパラメータ

このデバイスは、独立した 2ch のバッファとディ
レイによって構成されに 2chでの表現が可能になって
いる。
パラメータは Dry/Wet、ディレイの減衰率、ディレ

イタイム、左右バッファの長さとなっている。(表 1)。
図 8はエフェクトのダイアグラムとなっている。
左右のバッファの長さは読み込み時に、Live11プロ

ジェクトの 1小節分となる。左右のバッファは 0~500
サンプル、長さを伸ばすことできる。バッファ長の差
によって読み込まれる音にずれが生じる。これにより
ミニマルミュージックにおけるフェイズシフトのよう
な効果を生み出すことができる。

図 7: リバースディレイのダイアグラム

4.2. ドローン生成

入力音の高さに従った低音のドローンを生成する。
入力の音量に反応して FM合成による音色の変化を実
装した。エフェクトのダイアグラムは図に示す。パラ

表 2: ドローン生成のパラメータ

メータはオシレータ周波数、FMの深さ、FM変調周波
数、ポルタメントとなっている。(表 2)。

図 8: ドローン生成のダイアグラム

4.3. 各エフェクトの接続
各エフェクトは Live11内においてパラレルに適用

される。その後、各エフェクトをミックスして、コン
プレッサ、リバーブなどからなるマスターエフェクト
を適用して出力される。

5. 映像生成
本作は映像も伴う作品として制作した。短い映像を

複数用意しその切り替えや、再生速度、輝度などを変
更することによって映像表現を行っている。また一部
3DCGも取り入れた。
素材となる映像はDeform Diffusionを利用し生成し

た。これは画像生成モデルである Stable Diffusionを利
用した映像生成を行うことができる。
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図 9: エフェクトの接続図

映像の再生管理、CG合成を行うシステムはTouchDe-
signerを用いて実装した。

図 10: 生成映像の一部

6. まとめ

本作では、研究室のテーマでもある音色変換や、新
たなエフェクトから、Raveによる音色変換を用いて、
バイオリンのためのライブエレクトロニクスを制作し
た。水の音を学習させた Raveを用いることでリアル
タイムにバイオリンの音色から、水の音へ変換するエ
フェクトを実装し組み込んだ。

Maxにより各種エフェクトを実装し、Live11でマニ
ピュレーションを行う方法を採用した。
また拡散モデルによる映像生成を、利用したビジュ

アルも作成した。
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