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1. はじめ に
近年,ヒューマノイドロボットの エンターテイメント

分野への 応用が行われている. 特に , 音楽に合わせ て動
作するロボット (音楽ロボット)に関し ては ,人との 音楽
を通し たインタラクション [1–3]や人の 演奏スキルの 解
明 [4] ,など を目指し た研究がある. 我々は , 音楽ロボッ
トの 音楽理解能力が音楽認識能力と音楽表現能力から構
成されるとし ,汎用の アーキテクチャを設計し た [5].
本稿では ,テルミン演奏で音楽表現を行うロボットの

ための ,テルミンの 音高制御の モデル化と演奏システム
について報告する. テルミンは物理的接触なし で音高が
変化するの で ,ロボットの ハードウェアに依存し ない演
奏システムを設計でき る. こ の 結果,あるロボットで得た
演奏技術の 別ロボットへの 移転が期待でき る. 従来の テ
ルミン演奏ロボットは音高を目標値としてフィードバッ
ク制御されていたが, [6], 目標値への 収束に時間がかか
るの で ,時間の 制約が厳し いメロディ演奏には不十分で
ある. 我々は ,ロボットの 身体と音高の 関係の モデル化に
基づくフィードフォワード制御を行い,学習時に音を聞
き ,演奏時は音を聞かない目標音高演奏を実現し た .

2. 従来の音楽ロボット
音楽ロボットの 音楽表現は 3種類に分けられる.

1. 身体動作: 足踏み [1, 2] ,社交ダンス [7]
2. 音声: 歌唱 [2],ビートカウント [5],
3. 楽器音:フルート [4],マリンバ [3],テルミン [6].

1.は ,最も一般的に用いられる表現だが, 評価が主観的に
なる. 定量的評価の 為の 身体動作の 特徴量が提案されて
はいるが [8],客観的な評価は依然困難である. 2. は身体
の 拘束がないの で最も自由に表現でき るが,ロボットの
身体性を十分生かせない. 一方 3.はロボットの 身体動作
と表現が密接に関連し ており,表現である演奏音はビー
トやピッチで評価でき る.
従って,我々は演奏音の 評価を通し た身体動作の 評価

を期待し , 3. 楽器演奏ロボットを採用し た .
従来の 楽器演奏ロボットには次の 2点の 問題がある.

問題点 1 ハードウェアへの 依存性の 高さ
従来はロボットの 演奏スキルとハードウェアが不可
分であるの で ,あるロボットで得た演奏スキルを別
の ロボットへ移転するの は困難であった .

問題点 2 音高の 制御が中心的な課題
従来の 楽器演奏の 対象である管楽器や打楽器などは
そもそも演奏装置の 作成自体が困難であり, その 研
究が中心であった . その ため,ロボットによる高度な
演奏表現に関する研究は少ない.
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3. テルミン
3.1 発音の仕組みと特長

まず ,テルミンの 仕組みについて述べる. 標準的なテル
ミンには 2本の アンテナがあり,片方が音高制御,もう一
方が音量制御に用いられる. 本稿では音高だけを扱うの
で ,音量制御の 説明は割愛する.
テルミンは ,発振周波数がわずかに異なる 2つの 発振
回路から構成され,その 差が音高になる.周波数差の 出力
は ,両回路の 出力信号を乗算し ,生じたうなりをローパス
フィルタで取り出すこ とで実現される. 片方の 発信回路
の キャパシタがアンテナの 形で外部にあり,演奏者はア
ンテナと手との 距離を変えて静電容量を変化させ るこ と
で ,周波数差を制御する.
音高は静電容量で決まるの で ,演奏ではハードウェア

(ロボットの 腕や手) の 位置制御が主要な機能となる. つ
まり,あるロボットで得た位置制御の 知見は比較的容易
に別ロボットに移転でき る.また ,音生成は他の 楽器に比
べて非常に単純であるの で ,従来より容易に演奏技法や
表情付けなど の 研究へ取り組むことが可能な楽器である.
3.2 テルミン演奏における問題

テルミンの 演奏は鍵盤楽器の ように運指を記憶するだ
けでは演奏できない.なぜなら,手とアンテナの 距離と音
高の 関係 (距離-音高特性)は非線形であり,その 特性は周
囲の 環境に応じて敏感に変化するからである. こ の ため,
テルミンはの 演奏は難し く ,音楽の 経験がない場合は目
標音への 手の 移動すら難し い [6].ロボットの 場合も作り
込みの 動作では演奏でき ず ,実際の 演奏音を聞く必要が
ある. 音階の 無い楽器には ,他にトロンボーン,バイオリ
ンなどがある.
こ の 問題に対し て,本稿では ,テルミンの 距離-音高特
性をモデル化し ,モデルに基づくフィードフォワード制
御によって,音を聞かずに目標音周辺を出力し ,出力音を
元にモデルパラメータを適応する手法を開発し た .

4. ロボット によるテルミン演奏
4.1 音高制御のモデ ル化

テルミンの 音高は ,手とアンテナの 距離が離れている
間はほとんど 変化し ないが,距離が小さくなると音高の
増加量が増加する. すなわち,距離-音高特性は音高を f ,
距離を rとして微分方程式 f = d f/dr の 解と同様になる
と考えられる. そこ で ,テルミンの 距離-音高特性 f を指
数関数でモデル化する.

f (x) = p1 exp(−p2x)+ p3 (1)
こ こ で , p1, p2, p3はモデルパラメータであり, xはロボッ
トとアンテナの 距離である.ただし , xは距離に比例する
値であればよく ,本稿では腕の 関節角度を用いる.
本モデル化により,以下 2つの 効果が期待でき る: (1)

音を聞かずに目標音高へ制御するの で ,メロディ演奏の
ような時間の 制約が厳し い場合も演奏可能. (2)本モデル
はテルミンの 全距離-音高特性を記述するの でパラメー
タの 更新で環境変化に追従可能.
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図 1:システム図: 破線で囲んだ範囲が本稿の 対象

4.2 演奏シ ステム

テルミン演奏システムの 概要を図1に示す. ただし ,本
稿で開発し たの は距離-音高特性の モデル化とフィード
フォワード制御なの で ,その 部分だけを述べる.システム
は以下の 2フェーズより成る.
学習フェー ズ 身体形状を変化させ ながらテルミンの 音

を収録し ,式 (1) の モデルパラメータを推定する.
演奏フェー ズ 与えられた楽譜 (音符列)を平均律‡ に従っ

て目標周波数に変換しモデルを用いて目標身体形状
に変換する. こ の とき ,実際の 演奏音を元にパラメー
タをオンラインで再推定し ,環境変化に追従する.

5. 実験
本手法を (1)モデルの 汎化性能と (2)環境の 変化に対

するモデルの 追従能力で評価し た . (1)では ,ロボットと
アンテナの 距離を 80分割し て各点でテルミンの 音高を
測定し ,その うち 5点を用いてフィッティングし た . そし
て,フィッティング曲線と測定点との 誤差を評価し た . (2)
はテルミンの アンテナ付近に金属製の 箱を 3段階で近づ
け ,静電場の 変化による距離-音高特性を評価し た . 箱な
しを条件 0,箱ありを条件 1～3(3が最も近い)とし た .
5.1 実験条件

ロボットは HRP2, テルミンは Moog 社の Etherwave
Thereminを使用し た . ロボットとテルミンとの 距離は
1[m], スピーカとの 距離は 2[m],ど ちらもロボットの 正
面に設置し た . 使用し た軸は右肩 Roll軸，可動域は θ =
-90～0[deg]とし た (0[deg]が最も近い).
テルミンの 音高推定には ,自己相関に基づく基本周波
数推定手法を窓長 4096[pts]で用いた [9] . 腕の 角度ごと
に演奏音を 2 [sec]ずつ収録し ,その 点の 音高は各フレー
ムごとに推定し た基本周波数の 中央値とし た .また ,腕を
近づけると基本周波数は単調増加するの で ,制約に合わ
ないデータは除去し た . 式 (1) の xは関節角度 θ とし た .
また ,フィッティングには最小二乗法を用いた .
5.2 実験結果

(1)の 結果を図 2に示す. 測定点を菱形で ,使用した点を
円で ,フィッティング曲線 f (θ ) = 945.8exp(0.07θ )+161.8
を実線で表す.平均絶対誤差は 9.9[Hz]なの で ,等間隔で
あれば 5点程度でほぼ適切なパラメータを推定でき た .

(2) の 結果を図 3 に示す. 条件 0から 3 の 順で最低周
波数が増加するが,最高周波数は変化しないの で ,金属の

‡平均律では , 音名 n (A = 0, A] = 1, ..., G] = 11), オクターブ o
(o = 0,1, ...) の 音の 基本周波数は , 440 · 2o−4 · 12√2n[Hz] で計算でき る.
ただし ,音名 A4 の 基本周波数を 440 [Hz] とし た .
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図 2:フィッティング結果: 5点使用,平均絶対誤差 9.9[Hz]
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図 3: 環境変化に伴うモデルの 変化: 条件 0は金属箱な
し ,条件 1-3 の 順に箱が接近

接近で音域は狭まった . また , 全条件で平均絶対誤差は
8-14 [Hz]に収まったの で ,特性変化は本モデルで表せ た
といえる.

6. おわりに
本稿では ,テルミン演奏ロボットの ためにテルミンの

距離-音高特性をモデル化し ,有効性を検証し た . 実験よ
り,本モデルは少数の 点でモデルを推定でき ,環境による
特性変化も表せ るこ とを示し た .
本モデルの 誤差は ,フィードバック制御で補正する必

要がある.また ,本稿と同様の 方法で音量制御はモデル化
でき る. これらの 後,音高と音量によるメロディの 表情付
け ,別の ロボットによる汎用性の 評価を行う .
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