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テルミンの音高・音量特性のモデルに
基づくテルミン演奏ロボットの開発

水 本 武 志†1 辻 野 広 司†2 高 橋 徹†1

駒 谷 和 範†1,∗1 尾 形 哲 也†1 奥 乃 博†1

本論文では，テルミンを演奏するロボットのためのテルミンの特性モデルと演奏動
作生成手法について報告する．テルミンとは，演奏者の手の位置を動かして演奏する
電子楽器である．楽器との物理的接触なしで連続的に音高と音量を操作できるので，
ハードウェア構成が異なるロボットにも適用可能であるという点で，移植性が高い．
テルミン演奏ロボットの主たる課題は，(1)動作生成の物理的な基準点がないので，演
奏法学習に要する学習サンプル数が多くなること，および (2) 演奏特性が静電的環境
によって変化するので，適応的な演奏動作生成が必要であることの 2点である．これ
らの課題に対して，我々は環境の影響をパラメータで表現した音高・音量特性モデル
を構築し，少数の測定で音域内の任意の音を演奏できる制御手法を開発した．実験の
結果，約 12 点の測定で音高が任意に制御できること，環境が変化しても所望の音高
や音量で演奏できることを 3 種類のロボットで確認した．

Development of a Theremin Player Robot
Based on Arm-Position-to-Pitch and -Volume Models

Takeshi Mizumoto,†1 Hiroshi Tsujino,†2
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Tetsuya Ogata†1 and Hiroshi G. Okuno†1

We present a theremin player robot towards an ensemble between humans
and robots. A theremin, whose pitch and volume change continuously, can be
played without any physical contacts. We thus expect that a robot system has
high portability because it requires only few physical constraints. The problems
for theremin playing are: (1) we have no physical reference points and (2) an
environment affects sound characteristics seriously. To solve them, we develop
a model-based feedforward arm control method based on our novel models of
theremin’s pitch and volume characteristics, which method realizes play an ar-
bitrary sound using a few measurements. Experimental results show that our

method works under four environments and three different robots.

1. は じ め に

近年の制御理論，画像処理，音声認識技術の向上により，ロボットは工業用途からエンタ

テインメント用途にも応用が広がっている．たとえば，ソニーのペットロボットAIBO 1)や，

タカラトミーのヒューマノイドロボット i-SOBOTなど多くのエンタテインメントロボット

が発売されている．エンタテインメントロボットの中でも音楽に関連するロボット（以降は

音楽ロボットと呼ぶ）は，現在音楽はレジャーとして重要な位置を占めており，今後も成長

が期待されるという報告�1にもあるとおり，今後重要になると期待される．特に楽器演奏は

言語から受ける制約が少ないので，文化の異なる人々との楽しさの共有が期待できる．

音楽ロボットの中でも我々が本論文で議論する楽器演奏ロボットは，人とロボットがとも

に演奏（合奏）することで，インタラクティブなエンタテインメントを提供できる有望な分

野である．また，合奏は，相手の演奏音という音響的な情報やアイコンタクトなどの視覚的

な情報といったマルチモーダルな情報から相手の演奏に合わせた演奏動作の生成をリアルタ

イムで行うという困難な問題でもある．合奏を実現するうえでの課題は以下の 4点である：

( 1 ) 楽器演奏ロボットの開発

( 2 ) ロボット自身の演奏音の認識

( 3 ) 他の演奏者の演奏音と動作の認識

( 4 ) 他の演奏者の演奏と音高やタイミングが合う演奏動作の生成

本論文では，( 1 )，( 2 )に着目し，テルミン�2を演奏するロボットを開発したので報告する．

楽器演奏ロボットの観点から見たテルミンの利点は，物理的な接触なしに演奏できる点で
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�1 財団法人日本生産性本部の報告「レジャー白書 2009」によると，カラオケ，音楽鑑賞，コンサートといった音
楽に関連する余暇の参加人口はすべて 20 位以内に位置している．

�2 テルミンとはロシアの物理学者 León Theremin によって発明された世界最古の電子楽器である．テルミンが
生まれた歴史的な背景やオリジナルのテルミン（特許の内容の解説）に関しては文献 2) に詳しい．
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図 1 テルミンの写真
Fig. 1 Picture of a theremin.

図 2 テルミン演奏の例
Fig. 2 Example of theremin playing.

ある．テルミン奏者は，演奏者の両手の位置と，テルミンに取り付けられている 2本のア

ンテナ（図 1 参照）との距離をそれぞれ変化させることでテルミンの音高・音量を制御す

る．通常，演奏者の右手で音高を，左手で音量を制御する．また，テルミンは図 2 に示す

演奏例のように音高と音量が連続的に変化するので，トロンボーンやバイオリンと同様に

固定された音階はない．そのため，グリッサンドなどの連続的な音高変化を用いた表現や，

微分音などの音階を持つ楽器では演奏できない音高の表現が可能な楽器である．これらの

利点から，人型ロボットがテルミンを演奏することには，次の 2つの実用上の価値がある

と期待できる：合奏のための音楽ロボットを演奏専用の改造を施すことなく開発できる点，

人の共演者と類似した人型のロボットを用いることで動作が予測しやすい合奏が実現可能で

ある点．テルミンを演奏する際の困難な点は，(1)ピアノの鍵盤やギターのフレットような，

演奏時の基準となる物理的な基準点が存在しないこと，および (2)テルミンの音高，音量と

両腕の位置の関係（以降，音高特性，音量特性と呼ぶ）が気温や人の数といった周囲の環境

（以降，環境キャパシタンスと呼ぶ）に応じて敏感に変化することである．事前に環境に関

する情報が分かる場合は作り込み可能ではあるものの，様々な環境で実演するためには少数

の測定で未知環境に適応できる演奏法が不可欠である．特に合奏の場合には，他の演奏者

が環境キャパシタンスに影響を与えるので，適応的な演奏法が合奏の鍵になる．また逆に，

手の位置によって音が変化する特徴をジェスチャ認識のための近接センサに応用した双方向

音楽システムの報告3),4) もある．

通常，合奏では相手が近くにいるので，テルミン演奏ロボットはそのような状況でメロ

ディを演奏することが必要である．これを実現するための要求条件は次の 2点である．

テルミン演奏ロボットの要求条件� �
(1)素早い腕の制御

(2)異なる環境キャパシタンスへの適応
� �
項目 (1)はメロディ演奏で要求される．テルミンは連続的に音が変化するので，素早く目

標位置へ腕を移動させて移動先で静止しなければ，聴衆はロボットが演奏している音列を

認識できない．項目 (2)は，上述のように他の演奏者が近くにいる合奏で要求される．これ

らの要求条件を満足するため，我々は音高・音量特性を表すパラメトリックなモデルを構築

し，モデルに基づくフィードフォワード制御手法を開発した．本手法の利点は次の 2点であ

る．(1)音を聞かずに目標位置へ腕を移動するので素早い腕の制御が実現できる．(2)少数

の腕位置の音高・音量を測定するだけで任意の音高と音量が出力できるので環境キャパシタ

ンスが変動しても短時間でモデルパラメータを再推定できる．

従来のテルミン演奏ロボットは，演奏したい音高ごとに対応する腕の位置を探し，それら

の対応関係をテーブルとして保持していた5)．この手法は，テーブルの初期化に時間がかか

るために項目 (2)は満足できない．なぜなら，環境やロボットが変わるたびに演奏したい音

高すべてに対して腕の位置を探す必要があるからである．さらに，計測した点以外は特性

の情報がないため音高の正しさが保証できない．一方，本論文で述べる特性モデルは，(a)

少数の点の測定のみで任意の腕位置と音高の対応関係が求められ，(b)異なる形状を持つロ

ボット，異なる環境を表現可能である．特に音量に関しては，従来は定量的な制御が行われ

ておらず，本モデルによって初めて可能になる．

本システムは，モデルのパラメータを推定するキャリブレーションフェーズと，パラメー

タに基づいて演奏を行う演奏フェーズの 2フェーズに分割して動作する．このことは，キャ

リブレーション後に環境キャパシタンスは変化しないという仮定を意味する．ただし，変化

がゆるやかであれば定期的にキャリブレーションを行うことで近似的に仮定が成立する．し

たがって，キャリブレーションは時間を短く抑えて何度も行う必要がある．そのため，モデ

ル構築で時間のかかる測定点の数をできるだけ少なく抑えることが重要となる．

本論文の構成は以下のとおりである．2 章で関連する音楽ロボット研究について述べる．

次に 3 章でテルミンの動作原理について述べ，4 章でテルミンの特性とモデル化について

述べる．続いて本モデルに基づく制御システムを 5 章で述べ，そして 6 章で評価実験の結

果を示し，7 章で本論文をまとめる．
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2. 関 連 研 究

本章では，まず音楽ロボット研究における本研究の位置づけについて述べ，次に関連する

テルミン演奏ロボットについてまとめる．

2.1 音楽ロボット研究の概要

音楽ロボットの表現方法は，(1)歌などの音声，(2)ダンスなどの動作，(3)楽器演奏に分類

できる．(1)歌うロボットにはMizumotoらのビートを数えるロボット6) や，Murataらの

ビートに合わせて足踏みをしながら歌う 2足歩行ロボット7) がある．いずれも，ロボットに

装着されたマイクから得られた音を入力音に用いている．(2)ダンスロボットには，Nakaoka

らの人の全身動作を模倣して踊る 2足歩行ロボット8) や Kosugeらの腕と車輪移動で社交

ダンスを行うロボット9)，自分で聞いた音に合わせて足踏みするロボットの報告7),10) があ

る．(3)楽器演奏ロボットには，単独演奏と合奏の報告がある．単独演奏に関しては，キー

ボードを演奏する歩行機能のない全身人型ロボットWABOT-2 11) や，両腕と上半身を持

つ人型バイオリン演奏ロボット12)，人工唇を用いているが人型ではないトロンボーン演奏

ロボット13) など，多くの報告がある．WABOT-2を除くとほとんどのロボットがメロディ

ではなく単一の音の演奏を扱っていたが，近年では Solis らの人型フルート演奏ロボット

WF-4RIV 14) や人工唇と指のみのサックス演奏ロボットWAS-1 15) が，実際に複雑なメロ

ディの演奏にまで到達している．これらのロボットはMIDI形式の楽譜や目標音高を入力と

し，それを忠実に演奏することをタスクとしていた．人との合奏に関しては，Petersenら

の交互に演奏する形式の簡単な合奏16) や，Weinbergらの即興的な合奏ロボット17),18) の

報告がある．

テルミンが従来研究で扱われていた楽器と比較して最も異なる点は，楽器とロボットとの

物理的接触なしに演奏が可能なことである．したがって，フルート14) とサックス15) の演奏

に必要な人工唇や，キーボード演奏11) に必要な精密な指の機構のような特殊なハードウェ

アを必要としない．このため，テルミンは腕が 2本あるという要件を満たす多くロボットで

演奏可能である．したがって，テルミン演奏システムは既存の多くのロボットに実装できる

という点で高い移植性を持つと期待できる．

一方，従来の楽器に比べてテルミン演奏で困難な点は，適応的な制御が要求されることで

ある．なぜなら，音高特性，音量特性は環境キャパシタンスによって変化するので，仮に事

前に十分な準備ができたとしても，その環境は刻々と変化してしまうからである．しかし，

従来研究では演奏動作と演奏音の関係は事前に得られると仮定していた．

2.2 テルミン演奏ロボットに関する従来研究

テルミンは単音楽器なので，制御すべき要素は音高と音量の 2種類である．合奏の実現

には，楽譜を正しく演奏するための音高の定量的な制御に加えて，音量の定量的な制御も

必要である．なぜなら，合奏においては演奏相手と音量のバランスをとる必要があるので，

ロボット自身の演奏音における相対的な音量制御ではなく，絶対的な “n [dB]”で演奏する

といった音量制御が必要だからである．しかし，定量的な音高と音量の制御を同時に実現し

ている報告は後述するように今までなかった．以下で各問題に対する従来研究をまとめる．

2.2.1 音高制御問題

音高制御へのアプローチには大きく分けてフィードバック制御19) とフィードフォワード

制御5) の 2種類がある．フィードバック制御は，演奏時にテルミンの音を聞いて腕位置を

調整するので正確な音高制御が可能である．しかし，フィードバック制御は次の 2 つの理

由で 1 章で述べた要求条件を満たさない：第 1に，目標音高に到達するまでの時間が長い

ので，曲によっては 1秒未満で次々と目標値が変化するメロディ演奏ができない．第 2に，

フィードバック制御を実現するには徐々に音高を変化させなければならないが，それでは演

奏しているメロディを聴衆が認識できない．それに対してフィードフォワード制御は，素早

い腕の制御が可能なので要求条件 (1)を満たすが，腕の目標位置の予測に用いるモデルのロ

バスト性（要求条件 (2)）への対応が不可欠である．なぜなら，フィードフォワード制御を

行うには適切な目標位置を実際の音を聞かずに予測する必要があるが，変化する環境キャパ

シタンスをモデルに組み込まなければ予測がずれていくからである．

Alfordらは，ルックアップテーブルに基づくフィードフォワード制御手法を提案した5)．

この手法は，事前に演奏するすべての音名（C3，D4など）に対して適切な関節角度を出力

するテーブルを作成しておき，演奏時はテーブルに基づいて腕を制御する．彼らの手法は，

テーブルの作成時に演奏する音名ごとに適切な関節角度を試行錯誤しながら発見する必要

があるので時間がかかる．このため，環境キャパシタンスが変動するたびに，時間のかかる

テーブルの再構築が必要である．

それに対してMizumotoらは，パラメトリックモデルに基づくフィードフォワード制御

を提案した20)．この手法では，ロボットの手の位置とテルミンの音高をパラメトリックに

モデル化することで，少数の点で音高を測定するだけで任意の音高の制御を可能にしてい

る．本論文は，文献 20)をベースとして，音量制御を拡張したものである．

2.2.2 音量制御問題

音量制御は合奏に不可欠な機能であるが，音量制御を扱った報告は少なく，前節で述べた
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Hulstら19) もMizumotoら20) も音量の制御はまったく扱っていない．Alfordらが文献 5)

で，ON/OFFの制御と相対的な音量の制御手法を実装しているのみである．音量制御が扱

われてこなかった理由の 1つは，音高制御への依存関係が原因である．次章で詳述するよう

に，同じ音量腕の位置でも音高によって音量は異なる．

3. テルミンの動作原理

図 3 の概略図に示すとおり，テルミンは主に音高制御と音量制御の 2種類の回路から構

成されている．どちらの回路も，2つの発振回路を持ち，片方の回路のうち 1つのコンデン

サ�1がアンテナとして外に出ている．テルミンの音高，音量は各発振回路の発振周波数の違

いよって生じるうなりを用いて制御されているので，演奏者の手の位置を変化させること

で音高，音量を制御できる．うなりとは，2つの発振回路の出力を乗算したときに生じる波

で，それぞれの発振周波数を f1，f2 とすると，f1 − f2 と f1 + f2 の周波数成分を持つ．音

高制御回路は，Low Pass Filter（LPF）を用いてうなりの f1 − f2 の周波数成分のみを取

り出し，それを出力する．ここで，取り出された周波数がテルミンの出力音の音高となる．

一方，音量制御回路は，同様に LPFを用いて周波数成分を取り出し，それを積分して，音

高を出力する直前の増幅器の制御入力とする．

図 3 テルミンの内部構造
Fig. 3 Internal structure of a theremin.

�1 2 つの導体と，その間の不導体から構成される受動回路素子で，導体間に電荷を貯められる．貯められる電荷の
量は，導体間の距離と不導体の特性（誘電率）で決定される．

テルミンの演奏において，(1)音高アンテナと演奏者の右手のそれぞれを導体，両者の間

の空間を不導体と見なしたときの仮想的なコンデンサと，(2)音量アンテナと演奏者の左手

のそれぞれを導体，両者の間の空間を不導体と見なしたときの仮想的なコンデンサの，そ

れぞれの静電容量（環境キャパシタンス）が，テルミンの出力音の (1)音高と (2)音量を決

定する．したがって，手の位置を動かしてコンデンサの導体間距離を変化させると環境キャ

パシタンスは変化し，結果として発振回路の発振周波数が変化する．

テルミンの音高と音量を決定する環境キャパシタンスは時間によって様々に変化していく

ので，事前に求めておくことは困難である．なぜなら，手とアンテナ間の空気がコンデンサ

を構成する不導体の部分になるので，テルミンの周囲の変化，たとえば気温や周囲の人の位

置や人数が静電容量に影響を与えるからである．したがって，環境キャパシタンスがつねに

一定であると仮定するのは現実的ではない．我々のアプローチは，音量特性と音高特性をパ

ラメトリックにモデル化するので，定期的にパラメータを再推定することで本問題を解決で

きる．

4. テルミンの音高・音量特性のモデル化と制御手法

本章では，テルミンの音高・音量特性のパラメトリックなモデルと，モデルに基づく制

御手法を提案する．4.1 節で音高・音量特性の計測条件を示し，4.2 節で計測した音高・音

量特性を考察し，モデルを構築する．そして 4.3 節でモデルパラメータの推定手法を述べ，

4.4 節で本モデルに基づく制御方法を示す．本制御手法のポイントは，Alfordらのようにテ

ルミンの音高を検索すべき対象ではなく，パラメータ推定のための学習データとして扱った

点である．したがって，学習データに用いていない音高も，適切に補間することができる．

これによって，少数のデータを学習データとしても任意の音高が出力可能になる．

まず，本論文で用いる記号を定義する．xp をロボットの右腕（音高を操作する腕のこと．

以降は『音高腕』と呼ぶ）の手先と音高アンテナとの最短距離とし，xv を左腕（音量を操

作する腕のこと．以降は『音量腕』と呼ぶ）の手先と音量アンテナとの最短距離とする．た

だし，xp と xv は実際の距離である必要はなく，距離が増加すれば増加し，減少すれば減

少する尺度でよい．なぜなら，距離の定義の違いによって生じる特性の差は高い自由度で

設計したモデルのパラメータ推定で吸収できるからである．たとえば関節角度を尺度に用

いても測定結果との誤差が小さいパラメータを推定できる．次に，xp と xv を離散化した

点を xp0, · · · , xpi, · · · , xpN，および xv0, · · · , xvj , · · · , xvM とする．テルミンの音高と音量

は，ロボットの音高腕が xpi，音量腕が xvj のときに音高が pi，音量が vij とする．また，
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図 4 実験環境
Fig. 4 Configurations for experiments.

それぞれの値のモデルによる推定値は，ˆを付けて表す．

4.1 音高・音量特性の計測条件

図 4 に計測環境の概略を示す．テストベッドとしては，ヒューマノイドロボット HRP-2

を用いた．テルミンにはMoog Music社の Etherwave Thereminを用い，テルミンの音は

ロボットの頭部に設置した 1チャネルのマイクロフォンで収録した．人の演奏者と同様，ロ

ボットはテルミンの演奏時に，右腕で音高操作，左腕で音量操作を行う．両腕の自由度は

1とし，音高腕の可動域は音高最小の −90◦ から音高最大の 0◦ までの 90◦，音量腕の可動

域は音量最大の関節角度 −135◦ から音量最小の関節角度 −90◦ までの 45◦ とした．ロボッ

トとテルミンとの距離は 50 [cm]，テルミンの音を再生するスピーカとの距離は 150 [cm]で

ある．

テルミンの音高特性と音量特性は，音高腕と音量腕の可動域をそれぞれ 40等分し，両端

を含む各 41カ所に腕の位置を固定した状態で，腕位置の全組合せ（41 × 41 = 1681）につ

いて，テルミンの音を 1 [sec]ずつ測定した．

以下に示す実際に測定したテルミンの音高・音量特性は環境によって異なるが，以降で述

べる傾向は変わらない．まず音高特性を図 5 に示す．縦軸は音量腕の位置を，横軸は音高

図 5 測定したテルミンの音高特性
Fig. 5 Theremin’s pitch characteristics.

図 6 測定したテルミンの音量特性
Fig. 6 Theremin’s volume characteristics.

腕の位置を表す．音高の推定には自己相関関数に基づく手法21) を用いる．ただし，フレー

ム幅は 42.6 msec（2048 samples），シフト長は 10.6 msec（512 samples）とし，各フレー

ムの音高推定値の中央値をその点での音高とした．音高は次式で定義される cent �1の単位

で表す．

c [cent] = 1200 log2(f [Hz]) (1)

図 5 の上部の音高が不自然に高くなっているのは，音量が小さすぎるために音高推定に

失敗しているからである．図 5 から，音高腕がアンテナに近い図の左側ほど音高が高く，ア

ンテナから遠い図の右側ほど音高が低いことが分かる．次に音量特性を図 6 に示す．縦軸

は音量腕の位置を，横軸は音高腕の位置を表す．音量の単位は，収録した音の分散を次式で

定義される音圧レベル [dB SPL]を用いる．

v [dBSPL] = 20 log10

√
1/N

∑N

t=0
x(t)2

20 × 10−6
(2)

ただし，x(t)はテルミンの出力波形を，tは時間を表す．図 6 から，音量アンテナに近い図

の上側ほど音量が小さく，音量アンテナから十分離れた図の下半分は音量が比較的大きいこ

とが分かる．しかし，詳しくは 4.2.2 項で考察するが，図 5 のように単調な増加はしてい

ない．

�1 ある 2 つの音高が 100 [cent] 違うとき，それらは半音だけ異なっていることを示す．
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4.2 特性の考察とモデルの構築

4.2.1 音高特性の考察と音高モデルの構築

図 5 より，音高は音高腕の位置のみによってほぼ決定され，かつ，音高は音高腕の距離に

対して非線形に単調増加していることが分かる．したがって，音高特性は音高腕の位置と環

境キャパシタンスの非線形関数として次式のように定式化した：

p̂ = Mp(xp; θ) =
θ2

(θ0 − xp)θ1
+ θ3 (3)

ただし，Mp(xp; θ) は音高モデル，xp は音高腕の位置，θ = (θ0, θ1, θ2, θ3) はモデルパラ

メータ，p̂は音高モデルによって推定される音高（[Hz]）を表す．右辺の第 1項がパラメー

タ θ に対応する環境キャパシタンスにおける音高の増加の速さを表し，第 2項が音高腕が

アンテナから十分遠いときの音高を示す．

本モデルと関連して，Skeldonらがテルミンの環境キャパシタンスの物理モデル22) を提

案しているので，彼らのモデルと比較して議論する．Skeldonらは環境キャパシタンスを，

音高腕位置を xとしたときの静電容量と xが無限遠ににあるときの静電容量の和で表現し

ている．また，静電容量が腕とアンテナの距離に対して指数関数的に増加するというモデル

化を行っている．静電容量をモデル化するアプローチは汎用的ではあるが，対象としている

のが特殊な簡易型のテルミンであり，一般的に流通している市販のテルミンより単純化され

た問題を扱っている．実際，予備実験の結果より市販のテルミンの場合は環境キャパシタン

スによっては指数関数と増加の速さが異なっていた．したがって，本論文で扱う一般的な，

周辺回路を含んだテルミンを演奏する問題においては，増加の仕方も可変にする必要があ

る．そのために，増加の速さと非線形性を制御するために指数と係数をパラメータ θ1，θ2

で表し，最適な増加の仕方を表現できるモデルとした．

4.2.2 音量特性の考察と音量モデルの構築

図 6 の音量特性について議論する．もし音量が音高に独立であれば，水平方向は同じ値

になるはずであるが，図の上端の，無音領域以外は水平方向でも音量が変動している．つ

まり，音量は音量腕の位置（縦軸）だけでなく，音高腕の位置（横軸）にも影響を受けてい

る．したがって，音量モデルは音量腕の位置と環境キャパシタンスに加えて，音高腕の位置

も変数に持つ必要がある．さらに，音量特性には次の 2つの特徴が見いだせる：

( 1 ) 音量腕が音量アンテナに十分近い無音領域と，それ以外の有音領域が存在する．

( 2 ) 音量特性を音高腕の位置ごと（縦方向）に見ると，それぞれの音量変化の多くは 1つ

か 2つのピークを持っている．

図 7 音量モデルの概略図
Fig. 7 Overview of our volume model.

我々は音量特性を音高腕の位置ごとに異なるパラメータを持つ多項式で以下のようにモデ

ル化した：

v̂ = Mv(xv, xp;a(xp), b(xp)) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

d∑
n=0

an(xp)xn
v (b(xp) < xv)

vmin (otherwise)

(4)

ただし，v̂ は音量モデルによって推定される音量を，a(xp) = (an(xp), · · · , a0(xp)) は有音

領域の多項式モデルの係数を，dは多項式の次元を，b(xp) は無音領域と有音領域との境界

となる xv を，vmin は無音領域での音量，すなわち背景雑音を表す．

本モデルのアイデアの概要を図 7 に示す．本モデルは音高腕の位置ごとに，異なる 3種

類のパラメータ a(xp)，b(xp)，vmin を持つ．したがって，式 (4)の多項式の次元を dとし，

音高腕の可動域をN 等分したとすると，合計のパラメータ数は (1 + 1 + d)N 個である．多

項式の次元 dは，低すぎると特性を表現できず，高すぎると過適応や必要な学習データが増

えるという問題がある．本論文では，予備実験により d = 4を用いる．

4.3 音高・音量モデルのパラメータ推定法

4.3.1 音高モデルのパラメータ推定

N + 1 カ所の音高腕位置が xp = (xp0, · · · , xpN ) のときのテルミンの音高がそれぞれ

p = (p0, · · · , pN )であるとする．所与の音高に対する関節角を求めるには，式 (3)が非線形

単調増加関数なので，次式で示す評価関数の L2 ノルムを最小化するパラメータ θ を求める

非線形最適化問題を解けばよい．

f(xp,p; θ) = (f0(xp0, p0, θ), ..., fN+1(xpN , pN , θ))T

where fi(xpi, pi, θ) = pi − Mp(xpi, θ) (5)

つまり，最適なパラメータ θ∗ は次式で表せる

情報処理学会論文誌 Vol. 51 No. 10 2007–2019 (Oct. 2010) c© 2010 Information Processing Society of Japan



2013 テルミンの音高・音量特性のモデルに基づくテルミン演奏ロボットの開発

θ∗ = argmin
θ

(||f(xp,p; θ)||2) (6)

本最適化問題を Levenberg-Marquardt法（LM法）23) を用いて解く．LM法は，次式に

従ってパラメータを更新する：

θnew = θold −
(
JTJ + μI

)−1
JT f(xp,p; θold) (7)

ただし，μはモデルによる推定値と学習データとの誤差に基づいて各反復ごとに自動的に決

定される24) 学習パラメータ，I は単位行列，Jは次に示す評価関数のヤコビ行列である．

(J(θ))ij = ∂fi/∂θj (i = 0, · · · , N, j = 0, .., 3) (8)

ヤコビ行列の各要素は評価関数の偏微分であり，次式で表現される．⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

∂fi/∂θ0 = −θ1θ2(θ0 − xi)
−(θ1−1),

∂fi/∂θ1 = θ2(θ0 − xi)
−θ1 log(θ0 − xi),

∂fi/∂θ2 = − 1

(θ0xi)
θ1

,

∂fi/∂θ3 = −1.

(9)

ここで，θ に適当な初期値を与えることで，適切なパラメータが推定できる．

4.3.2 音量モデルのパラメータ推定

音量モデルを同定するために求めるべきパラメータは，(1) 多項式モデルの係数 a(xp)，

(2)無音領域と有音領域の境界 b(xp)，(3)背景雑音 vmin である．

第 1のパラメータである有音部分の多項式モデルの係数 a(xpi)は，音高腕の位置 xpi を

固定し，音量腕の位置と音量の組を (xvj , vij)と表したときの次の連立方程式を解いて求め

ることができる．⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ad(xpi)x
d
v0 + · · · + a1(xpi)xv0 + a0(xpi) = vi0

...

ad(xpi)x
d
vM + · · · + a1(xpixvM + a0(xpi) = vi(M+1)

(10)

次に，第 2 のパラメータである無音領域と有音領域の境界 b(xp) は，音量腕の位置 xvj

が大きいほど，つまりアンテナから遠いほど音量は大きくなる傾向にあるので，音量が閾

値 Tth を下回るという条件下で腕位置の最大値を b(xpi)とする．つまり，b(xpi)は次式で

求める：

b(xpi) = max
j∈{j|vij<Tth}

xvj (11)

第 3のモデルパラメータ vmin は，音量がないときの音量とすればよい．

4.4 モデルに基づくフィードフォワード制御

4.4.1 フィードフォワード音高制御

音高制御の目標は，目標音高列を出力する音高腕の位置を求めることである．目標音高

列は，与えられた楽譜の音名を平均律に基づいて音高に変換することで得る．ある音名 n

(C = 0, C� = 1, · · · , B� = 10, B = 11) と，オクターブ o（o は整数）が与えられたとき，

平均律に基づいて対応する音高 pに変換する式を次に示す．

p = 440 · 2(o−4) 12
√

2n−9 (12)

次に，音高を音高腕の目標位置に変換する式を求める．モデルパラメータ推定の際は音高

腕位置を独立変数，音高を従属変数として扱ったが，音高腕の制御にはその逆モデルが必要

となる．逆モデルは，次式に示す逆関数を計算することで解析的に求めることができる．

x̂p = M−1
p (p, θ) = θ0 −

(
θ2

p − θ3

)1/θ1

(13)

以上の方法で，所与の音名に対応する音高腕の目標位置を求められる．

4.4.2 フィードフォワード音量制御

音高腕の位置が，可動域を N 等分した i番目の位置，すなわち xpi であるとしたときの

式 (4)の逆関数を以下に示す：

M−1
v (v; a(xpi),b(xpi)) =

{
vmin (v < vmin)

x̂v (otherwise)
(14)

楽譜は音高と音量の組で与えられるので，4.4.1 項で求めた音高腕位置 x̂pと事前に与える

目標音量 vを用いて音量腕の位置 xvが求まる．このとき，目標音量が vminよりも小さければ

音量腕の位置は b(xp)とする．それより大きければ，多項式 an−1x
n−1
v + · · ·+a1xv +a0 = v

を解いて，音量腕の位置を推定する．x̂p が測定位置の間にあれば，両隣の音高腕位置から

音量腕位置をそれぞれ求めて線形補完する．

5. テルミン演奏システム

本演奏システムでは，前章で述べた特性の逆モデルに基づくフィードフォワード制御に

よって音高と音量を制御する．音高・音量の制御は，キャリブレーションフェーズと演奏

フェーズの 2段階に分ける．キャリブレーションフェーズでは，5 章で述べた方法で特性を
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図 8 テルミン演奏システムの構成図
Fig. 8 Overview of our thereminist robot system.

測定し，モデルのパラメータを推定する．演奏フェーズでは，音高モデルと音量モデルの逆

関数を用いることで，所与の楽譜に対応する両腕の位置列を求めて制御する．このとき，パ

ラメータにはキャリブレーションフェーズで推定した値を用いる．

図 8 に我々が開発したテルミン演奏システムの概略図を示す．我々のモデルはテルミン

の特性のみをモデル化しており，ロボットの物理的な制約を含んでいない．したがって，本

システムはロボットのハードウェアへ依存する部分と独立な部分に分離できるので，他のロ

ボットに実装したい場合は，そのロボットに依存する部分のみを入れ替えるだけでよい．

6. 実 験

本章では，テルミンの音高モデルと音量モデルに関する 4種類の評価実験について述べ

る．実験 1では音高モデルのパラメータ推定に必要な学習サンプル数を明らかにする．実験

2では音高モデルの環境変化に対するロバスト性を評価するために，異なる環境下でモデル

誤差を評価する．実験 3では，音量を一定に保ったまま音高を変えるというタスクを用い

て本音量制御手法を評価する．最後に実験 4で，本システムの移植性を 3種のロボットに

実装することで示す．各ロボットの演奏の質の尺度には，実際に演奏された音高軌跡と楽譜

から求めた音高軌跡との平均 2乗誤差を用いる．また，それらの尺度自身を議論するため，

図 9 実験 1：学習サンプル数とモデル誤差
Fig. 9 Result 1: Error when the number of training data varies.

基準としてアマチュアのテルミン演奏者の音高軌跡と誤差も示し，各ロボットと比較する．

なお，実験条件は 4.1 節で述べた特性の計測条件と同様に設定した．

6.1 実験 1：学習サンプル数変化に対する音高モデルのロバスト性の評価

本実験では，音高モデルパラメータの推定に必要な学習サンプル数（音高腕の分割数 N）

を明らかにする．推定されたパラメータの適切さは，音高腕の各位置 xpi ごとに測定した音

高 pi と，推定したパラメータ θ̂ を代入した音高モデルで予測した音高Mp(xpi, θ̂)の平均絶

対誤差（MAE，Mean Absolute Error）で評価する．MAEが小さいほど，測定した音高を

正確に予測するパラメータを推定できたといえる．MAEの定義式は以下のとおりである：

MAE =
1

N + 1

N∑
i=0

∣∣pi − Mp(xpi, θ̂)
∣∣ (15)

なお，本実験では音高のみを評価するので，音量腕は使用しない．評価の手順は以下の

とおりである．まず，音高腕の可動域を 80等分し，81点のテルミンの音高を収集する．そ

して，収集した音高と対応する音高腕の位置の組 (pi, xpi)を用いてパラメータを推定する．

このとき，パラメータ推定に用いるデータの数（N）を 5から 80まで変化させ，MAEを

評価する．MAEが十分小さくなる最小の N が，本モデルに適したデータ数である．

結果を図 9 に示す．横軸は学習サンプル数を，縦軸はMAE（[Hz]）を示す．図より，サ

ンプル数が増加するとMAEが減少するが，N = 12付近で収束する．N > 12の範囲では

誤差が減少しておらず，MAEは約 6 [Hz]で飽和している．この誤差の影響の大きさは演奏

している音高によって異なるが，通常のメロディの音高は数百 [Hz]なので，それに比べれ

ば十分小さい．
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図 10 実験 2：異なる環境キャパシタンスでの音高モデル推定結果
Fig. 10 Result 2: Estimated pitch model under different environmental capacitances.

以上の結果より，音高モデルのパラメータの推定には 12点を観測すれば十分であること

が示された．文献 5)では演奏する音高の種類に依存してキャリブレーションフェーズの時

間が変化するのに対して，本論文で提案する方法は依存しない．なお，本実験では各点では

1秒ずつ録音したので，音高腕の移動時間や音高の推定時間を含めても 1–2分で終わる．

6.2 実験 2：環境キャパシタンス変化に対する音高モデルのロバスト性の評価

本実験では，環境キャパシタンスを変化させることで，異なる音高特性における音高モデ

ルの精度を評価する．具体的には，金属製の箱をテルミンの付近に設置し，箱の位置を変化

させて環境キャパシタンスを人為的に変化させ，各位置でパラメータを推定した．実験条件

は 4種類で，条件 0が箱がない状態，条件 1が最もテルミンから遠く，2が中間，3が最も

近い位置に金属製の箱を置いた状態である．それぞれの条件で，音高腕の可動域を 20等分

し，21点の音高を計測して音高モデルのパラメータを推定した．

図 10 に各条件で推定したモデルを示す．実線が推定したパラメータで描いた音高特性の

曲線，破線で接続された点が実際に測定した音高である．曲線の近傍に点が描かれているの

で，直感的に妥当なパラメータが推定されていることが分かる．次に，表 1 に推定された

パラメータとMAEを示す．各条件で，右端列のMAEは 3 [Hz]から 10 [Hz]程度であり実

験 1で飽和した誤差と同程度である．したがって，本モデルは妥当であると考えられる．

表 1 実験 2：推定したパラメータ
Table 1 Result 2: Estimated pitch model parameters and errors.

Condition θ0 θ1 θ2 θ3 MAE

0 56.78 4.65 1.70 × 1011 79.55 7.91

1 39.36 3.97 2.73 × 109 193.0 3.05

2 30.20 3.42 1.44 × 108 279.2 3.21

3 71.17 5.86 4.39 × 1013 807.2 10.7

図 11 実験 3：条件 3 の制御誤差
Fig. 11 Result 3: Volume control error under condition �3.

6.3 実験 3：音高操作時の音量制御性能の評価

本実験では，音量を一定に保ちながら音高を変化させたときの音量の変化，つまり制御誤

差を評価する．音高・音量の両特性は，両腕の可動域をそれぞれ 40等分・5等分（N = 41，

M = d + 1 = 6，音量モデルの多項式の次元 dは 5に設定）して測定した．条件は，テル

ミンの音量調節用つまみの位置を変化させることで設定した．音量調節用つまみを使えば音

量特性のみを顕著に変えられるからである．特性は次の 3条件で測定した：条件 1が音量

を小さくしたとき，条件 3が音量を最大にしたとき，条件 2はその中間である．

全条件で同様の傾向が見られたので，代表して条件 3の実験結果のみを図 11 に示す．横

軸は目標音量，縦軸は制御誤差を示す．赤点は本モデルの結果，黒点はベースラインとし

て音量腕を固定した場合の結果を示す．本手法の制御誤差は目標値との差とすればよいが，

ベースラインの場合は目標値がない．そこで，音高を変化させたときの音量の平均値を目標

値とし，そこからの標準偏差を制御誤差と定義した．本実験でのタスクは一定の音量を保つ

ことなので，音量の変動が小さいほどうまく制御できているといえる．したがって，縦軸の

値は，小さい方が性能が高いことを示す．図 11 に示すとおり，ベースラインでも本手法で
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も目標音量が約 25 [dB]以下のときに誤差が小さい．これは，元々の音量が小さいからであ

る．一方，目標音量が 30–50 [dB]のときに本手法の方が誤差が小さく，正確に制御できて

いる．しかし，無音領域から有音領域の境界にあたる 30 [dB]の周辺では誤差が大きい．理

由は，境界の推定誤差と，多項式モデルでは実際の音量の増加の速度に追いつかないことだ

と考えられる．特に後者は，単純に多項式モデルの次元を増加すると測定回数が増加してし

まうというトレードオフがあるので，本論文の実装では測定回数を少なく抑えることを重

視した．目標音量を 35 [dB]から 50 [dB]の範囲で演奏すれば安定して制御誤差は小さいの

で，実用上はこれで問題ない．そして，目標音量が大きくなるにつれて，再度制御誤差が大

きくなっている．これは，出力可能な最大音量を超えるからである．

6.4 実験 4：テルミン演奏システムの移植性

本システムの移植性を示すため，本システムを 3種類のヒューマノイドロボット：ホンダ

の ASIMO，川田工業の HRP-2と HIROに実装した．これらのロボットは，身体構造だけ

でなく制御方法も異なっている．ASIMOは 3次元位置で手先座標を指定し25)，HRP-2と

HIRO は関節角を直接指定する．また，それぞれ異なる部屋に設置されているので，環境

キャパシタンスも異なる．使用する楽譜は図 12 に示す童謡「かえるの歌」とした．ただし，

楽譜から求める全目標音高をテルミンが出力可能な音高の範囲内に入れるために，図 12 に

おける Cは，平均律における 7オクターブ目の C（C7）に設定した．

なお，音高・音量モデルのパラメータ推定に用いる腕の座標 xp，xv がスカラーなので，

ASIMOにおいては，単純に 3次元座標位置を用いると次元が合わない．そこで，腕の移動

範囲を，座標 r1 = (x1, y1, z1)と r2 = (x2, y2, z2)を結ぶ直線を媒介変数 tで表した式

r = r1 + t(r1 − r2) (16)

に従って移動させる．こうすることで，両腕の移動範囲を表す媒介変数をそれぞれ xp，xv

に用いれば本手法を適用できる．

次に，演奏の評価尺度について述べる．本実験では，単独演奏の質を定量的に議論するた

め，テルミンによるメロディ演奏を構成する 3つの要素：(1)音高，(2)音量，(3)タイミン

グのうち，要素 (1)を楽譜と実際の演奏の centを単位とした 2乗誤差で，要素 (3)を演奏

開始から終了までの全区間の平均値で評価する．まとめると，「与えられた楽譜と，実際に

図 12 かえるの歌の楽譜
Fig. 12 Score of Frog Song.

演奏された音高軌跡との 2乗誤差の平均値」を評価尺度とする．演奏の質の評価尺度に (2)

を含めない理由は，音量は合奏においてパートナが存在するときに重要な要素であり，本論

文で議論する単独演奏の範囲ではその重要性は比較的低いからである．したがって，本論文

の範囲においては音量制御性能の評価は 6.4節で行った実験で十分である．

各ロボットの音高軌跡を図13に示す．横軸は時間，縦軸はC7に対応する音高（9600 [cent]）

を 0とし，centのスケールで表示した音高である．赤線は上からASIMO，HRP-2，HIRO，

人の音高軌跡，黒線は楽譜から求めた音高軌跡の正解を表す．人はキーボードとテルミンの

演奏経験を持つ．ただし，4段目の人の演奏は，演奏者が絶対音感を持っていなかったため

に正解より約 300 [cent]低く演奏されていたので，音高軌跡を実際より 300 [cent]だけ高く

表示している（長 2度移調する操作に相当）．また，時間軸も他のロボットに合わせて調整

している．なお，以上の操作によって以降の考察の結論は変わらない．

図 13 実験 4：3 種のロボットおよび人の音高軌跡
Fig. 13 Result 4: Pitch trajectries of three robots and a human.
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まず平均 2乗誤差による定量的な評価結果を示す．ASIMOの演奏は 126.8 [cent]，HRP-2

は 52.9 [cent]，HIROは 154.8 [cent]，人は 112.4 [cent]であった．ただし，単位を合わせる

ために誤差の平方根を表示している．本論文で音名と音高との変換に用いている平均律では

100 [cent]の差が半音の差を表すので，HRP-2を除くといずれも半音の 1～1.5倍だけずれ

ている．誤差を人（アマチュアの演奏者）の評価結果と比較すると，HRP-2が人より正確

に演奏しているものの，現状ではいずれも人とほぼ同程度の演奏の上手さであるといえる．

次に，図 13 の 1段目の ASIMOの結果を考察する．全体的に音高変化は緩やかなので，

メロディの変遷はやや聞き取りにくい．さらに，直前の姿勢に依存して目標値が異なる制御

手法を用いているので，同じ目標音高の 12秒前後と 26秒前後で異なる音高を演奏してい

る．ただし，この全身制御のために，見た目は人の動作のように自然である．

2段目の HRP-2の結果を考察する．全体的に 1段目の音高変化は ASIMOに比べて急峻

であり，楽譜上で同じ音符は同じ音高が出力されている．したがってメロディは比較的聴き

取りやすい．また 10–13 秒や 27–35 秒の周辺に音高の振動が見られるが，これは HRP-2

の質量の大きい腕の速い移動が原因である．また，ここでは関節角度で制御したために外見

は機械的である．

3段目の HIROの結果を考察する．他のロボットに比べて，音高変化が最も急峻である．

この理由は，単純な関節角度指定による制御で振動の生じない軽い腕を用いたからである．

特に 25–35秒の，細かく音高が変化する部分が楽譜どおりに演奏できている．ただし，外

見は HRP-2と同様に機械的である．

最後に，4段目の人の結果を議論する．まず，音高軌跡は全体的に緩やかな曲線を描いて

おり，ASIMOや HRP-2の軌跡に近い．しかし，25–35秒付近では HIROと似て，楽譜ど

おりの急激な音高変化が見られる．次に，10–13秒や 23–25秒の部分で，楽譜は一定値だ

が音高軌跡にはゆらぎが見られる．これは，人は腕の固定が困難だからである．似た振動は

2段目の 10秒付近にもあるが，これは体の振動によるものなので，性質が異なる．歌声に

おいて音高の微細振動が自然性に良い影響を与えるという知見26) から，体の振動を抑制し

て，このようなゆらぎを意図的に与えれば演奏の質が向上する可能性がある．

7. ま と め

本論文では，人とロボットの合奏を目的として開発した，テルミン演奏ロボットについて

報告した．テルミンは，環境キャパシタンスに応じて敏感に音高・音量特性が変化するので，

テルミン演奏ロボットには適応的な制御が必要である．本問題を解決するため，我々はテル

ミンの音高特性と音量特性をパラメトリックにモデル化し，フィードフォワード制御によっ

てテルミンの音高と音量を操作する方法を提案した．評価実験の結果，テルミンの音高・音

量モデルは環境変化や学習データの変化にロバストであることを示した．また，音量モデ

ルに基づく音量制御によって，音量を一定に保てることを確認した．最後に本システムを 3

種のロボットに実装し，本システムの移植性を確認した．

今後の課題は，プロのテルミン奏者とロボットの演奏の比較，音量特性モデルのパラメー

タ削減とパラメータ推定手法の洗練化である．本論文では楽譜と演奏された音高軌跡の 2乗

誤差の平均値を評価尺度に用いたが，プロのテルミン奏者と比較するには尺度の改善が必要

である．特に，ビブラートなどの演奏表情を含めて評価するには，音高軌跡の動的な特性を

とらえる尺度を設計する必要がある．また，合奏を評価するには音量を尺度に含める必要も

ある．フィードバック制御も重要な課題の 1 つである．なぜなら，速い曲なら本手法のみ

でも演奏できるが遅い曲や長い音を演奏する際はフィードバック制御も有効だからである．

また，定期的にモデルパラメータを更新することで，動的な環境変化にも追従させられる．

動的に変化する環境における音高・音量制御手法を確立すれば，人とロボットの合奏の実現

に取り組めると考えている．合奏は，上記のような相手の演奏に関する音響的な情報だけで

なく，ジェスチャなどの視覚的情報も含むマルチモーダルなインタラクションである．した

がって，文献 27)で報告されている演奏中のジェスチャ認識のような，視覚情報を用いた相

手の演奏の認識にもあわせて取り組む予定である．
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