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概要

　ハイブリッド楽器 (Hybrid Instrument)とはピックアッ
プマイクと振動スピーカーを用いて共鳴体を共振させ
る機構によって、アコースティックな響きとサウンド
プロセッシングおよび音響合成により、ハイブリッドな
サウンドを得る楽器である (IMAREV 2011-2014)。1本
研究では、ハイブリッド楽器の先行研究に基づき、ミ
クスト音楽の文脈に基づいて使用する目的で、通常の
ヴァイオリンを損壊せずに振動スピーカーを設置して
ハイブリッド化する方法と、ソフトウェアによって音
響と音質を制御する方法を提示する。

A hybrid instrument is a musical instrument that pro-
duces a hybrid sound through acoustic resonance, sound
processing, and acoustic synthesis by means of a reso-
nance mechanism using a piezoelectric microphone and
a vibrating speaker. Based on previous studies of hybrid
instruments, this study presents a method of hybridizing
a regular violin by installing a vibrating speaker without
damaging it and controlling its acoustics and sound qual-
ity through software, for the purpose of using it in the con-
text of mixed music.

1. はじめに

ハイブリッド楽器は、アクチュエーター付き楽器
（Actuated Musical Instrument）、アクティブ楽器（Active
Instrument）とも呼ばれ、既存の楽器に様々な電子音響
技術を組み合わせることで演奏や音色の幅を広げた拡
張楽器（Augmented Instrument）の一種である。弦楽
器を電子技術で拡張する研究と創作に関しては、楽器
演奏の機械的補助から自動演奏機構、楽器内にスピー

1この定義においてはカワイのハイブリッドピアノ、ヤマハのト
ランスアコースティック ™ ピアノは拡張楽器の一種ではあるが、
ハイブリッド楽器とは言えない。ただしヤマハのトランスアコース
ティック ™ ギターはハイブリッド楽器の一種である。

カーやエフェクター、オーディオMIDIの信号変換機
構を搭載するなどの試みがなされてきたが、そうした
特殊な装置はクラシックや現代音楽の演奏文化におけ
る普及を見込んで展開してきたとは言い難い。振動ス
ピーカーを用いたハイブリッド楽器の原理は、楽器の
音の可能性を広げるという観点から、フィードバック
制御されたアコースティック楽器とサウンドプロセッ
シングおよび音響合成を使用することに基づいている。
その結果、最終的なサウンドはハイブリッドとなる。
それはつまり、アコースティックな振動（または機械
的な振動）とデジタル処理の重ね合わせから生まれた
響きである。ハイブリッド楽器の大きな利点は、楽器
演奏に音響合成の可能性を取り入れつつも、演奏家の
インターフェースがアコースティック楽器のままであ
ることにある (IMAREV 2011-2014)。こうした特徴は、
楽器演奏と電子音響のためのミクスト音楽作品、ライ
ブ・エレクトロニクス作品と親和性が高く、演奏家が
より主体的にそうしたレパートリーに挑戦するための
手段として発展する可能性があり、また作曲家が新た
な着想を得られる楽器に成り得ると考える。様々な楽
器のハイブリッド化が考えられる中で、本稿では弦楽
器、とりわけヴァイオリンの方法について考察する。

2. ハイブリッド・ヴァイオリンの原理

ハイブリッド・ヴァイオリン (HV)は、ピックアッ
プマイクを取り付けた楽器の共鳴体に、更に電気的な
振動装置である振動スピーカーを圧着することで、楽
器の共鳴体によってその振動を増幅させるものである。
以下の図 1にその仕組みを示し、ヴァイオリンの代

わりに市販で普及しているエレクトリック・アコース
ティックギター (EAG) とハイブリッド化したギター
(HG)との比較で解説する。

EAGはピックアップマイクが筐体の内側に仕込ん
であるアコースティックギターで、アンプやエフェク
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図 1: EAGと HGの違い

ターにつないでスピーカーから音が出る仕組みの楽器
であるのに対し、HGはアコースティックギターにピッ
クアップマイクと振動スピーカーが仕込んであり、ギ
ターの筐体によって演奏音と電子音響が共鳴し、ハイ
ブリッドなサウンドが出力される。ヤマハのトランス
アコースティック™ギターは外部機器との入出力は
できないが、ピックアップマイクと振動スピーカーを
内蔵し、かつシンプルなコーラスとリバーブを搭載し
た HGの一種といえる。
ヴァイオリンは HS分類 2によると擦弦楽器リュー

ト属にあたり、撥弦楽器のギターと同じリュート属で
ある。弦の物理的な振動による発音体とその振動を増
幅する共鳴体から構成され、古典的な奏法には弓で弦
を引く擦弦、弦を指で弾く撥弦、弓で叩く打弦などがあ
り、演奏によって発せられた弦の振動が楽器の筐体で
ある共鳴体で増幅され、空気の振動を通じてオーディ
エンスに届く。この分類に基づきHVを捉えるならば、
弦に加えて振動スピーカーを第 2の発音体として同一
の共鳴体によって振動を増幅させる楽器と位置づけら
れる。楽器の音色や周波数特性が共鳴体によって特徴
づけられるように、HVから発せられる電子音響の響
きもその楽器の共鳴体、ヴァイオリンの筐体によって
特徴づけられる。ミクスト音楽において、楽器の筐体
から発せられる電子音響を歪んだ響きと捉えるか、あ
るいは楽器とより調和した音響と捉えるかはキャリブ
レーションや音楽書法などの問題と絡んでくるため後
ほど言及する。

3. 先行研究

フランス国立音響音楽研究所 (IRCAM)で 2011年か
ら2014年にかけて「バーチャル制御によるアクティブ楽
器」(Instruments de musique actifs avec réglages virtuels)
の研究を行っていたアドリアン・マム＝マニは『この
50年間で、サウンド・シンセシスの科学と技術は、シ
ンセサイザーを使った新しいサウンドの創造と制御を

2ザックス＝ホルンボステル分類

可能にした。しかし、いまだに世界中で何億というア
コースティック楽器が使われている。実際、デジタル・
キーボードやラウドスピーカーとの相互作用は、アコー
スティック楽器の繊細さに比べると相対的に乏しい。
(IMAREV 2011-2014)』と述べ、主にギターのバック
ボードを振動させて楽器をハイブリッド化させる方法
を研究し、2016年に「世界で最初のスマートギター」
HyVibe 3　として商品化した。

3.1. バックボードを振動させる研究

マム＝マニのコンセプトに基づき、作曲家のホアン・
アロヨが弦楽器製造者のルーカス・バレイと共同して
2015年にターナ弦楽四重奏団のためにハイブリッド楽
器のプロトタイプとして制作したのが、ターナチェロ
(TanaCello)である (Houlès 2018)。ハイブリッド・チェ
ロの試みであるターナチェロでは、チェロ筐体のバッ
クボード内側に振動スピーカーを設置し、またサイド
ボードを加工してXLR端子を設置し、外部の音響機器
と接続される。駒の下にピックアップマイクを配置し、
演奏音を拾うために使用している。実際に楽器を使用
したターナ弦楽四重奏団チェリストのジャンヌ・メゾ
ンオトはターナチェロの出来栄えに対し『出力はラウ
ドスピーカーに比べて低いままであり（中略）実際、テ
ストは無価値なチェロで行われ、豊かな響きの可能性
はほとんどなかったためか、楽器の音響特性を流用す
る電子パートの放射が制限されている』(Maisonhaute
2018)と述べ、弦楽器に直接加工が行われる仕組みで
ある以上、高価な楽器を使ってハイブリッド楽器にす
ることの難しさと、演奏家として納得できる響きを得
るのが困難なことを指摘した。またその一方で『エレ
クトロニクスは楽器の共鳴体によって色付けされてい
る。これは、より室内楽的な新しいミクスト音楽の概
念につながる。』(Maisonhaute 2018)と述べ、そのサウ
ンドと体験の新規性に言及している。

3.2. 肩当を振動させる研究

ヴァイオリン奏者でアリゾナ大学研究者のセス・D・
ソーンは、2019 年よりヴァイオリンの肩当に振動ス
ピーカーを搭載する研究『アクティブ・ショルダーレ
スト・プロジェクト (Active Shoulder Rest)』を行ってい
る。ソーンは『世界で初めて肩当に電気的ハードウェ
アを搭載した』(Thorn 2021)としながら、弦楽器奏者が
使用する一般的な付属品、人間工学的な補助器具であ
る肩当に振動スピーカーを組み込むことで、触覚フィー
ドバックによる演奏家のための演奏補助ツールを開発
した。(Thorn 2019)

3 https://www.lagguitars.com/
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『振動の伝達を減衰させるコーティングされたゴム
足でヴァイオリンに結合された肩当は、ヴァイオリニ
ストの鎖骨と胸に横たわり、あたかもヴァイオリン自
体から発せられるかのように奏者の身体に感じられる
マルチモーダルなフィードバックを可能にするが、ヴァ
イオリンの音響体にはあまり顕著な影響を与えない。』
(Thorn 2021)と述べ、アクティブ・ショルダーレストの
『触ることのできるフィードバック（tangible feedback）』
によってヴァイオリン奏者が触覚で電子音響の振動を
感じ、より電子音響と一体化した即興パフォーマンス
ができることの新規性を掲げる。

4. 本研究における試み
以上の先行研究に基づき、振動スピーカーを楽器の

共鳴体に響かせるターナ・チェロと、振動スピーカー
を肩当を通じて演奏家の身体に響かせるアクティブ・
ショルダーレストの発想を応用して、本研究では 2020
年 4月より 11月にかけて、通常の様々なヴァイオリン
に着脱可能で楽器の共鳴体を振動させる方法を試みる
と共に、加えてソフトウェアによって電子音響を制御
する方法によって、メゾンオトが指摘した『電子音響
の放射の弱さ』の是正を図った。

4.1. 着脱可能な振動装置の設置の試み
ヴァイオリンの肩当を振動装置の固定器具として使

用し、楽器の裏板に振動スピーカーを圧着することで、
ヴァイオリンを損壊させることなくハイブリッド化す
る方法を取った。先行研究を参照しながら複数の振動
スピーカー、アンプをテストし、最終的に使用した機
材は以下のとおりである。

・振動スピーカー Dayton Audio DAEX32EP
・肩当 KUN 4/4
・パワーアンプ Dayton Audio DTA-120
・ピックアップマイク Shadow SH945 NFX

図 2: 肩当に固定された振動スピーカーと筐体への設置

振動スピーカーは、はがせる粘着剤（コクヨひっつ
き虫）で肩当に固定され、筐体と振動スピーカーの接
地面や角度が自由に調整できる遊びを設けている。肩
当自体は通常の使用方法で楽器に設置され、演奏の間
の補助器具としての役割を持ちつつも、楽器を損傷さ
せることなく振動スピーカーを筐体のバックボードに
圧着させる役割を担っている。
ヴァイオリンと同じ方法でヴィオラにも専用の肩当

に問題なく振動スピーカーを設置することができた。
チェロには肩当が存在しないが、ヴィオラ用の肩当に、
KUMのヴァイオリン用のゴム足を使ってチェロのセ
ンターバウツに固定することで設置ができた。弦楽器
奏者によると、肩当とそのゴム足は取り付ける楽器に
よって複数のメーカーのものを組み合わせることも多
いとのことで、楽器の寸法に合わせて肩当の調整があ
る程度可能なことが分かった。このように、演奏家が
慣れ親しんでいる補助器具を使用することで、楽器の
ハイブリッド化がより容易になると考えられる。ただ
し、この実験で使用したピエゾピックアップ Shadow
SH945 NFX は駒の下に固定するタイプで着脱に時間
を要するものであったため、より手早く着脱を行うに
は DPA 4099のようなコンタクトマイクを使用するの
が適切と思われる。

4.2. キャリブレーション

ハイブリッド・ヴァイオリンから発する電子音響の音
色は、ヴァイオリンの筐体の周波数特性に影響される。
コンピュータを介して楽器から出力される電子音響が
筐体の周波数帯域に起因して発生するハウリングを回
避するために、Sonarworks社のソフトウェアReference
4 Studio Editionと付属の測定用マイクによるキャリブ
レーションを試みた 4　。

図 3: Sonarworks Reference 4 を使ったキャリブレー
ションの様子

ソフトウェアはステレオスピーカーに対してキャリ
4 2023 年現在 Reference 4 は開発中止、SoundID Reference が後

継。
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ブレーションできる仕様のため、ハイブリッド・ヴァイ
オリンを二台用意し、ステレオスピーカーシステムに見
立てて測定、補正を行った。Reference 4はコンピュー
タを介してスピーカーから出力される出音に対して、
スピーカーが設置された部屋とリスニングポイントの
音響測定と解析によって、よりフラットなリファレン
スサウンドへと補正するために使われるソフトウェア
である。普段音を聴くリファレンスポイントを設定し、
その周囲 24箇所による音響測定により左右の音量差
や、周波数特性、位相特性を計測し、いかなる環境でも
的確かつフラットな音を得るためのツールとして提供
されている 5。本研究ではあくまでも出音のハウリン
グを回避することが目的であってモニタースピーカー
のキャリブレーションほどの精度を要求していなかっ
たため、その効果は十分に感じられ、Reference 4を介
して出力される電子音響は使用前に比べて圧倒的にク
リアになった。キャリブレーションによって音響がク
リアになったことと引き換えに生じた問題が遅延であ
る。コンピュータのスペックもあり、ライブエレクト
ロニクス作品でリアルタイムプロセッシングを行うに
は看過できないレベルの遅延が生じたため、このシス
テムで音楽を制作するために、遅延を含めてもアンサ
ンブルとして違和感の無い程度の楽器演奏と電子音響
の掛け合いの構築など、音楽書法上で工夫を行う必要
があった。このことを踏まえ、ライブエレクトロニク
ス作品でソフトウェアによるキャリブレーションを行
うためには、他の軽いプログラムで行う必要があると
考える。

図 4: 図 4音響校正の前後

5 https://www.sonarworks.com/

4.3. フィードバック回避機構

また加えて、ピックアップマイクから弦の振動を
拾って、その音に対してリアルタイムに信号処理を経
てフィードバックした電子音響が筐体から放射される
仕組みを取る以上、ピックアップマイクと振動スピー
カーの音量バランス、周波数ごとの振幅によってハウ
リングが生じる危険がある。演奏の度に変化し得るそ
うした要素に対応してハウリングを回避するために、
MAXの出力の直前にフィルターを設置した。

図 5: レゾナント・フィルターを使用したハウリング回
避機構

出力音を 32の周波数帯域に分散させ、超過した振
幅を個別にレゾナント・フィルターによって抑える機
構を使用して、リアルタイムにハウリングを回避した。
ただし、ある周波数帯域の出力の超過が続いた場合、そ
の時間だけその周波数帯のボリュームがフィルターに
よって出力が落とされるため、音色が変質する可能性
が高い。今後、通常のフィードバックサプレッサーを
用いたハウリング回避の方法も検討したい。

4.4. 演奏会の機材セッティング

ハイブリッド楽器を用いたミクスト音楽作品の演奏
に当たって、ハイブリッド・ヴァイオリンとコンピュー
タにインストールされたMAX等のソフトウェアをつ
なぐためのオーディオインターフェース、振動スピー
カーを増幅するためのアンプを用意した。これらの機
材で入出力の音量調整を行った上で、前述のキャリブ
レーション、ハウリング回避機構によって演奏と電子
音響の細かい音量や音色の調整を図った。
演奏家が舞台に楽器を持って登場しセッティングを

行うに当たって、三つの段階が必要となった。舞台上
で肩当と振動スピーカーを楽器に設置し、ジャックで
ピックアップマイクに接続し、クリックトラックを聴
くためのイヤフォンを耳に取り付ける工程である。作
品の音楽書法によってはクリックトラックは必要ない
かもしれないが、今回はシステムによって大きな遅延
が発生したために、リアルタイムプロセッシングは極
力減らし、予め音響合成したサウンドを再生するに止
め、クリックトラックを用意した。またリハーサル中、
振動スピーカーの取付が甘いと筐体と共振する事故が

– 24–



先端芸術音楽創作学会会報 Vol.15 No.2 2023 pp.21–26

オーディオインターフェース
 (RME 802)

小型アンプ
(DaytonAudio DTA-120)

オーディオ入力
(RCA)

DC 12V
(60W)

コンピュータ
(Macbook Pro)

演奏会使用ソフトウェア

・TotalMix
・LadioCast
・Sonarworks Reference4
・Pro tools

ピックアップマイク
(SH 945NFX)

あるいはコンデンサマイク
(DPA 4099)

XLR

楽器（ヴァイオリン）

エキサイター
(Dayton Audio DAEX32EP-4)

ライン入力
Outputs (Jack)

ライン入力
Inputs (Jack) USB Type B

USB Type A
DC 9-18V
(12W)

スピーカー出力

図 6: 機材配置図

何度も発生したため、慎重に取付を行うように練習を
行った。安全を期するためには、本番前には舞台上に
楽器を設置し終わった状態で本番を迎える方が賢明か
もしれない。

5. 作成したハイブリッドヴァイオリンによる楽曲の
制作

以上のように制作したハイブリッド・ヴァイオリン
とソフトウェアのシステムによって、ハイブリッド・
ヴァイオリンのための《水中の橋》(2020)を大分県立
芸術文化短期大学にて発表した。作品の内容について
は本論では割愛するが、先程述べたようにシステムの
遅延の問題もあり、リアルタイムにおける楽器演奏と
電子音響とのシビアな掛け合いは避けるように制作を
した。それでもなお、電子音響に含まれる水の音と演
奏のピチカート、その中間状態の音色などが同一の共
鳴体から発せられる様子は、ラウドスピーカーから発
せられるものとは全く異質の体験であり、メゾンオト
の述べる「より室内楽的な新しいミクスト音楽」をオー
ディエンスに届けると共に、D．ソーンの述べる『触る
ことのできるフィードバック』で新たな演奏体験をヴァ
イオリニストに与え、そして作曲家として楽器演奏と
電子音響との新たな音楽書法の可能性を感じられた。

6. まとめ
ミクスト音楽におけるハイブリッド楽器の意義は、

楽器とラウドスピーカーにおける表現より、一層強い
一体感の表現が可能になることである。またその表裏
一体となるデメリットは、電子音響の周波数帯域が楽
器の共鳴体に大きく作用されることと言える。そして、
スピーカーとして設計されていない楽器を振動させる
ことにより発せられる電子音響をより明瞭にするため
のキャリブレーションや、ハウリング回避の機構など
の調整は必須と考える。それによって得られるハイブ
リッドなサウンドは、スピーカーによる電子音響と楽

図 7: ハイブリッドヴァイオリンのための《水中の橋》
(2020)初演

器演奏の間にある乖離、存在間の乖離を埋める可能性
を持ち、オーディエンス、演奏家、作曲家に新たな聴取
体験を与える。また、ハイブリッド楽器は、ミクスト
音楽にまつわる様々な問題、電子音響システムを軽量
化することで、設備の整っていないホールでミクスト
音楽の演奏会を開催する自由を提供し、演奏者が自立
して演奏できるようにすることで、電子音楽を伴う作
品をより広く演奏できるようにすることができる。ど
のような楽器に対しても楽器を損壊することなくハイ
ブリッド化することで、演奏者は設備の整った会場を
必要とせず、簡単かつ自立的にミクスト音楽のリハー
サルを行うことができる。リハーサルができることで、
電子音響パートの知識は向上し、後進へのミクスト音
楽作品のレパートリーの教育、普及も、通常のクラシッ
ク現代音楽作品に準じた形で、行うことができるよう
になる。作曲家にとっては、ハイブリッド楽器の制約
と制限、響きの新規性により、新たな音楽書法を考案
するきっかけになる。楽器演奏と電子音響は、ハイブ
リッド楽器によって、何をどのように鳴らすのか、と
いう本質的な次元において、ピエール・シェフェール
のオブジェ・ソノール、トリスタン・ミュライユの拡
張した音響オブジェの先の融合する地点を目指せるの
ではないだろうか。
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