
先端芸術音楽創作学会会報 Vol.15 No.1 2023 pp.1–5

創作ノート
深層学習のデジタル信号処理を用いた楽器による環境音の変奏

Variation of Environmental Sounds by Musical Instruments
using Deep-Learning Digital Signal Processing

大久保雅基
Motoki OHKUBO
名古屋芸術大学

Nagoya University of the Arts

概要
「変奏」とは１つの主題に対し装飾的な音を加えたり、
リズムやハーモニーを変更することが本来の意味であ
る。本研究においてはその解釈を広げ、鳥の鳴き声を
楽器演奏によって再現するような変換も変奏と呼ぶ。
鳥の鳴き声を楽器演奏によって再現することは容易で
あるが、人々の話し声などの環境音は難しい。そこで、
深層学習のデジタル信号処理による音色変換と、振動
スピーカーを取り付けた楽器を用いることによって、
環境音を楽器で変奏することを可能にした。その仕組
みを用いて、サウンドインスタレーション『自販機の
ゴミ箱に嵌められたプラスチックカップ』として作品
化した。本稿では本作のシステムの解説と、考察につ
いて述べる。

The word “variation” originally means to add agreement
or change the rhythm or harmony of a single theme. In
this paper, we broaden the interpretation of “variation” to
include transformations such as the reproduction of bird-
calls by instrumentation. While it is easy to reproduce
birdsong by playing a musical instrument, it is difficult
to reproduce environmental sounds such as people’s con-
versations. Therefore, the author has made it possible to
transform environmental sounds with musical instruments
using timbre transformation based on deep learning digital
signal processing and musical instruments with attached
vibrating speakers. The author created a sound installa-
tion entitled "Plastic Cups Fitted in a Vending Machine
Trash Can" using this system. This paper describes the
system of this work and its discussion.

1. はじめに
近年様々な深層学習を用いたデジタル信号処理技術

が研究されている。その中でもGoogleが開発したMa-

gentaはメロディ生成や、即興演奏等に特化した様々な
モデルが公開されており、機械学習を使った音にまつ
わるプロジェクトに広く用いられている。本研究では
Magentaのライブラリである DDSP(Differentiable Dig-
ital Signal Processing)を用いて、環境音をヴァイオリン
の音とスネアドラムの音に変換している。そして、そ
の楽器に振動スピーカーを取り付け、変換された楽器
音を再生することで、音響を楽器胴体に共鳴させ、楽
器から発音されたように聞かせる。
本研究ではこのようにして得られた音響を楽器によ

る環境音の「変奏」と呼ぶ。従来的な「変奏」の意味
とは１つの主題に対し装飾的な音を加えたり、リズム
やハーモニーを変更した音のことである。その解釈を
広げ、ある音を再現すること、そしてそれによって起
こる変容が付加された音を変奏と呼ぶ。

2. DIFFERENTIABLE DIGITAL SIGNAL
PROCESSING

DDSP(Differentiable Digital Signal Processing)とは、
微分可能な計算式を持つDSPモジュールにニューラル
ネットワークを組み込み機械学習を行う手法である。
最初の使用例では、ある楽器音を他の楽器音に変換す
る手法が紹介されている。微分可能なオシレーター、
フィルター、残響のパラメーターを用いて、異なる周波
数の正弦波と時変フィルタでフィルタリングされたホ
ワイトノイズを組み合わせてオーディオを生成。生成
されたオーディオとソースとなるオーディオを比較す
ることで損失を計算する。バックプロパゲーションと
確率的勾配降下法でトレーニングを行っている (Engel,
Hantrakul, Gu, Roberts 2020)。

– 1–



先端芸術音楽創作学会会報 Vol.15 No.1 2023 pp.1–5

3. 振動スピーカーを楽器に取り付けた音楽
フランスの現代音楽グループ、アンサンブル・ルガー

ルでは様々な楽器に対して振動スピーカーを取り付け、
更に楽器音をマイクやピエゾ素子でリアルタイムに入
力し変調することができる楽器を「ハイブリッド楽器」
と呼び制作している。メンバーであるホアン・アロヨ
は『Smaqra』で弦楽四重奏のハイブリッド楽器を用い
ており、松宮圭太は『したたり』(松宮 2019)にてピア
ノをハイブリッド楽器にしている。(松宮 2019)
筆者は過去に演奏再現装置として、スネアドラムに振

動スピーカーを取り付けた『sd.mod.live』(大久保 2018)
を制作した。ハイブリッド楽器との違いは、マイクな
どでリアルタイム入力はしないことである。その代わ
りに、事前に録音した楽器のサンプルを再生している。
これは、ハイブリッド楽器がリアルタイム変調による
ライブ性を主目的としていて、筆者の作品はフィクス
ト・メディアのような音響テクスチャの生成を目指し
ていたことによる違いだと考えられる。
ライブエレクトロニクスのような作品では、楽器の

音はマイクで入力・増幅され、スピーカーから変調さ
れた音が拡声されてきた。その手法では、楽器音はス
ピーカーから拡声される音にマスキングされ、生音の響
きは得られなくなる。振動スピーカーを楽器に取り付
けることによって、変調された音も楽器胴体に共鳴し、
そこから発音しているように聞かせることができる。
本研究ではその現象を活かし、DDSPによって生成

された合成音をそのモデルとなった楽器に振動スピー
カーを通じて再生することで、生の楽器の響きを作り
出している。

4. 作品について

図 1: 展示風景

本研究では楽器に振動スピーカーを取り付け、DDSP
による音色変換を用いることで、環境音を楽器で変奏す

ることを目指し作品化した。サウンドインスタレーショ
ン『自販機のゴミ箱に嵌められたプラスチックカップ』は
宮城県仙台市のギャラリー TURN ANOTHER ROUND
にて、2022年 7月 9日から 14日にかけて行われた筆
者の個展「大久保雅基：都市の変奏」にて展示された。
仙台市の商店街を映像で記録し、フィールドレコー

ディングされた環境音を、DDSPを用いてヴァイオリ
ンとスネアドラムの音に変換することで変奏している。
事前にヴァイオリンとスネアドラムの音色モデルを作
成しておき、そのモデルを用いて環境音をそれぞれの
楽器音に変換している。そうして生成された音声デー
タを、振動スピーカーを取り付けた楽器に再生するこ
とによって、楽器が持つ周波数特性に共鳴させて、楽
器から鳴らされたかのような音現象を作る。

4.1. 収録

収録は宮城県仙台市の商店街にて行われた。撮影機
材は、ビデオカメラとして Panasonic Lumix S5が、ス
タビライザーに DJI RS 2 Proコンボが用いられた。音
色変換によるオリジナルソースはダイナミクスが十分
に取られている必要がなく、コンプレッションがかけ
られ明瞭に音が聞こえることが重要だったため、特に
マイクは用意せず、Lumix S5にて収録された音声をそ
のまま使用することにした。

4.2. モデルの生成

音色モデルを生成するために、まずはヴァイオリン
とスネアドラムの収録を行った。ヴァイオリンの収録
には通常の弦を弓で擦る演奏以外にも、ピッチカート
や強いスル・ポンティチェロ、胴体を叩くなど特殊奏法
を含めて 17分程録音を行った。ヴァイオリンの胴体か
ら鳴らすことが可能な様々な周波数特性の音を抽出す
るためである。マイクにはDPA VO4099を用いた。ス
ネアドラムの収録では、打面をスティックで叩く通常の
奏法のみを採用した。これは振動スピーカーを取り付
ける位置が打面であり、胴体を叩くなどの音響は不自然
な発音になるからである。マイクには Oktava MK-012
を用いて 15分ほど収録した。
録音したヴァイオリンとスネアドラムの音源をMa-

genta の DDSP プロジェクトで公開されている Train
Autoencoder Colab を使用して、音色モデルの生成を
行った。

4.3. 音色変換

同様にMagentaのDDSPプロジェクトで公開されて
いる DDSP Timbre Transfer Demoを用いて、そこに前
述した方法で作成した音色モデルをアップロードし環
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境音から楽器音への変換を行った。24分ほどの環境音
をアップロードするとエラーが起きたため、５分ごと
の５つのオーディオファイルに分割して、それぞれの
モデルで変換を行った。そして変換されたスネアドラ
ムの音源を左チャンネル、変換されたヴァイオリンの
音源を右チャンネルに振り分けたステレオのオーディ
オデータを作り、映像データの音声部分をそれに変更
し、映像データを書き出した。

4.4. システム

本作のシステムは映像と音声に分岐している。メー
カー不明のメディアプレイヤーからHDMI出力された
映像と音声を、Amazonベーシックのコンバーターを用
いて分岐している。映像信号はプロジェクターに送ら
れスクリーンに投影される。音声信号はオーディオア
ンプ Fostex AP20dに送られ、L信号をスネアドラムに
取り付けられた振動スピーカー Dayton Audio TT25-8、
R信号をヴァイオリンに取り付けられたメーカー不明
の振動スピーカーに送ることで、再生を行った。

図 2: 振動スピーカーを取り付けたスネアドラム

5. 考察

5.1. 音響メディアとしての装置

谷口、中川、福田は「レコードやラジオ、電話など 19
世紀後半に登場した音を記録・再生産する技術によっ
て、人々のコミュニケーションを媒介するもの」を「音
響メディア」と呼んだ。その中でも、録音技術を駆使
して録音媒体に固定されるかたちで制作される音楽を
「レコード音楽」と呼び、その場での演奏に基づく「ラ
イブ音楽」を谷口は区別した (谷口,中川,福田 2015)。
一方で作曲家の三輪眞弘は、前者は従来的な音楽とは
別物の「録音芸術」もしくは「録楽」と呼び区別して

図 3: 振動スピーカーを取り付けたヴァイオリン

いる。そして後者を「音楽」と呼ぶ道を選んだ (三輪
2010)。本研究における装置も音響メディアであり、録
音した音を再生することから録楽の性質を持つが、そ
れだけでは含みきれない側面も持っていると考えられ
る。レコード音楽や録楽は、スピーカーでの再生を前
提としているが、本研究における装置の最終出力は楽
器である。それはオルゴールや自動オルガン、自動ピ
アノのような自動演奏楽器の延長にあるものと解釈す
る方が正しいと言えるだろう。オルゴールや自動オル
ガンはピアノロール、自動ピアノはMIDIデータとい
う入力データを用いるが、本研究における装置はオー
ディオを使用する。ピアノロールは音高と音価が記述
でき、自動ピアノにおけるMIDIデータは音量も記述
できるが、オーディオデータは波形であり時間的解像
度が高いことにより、音色も再現することができる。
この装置は自動演奏楽器のカテゴリの中で、新たに解
像度の高い表現を可能するものである。

5.2. 新たな変奏
その新たに可能となった表現の一つが、本研究にて

行った環境音の楽器での変奏であろう。楽器に振動ス
ピーカーを取り付け環境音を再生しただけでは、楽器
の胴体が持つ周波数特性でフィルターしたオーディオ
である。深層学習のデジタル信号処理によって可能に
なった音色変換を用いて、環境音を楽器の音色に変換
し、それを楽器で振動させることによって、その楽器
が演奏されているように聞くことができる。
作曲家のヘルムート・ラッヘンマンは楽器の特殊奏

法を用いて作曲する自身の作曲法を「楽器によるミュー
ジック・コンクレート」と呼んでいる。しかしそれは
ノイズ音を用いて作曲することを分かりやすく例える
ため、音響テクスチャによって作曲するミュージック・
コンクレートの概念を用いただけである。実際、ラッ
ヘンマンの作品における演奏法は、ミュージック・コ
ンクレートで多用される環境音を再現したものではな
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い。しかし本研究による方法を用いることで、その環
境音を楽器で変奏することが可能となる。ミュージッ
ク・コンクレート（現在は「アクースマティック音楽」
と呼ぶほうが一般的）をスピーカーではなく、楽器か
ら再生することも可能になるだろう。
しかし、環境音を変奏しているかどうかが理解でき

るのは、本作のように映像が付随していることによる
ものである。もしくは、筆者の音楽劇『声のゆくえ』で
用いられた表現である、役者の声が発声された後、ヴァ
イオリンの音色に変換された声の音が再生されるよう
に、オリジナルの音源と変換後の音源を聴き比べられ
るように提示されていることによって変奏だと理解で
きる。現在の変換の精度では音によっては、変換され
たものと分からないものが多い。

6. まとめ
本研究におけるシステムを用いることで、環境音の

ようなオーディオを楽器で変奏することが可能となっ
た。環境音をスピーカーから聴くことは写実的な表現
を受容することであり、その音によって風景のイメージ
を思い浮かべることができる。その瞬間にスピーカー
そのものの存在を認識はしていない。一方で楽器に変
奏された環境音とは、音色という楽器のアイデンティ
ティが現前に先立つため、楽器というオブジェクトの
存在を強く感じることができる。本研究における手法
は、デジタル信号処理処理が主流な時代において、ス
ピーカーによって失われつつある楽器のような発音す
る媒体の存在を、再び取り戻すことができる一つの道
筋なのかもしれない。
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