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1. はじめに
一緒に合奏したり, 同じ音楽に合わせて手を叩くと

いった音楽を通したインタラクションによって, 世代,

文化, 話す言葉が異なった人々の間で楽しさを共有する
ことが可能である. 同様に, ロボットが人と合奏ができ
るようになると, 人とロボットが共に楽しめる参加型エ
ンタテイメントロボットが実現すると期待できる. 我々
は共演者ロボットとして複数ロボット上にテルミン演
奏ロボット (図 1) を開発し [1], フルート [2]や, ギター
[3]との合奏を実現してきた. 共演者ロボットは近年盛
んに研究されており, フルート演奏ロボットと人のサッ
クスとの合奏 [4]や 2体のロボット (太鼓・木琴)と 2

人の人 (太鼓・キーボード)即興合奏 [5]なども報告さ
れている.

本稿では, テルミン演奏ロボットのための適応的な
音高制御手法について報告する. テルミンは演奏者の
手とアンテナとが構成するキャパシタの容量変化で音
高・音量を制御するので, 共演者の位置, 観客の有無な
どの周囲の環境に影響を受けやすい. 従来は演奏を校
正フェーズと演奏フェーズに分け, 校正を定期的に行う
ことで本問題を回避していた [1]. しかし, 合奏では演
奏中に共演者が動くので, 適応的な音高制御は不可欠で
ある. 本稿で扱うような, 演奏中の楽器特性の時間変化
はテルミンに限らず一般的に生じうる. 例えば, 弦楽器
は演奏中に弦の張力が変化するために, 管楽器は楽器内
の気温が変化するために, 音高が変化する.

適応的な音高制御を実現するためには, 非線形な楽
器特性 (制御入力と出力音高の関係) の頑健な実時間
推定が必要である. 例えば, Extended Kalman Filter

(EKF),腕位置と音高を蓄積して定期的に音高特性のモ
デルパラメータを再推定する方法 (区間毎再推定法)が
考えられる. 前者は, 特性が非線形であることから推定
精度が低くなり, 後者は共演者が演奏中に動くなどの連
続的な変動のために精度が低くなる.

我々は, 非線形システムをテイラー展開の 2次の精度
で推定できるUnscented Kalman Filter (UKF)[6]を用
いて, 適応的な音高制御を実現する. UKFを用いるこ
とで, テルミンの非線形な音高特性モデル [1]を観測モ
デルとする状態推定を精度良く実現する.

2. テルミン演奏システム

2·1 音高モデル

p ∈ R をテルミンの音高, θ = (θ0, θ1, θ2, θ3) ∈ R4 を
音高モデルのパラメータ, xp ∈ [0, 1] を抽象化されたロ
ボットの腕位置と定義する. ここで, xp = 1 と xp = 0

はそれぞれアンテナに最も近い位置, 最も遠い位置とす
る. 音高モデルMp は次式で定義される [1]:

音高アンテナ

音量アンテナ
図 1 テルミンと人との合奏: テルミンの音高はロボット

の左手とアンテナとの距離だけでなく, 人の手の位
置にも影響を受ける.

p = Mp(xp;θ) =
θ2

(θ0 − xp)θ1
+ θ3, and (1)

xp = M−1
p (p;θ) = θ0 −

(
θ2

p− θ3

)1/θ1

(2)

ただし, 逆モデル M−1
p はMp から解析的に導出した.

抽象化した腕位置 xpで音高モデルと制御手法を構築
することで, 目標腕位置の決定問題と, ロボット依存の
関節角の制御問題を分離できる. この結果, 個別のロ
ボットに依存しない演奏システムの構築が可能となる.

2·2 従来の静的な音高制御手法

静的な制御手法は 2つのフェーズ, 校正フェーズと演
奏フェーズから構成される. 校正フェーズでは, 腕の可
動域のうちL+1点で音高を測定し, 腕位置 x

(i)
p とその

位置でのテルミンの音高 p(i) とのペア (i ∈ {0, ..., L})
を学習データとして, モデルパラメータ θ̂ を推定する.

可動域を L等分して観測すると仮定すると,

x(i)
p = i/L (3)

p(i) = Mp(x
(i)
p ;θT ) (4)

ただし, θT は真のモデルパラメータとする. こうして
観測したペアから, 次式のコスト関数を最小化するパラ
メータ θ̂を Levenberg-Marquardt法 [7]で求める.

θ̂ = argmin
θ

L∑
i=0

||p(i) −Mp(x
(i)
p ;θ)||2 (5)

なお, 校正フェーズは, L = 14 の場合, Lenovo

ThinkPad T60p 上で 90秒程度で終了する.

次に, 演奏フェーズでは, 与えられた楽譜と θ̂ から
腕位置の軌跡を求める. 楽譜は, 目標音高 s(i) と音符
長 d(i) のペアの系列と定義する. 音符長 d(i) に従って
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図 2 データフロー: パラメータ θ̂(t)は観測した音高 p(t)
と目標音高 q(t)の 2乗誤差が最小になるように逐
次的に推定される

音高 s(i)を接続することによって, 目標音高系列 q(t)が
求まる. q(t) と θ̂ を用いて, ロボットの腕位置系列が
次式で求まる:

x̂p(t) = M−1
p (q(t); θ̂) (6)

従来のテルミン演奏手法では, θT が時不変な静的環
境を仮定したり [1, 8], 音高を対数軸上で表して線形近
似 [9]していた. 前者は楽器特性の時間変化を無視して
おり, 後者は近似誤差のために本モデルよりも音高変化
が大きい. したがって, モデルパラメータ θT の時間変
化を許容すれば, 高精度な音高制御が実現できよう.

3. UKFによる適応的音高制御

3·1 問題設定

まず, 本稿で解決する問題の設定について述べる.� �
入力: 目標音高系列 q(t)

初期パラメータ θ(0)

出力: 推定パラメータ系列 θ̂(t)

腕位置系列 x̂p(t) = M−1
p (q(t); θ̂(t))

仮定: 真パラメータ系列 θT (t)はランダムウォーク� �
各時刻 t で, 目標音高 q(t − 1)と観測したテルミンの
音高 p(t − 1)からモデルパラメータ θ̂(t)を推定する.

次に, 推定パラメータを式 (2)に代入して求めた腕位
置 x̂p(t) に腕を移動させる. パラメータの変化は, 共演
者の動きや内部回路の状態などの要素が混合するので,

ランダムウォークと仮定した.

3·2 UKF による適応的音高制御

UKF は Julierと Uhlman が提案した Unscented 変
換に基づく Kalman Filter[6]で, パラメータ推定 [10]

や Visual SLAM[11]などに応用されている.

本節では, まず Unscented 変換について述べ, その
Kalman Filter への拡張について述べる. 最後に UKF

の適応的音高制御への応用について述べる.

3·2.1 Unscented 変換 (UT)

UTとは単峰性の確率分布に従う確率変数に任意の
非線形変換を施した後の確率分布のモーメントを求め
る手法である. 従来は次の 2つの方法で求めていた:

1. 非線形変換をテイラー展開して線形近似する,

2. 変換前分布から確率的にサンプルを引き, それら
に非線形変換を施した後にサンプルのモーメント
を求める.

前者は非線形性が強い, すなわちテイラー展開の 2次
以上の項の影響が強い場合に誤差が大きくなり, 後者は
信頼できる推定を行うには多数のサンプルを引く必要
がある. UTは (2)の方法に分類されるが, 変換前分布
のモーメントが既知であると仮定することで, 決定的
なサンプリングを行う. UTで決定的に求めるサンプル
はシグマポイントと呼ばれる. 従って, 2つの手法の利
点, (1)決定的に推定可能, (2) 非線形変換を近似せずに
モーメントが推定可能, を享受できる.

変換前分布の確率変数を x, その次元を D, 既知の
平均と分散をそれぞれ x̄ と Σx とする. これらから
2D + 1個のシグマポイント χ(0), ..., χ(2D) が次のよう
に決定的に求まる:

for i = 1, ..., D

χ(0) = x̄ (7)

χ(i) = x̄+ (
√
DΣx)i (8)

χ(i+D) = x̄− (
√
DΣx)i (9)

ただし
√
· は行列の平方根, (·)i は行列の i 番目の列と

する. 行列 M の平方根 A は M = AAH と定義され,

コレスキー分解で求める. 次に, 各シグマポイントに対
応する重み w(0), ..., w(2D) を次式で求める:

w(i) =

{
κ/(D + κ) if i = 0

1/(2(D + κ)) otherwise
(10)

ただし κ はスケーリングパラメータであり, 変換前分
布が正規分布なら κ = 2のとき近似誤差が最小になる.

上記のシグマポイントと重みから, 変換後分布の平
均と分散 z̄ と Σz を求める. まず, シグマポイン
トに非線形変換 f を施し, 変換後のシグマポイント
Z(0), .., Z(2D+1) を得る:

Z(i) = f(χ(i)), (11)

これらの重み付き和が平均と分散の推定値となる:

z̄ =
2D∑
i=0

w(i)Z(i) (12)

Σz =
2D∑
i=0

w(i)(Z(i) − z̄)(Z(i) − z̄)T (13)

3·2.2 UTのKalman Filterへの適用

Kalman Filter[12]は, 状態遷移モデル f と観測モデ
ル hを既知とし, 雑音を含む入力から未知の状態系列
を逐次的に推定する手法である. 状態遷移方程式と観
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図 3 UKF の概略図: UT を用いて, 現状態から次状態
と次観測値を推定し, 観測値を用いて推定値を更新

測方程式は以下のとおりである:

x(t+ 1) = f(x(t),v(t)) (14)

z(t) = h(x(t),w(t)) (15)

ただし, tは時刻, vとwはそれぞれ状態遷移ノイズと
観測ノイズを表す. 本来の Kalman Filter は f , h が
線形関数だと仮定しており, それを非線形に拡張した
Extended Kalman Filter は f , h を一次近似すること
で Kalman Filter に帰着させていた.

一方, UT を用いると, Kalman Filter で必要な (1)

現状態を既知とした次状態とその誤差共分散の推定と,

(2) 次状態を既知とした次観測値とその誤差共分散の
推定が 2次の精度 [13]で行える. 従って, UT を用いる
ことで非線形な f と hを持つシステムに対しても精度
良く状態系列を推定できる. UKF の データフローを
図 3 に示す.

3·3 UKFの音高制御への応用

3·3.1 モデル設計

状態遷移, 観測モデルを次のように設計した:

状態遷移モデル :

θ(t) = f(θ(t− 1),v(t− 1))

= θ(t− 1) + v(t− 1) (16)

θ0(t) = max(θ0(t), 1 + ε) (17)

θ1(t) = max(θ1(t), 0) (18)

観測モデル :

p(t) = h(θ(t), w(t))

= Mp(xp(t);θ(t)) + w(t) (19)

状態遷移モデルは問題設定で仮定したとおりランダム
ウォークとした. ただし, 式 (17), (18) でパラメータが
無効な値にならない範囲に写像している. UTでは微分
を行わないので, このような微分不可能な式を制約に加
えることが可能である. また, 観測モデルは式 (1) に観
測ノイズを加えたものである.

3·3.2 ロボットの制約

物理的な制約からロボットの腕の変化速度は有限で
ある. 従って, xplim を腕の単位時間における腕位置の
最大変化量と定義し, 次の条件:

xplim > |xp(t)− xp(t+ 1)| (20)

区間毎再推定

平
均
2乗
音
高
誤
差
 [c
en
t]

環境変化速度 [Hz]
図 4 音高誤差: 縦軸は音高の 2 乗誤差誤差, 横軸は式

(22)で定義した環境変動の速度 ω を表す.

が真なら xpの変化量を xplimに制限することでロボッ
トの腕の変化が xplimを越えないことを保証する. xplim

は実験的に 0.05 に定めた. この値はヒューマノイドロ
ボット HRP-2 を用いて定めたので, ロボットが小型で
あればより大きく設定する.

4. 実験
4·1 シミュレーションによる実験

環境変動をシミュレートするため, 環境パラメータ
e(t) ∈ [0, 1]を定義する. e(t) に基づいて N +1 個の実
測モデルパラメータ θ(0), ...,θ(N) を次式のとおり線形
補間してパラメータの時系列を生成し, 評価に用いる.

θ(t) = (Ne(t)− 1)θ(i+1) + (1−Ne(t) + i)θ(i)(21)

(if 1/N ≤ e(t) ≤ (i+ 1)/N) .

具体的には, 環境パラメータは sin関数に従うとし, そ
の周波数 ω ∈ {1, ..., 15}を変動することで環境の変化
速度を定める.形式的には次のように表す:

e(t) = 0.5 sin(2πω) + 0.5 (22)

環境が周期的に変化するという状況は, 共演者がリズム
に併せて体を揺らしている場合などを想定している.

実験では次の 3 手法: UKF (本手法), Extended

Kalman Filter (EKF), 区間毎再推定法 を比較する.

UKFの初期値はΣx = Σv = diag(5, 5, 5, 5), Σw = 10,

κ = 2とした. EKFは UKFと同様の初期値とし, 式
(1) のヤコビアンで非線形な観測モデルを一次近似し
た. 区間毎再推定法は, 腕位置と音高を蓄積し, 5秒毎
にパラメータを更新した.

評価尺度は 1200 log(p/q) と定義する. ただし p, q

をそれぞれ観測音高, 目標音高とする. 本尺度は cent

と呼ばれ, 100 cent の差が半音の差に対応する. ω ∈
{1, ..., 15} のそれぞれの条件で, 10 回ずつ Aura Lee

(楽譜は [14]参照)を演奏した.

図 4 に各条件の音高誤差を示す. 青破線が区間毎再
推定法, 黒破線が EKF, 赤実線が本手法の誤差である.

図からわかるとおり, 本手法では環境変動によらずに誤
差が半音以内に抑えられているのに対して, EKF, 区間
毎再推定法では誤差が大きい.
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図 5 テルミンの音高軌跡: 縦軸は音高 [cent], 横軸は時
間を表す. 黒線は目標音高系列 q(t), 赤線は実際に
測定した音高軌跡を表す.

EKF で誤差が大きいのは, 状態遷移, 観測モデルが
どちらも非線形であるために生じた近似誤差が原因と
考えられる. 一方, 区間毎再推定法は EKFよりは低い
誤差に抑えられている. これは式 (5)の非線形コスト
関数を最適化しているからである. ただし, 逐次推定で
はないので処理時間は長い. ω = 3の付近で誤差が急
激に増加しているのは, 推定に用いる区間と環境変化の
周期が逆相同期同期したために, 推定パラメータと実際
のパラメータが乖離したことが原因と考えられる.

4·2 実ロボットによる実験

本手法をヒューマノイドロボット HRP-2 に実装し,

評価を行った. ロボットの腕の制御周期は 62.5 msecと
し, 音高推定は従来のテルミン演奏システムと同様に自
己相関に基づく方法とした.

音高軌跡を図 5に示す. 縦軸は A3 (220 Hz) を 0と
する相対音高で示している. 図に示すとおり, 環境が変
動しているにも関わらず正しい音高で演奏できている.

次に図 6に音高制御誤差を示す. 誤差の絶対平均値が
72.9 [cent]であったことから, ほとんどの場合で半音以
下の制御誤差に抑えられている. 0-4秒付近の音高誤差
は初期値を実際と変えたことに起因しており, 4秒程度
で正しい音高に収束していることから, 適応的な制御が
実現できている. 8秒や 16秒の音高誤差が高い部分は
楽譜上の音符が変化したことに起因している. 音符変
化に追従した後にも振動しているの原因は, (1) 腕位置
系列 xp(t)と推定した音高系列 p(t)との同期ずれ, (2)

ロボット自体が振動と考えられる.

5. おわりに
本稿では, 環境変化に頑健なテルミンの適応的音高制
御手法について報告した. テルミンの音高特性は周囲
の環境変化に敏感に変化するので, 共演者の動きなどの
影響は不可避である. そこで, UKF を用いて音高特性
の変化を推定する手法を開発し, 楽譜どおりの音高で演
奏し続けるテルミン演奏ロボットを実現した. 今後の
課題は, ロボット自体の振動や共演者の動きなどによる
パラメータ変化のダイナミクスを含むモデルに拡張す
ることと, 複数ロボットへ実装してシステムの可搬性を
評価することである.
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図 6 音高誤差: 縦軸は音高制御誤差 [cent], 横軸は時間
を表す. 急激に誤差が増加している 8, 16秒などは
音符の切り替わりに対応している.
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