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本稿では, ロボットを対象にロバストな知覚機構を実現するため, 聴覚処理の面から, アクティブな動作, および,
視聴覚情報統合の有効性を示す. 一般に, 実環境では, 反響, 雑音が存在し, かつ動的に変化するため, 高精度な音源
定位や音源分離を行うことは難しい. 我々は, 音源定位に関しては, アクティブな動作と視聴覚処理を統合し, 実時
間で複数人物 (音源)の定位・追跡が可能なシステムを開発している. そこで, システムから得られる方向情報を利
用して, アクティブ方向通過型フィルタによる音源分離のプロトタイプを実装した. 結果として, 一般的な部屋にお
いて, 音源に正対するようなアクティブな動きにより 2 話者の分離や, 移動音源の抽出に対してアクティブな動作
と視聴覚情報統合の有効性を示した.
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This paper describes improvement of auditory processing by active motion and audio-visual integration.
Generally, environmental noises and reverberation a�ect sound source localization and separation in the
real world badly. Our real-time human tracking system for humanoid robots attained robust sound source
licalization in the real world by active audio-visual integration. Then, we propose a new sound source sep-
aration method by active direction pass �lter. Our experiments proves that active audio-visual integration
is essential to robust perception for extraction of tracking sound source.

1. は じ め に

我々は, ロボットを対象に, ロバストな知覚処理の

実現に向け研究を行ってきた.

これまでに, 動きながら音源定位を行う能力を持つ

アクティブ聴覚 (Active Audition) と複数顔認識シス

テムを実時間で統合し, 上半身のヒューマノイド SIG

上にロバストで精度の高い人物追跡を実現した8). 人

物追跡システムでは, 常に音源に正対するよう向きを

変えるなどアクティブな動作と聴覚, 視覚といったセ

ンサ情報を統合することにより, 聴覚だけでは難しい

精度の高い音源方向を得ることができる. また一般に

視野が狭い、オクルージョンが存在するといった視覚

情報の欠点を補うことも可能である.

しかし,相手の方向を向くだけでなく,人間が行うよ
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うな傾聴や注視を実現しようとすると, よりアクティ

ブで主体的な行動が必要である. また, 傾聴や注視に

おいて、注意が移るきっかけは各々の感覚情報だけで

なく、環境から得られる複数の感覚情報に基づいたマ

ルチモーダル情報の影響が大きい.

従って, 実際に, 傾聴や注視を実現するためには, 能

動的な行動とマルチモーダルな情報統合が必須である.

さらに, 話者同定, 音声認識, 物体認識による名前や意

味レベルの情報を 取得することも必要となる. この

ような高次の情報は, 傾聴や注視のためにも必要であ

るが, 低次の情報と階層的に統合することにより知覚

処理における曖昧性の解消を期待することができる点

でも有効であろう.

しかしながら, 聴覚処理では 一般に混合音が入力と

なるため, 音声認識や話者同定により, 高次の情報を

得るためには, それらのフロントエンドとして精度の

よい音源分離が求められる.

音源分離問題は一般に不良設定問題であり, 工学的

には一意に解くことはできない. そのため, 従来, 音

楽を対象とした音源分離システム5) や, 調波構造を利

用したマルチエージェントによる音源分離システム9)
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など心理学的知見から得られたヒューリスティックを

利用した音源分離が取り組まれてきた. しかし, これ

らは, シミュレーション環境で実験を行っており, か

つ実時間処理は困難であった.

また, 近年では, 残響まで考慮した独立成分分析

(ICA)による音源分離4) なども行われている. しかし,

これらはロボット自身の動作により発生する雑音や環

境の変化が考慮されていないため, そのままロボット

へ適用することは難しい.

一方, 聴覚機能を備えたロボットの研究としては,

MIT AI Lab の Kismet1) や, 早稲田大学の RO-

BITA6) などが挙げられる. これらは, 対話などソー

シャルインタラクションに焦点を当てており, 音源分

離は行われていない. そのため, 音声認識は各話者の

口元に取り付けられたマイクを利用しなければならな

いという制約がある.

そこで本稿では,ロボットにおける音源分離機能を実

現することを目標に,ロボットに適用可能なアクティブ

方向通過型フィルタを使用した音源分離法を提案する.

以下, 2 章では, 本稿で使用したヒューマノイドに

ついて述べ, 3 章では, 実時間人物追跡システム, およ

び方向通過型フィルタによる音源分離について説明す

る. 4 章でシステムの実験と評価を行い, 5 章でまと

める.

2. ヒューマノイド SIG

図 1 Humanoid SIG

研究のテストベッドとし

て, Fig. 1 の上半身ヒュー

マノイド SIG を使用して

いる. FRP 製の外装は,

音響的にロボットの内外を

区別できるよう設計されて

おり, カメラには, 一組の

CCD カメラ (Sony EVI-

G20) を, マイクには, 計 4

本の無指向性マイク (Sony

ECM-77S) を使用している. 一対は, 外界からの音響

信号を収音するよう SIG の耳の位置に, もう一対は

モータによって発生する内部ノイズをキャンセルする

よう外装内部に配置されている. また, SIG は, 4 自由

度を有し, 各モータには, ポテンショメータによって

位置, 速度の制御が可能な DC モータを用いている.

3. 実時間複数人物追跡システム

システムの構成を Fig. 2 に示す. システムは, \音
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図 2 システムのモジュールとその階層構造

源分離・定位", \顔抽出・認識", \ステレオビジョン",

\アソシエーション", \アテンション制御", \モータ制

御", \ビューワ" の大きく 7 つのモジュールから構成

されている. 実装上は, 7 つのモジュールを LAN で

接続された 4 台の Pentium III ベースの Linux ノー

ドに分散させている, 各ノードはギガビット, ファス

トイーサの 2 つのインタフェースを備え, モジュール

間で非同期に発生する通信は, 頻繁でかつ大きいため,

ギガビットイーサを用い,同期信号などの,通信はファ

ストイーサを使用している. 結果として, ノード間の

同期は 100マイクロ秒以下の精度で、またレイテンシ

は 500msでリアルタイム処理を実現している.

モジュール内のサブモジュールや情報は, 5 つの階

層に分けられている. SIG デバイス層は, SIG が備え

ているカメラ, マイク,モータシステムなどのセンサデ

バイスを指す. これらのセンサから得られたローレベ

ルデータがプロセス層へ入力され, 位置, 名前情報と

いった特徴として特徴層に出力される. 各特徴は, 抽

出されたタイミングでモジュール単位にまとめられ,

イベント層に出力される. イベント発生のタイミング

は, 非同期であり, 各モジュールごとに異なる. スト

リーム層では, イベントを各種類ごとに時間方向に接

続し, ストリームを形成する. さらに, ストリーム間

の距離に応じて, 複数のストリームを束ねて, アソシ

エーションストリームを生成する.

3.1 音源分離・定位モジュール

音源分離・定位モジュールでは, 入力信号は, 異なる

方向からの混合音を仮定し, 以下のような流れで処理

を行っている.

ピーク抽出と音源分離: まず, 入力音の周波数解析

(FFT)により得られるスペクトルに対し, ノイズの大

きい低周波域とパワーの小さい高周波域を除去するた

め, バンドパスフィルタを適用する. 次に, 部屋の騒音
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を計測することによって自動的に得られる閾値以上の

パワーを持った ローカルピークを抽出する. 同時刻

に抽出されたローカルピークは互いの周波数が整数倍

の関係と見なせるものをクラスタリングすることによ

り, 音源分離を実現している.

音源定位:

一般環境での音源定位は、部屋の反響などのために

極めて難しい。そこで, 聴覚処理においても, (1)音の

倍音構造の利用, (2)両耳間位相差 (IPD) を用いた聴

覚エピポーラ幾何による定位, (3)両耳間強度差 (IID)

を用いた定位, (4) Dempster-Shafer 理論を用いた 2,

3 の結果の統合, によって, 音源定位のロバスト性を向

上させている.

音の倍音構造の利用に関しては, 一つの倍音成分か

ら音源方向を推定するのではなく, 複数の倍音成分を

併せて使用することにより, 音源方向を推定している.

IPD, IID による定位に関しては, 一般に, 両耳聴に

おける音源定位には, 頭部伝達関数 (HRTF) から求

められる IPD, IID が使用される. しかし, HRTF は

頭部の形状や環境に大きく依存し, 環境が変わる都度,

計測が必要であり, 実環境アプリケーションには不向

きである. そこで, HRTF に依らない IPD を利用し

た音源定位法として, ステレオ視におけるエピポーラ

幾何の概念を聴覚に拡張した聴覚エピポーラ幾何7) を

用いている. 具体的には, 聴覚エピポーラ幾何より音

源方向の仮説を 5� 毎に生成し, 入力と照合し,方向毎

に確信度を算出している. また, IID に関しては,全倍

音成分の IID の総和を計算し, 左, 右, 正面の 3方向

に対する確信度を算出している.

このようにして, IPDおよび IID から複数の音源方

向の候補が確信度付で算出される. そこで, IPD から

得られた音源方向を支持する確信度 (BP), IPD から

得られた音源方向を支持する確信度 (BI)をEq. (1)で

示される Dempster-Shafer 理論によって統合し, IPD

と IID の両方から音源方向を支持する新しい確信度

(BP+I) を生成する.

BP+I(�) = BP(�)BI(�)+�
1 �BP(�)

�
BI(�) + BP(�)

�
1 �BI(�)

�
(1)

最終的に音源分離・定位モジュールは, 分離した音ご

とに, 音高情報, 確信度付き音源方向 (確信度の高い順

に上位 20 位まで) および観測時刻からなる聴覚イベ

ントを生成する.

3.2 顔抽出・認識モジュール

顔抽出・認識モジュールでは,肌色検出と相関演算に

基づくパターンマッチングの組合せによる顔の抽出2),

オンライン LDA3) による顔の認識, 顔の大きさを仮

定した定位を行うことによって, 高速で 顔の位置, 大

きさ, 明るさに ロバストな顔抽出を実現している.

各顔毎に, 上位 5 つの確信度付きの顔 ID(名前) と

位置 (距離, 方位角, 仰角) からなる顔イベントを生成

する.

3.3 ステレオビジョンモジュール

ステレオビジョンモジュールは, ステレオ視による

視差画像から人物らしい物体を抽出し, その正確な 3

次元位置を得る. 具体的には, 左右のカメラの視差画

像の生成, 視差画像からの物体抽出, 物体定位, ステレ

オイベント生成の順に処理が行われる.

視差画像は, 局所領域のマッチングによる対応点探

索に基づいて生成される. この際, PC 上で実時間処

理を達成するため, 再帰相関演算手法と Intel アーキ

テクチャ固有の最適化11) を用いている. また, 事前

にアフィン変換を用いた補正を施している. 視差画像

からの物体抽出は, 人体は縦長であることを利用して,

細かいノイズに左右されない人体およびそれに類する

形状・大きさを持った物体の抽出を実現している. つ

まり, 2 次元の視差画像に対し, 視差値の縦軸方向のメ

ディアンを横軸に沿って求めていくことによって, 視

差画像を 1 次元化し, その 1 次元視差画像に対して

視差の近い領域を分割することで, 物体の抽出を行う.

抽出した物体はエピポーラ幾何により定位を行い, 最

終的に, 距離, 方位角, 物体幅および, 観測時刻からな

るステレオイベントを生成する.

3.4 アソシエーションモジュール

アソシエーションモジュールは, SIG がロバストに

周りの状況を把握するために, 様々なイベント情報を

統合し,ストリーム,およびアソシエーションストリー

ムを生成する. ストリームはイベントを時間方向に接

続することによって生成され, アソシエーションスト

リームは, ストリーム間の状態によって発生するアソ

シエーションによって生成される高次のストリームで

ある.

ストリーム生成: まず, 各モジュールで発生する イベ

ントの位置情報はイベントが観測された時刻にロボッ

トから見た座標系 (SIG 座標系)における情報である

ため, モータイベントを利用して絶対座標変換を行う.

各イベントは,以下に該当するアルゴリズムによって

ストリームに接続され, 接続可能なストリームが存在

しない場合, そのようなイベントから新しいストリー

ムが生成される.

� 聴覚イベント: 音高が, 同等もしくは倍音関係に
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あり, 方向が �10� 以内で最も近い聴覚ストリー

ムに接続される. この値は, 聴覚エピポーラ幾何

の精度を考慮し定められた値である.

� 顔, ステレオイベント: 共通の ID をもち, 40 cm

の範囲内で最も近い既存の顔, ステレオストリー

ムに接続される. この値は, 秒速 4m 以上で人間

が移動しないことを前提にして定めている.

また, ストリームは, 500ms 以上イベントが接続され

ない場合消滅する.

このような時間の流れを考慮したストリーム形成に

より物体 (人物) の連続的な動きを把握できるように

なるだけでなく, ピッチ抽出, 顔認識などの一時的な

ミスによる曖昧性をストリーム全体の情報を利用して

解消できるという利点がある.

アソシエーション: 複数のストリームが同一の人物に

対するストリームであると判断された場合, これらの

ストリームはアソシエーションされ, より高次のスト

リーム表現であるアソシエーションストリームを形成

する. また, アソシエーションストリームを形成する

ストリームが消滅した場合, もしくは,同一人物に由来

するストリームであると判断されなくなった場合, ア

ソシエーションストリームはデアソシエーションされ,

複数のストリームに分割される. アソシエーションを

行うことにより, 一時的なオクルージョンを聴覚情報

を利用して解消したり, またその逆に音源方向として

精度の高い視覚情報を利用できるようになるなど, 互

いに情報を補い合うことで, 処理のロバスト性を高め

ることができる.

3.5 アテンション制御モジュール

注意を向けているストリーム方向に向くように SIG

の行動を決定し, モータ制御モジュールへモータイベ

ントを送出する. なお, 注意制御は下記の優先順位で

行われる：

� アソシエーションストリーム

� 視覚ストリーム

� 聴覚ストリーム

4. アクティブ方向通過型フィルタ

方向通過型フィルタは,基本的には特定の方向の IPD

と同じ IPDをもったサブバンドを選択することによっ

て特定の方向の音響信号を抽出するフィルタである10).

しかし,従来使用していた方向通過型フィルタは, 以

下のような制約が存在した.

� HRTF を用いているため, 新しい家具を入れてし

まったり, 湿度が変わったりするなど部屋の環境

の動的な変化に対応できない.

� シミュレーション環境における動作確認のみで

ある.

� 方向による感度の違い, および, 自らが動くこと

(アクティブな動作)を考慮していないため, 感度

のよい正面以外の音源定位の精度が悪い.

� 移動する物体を追跡する際は, HRTFが離散的な

関数であるため, 補間が必要になる.

ここでは, HRTF に依らない聴覚エピポーラ幾何に

基づいたアクティブ方向通過型フィルタによる手法を

提案する. 詳細なアルゴリズムは以下の通りである.

( 1 ) 注目しているストリームの方向をアソシエー

ションモジュールより取得する.

( 2 ) 得られる方向は, 絶対座標系での方向であるた

め,処理のレイテンシを考慮しつつ,現在の SIG

座標系における方位角 � を算出する.

( 3 ) 方位角 � の IPD 4' を聴覚エピポーラ幾何を

適用し, 各サブバンド毎に計算する.

( 4 ) 入力からピークを抽出し, IPD4'0 を計算する.

( 5 ) 計算によって得られた IPD が j4'0 �4'j �

�(�) を満たしているようなサブバンドを集め

る. ここで � は � で決定される関数であり, 測

定によって求められる. 一般には, SIG の正面

方向は感度がよいため � は小さくなり, 側面方

向に行くに従い, 感度が悪化するため � は大き

くなる.

( 6 ) 集めたサブバンドからなる波形を再構築する.

このように, アクティブな SIG の動作に対応し, か

つ方向によってアクティブに感度を 調整することで,

アクティブな方向通過型フィルタを実現している. さ

らに, アソシエーションモジュールからのストリーム

情報のフィードバックによって, 移動する物体,および

自分が移動する場合でも分離が行えるようになった.

また,聴覚ストリームがステレオなどの視覚ストリー

ムとアソシエーションしている場合には,聴覚ストリー

ムの方向情報として, より精度の高い視覚処理による

方向情報が得られるため, 精度の高い分離が可能であ

る. さらに, ストリームは時間の流れを持っているた

め, ストリームの一部に調波構造を持たない部分が存

在しても前後の情報によって, 分離を行うことが可能

である.

5. 実験と評価

アクティブ方向通過型フィルタの効果を調べるため,

以下の 3 種類の実験を行った. 実験環境は, 約 10 平
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方メートルの部屋で行い, ロボットとスピーカ間距離

は 50cm とし, スピーカの方向は, ロボット正面方向

を 0 � としている. また, 音響信号には, \音声認識シ

ステム"12) に付属する 毎日新聞記事の読上げデータ

を使用した.

評価指標として, Eq. 2 による分離前と分離後の

SNR の変化,および ASR による単語認識率の変化を

使用した. なお, s(n), so(n), ss(n) は, それぞれ, ス

ピーカから出力される原波形信号, ロボットのマイク

で収音された観測波形信号,分離波形信号を指し, � は

原信号と観測信号の減衰比を示す. また, ASR には,

日本語ディクテーションソフトウェア Julius を使用

した.

SNR = 10log10

P
n

(s(n) � �so(n))
2

P
n
(s(n) � �ss(n))2

(2)

実験 1 音源方向による感度の違いを調べ, アクティ

ブ方向通過型フィルタの �(�) を求めるため,各モ

ジュールで, 0� � 90� の定位の誤差を調べた. 結

果を図 3 に示す.

次に, 0�, 30�, 60�, 90� とスピーカ位置を 4段階

に変化させ, スピーカから出力される音声を抽出

することを試みた. 音声抽出では, スピーカ方向

は既知であるものとし,それぞれの場合に対し,方

向通過フィルタの通過範囲を �5� � �90� とし

て, 方向通過フィルタを使用しない場合に対する

分離した音声の ASR による単語認識率の変化を

調べた. 結果を図 4 に示す.

実験 2 一方のスピーカを 0� の方向に, もう一方の

スピーカを 30�, 60�, 90� と 3 段階に変化させ,

同時に音声が出力されている状態で, 正面方向の

スピーカからの音声の分離、抽出を試み, S/N 比

を比較した. 結果を図 5に示す.

実験 3 2台のスピーカを正面に及び�60� に配置し,

正面の音源が移動する場合の音源分離、抽出を試

みた. 視覚情報を使用する場合と使用しない場合

の比較結果を図 6に示す.

図 3 より, 聴覚による定位情報は視覚によるもの

より誤差が大きいことがわかる. また, 正面方向から

30� 付近までは �5� 以内それ以後, 悪化することが

わかる.

図 4 の結果は, やはり正面方向は感度が高いことを

示している. 例えば, � を 20� とすると, 側面からの

音声に対し, 正面を向いた場合と, そうでない場合で

最大 50% 近い音声認識率の差が見られる. また, 正

面から 30� 以上離れると, 方向通過型フィルタの � を

大きくとっても性能が上がらないことがわかる. これ
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図 6 移動話者の抽出 (2 話者)

は, 外装によってマイクが前方に指向性を有している

ためであろうと考えられる. これより, 音源と正対す

ることにより, 感度が向上し, S/N 比の高い信号が取

得できることがわかる. また 00�; 30� で, 分離を行わ

ない場合よりも 5 � 10%認識率が上昇しているのは,

方向通過型フィルタにより周囲の雑音が除かれ, S/N

比が向上したためと考えられる.

図 5 の結果より, 互いの話者が 30� と近い場合は

3dB 程度, 遠くなると 4�5dB程度の分離効果が見ら

れることがわかる. 音声認識では, 良好な結果は得ら

れなかった. さらに, 精度の高い分離が必要であろう.

図 6より、視覚情報の使用によって, 若干の効果が

見られる. 効果がそれほど大きくないのは, カメラの

視野 (40� 程度)内でスピーカを移動させていたため,

移動量が少なかったことが挙げれれる. 断続的な聴覚
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ストリームの場合に, 今回は手動でストリームのつな

ぎ併せを行ったが, 視覚情報ではそれを解消できるこ

とを考えれば, S/N 比だけでなく視覚情報は有効で

ある.

6. 結 論

本稿では,アクティブな動作に対応し,かつアクティ

ブに感度を制御するアクティブ方向通過型フィルタを

構築し, その評価を行った. 結果として, アクティブな

動作, および視聴覚の情報統合による上位モジュール

からのストリーム情報のフィードバックによって, ア

クティブ方向通過型フィルタの精度を向上できること

を示した.

しかし, 音声認識や話者認識などのフロントエンド

として実用に耐えうる音源分離を行うためには, 部屋

の反響や雑音の考慮, 雑音によって元の信号が復元で

きない場合などのミッシングデータの扱いを考慮する

必要があろう.

よりロバストな知覚処理のためには, 位置情報のみ

を統合の対象として利用するのではなく, 話者同定,

音声認識, 物体認識などによる名前や意味レベルでの

情報を, 位置情報と統合するような, 複数メディア間

での階層的な情報統合の枠組みが必要であろう. 実際

に, このような階層的な情報統合は, 一般に人間の知

覚が階層性を有していることを考えれば, 妥当であろ

うし, 人間とのスムーズなソーシャルインタラクショ

ンが可能なレベルの知覚処理を実現するためには, 複

数のメディア間で階層的な情報統合を行うことが必然

であろう.
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