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概要

　本研究では,モジュラーシンセサイザによるドラム演
奏に用いられるステップシーケンサの拡張を目的とし
たデバイスの制作を行った．制作したデバイスはユー
ザがキックのパターンを入力するためのインターフェー
スを持つ．ドラムパターンを学習させた機械学習モデ
ルを利用し，入力されたキックのパターンに基づいた
スネア，ハイハットのパターンを生成する．ユーザに
よる入力と機械学習によるパターン生成によるインタ
ラクションをステップシーケンサの演奏に導入する．
　デバイスの実装には M5stackCore2というマイクロ
コントローラを用いた．M5stackCore2に機械学習モデ
ルを組み込み，機械学習の推論に PCを要求しないス
タンドアロンのデバイスを制作した．

1. はじめに
ユーロラックスタイルのモジュラーシンセサイザの

流行に伴い，Korg SQ-1,Arturia BeatSetpシリーズなど，
ハードウェアシーケンサが再評価され新製品も登場し
ている.これらはステップシーケンサと呼ばれるタイ
プのシーケンサであり，単位時間のステップに対して
Gateの On/Offや CV信号の値を設定するものである．
　モジュラーシンセサイザによるドラムの演奏では，
複数のシーケンサを同時にコントロールする必要があ
るが，複数のステップシーケンサを同時に扱うのは難
しい．そこでアルゴリズムによるシーケンス生成を導
入することも多い．代表的なものとして，ユークリッ
ドシーケンスと呼ばれる，整数の剰余を用いてパター
ンを生成するアルゴリズムがある．他のアルゴリズム
を用いてシーケンスを生成するデバイスの開発も行わ
れており，例えばMutable Instrumentsのドラムシーケ

ンサGridsはマッピングされたドラムパターンをノブ，
または CV信号で探索しドラムパターンを生成するモ
ジュールである．
　近年では生成モデルといわれる機械学習モデルを利
用した，音楽作品やメディアアートも多数登場してい
る．生成モデルは近年のコンピュータ音楽制作や研究
の大きなテーマになっており，機械学習と人間による
インタラクションを含む作品も研究，制作されている．
モジュラーシンセサイザは即興性や偶発性が特徴的な
楽器である (イ 2021).このことから機械学習を用いた
インタラクティブな音楽を実装するプラットフォーム
として利用できると考える．一方で，機械学習を搭載
したモジュラーシンセサイザが実装された例は少ない．
この理由としてマイクロコントローラの性能不足が考
えられる．
　今回利用しているマイクロコントローラM5stackCore2
の中心部である ESP32をはじめ安価ながらも，高性能
なマイクロコントローラが登場している．これらの発
展により近年では「エッジ AI」というワードが注目を
集めている．これは，機械学習などをデバイスに直接
搭載する技術のことで，リアルタイム応答が求められ
るサービスに応用が期待されている技術である．これ
らを利用することでモジュラーシンセサイザの演奏に
機械学習を導入できると考える．本研究では，シーケ
ンサによる演奏の拡張を目的とし，マイクロコントロー
ラにより実行される機械学習の推論を生成アルゴリズ
ムとしたドラムシーケンサを制作した．

2. 関連研究，関連作品

機械学習によるドラム生成とのインタラクションを
行う作品として野原らは,GrooVAEとmidiドラムを用
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いた『Algo-Rhythm—人とAIによるドラム・セッショ
ン』を制作した (野原 2020)．
　機械学習を利用したモジュラーシンセサイザとして,
Eslingらによる『NEURORACK』が挙げられる (Esling
2022)．128コアの GPUを搭載したシングルボードコ
ンピュータである Jetson Nanoをベースに開発された
本器は機械学習により打撃音を合成するモジュラーシ
ンセサイザである.
　Warrenらは機械学習を使ったモジュラーシンセサイ
ザ用ドラムパターンの生成システムを作成した．タッ
チパッドに図形を描きそれを変分オートエンコーダの潜
在空間に入力することで生成を行うもので，より抽象的
な情報からドラムパターンの生成を行っている (warren
2022)．
　 Püstらはシーケンサを用いた演奏におけるインタラ
クションを分類体系化し観客と奏者のパフォーマンス
認識に与える影響の調査を行った (Püst 2022)．

3. デバイスのコンセプト

本デバイスは人間と機械学習によるインタラクショ
ンの検討の一環として制作をした，人間が入力したパ
ターンに対して機械学習が対応するパターンを生成す
る，そこから人間がパターンを組み替えていくという
インタラクションが行われる．また，ステップシーケ
ンサによる即興のパターン組み換えや，変則的なパター
ンを入力に対しても機械学習は対応するパターン出力
する．これによってステップシーケンサの操作性と生
成による偶然性の導入という演奏の拡張を目指した．
また，エッジ AIを機械学習や半導体など技術の複合
的な発展例と位置づけ，機械学習を用いたデバイスや
制作の可能性の提示を目指した．

図 1: ステップシーケンサの試作，テストの様子

4. デバイスの機能

制作したシーケンサは 1小節，16のステップを持
ち，ステップは左上から右下に順に走査される．現在
のステップ位置のボタンが青く表示される．ディスプ
レイに表示されたボタンをタッチ操作することにより
ステップのOn, Offを切り替えることができる．ステッ
プが Onの時は赤，Offの時はグレーの表示となる．
　タッチパネル上のステップシーケンサにはキックの
パターンが入力される想定となっている．現在のキッ
クパターンに基づいて機械学習を用いてスネア，ハイ
ハットのパターン生成する．また，マスタークロック
としての機能を持ち M5stackCore2のボタンを用いて
30-220の範囲で BPMを変更することができる.
　デバイスは，キック，スネア，ハイハットのトリガ
とステップ毎に出力されるクロック出力の 4系統の出
力を持つ．各出力はシーケンスに従いトリガ信号とし
て 5Vの電圧を 10ms出力する．

図 2: シーケンサの入力と出力の関係

図 3: モジュラシンセサイザと接続した様子

5. 機械学習モデル

一つのフレーズをまとめて出力する場合フィード
フォワードネットワークやオートエンコーダが用いら
れることが多い (徳井 2017)．.今回は,マイクロコント
ローラでも実行が可能な小規模なフィールドフォワー
ドネットワークを用いた.作成した機械学習モデルは，
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入力されたキックのパターンに基づいて，スネア，ハ
イハットの生成を 1小節ごとに行っている．このモデ
ルは以前の小節の情報など時系列データを考慮できな
い．限られた計算リソースで表現力のある生成を行う
モデルの検討は課題である．

5.1. モデルのアーキテクチャ

設計したネットワークを TensorFlowKerasを用いて
Google Colaboratory上で実装，学習を行った．図にモ
デルのアーキテクチャを示す.隠れ層は 32のユニット
を持ち活性化関数として Reluを用いた，出力層は 32
のユニットを持ち活性化関数として Sigmoidを用いて
いる．

図 4: ニューラルネットワークの構成

5.2. データセット

データセットとして，50個のドラムパターンのmidi
データを用いた．midiデータは市販されているループ
や，自らDAWで打ち込んだものを使用した．midiデー
タを 1小節ごとに分割しキック，スネア，ハイハット
の三点の情報を抽出する．その後各楽器がたたかれた
場合を 1，それ以外を 0とした形式に変換している (図
4)．

図 5: midiデータと学習用に変換したデータ

5.3. モデルの学習

用意したデータセットのキックのパターンを入力，
スネアとハイハットのパターンを正解ラベルとして学
習を行った．
　学習のハイパーパラメータはオプティマイザをAdam，
学習率を 0.001，バッチサイズを 16，損失関数をバイ
ナリクロスエントロピー，エポック数を 3000として学
習を行った．図 5は作成したモデルによる生成結果の
一例である．

図 6: 学習させたモデルによる生成結果の例

5.4. デバイスへの実装

デバイスで機械学習の推論を行うため，TensorFlowLiteMi-
croというマイクロコントローラ用機械学習ライブラ
リを用いる．この際 Cバイト配列形式でモデルを要求
されるためあらかじめ変換を行っておく．

6. ハードウェア設計

マイクロコントローラとしてM5stackCore2を用い
た．これは ESP32 をベースにタッチディスプレイや
SDカードスロット,バッテリなどを内蔵したデバイス
である．M5stackCore2は汎用のGPIOを持つためこれ
を利用してトリガ信号の出力を行っている．設計した
回路図は図 5の通りである．各出力は接続先のモジュ
ラーシンセサイザを保護するために，ショットキーバ
リアダイオードのBAT43を利用したクランプ回路を持
つ．デバイスはそれぞれトリガ信号を 3.5mmモノラル
ジャックから出力する.
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またこれらの回路を実装し，M5stackCore2と接続する
ための基板を設計した (図 8)．

図 7: デバイスの回路図

図 8: 設計した基盤

7. 今後の検討課題

　今回用いた機械学習モデルは，生成に特化したも
のではない．このモデルの問題点として生成が決定的
であるという点が挙げられる．生成に向いたモデルに
よる実装は今後の課題となる．またステップの分解能
の向上や楽器の種類の追加によって豊かな表現ができ
ると考える.

8. まとめ

ステップシーケンサの拡張を目的として，パターン
の生成に機械学習を用いたドラムシーケンサの開発を
行った．TensorFlowと Kerasを用いて小規模なフィー
ドフォワードニューラルネットワークを作成し，ドラ

ムパターンの学習を行った．学習済みモデルを Tensor-
FlowLiteMicroを用いてマイクロコントローラに搭載
した．これにより人間がステップシーケンサに入力し
たキックのパターンに基づき，デバイス上でリアルタ
イムにスネア，ハイハットのパターン生成を生成する
ことが可能となった.デバイスは生成したパターンとク
ロックのトリガ信号を出力する．より実用的なパター
ン生成のための機械学習の検討やステップシーケンサ
としての機能向上が課題となる．
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