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概要

本研究では機械学習による音響生成を導入することによ
るモジュラーシンセサイザの拡張を目的としたモジュー
ルの制作を行った．RAVEはVAE型の機械学習モデル
であり実時間で音声信号を合成することが可能である．
機械学習モデルを用いることにより従来ではサンプリ
ング等でしか表現できなかった音色を合成することを
可能にしている．ここではモデルの潜在空間を 4chの
CV(Control Voltage)やノブを利用して探索することに
より音響を合成する．

1. はじめに

1.1. 電子音楽における録音と合成

電子音楽において用いられる音響を作成する手法と
して録音と合成がある．録音を用いた音楽は Schaeffer
を中心としたミュージックコンクレートに代表される．
彼らの実験により再生速度の変更，逆再生など今日につ
ながる技法が考案され，また創作の手段としての録音の
可能性が提示された．合成においては 19世紀末に登場
したテルハーモウム以降多くの電子楽器が登場してき
た．特に moogによる電圧制御方式のシンセサイザの
登場以降，多数の音楽家によって実験や制作が行われて
きた.またポピュラー音楽にも広く利用されている．デ
ジタル信号処理の発展以降これらの境界は以前よりも
あいまいになったと考えられる．例えば大量の音の粒
子を操作し音響を合成する手法であるグラニュラー合
成がある．XenakisはこのアイデアをAnaloguique A-B
(Xenakis 1959) においてテープの切り貼りを用いて実
現した．その後 Roadsによりコンピュータへ実装され
作曲に用いられた．さらに Truaxによって実時間動作
が可能に改良された．これは録音をもとにしながらも，
パラメータの操作により録音に対して動的な変化を加

えながら音響を合成できる点において録音と合成の中
間とも考えられる．

1.2. 機械学習技術による合成

近年では機械学習，特に生成モデルの発展が著しく
また社会的にも注目されている．それに伴いそれらを
活用した作品も多く制作されている．様々ドメインの
データを生成可能なモデルが開発され続けているが今
回は音響合成に着目する．音響の合成が可能な機械学
習モデルとしてDDSP(Differentiable Digital Signal Pro-
cessing)や今回用いた RAVE(Realtime audio variational
autoencoder)(Caillon 2021)などがある．機械学習を用
いた音響の合成は，録音されたデータに基づいている，
一方でその出力は録音データの再生ではなく計算に基
づく合成であり学習データと異なるデータを出力でき
るという点においてシンセサイザや録音芸術を拡張し
うると考えられる．Scurtoらは機械学習技術による新
たな音楽体験を目的として学習済み RAVEモデルの潜
在空間と対応した VR空間を歩くことにより音響を合
成するシステムを制作した (Scurto 2023)．また Intelli-
gent Instrument Labの Armitageはライブコーディング
言語の TidleCycles用の RAVE実行プログラムである
tidal-raveを実装しそれを用いたライブコーディングパ
フォーマンスを行った (Armitage 2022)．これらの例の
ように機械学習モデルによる音響合成が様々なプラッ
トフォームにおいて試みられている．

1.3. モジュラーシンセサイザ

近年は特にユーロラック規格のモジュラーシンセサ
イザが注目されている.ユーロラック規格はDoepfer社
が規格を整備しその仕様を公開したことで広まった.統
一された規格によりさまざまなメーカあるいは個人が
制作したモジュールを自由に組み合わせてシステムを
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構築することが可能となった. モジュラーシンセサイ
ザの演奏においてはパッチケーブルによってモジュー
ル同士を接続し CV(Control Voltage)と呼ばれる電圧を
受け渡すことにより合成を行う．音響生成はオシレー
タやフィルタといった基本的な信号処理をこの接続に
よって組み合わせることによる合成が主体である. 録音
に着目したモジュールも存在しており例えば，テープ
レコーダのエミュレーションモジュールである Make
Noise Morphogen(makenoise 2021) はミュージックコ
ンクレートを意識したモジュールであることがその説
明書などから確認できる. モジュラーシンセサイザと
機械学習の組み合わせについては発展途上である．こ
れは組み込みデバイスに用いられる計算機の性能が不
足していることが理由として考えられる．一方近年で
はエッジ AIと呼ばれる組み込みデバイスで機械学習
モデルの推論を行う技術が登場している．この技術を
用いて研究レベルにおいては Ircam-ACIDs による機
械学習によりインパクト合成を行うモジュールである
Neurorack(ACIDs 2022) や，筆者が制作したステップ
シーケンサによるキックのパターン入力に対してスネ
アやハイハットを生成するドラムシーケンサがある (公
文 2023)．

以上の点に基づいて，モジュラーシンセサイザの拡張
を目的として機械学習を音響合成に用いるモジュール
の作成を行った．

2. RAVEについて

2.1. RAVEの概要

RAVEはCaillonらによって提案された機械学習モデ
ルであり，リアルタイムで音響を生成することが可能で
ある．RAVEは波形を生成するVAE(variational autoen-
coder)である．このモデルのエンコーダは入力信号に
対するマルチバンド分解と畳み込みニューラルネット
ワークで構成されている．デコーダは逆畳み込み層と
残差スタックを用いた構成となっている．デコーダの
出力は波形生成，ラウドネス生成，ノイズシンセサイ
ザのフィルタの特性を生成するサブネットワークに与
えられそれらを用いて最終的な出力を生成している．
また通常のVAEとしての学習を行った後，識別器を用
いてデコーダ部分を敵対的に調整することにより品質
を向上させている．このモデルを用いることにより音
響合成や音色変換を行うことができる．また RAVEに
は Raspberry Pi上での動作が可能な構成のモデルも存
在している．これはパラメータ数の削減やノイズシン
セサイザの省略により軽量化したモデルである．

2.2. nn~を用いた Pure data内での利用

Maxや Pure Dataに RAVEを読み込み推論をするた
めの nn~というエクスターナルオブジェクトが提供さ
れている．これを用いることでオーディオを入力とし
た音色変換や，デコーダにパラメータを入力すること
による音響合成を行うシステムをグラフィカルプログ
ラミング環境を用いて構築することができる．

3. モジュールのコンセプト

3.1. コンセプト設定背景

モジュラーシンセサイザによる音の合成には，オ
シレータ，フィルタ，ディレイなど伝統的で比較的単
純な信号処理機能を持つモジュール同士をパッチケー
ブルによって接続することで行われる．近年の市販モ
ジュールはアナログ，デジタルのモジュールが混在し
ているがデジタルモジュールであってもその内部で行
われる処理は古典的な信号処理の組み合わせであるこ
とが多い．また筆者らによる議論の中で「シンセサイ
ザによる合成音は情報量が少ないのか」という議題が
挙がった．これはシンセサイザによる合成は関数に基
づいていて数学的に表現可能であり，その性質から声
や自然音等と比べてシンセサイザによる合成音は単純
なのではないかという問いであった．これらに基づい
て機械学習を用いることで従来のモジュールの組み合
わせでは表現が難しかったドメインのサウンドを機械
学習を用いて合成することによりシンセサイザを拡張
するという基本方針が定まった．また筆者は機械学習
を利用したインタラクティブな音楽について研究、制
作を行ってきた.今回制作したモジュールもリアルタイ
ムに動作する機械学習モデルを利用しインタラクティ
ブに演奏できるものである.

3.2. コンセプト

前項の内容や筆者の研究・作品に通底している機械
学習とのインタラクションという点を中心に本器のコ
ンセプトとして「機械学習による合成を導入すること
によるモジュラーシンセサイザ拡張」と設定した．

4. 潜在空間の探索による生成

VAEは潜在変数が正規分布に従うと仮定しデータの
特長を潜在空間に圧縮する．また潜在空間の点をサン
プリングすることによりデータを生成することができ
る．図 1は生成方法のイメージ図である.図は 3次元
の潜在空間の場合の例であり，3つの入力数値により
潜在空間上の点を指定してその値をデコーダへ入力す
ることにより音響を生成する例である．図では 3次元
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の潜在空間の例として示したが，今回実際に用いるモ
デルは 8次元の潜在空間を持ち 8次元の入力に基づい
て生成を行っている．今回制作したモジュールにおい
ては潜在空間上の点を CVの入力値とノブによってコ
ントール可能な LFOを用いて潜在空間を探索すること
によって音響の生成を行う．VAEは事前分布に標準正
規分布 (図 2)を仮定して学習を行うため潜在空間上の
点の値の大部分は-3から 3の範囲に収まる．この点を
考慮し CVと LFOのマッピングを行っている．　

図 1: 潜在空間からの生成のイメージ

図 2: 標準正規分布

5. デバイスの実装

ここではモジュラーシンセサイザの CV とノブに
よって RAVEの潜在空間を探索するモジュールを設計
しユーロラック規格で実装した．

5.1. ハードウェア構成

モジュールのハードウェア構成を図 3に示す．デバ
イスの本体は Raspberry Pi4 Model B 8GBである．こ
れに 2基のADCとDACが搭載された基板を接続して
いる (図 5)．モジュールのインターフェースを図 4に示
す.パネル上に入力として 4つのノブと，4chの CV用

の 3.5mmジャックがある.電源は一般的なユーロラッ
ク電源に対して Raspberry Piの消費電力が大きいため
別途 USB type-Cケーブルとアダプタを利用して供給
することととした．

図 3: ハードウェアの接続図

図 4: モジュールのインターフェース

5.1.1. CV,ノブによる入力

CV とノブの入力用 ADC として Texas Instruments
ADS1115 をモジュール化した製品を利用した．この
ADCは 4ch,16bitの入力を持つ．ADS1115は差動入力
に対応しているが今回はシングルエンド入力として利
用している．そのため実質的には 15bitで電圧の読み
取りを行っている．接続インターフェースは I2C(Inter
Integrated Circuit)となっていてこれを用いてRaspberry
Piと通信を行う．このADCを 4chのCV用と 4つのノ
ブ用の 2系統用意した．また Raspberry Piの動作電圧
は 3.3Vであるが ADCは 5Vにて動作させるため I2C
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図 5: ADC,DACを実装したモジュールの基板

のレベル変換モジュールを用いてこの変換を行った．
図 5は CVの入力回路である．ジャックに入力された
CVはショットキーバリアダイオードを用いて電圧を
0V-5Vにクリップする保護回路を通して ADCに入力
される.本器はこの入力回路を 4つ持ち ADS1115のそ
れぞれの入力に接続されている．

図 6: CV入力の回路図

図 6 はノブの入力回路である．20K オームの可変
抵抗器によって分圧された電圧を ADCで読みとって
いる．

図 7: ノブによる入力の回路図

5.1.2. DACによる出力
本器の音響出力用DACにはTexas Instruments PCM5102

をモジュール化したものを利用した．I2S(Inter-IC Sound)
を用いてRaspberry Piと接続することにより1ch,44.1khz,16bit
の音響を出力している. こちらは Raspberry Piにドラ
イバが用意されているためその設定を行い接続を行う
ことで出力が可能になる．

5.2. ソフトウェア構成
　本器のソフトウェアは ADCと OSC(Open Sound

Control)を管理する Pythonプログラムと，前述の nn~
が中心の Pure dataパッチから構成されている．Python
プログラムは I2CとOSCのホストとなりADCが読み
取った値を OSCのプロトコルに従い Pure dataへ送信
する．Pythonプログラムはモジュールの起動と同時に
実行され以下の動作を行う．

1. I2Cによる ADCとの通信を開始
2. Pure dataを起動
3. OSCのホストとして通信を開始
4. 2基 ADCの入力値を読み取り
5. 読み取ったデータの OSCメッセージ化
Pure dataのプログラムは nn~と LFOを中心とした

構成となっておりノブの入力と CVの 1chは LFOの周
波数に接続されている．残りの 3chの CVは nn~に直
接接続されている．LFOの周波数は 0Vから 5Vの入
力電圧によって 0Hzから 20Hzまたは 0から 5Hzの範
囲にコントロールされる．また LFOの振幅は前述の潜
在空間の特性に基づいて 2.9である (式 1)．また nn~に
直接接続されている CVは 0Vから 5Vの入力電圧を-3
から 3の範囲に変換している．

Freq = r×max

(
0,min

(
Input
32767

, 1

))
, r = 20 or 5 (式 1)

nn~から出力された音声は DAC~オブジェクトより
出力される．Pure dataは Pythonから起動されたのち
以下の動作を行う

1. DACの起動
2. OSCメッセージを受け取り解読
3. 受け取った各値を nn~または LFOのパラメータ
として入力

4. nn~による音響合成
5. DACからの出力
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図 8: 作成した Pure dataパッチ

5.3. RAVEモデルの学習
本モジュールに搭載するためのモデルの学習を行っ

た．データセットとして約 1時間の歌声や話し声のデー
タを Raspberry Pi用の RAVEモデルに学習させた．学
習はRaspberry Piでは行わず一般的なコンピュータを用
いている．CPUにAMD Ryzen7 5800X,GPUにNvidia
Geforce RTX3080を搭載したwindowsマシンにより約
60時間の学習を行った．

6. デバイスの動作
制作したモジュールをユーロラックモジュラーシス

テムに組み込んだ様子を示す．制作したモジュールを
市販のモジュールと組み合わせることにより，モジュ
ラーシンセサイザの演奏に機械学習モデルによる合成
を取り入れることができた．一方でノブや CVによっ
て狙い通りに出音をコントロールすることの難易度は
高かった．これは機械学習モデルの潜在空間が人間に
とって理解可能な形式でないことが理由であると考え
られる．潜在空間の次元ごとに出音に与える影響の大
きさ等が異なるため，インターフェースの設計や数値
のマッピング方法検討する必要がある．

7. まとめ
モジュラーシンセサイザの演奏における音響の録

音と合成の拡張を目的として RAVE を音源としたモ
ジュールの制作を行った．本モジュールでは CVによ
る入力とノブによる操作が可能な LFOを用いてモデル
の潜在空間を探索することにより音響の合成を行う．
Raspberry Pi4 を中心として ADC,DAC などのハード
ウェア,Pythonプログラムと nn~を中心とした Pure data
パッチからなるソフトウェアによってユーロラックモ

図 9: 作成したモジュール (右下)をケースに組み込ん
だ様子

ジュールとしての実装を行った．これにより機械学習
を音源としたモジュールによるモジュラーシンセサイ
ザの拡張と，CVやノブによる潜在空間を探索による合
成を実現した．一方で潜在空間は人間にとって意味の
ある空間ではないためその間を埋めるインターフェー
スや数値のマッピングについて検討する必要が有る．
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