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１ 研究の概要 

本研究では，関節剛性の制御により音色を変化できる人工筋肉駆動打楽器演奏ロボットの

開発を目的とした．打楽器演奏では楽器の形状，叩く材料，叩く速度，接触時間，接触点な

どで様々な音色を表現するが，まずは打楽器演奏の基本となるシングルストロークでの音量

調節を対象動作とした．また，制御手法としては人工筋肉の特性変化や環境変化に対してロ

バストであると期待できる強化学習を用いた．結果，シミュレーション環境で強化学習によ

り獲得した動作を実ロボットに適用し，目標の打撃音量にあった打楽器演奏動作を生成され

ることを示した．  

 

２ 研究の目的と背景 

近年，ライブ・エンターテイメント市場は急激に拡大している．この市場拡大と技術進歩

に伴い，エンターテイメント業界にロボットを用いるための研究が行われている． その中

でも打楽器演奏の研究に着目すると，その動作解析からロボットへの応用まで様々な検討が

行われているが，従来のモータなどのアクチュエータでは人間のようなバリエーション豊富

な打楽器演奏動作は困難である．これは生物が可変剛性特性を持つアクチュエータ，つまり

筋肉の拮抗配置により駆動することに起因する．この可変剛性特性を活用した動的な運動生

成により，人間は多様な動作を遂行可能である． 

人工筋肉アクチュエータは上記のような可変剛性特性を持つアクチュエータである．この

人工筋肉は生体筋を模倣しており，その中でも空気圧人工筋肉は人の筋肉特性に近く，出力

重量比，メンテナンス性が共に高いなどの利点から実用化もされている．人工筋肉アクチュ

エータを用いれば，人間のような多彩な演奏動作の再現が可能と考えた．そこで本研究では，

関節剛性の制御により音色を変化できる人工筋肉駆動打楽器演奏ロボットの開発を目的と

した．  

 

３ 研究内容 

（１） 打楽器演奏ロボットシステムの開発

(https://manu252.wixsite.com/website/research)  

打楽器演奏ロボットの外観を図1に，システム概要を図2に示す．提案するシステムは計

測制御用PC，打楽器演奏ロボット，打楽器からなる．ロボットは強化学習であらかじめ生

成された動作をもとに，PCからの入力で動作し，打楽器をたたく．強化学習シミュレーシ

ョンは打撃力や関節角度などのロボットの状態を観測し，これらの情報に基づき，報酬計

https://manu252.wixsite.com/website/research


算，制御器の更新をすることで，動作生成を行い実機に適用する． 

 

 

図1 開発したドラムロボット 

 

 

 

図2 システム構成 

 

 

（２） 動作生成と実機への適用（https://manu252.wixsite.com/website/research） 

ドラムの打面に加える目標の力Ftをそれぞれ 40 N，60 N，80 Nとして，シミュレーショ

ン環境内での強化学習を行った．図3は，学習収束後の結果と時間の推移の関係を示してい

る．また，生成された圧力の指令値を実機で実行した際の結果を図4に示す．3つの図の縦軸

は上から，DQNによって生成された演奏動作の印加圧力，ドラムに加わる力，手首関節の角

度と横軸は時間の推移を示している．結果より，シミュレーションで獲得した動作を実機に

適用することで，ロボットでの打楽器演奏に成功したといえる．また，目標の打撃力が強く

なるにつれて，実際の打撃力も強くなることから，音の大小関係についても実ロボットでの

再現に成功した．  

https://manu252.wixsite.com/website/research


 
図3 シミュレーションでの強化学習実行結果 

 

 
図4 実機への学習済み動作の適用結果 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 本研究は人工筋肉の制御手法の確立を通した，人間とロボットの協働を目指したものであ

る．生物のような柔軟で軽量な人工筋肉アクチュエータの実用化が可能となれば，ロボット

の活用範囲が大きく広がり，労働の代替や実際に触れあえるコミュニケーションロボットが

実現可能になると考える． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 申請者はこれまでに，ソフトアクチュエータに関する研究に従事してきた．制御について

はフィードバック制御やフィードフォーワード制御に関するものがほとんどであり，強化学



習を用いた研究は本申請研究が初めてである．本研究は，申請者の知見を広げる観点でも，

非常に有意義であった． 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

特になし． 
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