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⒈　はじめに

　楽器を調律する際に用いられる基準音A、すなわち、
88鍵ピアノの中央に位置するドの音のすぐ上のラの音
の周波数は今日国際的に440Hzと定められており、ラジ
オや電話の時報の音にも使われている。この音はたとえ
ばバイオリンでは第2弦、ビオラでは第1弦を開放弦で
弾いたときに鳴るべき音とされており、おそらくは遠い
古代、この音の高さ（音高）は人が演奏する弦楽器の弦
の長さに由来して、必然的に決まったものと思われる。
　この基準音Aは昔からおおよそ440Hzくらいの音で
あったようだが、それがきっかり440Hzであることにさ
れたのは何事にも世界標準を定めることが要求されるよ
うになった近代以降のことであり、国際標準機構ISOで
発行（publish）されたのは比較的最近、1975年のこと
であった（2017年に審査（review）され、最終現行版で
あることが確認（confirm）された）[1]。Aが440Hzであ
ることを明示するためにA440と表記されることもある。
またDAW（digital audio workstation）など今日の音楽
ソフトで標準的に使われるMIDI（Musical Instrument 
Digital Interface）では、この音高はA4（つまり、可聴

音域で低いほうから4番目のA）と表記され、69番とい
うMIDI番号が振られている。
　以後特に断らない限り本稿中ではAとはA440のこと
とする。

　著者の一人石原はオランダで毎年催される国際的な若
手 作 曲 者 対 象 の フ ェ ス テ ィ バ ル Gaudeamus 
Muziekweek [2]において、2012年にYongecomposerbal 
部門でAltered Tunings in Aと題する曲を上演した。
この曲は元々、単純にAの周波数が時代や地域でどの
ように異なっているか調査する目的で作っていたが、そ
の過程でアイデアがふくらみ、時間と場所を超える旅行、
というテーマで作曲することになった。従って、以下a
～ eに示す、幾つかの異なるアイデアによって構成され
ている。

a. 場所と時代に基づいたAの周波数
b. 時代によって変遷する調律
c. チェロの刻むリズム
d. 440Hzを知らせるビープ音
e. ピアノパートにおける音程を聴かせるための音塊
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　本稿では、この2012年のコンサートで使われたピア
ノのパートを再度解釈し直し、ゲームエンジンを用いて
演奏した結果について考察し報告する。ゲームエンジン
はもちろん、今日私たちの認識では「楽器」ではなく、
また音楽業界において普及したソフトウェアでもない。
ゲームエンジンはただ単にゲームを開発するための環境
である、ゲーム制作に特化したツールであるという認識
が今なお根強い。
　しかしながらMoogが初めてシンセサイザーを世に送
り出したときにも、彼の発振器や変調器や増幅器などを
組み合わせた電気回路の塊は「楽器」ではなかった。そ
の塊に鍵盤をつなぎ、「これは楽器です」と称して売り
出し、多くのミュージシャンを魅了したことによって初
めて楽器となったのである。
　ゲームエンジンはもはや単にゲームを作るだけのツー
ルではなく、楽器としての機能も備えつつあるが、その
機能を用いてゲームエンジンで開発されたアプリケー
ションは未だに少なく、ミュージシャンにもゲームエン
ジンは認知されていない。そこでゲームエンジンが今後
本格的な楽器となり得る可能性の一端を示すことが本研
究の目的の一つともなっている。
　メディアどうしの融合は新たな表現分野を生み出す。
ソフトウェアは、マルチメディア、ミクストメディア、
メディアミックスなどという言葉に象徴されるように、
媒体やコンテンツの垣根を越え、音楽や映像、ゲーム、
インタラクティブコンテンツなどが一つになる方向へ支
援する。ゲームエンジンが楽器となり得ることを立証で
きれば、それをそのまま楽器として用いても良いが、ゲー
ムエンジンが本来得意とするゲームなりCGなりと組み
合わせて用いることもできる。ゲームエンジンはさまざ
まなプラットフォームで多様なコンテンツ制作に用いら
れ、さらに今後も活発に開発用途を広げていくことが期
待される。

⒉　調律と音程の変遷に関する調査

2.1.　場所と時代に基づいたAの周波数
　調律に用いられる基準音Aの周波数は歴史的に異な
る。今日一般的なコンサートにおいて、多くの場合A
は440Hzから444Hzほどとなっているが、バロック音楽
など古楽の演奏には、より低い415Hzといった周波数が
用いられることもある。Aはそれぞれ地域と時代で、少
しずつ上がったり下がったりしていて、演奏家もコン
サートごとに合わせるのが一般的であって、特に合理的
な理由は無い、といったところではないか。
　また、ストラディバリウスなど、昔に作られたバイオ
リンは、今日のバイオリンよりも長く、440Hzでチュー

ニングするには張力が強くなりすぎて楽器に負担が掛か
る、とも言われる。つまり440Hzはそのバイオリンが作
られた当時に比べて音高が高いと推測できる。
　過去の音高が低かったことは予想できるが、実際の音
高を調査するにはどうしたら良いか。それには当時の楽
器を見るしかないのだが、実際のところ音高は、演奏家、
地域、時代によって揺れており、当時Aを絶対的な音
高で固定しなくてはならないという考え方もなく、楽器
間でそろえる一般的な約束事も無かったため、コンサー
トに楽器を持ち寄るたびにその場で合わせるのが一般的
だった。弦楽器は弦の張力を変えることで容易にチュー
ニングできるが、音高を変えにくい管楽器は、長さを増
やすことで（下にアジャスターのようなものを付ける事
が多い）音高を低くするか、数本用意して一番合うもの
を使う、などの対策が取られた。
　今日私たちが当時の音高を知るには、残された楽器か
ら調査する以外にない。今日調律にもっぱら使われてい
る音叉は1711年イギリスの音楽家John Shoreによって
はじめて使用された[3]。弦楽器では音高は可変であり、
管楽器は固定であるから、管楽器の音高を調査していく
ことになる。ルネサンス期に用いられた、確たる証拠と
なり得る管楽器には、コルネット、フルート、リコーダー、
クラリネット、パイプオルガン、ピッチパイプなどがあ
る。これらのうち、制作された地域や年代が正確に残っ
ていて、現代でも調査が可能な楽器は、唯一教会に設置
された大型のパイプオルガンであるので、今回の調査で
は教会オルガンの調査に絞ることにした。
　教会のオルガンは一度設置すると容易に音高を変える
ことができないので、教会で演奏される場合は、他の楽
器や声楽がオルガンに合わせて音高を決定するしかな
い。このように教会オルガンの音高が標準と見なされ、
教会の外で演奏されるオーケストラの音高にも影響を与
える傾向は西洋では18世紀後半まで続いた。そこでオ
ルガンの周波数を調査することでその地域と時代で使わ
れた音高がある程度予想できる。
　中世やバロック時代に作られたオルガンは、後にルネ
サンス、古典時代になっても、楽器として正しく機能す
るように、修理や改造が加えられて、使い続けられた。
しかしその改変の履歴が必ずしも残されているとは限ら
ない。時代が移ると同じ地域でも音高が違うことがある
のはそのような改変のためであると考えられる。或いは
オルガンの移設や、教会の建物自体を改修するために、
パイプの長さを縮めなくてはならないこともあったかも
しれないし、単に世の中が異なる音高を好むようになっ
たために、パイプの長さが変更されたかもしれない。真
実の理由は記録が残されていない以上不明であるが、と
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もかく過去の音高を知るため、単に古いオルガンの現在
の音高を調べただけでは不十分である、ということにな
る。最も信頼できる情報は近代以降になって修復された
オルガンから得られることがある。復元の過程における
調査で、当初のまま保管されているパイプがいくつか発
見されることがあり、それらのパイプによって最終的に
全体の音高を元通りに再構築することができる[4]。

　いずれにせよ、音高を調査する過程で低い音高だけで
なく、440Hzよりも高い音高も多数存在していることが
解った。高い音高だと567Hzとなって、現代の平均律に
直すとD（587.3Hz）に近いかなり高い音高も存在する。
音高がこのように時代とともに変遷していたという事実
が、調査によって明らかとなり、本楽曲を作る上で大き
な動機となった。
　今回選んだ音高は以下の6種類である。

⑴  1361年, The Halberstadt Cathedral, Halberstadt 
Germany, 506Hz

⑵  1511 年 , Arnolt Schlick mentioned the size of 
pipes in his book, 377Hz

⑶  1619年, North part of Germany, 567Hz
⑷  1688年, St Jacob Church in Hamburg, Hamburg 

Germany, 489Hz
⑸  1879年, St Jacob Church in Hamburg, Hamburg 

Germany, 494Hz 
⑹  1750年頃, J.S.Bach's pitch, 480Hz 

　これらは基本的に周波数の違いが大きく、わかりやす
くなるように選んでいる。しかしながら以下に述べるよ
うな歴史的理由も個別に考慮に入れている。

　1361年にHalberstadt 教会に設置されたオルガンは 
1495年に修理され、1619年にオルガン演奏者・音楽理論
家 の Michael Praetorius の 著 作『Syntagma Musicum』
にパイプの長さが記載されており、これにより基準音が
506Hzであったと推定される。比較的古くまた音高が非
常に高い例であることから（1）に採用した。

　Arnolt Schlickが1512年に著した『オルガン職人とオル
ガン奏者の鑑（Spiegel der Orgelmacher und Organisten）』
は、オルガンに関する世界初の論文で、当時から現在まで
重要なものとされている。1511年に作成された基準音
377Hzのパイプは、Schlickの記述通りだと音がかなり
低く[5][6]、珍しい例だったことから採用した。また彼
の音律はピタゴラス音律に近い性質を持っているため、

他のミーントーン（中全音律）との違いが解りやすくな
るのも今回（2）に採用する理由となった。

　1619年に作成された基準音567Hzのオルガン（3）は、
確 認 で き る 資 料 で 一 番 高 い 音 高 で あ る。 こ れ は
Hermann von Helmholtz著『音感覚論（Die Lehre von 
den Tonempfindungen als physiologische Grundlage 
für die Theorie der Musik; 心理学的基礎としての音楽
理論のための音の感覚の研究）』第 4 版 [5] の英訳者
Alexander John Ellisによる付録（p. 504）に記載されてい
る[6]。“North German church pitch, called by Praetorius 
chamber pitch, taken as a meantone Fourth（503 
cents）above Praetorius’s ‘suitable pitch’ a’424.2”、
とあって、場所は明記されていないが「北ドイツ教会の
ピッチ」、またはMichael Praetoriusによって「室内楽
ピッチ」と呼ばれたことがわかる。

　St. Jacob Churchのオルガンは当時最も有名なオルガ
ン製造者の一人であったArp Schnitgerによって1688年
に作られ、当初は基準音が（4）の489Hzであったが、
1879年に（5）の494Hzに作り変えられたことが調査に
よって判明している[5][8]。

　Johann Sebastian Bachが20才の学生だった1705年当
時、彼が滞在していたLübeckやHamburgなど北ドイ
ツの教会で彼が聞いたオルガンの基準音は、487Hz、
484Hz、481Hzなどであった[4]。このことからBachが
用いた基準音は480Hzである、という通説が生まれたも
のと思われる。（6）の480Hzはこれに基づく。
　後にBach が主に活躍したLeipzigやWeimarなどの
オルガンは声楽の伴奏に使われたためにChorton（choir 
pitch、声楽ピッチ）で調律されていた。この基準音は
およそ465Hzであった（ほとんど同じ、462Hzを平均と
するコルネットピッチCornet-tonというものもある）。
これに対して室内楽には415HzのKammerton（chamber 
pitch、室内楽ピッチ）が用いられることが多く、この
ため通常、バロック音楽の基準音は415Hzであると言わ
れている。ほかにもフランスでは392Hzなどのより低い
基準音が用いられた。

2.2.　時代によって変遷する音律
　Aの高さが各時代と地域によって違うことが解ったの
で、次にそれぞれの音律がどの時代のどの地域で使われ
ていたか推測するための調査を行った。その結果、本作
では、前節に示した音の高さに図1に示す5つの音律を
組み合わせて用いた。



20 Altered Tunings in A ― 音律の歴史的な変遷と地域的な違いをテーマとした楽曲のネットワーク分散演奏 ―

図 1.　本作に用いた音律
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2.2.1.　ピタゴラス音律
　　ピタゴラス音律の呼称はAD2世紀に数学者で音楽
理 論 家 で あ る Nicomachus of Gerasa が『Enchiridion 
harmonices（音響便覧）』に記した逸話「ピタゴラスの
金槌」に由来する。ピタゴラスは鍛冶屋の前を通りすが
り、金槌の音に協和音と不協和音があって、その違いが
金槌の重さの比率によって生まれていることを発見し
た。この伝説の真偽はともかく、西洋音楽においてピタ
ゴラス音律が現在確認できる最も古い音律であることは
確かであり、中世西洋音楽から初期ルネサンス期まで使
われていた。この音律は完全5度（周波数比2:3）と完
全4度（周波数比3:4）、そして8度（周波数比1:2）の
音程を上下に拡張して作る。グレゴリオ聖歌はもっぱら
これら1:2、2:3、3:4の音程を用いて歌われた。ルネサ
ンス期に入ると西洋音楽はグレゴリオ聖歌のようなモノ
フォニー（単声音楽）からポリフォニー（多声音楽）へ
と発展していき、3度（長3度は4:5、短3度は5:6）や6
度（長6度は3:5、短6度は5:8）の使用が増え、3度を
より純正に近づけるため5度を狭めるミーントーンがピ
タゴラス音律に代わって使われるようになる。

2.2.2.　ミーントーン音律
　イギリス人作曲家のJohn Dunstaple（1390 - 1453）が
3和音を使い始めるまで、長3度は濁った音とされ使わ
れなかった。Dunstaple の音楽はイギリス本島の作曲家
だけでなくブルゴーニュ楽派に影響を与え、その後ヨー
ロ ッ パ に 広 く 伝 わ っ た。 イ タ リ ア や ス イ ス で も
Dunstapleの楽譜が残っている。
　Dunstaple以降、4度や5度とともに3度も美しく響か
せる音律が必要になる[9]。たとえばドミソの和音でド
とソは2:3だが、ドとミは64:81、ミとソは27:32になる。
ド-ソの純正度をやや犠牲にして、ド-ミ、ミ-ソの純
正さを上げることでドミソ全体の純正さを上げ、和音を
美しく響かせる、これがミーントーンの考え方である。
ピタゴラス音律や純正律には全音（whole tone）に大全
音（major tone, 8:9）と小全音（minor tone, 9:10）の2
種類があり、それらの中間の全音を使うのでミーントー
ン（mean tone、中全音）というのである。
　思うに古代、西洋のピタゴラス音律、中国の三分損益
法、或いはヴェーダに記録された音律などはいずれも 
1:2、2:3、3:4の単純な整数比を繰り返して作られたも
のだが、それ以上微妙な音程で調律することは当時不可
能だったのだろう。「「無個性」で「神秘的」で「ただた
だ美しい」」「音楽の本質的実体をなしているのは実際に
耳に聞こえる音響現象という表層ではなく, むしろその
響きを根底において律している数的秩序といういわば深

層だ」[9]などと言ったカルト的理由でピタゴラス音律
が用いられたというより、古代には単に高度な調律方法

（うなりの周期を用いるなど）[10]が知られていなかっ
ただけではないか。そしてミーントーンが登場する時代
になって初めて、4:5や5:6、或いはもっと込み入った
比率でも調律できるようになったのではなかろうか。
　ミーントーンについてまず言及したのはFranchinus 
Gaffurius『Practica musicae』（1496） と Pietro Aaron

『Thoscanello de la musica』（1523）である。それ以前
から局所的にミーントーン音律は使われていたと考えら
れ、また、この頃から広く一般的に使われるようになっ
たものと思われる。
　プロテスタントに対抗してカトリック教会は1545年
から1563年にかけてトリエント公会議を開き、典礼に
おける音楽を世俗音楽から分離した。ミーントーンは世
俗音楽に始まり教会音楽にも採られるようになったが、
当時すでに教会音楽にもポリフォニーが普及しつつあっ
たことから、ミーントーンをやめてピタゴラス音律に戻
すなどという時代錯誤な制限は課されなかった。
　ミーントーンといってもさまざまな種類があり、歴史
的にどの地域、年代によってどのミーントーンが使われ
ていたかは大まかな推測しかできていない。今曲では違
いの出やすいもの、即ち1/2と1/4を選んでいる。

2.2.3　Schlickの音律
　ルネサンス時代にプファルツ選帝侯領Heidelbergの
宮廷で活躍した作曲家Arnolt Schlickは前述の彼の著書

『Spiegel der Orgelmacher und Organisten』において
音律についても言及しており、「Schlick音律」と呼ばれ
ている。それはPietro Aaronの1/4コンマミーントーン
とほぼ同時期のもので、そのコンセプトもミーントーン
とほぼ同じものである。すべての3度を完全に純正かほ
とんど純正に調律した結果、ミーントーンやピタゴラス
音律同様に、うなりを感じるほどに広い5度（狼の5度）
を含む[7]。

2.2.4.　Werckmeisterの音律
　Bachは『平均律クラヴィーア曲集』を作曲したので、
彼は平均律を用いていたと思われがちだが、Bachが自
ら演奏するときに用いた音律は、時代的に、平均律が現
れる直前に Andreas Werckmeister が考案した音律で
あった可能性が高い。Andreas Werckmeister は Bach 
より40年ほど前に活躍したオルガン演奏者・音楽理論
家である。ピタゴラス音律や純正律が音程に有理数だけ
を用いるのに対し、ミーントーンやWerckmeister音律
は平方根や3乗根、4乗根も用いる。平均律は12乗根を
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用いる。これら累乗根の正確な数値は、スコットランド
の数学者John Napierが対数を発見するのを待たねば得
られなかったはずだ。
　Werckmeister音律はミーントーンでも平均律でもな
く、Well-temperament（Wohltemperierte, Well-
tempered）と呼ばれる。『平均律クラヴィーア』は
Well-tempered Clavier、つまり良く調律された鍵盤楽
器という意味であって、これを平均律と呼ぶのは誤訳で
あろう。
　 Napierが対数を発見したのが1614年、Werckmeister
がWell-temperedな音律を考案したのが1691年、Bach
がDas Wohltemperirte Clavierを作曲したのは1722年
から1742年にかけてである。Napierの対数発見前から
対数や平均律についての素朴な概念はあったに違いな
く、リュートやギターなどのフレット式弦楽器では古く
からフレットを対数間隔で（つまり対数的に等間隔に）
配置していたはずだ。一方、鍵盤楽器が平均律で調律さ
れるようになったのはずっと後のことであると考えられ
る。

⒊　作品紹介

3.1.　チェロの刻むリズム
　前節の2.2では、古い教会オルガンの音高に対して、
それが制作された時代に対応する音律を当てはめた。一
方で、オルガンが設置された地域を表現するために、地
域を表すリズムを当てはめることにした。本曲における
チェロは地域を表すリズムで基準音の音高を奏でる。
チェロのリズムを地域の識別に用いるために、空港コー
ドをモールス信号に変換してリズムとして用いた。今回
用いた空港コードは次の6つである。

⑴ Paris Charles de Gaulle Airport -- CDG
⑵ Magdeburg–Cochstedt Airport -- CSO
⑶ Mannheim City Airport -- MHG
⑷ Kiel Airport -- KEL
⑸ Hamburg Airport -- HAM
⑹ Leipzig/Halle Airport -- LEJ

　もちろん教会オルガンの場所は、必ずしも空港の位置
とは一致しないので厳密に位置を特定するものではな
い。またBachは各地のさまざまな音高のオルガンを演
奏しているため、彼が用いたと思われるWerckmeister
音律を、彼が主に活躍したLeipzigの空港に割り当てる
などした。
　本曲の音律と基準音と空港の対応関係をまとめると次
のようになる。

⑴  1316 年 , The Halberstadt Cathedral, Halberstadt 
Germany, 506Hz --- Pythagorean Tuning -- Paris 
Charles de Gaulle Airport -- CDG

⑵  1511 年 , Arnolt Schlick mentioned the size of 
pipes in his book, 377Hz --- Arnolt Schlick Tuning, 
Pythagorean Tuning --- Magdeburg–Cochstedt 
Airport -- CSO

⑶  1619 年 , North part of Germany, 567Hz --- 
Werckmeister III Tuning ---  Mannheim City 
Airport -- MHG

⑷  1688年, St Jacob Church in Hamburg, Hamburg 
Germany, 489Hz --- Aaron’s 1/4 Meantone Tuning 
--- Kiel Airport -- KEL

⑸  1879年, St Jacob Church in Hamburg, Hamburg 
Germany, 494Hz --- 1/2 Meantone Tuning --- 
Hamburg Airport -- HAM

⑹  1750年頃, J.S.Bach's pitch, 480Hz --- Werckmeister 
III Tuning -- Leipzig/Halle Airport -- LEJ

　ここで、筆者らが今回テーマとした楽曲に先行事例が
あるかどうか、ということについて考察しておきたい。
　ピッチベンドもしくはピッチシフト（ピッチスケーリ
ング）は曲の演奏中に音高を変える操作である。ピッチ
ベンドはピッチホイールなどのデバイスを回転させて音
の高さを変える。通常はビブラート奏法を行うための仕
組みであるが、一時的に一つの音符のピッチをずらすこ
とにも使える。一方でピッチシフトは演奏の速さは変え
ずに全体の音高を変更し、一オクターブ上げたり下げた
りした音を重ねたり、音の高さがずれている録音をそろ
えてミキシングする時などに使われる。ペダルを踏んで
ピッチを変えるなどの奏法もある。いわゆるボイスチェ
ンジャーもピッチシフトの一種である。
　本作で用いた手法はピッチシフトに近い。しかしなが
らピッチシフトを積極的に活用した楽曲は、皆無ではな
いとしても極めて稀であろう。転調（特に長調から長調、
短調から短調の転調）は一種のピッチシフトであって、
古典音楽でも頻繁に用いられる手法であるが、平均律の
範疇で調を変えるものである。例えば周波数を 5/4倍す
ればハ長調はヘ長調になり、3/2倍すればト長調になる。
しかし音律をピタゴラスからミーントーンやその他の歴
史的音律に変えるという曲、またはそれに近い試みを
行った曲を筆者らは現時点で発見することができなかっ
た。
　モールス信号を利用した楽曲の事例は数多くある。比
較的古い例としてはIgor Stravinskyが1953年に作曲を
開始したバレエ音楽『Agon』がある[11]。Kraftwerk 



23

が1975年に作曲した『RadioActivity』や、Rushの1981
年の曲『YYZ』では非常にわかりやすい形でモールス
信号が使われており、また日本のポップスでも1977年
に発表されたピンクレディーの『SOS』の冒頭にモール
ス信号が使われていることはよく知られている。

3.2.　440Hzを知らせるビープ音
　本作はAが440Hzである、という前提を崩すために
書かれている。従って聴く際に常に440Hzを意識される
必要があるため、一番解りやすい通知音であるところの
ビープ音を440Hzの音高で常時鳴らすことにした。

3.3.　ピアノパートにおける音程を聴かせるための音塊
　ピアノによって音律の違いを聴かせるためには、12
音全てを同時に鳴らす必要があるが、そのままクラス
ターで鳴らした場合、人間の耳はただのクラスターとし
て認識するため違いを知覚できない。
　そのため、低い音域において長短3度音程を避けた上
で、12音が鳴る、かつ様々な音程がきちんと知覚でき
るようなクラスターとして以下のような分散を設定し
た。

　まず、図2にある一番下のAから完全音程である4度
（D）、5度（E）としたのは、周波数の振動比率が3:4及
び2:3と割り切りやすい比率であり、音律の違いによっ
てその振動比率が少しずつずれた時に、人間に知覚しや
すくなる、つまり全ての音律の違いが解りやすくなる、
という目的のために配置した。その1オクターブ上に、
音階の一部と知覚されないように音を配置していった。
　例外として一番上の2つの音程は3度であるが、高い
音域において、長短3度の響きがあっても、一般的に人
間の耳には和音として認識されない。周波数の振動比率
として単純化できても、高音になるにつれ実際に周波数
が大きくなれば、和音として認識されにくくなるからで
ある（低い音域において和音を鳴らしても、周波数が低
すぎて和音として認識されない現象、即ちLow interval 

limitと呼ばれる現象と同じと言える）。
　また、図2のように基音のAが低い位置にある場合、
2オクターブを超える音は、もはやジャズで使われる9度、
11度のように和音として認識されず、倍音の一部とし
て認識されるため、3度音程があったとしても和音とし
て認識される可能性は低い。

　ピアノパートを演奏するに際して、

　a. 音塊の形は崩さない
　b. 音塊のオクターブ上下は自由（ランダム）
　c.  各音の大きさは、すべての音が聞こえる必要がある

ため、ある程度の幅の制限はあるが基本的に自由（制
限付きのランダム）

とした。
　ピアノパートはLogic Proで音律とピッチを変更しつ
つ、MIDIデータをピアノのサンプル音で鳴らし、wav
ファイルに録音している。

⒋　ゲームエンジンによる演奏

4.1.　シンセサイザーと音律
　現代音楽は無調音楽である。それは必ずしも単なる不
協和音の羅列ではない。どのような音律を用いるか、1
オクターブを何段階にどんな音程に分けるかということ
と、和音が協和するかどうかということは関係ない。現
代音楽を奏でるためのソフトウェアに求められる機能も
また、勝手な周波数で音を鳴らすことができるという、
ただそれだけではない。美しく響く音、つまり、音楽理
論に基づいたなんらかの規則性を有する音を鳴らす装置
が求められているのである。それはつまり新たな音律を
定義することと同義である。そのためいわゆる微分音

（microtonal music）を積極的に活用することになる。
す で に バ ロ ッ ク 音 楽 の 時 代 か ら 12 平 均 律 の 他 に
Francisco de Salinas に よ る 19 平 均 律 や Christiaan 
Huygens ら に よ る 31 平 均 律 [12]、Robert Holford 
Macdowall Bosanquet に よ る 22 平 均 律 [13]、Joseph 
Sauveur による43平均律[14]、そのほかありとあらゆる
平均律が考案されてきた。
　弦楽器は弦を張る強さを変えることで比較的容易に音
律を変更することができるが、周波数や波形を自由に形
成、改変できる電子機器やソフトウェアのほうが、より
正確で複雑な音律を作り出すことができるために、現代
音楽で用いられる機会も多い。『Switched On Bach』

（1968）で一躍先駆的シンセサイザー奏者となった 
Wendy Carlosもまた、数々の音律を独自に研究してい

図 2.　本作に用いた音塊
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たことで知られる[15][16]。
　音律を変更し編集できるDAWもすでにいくつかあ
る。Logic Proはプロジェクト設定においてミーントー
ンやWerckmeisterなど歴史的な音律のほか、Baliや中
国など世界各地の音律を一覧から選択して用いることが
できる。また、それらの一覧に無い音律も自由に編集し
て、プリセットとして保存することができる。また弦楽
器などで行われている適用的チューニングを鍵盤楽器で
も自動的に行えるようにするHermode Tuning（HMT）
機能も備えている。Cubase もプロジェクト設定で
Hermodeチューニングのタイプや深さを設定すること
ができる。Bitwig Studioには図3に示すようにMicro-
Pitchという「ノートエフェクト」が用意されており、
Logic Pro と 同 じ よ う に ピ ッ チ を 上 げ 下 げ し た り、
Werckmeister、Euler、Wendy Carlos Optimized、
Pythagoreanなどの西洋音楽史的、あるいはArabicや
Chineseなど世界各地の伝統音楽に基づくもの、または
その他さまざまなプリセットされた音律を選ぶことがで
きるほか、自らその数値を設定して保存することができ
る。
　音律を選んだり自分で編集する機能が無いDAWで
も、ピタゴラス音律、ミーントーン音律、その他さまざ
まな音律や微分音を使えるようにする VSTも多数ある
[17][18]。また、ヤマハやカワイ、ローランドなどから音
律を選択できる電子ピアノが販売されている。

4.2.　通信プロトコル
　本システムはクライアント・サーバー通信による分散
環境で動く。サーバーがハブとなって複数のクライアン
ト間で譜面（音楽データとタイムライン）を共有し、音

はクライアント側で鳴らす。

　まず MIDI通信に使われることが多いUDPやRTPと、
Web などで汎用的に使われるHTTPやTCPなどのプロ
トコルを比較する。本システムでは必ずしもMIDIデー
タのみ通信することを想定しているわけではないが、楽
曲の演奏に用いる以上、その通信データのほとんどが
MIDIもしくはその類いのnote（音符）のデータになる
のは当然である。また楽曲制作には通常複数の音楽ソフ
トを使い、それらで楽譜を共有するには事実上MIDI形
式を用いるしかない。MIDIの後継フォーマットとして
MIDI 2.0やOSC（OpenSound Control）などが提案さ
れているものの、必ずしも普及しているとは言いがたい。
本作でもこのような状況に鑑みて、MIDIを主に使い、
必要に応じてMIDI形式を拡張し、もしくはMIDIとは
別にデータを補って使う。

4.2.1.　UDP
　従来はMIDIコントローラーをMIDIケーブルで直接
パソコンにつないで打ち込んだり演奏した。やがて
MIDIケーブルよりもUSBケーブルでつなぐほうが一般
的になった。さらにはLANでも接続できるようになっ
た。現時点、MIDIコントローラーどうし、もしくはコ
ントローラーとPCをLAN経由で接続する際に用いられ
る標準的なプロトコルは RTP-MIDI である[19]。RTP-
MIDI を 実 装 し た イ ン タ ー フ ェ イ ス 機 器 と し て
iConnectivityなどがある。

　前述の OSC は UDP を通信プロトコルとして使う。
UDPもTCPと同様にインターネット上のクライアント・

図 3.　Bitwig Studio 4.1 Micro-Pitch。

3 ⒜　プリセットに登録された音律を選択しているところ。 3 ⒝　 ピッチや音程を編集できるだけでなく、LFO（低
周波発振器）などのエフェクトで変調することも
できる。
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サーバー通信に用いられ、下位レイヤーでIP層を共有
する。UDPとTCPはいずれもIP層の上位層、トランス
ポート層に位置する。
　TCPは輻輳処理を行い、パケットの到着を保証し、
パケットが途中で損失したり遅延した場合には再送す
る。パケットの到着順も保証される。UDPはパケット
の到着を保証しないし、再送もしない。クライアント側
から見るとUDPのパケットはいきなり何の前触れもな
く送りつけられて、それきりである。パケットが到着す
る順番が入れ替わることもある。その代わり、TCPよ
りも速い。このようにTCPは正確であるが速度は必ず
しも速くなくてよい通信に、UDPは速さを優先し、必
ずしも正確さを必要としない通信に用いられる。
　OSCがUDPを使用しているのはおそらく、従来の
MIDIケーブルやUSBケーブルによってMIDIコントロー
ラーとPCを接続するような、1対1の一方的な通信を想
定しているからだろう。しかし本作では当初から、弦楽
四重奏曲のような、複数のクライアント（楽器）どうし
で連携するアンサンブル演奏を想定している。自律的機
能単位（オブジェクト）どうしが相互に会話して処理す
るのがオブジェクト指向の計算モデルであるが、筆者ら
も究極的にはそのようなアンサンブルシステムを作りた
いと考えている。
　UDPを用いてパケットロスが発生し、鳴らない音が
でるのは、実時間性を最優先するならば許容範囲かもし
れない。しかしUDPでMIDIデータだけを送った場合
には、楽器間で演奏にずれが生じる。もちろんMIDIデー
タ以外を送信し、到着を確認したり再送したりすること
で、開始時刻を合わせたり経過時間を共有することはで
きるが、そのための余計なデータ量が増え処理も複雑に
なり、そもそも UDP を用いるメリットが失われる。
TCPはパケットが失われた場合は再送される。再送も
失敗した場合には接続自体が失われる。UDPにはTCP
のようにサーバーとクライアントがハンドシェイクして
接続を確立するというプロセスはない。

4.2.2.　RTP
　UDP を 下 位 層 と す る RTP（Real-Time Transfer 
Protocol）はUDPヘッダに独自のRTPヘッダを付けた
パケットをサーバーからクライアントへ送る。今日IP
電話やIP放送、また遠隔会議システムなどにも、もっ
ぱらRTPが使われている。RTP-MIDIもまたそのよう
なRTPの特性に基づいた拡張プロトコルの一つである。
　RTPもUDP同様、接続を確立するとか接続が失われ
るという概念はない。クライアントはある識別子をもつ
相手から送られてくるパケットのRTPヘッダから、そ

の通し番号とそのパケットが作られた時刻等を得るだけ
である。RTPプロトコルによる通信では、仮に途中で
いくつかのパケットが失われても、受け取り側で、正確
な順序と時間間隔を復元して、音声や動画を再生するこ
とができる。たとえパケットロスが発生しなくても、期
待された時刻までに届かないパケットは破棄される。
　RTPは音声や動画などの連続的なデータをサーバー
から一つまたは複数のクライアントへ伝送するためのシ
ンプルなプロトコルであり、ストリーミング専用の
RTSP（Real-Time Streaming Protocol） な ど も あ る。
またクライアントからサーバーへ、画質調整やセッショ
ン参加者の識別情報、ログアウトなどのリクエストを送
るには、別に RTCP（Real-Time Control Protocol）を
用いる。
　RTP-MIDIはたしかにMIDIデータだけを送受信する
プロトコルとしては優れた面を持っている。さまざまな
インターフェイスも実装され市場に流通しているので、
MIDI端末をLANでつなぐには最適である。無線LAN
やBluetoothで電子ピアノをスマホのアプリから操作す
る、などと言った用途に適している。
　しかしながら筆者らが求めているのは従来の音楽機器
の代替ではない。ゲームエンジンをベースとしてそのコ
ンポーネントとして楽器が使えるシステムを作りたい。
或いは、DAWなどの音楽機器の中にゲームエンジンを
仕込むとしても、実際にやらなくてはならないことは同
じことである。現状、オーディオワークステーションと
ゲームエンジンはほとんど別の用途に使われているが、
両者の統合が実現すればさまざまな新しい表現が可能に
なる。

4.2.3.　TCPとUDPの組み合わせ
　ゲームエンジンの世界を見ると、多くの高品質なゲー
ムは、TCPとUDPを組み合わせ、しかも同時にそれぞ
れのプロトコルで複数のポートを占有して通信を行って
いる。各ゲームでどのようにプロトコルやポートが使わ
れているか、詳細は不明だが、おそらく、勝敗の決定に
関わるクリティカルな当たり判定、例えばプレイヤーが
敵の弾に当たって死ぬかどうかといった、ごく一部の処
理には、信頼性を重視し、通信コストをかけてTCPを
使い、もしくはUDPを使っていてもより確実な判定を
する必要があるときには、やはり計算コストや通信コス
トをかけてTCP等で補完する、などという手法が採ら
れていると考えられる。RUDP（Reliable UDP）はこの
ような目的のためにUDPを拡張したプロトコルの一つ
である[20][21][22][23][24][25]。
　一方で、必ずしも正確さを要しない処理に関しては
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TCPを使う必要がない。単に背景を描画するといった
処理にはUDPが用いられることもありえるし、BGMを
流すにはUDPポートを介して RTPが使われているかも
しれない。
　Webの世界を見ると、TCPを使わずUDPを独自拡張
して信頼性を確保しようとするプロトコルに、Google 
が Web アクセスを高速化するために開発している 
QUIC[26]などがある。QUICではTCPのハンドシェイ
クにあたる認証をTLS（Transport Layer Security）で
行い、また同時にTLSによって暗号化や改竄の検出を
行う。

4.2.4.　REST
　Unreal Engineはマルチプレイヤーのネットワーク対
戦ゲームに使われてきた長い歴史と実績があり、多くの
ユーザーが恩恵を受けている。しかしそのシステム開発
には非常に高いハードルがある。レイテンシーが低い（遅
延が少ない）通信を実現するためには、TCPとUDPを
複雑に組み合わせた独自プロトコルを用いるサーバーを
C++でコーディングしなくてはならない。研究段階、
もしくは開発の初期段階においていきなり、こうした実
用レベルにチューニングされたシステムを実装すること
は、必ずしも得策ではない。むしろ柔軟性や拡張性を持っ
たプロトコルを用いていったんプロトタイピングを行っ
たほうが開発効率を上げることができる。そこで筆者ら
は通信にREST（REpresentational State Transfer）と
呼ばれるWebベースのデータ通信を用い、また開発に
はBlueprintというビジュアルスクリプティングツール
だけを使うことにした。

　インターネットで現状最も汎用的な目的に用いられて
いるプロトコルは、言うまでもなくTCP/IPスタックの
アプリケーション層に位置するHTTPである。RESTは
HTTP プロトコルによって JSON（Javascript Object 
Notification）形式のデータをやりとりする。Web則ち
HTTPはTCPを使っているので、本作はトランスポー
ト層にTCPを、アプリケーション層にHTTPだけを通
信に使っていることになる。
　Webにおけるクライアント・サーバー通信はHTML
や CSS はもちろんだが、Javascript を用いて XML や
RSSなど、テキストベースのデータをやりとりしている。
画像や動画などといったバイナリデータも往々にして可
読性があるJSONにエンコードして送受信されるのは、
それだけJSONというテキストデータ形式が簡易だから
であり、また今日ではHTTPでデータを圧縮して送受
信するのが一般的になったからでもある。

　JSONに近いデータ形式にはXML、RSSなどがあり、
それらのいずれが世界標準規格となるか議論されてきた
が、 標準化とあまり縁の無さそうなJSONが結局生き
残った。Twitter API や Google の Javascript API など
もすべてJSONをRESTでやりとりしている。JSONが
ここまで使われる理由は、JSONとJavascriptの親和性
にある。JSONはJavascriptの連想配列そのものである。
JavascriptはCSSとともにHTMLの規格の一部であり、
Web そのものと言ってよい。AJAX（Asynchronous 
JAvascript XML）も、その略称の中にXMLを含むと
は言いながら実際にやりとりされるデータ形式はXML 
ではなくJSONであり、クライアントからGETやPOST
メソッドでサーバーにリクエストを送ってデータを取っ
てくる。それゆえに誤解を恐れずに言えば、AJAXとは
RESTそのもの、JSONそのものである。ページ遷移不
要なWeb上のGUIを作ろうと思えばAJAXを使うこと
になる。今、Webの世界で使われているクライアント・
サーバー間の非同期通信とはRESTであると言い切って
もあながち間違いではない。
　RESTがWeb業界の事実上の標準であるということ
はユーザーも開発者もドキュメントも多く、対応するプ
ラットフォームや開発環境も多く、その開発のスピード
や頻度も他と比べて格段に速く、淘汰圧も高いことを意
味する。Google も Apple も Mozilla も Microsoft もしの
ぎを削って Javascript エンジンを最適化し高速化して
いるのは、Javascriptを制するものがWebを制するから
に他ならない。今まさに皆が使っている技術を使うこと
には非常な恩恵があり、今後こうした傾向は続いていく
と考えられる。Blueprintも当然JSONをサポートして
いる。
　ともかくも、筆者らは誰もが使うWebベースの通信
を採用しようと考えてRESTを検討し、実際すぐに適当
なツールが揃ったので、ある意味必然的にそれらを使う
ことになった。

　Blueprintは煩雑なC++プログラミングからアーティ
ストやクリエイターを解放するためにEpic Gamesが提
供する直感的でわかりやすいツールである。大規模なリ
リース製品よりは、プロトタイプのマッシュアップ開発
に適した環境と言ってもよい。より多くの、必ずしもプ
ログラミングを得意としない人たちを開発に巻き込むた
めに、BlenderやUnityなどでも近年はビジュアルスク
リプティングを積極的に採り入れつつある。
　筆者らはBlueprintでも利用できるVaREST [27] とい
うREST用のプラグインを用いて通信することにし、ク
ライアント側だけをUE4のBlueprintで作り、サーバー
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はPython3のスクリプトで書き、Ubuntu Linux上で動
作させることにした。
　Pythonには標準でREST用のライブラリが用意され
ている。またMIDIファイルを読み込むライブラリも使
用できる。PythonにはPythonの連想配列があるのだが、
Python は自前の連想配列をJSON形式に変換して送受
信することができる、というわけである。クライアント
側のUE4 VaRESTプラグインと組み合わせることに
よってきわめて速やかにMIDIデータをやり取りする 
REST通信をマッシュアップすることができた。

4.3.　シンセサイザーの開発環境
　単にソフトシンセを設計するには、すでにDAWがあり、
VSTがある。DAWやVSTを開発するための開発環境も
あ る。 ま た は、Max や Processing、TouchDesigner、
Super Colliderなど、アーティストやミュージシャン、
デザイナーが使いやすいように用意されたツールもあ
る。それらと比べてゲームエンジンは必ずしも「音楽ソ
フト」として広く認知された存在ではない。インタラク
ティブアート制作にゲームエンジンを用いる例もあまり
見当たらない。近年Unityがその汎用性ゆえにインタラ
クティブアートに用いられることが増えてきた。Unity
はアートやデザインのさまざまな可能性を試すことがで
きる便利なツールだが、残念ながらUnityには現時点で
シンセサイザーの機能はほとんど無いに等しい。Unreal 
Engineは他のゲームエンジンに先駆けて音楽を扱おう
としている。
　現時点で、わざわざゲームエンジンでソフトシンセを
開発しようという者はごく限られている。しかしゲーム
エンジンには従来の音楽機器や音楽ソフトとは違って、
楽器をもっと多様な用途に広げる可能性がある。Max 
やSuper ColliderやDAWやVSTをゲームやCGに転用
するより、少なくとも筆者らにとっては、ゲームエンジ
ンに楽器の機能を持たせるアプローチのほうが手っ取り
早い。

　「テクニックが先にあるんじゃなくて、それにはどう
いうものを使ったらいいのかというふうに考える」「こ
ういう技術が出来た。これを使わないと時代に遅れちゃ
うからこれを使って何か出来ないかと考えても何も出て
こない」世界的シンセサイザー奏者で立体音響の先駆者
でもある冨田勲が芸術科学会誌のインタビューに答えた
言葉である[28]。彼が設計した東京ディズニーシー アク
アスフィア・テーマミュージックは6チャンネルの立体
音響で、昼の部のBGMはロンドンフィルハーモニーが 
3回に分けて演奏し、1回あたりの演奏に48チャンネル、

合計144のソースが使われた。最終的にこれらを 6チャ
ン ネ ル に ミ ッ ク ス ダ ウ ン す る の に Steinberg 社 の 
Nuendo（同社が提供する業界標準的なDAWである 
Cubaseの上位版で、ポストプロダクション用に特化し
ている）が使われた。「ディズニーシーの音楽もNuendo
が出てきたので、やっとできるようになった表現です」
と冨田勲は語っている。この楽曲のリリースは2002年。
Nuendoが最初に世に現れたのは2000年のことであった。
以来Nuendoは音楽業界最高峰のDAWとして君臨し続
けている。
　新しい技術は常に生まれてくるが、それらの最新技術
を使っただけでは、冨田勲が到達した立体音響システム
を超えることはできない。だが、「これを使って自分の
表現したいものが出来るんじゃないかと思うテクノロ
ジーの情報を集めてやってみる。」たとえばPCをネッ
トワークで組み合わせ、ゲームエンジンでプログラミン
グすればNuendo以上のDAWを、冨田勲が駆使したシ
ンセサイザー以上のシンセを、あるいは立体音響システ
ムを組めるかもしれない、そう考えるのは単なる夢想で
はなく、おそらく冨田の思想を継ぐことになるだろう。

　1964年に発表されたMoogシンセサイザー以来、トラ
ンジスタや抵抗などの素子で電気的に作られた発信回路
や変調回路に鍵盤を組み合わせた装置が楽器として市販
されるようになったが、このようなアナログシンセはや
がてコンピュータとDA（digital to analog）変換器に置
き換えられ、ICチップにまとめられてFM（frequency 
modulation）シンセサイザーとなり、家庭用ゲーム機の
基板にも搭載されるようになった。今日では専用ハード
ウェアからPCやスマホなどで動くソフトシンセに主流
は移りつつあり、DAWのプラグインという形で、有料
もしくは無料の、数えきれぬほど多くのシンセサイザー
が市場にあふれている。
　ほんの数年の間でソフトシンセもDAWも様変わりし
た。誰もが容易にシンセの開発に手を出し、有象無象の
シンセがDAWのVSTという形で巷に洪水のように溢
れかえっている[29]。このような状況を誰が予測し得た
だろうか。
　さらに最近、JUCE [30]のようなDAWやVST専用の
開発環境が現れ、また、本稿で採り上げるUE4（Unreal 
Engine 4）のModular Synthや、次世代のUE5（Unreal 
Engine 5）のMetasoundのようなゲームエンジン上で
プログラム可能なシンセサイザーが利用できるようにな
り、楽器を演奏する能力は持たなくとも、プログラミン
グ技術とアイデアさえあれば、これまでになかったよう
な音楽表現ができる可能性が出てきた。
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　ソフトシンセの最先端を走っているのはおそらく 
Native Instruments（NI）社が提供するReaktorである。
Reaktorは NI社のDAWであるKomplete用に開発され
た単なるプラグインではなく、シンセを自ら音楽家が設
計できるようになっている。プラグを抜き差しして、配
線によって発信器（オシレーター）や変調器（モジュレー
ター）、ノイズ発生器などの電気回路と、イコライザー
やコンプレッサー、ディストーションなどのエフェク
ターを組み換え繋ぎ変え組み合わせて音色をデザインす
るのがいわゆるanalog modular synthesizerであるが、
Reaktorではアナログモジュラーシンセのパッチワーク
を模した、ビジュアルスクリプティングによく似たGUI
によって、シンセの構成要素を自在に組み換え、オリジ
ナルの音色、つまりプリセットを作る。多くのソフトシ
ンセとは単なるプリセット、もしくはその寄せ集めにす
ぎないが、Reaktorはそのプリセットを無限に作ること
ができる。
　またBitwig Studioが提供するGrid（Poly Grid + FX 
Grid）も、GUI ベースのモジュラーシンセで、Reaktor
によく似たシステムであり、やはり、アナログシンセサ
イザーが物理的に配線をパッチワークして行ってきた音
色作りを可能な限りGUI上でできるようにしようとす
るものである。ソフトウェアとDAコンバーターで任意
の波形を生成できるようになっても今なおRobert Moog
が考案した電気回路モデルが好まれ続けているのは、音
楽家にとって何かしら直感的で、必然性があるからなの
だろう。
　ReaktorやGridは多機能ではあるが、あくまでもGUI
であって、開発環境ではなく、ソフトの中身、つまりソー
スコードを直接いじることはできない。コーディングと
組み合わせることもできない。一方、DAWやソフトシ
ンセ開発専用の JUCE 自体は Github 上で管理される
C++の開発環境そのものであり、シンセでもDAWでも
ない。本稿で用いたUE4もまた開発環境であるが、同
時にその環境の中にシンセのコンポーネントModular 
Synthが埋め込まれており、そのシンセはGUIによって
設計することができ、またソースコードと組み合わせて
使うこともできる。
　JUCEは本格的なブログラミングの技能を必要とする
が、UE4 Modular Synthならばビジュアルスクリプティ
ングだけでコーディングできるのではるかに簡易であ
る。さらにUnreal Engine 5（UE5）のMetasoundはそ
こからさらに一歩を進めた、ReaktorやBitwig Gridに
似たGUIを備えた高機能なモジュラーシンセである。
UE4 Modular SynthもUE5 Metasoundも、現時点でシ
ンセサイザーとしての完成度はReaktorやGridにはまだ

まだ及ばない。しかしながらネットワーク通信や情報処
理演算、VRシステムやその他さまざまな入出力デバイ
スと組み合わせることが容易なため、拡張性が高い。
　DAWもゲームエンジンも素材（アセット）やプラグ
インを組み合わせる道具には違いないが、ゲームエンジ
ンは作った音をゲームやリアルタイムレンダリングに利
用できる。ゲームとDAWの融合というのみならず、人
工知能（AI）と組み合わせた自動演奏、もしくは人と
AIのコラボ演奏、或いはインタラクティブアートなど
も魅力的な発展形として考えられ、今後単なる音楽ソフ
トという枠を超えてシンセを発展させてくれると期待さ
れる。
　要約するならば、もし私たちが最先端の DAW + 
VST環境を用いてシンセサイザーを設計するならばそ
の選択肢としては Reaktor か Grid がある。開発環境か
ら シ ン セ サ イ ザ ー を 作 る な ら ば、JUCE か Unreal 
Engineがある。GUIベースの開発環境としてはおそら
く現時点では Unreal Engine しかない。なによりも
Unreal Engineを用いれば高品質なゲームやリアルタイ
ムレンダリングの制作と連携させることができる。筆者
らがUnreal Engineを選んだ主な理由はこれである。

4.4.　サーバーの仕様
　当初筆者らはサーバーもUnreal Engineで開発しよう
としたが、実際にはPythonを使ってごく簡単なサーバー
を試作するにとどまった。その理由はすでに4.2節で述
べたように、オンラインゲームで実際に使われている
ネットワーク機能をいきなり使うのはあまりにも敷居が
高いからである。本システムのサーバーの役割は基本的
には今のところ、MIDIファイルを読み込み、それを
JSONにエンコードしてクライアントからGETリクエス
トが来るたびにレスポンスとしてそのJSON化された 
MIDIコードを返すだけである。Python の MIDIライブ
ラリには mido [31]を使っている。またMIDIをJSONに
エンコードもしくはデコードし、REST通信を行うため
のWebパッケージに Flask [32] を使用している（Flask 
自身にWebサーバー機能があり、JSONをエンコード・
デコードし、REST通信を行う機能がある）。
　なお、midoは独自にMIDI over TCP/IPというクラ
イアント・サーバー通信機能を実装している[33]が、こ
れは当然、クライアントとサーバーがともにmidoを用
いて書かれたPythonスクリプトどうしであることが前
提なのであって、やりとりされるデータもMIDIのバイ
トデータそのままであり、今回のようなPythonとUE4
の通信には利用できない。
　MIDIファイルに記述された譜面には当然複数の楽器
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（パート）が含まれる。これらのパートはそれぞれのク
ライアントに一対一に割り当てられる仕様となってい
る。それぞれのクライアントには一意のIDが割り当て
られており、IDごとにそれぞれのパートのMIDIコード
が順次送られる。

4.5.　クライアントの仕様
　クライアント側のシンセはすべて共通で今のところ1
種類しかなく、前述のようにUE4標準のコンポーネン
トModular Synthを用いて作られており、複数のプリ
セット（音色、波形、立ち上がり、減衰、うなりなど）
を切り替えられるようになっている。
　図4に示すGUIによってクライアントを起動してプリ
セットを選び、サーバーに準備が完了したというリクエ
ストを送る。これに対してレスポンスが返ってくるとク
ライアントは演奏開始を待つ状態になり、演奏開始時刻
が送られてくるまでリクエストを繰り返し、開始の合図
を待つ。
　そうしてクライアントを次々に立ち上げていき、最後
のクライアントを立ち上げたら、どれか一つのクライア
ントから演奏開始のキューを送る。REST通信は非同期
であって、サーバーとクライアントがリクエストとレス

ポンスをやり取りするタイミングはクライアント間でば
らばらにずれているので、その時間差込みの開始時間を
それぞれのクライアントに送る。これによって（ネット
ワークの遅延の差を除けば）すべてのクライアントで一
斉に演奏が開始する（非同期通信の範囲で開始時刻を可
能な限り同期する）。
　UE4 VaRESTプラグインはそれ自身が Webクライア
ントとなってJSONを受け取り、デコードして演奏開始
時刻、チューニング変更のタイミング、MIDIコードな
どのデータを取り出す。
　UE4のModular SynthはMIDIとの相性が良い。例え
ば一定時間指定の音量（velocity）で、MIDIコードで
表された音程の音を鳴らすための関数Note Onがもとも
と備わっている。現時点ではMIDIコードのうちNote 
On以外の命令は実装していない（テンポの変更などの
機能はできるだけ早く実装する予定である）。

4.6　音符の分割送信
　クライアント側はMIDIのNoteOn命令を一つ実行す
るたびに再びリクエストしてレスポンスを待つ。ごく感
覚的に言えば、楽譜の音符を一つリクエストして鳴らし、
次の音符が鳴るまでの時間待ってから再びリクエストを

図 4.　 クライアントのインターフェイス（演奏の開始待ち状態）。クライアント側ではサーバーの URL、クライアント ID を入力し、テス
ト音（ドミソの和音）を鳴らしながら（Test Play ボタンを押す）プリセットを選び、Standby ボタンを押す。すべてのクライアン
トが Standby になったあと、どれか一つのクライアントで start ボタンを押す。また Quit ボタンで終了する。
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送るという仕様にしている。
　なぜ音符をいちいち一つずつ取りにいくのか、なぜ音
符をまとめて何個も取りにいかないのかといえば、それ
はサーバー側で譜面をリアルタイムで書き換えられるよ
うにするためである。一人の演奏者がサーバーを操作し
て、まだ演奏されていない後半部分を変更する。或いは
あるクライアントからサーバーにキューを送って、すべ
てのクライアントで一斉に基準音や音律を変更する。そ
のように、できるだけ任意のタイミングでキューを出し
て演奏を途中で変更できるよう、クライアント・サーバー
通信の仕様は一回当たりの通信データサイズを極力小さ
くして、つまり「粒度」を小さくして、小回りが利くよ
うにしてある。
　図5は、クライアント側がスタンバイ状態から演奏状
態に移行し、ループの中でサーバーからデータを受け取
り、指定された経過時間の後に音を鳴らすスクリプトの
一部である。この図ではわかりにくいので、図6にリク
エストとレスポンスについて簡潔に図示した。
　Standbyリクエストでサーバーに送るのはクライアン
トIDである。クライアントIDは楽譜のパートに対応し
ている。このリクエストに対して、サーバーは他のクラ
イアントがすべて Standby 状態になっていれば開始
キューを送るとともに、チューニングの変更タイミング

のリストと、開始までの時間を送る。
　音符リクエストに対してサーバーは音符（MIDIの
Note On命令）を一つずつ送り返す。それぞれのクライ
アントはMIDIコードの tick 数の積算値を保持してお
り、この値から次に音を鳴らすタイミングを計算する。

⒌　実験と考察

5.1.　原曲の本来の演奏方法
　原曲はビープ音、チェロ、ピアノの三つのパートから
なる。曲は11のセクションで構成されそれぞれのセク
ションに基準音Aが割り当てられる。
　チェロは演奏者が実際の楽器を演奏途中にペグを回し
て弦の張力を変えることでチューニングを変更する。コ
ンサートでは生音をそのまま観客に聴かせるのではな
く、一旦マイクで音を拾い、ミキサーで音量を調整して
スピーカーで再生する。
　ピアノはLogic Proで一旦録音した音声ファイルをス
ピーカーから再生している。
　ビープ音もまた録音したものをスピーカーで再生して
いる。
　ピアノは、地域（つまりモールス信号の種類）の数だ
け、聴衆の回りにスピーカーを配置する。チェロ奏者は
聴衆の正面に位置し、その音源はスピーカー一つだけで

図 5.　Blueprint による VaREST と Modular Synth のコーディング（一部）
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ある。ビープ音も一つだけである。
　原曲のピアノパートは即興演奏的な性格のものであ
り、具体的な譜面は無い。

5.2.　本実験の演奏方法
　ピアノパートは 3.3. 節に定められた規則に従い、
Python mido で自動生成することとした。すなわち 
MIDI番号で言うと、45、50、52、61、66、69、72、78、
80、86、93、96番の音のベロシティを 1から127までラ
ンダムに決め（MIDIで音量は0から127までの整数）、
またやはりランダムに MIDI番号に+12、0、または -12 
を加えてオクターブを上か下にずらして（MIDI番号が
12増えれば1オクターブ上がる）、12音を同時に鳴らす。
こうすることによってランダムな自動演奏でもある程度
統一感を持たせることができる。音を鳴らすタイミング
はセクションごとに適当にパターンを変えている。今回
は実験を容易にするためと音を聞き取りやすくするた
め、ピアノを一つのクライアントで済ませた。
　ビープ音は一定間隔で単純な矩形波を短く鳴らす。こ
れもPython midoで自動生成した。
　 チ ェ ロ パ ー ト に は 譜 面 が 存 在 す る の で こ れ を 
Musescore [34]で採譜し、MIDI データを書き出して、
ビープ音パートとピアノパートに合わせた。
　今回、原曲を完全に再現したMIDIデータが得られた
のではなく、実験のためのダミーのデータであると考え
ていただきたい。図7はサーバーで読み込んだ実際の
MIDIデータを表している。ピアノパートは最初音を鳴
らすタイミングだけが手打ちのパートに書かれていて、
そのタイミングでPythonスクリプトによって12個の和
音に展開する。実際にクライアントに配布して鳴らされ
るのは和音のパートだけである。またピッチシフトのタ
イミングだけを記したパートもあり、これも音として鳴
らすことはない。
　ピアノとチェロの音はModular Synthでノコギリ波や
矩形波のオシレーターから得られる音を加工して作って
いるが、現時点では仮のものであり、将来的にはサンプ
ル音源を使うかも知れず、詳細は省略する。

　今回、何度か予備的な実験を行い、最終的に 3台の 
PCをクライアントとして使った（ピアノ、チェロ、ビー
プ音にそれぞれ1台ずつ）。もっと多くのクライアント
を使って、有線もしくは無線LANを用いて自由にそれ
らを配置できるはずだが、音がちゃんと同期して鳴って
いるかどうかを聴いて確認するために、3台のクライア
ントPCとそのスピーカーは左右に比較的近距離に並べ
て配置した。

図 6.　クライアント・サーバー通信（図 5 の一部に相当）
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　この実験の主たる目的は、REST通信を用いて原曲の
演奏が支障なく再現できているかどうかを確認すること
である。遅延が感じられるかどうかを実際に筆者らが耳
で聞いてみて、さらに、この曲について事前知識を持た
ない第三者数名に被験者として聞いてもらい、率直な感
想を求めた。これにより、クライアント間に概ね音のず
れはなく、正常に動作していることを確認した。

　最初、原則として音符を一つ一つサーバーからクライ
アントに送ってみたが、和音は完全に同時に鳴らないで
ごく小さな遅延が感じられた（極めて速いアルペジオの
ようになる。それはそれで面白いエフェクトだが意図し
たものではない）。そのため和音は同時にまとめて送っ
て、同時に鳴らすようにした。和音の場合、MIDIコー
ドでは最初の音だけに長さの情報があり、他の音の長さ
は0になっているので、これによってサーバーはどこま
での音がひとまとまりの和音になっているかわかる仕掛
けになっている。

5.3.　考察
　音符を一つずつ送れば通信の頻度が多くなりレイテン
シーの原因になりかねない。現在のところ、LANでデー
タを送受信する遅延は通常1ms以下であり、（ネットワー
クに障害でもない限り）10msを越えることはほとんど
ない。 
　たとえばテンポ♪=120（アレグロくらい）、すなわち
1分間に4分音符が 120個だとすると、4分音符一つの長
さは 500ms（0.5秒）。16分音符でも125msあり、1ms
はもちろんのこと、10msのレイテンシーでも耳で聞い
てわかるほどではないと考えている。
　もちろんround robin（往復）による遅延に関しては
次の音の待ち時間に繰り込んであるので、これが影響す
ることはない。現状この有線LANの上に構築したシス
テムでは、音符と音符の時間間隔は十分に広く、その合
間に各種のキューを多少挟んだ程度で支障はなく、長時
間同じ曲をループさせても音のずれが蓄積されるような
ことはない（つまり、クライアント間で演奏がずれてい
るとしたら演奏開始のタイミングだけで、あとは tick
数で経過時間を同期させている）。

　このシステムでは（ピアノなどの）一つの楽器が和音
を鳴らすケースには既に対応しているが、複数の楽器（ク
ライアント）でかなり緻密な和音を構成しなくてはなら
ないような場合に（たとえば第一バイオリンが速い旋律
を、第二バイオリンがゆっくりした旋律を、ハーモニー
を奏でながら弾くような場合。ピアノ奏者が両手で弾く

ような場合に相当）、やはり一種の違和感を覚えること
がある。これが実際の微妙なずれによるものなのか、或
いは感覚的なものなのか、原因ははっきりしていない。
人が演奏する場合も完全に譜面の通り、遅延無く弾ける
わけではない。今後複数の（もっと遅延がわかりやすい）
曲を演奏してみて聞き比べ、また遅延を実際に計測する
などして明らかにしていきたい。

　チューニングを変更するタイミングは最初にまとめて
サーバーからクライアントに送っている。MIDIで表さ
れる譜面の最小時間単位は tick である。つまり、演奏
開始から何tick目でセクションが変わって、チューニン
グをどのくらい変更するかという配列を最初にまとめて
送っている。最初にあらかじめ送るデータと途中随時送
るデータはそれぞれ意味合いや役割が違うので、ほんと
うは、MIDIのNote On命令と同じように（MIDIプロ
トコルを拡張する形で）チューニングを変更する時点で
随時その命令を送りたかったのだが、今回は実装を見
送った。
　MIDI の tick は 4 分音符の長さに比例する。通常は 
480tickで一つの 4分音符に相当する。4分音符の長さは
テンポで変わるので当然テンポが変わればtickの長さも
変わる。テンポが変わる楽曲ではtickを絶対時間として
使えないので、今後はtickではなく実時間でクライアン
ト間のタイミングをそろえるようにする予定である。

　最後に今回実現できたこととできなかったことをまと
める。
　サーバーをハブとしてクライアントどうしでアンサン
ブル演奏することはできた。LAN環境で遅延はほぼ感
じられない。
　演奏途中にピッチシフトすることは、最初にピッチシ
フトのタイミング情報をすべてのクライアントに配布す
ることによって実現した。今後は事前配布するデータに
よらず、任意のタイミングでキューを送ってピッチシフ
トできるようにしたい。
　ピタゴラス、ミーントーン、Werckmeisterなどの音
律を切り替えること、つまりピッチをセント単位で各音
階ごとにずらすこと、これは未実装である。今は単にす
べて平均律を用いている。音律変更は、音階と周波数の
対応表をそれぞれの音律ごとに作れば良いだけなので、
原理的にはBlueprintで簡単に記述可能である。音高と
音律を任意のタイミングで変えられる奏法が可能になれ
ば、西洋音楽だけでなく、世界各地の民族音楽に、それ
ぞれ音律が何種類もあるので、それらを調査し、組み合
わせて曲を作ることも不可能ではない。今後はたとえば
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イ ン ド の 22 分 割 音 律（Śruti）[35] や、31 平 均 律 の
Fokkerオルガン[12][36]などの楽曲を採譜するGUIの開
発や、演奏にも挑戦したい。
　任意のタイミングでテンポを変更すること、これも未
実装である。ピッチベンドなどのMIDI命令も未実装で
ある。現時点ではMIDI命令はNoteOnしか実装してい
ない。難しいことではないので順次対応していきたい。
　ピアノやチェロなどのサンプル音を鳴らすこと。これ

はUE4 Modular Synthではできない。つまり現時点で
実現は難しいが、将来UE5が正式リリースされればそ
の標準コンポーネントであるMetasoundにサンプラー
の機能があるので、それを使ってできるようになる予定
である。ゲームエンジンの進歩は非常にめまぐるしいの
で、現在できないことでも数年後には当たり前になって
いるかもしれない。

図 7.　 自動生成した譜面（冒頭部分。piano rhythm はピアノを鳴らすタイミングを表し、dummy はチューニングを変更するタイミング
として使われ、実際には演奏されない）。
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⒍　おわりに

　本研究は当初MMORPGやネットワーク対戦ゲームと
同等のシステムを用いて、ネットワーク分散シンセサイ
ザーを構築することを目的の一つとしていた。しかしな
がら今回筆者らはいまだにゲームエンジンのネットワー
ク機能を活かしきれてはいないし、サーバーとクライア
ントの間でやりとりするデータ形式もMIDIを多少拡張
した程度であり、かつまた、Unreal Engineのシンセサ
イザー機能も現在のバージョンではさほど充実してはい
ないので、単純な音を鳴らすことしかできない。
　今回、本作はプロトタイプレベルの試作に留まった。
筆者らは、本システムを構築する過程で、これから解決
していかねばならないいくつかの課題を見出した。それ
と同時に、新しい音律、新しいインターフェイス、新し
い作曲の可能性を多く発見した。
　DAWやVSTはすさまじい勢いで進化を続けている
が、微分音的楽曲を作成するためのソフトウェアやイン
ターフェイスは今もほとんど手つかずの状態である。現
代音楽の今後は、新たな作曲支援ソフトの開発にかかっ
ている。新しいツールが供給されれば新しい方法論が生
まれ、視野が開ければさらなるツールの需要を生む。商
業ベースでは採算が取れないが個人だと敷居が高すぎて
作れない。そういった分野にこそ研究者は挑戦していか
なくてはならないし、ゲームエンジンはこの分野におけ
るブレイクスルーのための有効なツールになってくれる
だろう。
　現時点でもある程度遅延のない演奏は可能だが、さら
に正確さと速さを兼ね備えるにはTCPとUDP、或いは
RUDPやQUIC、場合によってはRTPを組み合わせねば
ならない。そのためには Unreal Engine のネットワー
ク機能を完全に活用し、同時に既存のネットワーク対戦
ゲームで具体的にTCPやUDPがどのように使われてい
るかをサーベイする必要がある。また、さまざまな楽曲
に対応するには、MIDIをベースにしつつMIDIを拡張
したプロトコルを作らなくてはならない。
　ゲームエンジンを使えばクライアントのソフトシンセ
どうしが（たとえばジャズの即興演奏のように）通信し
ながら自律的に演奏するというような楽曲も可能にな
る。しかしそのためにはまずクライアントにNPC（non-
playable character）と同じようなAIを実装しなくては
ならない。NPCとは則ち敵のボットや味方のボット、
村人のように、プレイヤーが操作するのではなく、ソフ
トウェア的に勝手に動くキャラクターのことである。
　ジャズの即興演奏にしてもまったくデタラメに弾いて
いるわけではなく、ある法則性に従って他の奏者と協調

して演奏しているのであり、その法則性をコーディング
するなり学習させれば、それはもはや即興演奏ではなく
て作曲された楽曲と言って良いものになる。ゲームに使
われるAI（たとえば、ビヘイビアツリーなど）を利用
することも可能かも知れない。このようなことは本研究
の遠い目標であって今一足飛びにそこまで実現できるわ
けではない。しかしながらこれらのことはすべてゲーム
エンジンでは現在すでに普通に行われていることであ
る。

　最後に多少筆者らの感想も述べさせてもらいたい。
　実際に楽器を配置していろいろな楽曲を鳴らしてみ
て、私たち（筆者、および被験者ら）は大いなる違和感
を覚えた。例えば弦楽四重奏曲をクライアント・サーバー
環境で鳴らすことを考えてみる。部屋の四隅に第一バイ
オリン、第二バイオリン、ビオラ、チェロを配置して部
屋の真ん中でそれらの音を聴いた場合にそれが果たして
一つの楽曲として知覚されるだろうか。ただ単にばらば
らに楽器が演奏されているように感じないだろうか。
　主旋律を担当する楽器が前方右と左でときどき交代
し、副旋律や伴奏が背後から聞こえる程度であればまだ
一つの合奏として知覚できるかもしれない。しかし主旋
律が前から後ろへ移動したり、また前へ移ったりしたと
き、私たちの知覚は大いに混乱して、それらの個々の演
奏が一つの合奏を構成していると考えることが困難なの
ではなかろうか。
　私たちはふだん二つのスピーカーから聞こえてくるス
テレオ音声にあまりにも慣れ親しんでいる。5.1chや7.1ch
などのサラウンド音響にしても、結局は前方二つのス
ピーカーがメインであり、さらにその両スピーカーの間
に映像ディスプレイが置かれていれば、人はその映像に
注意を奪われ、聴覚は視覚に支配されて、音像は安定し
て空間に定位する。しかしながら映像もなく、音も常に
予期しない方向から聞こえてくるとなると、それはたと
えて言えばジャングルの中で不意に襲ってくる野獣に常
に警戒している原始人のような心境であって、私たちは
落ち着いて音楽を鑑賞できないだろう。

　石原が2012年に、観客の前でこの曲を上演したとき
には、コンサートホールの客席の周囲を囲むようにピア
ノパート用の6chのスピーカーを配置し、チェロ奏者が
チェロ用のスピーカーとともに正面に位置した。観客は
自然と目の前のチェロ奏者とチェロの音に意識を集中す
ることになり、一方でピアノの音は周囲から副旋律とし
て聞こえてくる仕掛けになっていた。演奏者がいて、主
旋律と副旋律の役割分担が明確なために、一般的なコン
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サートと同じ心境で聴くことができた。しかし演奏者が
おらず、ただ単にスピーカーだけが並べられて音が鳴っ
ていたとしたら、果たして同じ効果が得られたであろう
か。そもそも観客は、奏者がいなければいつ演奏が始ま
り、いつ終わるか、どっちを向いて何を聴き、何をすれ
ば良いかもわからないだろう。
　当たり前のことではあるが、音楽は音だけではない。
パフォーマンスや視覚的効果などの演出、コンサート会
場におけるありとあらゆる設定、調整、雰囲気などの要
素が大事なのだ。今回、分散演奏システムを構築して改
めて気づかされた。

　私たちは無意識のうちに演奏する人を注視して楽器を
演奏する手指などを見ながら音楽を聴いている。映像の
収録となれば、コンサート会場にも複数のカメラが置か
れ、多くの場合は単に会場を撮りっぱなしにするのでは
なく、演奏の進行に合わせて効果的にカメラを切り替え
ている。それらが映像や音響のプロフェッショナルらに
よって自然に演出されているために私たちは違和感を覚
えないだけなのである。
　映像がない場合にはその視覚を補うために、主要な楽
器ごとにマイクで音を拾い、レコーディングエンジニア
は主旋律の音量をミキサーで随時上げ下げしている。そ
のようなレコーディングやマスタリングの手間ひまがか
かっていない、生の演奏を、映像も無しに、楽器が並ぶ
中に自分も入り込んで聞くとき、私たちは困惑するだろ
う。聞き覚えのある、古典的で有名な曲ならばともかく、
初めて聞く新曲で、音色もシンセサイザーによる合成音
であり、しかも前衛的な曲であれば、人はその楽曲を容
易に一つの音楽とは認識しない、おそらくは単なる環境
音とみなすに違いない。では環境音と音楽の違いは何か
と言えば、これにも厳密な定義があるわけではない。
　そこで私たちは、音像をこれまでにないやり方で空間
に配置するのであれば、それに合わせた曲を作り、それ
に合わせたハーモニーなりメロディーなりリズムを考案
しなくてはならないのであり、ただ単に旧来の楽曲を、
そのまま立体音響システムを用いて演奏するだけでは意
味がなく、なんらかの編曲手法が新たに必要になるとい
うことになる。かつてルネッサンス期に遠近法が発明さ
れたときに、或いは近代その画法が日本にもたらされた
ときに、その画法に適した画題や構図が必要になった状
況と同じであるといえよう。
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補足
youtubeで実験動画を公開しています。
Altered Tunings in A (An experimental play using a dummy 
MIDI data)
https://www.youtube.com/watch?v=s2lEiJl7fNA


