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１.はじめに 
バイオリン演奏ロボットの研究について

は，電通大が 1986 年から行っており長い歴

史がある 1)
 ．また 2007 年にトヨタがヒュー

マノイド型のバイオリン演奏ロボットを開

発してデモを行い大きな反響を呼んだ 2)．し

かしながら，制御工学の観点から考察した論

文はあまり見当たらない． 

本研究では，バイオリン演奏ロボットを開

発することによって，ヒトが音をつくり出す

メカニズムを制御工学の観点から考察する

ことを目的とする．その手始めとして，今回

バイオリン演奏ロボットを製作し，音程制御

のための基礎実験を行った．特に弓圧と弦の

押付け力に着目して実験検討したので報告

する． 

２.システム構成 
開発したバイオリン演奏ロボットの外観

とシステム構成を図 1 と図 2 に示す．このロ

ボットは，弓把持・運弓機構，弦選択・運指

機構からなる． 

弓把持・運弓機構は，6 自由度のロボット

アームにより，弓を把持して往復運動の運弓

動作を行い，音のリズムや弓圧を調整する．

また，弦選択・運指機構は，直動アクチュエ

ータで指を動かし，回転モータで弦を押える

ことで音階を作り，弦圧を調整する．今回は

基礎実験を目的としたため，指は 1 本とした． 

制御工学の観点からバイオリン演奏を捉

えると，弓把持・運弓機構においては弓圧

と弓速の制御，弦選択・運指機構において

は弦押え位置と弦圧の制御が課題になる．

ここでは，弦圧のことを，弦を指で押える

時の力とする． 
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図 1 (a) バイオリン演奏ロボットの外観 

 

図 1 (b) 運指機構 
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３.ロボットとヒトの音の比較 
まず，ロボットに A 線の開放弦を弾かせ，

お手本（教本の音）や筆者（素人）が弾いた

音と比較した．図 3 に音の時間波形を示す． 

図 3 から分かるように，お手本の音の振幅ば

らつきは小さいが，ロボットでは大きい．特

に上げ弓と下げ弓で大きく異なっている．そ

こで，この振幅ばらつきを，各周期のピーク

値の標準偏差を求めて，表 1 に示す．文献[3]

によると，熟練者（お手本）は運弓中の弓圧

はほぼ一定であると記載されており，それが

要因でお手本の振幅ばらつきが小さくなっ

ているではないかと推測できる．これに対し，

今回ロボットはオープンループ制御であり，

弓圧制御を行っていない．このため，下げ弓

では弓圧が次第に下がり，上げ弓ではその逆

になることから，振幅ばらつきが大きくなる

のではないかと考えられる． 

 

表１ ピークの振幅ばらつきの比較 

(5 周期の平均) 

  平均(db) 標準偏差(db) 

お手本 27.6 0.66 

人間 30.2 2.63 

ロボット 22.7 2.91 

 

４．弓圧の影響評価 
1) 実験方法 

前節の弓圧の影響を明確にするため，まず

弓圧を変えて音程への影響を評価した．音程

は A 線の開放弦(440Hz)とし，ロボットの運

弓軌跡をダイレクトティーチングで教えて

動作を再生させた．弓圧は弓先端に錘を載せ 

5g～50g に変化させて，音の時間波形と周波

数特性を調べ，お手本と比較した． 

 

 

図 2  システム構成 
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図 3  音の時間波形 
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図 4  錘の重さの違いによる音の時間波形 
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2) 実験結果 

錘を増やし 30g までは音量が大きくなる

が，それ以上では波形の歪が顕著になった．

図 4 にお手本と，錘 20g と 40g の時間波形を

示す．お手本の基本波（440Hz）は音量の大

きさが一定で大変規則正しい．これに対して，

弓圧の大きい錘 40g の場合は，基本波はノイ

ズに埋もれている．実際，基本波に比べ n 倍

波が増幅されて基本波が聞き取りにくくな

っていた．このときの錘毎の各波形のピーク

値の標準偏差を調べ，その結果を図 5 に示す．

錘 20g のときに標準偏差（波形ばらつき）が

最も小さく，25g 以上では標準偏差が急激に

増加しているのが分かる． 

つぎに，周波数特性を調べてみた．図 6 に

お手本と錘 20g，40g の場合の周波数特性を

示す．図 6 から分かるように，お手本では，

基本波と n 倍波の差は大きくしかも基本波

はシャープである．一方，ロボットの錘 40g

では，基本波はシャープではなく，しかも n

倍波との差も小さい．これに対して錘 20g は

お手本に比較的近い周波数特性が得られて

いる． 

以上の考察より，基本波と n 倍波の差が大

きくしかも基本波の周波数分布がシャープ

であることが重要な要素であることが明ら

かになった．そこでこれを表す定量化指標と

して，①基本波と 2 倍波の音量の差，②基本

波の半値幅を設定して，弓圧の影響を調べて

みた．その結果を図 7(a)と(b)に示す．両図か

ら明らかなように，2 つの指標がともに，お

手本（赤線のレベル）に近いのが錘 20g の場

合であることが分かった． 

５．弦圧の影響評価 
1) 実験方法 

ここでは，弦を押える際の硬さと圧力の 

音程への影響を評価した．音程は A 線の１

 

図 5  弓圧の違いによる波形ばらつき 

 
(a) 基本波と 2 倍波の音量の差 

 
(b) 半値幅 

図 7 弓圧の影響評価 
     （※赤線はお手本の値を示す） 

 

 

図 6 錘の重さの違いによる音の周波数特性 
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ポジション(495Hz)とし，ロボットの運弓軌

跡をダイレクトティーチングで教えて動作

を再生させた．押える素材の硬さはウレタン 

 

 
素材 A 軟・弦圧強   素材 B 硬・弦圧強 

 
素材 A 軟・弦圧弱   素材 B 硬・弦圧弱 

図 8  硬さ・弦圧の違いによる時間波形形  

  

  

 

図 10 弦圧の評価指標 
（※赤線はお手本の値を示す） 

 

ゴムで硬いものと軟らかいものの 2 種類を

用意した．この時の弦を押える力については，

強いと弱いの 2 ケースを設定して，音の時間

波形と周波数特性を調べ，お手本と比較した．

なお，弓圧は弓先端で錘 20g とした． 

2) 実験結果 

図 8 にお手本と，弦押え時の素材 (硬い/

軟らかい)と弦圧:押付け力 (強い/弱い)を変

えた時の時間波形を示す．図 8 から明らかな

ように，弦圧が弱い場合は，振幅，すなわち

音量が大きく取れないことが分かった．つぎ

に，音量の取れる弦圧強の場合について，周

波数特性の観点から調べた．図 9 にその特性

を,図 10 に評価指標を示す．その結果，お手

本に近いのは基本波と 2 倍波の音量差では

素材 A，半値幅では素材 B であり，ウレタン

ゴムの素材の顕著な差はみられなかった． 

６.おわりに 
今回の実験により，弓圧の一定制御が重要

であること，また運弓動作において弓圧のか

け方を変えることでお手本に近い音を出せ

ることを確認した. この時の最適な弓圧は，

弓先端で錘 20g が良いこと，また運指動作に

おいて，弦の押し付け力は強い方が良いこと

が分かった． 

今後は，弓速の影響について明らかにする

とともに，弓圧一定制御の実現を図っていく

予定である.  
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図 10  弦圧の評価指標 

 

お手本 

 

素材 A 軟・弦圧強 

 

素材 A 硬・弦圧強 

図 9 素材の違いによる音の周波数特性 
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