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1. はじめに
ホース型ロボット [1][2]とは細長い形状が特徴のレス

キューロボットで，瓦礫の隙間に挿入し先端のカメラを
用いて被災者の捜索を行う．ホース型ロボットの課題に
姿勢推定があり，自由に変化するホースの姿勢を制御す
るために姿勢情報が必要である．既存の内界センサによ
る姿勢推定法 [3]は積分型計測法であり，累積誤差の問
題だけでなく，ひっくり返ったりして姿勢が突然変化し
た場合に対応できなかった．本研究では非積分型計測法
として，ホース型ロボットにマイクロホンアレイと小型
スピーカを装着し，小型スピーカから再生する試験音の
マイクロホン間の到達時間差を手がかりとした手法を開
発する．到達時間差は，現在のマイクロホンと音源の位
置だけに依存するので累積誤差問題を回避できる．さら
に，マイクロホンアレイを使用して音源定位・分離に応
用できるので被災者の位置推定や音声強調が可能となる
(図 1)．以降では，音による姿勢推定法について述べ，障
害物を配置した実験室での評価を報告する．

2. 音によるホース型ロボットの姿勢推定
図 2に提案法でのマイクロホンと小型スピーカの配置

を示す．マイクロホンと小型スピーカは交互にホース上
で等間隔 lだけ離して配置する．各マイクロホンと小型
スピーカをそれぞれ手元から順にmic1, src1, · · · , srcN ,
micM とする. ただし，M,N はそれぞれマイクロホンと
小型スピーカの個数を表し，N = M −1である．本稿で
はロボットの姿勢は二次元平面上での曲線で表現される
とし，mici, srcj の各座標は，xmici ,xsrcj ∈ R2 とする．
本稿で扱うマイクロホンアレイを用いた姿勢推定問

題は次の通り．
入力 試験音H(ω)を録音したM チャネル同期音響

信号 {Smic1(ω), · · · , SmicM (ω)}
出力 ロボット姿勢 xmici ,xsrcj

仮定 (1)再生スピーカの番号 j は既知．
(2)xmic1 と xsrc1 は既知．

ここで，ωは周波数を表し，試験音とは到達時間差推定
のために小型スピーカで再生する元信号である．出力
は，マイクロホンと小型スピーカの二次元座標である．
仮定 (1) により複数の小型スピーカが区別され，仮定
(2)により推定姿勢の回転と平行移動が制限される．
マイクロホンと音源の位置を同時推定する関連研究に，

補助関数法による手法 [4]と EKF-SLAMによる手法 [5]
がある．前者はオフライン設計でロボットの姿勢推定に
は適さず，後者はオンライン手法だが運動モデルが既知
の単一音源を仮定しており，瓦礫中では使用できない．
提案法はホース上に配置された複数個の音源を仮定し，
ホースの姿勢を表す状態空間モデルを用いたオンライン
推定を実現する．
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図 1: ホース型ロボットの使用例．瓦礫内に進入し被災
者を発見する．
2.1 手法概要: マイクロホン位置のオンライン推定
提案法では 1)各小型スピーカから順に試験音を再生
し，2)試験音の各マイクロホンへの到達時間差を推定し，
3)得られた到達時間差から姿勢モデルの事後確率をガウ
ス分布で近似し Unscented KalmanFilter (UKF) [6]を
用いて点推定する．
2.2 到達時間差推定
到達時間差推定における課題は 1)外部雑音，2)残響・
反射，3)推定誤りがある．我々はこれまで 1),2)を解決
したが [7]，本稿では加えて 3) を解決する．
1) 外部雑音: 実環境では常に雑音が存在し，観測信号
に混入する．この問題は Time Streched Pulse(TSP) [8]
を用いて解決する．TSPは自己相関が小さく到達時刻推
定が容易で，非線形特性の強い小型スピーカでも大きな
エネルギーで再生できるため，本問題を解決できる．
2) 残響と反射: ホース型ロボットが進入する狭い空間
は試験音の残響や反射が発生する．残響の問題は，残響
に頑健な相互相関である GCC-PHAT [9] を用いて解決
する．反射の問題は，直接音が反射音より早く到達する
性質を利用し，GCC-PHATの相関係数のうち閾値を超
える最初の時刻を到達時刻とすることで解決する．
3) 推定誤り: マイクロホンと小型スピーカを結ぶ直線
上に障害物が存在すると直接音の到達時間差が得られな
い．到達時刻フィルタを設計し信頼できるチャネル間の
到達時間差のみで姿勢推定を行う．本フィルタは隣合う
マイクロホン間の到達時間差がホース上のマイクロホン
の間隔 (2l)より長い場合にそのマイクロホンから末端の
マイクロホンまでの到達時刻を棄却するよう設計する．
2.3 姿勢と到達時間差の定式化
図 3にホースの姿勢モデルを示す．ロボットの姿勢は，
マイクロホンと小型スピーカを頂点とする区分線形曲線
により近似する．ホースの姿勢を表す状態変数 ξkは，各
頂点の角度 θm,k (1 ≤ m ≤ M+N−2)と隣り合うマイク
ロホンと小型スピーカ間の距離 ln,k (1 ≤ n ≤ M+N−1)
からなる 2(M +N)− 3 次元ベクトルである

ξk =
[
θ1,k, · · · , θN+M−2,k, l1,k, · · · , lN+M−1,k

]T
.

各マイクロホンと小型スピーカの座標は手元側のマイク
ロホンと小型スピーカの座標 xmic1 ,xsrc1 を用いて再帰
的に計算する．
状態遷移モデル 状態遷移は random walkで表現する

p(ξk|ξk−1) ∼ N (ξk−1,Q)

ただし，Qは各状態変数の時間変化の大きさを制御する
共分散行列である．
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図 2: マイクロホンとスピーカの
配置
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図 3: 姿勢モデル 図 4: 実験風景
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図 5: 正解姿勢 (青)と推定結果の一例 (赤)

観測モデル 観測は srcj再生時の直接音の各マイクロホ
ン間の到達時間差と隣接するマイクロホンと小型スピー
カ間の距離 ln,k とする．本モデルでは各頂点は 2 次元
平面上で自由な位置を取りうる．観測として ln,kを与え
ln,kの存在範囲に制限を加えて推定値の発散を抑制する．
正解の ln,k は得られないが，ホース上の配置間隔 lを観
測値と考え推定する．観測変数 yj

t ∈ R(N2+N)/2+M−1の
定義を次に示す．
p(yj

k|ξk) = N (g(ξk),Rk)

g(ξk) =

[τ srcjmici1→i2
=

D
i2,j

k −D
i1,j

k

C |i1, i2 ∈ I
]T

[ln,k|n = 1, · · · ,M +N − 2]
T


Rk =

[
σ2
rτ I(N2−N)/2) 0

0 diag(σ2
rl1 ,k

, · · · , σ2
rlM+N−1

,k)

]
ここで，Di,j

k と C はそれぞれ，mici, srcj 間の距離，音
速を表す．また，I は到達時刻フィルタで得たマイクロ
ホンの番号である．マイクロホン・小型スピーカ間距離
ln,k の標準偏差 σrln ,k は姿勢が大きく曲がりくねるほど
増大すると考えられるので以下のように与える

σrln ,k = a× |θn,k|+ |θn+1,k|
2

+ b．

ただし，a, bは曲げと標準偏差の関係を示すモデルパラ
メータである．
3. 実験
提案法と到達時刻フィルタのない改善前法 [7]とを比

較しその有効性を確認する．また，障害物の有無で提案
法を比較しその影響を考察する．図 4のように，高さ約
1[m] の壁を設置した実験室に駆動機構を持たないモッ
クアップロボットを静置し姿勢を推定する．モックアッ
プロボットはMEMSマイクロホンと小型スピーカが交
互に l=0.25[m] の間隔で配置された全長 3.5[m]のコル
ゲートチューブで，マイクロホンの個数はN=8個であ
る．実験室の残響時間はRT60=800[ms]である．試験音
にはTSP信号 (512[ms])を用い，各小型スピーカから計
56回再生し録音した．録音は 24bit量子化, 16kHzサン
プリングで行った．UKFの初期値は，θm,0 は正解姿勢
を平均とする正規分布から標準偏差 15 [deg] で乱数生成
し，ln,0はロボットの縮みはなしとする (0.25[m])．その
他のパラメータは実験的に与えた．提案法 (proposed)，
到達時刻フィルタのない改善前法 (w/o filter)，壁を省
きオープンスペースで提案法を用いた場合 (openspace)
の 3条件について，それぞれ 64個の異なる初期値によ
る推定結果について先端位置誤差を評価した．
図 5に提案法の推定結果の一例を，図 6に先端位置誤

差の平均と標準偏差をそれぞれ折れ線とエラーバーで示
す．提案法と改善前法を比較すると，提案法は到達時刻
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図 6: 推定結果の各更新における先端位置誤差

フィルタにより精度が向上している．また，従来法であ
る加速度・ジャイロセンサが実現した精度は 3.0[m] の
ホースで先端位置誤差が 0.2[m]であるのに対し，提案法
は 56回目の更新で平均 0.043[m] であり従来法より高い
精度を実現した．一方で提案法とオープンスペースでの
結果を比較すると提案法の収束が遅い．これは到達時刻
フィルタにより，一度の姿勢更新に使用できる情報が少
ないためと考えられる．提案法ではスピーカを手元から
先端まで順に鳴らしているが，推定値の分散を最小化す
るように次に鳴らすスピーカを動的に決定することによ
り収束の高速化が期待できる．

4. まとめ
本稿では音によるホース型ロボットの姿勢推定法につ
いて述べた．提案法は到達時刻フィルタを導入し改善前
法では精度が低下する障害物が存在する環境下でも頑健
に動作することを確認した．今後は実環境での評価，内
界センサとの統合，音源定位・分離の実現などを行う．
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