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音声・画像・映像におけるDeep Learningを用いたパターン認識

Pattern Recognition using Deep Learning for Speech, Image and Video

篠田浩一
Koichi SHINODA

東京工業大学
Tokyo Institute of Technology

shinoda@cs.titech.ac.jp

Abstract

近年、マルチメディア分野では、Deep Learn-

ing(深層学習)が盛んに研究されている。特に、

音声認識や画像における一般物体認識では、従

来法から大幅にエラーを削減し、すでに標準的

な技術として商用にも使われている。本稿では、

まず、マルチメディア分野における深層学習のこ

れまでの研究を概観した上で、現段階における

課題とそれに対するアプローチを解説する。研

究の進展は急であり、そろそろできることとで

きないことがはっきりしてきた。最後に、今後、

深層学習を用いたパターン認識の研究がどのよ

うな方向に進んでいくかを議論したい。
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Neural network based speech recognition

1989:  Time-Delay Neural Network (TDNN)
1994:  Hybrid approach of NN and HMM
2000:  Tandem connectionist features
2009:  DNN phone recognition
2010:  Recurrent NN (RNN) for language model
2011:  DNN for LVCSR

(large vocabulary continuous speech recognition)

←The same as Hybrid approach (1994) 

1994: Hybrid approach of NN and HMM

Bourlard and Morgan, “Connectionist Speech Recognition: A Hybrid Approach”,
The Springer International Series in Engineering and Computer Science, vol. 247, 1994

Use DNN outputs as 
HMM output prob.

݌ ݔ ܿ ൌ 	
݌ ܿ ݔ ሻݔሺ݌

ሺܿሻ݌
:ܿ ,data :ݔ class

NN

HMM

Speech features (MFCC, ∆MFCC, etc.)

132 x 50 x 5 （1994）

429 x 20485 x 761 (2011)    

# of nodes:

Replace GMM with DNN

• GMM (Gaussian Mixture Model) is mixture of 
experts (MoE), DNN is product of experts (PoE).
– For GMM, it is difficult deal with multiple events in one 

window
– GMM parameter estimation is easier to be parallelized 

• DNN can get more info from multiple frames
– GMM often use diagonal covariance and ignore 

correlation among them

Hinton et al., “Deep neural networks for acoustic modeling in speech recognition”,
IEEE Signal Processing Magazine, Nov. 2012.

Deep Learning (DL) in ICASSP2014

• 84 of 304 (28%) papers deals with DL
• Four sessions titled “DL” or “NN”
• DL penetrates into most speech sub-areas

Robustness (14), ASR systems (8), Features (7), Language model 
(5), Speaker recognition (5), Spoken term detection (3), Speech 
understanding (2), Emotion recognition (2)....

These trends continued in ICASSP2015

Already de facto standard

For high accuracy:

Graves et al., “Speech recognition with deep recurrent networks”, ICASSP 2013.

Use LSTM (long-short-term memory)  in RNN (Recurrent NN)

RNN:  Effectively represents time sequence data
Bidirectional: Use info not only past but also future

LSTM:  To use long contexts, make a cell which consists of 4 nodes

LSTM+Bi-directional RNN
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Speaker adaptation

To avoid overtraining, utilize prior knowledge 
about speakers

1. Regularization in parameter estimation
(Bayesian approach)

2. Linear combination of speaker-cluster NNs
3. Add “speaker code” to NN inputs
4. Estimate activation function parameters

For data sparsity:

Estimate a new parameter of each node

݄௟ ൌ ܽ ௟ݎ ∘ ߶ሺܹ௟୘݄௟ିଵሻ
Output of layer ݈

Layer ݈ െ 1

Layer ݈ ൅ 1

Layer ݈
∘ : Element-wise multiplication

ܽ ௟ݎ : Estimate for each speaker

# free parameters ≃ # nodes

P. Swietojanski and S. Renals, “Learning hidden unit contribution for unsupervised 
speaker adaptation of neural network acoustic models”, IEEE SLT 2014.

For data sparsity:

Speech Recognition System - Before

Speech
analysis

Pattern
Matching

Language
model

Acoustic
model

Speech
input

Recognition
result

MFCC

n-gram
GMM+HMM

For end-to-end

MFCC(12)
MFCC(12)

MFCC(12)
Log-power(1)

Log-power(1)

MFCC is no more needed
Power spectrum

Mel filter bankFFT Discrete 
Cosine
Transform

Mohamed et al. “Acoustic modeling using deep belief network”,
IEEE Trans. ASLP, vol. 20, no. 1, 2012.

Mel filter bank features reduced 5-10% errors from MFCCs
• MFCC was used to de-correlate the Mel filter bank features
• In DNN, such de-correlation process is not needed

For end-to-end

2010: Recurrent NN for language model

Mikolov et al. “Recurrent neural network based language model”, INTERSPEECH2010

Elman network

U

Output  y(t)
Context s(t)

Context s(t - 1)

(1-of-N coding)

A word vector A word vector

#30,000〜

#30-500〜
Reduce error by 12-18%
from the traditional n-gram model
in WSJ (Wall Street Journal) task

ݏ ݐ ൌ ݂ሺܷݓ ݐ ൅ܹݏሺݐ െ 1ሻ)

Input w(t)

W

V

ݕ ݐ ൌ ݃ሺܸݏ ݐ ሻ

For end-to-end

Speech Recognition System - After

Speech
analysis

Pattern
Matching

Language
model

Acoustic
model

Speech
input

Recognition
result

Log filter bank

RNN
DNN+HMM

Mohamed et al. “Acoustic modeling using deep belief network”, IEEE Trans. ASLP, vol. 20, no. 1, 2012. 
Arisoy et al. “Deep neural network language models”, NAACL-HLT 2012 workshop

For end-to-end
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DNN for speech synthesis
• Use DNN in reverse - input: label, output: data
• Output GMM parameters, mean and variance

Zen et al., Deep mixture density networks for acoustic modeling in 
statistical parametric speech synthesis”, ICASSP2014

Various applications

ImageNet Challenge: ILSVRC 2012

• Detect images of 1000 categories
• 1.2 million training samples
• Error 16% !

Krizhevsky et al. “ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural Networks”, NIPS2012.

Cat Human face

• Unsupervised learning 

• 10 billion images from YouTube 
videos, each 200x200 pixels

• Sparse autoencoder with 
9 layers, 1 billion nodes

Le et al. “Building high-level features using large scale unsupervised learning”, ICML2012

TRECVID
(TREC Video Retrieval Evaluation)

Spinned out from Text REtrieval Conference (TREC) in 2001,

Organized by NIST(National Institute of Standard and Technology) 

Aim : Promote research on video contents analysis and search
International, Competitive, Closed
Homepage: http://trecvid.nist.gov 

TokyoTech participated from 2006 (9 years)

2014 TRECVID task
• Semantic INdexing (SIN)

Detect generic objects, scenes, actions

• Surveillance Event Detection (SED)
Detect specific actions from surveillance video

• INstance Search (INS)
Given a still image of an object, search video clips including it

• Multimedia Event Detection (MED)
Detect complex “event”

• Multimedia Event Recounting (MER) (Pilot)
Explain “event” detected

Semantic Indexing
Detect concepts from a set of video shots

Shot:  The minimum unit of video 
No. Concepts: 60

Training  set: 549,434 shots, 800 hours
Test set: 332,751 shots, 400 hours
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Frequency of Appearance (2011 task)

Number of positive samples in 264,673 training video shots

Airplane (371 shots)

Outdoor (29,997 shots)

Singing (3875 shots)

more than 10,000

1% of development data

346 semantic concepts

# 
po

si
tiv

e 
sh

ot
s

5%

Bag of Visual Words
1. Quantize local features (e.g., SIFT) by using a codebook 

(Code word: Visual Word)

2. Use a code histogram as an input to SVM

→ SVMQuantizationExtract local features

Quantization Error!

Code histogram

Recent Trend
Tackle the data sparseness problem
• More features

SIFT, Color SIFT, SURF, HOG, GIST, Dense features

• Multi-modal
Use Audio :     Singing,  Dance,  Car,  etc.

• Multi-frame
Not only key frames

• Soft clustering
Reduce quantization errors. GMM etc.

Less effective than expected

• Global features such as color histogram
Local features are enough (no complementary info)

• Speech recognition,  OCR
Do not have performance high enough to contribute

• Object location
Fail to detect. Many concepts do not have “location”

• Context between concepts
Too Little data

TokyoTech Framework

video (shot)

1) SIFT-Har

6) MFCC

GMM
supervectors

SVM
score

Score
fusion

Tree-structured 
GMMs

2) SIFT-Hes

3) SIFTH-Dense

4) HOG-Dense

5) HOG-Sub

…

…

…

…

SVM
score

49
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Deep Learning

Local features

GMM  supervectors,
Fisher kernels, ...

SVM

GMM

・
・

SVM

Score 
Fusion

Main Stream

DNN Sub stream

※Use ImageNet CNN as it is...

5-10 % extra gain

Bag of 
Visual Words

BoF is also deep learning!

Fisher Kernel based method is 5-layer DNN

Sydorov et al., “Deep Fisher Kernels. End to End Learning of the Fisher Kernel GMM Parameters”, CVPR2014

TRECVID Multimedia Event Detection (MED) task

• Extract “complex event” from many video clips (shot sequences)      

e.g. “Batting a run in”, “Making a cake”
• Database  :  Home video 2000 hours 

• Sponsored by IAPRA (The Intelligence Advanced Research Projects Activity)

MED task
• Multimedia 

Visual features, audio features, speech recognition, OCR

• Dynamic nature
• Training data for each event may be very small

Deep Learning at present

• Can be better than human in “well-defined” tasks with 
large data

Problems of Deep Learning
• How to deal with more complex problems such as MED?

• Only for “end-to-end” problems
– Do we really need to solve them?
– What is “semantics”?

• How to combine many modes in multimedia application
– Combinatorial explosion
– Time sequence

What we can do...
• Time Sequence
• Segmentation and Recognition
• Signal and symbol processing

Summary

• Deep learning is already de-facto in speech recognition
• Now, we are busy with replace “traditional” units by 

“DNN” units in a speech recognition system
– What I explained today is only a small part of them

• Still ad-hoc, not enough theoretical background
– How to optimize structures?
– Why is Deep learning better?
– How to combine acoustic and language models?

Speech is “lighter” compared with the other media.
Good test bed for exploring Deep learning!
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Robust Dereverberation Adaptive to Speaker’s Face Orientation

Randy Gomez, Keisuke Nakamura, Takeshi Mizumoto, and Kazuhiro Nakadai

Honda Research Institute Japan Co., Ltd.

Abstract
Reverberation poses a problem to the active robot audition sys-
tem. The change in speaker’s face orientation relative to the
robot perturbs the room acoustics and alters the reverberation
condition at runtime, which degrades the automatic speech
recognition (ASR) performance. In this paper, we present a
method to mitigate this problem in the context of the ASR.
First, filter coefficients are derived to correct the Room Trans-
fer Function (RTF) per change in face orientation. We treat
the change in the face orientation as a filtering mechanism
that captures the room acoustics. Then, joint dynamics be-
tween the filter and the observed reverberant speech is inves-
tigated in consideration with the ASR system. Second, we in-
troduce a gain correction scheme to compensate the change in
power as a function of the face orientation. This scheme is also
linked to the ASR, in which gain parameters are derived via the
Viterbi algorithm. Experimental results using Hidden Markov
Model-Deep Neural Network (HMM-DNN) ASR in a reverber-
ant robot environment, show that proposed method is robust to
the change in face orientation and outperforms state-of-the-art
dereverberation techniques.
Index Terms: Robust Robot Audition, Speech Enhancement,
Dereverberation, Automatic Speech Recognition

1. Introduction
Reverberation is a phenomenon caused by the reflections of the
speech signal in an enclosed environment. It smears the orig-
inal speech due to the different time delays of arrival among
the speech reflections. This phenomenon causes mismatch and
degrades the ASR performance. To abate the effect of mis-
match, the reverberant speech is enhanced, which is referred
to as dereverberation. The problem concerning reverberation is
further plagued when the room acoustics is perturbed as a re-
sult of the change in the speaker’s face orientation. This event
alters the RTF resulting to another mismatch at runtime.
Consequently, the change in face orientation affects the direc-
tivity pattern in which the speech is diffused, causing power
issues. There exists different types of dereverberation methods
[1][2][13] but most of these have no mechanism in dealing with
the acoustic perturbation due to the change in the speaker’s face
orientation.

In a human-robot communication scenario, the speaker may
change its face orientation when communicating to the robot at
any given time. Thus, the dereverberation mechanism should
be able to cope with this mismatch as well. In this paper, we
expand and improve our previous work [3] in mitigating the
degradation of the ASR due to the change in the speaker’s face
orientation. The proposed method employs an ASR-inspired
RTF and gain correction mechanisms to actively mitigate the
changes in the room acoustics and the speech power due to the
change in the face orientation. More importantly, the analy-
sis and optimization employed in the proposed method is con-

ducted jointly with the Hidden Markov Models (HMMs) for ef-
fective use in ASR application. These HMMs are used in the
HMM-DNN ASR evaluation.

In our previous work [3], face direction compensation is
achieved through equalization. The work in [3] is purely fo-
cused on the waveform compensation of the RTF and stops
right there without any consideration of the HMMs [3]. Al-
though [3] works well in enhancing the waveform, it has a very
coarse treatment of the effect of dereverberation when applied
to the HMM-DNN ASR. In contrast, the proposed method takes
a HMM-centric approach, in both of the analysis and optimiza-
tion procedures. In the proposed method, the change in the
face orientation is hypothesized to impact the RTF as a filtering
mechanism. Filter coefficients are optimized in the context
of the HMMs as per change in the speaker’s face orienta-
tion. This process ensures the link between the RTF and the
HMMs. Next, we analyze the impact of the change in face the
orientation to the power envelope of the speech signal. Gain
values are derived using the dual nature of the speech signal
(i.e., acoustic waveform and the hypothesis) to characterize
the change in power. This mechanism links the power correc-
tion with the ASR system. Both the filter for RTF correction
and the parameters for gain correction are used in the online
dereverberation. Hence, the proposed method can adapt to the
acoustic perturbation caused by the change in the speaker’s face
orientation. The derivation of these parameters are linked to
the HMMs, a stark contrast from our previous work [3] which
focuses purely on waveform enhancement only.

This paper is organized as follows; in Sec. 2, we show
the background of the adopted dereverberation platform in our
application. The schemes in extracting the filter coefficients,
dereverberation parameter update and calculating gain parame-
ters for power correction as per change in face orientation are
discussed in Sec. 3. Experimental results and discussion are
presented in Sec. 4, and we conclude the paper in Sec. 5.

2. Background
Microphone array processing based on beamforming and blind
separation described in [9][17] is employed to convert the multi-
microphone observed signals to a separated reverberant signal
(single-channel). In our previous method [4][13], the smear-
ing effect of reverberation is adopted from [15][5] and is solely
dependent on the room transfer function (RTF) given as

r(ω) = AE(ω)c(ω) +AL(ω)c(ω)
= e(ω) + l(ω),

(1)

where r(ω) is the separated reverberant speech w.r.t. ω fre-
quency [9][17] and the right side of Eq. (1) is the reverberation
model, where c(ω) is the clean speech, AE(ω) and AL(ω) are
the early and late reflection components extracted from the full
RTF A(ω). Both AE(ω) and AL(ω) are experimentally pre-
determined in [13]. r(ω) can be treated as the superposition

一般社団法人 人工知能学会 
Japanese Society for 
Artificial Intelligence

人工知能学会研究会資料 
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of e(ω) and l(ω), known as the early and late reflections, re-
spectively. In this paper, we represent both AE(ω) and AL(ω)
simply as the full RTF A(ω). We note that the measured A(ω)
is matched with a speaker talking in front of the robot and hy-
pothetically, a change in the face orientation would require
different sets of RTF measurements which is a cumbersome
process. Hence, we propose a correction method that does
not require any measurement.

In [13] we treat l(ω) as long-period noise which is detri-
mental to the ASR, and dereverberation is defined as suppress-
ing l(ω) while recovering e(ω) estimate. The latter is further
processed with Cepstrum Mean Normalization (CMN) during
ASR. Eq. (1) simplifies dereverberation into a denoising prob-
lem, and through spectral subtraction (SS) [10], the estimate
ê(ω) in frame-wise manner j is given as

|e(ω, j)|2 =


|r(ω, j)|2 − |l(ω, j)|2

if |r(ω, j)|2 − |l(ω, j)|2 > 0

β|r(ω, j)|2 otherwise,

(2)

where β is the flooring coefficient. In real condition, l(ω, j) is
unavailable, precluding the power estimate |l(ω, j)|2. There-
fore, the observed reverberant signal r(ω, j) is used instead of
l(ω, j). This is made possible through a scheme in [13] serv-
ing as a workaround to this problem. The scheme introduces
a multi-band suppression parameter δm optimized via the ASR
likelihood criterion given as

δm = arg max
δδδm,c∆

P (yδ
δδm,c∆ |w;λλλ), (3)

where λλλ and w are the speech acoustic and language models,
respectively. c∆ is the discrete step in the search space while
δδδm,c∆ are the suppression parameter values to be searched
upon. For a given set of bandsQQQ = {Q1, . . . , Qm, . . . , , QM},
in the frequency ω, the dereverberation parameter δm dictates
the extent of the suppression of the reverberant effects. The
new estimate ê(ω, j) through the modified SS becomes

|e(ω, j)|2 =


|r(ω, j)|2 − δm|r(ω, j)|2

if |r(ω, j)|2 − δm|r(ω, j)|2 > 0

β|r(ω, j)|2 otherwise.

(4)

It is obvious that the dereverberation platform in Eq. (4) is
dependent on the dereverberation parameter δm. Consequently,
δm depends on the RTF A(ω) as depicted in the model in Eq.
(1) and needs to be corrected depending on the speaker’s face
orientation. Although Eq. (1) is effective for waveform en-
hancement, its formulation has no relation with HMM analysis.
Thus, dereverberation performance is very limited to the orig-
inal face orientation. In this paper, we will show the method
of effectively correcting A(ω) as a function of the speaker’s
face orientation. The simplified block diagram of the proposed
method is shown in Fig. 1. In the proposed method, the mech-
anism for RTF and power correction is implemented via an of-
fline training scheme according to the change in the face orien-
tation θ. The updated suppression parameters δ̂θm resulting from
RTF compensation with αθA(ω) and the gain parameters Gθmτ
are stored for online dereverberation use. Details on Fig. 1 are
discussed in the following section.

3. Methods
3.1. Microphone-array and Visual Processing

Sound source separation described in [9][17] is used to obtain
the separated reverberant signal rθ , where θ is the speaker’s face
orientation. It is defined by setting a straight line between the
human and the robot (facing each other) as a reference axis. The
change in speaker orientation is defined as the angular change
θ from the reference axis from the human side. In our work
we consider a deviation −30 ≤ θ ≤ 30, where θ = 0 is the
reference angle in which the generic RTF is defined. The angle
θ is estimated using the Kinect sensor.

3.2. Room Transfer Function Correction

Suppose that the observed reverberant speech at a particular
face orientation θ when processed by a filter is given as

xθ[h] =

K−1∑
k=0

αθk rθ[h− k], (5)

where rθ and αθk are the observed reverberant speech and the
filter coefficients, respectively. We note that the room acoustics
information is captured in the observed reverberant speech via
reflections on the enclosed space. We use the actual signal rθ

to analyze the reverberation condition as per change in face di-
rection θ through the filter αααθ . The filter of length K is given
as

αααθ = [αθ0, α
θ
1, ..., α

θ
K−1]T . (6)

The objective is to estimate αααθ in the context of the ASR. The
resulting estimate captures the room acoustics at θ, and later
used not just to correct the change in θ but making sure that
the correction is more likely to improve the ASR performance.
Since we are interested of the ASR’s output (hypothesis), the
actual signal x is immaterial. The hypothesis is expressed as

ŵwwθ = argmax
www

log (P (f (xθ)(αααθ)|www)P (www), (7)

where f (xθ)(αααθ) is the extracted feature vector from the utter-
ance, www is the phoneme-based transcript, P (f (xθ)(αααθ)|www) is
the acoustic likelihood (i.e., using reverberant acoustic model)
and P (www) is due to the language (i.e., using language model).
The latter can be ignored since phoneme-based transcript www is
known, thus, argmax in Eq. (7) acts on αααθ and rewritten as

α̂ααθ = argmax
αααθ

log P (f (xθ)(αααθ)|www). (8)

In ASR, the total log likelihood in Eq. (8) when expanded [14]
to include all possible state sequence is expressed as

Γ(αααθ) =
∑
j

log P (f
(xθ)
j (αααθ)|ŝj), (9)

where sj is the state at frame j. Eq. (9) heralds the formulation
in the context of the HMMs via the state sequence. By using
the∇ operator, the total probability is maximized w.r.t the filter
coefficient in Eq. (6), thus,

∇αααθ Γ(αααθ) =

{
∂Γ(αααθ)

∂αθ0
,
∂Γ(αααθ)

∂αθ1
, ...,

∂Γ(αααθ)

∂αθK−1

}
. (10)
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Figure 1: Overall System Structure.

Assuming a Gaussian mixture distribution with mean vector
µjv and diagonal covariance matrix ΣΣΣ−1

jv , respectively. Eq. (10)
can be shown similar to that in [8] as

∇αααθ Γ(αααθ) = −
∑
j

V∑
v=1

γjv
∂f

(xθ)
j (αααθ)

∂αααθ
ΣΣΣ−1
jv (f

(xθ)
j (αααθ)−µjv),

(11)
where γjv is the posteriori of v-th mixture and j-th frame of

the most likely HMM state. ∂fj
(xθ)(αααθ)

∂αααθ
is the Jacobian matrix

of the reverberant feature vector. The filter coefficients are ob-
tained using [11][12] based on Eq. (11). Correcting a generic
RTF to the current face orientation θ of the speaker is given as

Âθ(ω) = αθ(ω)A(ω) (12)

where αθ(ω) is the face orientation-compensating filter in the
frequency domain. It follows that a new dereverberation param-
eter can be extracted from the corrected RTF,

Âθ(ω)⇒ δ̂θm (13)

The updated dereverberation parameters δ̂θm are stored for on-
line use in Sec 3.4.

3.3. Speech Power Compensation via Gain Correction

The change in face orientation does not only impact the RTF,
but it also affects the power level of the separated signal rθ .
To mitigate the effect of the latter, we employed a power com-
pensation scheme via gain correction. The process of deriving
the gain is depicted in Fig. 2. Two sets of reverberant speech
database are prepared, one is recorded facing directly the robot
θA (s.t. θ = 0), and the other set with face orientation θB (s.t.
θB 6= 0). θA is the reference face orientation in which θB is to
be corrected to. The utterances are classified according to the
time-duration referred to as template τ . Same duration utter-
ances are grouped together (time-duration classification). We
note that reverberation is characterized by the smearing phe-
nomenon in which the power of the previous sound frames are
carried over to the current frame. In this regard, the effect of
reverberation is directly related to the duration of the speech ut-
terance. Hence, it is noteworthy to analyze the impact of both
the changes in the face orientation and speech duration, respec-
tively. Consequently, the reverberant utterances are referred to
as rθAτ and rθBτ , respectively. Next, we analyze the change in
power dynamics per change in face orientation θB relative to
θA.

Figure 2: The offline training scheme used to calculate gain
parameters for power gain correction.

To effectively establish the correspondence of the sound
units (i.e. phonemes) between the two utterances in θB and θA,
the utterances are aligned via the Viterbi algorithm using a
known acoustic speech model λ. This is a very crucial step be-
cause we want to model the change in power similar to the con-
cept of the reverberation phenomenon in which the energy of
the current frame is affected by the previous frames. To achieve
that, we need to have a correct association of the sound-frames
between the speech database A and B. The alignment will guar-
antee that the particular sound of the current frame of interest in
rθA likely corresponds the same sound in rθB , one-to-one cor-
respondence is achieved. Moreover, the alignment scheme links
the power analysis between the acoustic waveform and the hy-
pothesis which are both used by the ASR system.

Frame-wise power spectral analysis is conducted to the
aligned utterances r̄θAτ and r̄θBτ for face orientation θ and the
template τ , respectively. The reverberant power of both are
compared and analyzed. Then, band coefficients that minimizes
the error between the two are extracted. The minimization of the
error means minimizing the power mismatch between r̄θAτ and
r̄θBτ . For a total of O utterances indexed by o in a template τ ,
the error to be minimized is given as

EθBτ (j) =
1

O

∑
o

∑
ω∈Q

|r̄θAτ (ω, o, j)−GθBτm(ω, o, j)r̄θBτ (ω, o, j)|2,

(14)
where GθBτm is the gain for the given set of bands QQQ =

{Q1, . . . , Qm, . . . , QM} of template τ . r̄θAτ (ω, o, j) and
r̄θBτ (ω, o, j) are the j-th frame viterbi-aligned utterance o from
the speech database A and B, respectively. Since we are in-
terested of the power dynamics for each frame in a given
template τ , the summation in Eq. (14) is conducted on the
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Table 1: Recognition performance in word accuracy (%)

Reverberation Time = 940 msec.@ Distance = 2.0 m θ = −30 θ = −15 θ = 0θ = 0θ = 0 θ = +15 θ = +30

(A) No Enhancement 45.5 % 53.0 % 64.7 % 54.7 % 48.6 %
(B) Based on Feature Adaptation [16] 55.1 % 62.2 % 70.0 % 62.9 % 56.4 %
(C) Based on Wavelet Extrema [2] 57.3 % 63.7 % 71.8 % 63.2 % 57.1 %
(D) Based on LP Residuals [1] 59.7 % 65.4 % 74.2 % 66.1 % 59.3 %
(E) Based on Equalization (Previous work) [3] 68.1 % 75.9 % 81.3 % 76.5 % 69.3 %
(F-a) Proposed Method (RTF Comp. (Sec. 3.2)) 74.9 % 77.4 % 81.3 % 78.1 % 75.7 %
(F-b) Proposed Method (RTF and gain Comp. (Sec. 3.2 & Sec. 3.3)) 76.8 % 79.2 % 81.3 % 79.9 % 77.0 %
(G) Dereverberation with θ-matched RTF (Upperlimit) [13] 78.7 % 80.4 % 81.3 % 80.7 % 79.3 %

Reverberation Time = 940 msec. @ Distance = 3.0 m θ = −30 θ = −15 θ = 0θ = 0θ = 0 θ = +15 θ = +30

(A) No Enhancement 30.7 % 37.2 % 52.7 % 40.5 % 32.1 %
(B) Based on Feature Adaptation [16] 37.0 % 43.4 % 58.7 % 44.7 % 36.8 %
(C) Based on Wavelet Extrema [2] 40.5 % 48.7 % 62.4 % 49.0 % 42.3 %
(D) Based on LP Residuals [1] 45.2 % 51.3 % 66.1 % 52.5 % 45.8 %
(E) Based on Equalization (Previous work) [3] 52.6 % 58.3 % 73.9 % 59.1 % 52.1 %
(F-a) Proposed Method (RTF Comp. (Sec. 3.2)) 58.0 % 65.2 % 73.9 % 66.7 % 59.1 %
(F-b) Proposed Method (RTF and gain Comp. (Sec. 3.2 & Sec. 3.3)) 63.8 % 67.3 % 73.9 % 68.8 % 64.9 %
(G) Dereverberation with θ-matched RTF (Upperlimit) [13] 65.8 % 69.2 % 73.9 % 70.4 % 66.7 %

same frame index across O. For a given template τ of j
frames, we extract a sequence of multi band m gain values of
[Gθ
τm(ω, 1), . . . ,Gθ

τm(ω, j), . . . ,Gθ
τm(ω, J)], for power cor-

rection. These values are then stored for online use in Sec 3.4.

3.4. Online Dereverberation

In the online mode (see Fig. 1), the visual processing scheme
identifies the face orientation θ while the microphone array pro-
cessing scheme converts the multichannel signal to a single
channel separated reverberant signal rθ . RTF and gain correc-
tion due to the change in face orientation θ as discussed in Sec
3.2-3.3 are used for dereverberation. Specifically, the adopted
dereverberation platform based on spectral subtraction in Eq.
(4) is rewritten as

|êθτ (ω, j)|2 =


|rθτ (ω, j)|2 − δ̂θmGθτm(ω, j)|rθτ (ω, j)|2

if |rθτ (ω, j)|2−
δ̂θmG

θ
τm(ω, j)|rθτ (ω, j)|2 > 0

β|rθτ (ω, j)|2 otherwise.
(15)

Note that δ̂θm and Gθτm are the pre-stored values discussed in
Sec 3.2-3.3 and are selected based on θ as identified through
the visual processing scheme.

4. Experimental Results
4.1. Setup

We evaluate the proposed method in large vocabulary con-
tinuous speech recognition (LVCSR) based on a HMM-DNN
framework. The training database is the Japanese Newspaper
Article Sentence (JNAS) corpus with a total of approximately
60 hours of speech. The test set is composed of 200 sentences
uttered by 50 speakers. The vocabulary size is 20K and the
language model is a standard word trigram model. Speech is
processed using 25ms-frame with 10 msec shift. The fBank fea-
tures of 40 dimensions. The HMM-DNN has 6 layers with 2048

nodes. The reverberation time is approximately 940 msec., and
testing is conducted at 2.0 m and 3.0 m distances, respectively.
Speaker face orientation θ is defined in degree. The generic
RTF matching that of the model training is at θ = 0, in which
the speaker is directly facing the robot. The test speakers’ face
orientation deviates at θ = −30,−15,+15,+30, respectively.
Key to evaluating the results of the different methods is the ro-
bustness of the recognition performance as θ deviates from θ =
0 (matched condition) to −30 ≤ θ ≤ +30 (mismatched condi-
tions). The test data are recorded at θ = −30,−15,+15,+30.
This is done by re-playing the clean test database using a loud-
speaker at angle θ and distances 2.0m and 3.0m, respectively.
Hence, we use real reverberant speech.

4.2. ASR Performance

The ASR results are shown in Table 1. Method (A) is when no
enhancement is employed while method (B) is the result based
on feature adaptation by [16]. Instead of suppression, method
[16], minimizes the reverberant mismatch through adaptation of
the feature vector. The result in method (C) is based on wavelet
extrema clustering [2], which operates in the wavelet domain to
remove the effects of reverberation. Method (D) is based on the
Linear Prediction residual approach [1]. By exploiting the char-
acteristics of the vocal chord, it is able to remove the effects
of reverberation. The method in (E) is based on our previous
work [3] which employs an equalization technique to mitigate
the change in face orientation. The proposed method (F-a) is
evaluated when only the RTF compensation is in effect (Sec.
3.2); and (F-b) when both the RTF and gain compensation are
employed (Sec. 3.2 and Sec 3.3), respectively. In method (G),
the result of using a θ-matched RTF is shown; RTF are mea-
sured for each microphone and for each change in θ. The result
in method (G) serves as the upperlimit for the adopted derever-
beration platform. We note that methods (E)-(G) use the same
dereverberation platform and differs only in the mitigation of
the change in the face orientation. Therefore, methods (E)-(G)
have the same performance at θ = 0.

Table 1 shows that the proposed method outperforms the
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existing methods and the previous work [3]. The recogni-
tion performance is robust to degradation when face orientation
changes relative to the original condition θ = 0. Moreover, it
outperforms the previous work in method (E) [3]. This is be-
cause the proposed method is linked to the ASR system. The
formulation to mitigate the change in the face orientation (i.e.,
RTF and gain corrections) evolves within the HMM construct.
This hinged the optimization procedure to the ASR system it-
self. In contrast, the previous work and the rest of the methods
are focused primarily on the waveform enhancement only.

5. CONCLUSION
In this paper, we have shown the method of analyzing the im-
pact of the change in the face orientation through the alteration
of both the RTF and power. These two creates a mismatch
that degrades ASR performance when using the dereverberation
framework. Moreover, we compensate its impact to the RTF by
correcting it using optimized filter coefficients, specifically de-
rived in the context of ASR. Also, the impact in power is cor-
rected as per change in face orientation. Considerable amount
of time is needed when measuring new RTFs. In the proposed
method, the re-measurement of the RTF as a function of the
face orientation can be avoided, this allows the robot to actively
mitigate its impact online. We have compared our results with
existing dereverberation methods, our previous work and the
method when using a matched RTF.

Currently, our work is limited to the definition of the change
in face orientation based on our experiment. In real world, the
face orientation is more unpredictable resulting to unsymmet-
rical face orientation relative to the robot. In our future work,
we will improve the current system to include random face di-
rections. Although the proposed method involves the concept
HMM in deriving the dereverberation and gain parameters, we
did not consider actual model adaptation in this work. Hence,
the latter will be part of our future work as well.
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Abstract 
 
難聴者に対して従来の補聴器が持つ問題点を解決す

るため、提案者らがこれまで培ってきた音環境知能

（音の時空間的構造化）技術を発展させ、利用者と

利用環境に適応して、聞き取るべき音（対話相手の

声、呼びかけ、アラームなど）とその妨げとなる不

要・不快な音（ドア、エアコン、対話相手以外の声

など）を取捨選択でき、更に選択された音に対する

空間的感覚を再構築できる聴覚支援システムの実現

を目的とする。本稿では、聴覚支援システムのプロ

トタイプの開発について進捗を報告する。 
 
1 はじめに 

世界各国で共通して、その国における人口の 1 割

～2 割程度が難聴・聴覚障害を持っているといわれて

いる。2009 年の日本補聴器販売店協会による「補聴

器供給システムの在り方に関する研究」報告書の中

で、日本の難聴者人口は 15.7％ (1944 万人)と報告さ

れている。そのうち、自覚のない難聴者(7.2％)、自

覚がある難聴者(4.5％)、ほとんど使用しない補聴器

所有者(1.0％)、常時または随時使用の補聴器所有者

(2.7％)に分かれる。高齢者の難聴は、神経細胞など

の老化現象としての老人性難聴で、65 歳以上では 25
～40％、75 歳以上では 40～66％の割合で見られる。

高齢化に伴い、難聴者数は更に増加すると予想され

る。 
日本で補聴器を使っている人は 400 万人程度であ

り、難聴者のうち 5 人に 1 人しか補聴器を使ってい

ないことになる。補聴器を途中で使わなくなる難聴

者も多く、その理由として以下が記載されている： 
「会話中、周りの音も大きくて、肝心な言葉が聞

き取れない。」 
「テレビのセリフが聞こえない。」 
「コップをテーブルに置いた音、ドアの音などが

大きくてびっくりする。」 
「水音、新聞をめくる音などが気になる。」 
「ピーピー音（ハウリング）が鳴る。」 
「玄関チャイムが聞こえない。」 
「自分の声が最も大きく聞こえる。」 
「自分の声が変に聞こえて気持ち悪い。」 
「声や音が聞こえても、どこから鳴ったのかが分

からない。」 
一般の補聴器は、マイクが補聴器に埋め込まれて

いるため、周囲の雑音も増幅されてしまうという根

本的な問題がある。ハウリング（ピーピー音）も起

きやすく利用者に苦痛を感じさせる。最近の補聴器

は、デジタル処理の導入により、周波数帯域ごとの

音量調整や騒音抑制などの機能が埋め込まれ、性能

は上がっている。ハウリング防止の信号処理も施し

ているものがあるが、その分、音量を抑える必要が

あり、重度難聴には十分な音量が出力できない。 
補聴器コンサルタントによると、補聴器を止める

原因は多くの場合、利用者に合った補聴器を選べて

いない、または設定が難しく誤った設定で使用して

いるためとされているが、それらが適切であっても

補聴器単体による快適さ（聞こえやすさ）には限界

がある。 
ピンマイクやペン型などの遠隔マイクにより、FM

経由で遠隔の声を送受信する機能を持つ補聴器もあ

るが、遠隔のマイク周辺の雑音も増幅する問題や、

音の方向を感知するための空間的情報も保たれない

問題が残る。 
空間的情報の伝達においては、マイク埋め込みの

補聴器を両耳にかけることにより、ある程度解決さ

れるが、自分の声も大きく聞こえる問題は残る。 
遠隔センサによる空間的情報の伝達における問題

点は、センサと音源の相対的角度が利用者と音源の

相対的角度と異なることが原因で、音の方向情報を

取得できる多チャンネルの場合でも生じる。聴覚支

援を目的に多チャンネルのマイクロホンアレイ技術

を活用した研究は国内外多数あるが、ほとんどが一

つの音源を強調させ、モノラル信号を出力する仕組

みで、空間的情報が失われる。 
以上、従来の補聴器の問題点は、次の(1)～(3)にま

とめられる。 
 
(1) 利用者に必要な音と不要な音を選択すること

ができない。 
(2) 音の空間的情報が失われる。 
(3) 設定が複雑で使いにくい。 
 
提案者らは、これまで環境内に設置した複数のマ

イクロホンアレイと人位置検出システムを組み合わ

せて、いつ誰がどこで発話したのかを検出できる音

環境知能の基盤技術の研究開発を進めてきた。本提

案では、環境センサネットワークによる音環境知能

技術を発展させ、上述の従来の補聴器の問題点を解
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決することにより、利用者が快適な日常生活を可能

とする聴覚支援システムの実現を目的とする。 
まず問題点(1)に対し、環境内の個々の音を分離す

ることにより、これまで補聴器単体では出来なかっ

た、利用者に対して必要な音と不要な音を取捨選択

的に制御可能な聴覚支援システムを提案する。環境

センサの利用により、対象音の強調と不要音の抑圧

に加え、ハウリングの問題および自分の声が大きく

聞こえる問題も解決できる。これにより、従来の補

聴器より音量を上げることができ、対象となる音や

声が聞きやすくなる。 
問題点(2)に対処するために、環境センサにより分

解された個々の音源に対し、センサと利用者の相対

的な位置や向きに応じた音像（音の空間的情報の感

覚）の再構築手法を提案する。これにより、どの方

向から音が鳴ったのか、といった空間的情報の知覚

を可能にする。 
問題点(3)に対して、時と場と利用者の好みに合わ

せて、環境センサにより、利用者の注意対象および

利用者向けの発話対象をシステムが自動的に学習す

る手法を提案し、利用者の負担を最小限にする対象

音選択インタフェースを追究する。スマートホンや

タブレットを用いたものや利用者の頭部動作を用い

たジェスチャ入力など、複数の利用者層を想定した

数種類のインタフェースを提案する。 
図１に提案する聴覚支援システムの利用場面のイ

メージ図を示す。老人ホームや介護施設などの供用

空間で複数の利用者が環境センサを共用して、ドア

の音や足音、食器の音など、不要・不快な音を抑圧

し、利用者が注意している対話相手の声やテレビの

音（利用者指向の注意対象）と利用者に背後から話

しかけられた声（利用者向けの発話対象）を強調し、

利用者に応じてその場で聞くべき音のみを提供する

ようなシステムの実現を目指す。 
本論文では、上記の問題点(1)と(2)を解決するため

の基本的機能を備えた聴覚支援システムの概要を紹

介し、プロトタイプの実現に向けた進捗を報告する。 
 

 
図１．提案する聴覚支援システムの利用場面の例。 
 
2 関連研究 

 
補聴器への応用においては、バイノーラル処理（両

耳に装着した補聴器のマイクを利用した信号処理）

が、国内外で多く研究されている。例えば、猿渡ら

は，バイノーラル信号を用いてブラインド信号処理

とポストフィルタリングを中心に，両耳補聴器に適

用した研究を進めてきた[高藤 2008]．鵜木らは、「聞

き耳」型補聴システムの研究開発が実施し [鵜木 
2013]、中藤らも、高齢者の聴覚機能の低下に向けた

聴覚支援システムに関する研究を進めている[中藤 
2014]。 
海外でも、補聴器への応用として、アレイ処理や

多チャンネル Wienerフィルタなどの信号処理を導入

した研究が多い（ [Desloge 1997],[Bogaert 2008], 
[Cornelis 2012]など）。しかし、その殆どは利用者が

装着した補聴器のバイノーラル処理を施したもので

あり、本研究のように環境センサを利用したものは

あまり存在しない。 
 
3 提案する聴覚支援システム 
 
図２に提案システムのブロック図を示す。提案シ

ステムは二つの部分から構成される。一つは環境セ

ンサネットワーク側の音源位置推定・トラッキング

と複数人の音源分離であり，もう一つは利用者側の

頭部回転トラッキングと空間的感覚の合成である。 
本システムの構成は、著者らが先行研究[Liu 2015]

で提案した遠隔操作ロボットシステムにおいて音響

臨場感を操作者に伝達する手法と類似している。そ

の違いとして、遠隔操作システムでは操作者は遠隔

地にいるが、本研究で提案する聴覚支援システムの

場合は、利用者は環境センサと同じ場にいる。また、

先行研究で報告したシステムに対し、本研究では主

に音源分離のリアルタイム実装およびアルゴリズム

の改善を進めた。 
 

 
(a) 環境センサ側の処理 

 
(b) 利用者側の処理 

図２. 提案する聴覚支援システムの概要 
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環境センサネットワーク側の処理では，まず，各

マイクロホンアレイによって音の３次元到来方向

（DOA）を推定する。環境とアレイの位置関係と各

音源の DOA を統合することにより，３次元上での人

位置（厳密には口元の位置）情報が得られる。人位

置情報は，ヒューマントラッキングシステムにより，

非発声時にも常時追跡されている。次に，推定した

人位置情報に基づいて各人の音声を分離し，位置情

報と合わせて利用者側のシステムに送信する。 
利用者側の処理では，まず，人位置情報と利用者

の顔の向きによって，左右のチャンネルに対応した

最適な頭部伝達関数（HRTF: Head-Related Transfer 
Functions [Cheng 2001]）をデータベースから選択する。

次に，分離した音声に畳み込み演算を行い，ステレ

オヘッドフォンに再生する。利用者の頭部回転トラ

ッキングには，ヘッドホンの上部に取り付けたジャ

イロセンサーとコンパスを用いた。また，分離した

各音源のボリュームは，独立して調節することがで

きるユーザインタフェースを開発した。 
 
3.1 ３次元音源定位 
 
音源定位に関して，まず，各マイクロホンアレイ

で DOA 推定を行う。複数のアレイによる DOA 情報

と人位置情報を統合することで，音源の３次元空間

内の位置を推定する。 
実環境での音の DOA 推定は広く研究されてきた。

MUSIC 法は，複数のソースを高い分解能で定位でき

る最も有効な手法の一つである。この手法を使うに

は事前に音源数が必要であるため，本研究では[Ishi 
2009]で提案した解決法を用いる。音源数を固定した

数値に仮定し，閾値を超えた MUSIC スペクトルのピ

ークを音源として認識する。この研究で使用した

MUSIC 法の実装は 100 ms ごとに 1 度の分解能を有

しており，2 GHz のシングルコア CPU でリアルタイ

ムに探索することができる。 
聴覚支援システムにおいて，利用者にとって最も

重要な音源は人の音声である。本研究では人の声を

抽出するために，複数の 2D-LRF（Laser Range Finder）
で構成したヒューマントラッキングシステムを使用

した[Glas 2007]。複数のマイクロホンアレイからの

DOA 推定出力と LRF のトラッキング結果が同じ位

置で交差すれば，そこに音源がある可能性が高い

[Ishi 2013]。本システムでは 2D の LRF を用いている

ため、人位置情報は 2D に限られる。ここでは、検出

された音源の位置が口元の高さの範囲内にあるかの

制限もかけている（z = 1 ~ 1.6m）[石井 2014] [Ishi 
2015]。無音区間や音源方向推定が不十分な区間では、

最後に推定された口元の高さと最新の 2D 位置情報

を用いて，音源分離を行う。 
 
3.2 音源分離 
 
音源分離では，選択された複数の人物を並列に分

離する。図３に処理の流れを示す。 

 
図 3．音源分離の処理の流れ 

 
まず、分離の第１ステップとして、エアコンなど

の定常雑音抑圧（noise suppression）をチャンネル毎

に行う。定常雑音抑圧手法として式(1)に示すように

Wiener filter を用いる。 
 
𝐻𝑊𝑊𝑊(𝑓) = 1

1+
𝑁𝑖(𝑓)
𝑋𝑖(𝑓)

    (1) 

 
定常雑音（Ni(f)）は、対象となる人の声が存在しな

い区間での平均スペクトルとして推定する。 
定常雑音抑圧処理は、ポストフィルタとして、ビ

ームフォーマを施した後に行うことも可能であるが、

ここでは、musical ノイズの発生を抑えるため、ビー

ムフォーマの前に施す。 
次に、音源定位部から得られる方向（方位角、仰

角）と距離情報を基に、ビームフォーマを施す。こ

こでは計算量が少なく且つロバストな DS ビームフ

ォーマ（Delay-Sum Beamformer）を用いて、対象と

なる人の声を強調する。フレーム長は 32 ms で，シ

フト長は 10 ms である。 
本研究で使用した 16 チャンネルのマイクロホンア

レイ（半球 30cm にマイクを配置した形状）の DS ビ

ームフォーマのレスポンスの特徴として，低周波領

域の分解能が低いことが挙げられる。そのため，無

指向性雑音の低周波成分が分離音に多く混在してし

まい、臨場感の伝達に悪影響を与える可能性がある。 
空間に指向性音源 S と無指向性雑音源 N が存在す

ると仮定した場合，DS ビームフォーマの出力は以下

の形になる： 

𝑌𝐷𝐷(𝑓) = 𝒘𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑓) ∙ 𝑆(𝑓) + ∫ (𝒘θ(𝑓) ∙ 𝑁(𝑓))𝑑θ2𝜋
0  (2) 

YDS (f)は周波数 f に対応したビームフォーマの出力

で，Sdir は信号の方向，wSdir は Sdir 方向のビームフォ

ーマレスポンスを指す。式の二つ目の項目は，分離

音声に混在する雑音を表している。この雑音成分を

低減させるために，各周波数に以下のようなウェイ

トを掛けた。 
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𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑓) = 1

∫ 𝒘θ(𝑓)𝑑θ2𝜋
0

    (3) 

 
𝑌𝑖 = ∑ 𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑓) ∙ 𝑌𝐷𝐷𝑓 (𝑓)   (4) 
 
Yi はウェイト掛けした後のビームフォーマ出力で

ある。 
 
 また、DS ビームフォーマのみでは、十分な音源分

離が出来ず、チャンネル間の信号（妨害音）の漏れ

を抑えるための処理（inter-channel suppression）を行

う。妨害音抑圧処理には、式(5)に示すように Wiener 
filtering を用いる。 
 
𝐻𝑊𝑊𝑊(𝑓) = 1

1+
𝐼𝑖(𝑓)
𝑌𝑖(𝑓)

    (5) 

𝐼𝑖(𝑓) = max𝑗≠𝑖�𝑌𝑗(𝑓)�   (6) 
  

Ii(f) は式(6)に示すように、分離された対象音以外

の音源の中で、最も強い周波数成分を表す。上述の

妨害音抑圧処理の一つの問題点として、同じ方向に

対象音と妨害音が存在する場合、対象音に歪みが生

じる可能性が高い。そこで、ここでは対象音と妨害

音の差が５度以内であれば、抑圧処理を行わない制

約を設けた。 
 
𝐼𝑖(𝑓) = |𝑑𝑑𝑑1−𝑑𝑑𝑑2|

5
𝐼𝑖(𝑓), if |𝑑𝑑𝑑1 − 𝑑𝑑𝑑2| < 5 (7) 

 
最後に、音源とマイクロホンアレイの距離によっ

て、観測される音圧が異なるため、距離による振幅

の正規化（gain normalization）を施す。 
 
𝑔𝑗 = 1

𝑟𝑖
     (8) 

 
3.3 音の空間的情報の再構築 

 
環境センサ側から提供される分離音を受信し、利

用者と対象音源の相対的位置関係を考慮して、音の

空間的感覚を再構築する。処理としては、複数音源

に対する音量調整と、頭部伝達関数（HRTF）を用い

た音像の合成となる。 
まず、音量調整に関しては、各音源とアレイの間

の距離による違いを補正するため，分離された各音

源に対して、それぞれの距離によって以下のように

正規化を行う。 
 
𝑔𝑖 = ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑁

𝑛=1 −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖
(𝑁−1)∙∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑁

𝑛
   (9) 

 
𝑌𝑖 = 𝑔𝑖 ∙ 𝑌𝑃𝑃,𝑖    (10) 
 
ここで，N は音源の数で，distn は n 番目の音源とア

レイの距離を表す。giは i 番目の音源に掛ける正規化

ファクタで，Yiは i 番目の音源の分離結果を示してい

る。 
 

音像の合成においては、一つの音源を特定の方向

から聞こえるようにするため，その方向に対応した

HRTF によってフィルタリングするステレオ化方法

が一般的である。本研究では，一般公開されている
KEMAR (Knowles Electronics Manikin for Acoustic 
Research) ダミーヘッドのHRTFデータベースを利用

した[Gardner 1995]。KEMAR は HRTF 研究のために

一般的な頭部サイズを使って作られたダミーヘッド

で，データベースには空間からのインパルス信号に

対するダミーヘッドの左右耳のレスポンスとして，

仰角-40 度から 90 度までの総計 710 方向のインパル

ス応答が含まれている。各インパルス応答の長さは

512 サンプルで，サンプリング周波数は 44.1 kHz で

ある。 
前述のように，HRTF を用いて動的に音像を合成す

るには，頭部の向きのリアルタイム検出が必要であ

る。このため，本研究ではヘッドホンの上部にジャ

イロセンサーとコンパスを取り付け，頭部回転のト

ラッキングを行った。角度情報はシリアルおよびブ

ルートゥース経由のいずれかでシステムに送られる。

音場の合成に使う方向は音源方向から頭部角度を引

いたもので，この方向に対応した左右チャンネルの

インパルス応答がデータベースから選出され，分離

音と畳み込み演算を行った音声が利用者の両耳に再

生される。 
 
4 予備的評価 

 
現段階では、開発したシステムの定性的な評価に

留まっている。まず、研究室内での予備的評価によ

り、wiener filter のパラメータは、α = 1, β = 0.001 と

した。式(8)の振幅の正規化に関しては、距離が大き

くなり過ぎると、背景雑音も増幅されてしまうため、

距離による正規化は 2m までと制限した。 
著者らの研究所のオープンハウス（2015 年 10 月）

で開発したシステムのデモを行った。デモシステム

として、LRF２個で人位置推定を行い、ポスター前

のテーブル上にマイクアレイ１個を設置して、訪問

者にヘッドホンをかけてもらい、ポスターの周りに

いる人のうち、強調したい人をマウスの左クリック

で選択し、抑圧したい人を右マウスで選択する機能

を設けたインタフェースを開発した。取捨選択型の

機能を体験していただいた方々には、高評価の感想

をいただいた。一つの大きな課題として、処理後の

音声が再生される遅延が大きすぎることが挙げられ

る。現在は遅延が 300ms 程度で、対話相手が目の前

で発話している状況では、口の動きや頷きなどのタ

イミングが音声とずれて見えるため、違和感がある

という意見が多かった。この遅延は、処理時間に加

え、再生用のバファリングも大きな原因となってい

るが、ハードウェアの開発により、短くすることは

可能である。その他、訪問した一般の高齢者の方も

数人体験していただき、使いたいので早く実用化し

ていただけないかとの意見もいただいた。 
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分離音の音質においては、研究室で予備評価を行

った際、図３に表示したすべての処理を用いるのが

最も聞きやすかった。しかし、オープンハウス会場

では、入力の noise suppression を用いない方が分離音

の音質が良かった。研究室では空調音が最も強い背

景雑音源であるが、ポスター会場の雑音はカクテル

パーティ効果のようなバブル雑音が大きかったため、

システムを起動した際に推定した背景雑音のレベル

が大きく、定常雑音の wiener filter 処理を施すと強い

歪みが生じてしまうことが原因と考えられる。定常

雑音の推定については、今後改善する予定である。

また、システム全体の詳細な評価についても今後進

める予定である。 
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Abstract

本稿ではオープンソースロボット聴覚ソフトウ

ェア HARK (H
¯
onda Research Institute Japan

A
¯
udition for R

¯
obots with K

¯
yoto University) の

音源定位におけるパラメータ最適化のためのイン

タフェースを提案する. HARK でパラメータ調
整用のインタフェースは存在するものの，HARK
に熟練していてもそのパラメータの最適化には

時間を要する．本稿で提案するインタフェース

は，HARKのパラメータ最適化における課題を，
可視化，操作，最適化における課題に分類し，そ

れぞれを解決する機能を設計・実装した．そし

て，ユーザ評価において，可視化性・設定の柔

軟さの点で，従来のインタフェースを上回ると

いう結果を得た．

1 はじめに

本稿では，オープンソースロボット聴覚ソフトウェア

HARK (H
¯
onda Research Institute Japan A

¯
udition for

R
¯
obots with K

¯
yoto University)のパラメータ最適化を効

率的におこなうことができるよう，HARK の音源定位機
能に焦点をあて，インタラクティブなインタフェースを提

案する．

HARK は，2008 年にロボット音響における OpenCV
を目指しリリースされたオープンソースソフトウェアであ

る [Nakadai 10]．複数のマイクロホンからなるマイクロホ
ンアレイを用いた処理に対応し，音源定位 [Nakamura 09,
Ohata 13]，音源分離 [Nakajima 08]，音声認識といった機
能を，HARKDesigner と呼ばれるグラフィカルユーザイ
ンタフェースを用いて組み合わせることで柔軟なロボット

聴覚ソフトウェアを作成することができる．HARKを用
いることで，例えば４人のユーザが同時に発話するよう

な状況においても，個々の発話を音声認識するロボットア

プリケーションを容易に作成することが可能になる．

HARK の最新版であるバージョン 2.2 でもパラメータ
を調整するためのインタフェースは存在するが，熟練した

作業者がパラメータの最適化を行った場合でも数日を要

することもあり，ソフトウェアが安定して使えるようにな

るまでのオーバヘッドが高い．本研究では，これらの音源

定位のパラメータ最適化における課題を，可視化・操作・

最適化の３つの観点から整理し，それぞれの課題を解決す

るためのインタラクティブなインタフェースを設計・開発

する．提案するインタフェースでは，音源定位の処理過程

を可視化し，マウスジェスチャによる直感的に変数の変更

を可能にした．さらに，システムが変数の最適値の予想を

示し （Coarse チューニング），それを元にユーザがより
正確に変数を最適化する（Fine チューニング）手順を踏
む Coarse-to-Fine チューニング [Fujii 11]を取り入れた．
これらのインタフェースの機能を利用することで，ユー

ザは従来のインタフェースより直感的に音源定位のパラ

メータを設定・最適化することができる．また，ユーザに

よる定性評価を実施し，提案インタフェースの有効性を

検証した．

2 課題とアプローチ

図 1に HARKにおける音源定位のプロセスを示す．まず，
マイクアレイから多チャンネル音声信号を取得し，短時間

フーリエ変換 (Short-Time Fourier Transform, STFT)に
かけて周波数スペクトラムへと変換する．その後，MUlti-
ple SIgnal Classification (MUSIC) 法 [Schmidt 86] を用
いることで，横軸が時間・縦軸が方位角，色がパワーを示

す MUSIC スペクトログラムを得る．最後に，音源追跡
により，MUSIC スペクトログラムから音源の位置情報を
抽出する．この過程で，ユーザは，以下のパラメータを設

定する必要がある．

一般社団法人 人工知能学会 
Japanese Society for 
Artificial Intelligence
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READ STFT

MUSIC SOURCE TRACKER

Microphone array Multi-channel audio signal Spectrum

MUSIC spectrum Sound source localization results

図 1: 音源定位のプロセス

• num sources: 音源数

• thresh: 音源と雑音を分けるパワーの閾値

• pause length: 音源の前区間長

• preroll length: 音源の後区間長

これらのパラメータを個々に最適化するには時間がか

かり，実験環境における HARK の即時セットアップの障
害となっている．本研究では，この問題を以下の３つの課

題に分類し，それぞれを解決するインタラクティブなイ

ンタフェースを設計・開発する．

• 可視化の課題: 音源定位の途中のプロセスを可視化で
きていないため，経過を見ながらパラメータの調整

ができない

• 操作の課題: 閾値などのパラメータを直接数値で調整
することは非直感的であり，またその結果が即時に

反映されない

• 最適化の課題: システムによる最適化支援機能がな
い．ユーザは一からパラメータを調整しなければな

らない

以降の節では，提案するインタフェースがこれらの課

題をどのように解決するのかを詳細に述べる．

3 音源定位のためのインタラクティブインタ
フェースの提案

本稿で提案するインタフェースは，先に述べた可視化・操

作・最適化における３つの課題の解決を図り，HARK に
おける音源定位のパラメータ調整の時間を短縮すること

を目的とする．一般に，HARK を用いて音源定位のパラ
メータを調整する時，ユーザは，1)適当なパラメータセッ
トを選択し，それを用いて音源定位を行い，定位結果と

MUSIC スペクトログラムを得る．2) 得られた音源定位

ウィジットツリービュー

図 2: 提案するインタフェースの概観

結果と MUSIC スペクトログラムを比較し，雑音部と音
源部を推測する．3) 推測した通りにそれらの雑音部と音
源部を分けるパラメータセットを導き出す．

3.1 音源定位プロセスの可視化

本稿で提案するインタフェースの概要を図 2 に示す．提
案するインタフェースは上記の３プロセスを実行する以

下の３つのウィジットを持つ．

a) 音源定位実行ウィジット

b) 音源のラベル付けウィジット

c) 動的閾値最適化ウィジット

音源定位のパラメータ調整に必要な処理を複数のウィ

ジットに分けることで，ユーザはそれらのプロセスを同

時に確認しながら，多面的にパラメータの調整をするこ

とができる．

図 3に３つのウィジットの概観を示す．それぞれのウィ
ジットは共通してチャートボックスとコントロールボック

スを持ち，チャートボックスでは，各音源定位過程の可視

化を，コントロールボックスでは各定位過程の実行とパ

ラメータ調整を行う．

音源定位の実行 音源定位の実行は音源定位実行ウィジッ

トで行う（図 3a)）．このウィジットでは，HARK による
音源定位を実行することができ，コントロールボックス

で，解析する多チャネル音声ファイル，チャネル数，伝達

関数，音源数，音源時間長をパラメータとして指定する

ことができる．チャートボックスは，音源定位のプロセス

の途中で得られる MUSIC スペクトログラムが表示され，
得られた定位結果と MUSIC スペクトログラムを音源の
ラベル付けウィジットに出力することができる．
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a) 音源定位実行ウィジット b) ラベル付けウィジット c) 動的閾値最適化ウィジット

チャートボックス コントロールボックス

図 3: 音源定位のパラメータ調整のためのウィジット

入力) MUSICスペクトラム a) フィルタリング
b) 局所最大値フィルタ

によるピーク検出

c) MeanShift法による

クラスタリング

d) 音源候補の可視化と

ラベル付け作業

図 4: ラベル付けウィジットのバックグラウンド処理

音源のラベリング 音源ラベル付けウィジットでは，MU-
SICスペクトログラムの表示に対して直接，音源のラベル
付けを行うことができる（図 3b)）．チャートボックスに
は２つのチャートが表示され，一方には MUSIC スペク
トログラムが，もう一方には音源候補が図示される．ユー

ザは最初のチャートを用いて雑音部を除去することで音

源部を，次のチャートで音源の候補を確認，その候補が音

源なのか，雑音なのかをラベリングする．これらの操作を

実行するため，音源ラベル付けウィジットはバックグラウ

ンドで以下の処理を実行する．

a) 閾値によるフィルタリング

b) 局所最大値フィルタによるピーク検出

c) 検出されたピークをクラスタリングすることによる音

源候補の抽出

d) 音源候補の可視化とラベリング

図 4 は，上記のバックグラウンドプロセスの過程を図
示したものである．図 4 中，赤い枠線を持つものは処理
結果が可視化される処理を表し，それ以外のものはチャー

ト上には図示されずバックグラウンドで処理される．

閾値によるフィルタリングでは，1)ピーク検出にむけて
MUSICスペクトログラムの低パワー部を除去する．2)局

表 1: 最適化処理に用いるパラメータ
ウィジット アルゴリズム 変数名 型 初期値

ラベリング フィルタリング power float 32.0

ラベリング 局所最大値 x int 1

フィルタ y int 2

ラベリング Mean Shift kernel size float 0.02

所最大値フィルタ [Nishiguchi 04]によってピーク検出を行
う．3)この処理によって得られたピーク群を，Mean-Shift
法 [Okada 08] を用いてクラスタリングし，得られたクラ
スタを音源候補とする. 4) それぞれのクラスタをチャー
トボックスの右のチャートにレンダリングする．この際，

クラスタを構成するピーク時間軸の最大値と最小値の差

をそのクラスタ長とする．またこの間の方向軸の平均が

縦軸の値としてプロットされる．

これらの過程で必要な局所最大値フィルタのフィルタサ

イズや Mean-Shift 法のカーネルサイズなどの各パラメー
タはコントロールボックスのスライダーで調整すること

ができる．また，その値を数値としても確認することがで

きる．各パラメータの初期値を表 1 にまとめる．

動的閾値の最適化 動的閾値最適化ウィジットでは，音源

と雑音を分けるパワー閾値を動的に設定することができ

る（図 3c)）．閾値を複数の視点から設定できるようにす
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るためチャートボックスはマルチタブ構成になっており，

それぞれのタブでは以下に示す複数の次元で音源候補を

プロットする．

1D 縦軸を各音源候補のパワーの平均とし，それぞれの

音源候補のパワーを降順に並べたもの

2D 縦軸を各音源候補の各方向軸ごとのパワーの平均と

し，横軸を方向として音源候補をプロットしたもの

3D 縦軸を各音源候補のパワーとし，横軸を時間フレー

ム，奥行きを方向として音源候補をプロットしたもの

音源候補は，ラベル付けウィジットで事前にラベル付け

されており，音源とラベル付けされたものは青く，雑音と

ラベル付けされたものは赤くプロットされる．ユーザはこ

れらの音源と雑音を切り分ける境界を，サポートベクタマ

シン (Support Vector Machine, SVM) によってラフに求
め (Coarseチューニング)，マウスジェスチャによって閾
値を詳細に設定することができる（Fineチューニング）．
これらの挙動については，3.3節で詳しく述べる．一方，
コントロールボックスでは，SVM のカーネルの選択，そ
れぞれのパラメータを調整することができる．ユーザは，

これらのインタフェースを用いることで直感的に音源と

雑音を分ける閾値を設定し，音源定位に反映することが

できる．図 6 は多項式カーネルを用いた場合の閾値の設
定例である．

3.2 ジェスチャ操作によるインタラクティブなインタ

フェース

提案インタフェースのジェスチャ操作について述べる．既

存の HARK のインタフェースでは，音源定位のパラメー
タを数値で指定するため，その値がどのように結果に反映

されるのかわかりにくいという課題があった．本稿では，

この課題を解決するために２つの機能をインタフェース

に実装した．

3.2.1 マウスジェスチャによる音源候補の選択

図 3b), c) のチャートボックスでは，マウスジェスチャ
による音源候補のラベリングをすることができる．ユー

ザはラベル付けしたい音源候補の周辺の矩型領域を，マ

ウスのドラッグ＆リリースジェスチャで指定することでラ

ベル付けを行うことができる（図 5）．この情報は，動的
閾値最適化ウィジットで，音源と雑音をわける閾値を設定

するときに使われる．

3.2.2 パラメータ変更の即時反映

提案インタフェースのすべてのチャートボックスは，パ

ラメータの変更やマウスジェスチャの結果が即時に反映さ

れる．ユーザは，自身のパラメータの変更がどのように音

源定位結果の各プロセスに影響を与えるのかをチャート

ドラッグ&リリースで囲った矩型領域の候補を

ラベリングする

図 5: ラベル付けのためのマウスジェスチャ

ボックスから直感的に読み取ることができるため，それ

ぞれの過程で反映される結果を見ながらパラメータの最

適化作業をインタラクティブにすることが可能となる．

3.3 Coarse-to-Fineチューニング

Coarse-to-Fine メカニズムとは，人間の視覚はまず全体
を見てから，細部を詳細に見るという動きをするという

メカニズムのことである [Menz 03]．このメカニズムは，
画像処理における物体認識などに応用されており，本稿で

は，このメカニズムを組み込んだシステムと人の協調作

業の方法を提案する．

環境や状況依存で最適な値が変わってしまうため，機

械学習技術を用いても音源定位パラメータの完全な最適

化を行うことは困難である．本稿では，機械学習のマシン

ループにユーザのアドバイスを加えることで短時間で詳

細なパラメータチューニングを行うことを目指し，その

ためのインタフェースを開発する．

Coarse-to-Fine チューニングの最適化対象は，前述の
3 つのパラメータのうち，音源と雑音を分離する際のパ
ワーの閾値である．HARK の既存のインターフェースで
は，この閾値は時間的，空間的に静的にしか設定できな

かった．しかし，音源や方向性雑音のパワーに違いがある

場合や，ある一定期間，高いパワーのノイズがのってし

まった場合には，静的な閾値では対応できないことがあ

る．本稿では，この閾値を空間・時間軸で動的に設定でき

るようにし，その最適化を Coarse-to-Fine チューニング
で行う．

3.3.1 Coarse チューニング

Coarse チューニングでは，システムがラフにパラメー
タの最適値をユーザに提示する．具体的には，音源と雑音

を分けるパワー閾値の動的な変化に対応できるように空

間・時間方向に対する閾値曲線（面）として表す．この閾

値曲線（面）は SVM を用いて推定する．動的閾値最適化
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a) 1Dチャート b) 2Dチャート c) 3Dチャート

静的な閾値 空間的（方向軸）に動的な閾値曲線 時間的・空間的に動的な閾値表面

図 6: 動的閾値の調整画面

ダブルクリックで

閾値を変更

a) 1DチャートにおけるFineチューニング

b) 2DチャートにおけるFineチューニング

ドラッグ&ドロップで閾値曲線を構成するノードを移動

double-click

drag

drop

図 7: Coarse-to-Fine チューニング

ウィジットは，閾値を設定する 3つの異なるチャート画面
を持つ（図 6）．図 6a) のチャートでは，設定する閾値は
静的で既存の HARK と変わらないが，音源フィルタリン
グウィンドウでラベル付けした音源候補を抽出する閾値を

求め，ユーザに提示する．図 6b)のチャートでは空間（方
向）軸に沿って，MUSIC スペクトログラム上のパワーの
強い領域のピーク座標がプロットで表示される．同時に，

ユーザがラベル付けした音源を定位するために最適な閾

値の境界曲線を多項式カーネルを用いて求め，提示する．

図 6c) のチャートでは，3 次元（時間，空間（方向），パ
ワー軸）空間上に MUSIC スペクトログラムのパワーの

強い領域のピーク座標がプロットされており，ユーザがラ

ベル付けした音源を定位するために最適な閾値の境界面

を提示する．ユーザはこれらの提示される 3 つの静的閾
値，閾値の境界曲線，境界面の中からその状況に最もあっ

たものを選択し，Fine チューニングを行う．

3.3.2 Fine チューニング

Fine チューニングでは，Coarse チューニングで提示さ
れたパラメータの値に基づき，ユーザが詳細にパラメータ

の最適化を行う．図 7 は，動的閾値最適化ウィンドウに
おけるマウスジェスチャ操作を示す．動的閾値最適化ウィ

ジットでは，SVM に基づいてシステムが閾値候補を提示
し，その後にユーザが最適値を調整する．その際，図 7a)
の 1D チャートでは各音源候補のパワーの平均値が降順
にプロットされており，音源を示す青いプロットと雑音を

示す赤いプロットをうまく切り分けるように閾値を設定

する．閾値の設定は画面をダブルクリックすることで行

い，ダブルクリックされた y軸の値を閾値として採用す
る．図 7b) の 2D チャートでは境界線をノードをマウス
でドラッグ & リリースすることで閾値を自由に変更する
ことができる．Coarse チューニングでシステムから提案
された境界曲線は，境界曲線上のノード群とそれらを補完

する spline 曲線として，ユーザに提示される．ユーザは
提示されたノード群の位置をマウスのドラッグ & ドロッ
プジェスチャで任意の位置に変更することができる．これ

らのマウスオペレーションは即座にシステムに伝達され，

変更された結果が図に反映されるため，ユーザは反映結

果を見ながらインタラクティブに閾値の調整を行うこと

ができる．

4 システム評価

提案システムの有効性を評価するために，評価実験を行っ

た．実験では，ロボット実験で収集した多チャンネル音声

信号を提案インタフェースでパラメータ調整する様子と，

HARK の既存インタフェースで調整する様子をビデオで
撮影し，その様子を 8名の大学院生に見せ，その印象を
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図 8: 定性評価

a) 可視化性，b) 操作性，c) 設定の柔軟性の観点から７段
階で評価してもらった．なお，実験前に学生はそれぞれの

インタフェースの使い方に関するレクチャを 10 分間受け
ており，その使い方，操作の意味を理解してもらった．

4.1 実験結果

実験結果を 図 8 に示す．図 8 からわかるように，提案イ
ンタフェースは，可視化性，設定の柔軟性の２つの観点で

既存の HARK のインタフェースの評価を上回ることが示
された．対して，操作性に関しては既存の HARK インタ
フェースが上回るという結果になった．

可視化性と設定の柔軟性で既存の HARK インタフェー
スより良い評価を得たことは本稿の提案するインタフェー

スが設計の意図通りにユーザの負荷を軽減できているこ

とを示していると考えられる．一方，操作性に関しては，

良い評価が得られなかった．実験アンケート後，被験者に

実施したインタビューでは，複数の被験者から提案インタ

フェースは設定する項目が多く，便利だと思われる反面，

いろいろと覚えるべきことが多いのではないかという指摘

を受けた．これらの懸念が，設定項目が少なく操作できる

既存の HARK インタフェースの評価が提案インタフェー
スより高くなった原因であると考えられる．本稿では，こ

れらのユーザの評価から，それぞれのウィジットでショー

トカット機能を実装することでシステムによるユーザの

補助機能を追加し，操作性においても既存インタフェー

スを上回る機能を実装する予定である．これらの設計・実

装と評価は将来課題である．

5 結論

本稿では，HARK における音源定位のパラメータ最適化
のため，インタラクティブなインタフェースを設計・開発

した．提案インタフェースは，可視化・操作・最適化にお

ける定位パラメータ調整の課題を解決することで，直感

的な最適化を行うことができる．そして，ビデオによる評

価実験を通じて，可視化性と操作の柔軟性において既存

の HARK インタフェースよりも高く評価されることを示
した．
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Abstract

近年，様々なヒューマノイドロボットが開発さ

れてきており，人の代わりとなり社会的な役割

を果たすことが期待されている．ヒューマノイ

ドロボットが人間らしい動きをすることで，我々

はロボットに対し親密感を覚える．特に，人々

に受け入れられる対話ロボットを実現するため

には，発話に伴う動作が必要となる．本論文で

は，人と対話するヒューマノイドロボットの頭

部，腰部動作に着目し，ヒューマノイドロボット

の発話に合わせて，人らしい頭部，腰部動作を

リアルタイムで生成するシステムを構築する．

1 はじめに

近年通信技術やセンサ技術の発達によりロボットがより身

近なものになってきた．特にヒューマノイドロボットは，

遠隔操作することで場の共有感や身体動作といった非言語

情報を伝達することができるため，電話やビデオチャット

以上に遠隔地の人と直接対面しているような対話が実現

できる [1]．特に，人手不足が深刻な高齢者介護の現場で

は，高齢者と遠隔地の人をつなぐことで役立っている [2]．

また，自律ヒューマノイドロボットによるイベント会場の

案内役 [3]，デパートでの販売員 [4]，病院での陪席者 [5]，

や受付 [6]など社会的役割を人の代わりに果たそうという

試みも行われている．以上のようにヒューマノイドロボッ

トには，人の代わりとなり社会的な役割を果たすことが

期待される．

ここで問題となるのは，人々に受け入れられるためのロ

ボットの振る舞いのデザインである．人はエージェントの

外見からその振る舞いを予測し，人間らしい見た目には人

間らしい振る舞いを期待する傾向にある（適応ギャップ）

[7]．特に，人間に外見が酷似したアンドロイド（図 1）に

対して，それに応じた人間らしい動きを期待する．アン

ドロイドが期待される振る舞いを行わなければ，悪い印

象を与えることとなる．実世界で動くアンドロイドでは，

アクチュエータの自由度などのハードウェア的な制約があ

り，人間と同一の動きが実現できないため，人がどのよう

な動きに人間らしさを感じるのか，その要素を明らかに

して動きをデザインする必要がある．また，人間らしい動

きは，外見にかかわらず人型エージェントに対する親密

度を向上させることが報告されており [8]，人間らしい動

きを感じさせる要因を明らかにすることは，人型エージェ

ント全般において意義がある．

図 1: Android ERICA

従って，人々に受け入れられる対話ロボットを実現する

ためには，発話に伴ってどのような動作を表出すべきかが

課題となる．対話ロボットにおいて，人らしさの要因とし

て最も重要な点は，ロボット自身が発話しているという

印象である．その印象を与えるための基本的な動作は，発

声のための運動である．発声のための動き（口唇動作だけ

でなく，首，胸，腹の動き）が，発声と同期して表出され

れば，ロボット自身が発話しているという印象を強める．

人の発話と動きの関係をモデル化し，発話情報から動作

を自動生成すれば，最も基本的な発話時の人らしい振る

舞いとなる．本研究では，人と対話するヒューマノイドロ

ボットの頭部，腰部動作に着目し，ヒューマノイドロボッ
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トの発話に合わせて，人らしい頭部，腰部動作をリアルタ

イムで生成するシステムを構築する．

2 関連研究

コンピューターグラフィックスの研究分野では，エージェ

ントの発話に合わせ頭部動作を自動生成する手法がいく

つか提案されている．Le et.al.は発話音声のパワー，ピッ

チと頭部の 3自由度の動きをGaussian Mixture Modelを

用いてモデル化し，リアルタイムで頭部動作を生成するシ

ステムを提案している [9]．また，隠れマルコフモデルを

用いた同様のモデル化も行われている [10, 11, 12]．しか

し機械学習を用いた自動生成システムでは，学習に使われ

ているモーションデータが収録された状況に合った動作し

か生成できない．特に，対話相手との関係性により話し方

が変化するため，すべての状況での動作を収録することは

困難である．また，これら手法は収録されたデータを復元

することを目的にしているため，異なる状況で使用する

ための動きの変調や他の動きと複合することができない．

エージェントの動作は対話状況に応じて複数の動作をミ

キシングすることが重要になり，様々なミキシングの手法

が提案されている [13, 14, 15]．そのため，エージェント

の発話する動作のみに着目したシステムが必要となる．

本論文では日本語の発話に合わせた動作生成を扱うの

に対し，上記の研究は主に英語を母国語とする動作生成手

法である．日本語に対する動作生成もいくつか提案されて

いる．Watanabe et.al.は，発話の on/off情報から頷きの

タイミングを推定する手法を提案している [16]．しかし，

頷き生成のタイミングを生成するだけで，どのような関

節の動きが人間らしさを生むかまでわかっておらず，実際

のアンドロイドで使用するには不十分である．Ishi et.al.

は，発話の意味に対する動作のマッピング方法を提案し

ている [17, 18]．発話の意味を推定するためには，韻律特

徴のみならず言語特徴も利用する必要があるため [19]，リ

アルタイムシステムを構築することが困難である．

一方で，解剖学の知見から，口の開閉動作に伴い頭部

が動くことも報告されている [20]．この知見から頭部の発

話動作も社会的状況の要素以外の身体的拘束をもとに生

成できる可能性がある．

本論文では，社会的状況に依存せず，純粋に発話のため

の動作を，人間の身体的拘束を利用し発話情報に基づい

てリアルタイムで生成することを目的とする．また，機械

学習で構築したモデルでは，発話と動作のどのような特

徴が人間らしさに関わっているのか，解析するのは容易

ではない．本研究では，動作の要因が直感的に分かりやす

い動作生成モデルの構築を目指す．特に，目線をそらす動

作は対話のコンテキストに依存し [21]，そのパターンは個

性に依存する [22]ことから，本論文では発話に合わせた

首と腰の縦方向の動きに着目する．

3 韻律と頭部動作の関係見つける実験

本節では人間らしい発話動作を自動生成するためのルー

ルを見つけるための実験を説明する．人間が発声する際

頭部動作などが音声に同期することが報告されており，特

にパワーとピッチの変化と動作の変化が同期することが

知られている [23]．しかし，日本語ではパワー，ピッチの

韻律特徴と頭部動作の相関は高くないことも報告されて

いる [24]．また，解剖学の知見から，口の開閉動作に伴い

頭部が動くことも報告されている [20]．そのため，従来の

音声のパワー・ピッチに加え，口の開き度合の３要素が社

会的なインタラクションを含まない状況でも動きと相関

があるのかを明らかにする．

3.1 実験設定

口の開閉が母音を発音する際に大きく変化するため，実

験参加者に「あ・い・う・え・お」を 3秒間発声してもら

い，その発声に伴う首の動きの変化を計測する．母音の

発声はそれぞれを高音・中音・低音で発音する条件 (Voice

Pitch Condition)と，発声しやすい声の高さで大声で発声

する条件 (Mouth Openness Condition)を設けた．被験者

には，各発声ごとに正面を一旦向くよう指示を出し，姿勢

をリセットした．予備実験より，被験者は母音を発声する

際に 2要因（高音で大きな声など）を混同させると発声

しづらかったため，本実験では，2要因を分けて頭部動作

の変化を計測した．また，小さな声で発声すると頭部が動

かないことも予備実験にて確認されていたため，Mouth

Openness Conditionでは，大きな声のみ発声させた．

頭部動作は被験者の頭頂に取り付けた Inertial Measure-

ment Unit(IMU)で計測した．被験者には口の形をはっき

り作るように教示することで，母音に対する口の開き具

合を統制した．

3.2 実験手順

各条件ごとに被験者には 2回試行させた．1回目は実験室

での発声に馴化するために行った．また，身体動作を正し

く計測できているかの確認も行った．すべての発声後に，

発音する際に意識した姿勢がどのようなものかアンケー

トにて調査した．

3.3 実験結果

実験被験者は 11人（男：6人，女：5人，平均年齢 22.0，

標準分散 0.54）であった．そのうち男性被験者 1人が正し

く声の高さを発声できていなかったため解析から除いた．

Voice Pitch Conditionの計測結果を図 2に示す．縦軸

は発声定常状態での首の角度を示す．高音，中音，低音を

発声する際の首の角度を分散分析にかけたところ，有意差

が認められた (F (2, 18) = 12.843, p < 0.01)．さらに，多

重比較したところ，高音を発声する際に首の角度が最も

上がり (p < 0.05)，低音を発声する際に最も下がることが
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明らかとなった (p < 0.05)．すなわち，高音を発声する際

は頭部をそらし，低音を発声する際は頭部を下げる傾向

が認められた．

Mouth Openness Conditionの計測結果を図 3に示す．

縦軸は発声に伴う首の角度の変化量を示す．この変化量

は，発話開始前と発声定常状態での首の角度の差の絶対

値で定義した．口を開いて発声する「あ」「え」「お」群と

口を閉じて発声する「い」「う」群に分け，発声に伴う首

の角度の変化量の大きさを比較したところ，口の開きを

伴う発声条件のほうが有意に首を大きく動かすことが認

められた (ウィルコクソンの順位和検定，p < 0.05)．

図 2: Head position according to pitch

図 3: Head displacement according to mouth openness

以下にアンケートによる発声しやすい姿勢についての

自由記述結果を示す．この記述からも，高音を発声する際

は頭部をそらし，低音を発声する際は頭部を下げる傾向

が認められた．

• 声の高低を意識して使い分けることが難しく感じ、高
く出そうと思えば背筋が伸び顎が上がりました。低

く出そうと思えば、背筋を少しだけ丸め顎を引き、な

るべく口の中に篭るように発声しました。

• 高い音を出す際は上を向き、低い音を出す際には下
を向く

• 口を大きく開ける あといは上から声を出し、うえお
は下からあげるイメージで声を出す 体の中心に力を

集めるイメージ

• 高い音は背筋が伸びる感じでした。低い音になるほ
ど下を向いていたと思います。

• 高い音を出すときは顔を上向きに、逆に低い音を出
すときは下向きにすると出しやすかった

4 身体的拘束に基づく発話動作生成システム

以上の知見をもとに音声特徴から頭部動作を生成するア

ルゴリズムを以下に説明する．人間らしい動作には滑ら

かな関節制御が重要である [25, 8]．そのため，音声特徴

という間欠的な情報から連続的に滑らかな動作を生成す

る必要がある．また，二次遅れ系のダイナミクスに基づい

て生成される動作が人間らしさ印象を与えることが報告

されている [26]．そこで，本論文ではばねダンパ系を用い

た運動モデルを利用することで，音声特徴という間欠的

な情報から常時滑らかな動作を生成する（図 4,式 1）．ま

た，筋肉のモデル化をばねダンパ系を用いた運動モデル

を用いた試みもあるため [27, 28]，この動作生成モデルの

動作パラメータは筋肉の硬さに比例したパラメータとなっ

ている．筋肉の硬さは発話の緊張度合・感情状態によって

変化すると考えられ，発話時の感情や緊張度合といった

人間が理解できるパラメータから動作パターンを調節す

ることが期待される．

図 4: Classification of generating motion

Jθ̈base +Dθ̇base +Kθbase = T (t)Dir(t) (1)

4.1 ばねダンパ系による頭部動作生成

式 1に対する外力を音声特徴をもとに定義することで，音

声から頭部動作を自動生成する（式 2）．節 3の実験結果

から，口を大きく開けると首も大きく動くことから，式 4

のように，口の開く大きさによる外力を定義する．口の開

きが大きくまたは均一である場合は，外力は口の開きの

大きさに比例するようにする．口の開きが小さくなる場

合は，首に与える外力をなくすことで運動モデルのばね

の力により基準位置へ滑らかに戻る．口の開きが小さく
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なる場合も口の開き度合をそのまま外力として与えてし

まうと首の戻りが遅くなりリアルタイムで動作生成する

ことが困難となる．また，予備実験から大きな声を出さな

いと首が顕著に動かなかったことから，声の大きさに比

例した外力を式 3のように外力を定義する．口の開き度

合同様に，声のパワーが増えるまたは均一である場合は，

外力は声の大きさに比例するようにする．声が小さくな

る場合は，首に与える外力をなくすことで運動モデルの

ばねの力により基準位置へ滑らかに戻る．声が小さくな

る場合も声のパワーをそのまま外力として与えてしまう

と首の戻りが遅くなりリアルタイムで動作生成すること

が困難となる．V と Lは声の大きさと口の開き度合とい

う異なるスケールの外力を合わせるための定数である．

T (t) = V P (t) + LH(t) (2)

P (t) =

{
Power(t) (Power(t) >= Power(t− 1))

0 (otherwise)
(3)

H(t) =

{
LipHeight(t) (LipHeight(t) >= LipHeight(t− 1))

0 (otherwise)
(4)

節 3の実験結果から，首の動く方向は声の高さで決定

されるため，式 1の外力の運動モデルに対する方向を式

5のように定義した．式 5は，高音域を発声する場合は頭

部をそらし，低音域を発声する場合は頷く方向に首を動

かし，中音域では首を動かさないことを表す．

Dir(t) =


1(Headup) (HighTone)

−1(Headdown) (LowTone)

0(Nomovement) (MiddleTone)

(5)

また，口の開閉度合は Ishi et.al.のフォルマント抽出に

基づく口唇動作推定の手法を用いる [29]．

4.2 韻律情報の抽出

F0 の値の抽出には，32 ms のフレーム幅で 10 ms 毎に

LPC(Lear Predictive Coding)逆フィルタによる残差波形

の自己相関関数の最大ピークに基づいた処理を行う．さら

に，人間のイントネーションの知覚特性と一致するよう，

F0の値を対数スケールに変換した．

F0[semitone] = 12× log2(F0[Hz]) (6)

次に，音節内で F0の変化量を表す∆F0(人間の音調の

知覚に基づくパラメータ [30])を抽出した．F0moveは音

節の後半の F0の近似直線上の音節末の F0(F0tgt2b)と前

半部の F0平均値 (F0avg2a)との差分を用いて計算する

（式 7）．そして，音節の音調は式 8に応じて，上昇調，下

降調，平坦調に分類した．

∆F0 = F0tgt2b− F0avg2a (7)

tone =


rising (Rs) (∆F0 > 1 semitone)

falling (Fa) (∆F0 < −2 semitones)

flat (Ft) (otherwise)

(8)

4.3 首と腰の協調動作

頭部が動く際には上下方向だけではなく，前後方向にも動

くことが判っている [31]．このことから，首の 1自由度の

回転だけではなく，腰も連動させることでより人間らしい

動きが実現できると考えられる．また，口と首の動き出

すタイミングは異なり，口のほうがやや早いく動くことが

報告されていることから [32]，動かす関節により位相差が

あることが考えらる．そこで，式 9の変換式を用いて図 5

のような協調動作を実装する．

θact(t) = αactθbase(t+ βact) (9)

図 5: Multi-Joint Control

5 展望

節 4で提案したモデルは，人間の身体的拘束に基づき，ば

ねダンパ系を用いた筋肉のダイナミクスを利用している．

そのため，この動作生成モデルの動作パラメータは筋肉

の硬さに比例したパラメータとなっている．筋肉の硬さ

は発話の緊張度合・感情状態によって変化すると考えら

れ，発話時の感情や緊張度合といった人間が理解できるパ

ラメータから動作パターンを調節することが期待される．

今後は，発話時の緊張・感情状態にあった動作を生成する

ことができるかの検証や直感的に動作パラメータを決定

できるかのユーザビリティの面から提案手法を評価する．
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Abstract

This paper presents the approach developed for
controlling the gaze of an android robot. A sen-
sor network composed of RGB-D cameras and
microphone arrays is in charge of tracking the
person interacting with the android and deter-
mining the speech activity. The information
provided by the sensor network makes it possi-
ble for the robot to establish eye contact with
the person. A subjective evaluation of the per-
formance is made by subjects that were inter-
acting with the android robot.

1 INTRODUCTION

The eyes of a human convey a considerable amount of
information during interaction. For this reason, it is
important to implement a human like gaze behavior in
robots that communicate with humans. In [1], the au-
thors followed the example of the human visual system to
develop the gaze of their humanoid robot. Their robot,
called Kismet, controls his eyes and neck to look at tar-
get detected by four cameras located in the eyes and on
the face.
The ability to perform eye contact is important but

gaze also plays an important role in the mutual atten-
tion [1, 2] (and reference herein) and pointing [3]. In
[4], a reactive gaze implementation for mutual attention
and eye contact is presented for a humanoid robot in an
explanation setting. A motion capture system is used to
get the head orientation of the human. Only the robot’s
head is actuated. Another example of robot head with
human-style gaze ability is the system presented in [5].
This paper presents the gaze control of the android

robot developed for the ERATO Ishiguro Symbiotic
Human-Robot Interaction Project [6]. This android is

∗∗Research supported partly by the JST ERATO Ishiguro Sym-
biotic Human-Robot Interaction Project and partly by the Min-
istry of Internal Affairs and Communications of Japan under the
Strategic Information and Communications R&D Promotion Pro-
gramme (SCOPE).

Figure 1: Close-up of Erica the android robot of the
ERATO Ishiguro Symbiotic Human-Robot Interaction
Project.

called Erica which stands for ERATO Intelligent Conver-
sational Android. Erica was designed to have a realistic
human like appearance, see Fig.1.
The goal of this paper, is to investigate the ability of

Erica to look at a given direction in the environment.
This is done by using a sensor network for finding and
tracking the point of interest and controlling Erica to
look at this point.
Erica is sitting on a chair, but contrary to the robots

in [5, 1, 7], Erica has a complete body. Consequently, the
gaze implementation presented in this paper actuates not
only the eyes and the neck but also the waist of Erica.

2 SENSOR NETWORK

Before describing the gaze control, let us present how
the system determine the point of interest. The basic
idea is that a sensor network provides information on
the context around Erica and depending of the intended
interaction, a point of interest is determined.
In the current state, the sensor network main role is

to track human [8, 9, 10] and determine who is talk-
ing [11, 12]. For this purpose a human tracking system
is combined with a sound localization system. Figure 2
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Figure 2: Example of possible sensor network configura-
tion.

shows one example of configuration with four laser range
finders (LRFs) for tracking humans and two microphone
arrays for performing sound localization. During the
experiments, the human tracker system was not using
LRFs but RGB-D cameras attached to the ceiling of the
room [13]. Using the sound localization (the red arrows
in Fig.2) it is possible to determine who is talking. Then
the goal is to have Erica pays attention to that person
(the green arrow). Namely, the sensor network gives a
point of attention that can vary. This point of attention
is referred to as the focus point in the remainder.

3 KINEMATIC CHAIN

In this section, we describe the kinematic chain to be
controlled for setting the gaze of Erica at a given focus
point.
Figure 3 shows the joints involved in the gaze control.

The kinematic chain controlling the eyes direction has 7
degrees of freedom (DOF):

• yaw and pitch for the eyes,

• yaw pitch and roll for the neck,

• yaw and pitch for the waist.

However, the current implementation does not use the
neck roll.
Pneumatic actuators are used to move the joints.

These actuators are controlled by on board PID con-
trollers. The commands are sent to the robot at a fre-
quency of 20 Hz. The robot provides a feedback mea-
sured by potentiometers also at the frequency of 20 Hz.
The on board PID are tuned to favor smoother move-
ments which results in a lesser control accuracy. Conse-
quently, it is necessary to rely on the feedback to get the
achieved positioning.
Using the specifications of Erica, a computer model

of the kinematic chain was implemented. The posture
of the model is updated when the feedback from the
actuators is received. Namely, the model provides an
estimate of the current posture of Erica.

Waist yaw

Waist pitch

Neck yaw

Neck pitch

Neck roll

Eyes yaw

Eyes pitch

Figure 3: Kinematic chain for the gaze.

4 GAZE CONTROL

The kinematic model presented in the previous section
provides the current gaze direction of Erica’s eyes.
This is illustrated in Fig.5 that depicts a part of the

graphical user interface (GUI). In the left view, the cur-
rent gazing direction of Erica is shown by the pink line.
The green line shows the direction of the focus point
(the red box). At this moment Erica is not requested to
look at the focus point. When asked to look at the focus
point, the look direction (pink) is aligned to the focus
point direction (green) as in the right part of Fig.5. The
goal of the gaze control is to send command to move the
joints of Erica in order to perform this alignment.
Figure 4 shows the flow chart of the algorithm. The

control sequence is as follows:

1. the position of the focus point f(k) is given to the
gaze control,

2. the gaze control requests the current gaze direction

(i.e. the current orientation of the joints θ̃(k)) to
the kinematic model,

3. if the gaze direction is close enough to the focus
point direction go to 9 otherwise go to 4,

Potentiometers

Actuators + PID

Kinematics

Gaze control

Figure 4: Flowchart showing the different blocks of the
gaze control.
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Focus point

Requested gaze direction

Current gaze direction

Figure 5: Visualization of the kinematic chain and the
focus point.

4. the gaze controller determines the commands c(k)
to send to the joints,

5. the actuators move the joints,

6. the potentiometers give the feedback p(k),

7. the kinematic model is updated,

8. loop to 2,

9. gaze control completed.

The step 4 is the most important ones. Given the
direction of the focus point and the current direction of
the gaze, the controller has to determine the commands
to send to the different joints.
Figure 6 illustrates the procedure for the yaw com-

mand of the waist, the neck and the eyes. In Fig.6-a,
Erica has a posture determined by the waist yaw, neck
yaw and eye yaw and is requested to look in the set
gaze direction. All these directions are represented by
the colored arrows. The controller determines the de-
sired angles for the joints. These angles are represented
by the dash arrows in Fig.6-b. For the waist (red) and
neck (orange), the desired angles are converted in abso-
lute commands defined as a fraction of the set angles.
For the eyes (yellow), the desired angle is converted to
a command relative to the current position of the eyes
which is represented by the black arrow.
Let us denotes the set angle by θ(k) then the waist

and neck angles are

θwaist(k) = αwaistθ(k)

θneck(k) = αneckθ(k) (1)

where αwaist and αneck control the amount of rotation
distributed to the waist and neck.
For the eye angle, the relative value is

θeyes(k) = θ(k)− ˜θeyes(k) (2)

where ˜θeyes(k) is the estimated eye angle given by the
kinematic model.
Only the eyes are controlled in a closed loop because

the accuracy on the eye movement is greater than on the
waist and neck.
When the joints have started to move, as in Fig.6-c,

the absolute angles for the waist and neck do not change
whereas the relative one for the eye is updated.

Figure 6-d shows an example of gaze control comple-
tion. In this case, a small error still exists for the neck
that did not reach the absolute angle (the double black
arrow). However, the gaze direction is reached as the
relative angle computed for the eyes compensated the
residual error on the neck.
In practice, for all the joints, the angles are converted

in command values that are in the range [0, 255] before
sending them to the robot. The feedback values received
are also in the range [0, 255]. The conversion is a simple
linear mapping. For example for the eyes

ceyes(k) = θeyes(k) ∗
255

θeyes, max − θeyes, min

θ̃eyes(k) = θeyes, min + peyes(k) ∗
θeyes, max − θeyes, min

255

where θeyes, min and θeyes, max are the angles correspond-
ing to the command or the potentiometer values 0 and
255.

5 EXPERIMENTAL RESULTS

5.1 objective evaluation

In this experiment, the focus point was set to subject
tracked by the sensor network. This subject was walk-
ing in front of Erica for four minutes. The direction of
the subject (the focus point) and the estimated gaze di-
rection given by the kinematic model were recorded. The
command and potentiometer values were also recorded.
The goal of this experiment is to check if Erica is able
to track a moving focus point using the proposed gaze
control approach.
The top of Fig.7 shows the yaw of the focus direction

(solid line) and the yaw of the gaze direction given by the
kinematic model (dashed line). The three other graphs
are showing the command values (solid lines) and the
potentiometer values (dashed lines) for the control of
the waist, neck and eyes yaw. The focus direction is
well tracked by the gaze direction except for the period
between the two vertical red dashed lines.
Figures 8 and 9 respectively show a good tracking pe-

riod (the green vertical dashed lines in Fig. 7) and the
bad tracking region. The top graph of Fig.8 clearly shows
that the gaze direction closely follows the focus direc-
tion. We can note a slight delay, which is expected, and
some overshoots. However, the graph for the neck con-
trol shows some large errors and the one for the waist
some small errors. These two graphs are by construction
scaled version of the focus angle, see Eq.(1). Then, we
can see on the graph for the eyes that the command is
different and it compensated for the error as expected.
The tracking error that appears in Fig.9 is explained

by the fact that the large error on the neck angle could
not be corrected by the eyes because they saturated (the
command reached 0). This is due to the fact that the
subject was at a large focus angle.
Figure 10 shows the cumulative density functions

(CDFs) for the errors on the yaw (left) and the pitch
(right). The horizontal black dashed lines indicate the
90% quantiles. For the yaw, 90% of the errors are smaller
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Waist yaw

Neck yaw

Eyes yaw

Current position Desired positionSet gaze

x

y

xx x

yyya) b) c) d)

Figure 6: Ratio for the different body parts during gaze setting. Note the remaining error on the neck in d.

than 11 degrees and for the pitch smaller than 5 degrees.
The larger error on the yaw is due to the fact that while
the person was moving in front of Erica, the pitch did
not vary much whereas the yaw presented large varia-
tions. The error showed in Fig.9 created the small bump
around 45 degrees in the CDF of the yaw. Note that
these errors are computed while tracking a moving per-
son. Then the small tracking delays contribute to the
error for the lower values of the CDFs.
Figure 11 shows the cumulative density functions

(CDFs) for the errors on the yaw command for the waist
(left), the neck (center) and the eyes (right). As ex-
pected, the 90% quantile is significantly higher for the
neck.
This experiment showed that the proposed approach is

able to accurately track a moving focus point. The per-
formance was measured on the feedback given by the po-
tentiometers. This means that some bias may be present
if the calibration is not done properly. Namely, the mea-
sured focus direction and the true focus direction may
differ.
A finding is also that most of the error comes from the

neck. In particular, for some large angles, Erica could
not look at the desired directions because of the error
on the neck positioning. These situations correspond to
cases where the human would also turn on themselves to
look. This is due to friction forces that prevent the neck
actuator to achieve the desired positioning while moving
smoothly. To solve this problem, a low level controller
that is aware of the friction will be implemented.

5.2 Subjective evaluation

The subjective evaluation of the gaze control is per-
formed by setting a focus point and asking a subject
to position herself/himself where she/he feels Erica is
making eye contact with her/him. This is done for sev-
eral focus points in front of Erica, see Fig.12. Then for
each of the focus points, the position where eye contact
is felt the best is recorded using the human tracker. The
height of the subject eyes is measured to set the height
of the focus points. For the focus points, the yaw an-
gle θ is computed and for the corresponding position of
perceived eye contact, the yaw angle θ̂ is also computed.
For the selected focus point, in green in Fig.12, the yaw
angle θ is represented by the green arrow and the yaw
angle θ̂ of the perceived eye contact is represented by a
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Figure 7: Axis command (dashed) and potentiometer
feedback (solid) for the yaw.

red arrow.
Figure 13 is a plot of the perceived angles versus the

focus point angles. The data points for two different
subjects are plotted (circles and crosses). The black line

is θ̂ = θ and the red line is the linear fit:

θ̂ = 0.79 θ + 7.92 (3)

the RMSE is 5.27.
The angle θ̂ of the perceived eye contact does not cor-

respond to the set angle θ. Meaning that the subjects
did not feel the eye contact at the exact set position.
However, a linear fit of the data is possible. The bias

of 7.92 degrees and the scaling error of 0.79 could be
explained by calibration errors. The ranges θXXX, max

and θXXX, min (where XXX is for waist, neck or eyes)
have to be adjusted.
Without re-calibration of the ranges, the linear fit

could be used to select the set angle to look at a po-
sition given by the human tracker:

θ = 1.21 θ̂ − 9.47 (4)

the RMSE is 6.54. Figure 14 shows this linear fit.
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Figure 8: Close-up of the axis command (dashed) and
potentiometer feedback (solid) for the yaw.

6 CONCLUSIONS

This paper presented the low level gaze function of Erica.
The objective experiment showed that the gaze control is
behaving as expected. The system is able to compensate
the measured error. However, the subjective evaluation
suggests that there is still a calibration to be done in
order to obtain eye contact. An alternative way would
be to use the linear mapping between perceived gaze
angle and set angle.

In addition to the ability to look at a given point,
a humanoid robot should also reproduce a human like
behavior [14, 15]. Human like features of the gaze are
implemented at a higher level in Erica’s control architec-
ture. The integration of these higher level features with
the low level control will be the focus of future research.
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Abstract

本稿では，単独マイクを搭載した複数の小型ク

アドロコプタを用いた音源の検出および定位に

ついて述べる．群ロボットによるロボット聴覚機

能の実現には，1)各個体が環境中の音源を用い
て自己位置を推定する機能，2)各個体が未知音
源を定位する際に推定状態の不確かさを考慮し

た群としての情報統合の枠組が必要である．そ

れぞれの問題を解決するため，UKFを用いた自
己位置推定手法，および，コンセンサスの概念

を導入した UKCFによる群ロボットによる未知
音源定位手法を提案する．各手法を実環境で収

録したデータを用いて有効性の確認を行った．

1 序論

本稿では，大きさが 0.1mを下回る小型クアドロコプタの
群を用いた屋内環境下音源定位を提案する．小型クアドロ

コプタはペイロードが小さいため，内蔵されたセンサに

加えて２つ以上のマイクロホンを搭載することが困難で

ある．また，小型クアドロコプタ上でのロボット聴覚機能

の実現には，マイクロホンに近接した大きなパワーのプ

ロペラ雑音を持つこと，内蔵された CPUの計算速度や性
能に限界があること，カメラ等のマルチモーダル情報を

付加するに十分なペイロードがないこと等の問題がある．

これらの問題に対し，我々は小型クアドロコプタを複数

用いて群を形成することで解決を図る．群の中から定位

対象である環境中の音源に近いクアドロコプタを積極的

に用いることで信号対プロペラ雑音比を改善し，各個体

に計算を分散化することで各個体に搭載された低性能の

CPUでも実現可能な音源定位を提案する．各個体の分散
処理および群としての情報統合を用いた音源定位を実現す

るためには，1)環境中の音源をランドマークとして各個
体が独立に自己位置を推定しながら未知音源の位置を同

時に推定する機能，2)各個体で独立に推定された位置情
報を各個体の推定誤差を考慮して効果的に統合する枠組

が必要である．これらの要件を満たすため，本稿は GPS
やモーションキャプチャ等を使用せず，クアドロコプタ

内蔵センサと搭載マイクのみを用いて屋内環境でも適用

可能な二つの手法を提案する．1)については，環境中の
音源ランドマークを用いた Uncented Kalman Filter (UKF)
ベースの自己位置と未知音源位置推定を提案する．2)に
ついては，各個体で推定された音源位置情報の Uncented
Kalman Consensus Filter (UKCF)を用いたコンセンサスに
基づく統合を提案する．評価では二つの提案法の有効性

をシミュレーションと実機を用いたデータを用いて確認

した．

2 関連研究

クアドロコプタを含めた飛行ロボットは広大な空間中を短

時間で探索でき，がれきや段差，水たまりなどの地形によ

らず移動できる．また，群を形成して [2]屋内を移動するこ
とも可能である [1]．以上の点から，飛行ロボットは災害時
探索に適しており，探索における音情報は暗闇や煙，がれ

きの中から被害者を見つけるのに鍵となる情報の一つであ

る．Basiriらは翼を持つ飛行体の群を用いて，各個体にマ
イクロホンアレイを搭載することで，音を用いた自己位置

推定と，人が地上から鳴らした笛の音源定位を実現した [3;
4]．しかし，翼を持つ飛行体は高度が高く，飛行に大きな空
間を要するため，屋内環境には適していない．一方，クアド

ロコプタなどの回転翼を持つ飛行体は安定した姿勢を保つ

ことができるため，屋内環境でも使用可能であるが，プロ

ペラ雑音のパワーが大きいために環境中の目的音信号対雑

音比が低くなってしまう．プロペラ雑音に対し，クアドロコ

プタにマイクロホンアレイを搭載してプロペラ雑音を白色

化しつつ環境中の音源を定位する手法が提案されている [5;
6]が，マイクロホンアレイを搭載するには少なくとも数
十～数百グラムのペイロードが必要である．このために
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Figure 1: Considered Environment in SSL using a Swarm

は，大きな機体が不可欠となるため，屋内環境適用には不

向きである．屋内環境用の小型クアドロコプタを用いる

ことで，プロペラ雑音を小さくし，より環境中の音源との

信号対雑音比を向上できると考えられる．しかし，ペイ

ロードが数グラム～十数グラムに限定されるため，マイ

クロホンアレイの搭載が難しく，搭載された CPUは負荷
の高いマイクロホンアレイ処理には不向きである．そこ

で本稿では，Figure 1のように各クアドロコプタに対して
1個のマイクロホンを搭載し，各個体で音を分散処理し，
処理された情報を群として後段で統合する手法を提案す

る．提案法では，Figure 2のように，まず，既知の音源ラ
ンドマークを用いて UKFに基づいて自己位置と未知の音
源位置を推定し（3.1節），小型クアドロコプタの群によっ
て未知音源を定位するための UKCFを用いたコンセンサ
スに基づく推定音源位置情報の統合を行う．UKCFでは，
Kalman Consensus Filter (KCF) [9]による線形分散システ
ムに対する最適状態推定の考え方を，UKF [8]によって非
線形拡張した非線形分散システムの最適状態推定を行う

（3.2節）．

3 提案手法

3.1 音源ランドマークを用いた自己位置の推定

群中のそれぞれのクアドロコプタは内蔵された 9軸のモー
ションセンサ（3軸加速度センサ，3軸角速度センサ，3軸
地磁気センサ）に加えて，クアドロコプタのコア部分に取

り付けた単独マイクロホンを用いて，自己位置と音源位

置推定を行う．9軸モーションセンサは自身の観測情報を
用いて Dead Reckoningにより自己位置をある程度推定す
ることができるが，累積誤差が大きくなり精度良く自己

位置を推定することが難しい．そこで，本稿では搭載され

たマイクロホンを用いて，環境中の既知の位置に固定さ

れた音源ランドマークから発せられた音源（スピーカー）

の強度を観測することで自己位置の推定誤差を軽減する．

プロペラ雑音や環境雑音が大きいため，音源強度にも観

測誤差を生じるが，ランドマークの絶対位置を使用でき

るため，Dead Reckoningよりも累積誤差の少ない位置推
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Figure 2: Process Flow in SSL using a Swarm

Table 1: Notation of Variables for UKF

Quad. coordinates xq,yq,zq

Velocity ẋq, ẏq, żq

Acceleration ẍq, ÿq, z̈q

Iteration k

State xk = (xq,yq,zq, ẋq, ẏq, żq)
T

Time step t

Landmark intensity (1m) I

l-th landmark coordinates xl ,yl ,zl

Number of landmarks L

Initial sigma weight e = 0.9

Table 2: Model of UKF

Time update function f

fx(αq) = αq + t × α̇q +
t∗α̈2

q
2 for α in { x,y,z}

fẋ(α̇q) = α̇q + t × α̈q for α in { x,y,z}
Output function h

ik,l = I
(xl−xq)2+(yl−yq)2+(zl−zq)2

h(xk) =
(

ik,1 . . . ik,L
)

定が期待できる．

モーションセンサから得られる加速度情報とマイクロ

ホンから得られる音源強度情報を統合したモデルに基づい

て UKF [8]を用いて位置推定を行う．ここで，本稿では，
自己位置推定に使う音源ランドマーク位置は既知である

こと（未知音源の位置は未知）と，音源ランドマークは複

数個存在し，その音は定常で指向性はなく独立した周波

数を持つことを仮定する．従って，各クアドロコプタは，

各音源強度を周波数独立に観測できることになる．また，

クアドロコプタの初期位置は既知とし，初期速度はない

ものとする．以上の仮定より，UKFでの推定対象はクア
ドロコプタの自己位置となることから，状態遷移モデル

の状態は，Table 1のようにクアドロコプタの状態のみで
表され，状態はモーションセンサから得られる加速度情

報を用いて更新される．また，音源強度は音源からマイク

ロホンまでの距離の二乗に反比例することが知られてい

るため，観測モデルは，推定された位置情報から期待され
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Table 3: Notation of Variables for UKCF

Source coordinates xs, ys, zs

Quad. coordinates xq, yq, zq

State x = (xs,ys,zs)
T

Sate dimension n = 3
Iteration k

Source intensity (at 1m) I

Sigma points Xk =
{
(x j

k,w
j)| j = 0 . . .2n

}
Initial sigma weight w0 = 0.009
Predicted state x f

k

Predicted error P f
k

Corrected state xk

Corrected error Pk

Predicted measurement z f
k

Process noise Qk

Measurement noise Rk

Kalman gain Kk

Consensus gain Ck

Consensus order ε = 0.01
Frobenius norm ∥.∥F

る音源強度として，Table 2のようにモデル化した．以上
の状態遷移モデルと観測モデルを用いて，UKFでは，観
測周期ごとに，予測ステップにおいてモーションセンサか

ら得られる加速度情報からクアドロコプタの位置と期待

される音源強度を予測し，更新ステップでは観測された

音源強度と予測音源強度の誤差を用いて状態を更新する

ことを繰り返す．

我々はこれまでにも，複数のマイクが環境中に設置さ

れた状況で，移動する拍手音を用いて，拍手位置とマイク

位置を推定する手法を提案してきた [7]．本稿の UKFで
は，移動するものがマイクとなり，固定されるものが音

源であるという意味で，[7]の逆問題として類似している．
しかし，拍手音であればマイクまでの到達時間差が陽に

使えるため，距離を容易に求めることができるが，本稿の

問題では音源ランドマークから発せられる複数の音の同

期などを仮定できないため，強度情報のみしか用いるこ

とができないという意味で発展的な問題であるといえる．

3.2 UKCFを用いたコンセンサスに基づく音源定位

前節の UKFによってクアドロコプタが自身の位置を定位
できている状況において，本節では，各クアドロコプタが

未知の音源を検知した時にそれを定位しつつ，他個体で

推定された未知音源位置と情報統合する手法について述

べる．未知音源の検出について，我々はこれまで，各クア

ドロコプタをランダムに移動させ，未知音源に近づいて

から離れた時に観測される音源強度時系列データのピー

Table 4: Model of UKCF

Model
Output function h

ik = I
(xs−xq)2+(ys−yq)2+(zs−zq)2

h(xk) =
(

ik
)

Prediction step
(for each individual quadrocopter)Sigma point generation

x0
k−1 = xk−1 xi

k−1 = xk−1 +
(√

n
1−w0 Pk−1

)
i

for i = 1 . . .n

xi+n
k−1 = xk−1 −

(√
n

1−w0 Pk−1

)
i

for i = 1 . . .n

w j = 1−w0

2n for all j = 1 . . .2n

State Transition

x f
k = xk−1

Mean and covariance computation

x f
k = ∑2n

j=0 w jx f , j
k

P f
k = ∑2n

j=0 w j
(

x f , j
k − x f

k

)(
x f , j

k − x f
k

)T
+Qk−1

Predicted measurement computation

z f , j
k−1 = h(x j

k−1)

z f
k−1 = ∑2n

j=0 w jz f , j
k−1

Kalman Gain computation

Cov(z f
k−1) = ∑2n

j=0 w j
(

z f , j
k−1 − z f

k−1

)(
z f , j

k−1 − z f
k−1

)T
+Rk

Cov(x f
k ,z

f
k−1) = ∑2n

j=0 w j
(

x f , j
k − x f

k

)(
z f , j

k−1 − z f
k−1

)T

Kk =Cov(x f
k ,z

f
k−1)Cov−1(z f

k−1)

Correction step (for quad. q in a swarm of size M)
Consensus Gain computation

Ck = ε P f
k

1+∥P f
k ∥F

State and error correction

xq
k = x f ,q

k +Kk(zk − z f
k−1)+Ck ∑M

m=0(x
f ,m
k − x f ,q

k )

Pk = P f
k −KkCov(z f

k−1)K
T
k

クを検出した手法を提案した [10]．また，音源強度がピー
クとなった時の値と，その時刻のクアドロコプタの位置

を用いて，未知音源位置のおよその初期位置を計算した．

本稿では未知音源の検出については，この手法を用いる

こととし，説明を省略する．詳細は [10]を参照されたい．
本稿では検出後の位置推定について述べる．[10]で計算さ
れた初期位置はピークの音源強度とその時刻のクアドロ

コプタの位置のみによるため，誤差が大きい．本稿では，

UKCF によって分散した非線形システムの状態推定を行
いつつ，各分散システムの推定結果を誤差の収束性を保証

しつつ統合する手法を提案する．これまでの分散システ

ムに対する誤差の収束を保証した状態推定として KCFが
知られているが，線形システムにしか適用できなかった．
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本稿の音源強度を用いた音源位置推定のモデルは，音源

からクアドロコプタまでの距離を用いて記述されるため，

非線形システムの状態推定となり，直接 KCFを適用する
ことができない．UKCFでは Uncented変換を用いること
で，コンセンサスに基づく推定を未知音源位置推定のた

めの非線形分散システムに適用することができる．本手

法では，前節と同様に，未知音源は環境中に固定され，そ

の音は定常で指向性はなく独立した周波数を持つことを

仮定する．したがって，各クアドロコプタは，各未知音源

の音源強度を周波数独立に観測できることになる．また，

前節の UKFによってクアドロコプタの自己位置は推定で
きているため，UKCFによる推定対象は未知音源位置の
みとなり，状態遷移モデルの状態は Figure 3 のように未
知音源位置のみを用い，モデルは固定音源として記述さ

れる．観測モデルは前節と同様に音源強度を Figure 4 の
ように用いる．

Figure 4に推定ステップを示す．Qk と Rk は共分散行列

であり，観測雑音をガウス白色雑音で無相関と仮定する

ことで対角行列とした．UKFのように予測ステップでは，
未知音源位置の状態と，状態に対する誤差共分散を推定

するため，状態空間の中からシグマ点を予測し，それらの

点の重み平均を算出する．予測された状態を用いて音源

強度を非線形な観測モデルに従って予測する．更新ステッ

プでは，状態を Figure 4のように以下の式で更新する．

xq
k = x f ,q

k +Kk(zk − z f
k−1)+Ck

M

∑
m=0

(x f ,m
k − x f ,q

k ) (1)

UKF では状態は，カルマンゲイン Kk を持つ項である式

(1)の右辺第一項，第二項のみで更新される．コンセンサ
スを考慮するため，本稿では，式 (1)の第三項の導入を提
案する．x f ,m

k と x f ,q
k はそれぞれ，他個体が推定している

未知音源位置と自分が推定している未知音源位置を表す

ため，x f ,m
k −x f ,q

k は自分が推定している状態が他と離れて

いるほど大きくなる項となる．x f ,m
k −x f ,q

k を小さくするよ

うにそれぞれのクアドロコプタが状態を更新すれば，有

限時間でコンセンサスを達成できるというアイデアに基

づいている．また，UKCF では制御ゲインであるコンセ
ンサスゲインCk を各クアドロコプタが推定している誤差

の分散値に従って変化させる．KCF [9]では，コンセンサ
スゲインを

Ck = ε
P f

k

1+∥P f
k∥F

(2)

と設計することで，平衡点 x f ,1
k = x f ,2

k = . . .= x f ,M
k が漸近

安定となることを保証しており，本稿でもこれを用いるこ

ととした．UKCF を用いることで，全てのクアドロコプ
タが短時間で精度良く音源位置を推定することが期待さ

れる．

Figure 3: Micro-quadrocopter with a Sinle Microphone

4 評価実験

本章では以下の 3つの評価を行い，提案法の有効性を検
証する．

• 音源ランドマークを用いた UKFベースの自己位置推
定の有効性検証のための実環境下の音源とクアドロコ

プタ間の距離推定精度（一次元定位推定精度．4.1節）

• 音源ランドマークを用いた UKFベースの自己位置推
定の有効性検証のための実環境下のクアドロコプタ

の二次元位置推定性能（4.2節）

• 提案する UKCF と既存の UKF を用いた時のシミュ
レーション環境下の未知音源定位性能比較（4.2節）

Figure 3 に使用した小型クアドロコプタを示す．小型
クアドロコプタには加速度計，角速度計，地磁気計が全

て搭載された Bitcraze社の CrazyFlieを用いた．マイクは
一つで小型クアドロコプタ中央下部に設置した．録音は

16kHz，16 bitで行い，音源強度計算のためのフレーム長
は 512とした．環境中の音源には指向性のないスピーカー
を用い，音源毎に定常で周波数の異なるサイン波を流し

た．残響による性能劣化がないよう，実験には 3m × 4m
の無響室を用いた．自己位置推定では，無響室にモーショ

ンキャプチャを敷設し，小型クアドロコプタにマーカーを

つけて正解位置を計測して誤差を評価した．

4.1 UKFを用いた一次元自己位置推定性能

本節では自己位置推定の最も単純な場合である距離（一次

元）推定の評価を行う．実験では，一台の小型クアドロコ

プタと一つの音源ランドマークを用いて，小型クアドロコ

プタを音源から 1 m の円周上を回るように移動させて距
離推定性能を評価した．小型クアドロコプタを円周上に

飛ばすことが困難であったことと，音源強度ベースの手法

が実環境で正しく動作するかを確かめるため，小型クア

ドロコプタのプロペラを動かさない状態（プロペラ雑音

がない状態）で手で円周上に動かして評価した．Figure 4
に自己位置推定結果を示す．図のように，提案法では，平

均誤差 0.06 m程度で累積誤差なく 1 mの距離を推定でき
ていることがわかる．一方，9軸モーションセンサ情報の
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Figure 4: Error on distance estimation results

みを用いた Dead Reckoningによる自己位置推定では，累
積誤差が大きくなり，平均誤差 5.6 mとなって発散してい
ることがわかる．以上のことから，音源ランドマークの絶

対位置情報と，モーションセンサの情報を両方使用した

UKFによって累積誤差を軽減できていることの有効性が
確認できた．

ただし，本実験では，クアドロコプタのモーターを動

作しておらずプロペラ雑音がなかったこと，一つの音源

ランドマークしか無かったため定常で周波数独立だとい

う音源に対する仮定でも動作しやすい環境であったこと，

距離のみの推定しかできなかったことなどから，まだ実

環境ロバストとは言い難い．次節ではこれらを考慮した

評価を行う．

4.2 UKFを用いた二次元自己位置推定性能

前節の評価を発展させ，音源ランドマークを 5 個に増や
して二次元の自己位置推定性能を評価した．5個の音源ラ
ンドマークは無響室の床面にランダムに配置し，音源の

位置はモーションキャプチャで計測された正解位置を用い

た．本実験では，小型クアドロコプタを以下の仮定のもと

で実際に飛行させて評価した．具体的には，本実験は二分

間程度小型クアドロコプタを飛行させ収録したデータを

用いて評価はオフラインで行った．ただし，モーションセ

ンサから得られる加速度の観測雑音が非常に大きかった

ため，モーションキャプチャの時系列データから加速度を

計算して用いた．また，使用したスピーカは水平面上のみ

無指向性を保証しており，高さ方向の推定が困難であった

ため，水平面上の二次元自己位置推定性能の評価とした．

最後に，UKFでの音源位置の初期値計算に必要な 1mの
距離での各音源ランドマークに対する音源強度は未知で

あるため，音源毎にあらかじめ計測したものを用いた．

Figure 5に二次元自己位置推定性能の比較を示す．前節
と同様に Dead Reckoningとの比較を示している．UKFを
用いた場合は累積誤差が大きくなるものの，0.17 mと小さ

Figure 5: Error on 2D self-localization results

Figure 6: SSL Performance Comparison between UKF and
UKCF

な誤差で定位を達成できているのに対し，Dead Reckoning
による平均誤差は 0.27 mであり，音源ランドマークを用
いた UKF による自己位置推定性能の向上が複数ランド
マークを使った場合でも確認できた．

UKFによる手法で累積誤差が大きくなったことには二
つの原因が考えられる．第一に，完全な無指向性スピー

カーを使用できず，音源強度が定常かつ距離の二乗に反比

例するという仮定が水平面上のみでしか成立しなかった

ことである．実際には小型クアドロコプタは三次元空間

上を飛行していたため，モデルとの相違があった．第二

に，単一周波数の定常音に対する 1 m の音源強度が不均
一になってしまったことである．単一周波数であったこと

から信号対雑音比も劣化してしまう場合が見受けられた．

調波構造を持つ音など，観測しやすい音源の選択は今後

検討の余地があると考えられる．

4.3 UKCFを用いた未知音源定位性能

最後に，未知音源定位の評価をシミュレーション環境下で

行った．本実験では，一つの未知音源を三つの小型クアド

ロコプタを用いて位置推定することを想定した．音源位
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置と小型クアドロコプタ位置の初期値は誤差つきで与え，

UKCF によって各クアドロコプタが音源位置の推定状態
を共有して音源位置を推定できるかを検証した．情報を共

有しない場合は UKF に相当するため，UKF との比較を
行った．小型クアドロコプタ位置の初期誤差は 70.7 mと
し，UKCFと UKFで同じ初期値を用いた．UKCFと UKF
共に観測誤差である音源強度に対するガウス雑音の分散

は 20 mとした．

Figure 6に比較結果を示す．図のように，三台全てのク
アドロコプタに対して UKCFでは 4.5 mまで誤差が収束
していることがわかる．一方で UKFでは，30 mと大きな
誤差で収束していることが確認できる．よって，提案法

の UKCFが既存法に対して，大きな初期誤差を持つ上に
高雑音下の状況であっても精度良く音源定位できること

が確認できた．さらに，初期誤差を大きくし，観測音源

強度に対する雑音を大きく設定して，シミュレーションし

たことで，三台のクアドロコプタは最初音源定位のコン

センサスを取れていなかったが，状態更新するに従って，

およそ 500回のイタレーション（30.75秒）でコンセンサ
スを達成できた．このことから，UKCF が平衡点で安定
していることを数値計算でも確認できた．

複数の小型クアドロコプタが自由に飛行していれば，遠

方の未知音源や音響的オクルージョンを扱う必要がある

ため，各クアドロコプタに対する未知音源の観測強度は

必ずしも信頼できない．例えば，Figure 6の Sensor 2は最
初の 400フレームで推定誤差が増加していることから観
測強度に誤差があったことが考えられる．そのような不

確かな観測であっても，他の信頼できる観測を持つ個体

の情報を利用することで最終的に Sensor 2も小さな推定
誤差を達成できたことから，コンセンサスの有効性を分

散システム全体から見ても確認することができた．

5 結論

本稿では，小型クアドロコプタの群を用いた自己位置推

定と未知音源位置推定について述べた．小型クアドロコ

プタではペイロードが小さいことからマイクが一つしか

搭載できない場合を考え，各クアドロコプタが分散して

自己位置と未知音源位置を推定しつつ，全個体が共通し

て推定している未知音源位置をコンセンサスの概念を導

入することで情報統合する手法を提案した．自己位置推

定には環境中にある音源ランドマークを用いた UKFを，
コンセンサスに基づく未知音源推定には UKCFを提案し
た．評価では，様々な仮定を置いたものの，自己位置推定

と未知音源位置推定それぞれにおいて，実環境下もしく

はシミュレーション環境下において有効性を確認するこ

とができた．本稿の手法はモデルに多くの仮定がある上，

限られた環境での評価に留まっている．実践的に使えるよ

うな技術にするには，音源ランドマークが移動する，定常

でない，指向性を持つ，周波数的に独立でない場合等の環

境に対する仮定を緩和すること，および，三次元でも推定

できること，残響環境下でも推定できるなどのモデルに対

する仮定を緩和することなど，多くの課題を抱えている．

これらの仮定や課題を解決しつつ，さらには群の形成法や

移動法，個体が音源定位するための最適な運動計画など，

群を積極的に利用した技術革新も今後の課題である．
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Abstract

本稿では，複数音源が存在する状況において，注
目したい音源を高精度に分離することを目的と
して，マイクロホンアレイを搭載した複数移動
ロボットの配置を最適化する手法について述べ
る．音源分離はマイクロホンアレイを搭載した
全てのロボットを１つのマイクロホンアレイと
みなして行う．音源分離の精度はロボットと音源
の位置関係に依存するため，ロボットを最適な
配置に移動させることで音源分離性能の向上を
行うことができる．しかし，音源分離に最適な
複数台のロボットの配置は自明ではない．本研
究では，ロボット配置の分離精度を事前予測し
て，複数台のロボットの配置を最適化する．分離
精度の予測値は，瞬時混合モデル上での混合行
列と分離行列から計算する．実験では，提案法
によりランダムな場合に比べて SDRが最大 8.6

dB向上することを確認した．さらに，各ロボッ
トで独立に分離音を生成してから統合する場合
よりも提案法での分離精度が高くなることを確
認した．

1 はじめに

近年の通信技術の発達に伴い遠隔地とのコミュニケーショ
ンを行う様々な手段が開発されている．その一つがテレ
プレゼンスロボットである．テレプレゼンスロボットと
は，移動機構にカメラやマイクロホンを搭載したロボット
で，遠隔地にいる操縦者がまるで現地にいるかのように
コミュニケーションを行うことを可能にする．例えば，在
宅勤務者が自宅から社内の人とコミュニケーションをとる
などの目的でテレプレゼンスロボットが使用されている
[Ng 15, Berri 14, Yan 13]．

図 1: 複数ロボットの配置最適化の一例

テレプレゼンスロボットを用いて遠隔地とのコミュニ
ケーションを円滑に行うためには，目的音以外の雑音への
対策が不可欠となる．一般に，実際の環境では他人の話し声
や音楽，空調機などの様々な雑音が存在しており，操縦者が
実際に聞く音は複数の音を含む混合音となり，目的音の認
識が困難になる．このような状況に対処するため，マイクロ
ホンアレイ処理を用いて混合音を各音源信号に分離する研
究が行われている [Makino 05, Lee 07, Nakajima 10]．水
本らは音源分離を用いて，操縦者が指定した方向の音だけ
を聞くテレプレゼンスロボットを開発した [Mizumoto 11]．
音源分離の精度はマイクロホンと音源の位置関係に依

存し，音源とロボットの位置関係によっては分離が困難と
なる問題がある [Nakadai 02]．例えば，ロボットから見て
複数の音源が同一方向に存在する場合や，音源間の距離
差が大きい場合などである．注目音源が一つならば音源
に近づくことで聞きやすくなるが，目的音源が複数存在
する場合には，最適なロボットの配置は自明ではない．
本研究では，複数の子機ロボットを用いた音源分離支

援システムの開発を行う (図 1)．操縦者が聞きたい音源を
指定することで，その音源の配置に応じてマイクロホン
アレイを搭載した子機ロボットが適切な位置に移動し，分
離精度を向上させる．このとき，複数のロボットに搭載さ
れたマイクロホンアレイ全体を一つの大きなマイクロホ
ンアレイとみなし，すべてのマイクロホンでの観測音を
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用いて音源分離を行う．ロボットの最適配置は音源分離精
度を予測して決定する．各ロボット配置での実際の音源
分離精度は，もとの音源信号が未知であるため計算する
ことができない．そこで，瞬時混合モデルを仮定し，音源
とロボットの位置関係を用いて音源分離をシミュレーショ
ンすることで音源分離精度の予測を行う．実験では，ラン
ダムな配置と提案法による最適配置での分離精度の比較
と，各ロボットで独立に分離音を生成して統合した場合
と，複数のロボット全体を一つのマイクロホンアレイと
みなして分離音を生成した場合の比較を行った．

2 音源分離に最適なロボット配置の探索

音源が複数存在する環境において，複数ロボットの配置を
最適化することで，目的音源を高精度に分離する手法に
ついて述べる．本研究の課題は，音源分離に最適な複数ロ
ボットの配置が自明ではないことである．ある配置で実際
に音を録音して音源分離を行っても，元信号がないため分
離音から分離精度を計算できず，最適配置を探索すること
ができない．したがって，複数ロボットの最適配置探索に
は，実際に音源分離を行わず各ロボット配置での音源分離
精度を予測することが必要となる．本研究では，音源分離
にGICAやGHDSS[Nakajima 10]などの幾何制約付きブ
ラインド音源分離手法を使用する．この手法は分離性能や
環境適応性が高く計算量も少ないため，実時間での動作が
望まれるロボット聴覚に適した手法である．一方，この手
法では音源分離精度の予測が困難であるという問題があ
る．そこで，GICAやGHDSSと分離精度について相関の
ある遅延和ビームフォーミング（DSBF[Johnson 92]）の
利得 (図 2)を用いて音源分離精度の推定を行う．利得と
は分離音中に含まれる目的音と雑音の比率であり，分離音
と音源信号の関係から計算することができる．この関係
は音の混合過程と分離過程を推定することによって求め
ることができる．注目音源についての利得を用いた評価
関数により遺伝的アルゴリズムで最適配置を決定する．
本稿で扱う配置最適化問題を以下のように定める．
入力 Xt = [xt1, · · · ,xtM ]T ∈ CM×F

N 個の音源が混合したM チャンネル観測音
出力 (1) Yt = [yt1, · · · ,ytN ′ ]T ∈ CN ′×F

注目しているN ′ 個の音源の分離音
(2) B∗ = [b∗1, · · · , b∗R] ∈ RR×2

R台のロボットの最適配置の座標
仮定 (1) 各マイクロホンはすべて同期済み

(2) N 個の音源座標C=[c1, · · · , cN ] ∈ RN×2

は音源定位と三角測量により既知 [Sasaki 06]

ここで，音源の総数をN とし，そのうち注目する音源
の数をN ′と定める．Xt,Ytはそれぞれ，録音した音響信
号，分離音の tフレーム目を短時間フーリエ変換して得
る．F は周波数ビンの数を表し，xtm = [xtm1, · · · , xtmF ]，
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図 2: １台のロボットを部屋の各点に配置した場合の利得
の一例．三角は音源位置を表し，値が大きい位置ほど分離
精度が高くなると予想される．

ytm = [ytm1, · · · , ytmF ]である．
マイクロホンアレイの配置最適化の関連研究には

Martinson らの手法 [Martinson 11] と佐々木らの手法
[Sasaki 11]がある．前者は１チャンネルマイクロホンを
搭載した複数のロボットを用いる．音源の配置から音源
定位に最適なロボット配置を幾何的に決定する．後者は
マイクロホンアレイを搭載した１台のロボットを用いる．
DSBFの利得を用いて，すべての方向に対して高い分離
精度をもつ，音源配置によらないマイクロホンアレイの
最適配置を探索する．

2.1 音の混合過程

音源信号 St = [st1, · · · , stN ] ∈ CN×F とマイクロホンに
よる観測音Xt の関係について述べる．ここで，sti は音
源 iの tフレーム目の音源信号の短時間フーリエ変換を表
す．音の伝搬を線形時不変システムと仮定すると，音源信
号と観測音の関係は以下のように表される．

xt·f = Hfst·f (1)

ここで，xt·f = [xt1f , · · · , xtMf ]T ∈ CM，st·f =

[st1f , · · · , stNf ]T ∈ CN であり，Hf ∈ CM×N は混合行
列である．雑音と残響を考慮せず，音の距離減衰と到達時
間差のみを考慮した場合，xtmf と stnf の関係は次のよう
に表される．

xtmf =
N∑

n=1

1

dnm
stnfexp(−j2πfτnm) (2)

ここで，dnmは音源 nとマイクロホンmの間の距離を表
し，τnmは音源 nのマイクロホンmへの到達時間を表し，
τnm = dnm/c（cは音速）で計算される．音の振幅は距離
に反比例するため，1/dnmの項は距離減衰を表す．式 (1)

と式 (2)を比較すると，混合行列Hf の (m,n)成分 hmnf

は以下のように表される．

hmnf =
1

dnm
exp(−j2πfτnm) (3)

2.2 音源分離

マイクロホンでの観測音 x(t)と分離音 y(t)の関係につい
て述べる．音の混合過程と同様に，音源分離が線形時不変
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システムで表されると仮定すると，観測音と分離音の関
係は以下の式で表される．

yt·f = Wfxt·f (4)

ここで，yt·f = [yt1f , · · · , ytNf ]T ∈ CN であり，，Wf ∈
CN×M は分離行列を表す．式 (1) と式 (4) から，Wf =

H−1
f のとき，yt·f = Wfxt·f = WfHfSt·f = St·f とな

り，分離音は音源信号と等しくなる．
GICAは ICAを基にした手法であり，音源信号の独立

性を過程して，分離音が独立となるような分離行列W を
推定する．分離行列W を推定するために，以下の二つの
コスト関数を用いる．

JICA(W ) =

∫

p(y)log
p(y)

∏

k p(yk)
(5)

JGC(W ) = ∥WH − I∥2 (6)

ただし，p(y) = p(y1, · · · , yN )である．JICA(W )は p(y)

と
∏

k p(yk)のKL-divergenceであり，独立性の尺度となっ
ている．JGC は幾何制約を表す．実際の環境での混合行
列H は未知であるため，ここで与えるH はあらかじめ
録音したインパルス応答や幾何的に計算したインパルス
応答から作成する．本研究ではリアルタイムで音源分離を
行うために以下の更新式を用いて，逐次的に分離行列W

を推定する．

Wt+1 = Wt − αJ ′
ICA − βJ ′

GC (7)

ただし，α,βはステップサイズパラメータであり，J ′
ICA =

∇W ∗JICA, J ′
GC = ∇W ∗JGC である．{}∗ は複素共役を，

∇は微分作用素を表す．GHDSSは GICAと類似した手
法であり，分離行列W を推定するために，JICA の代わ
りに以下で定める JHDSS を用いる．

JHDSS = ∥E[Eφ]∥2 (8)

ただし，

Eφ = φ(y)yH − diag[φ(y)yH ] (9)

φ(yi) = − ∂

∂yi
logp(yi) (10)

GICAやGHDSSでは観測音などに応じて分離行列W が
異なるため，事前に分離行列を推定することが困難であ
る．したがって，これらの手法を用いた場合，利得を計算
することができないという問題がある．
本研究では遅延和ビームフォーミング (DSBF)という

手法に注目する．DSBFと GICAや GHDSSの分離精度
には高い正の相関があるため，本研究では，この相関を利
用してDSBFの利得を使ってGICAやGHDSSでの分離
精度の予測を行う．音源分離手法として DSBFを用いた
場合，分離行列Wf の要素はマイクロホンと音源の位置

関係のみから決定される．DSBFとは注目音源の座標か
ら各マイクへの到達時間差を推定し，観測信号を到達時
間差だけ時間シフトして足し合わせることにより注目音
を強調する音源分離手法である．本研究では，各マイクロ
ホンと音源の距離を考慮し，音源に近いマイクロホンの
観測音の比率を高く，音源と遠いマイクロホンの観測音の
比率を低くして足し合わせる．したがって，分離音と観測
音の関係は周波数領域では次のように表される．

ytnf =
∑

m

1

dnm
xtmfexp(j2πfτnm) (11)

式 (4)と式 (11)から，分離行列Wf の (n,m)成分 wnmf

は以下の式で表される．

wnmf =
1

dnm
exp(j2πfτnm) (12)

2.3 目的関数

複数ロボットの配置最適化における目的関数をDSBFの利
得の調和平均として定める．ロボット配置B=[b1, · · · , bR]
における目的関数の値を f(B)とすると，

f(B) =
N ′

∑

n∈D
1

gn(B)

(13)

ここで，Dは注目音源の集合を表す．gn(B)は音源 nの
利得を表し，音源 nの分離音中の音源 nと雑音の比率と
して定める．利得の調和平均を目的関数としたのは，本研
究ではすべての注目音源の高精度な分離を目的とするた
めである．もし一つでも分離精度が悪い音源が存在する
場合，目的関数の値は大きく低下する．
利得は分離音と音源信号の関係式から計算することが

可能である．式 (1)と式 (4)から，分離音と音源信号の関
係は周波数領域で以下のように表される．

yt·f = Afst·f (14)

ここで，Af ∈ CN×N は利得行列であり，Af = WfHf

として定める．利得行列Af の対角成分は分離音中に含ま
れる目的音源の比率を，非対角成分は雑音の比率を表し
ている．したがって，音源 nの利得 gn(B)は以下のよう
になる．

gn(B) =

∑

f annf
∑

n̸=k

∑

f ankf
(15)

ここで，ankf は利得行列Af の (n, k)成分であり，音源
nの分離音に含まれる音源 kの割合を示す．
DSBFの利得を用いた場合には，式 (11)と式 (2)から

ankf は以下のようになる．

ankf =

∣
∣
∣
∣
∣

M∑

m=1

1

dnmdkm
exp(j2πf(τnm − τkm))

∣
∣
∣
∣
∣

(16)
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図 3: 音源配置と提案法で求めた複数ロボットの最適配置．青丸がロボット，赤三角が注目音源，緑三角が雑音を表す．

2.4 最適配置探索

本研究では遺伝的アルゴリズムを用いて最適配置探索を行
う．これは，グリッドサーチによる全探索を用いた場合，
ロボットの台数に指数的に比例して計算量が増加してし
まい，また，勾配法などを用いた場合には局所最適解に
陥ってしまう可能性があるためである．複数ロボットの座
標と方向の組を１つの個体とみなし，個体の組み替えは
現在位置の近傍へ移動することで行い，突然変異により
ランダムに移動することで局所最適解に陥ることを防ぐ．
ロボットの向きはランダムに与える．ただし，ロボット間
の距離が離れすぎた場合，１つの時間フレーム内に含ま
れる音源信号の区間がロボット間で大きく異なってしまう
ため，分離精度が低下してしまう問題がある．そのため，
ロボット間の距離が一定距離以内に収まるように制約を設
ける．選択はエリート選択とルーレット選択を併用する．
目的関数は複数台のロボットに搭載した全てのマイクを
１つのマイクロホンアレイとみなして計算を行う．世代交
代を一定回数行った後，評価関数の値が最大となる個体
を最適配置とする．

3 評価実験
ランダムな配置と提案法による最適配置の比較と，複数
ロボット全体を一つのマイクロホンアレイとみなして音
源分離する場合と各ロボットで独立に分離音を生成して
統合した場合を比較するために，シミュレーション混合を
用いた評価実験を行った．

3.1 実験条件

一辺 4 mの正方形の部屋に音源 N 個，ロボット R台が
ある場合を想定する．N 個の音源の中で，N ′個の音源を
注目したい音源，N −N ′個の音源を雑音とみなす．以下

の 3つの条件それぞれについて３種類の音源配置を用意
し実験を行った (図 3)．

1. 注目音源 3つ，ロボット 2台 (N = N ′ = 3, R = 2)

2. 注目音源 3つ，雑音 3つ，ロボット 2台
(N = 6, N ′ = 3, R = 2)

3. 注目音源 6つ，ロボット 3台 (N = N ′ = 6, R = 3)

各ロボットは 8チャンネルマイクロホンアレイを搭載し，
ロボットの配置を提案法を用いて最適化する．最適配置
での観測音は幾何学的に計算したインパルス応答を使っ
たシミュレーション混合を用いて生成する．音源信号は
JNAS音素バランス文 (量子化 24 bit,サンプリング周波
数 16 kHz)[Sagisaka 92]を用いた．
ランダムな配置と，提案法での最適配置で，複数のロ

ボット全体を一つのマイクロホンアレイとみなして音源
分離を行った場合と，最適配置で各ロボットで独立に分
離音を生成して統合した場合の比較を行った．音源分離
手法にはDSBF, GHDSS, GICAの３つを用いた．GICA

と GHDSSを用いて各ロボットで独立に分離音を生成し
た場合，各分離音の位相がわからないという問題がある．
そのため，分離音をそのまま足しただけでは，位相が合わ
ず分離精度が悪くなってしまう可能性がある．この問題
を考慮して，分離音の統合方法として以下の３つの手法
を用いた．

(a) Single：各音源に最も近いロボットでの観測音のみを
用いて分離音を生成する．

(b) Average：ロボットR台の場合，R− 1個の分離音を
それぞれ 0.5nサンプルずらして加算し，分離精度を
計算する (n = 0, 1, · · · , 20)．nR−1の組み合わせの中
で最も分離精度が高くなったものを，分離音として
出力する．
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(1) 音源配置 1
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(2) 音源配置 2
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(3) 音源配置 3

図 4: ロボット数：２，注目音源数：３，雑音数：０ の場合の SDRの調和平均
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(4) 音源配置 4
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(5) 音源配置 5
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(6) 音源配置 6

図 5: ロボット数：２，注目音源数：３，雑音数：３ の場合の SDRの調和平均
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(7) 音源配置 7
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(8) 音源配置 8
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(9) 音源配置 9

図 6: ロボット数：３，注目音源数：６，雑音数：０ の場合の SDRの調和平均

(c) Weighted-average：音源とロボットの距離で重み付
けして (b)を行う．

音 源 分 離 精 度 の 指 標 に は sound-to-distortion

ration(SDR)[Vincent 06, Raffel 14] の注目音源につ
いての調和平均を用いた．調和平均を使用したのは，目
的関数で利得の調和平均を用いたのと同様，本研究では
全ての注目音源を高精度に分離することを目的としてお
り，調和平均は一つでも分離精度が低い音源が存在する
と値が大きく下がるためである．最適配置探索は遺伝的
アルゴリズムを用いることによりランダム性を持つため，
各音源配置について提案法による最適化を 30回行い，各
ロボット配置について注目音源の SDR の調和平均を求
め，その平均を計算した.

3.2 実験結果

ランダムな配置と提案法による最適配置での分離精度を表
1に示す．すべての場合において，提案法による最適配置
がランダムな配置を上回っている．提案法による最適配置
で，複数ロボットを１つのマイクロホンアレイと見なす場
合と，各ロボットで独立に分離を行う場合の実験結果を図
4，図 5，図 6に示す．全ての条件で，DSBFを用いた場
合よりも GHDSSや GICAを用いた場合の分離精度が上

分離 配置 1 2 3 4 5 6 7 8 9

DSBF ランダム -2.7 -2.5 -2.5 -6.3 -6.6 -6.3 -8.7 -8.8 -9.5
最適位置 2.1 1.2 2.1 0.2 -0.1 -1.3 -3.8 -4.0 -4.0

GHDSS ランダム 4.5 2.4 4.4 -3.0 -3.8 -3.5 -3.5 -5.5 -4.8
最適位置 12.0 11.0 11.8 4.9 5.5 4.4 5.0 5.6 5.2

GICA ランダム 5.0 4.4 5.5 -1.8 -2.5 -2.4 -1.2 -2.6 -1.8
最適位置 11.4 11.5 11.2 5.4 6.4 5.3 6.2 6.8 6.4

表 1: ランダムな配置と提案法による最適配置での分離精
度 (SDR [dB])

回っている．これは，DSBFでは雑音によらず注目音源の
位相に合わせて信号をずらして足し合わせるだけである
が，GHDSSやGICAでは，雑音方向に Nullビームを形
成することにより，雑音を消すことができるためである．
全てのマイクロホンを同時に用いる提案法と，各ロボ

ットごとに分離音を生成する Single, Average,Weighted-

averageを比較する．DSBFを用いた場合には，提案法と
Averageが同一となり，提案法と比べて Singleは平均で
0.78 dB低く，Weighted-averageは平均で 0.16 dB高く
なり，ほとんど差がなかった．提案法と Averageが同一
となったのは，Averageが行っているロボットごとに平均
を取り，さらにロボット間で平均を取る操作は，全てのロ
ボットで一度に平均を取る操作と同じためである．一方，
GHDSSやGICAでは，提案法が他の手法を平均で 5.2 dB
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以上上回る結果となった．これは，GICAや GHDSSで
は，目的音源をほとんど含まない観測音も Nullビームを
形成するために使うことができるためである．各ロボット
で独立に分離音を生成した場合，目的音源をほとんど含
まない観測音を有効に使うことができず，また，この観測
音から生成される分離音は分離精度が悪くなるため，そ
の音を足すことで全体の分離精度も下がってしまう場合
があると考えられる．
今回試した手法以外にも複数の音源を統合する手法が

考えられるが，GHDSSとGICAでは平均で 5.2 dB以上
他の手法を上回り，また，実際には各ロボットで分離音を
生成する場合，統合の際に位相のずれの問題があるため
分離精度が更に低下することが予想される．これらのこ
とから，提案法の有効性が確認できたと言える．

3.3 まとめ

本稿では，複数の音源が存在する状況において，注目した
い音源に応じて複数ロボットの配置を最適化することで，
音源分離精度の向上を行う手法を開発した．音源分離は
複数のロボット全体を一つの大きなマイクロホンアレイ
とみなして行った．複数ロボットの最適配置はロボットと
音源の位置関係から分離精度を予測することで決定した．
実験では，提案法によりランダムな場合に比べて SDRが
最大 8.6 dB向上することを確認した．さらに，各ロボッ
トで独立に分離音を生成してから統合する場合よりも提
案法での分離精度が高くなることを確認した．今後は，実
環境で複数ロボットを用いて音源分離を行う際に問題と
なるロボット間の同期に取り組む予定である．

謝辞 本研究の一部は，科研費 24220006，および ImPACT「タ
フ・ロボティクス・チャレンジ」の支援を受けた．
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Abstract 
 
機械学習をはじめとするデータ解析技術の進歩が実

世界において様々なブレークスルーを起こしている

一方で、ビッグデータの解析や処理のプロセスはい

まだ極めて労働集約的であり、これらを行う人手を

いかに調達するかが重要な課題である。この人的ボ

トルネックの問題を解消するための有望なアプロー

チの一つとしてクラウドソーシングの考え方が注目

されている。クラウドソーシングを利用して人間に

よる判断や処理をプロセスに組み込むことによって、

機械だけでは解決できない、いわゆる「データの外

側」 を人間の知識や判断によって補うことが可能と

なる。本講演ではビッグデータ解析・処理をクラウ

ドソーシングで実現するための要素技術となる品質

保証技術、クラウドソーシングで収集したデータか

らの機械学習、クラウドソーシングを利用したデー

タモデリング事例などを紹介するとともに、セキュ

リティやプライバシ、人間と機械の協働問題解決と

いった今後の課題についても述べる。 
 
1 ビッグデータ解析のボトルネック：人材不足 

近年、機械学習をはじめとするデータ解析技術は

様々な分野における差別化のカギとして認識され

つつある。しかしながらデータ解析研究においてし

ばしば中心的に捉えられるこれらの自動解析技術

はデータ解析のプロセス全体からみるとごく一部

にすぎない。データの収集や洗浄・結果の解釈など

を含むデータ解析プロセスの多くの部分がデータ

を解析する人間に依存する極めて属人的で労働集

約的なものであり、急速に高まるデータ解析需要に

反して、データ解析において主導的な役割を果たす

いわゆる「データサイエンティスト」の不足が各所

で指摘されている。 

 

2 クラウドソーシングの台頭 
米国政府が 2012 年に打ち出した「ビッグデータ

研究開発イニシアティブ」の中で、注力すべき情報

技術分野として「機械学習」「クラウドコンピュー

ティング」とともに挙げている技術が、インターネ

ットを介して不特定多数の人に仕事や作業を依頼

する「クラウドソーシング」である。2005 年に登場

した米 Amazon 社の提供するクラウドソーシング市

場 Mechanical Turk はクラウドソーシングの利用を

広く浸透させる契機となったが、国内においても同

様の商用サービスが多数登場しており、発注側にと

ってはオンデマンドで労働力を調達する手段とし

て、働き手にとっては場所や時間にとらわれない新

しい働き方として注目されている。クラウドソーシ

ングの対象範囲は、マイクロタスク（特別なスキル

を要しない比較的単純な労働）から、より高度で専

門的な業務を行うものへと拡大しつつあり、データ

解析業務はその最たるものであるといえる。 

計算機科学分野においても HCI、メディア処理な

ど様々な分野でその利用が拡大しており、従来の計

算機を中心としたパラダイムに変革を起こしつつ

ある。 

 

3. クラウドソーシングによるビッグデータ解析 

データ解析のプロセスには比較的誰にでも実行可

能なデータ収集や電子化のステップ、多少の専門知

識やドメイン知識を要するデータクレンジングや

キュレーションのステップ、そしてデータ解析手法

の高い専門技能を要するモデル化・視覚化のステッ

プへと続く。 最終的に得られた結果の評価や解釈

には対象ドメインの深い知識が必要であり、また、

そもそもの課題立案にはビジネス的な洞察も必要

となる。このようにデータ解析のプロセスの各々の

ステップが要する様々な種類・レベルの専門性や適

性を少人数でカバーすることは極めて困難であり、

クラウドソーシングによってこれらの人材をオン

デマンドで調達し、並列・協調的にプロセスを実行

することが、この人的資源のボトルネックの解消へ

向けた極めて有望なアプローチとなるだろう。その

実現のためにはプラットフォーム技術・品質保証技

術・インセンティブ設計・セキュリティ/プライバ

シ保護技術など様々な観点からの技術開発が必要

である[鹿島 14, 鹿島 16]。 
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凧型無人航空機を用いた音源探査
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Abstract

本論文では，ゆっくりと飛行可能な凧型の主翼
を有する無人航空機を用いて地上の音源を探査
する方法を考察する．この航空機は推力を生む
プロペラを有し，飛行速度を制御することで飛
行高度を操作できる飛行特性があるが，一方で
プロペラの駆動音は大きく，音信号の計測にお
けるエゴノイズの主要因である．そこで，飛行
高度を著しく乱さない範囲で，周期的にプロペ
ラの駆動を停止することで音信号の観測を実現
する方法を提案する．加えて，観測された音信号
から推定された音源方向に飛行し，音源位置を
推定する飛行経路計画についても考察する．こ
れらの方法は数値シミュレーションを通じてそ
の有効性を検証したので，あわせてこの結果を
報告する．

1 はじめに

無人航空機は飛行しながら広範囲を効率的に探査可能な
ため，捜索や救助といったタスクでの活用が期待されてい
る．これらのタスクを実現する上で対象を検出すること
が重要で，無人航空機にはカメラなどの種々のセンサが搭
載されている．実際の捜索においては，単に無人航空機が
探索をするだけでなく，要救助者が笛を吹く，大声を上げ
るなどで助けを求めることが考えられる．このことから，
音信号も捜索における重要なモダリティの一つと言え，マ
イクロホンを搭載した無人航空機による音源探査につい
て研究がなされている（例えば　 [1, 2, 3] がある．）
このような無人航空機から音源探査を実現するには以

下を考慮する必要がある．

1. 音源と航空機の距離が離れている（10m-100m）

2. 無人航空機自身の発するエゴノイズ

3. 受聴可能範囲内に複数の音源の存在

本論文では，これらのうち特に１と２について考察する．

無人航空機について考えると，定点ホバリング飛行が
可能であることから，昨今マルチロータヘリコプタのよ
うな回転翼機の活用が期待されているものの，回転翼機
が飛行し続けるにはロータを常に回転させる必要があり，
この駆動音が大きなエゴノイズを生じるため，音源探査の
プラットホームとしては問題がある．一方，固定翼機は動
力を使わずに滑空飛行を行えば動力によるエゴノイズを
生じないため，音源探査を実現できる可能性がある．本論
文で用いるカイトプレーンは，このような固定翼機の一種
で，凧型の主翼を有する無人航空機 [4, 5]である．この機
体は機体サイズに比べ主翼が大きく，大きなペイロードを
有するとともに，低速での飛行が可能という特徴があり，
地上音源探査にも向いている．当然ながら，滑空だけでは
飛行を継続できず，飛行高度を維持するためにはプロペラ
を回転させる動力飛行も必要で，音源探査と飛行の継続
の間にはトレードオフがある．そこで，本論文では，プロ
ペラの回転と停止を周期的に繰り返すことで飛行しなが
らエゴノイズの干渉を受けない音源定位を行う方法を提
案する．また，音源位置をより正確に検出するために，音
源に近づく飛行経路を生成する方法もあわせて考察する．

本論文の構成は以下のとおりである．次節でカイトプ
レーンについて簡単に説明し，その後，カイトプレーン
からの音源探査方法の基本についてまとめている（第 3

節）．第 4 節ではプロペラを停止させるアプローチと，音
源方向へと誘導する方法を提案する．これらの方法は第 5

節で数値シミュレーションで検証する．最後に第 6 節で
まとめる．

2 カイトプレーン

2.1 ダイナミクス

本節では対象とするカイトプレーンの飛行特性を簡単に
説明する．詳細は既報 [5, 6] を参照されたい．

カイトプレーンはデルタ形状の凧型の主翼を有する無
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(a) Engine model (b) Electric motor model

図 1: Kiteplane
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図 2: Kiteplane configuration (conventional type)

人航空機で（図 1），主翼は軽量な布製で，一般の固定翼
機に比べ翼面積が広く大きなペイロードがあり，柔軟な翼
構造から万一の墜落の際でも安全性が高い．
カイトプレーンの操作量にはエレベータ，ラダーとエル

ロンの３つの舵面と推力のためのプロペラの回転数があ
る．エルロンは主翼の左右の面積比を変化することで実現
する構造になっている [7]．プロペラはエンジン (図 1 (a))

あるいはモータ (図 1 (b))で駆動し，回転数によって推力
を変化させて飛行速度を制御する．飛行速度に応じて揚
力が変化するため，プロペラの回転数は主に飛行高度の
制御に用いられる．また，飛行制御のために，GPS なら
びに 3軸加速度，3軸角速度，3軸磁気計が搭載されてお
り，機体の姿勢情報を得ることが出来る．
以下，主翼に働く空気力を翼の左右それぞれについて

fm,l, fm,r 　と表し，エレベータ，ラダーに働く空気力，
プロペラの推力をそれぞれ fe, fr，T と表すこととする．
これらを用いて，機体を剛体と考え運動方程式をまとめ
ると，

m
d2

dt2

[
xI yI zI

]T
= fI , (1)

IB
d

dt
ωB + ωB × IBωB = nB, (2)

のように表される．ここで，

f̃I = q ⊙ f̃B ⊙ q∗

= q ⊙
(

˜fm,l + ˜fm,r + f̃e + f̃r + T̃
)
⊙ q∗

nB = lm,l × fm,l + lm,r × fm,r + le × fe

+lr × fr + lT × T ,

であり，x̃ のように表される量は 3次元ベクトル x の四
元数での表現を与えるもので，x̃ =

[
0,xT

]T
)　と定義す

る．また， xI , yI , zI は機体の世界座標での位置を表し，
ωB は機体座標での角速度を表す．機体姿勢は四元数 q

で表現することとし,　演算 ⊙ は四元数同士の積とする.

fI ならびに fB は質量中心に作用する合力を慣性座標と
機体座標で表したもので，nB は質量中心に作用するトル
クを表す．fI と fB の間の変換は四元数を用いて表され，
∗ は四元数の共役演算子を示すものとする．m および IB

は機体の質量と慣性行列をそれぞれ与え，lm,l, lm,r, le,

lr, lT は翼での空気力の作用点を与える機体座標でのベ
クトルである．四元数の演算については [8] などを参照さ
れたい．

姿勢のダイナミクスは四元数の変化として以下のよう
に与えられる．

d

dt
q =

1

2
ω̃I ⊙ q =

1

2
q ⊙ ω̃B (3)

2.2 制御器

[4]に示すようにカイトプレーンの姿勢動特性は安定して
おり，水平面と鉛直面の運動に分解してそれぞれ独立に制
御することで現実的な経路追従が実現可能である．

所望の水平面内の飛行経路が与えられた時，飛行経路の
単位接線ベクトルを tp と表し，経路からの最短距離を与
えるベクトルを経路誤差ベクトルと定義し，これを e　と
表すものとする．今，実現すべき飛行方向を vd と表し，

vd = exp−k1|e|2 tp + k2
e

|e|
, (4)

と与えるものとする．ここで k1 と k2 は制御パラメータ
を表す．

v と θd を機体の水平面内での飛行速度と所望のバンク
角と表すこととし，v と vd のなす角に線形な形式で目標
経路に追従するような所望のバンク角 θd を与えるものと
する．つまり，θd は

θd = k3atan2(v × vd,v · vd), (5)

のように与えられる．ここで， k3 は制御ゲインを表すも
のとし，(5) 中の v と vd　は計算上適宜 3次元に拡張さ
れるものとする．適当な姿勢制御器によって実際のバン
ク角を所望のバンク角 θd に追従することになるが，本論
文では著者らの提案する非線形制御器 [6, 9] を用いること
とした．

鉛直方向の運動については，本論文では飛行高度を一
定の目標高度に追従させるものを考える．機体の飛行特
性から，推力 |T | が釣り合いの値より増加すれば機体速
度が増加し，その結果機体は上昇することとなり，逆もま
た同様の関係があるので，プロペラ回転数を制御して推
力 |T | を操作することで高度制御は実現される．例えば，
[6, 9] などに示す簡単な PD フィードバック制御によって
機体高度を制御できる．
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3 無人航空機からの音源位置推定

無人航空機に搭載したマイクロホンアレイでの音源方向
の推定の研究には Okutani[3]らのクアドロータヘリコプ
タで収録した音信号をMUSIC法 [10] を適用した例があ
り，音源と無人航空機が近いなどの条件下で音源方向を推
定することが可能である．このことから，本論文では，無
人航空機の機体から見た音源の方向がある程度推定可能
との仮定の下で音源の位置を推定する方法を考える．以
下，推定された音源方向は機体から音源に向けた単位ベ
クトル us で表されるとする．ただし，適当な座標変換に
よって us は慣性座標系で表現されるものとする．
今，地表面が平らな平面で，地上からの機体の高度が

分かるとすると, 音源の位置 ps は

ps =
zI[

0 0 −1
]
us

us + p, (6)

のような関係がある．ここで p は無人航空機の位置を表

し p =
[
xI yI zI

]T
　と定義した．

一般に方向推定や姿勢情報などに不確かさがあるため，
音源位置の推定情報を与える (6) の計算はこれらの不確
かさを考慮する必要がある．そこで，(6)の与える点 ps

に替えて，点 ps を含む小領域を音源位置として考える．
対象とする探索空間を格子状のグリッドに分割し，x を
あるグリッドの代表点の座標とすれば，当該のグリッド
を S(ps) と書くこととすれば，推定された小領域と共通
部分を有するグリッドに音源が存在する可能性があると
して音源位置を表現する．具体的には以下のようにして
計算する．
k 回目の観測を ps(k) と表し，それまでにグリッド gx

が音源を含むと想定された回数をN(x), つまり

N(x) =
∑
k

1(x,ps(k)), (7)

とする．ここで 1(x,y) は S(y) ∩ gx ̸= ϕ であれば１を
与えそうでなければ 0 となる関数である．これを用いれ
ば, 音源位置は次に示す頻度の分布 p̂s で与えられる．

p̂s(x) =
N(x)∑
y N(y)

. (8)

音源が空間に固定されると仮定すれば，p̂s の最大値を音
源の推定位置とするのは自然な解釈である．

4 音源探査のための無人航空機の制御

本節ではカイトプレーンで音源を探査するため，これま
でに述べてきたシステムに加えて，エゴノイズを抑制す
るプロペラの回転数制御と音源に向けた飛行経路計画に
ついて考える．

4.1 プロペラの回転制御

MUSIC法はノイズに対して一定のロバスト性があるもの
の，騒音源のプロペラはマイクロホンの近くにあり，非常

図 3: Grid space sound source localization from UAV

F
r
e
q
u
e
n
c
y
 
[
H
z
]

Time [s]

図 4: Frequency characteristics of rotor-noise

に大きな駆動音を生じるためMUSIC法であっても定位性
能を損なうあるいは定位が出来ない可能性がある．実際，
図 4 は飛行中に測定した音信号のスペクトログラムを示
すが，ノイズが広い帯域にわたって干渉していることが
分かり，このノイズが対象音を覆い隠す可能性がある．逆
に，プロペラの回転を停止し，駆動騒音のない状態を作
り出せれば，音源定位能の向上に大きな効果があると考
えられる．勿論，カイトプレーンではプロペラによる推
力は高度の制御に関係しているので，プロペラを長時間
にわたって停止したままにすることは出来ない．そこで，
プロペラの回転と停止を周期的に繰り返すことで，高度
を制御しつつ，音源の探査を実現する方法を考える．
無人航空機が安定した飛行状態にあるとし，簡単のた

め xI 軸に沿って飛行しているものとする．ここでは飛行
高度が問題となるため，高度に関するサブシステムを元
のダイナミクス (1) から近似的に取り出せば

m
d2

dt2
xI = −kx

d

dt
xI + |T |, (9)

m
d2

dt2
zI = −mg + kzvx

d

dt
xI ,

のように書ける．ここで， kx, kz ならびに vx は線形化
に伴う係数とノミナルな飛行速度を表すものとする．(9)

に示されるように, 制御入力 |T | は速度 d
dtxI を介して高

度を制御するのでこのダイナミクスはローパス特性があ
り，高い周波数で T を切り替えてもすぐには飛行高度 zI

が大きく変動することはなく，小さな脈動に止まることに
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なる．
本論文では，プロペラの回転と停止を一定のデューティ

比 d ∈ [0, 1]を持つ周期 P の繰り返しと定義する．つまり

T (t) =

{
u t ∈

[
nP, nP + d

P

)
0 otherwise

, (10)

のように与えるものとし， n と u　はそれぞれ 0以上の
整数と元々の制御入力を表す．エゴノイズの無い時間区
間は長いほど望ましいので，より大きな d が望ましいが，
大きな高度の脈動が生まれることになるので適当な P , d

を設定する必要がある．このシステムは非線形で解析的
には解けないため，以下ではパラメータを経験的に調整
し定めることとした．なお，提案法では音源定位のデータ
はプロペラの停止している時間区間, つまり T (t) = 0, の
収録音を用いて行うこととする．

4.2 飛行経路計画

音源位置がある程度推定されれば，この情報に基づいて
機体を音源に近づけることでより鮮明に対象音を測定す
ることが出来，定位性能も改善されると期待される．ま
た，一般に音源の十分に近くに無人航空機が飛行してい
る場合は，音源に漸近する代わりにその音源の周囲を飛
行した方が位置推定性能が良い．そこで，推定された音
源位置を中心とする適当な半径の円軌道を所望の経路と
し，これに追従させることを提案する．ただし，推定の初
期段階では，音源位置の事前情報がないため，一定時間，
適当に与えられた経路にそって飛行をするものとする．
提案する円軌道は以下のように与えられる．

xd = r
[
cosψ sinψ 0

]T
+
[
sx sy zd

]T
, (11)

ここで， r, sx, sy, zd, ψ は経路の半径，推定された音源
位置の X， Y 座標所望の高度と [0, 2π) の区間内の適当
なパラメータを表している．
この場合，第 2.2 節の制御器を適用する上で，経路誤

差 e は以下のように定められる．

e =
[
xI yI

]T
− r

|∆|
∆−

[
sx sy

]T
(12)

ここで，

∆ =
[
xI yI

]T
−

[
sx sy

]T
,

であり
±|e| = |∆| − r

である．
音源位置情報は観測ごとに更新されているので，一定

の観測数ごとに上の目標経路も周期的に更新することと
する．

5 数値シミュレーション

提案法の有効性を数値シミュレーションを通じて検証した．

5.1 シミュレータ

非線形の飛行ダイナミクス (1)と (2)，(3) を数値積分に
よって実行した．(5) で与えられる目標バンク角 θd を [6]

で提案される制御器への規範値とした．
音響信号のシミュレーションでは，音源が十分に遠く

にあり，アレイ付近では平面波で近似出来ることから，物
理的に正しいものではないが伝達特性が方向と距離に分
解出来ると仮定した．また無人航空機の飛行に伴うマイ
クロホンと音源の相対位置 e の時間変化は音信号処理の
観点からは比較的ゆっくりとしていることから，近似的
に線形応答が成立するものと考えた．これらの仮定から，
伝達関数行列 H を

H(e) = Hd(ϕ)Hr(|e|) (13)

のように方向性伝達関数 Hd と 距離依存性の伝達関数
Hr の積でモデル化する．ここで ϕ はマイクロホンアレ
イから見た音源方向を示している．
音源の位置と収録した音信号を ss と sm とすれば，

sm = H(e)ss + aT |T |n (14)

の関係を用いて信号をシミュレートする．ここで n およ
び aT |T | はノイズデータとプロペラによる騒音信号を表
しており，エゴノイズが推力 |T | に比例するものとモデ
ル化している（aT は比例係数)．また，機体の姿勢変化は
ジンバル等で補正されていると考え，マイクロホンアレ
イの姿勢については考えない.

5.2 対象環境

400m×400m の平面を探査空間とし，音源はこの中
央に位置するものとした．無人航空機の初期位置は
(−200m,−200m) にあり，初期の目標経路は 図 5 に示
すような’S’字の曲線を与えている．

Initial
reference
path

Sound
source

図 5: Initial flight path and search space

プロペラの駆動・停止のデューティー比は d = 0.5とし，
周期 P は 1.0s　とした．また，全探査飛行時間は 150s

とした．

5.3 結果

図 6 は提案法で実現された飛行結果を示す．図 6(a) はカ
イトプレーンが音源に近づき，音源の周囲を飛行した様子
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Flight path
Estimated source

(a) Flight path (b) Altitude

図 6: Flight path and altitude

図 7: Sound source localization result

を示している．図 6(b) では，所望の飛行高度 30m （赤
破線）に対し，実際の飛行高度 (青曲線）を示しており，
目標高度近傍での飛行が達成されていることが分かる．
図 7 は提案法で推定された音源の位置を表す．音源位

置分布を色で示しており，最大値が音源位置に対応してい
るため正しく推定出来たと言える．
提案法の効果を明らかにするため，プロペラの周期的

な回転・停止，および経路生成を行わず初期経路のまま
飛行を続けた場合のそれぞれでシミュレーションを行い，
図 7 に対応する推定結果を図 8 に示す．図 8(a) によれば，
経路制御をせずともある程度音源位置を推定は可能であっ
たが，図 8(b) によればプロペラの停止は音源定位に不可
欠であることが分かる．
音源位置推定の推移の様子を図 9に示している．この

場合は，推定の時間発展を明らかにするために，初期時刻
での目標経路をたどることとしている（図 8(a)に対応).

この図より，中央にある音源推定結果は対称ではないこと
が示されており，正規分布のような対称な分布を仮定する
例えばカルマンフィルタのような手法では不適当である
ことが示唆される．
図 7 と 図 8(a) はともに正しい音源位置の推定してお

り，これらの間に明確な差を見ることは容易ではないが，
音源位置分布のピークの値を比べた　表 1　によれば，音
源位置を想定して経路生成したものの方が鋭いピークを
形勢していることが分かる．なお，これは探査空間全体で
正規化しているので，値の大きさそのものは重要ではな
いが，二つの方法の間での比較には意味があることに注
意されたい．

(a) without path generation (b) conventional flight

図 8: Sound source localization result

(a) 30s (b) 60s

(c) 90s (d) 120s

図 9: Evolution of sound source localization

また，プロペラの回転・停止 (10)を行う飛行でも高度
の変動は安定的であったが，上の結果で示されるように，
無人航空機はバンクしながら旋回するよう制御されてお
り，モデル化の際考慮しなかった機体ダイナミクスの影響
によって，水平面内での運動と高度方向に干渉が生じる
可能性がある．特に，長時間，プロペラを停止しながら旋
回すると，この干渉は顕著になると考えられるので，プ
ロペラの回転・停止の周期 P は十分に注意して設計する
必要がある．このことを示すため，P = 2.0s の場合のシ
ミュレーション結果を Fig．10 に示す．ここでは水平面
内の目標経路は初期に与えた’S’字のものである．この場
合でも音源位置の推定は可能であったが，飛行高度を保
つことが出来ず徐々に下降してしまっており，不適切な結

表 1: Sound source localization clarity

Proposed
without path

generation

Maximum value

of SSL
1.7035×10−4 8.0865×10−5
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(a) Flight path (b) Altitude

(c) Sound source localization

図 10: Flight result with longer rotor stall period

果となった．

6 おわりに

本論文では，凧型の主翼を有する無人航空機にマイクロ
ホンアレイを搭載し，地上の音源を探査する方法として，
プロペラを周期的に停止しながら音源に向かって誘導す
る手法を提案した．数値シミュレーションを通じて，プロ
ペラを停止することが広い範囲の音源定位に重要である
こと，また音源周辺を旋回する円軌道を設計することで
定位性能が改善されることが示された．また，本論文では
レスキューなどのタスクを考え音源が固定されている場
合を考えたが，このため頻度に基づいて音源位置を推定
する方法が適用可能であった．

今後はより一般的な場合として，移動音源を対象とす
ることが考えられる．この場合は，音源の運動を推定する
ことになるが，この運動に伴う不確かさが生じるため繰
り返しベイズ推定などの運動モデルを用いた推定法を採
り入れる必要があろう．また，複数の音源が存在する場合
は，単に音源方向だけでなく，その種類などを判じ，音源
同士を混同する必要となるが，これも今後の課題の一つ
である．
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要旨 

本研究は、３つのマイクロフォンアレイとロボット

聴覚ソフトウェア HARKを用いた野鳥の観測精度に
関する予備的調査の結果を報告する。1つ目の調査で
は、愛知県豊田市の森林内でスピーカーからの鳥の

歌の再生音を用いて HARKによる定位精度の検討を
行った。2つ目の調査では、人間による野鳥の観測結
果と HARK により定位された野鳥の位置を比較し、
その定位精度を調べた。 
 
1 はじめに 

 

近年、複数のマイクロフォンで構成されるデバイ

スであるマイクロフォンアレイを用いて音源の方向

や位置を定位したり、定位した音源を分離する技術

が急速に発展している。この技術の野鳥研究への応

用は、従来の単一のマイクロフォンによる録音と比

べてより豊富な生態情報の記録を可能にするため、

生態理解へ大きな貢献を果たすことが期待される。 
しかし、独自開発のシステムに基づく研究[1, 2]等

はなされているものの、この技術の野鳥研究への活

用は未だ限定的な状況にあるといえる。その要因と

して，録音のためのデバイスの入手と分析のための

ソフトウェアの利用が容易でない点や、野鳥の鳴き

声の定位・分離性能の評価が十分でない点等が挙げ

られる。 
我々はこれらの課題を克服すべく、ロボット聴覚

オープンソースソフトウェアである HARK（Honda 
Research Institute Japan Audition for Robots with Kyoto 
University）[3]と、市販の会議用マイクロフォンアレ
イを用いたシステムを構築し、野鳥の歌に基づく方

角の定位等を試みている[4]。HARK は、音響工学等
に関する詳細な知識を必要とせずに市販のマイクロ

フォンアレイ等を用いて PC 上に音源定位や分離等
を含むシステムを柔軟に構築可能なソフトウェアで

あり、これまでロボットの聴覚のために開発されて

きた。現在様々な文脈における応用が展開中である

が、野鳥の歌などの野外での音源定位の精度は十分

検証されていない。 
本研究は、複数のマイクロフォンアレイと HARK

を用いた野鳥の二次元位置推定精度を検討すること

を目的とする。その手段として２種類の実験を行っ

た。まず、事前に録音された野鳥１１種の歌を野外

でスピーカーを用いて流し、マイクロフォンアレイ

からの距離や鳥の種類が HARKによる定位精度にお
よぼす影響を測った。次に、HARK が実際のさえず
りに基づいて定位した野鳥の位置を人間による野鳥

観測結果と比較し、その定位精度を調べた。 
 

2 手法 
 

2.1.複数のマイクロフォンアレイの設置 

野鳥の録音実験は２０１５年６月、スピーカーテ

ストは同年１０月に名古屋大学フィールド科学教育

研究センター稲武フィールド（愛知県豊田市稲武町）

内の標高約１０００ｍ、樹齢６０~７０年のカラマツ
植林と広葉樹の混合林内において、晴天ほぼ無風の

気象条件下で行われた。録音には３つのマイクロフ

ォンアレイ（Dev-audio社 Microcone）を用いた。 
各マイクロフォンアレイは、林内に定めた一辺が

１０mの正三角形の各頂点の位置に設置した三脚上
に配置した。録音に用いたMicroconeはそれぞれ７
つ（水平方向に６つ、天井部分に一つ）のマイクロ

フォンから成る。 
 

2.2 再生音源とスピーカーテスト 

事前に録音された音源として、野鳥大鑑[5]付属の
CD から調査地で営巣する野鳥１１種の代表的なさ
えずりとその他の声（地鳴き等）を用いた（Table 1）。
これらの音を、iPod と地上約１ｍに設置した外付け
スピーカー（Sanwa supply bluetooth wireless speaker 
MM-SPBTBK）から一辺が１０ｍの正三角形の中心、
中心から西、北東、南東方向に２５、５０ｍ離れた

地点から流した（Figure 1）。２５ｍ地点でのマイク
ロフォンアレイの位置、スピーカーの距離および角

度が正確に設置された場合に、鳥の歌の再生音が各

複数のマイクロフォンアレイとロボット聴覚ソフトウェア HARK を用いた
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マイクロフォンアレイに届く理想的な角度を Table 2
にまとめる。 
再生音は正三角形の中心に向けて流した。野鳥の

歌の大きさは鳥の種類や競争相手の存在、外部音の

有無などによる状況で異なるが、本実験では再生音

の大きさは約３５～４０ｄB の周辺音に対して約０
～２０ｄB 大きい音（周辺音とほぼ同じかわずかに
大きい音）で流した。音の大きさは無料の騒音測定

器アプリ[6]を用いて測定した。同時に正三角形の頂
点に設置した３つのマイクロフォンアレイを用いて

スピーカーから流れる再生音を録音した。 
 

Table 1 スピーカーテストに用いた野鳥リストと歌

の種類。 
鳥の種類 英名 鳥の名前コード 歌の種類

ウグイス Japanese bush walbler JBWA さえずり、間奏

オオルリ Blue-and-white flycatcher BAWF さえずり、間奏
ソウシチョウ Red-billed leiothrix RBLE さえずり
キビタキ Narccissus flycatcher NAFL さえずり、間奏
ヤマガラ Varied tit VATI さえずり、威嚇音
ヒガラ Coal tit COTI さえずり、地鳴き
センダイムシクイ Eastern crowned willow warbler ECWW さえずり
ヒヨドリ Brown-eard bulbul BEBU さえずり、時鳴き
カッコウ Common cucko COCU さえずり
ツツドリ Oriental cucko ORCU さえずり
ホトトギス Lesser cucko LECU さえずり  
 

Figure 1 ３つのマイクロフォンアレイと鳥の歌の再

生音を流す地点の位置関係。一辺が１０ｍの正三角

形の北の頂点にマイクロフォンアレイ１、南の頂点

にマイクロフォンアレイ２、東の頂点にマイクロフ

ォンアレイ３を配置した。 

 
Table 2 三角形の中心、および各方向２５ｍ地点から

鳥の歌の再生音を流した場合、音源が定位される理

想的な角度。マイクロフォンアレイを設置した三角

形の中心から北方向は０°、南方向は１８０°、東

方向は－９０°、西方向は９０°とする。 

中心 西方向 北東方向 南東方向
マイクロフォンアレイ１ -１５０° １０３° -４７° -１５０°
マイクロフォンアレイ２ -３０° ７７° -３０° -１３７°
マイクロフォンアレイ３ ９０° ９０° -１７° -1６３°  

 

2.3 野鳥の位置観測と歌の分析 

人間の観測者がマイクロフォンアレイを設置した

正三角形の中心に立ち、録音開始と同時に周辺で観

測された鳥の種類、中心からの大まかな位置等を約

５分毎に記録した。野鳥の位置や種類は歌から推定

し、正三角形の中心から２５、５０、１００ｍの同

心円を用いてフィールドノートに記録した[7]。野鳥

観測は目視と聞き取りに基づく（Figure 2）。 

 
Figure 2 野鳥の観測と３つのマイクロフォンアレイ

を用いた録音風景。図中黄色い線は一辺が１０ｍの

正三角形を示す。 

 
録音した野鳥の歌から、歌の再生と音声分析ソフ

トウェア Praat[8]を用いてのスペクトログラム（声
紋）分析により手動で鳥種を分類し、個々の歌の始

まりと終わりの時間を抽出した。これらの手動分析

の結果を後述の HARKによる音源定位結果と比較す
ることで自動音源定位精度の検討を行った。 

 
2.4 HARK による音源定位・分離・位置の推定 

３つの各マイクロフォンアレイで収録した音声信

号から方向・分離音を抽出するために、HARK を用
いて音源定位・分離を行った。まずそれぞれのマイ

クロフォンアレイについて７チャネルの音声信号を

読み込み、短時間フーリエ変換によって得た各チャ

ネルのスペクトログラムからMUSIC法[9] を用いて
音源定位を行った。次にその定位結果をもとに 
Geometric High order Decorrelation based Source Sepa-
ration(GHDSS)法[10]を用いて各音源方向に対応した
音源を分離する音源分離を行った。 
最後に、音源定位によって得た各マイクロフォン

アレイを起点とした３つの方向（半直線）の交点を

計算することで、音源の二次元空間内での位置を求

めた。この時、音源定位の方向の誤差を許容するた

めに、３つの半直線のすべての中心を音源とした３

つの半直線のうちひとつでも交点を持たない半直線

の組み合わせがある場合は誤検出として棄却した。 
 

3 実験結果 

 

3.1 スピーカーによる録音再生テスト 

3.1.1.定位音源の位置分布の確認 

HARK により鳥の歌を自動定位した結果を参考に
して、個々の分離音を人間の耳で確認することで再

生音源との比較作業を行った。実際に再生音が定位

された方角と、マイクロフォンアレイや音源の設置

位置が理想的な場合の音源とマイクロフォンアレイ

の角度をTable 3に示す。各方向毎に HARKが再生音
を定位した角度と理想的な角度との差異に着目する

と、西方向からの音源は北方向、北東方向からの音

55



源は南方向、南東方向からの音源は北方向と一定方

向にずれが生じていた。このずれは HARKにより定
位されたた音源の２次元空間位置分布（Figures 3~5）
にも反映された。しかしながら Figures 3~5に示され
るように、システマティックな位置のずれはあるも

のの再生音はおおむね各スピーカーの位置付近で定

位された。 
再生音以外にマイクロフォンアレイ付近で定常的

に定位された音源は、定位の際に３つのマイクロフ

ォンアレイが異なる音源を同一の音源として定位し

たことにより生じたものと推測される。この現象は

特に西、北東方向から再生音を流した場合に南東方

向で頻繁に発生した（Figures 3 & 4）。これらの音源
は南東方向に密生する笹群の葉音と推定される。逆

に南東方向から再生音を流した場合には、北東方向

にも再生音以外の音源が定位された（Figure 5）。北
東方向の分離音を調べるとその多くは再生音の反響

音であった。この反響音は付近のプレハブ小屋に起

因すると考えらえる。また、南東方向から再生音を

流した地点は笹群内に位置する。笹群内では鳥の歌

は定位されたものの分離しきれず、前後のさえずり

や周囲の音と結合する現象も確認された。 
 

Table 3 各マイクロフォンアレイで定位された実際

の音源の方角と理想の方角の比較。音源とマイクロ

フォンアレイの位置関係は Figure 1を参照のこと。

マイクロフォンアレイを設置した三角形の中心から

北方向は０°、南方向は１８０°、東方向は－９０°、

西方向は９０°とする。 
西方向(録音#１３７) A：HARKが定位した方向 B:理想の方向 AB間のずれ

マイクロフォンアレイ１ ９５° １０３° 北方向に８°

マイクロフォンアレイ２ ５５° ７７° 北方向に２２°
マイクロフォンアレイ３ ７５° ９０° 北方向に１５°

北東方向(録音#１３８) A：HARKが定位した方向 B:理想の方向 AB間のずれ

マイクロフォンアレイ１ -６０° -４７° 南方向に１３°

マイクロフォンアレイ２ -４５° -３０° 南方向に１５°
マイクロフォンアレイ３ -５０° -１７° 南方向に３３°

南東方向(録音#１３９) A：HARKが定位した方向 B:理想の方向 AB間のずれ

マイクロフォンアレイ１ -１４５° -１５０° 北方向に５°

マイクロフォンアレイ２ -１２０° -１３７° 北方向に１７°
マイクロフォンアレイ３ -１５０° -１６３° 北方向に１３°  

 

 
Figure 3 西方向２５m地点からの音源を定位した二

次元位置分布。各色点は定位された音源を時系列で

示す。これらの音源は再生音以外の音源も含む。 

 
Figure 4 北東方向２５m地点からの音源を定位した

二次元位置分布。各色点は定位された音源を時系列

で示す。これらの音源は再生音以外の音源も含む。 

 
Figure 5 南東方向２５m地点からの音源を定位した

二次元位置分布。各色点は定位された音源を時系列

で示す。これらの音源は再生音以外の音源も含む。 

 

3.1.2.各方向における音源定位性能の検討 

HARK による音源自動定位の精度は、音源からの
距離と鳥の種類の影響を受けたようである。西、北

東、南東方向における、２５、５０ｍ離れた地点か

ら鳥の歌の再生音流した場合の各方向の３つのマイ

クロフォンアレイの平均定位指数を Table 4に示す。
音源との距離が２５ｍの場合は、３方位とも全鳥種

が定位され、全１１鳥種の平均定位指数は各方向と

もに９０を超えた。一方、音源との距離が５０ｍに

伸びると、全鳥種の平均定位指数は西方向で３７．

９、北東方向で６８．２、南東方向で５９．１に低

下した。 
鳥種による違いに着目すると、５０ｍ地点におけ

る三方向の平均定位指数に見られるように、ウグイ

ス、キビタキ、ヒガラなど比較的高音でさえずる種

は７０を超えたが、低周波の音域の歌を持つカッコ

ウやツツドリは２０以下となった（Table 4）。 
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Table 4 ３つのマイクロフォンアレイによる平均定

位指数。指数は、HARKにより分離された音を人間

が耳で確認した際に、各マイクロフォンアレイが音

源とほぼ同質の質を保ちつつ各鳥の歌を定位した場

合にはそのマイクロフォンアレイに２、歌を部分的

に定位した場合や分離精度が不十分な場合は１、全

く定位しなかった場合は０のスコアを与えた後、３

つのマイクロフォンアレイのスコアを合計した最大

可能スコア（６）との比率を計算しその平均値を０

から１００までの値で正規化した。例えば、西方向

５０ｍ地点での場合、ウグイスのスコアはマイクロ

フォンアレイ１では２、マイクロフォンアレイ２と

３では各１ずつとなり、３つのマイクロフォンアレ

イの平均定位・分離指数は６６．７となる。音源と

３つのマイクロフォンアレイの位置関係はFigure 1

を参照のこと。 

西方向 北東方向 南東方向 ３方位平均 西方向 北東方向 南東方向 ３方位平均
ウグイス 100 100 100 100 66.7 83.3 83.3 77.8
オオルリ 100 100 100 100 50.0 66.7 66.7 61.1

ソウシチョウ 100 100 100 100 33.3 83.3 83.3 66.7
キビタキ 100 100 100 100 66.7 83.3 83.3 77.8
ヤマガラ 100 100 100 100 33.3 83.3 50.0 55.6
ヒガラ 100 100 100 100 66.7 83.3 66.7 72.2

センダイムシクイ 100 100 100 100 33.3 66.7 50.0 50
ヒヨドリ 100 100 100 100 33.3 83.3 33.3 50
ツツドリ 33.3 66.7 100 66.7 0 0 33.3 11.1
カッコウ 100 100 100 100 0.0 33.3 16.7 16.7
ホトトギス 100 100 100 100 33.3 83.3 83.3 66.7
全１１種平均 93.9 97.0 100 97.0 37.9 68.2 59.1 55.1

音源との距離５０ｍ音源との距離２５ｍ

 
 
3.2.野鳥の自動音源定位結果と人間による鳥観測結

果の比較 

 

Figure 6は HARKにより定位された音源の２次元
位置分布を、Figure 7は人間の野鳥観測に基づく個々
の野鳥の種類とその推定位置を示す。HARK による
音源の定位結果と人間の観測者による野鳥の推定位

置を比較すると、その空間的分布パターンには類似

性が見られた。 

Figure 6 HARKにより定位された音源。各色点は定

位された音源を時系列で示す。これらの音源は観測

者の足音や周辺音等も含む。図中の正三角形は、マ

イクロフォンアレイを設置した正三角形に対応する。

Figure 7 人間による野鳥観測結果。各色点は観測さ

れた鳥の種類と大まかな位置を時系列で示す。鳥の

位置は１６方位で表示した。鳥の名前コードはTable 
1参照のこと。図中の正三角形は、マイクロフォンア
レイを設置した正三角形に対応する。 

 
HARK による自動音源定位精度の検討のため、録
音全体のスペクトログラムとその再生に基づく手動

分析（歌の開始・終了時間の抽出と種の分類）と比

較した。その一例を Figure 8 に示す。この比較によ
り、数個体の歌が一定方向で定位・分離されること

を確認したが、その精度にはばらつきが見られた。 
 

 

Figure 8 HARK による鳥の自動音源定位・分離 vs. 

人間による手動分析の一例。上段：HARKを使った

自動音源定位。図中の各色線に対応する数字は分離

されたファイル名を示す。中段：録音全体のスペク

トログラム。数字は上記のファイル名に対応する。

下段：スペクトログラムとその再生に基づく手動分

析。人間の耳による分類が正しいという仮定に基づ

く。 

精度にはばらつきが見られたものの、HARK によ
る音源定位結果は、人間による観測を補完する可能
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性を示した。例えば、連続的なヤマガラの威嚇音に

かき消され聞き落としていた他の種のさえずりがス

ペクトログラムにより明らかになった例や、さえず

りの音質・バリエーションがよく似たキビタキとオ

オルリの判別に迷う際に、定位された鳥の位置を前

後の時間帯の位置と比較することで区別が容易にな

った例などがある。 
 
4 考察 
スピーカーテストの結果、周辺音よりわずかに大

きい音で流した野鳥１１種の歌の定位距離の限界は

およそ５０~７５ｍと推定された。この結果をもとに、
HARK が定位した音源の二次元位置分布と人間によ
る観測結果を比較すると、その分布パターンには類

似性が見られた。この距離限界を超えると、人間の

耳では容易に識別できる種、例えば比較的大きく特

徴的な歌をもつウグイス（JBWA）やソウシチョウ
（RBLE）も定位されなかった（Figures 6 & 7）。 
定位限界距離の推定に加え、スピーカーテストは

HARKによる野鳥の定位精度（accuracy）の検討には
音源の位置だけではなく音源の分類作業が不可欠で

あることを明示した。その顕著な例として、３方向

の中で最も高い、位置の正確さ（precision）を示した
西方向からの再生音実験（Figure 3~5）が、最も低い
平均定位指数(Table 4)を示したケースが挙げられる。
つまり西方向では定位された再生音自体が少なく、

逆に北東および南東方向では比較的多くの再生音が

定位されたが、定位された音源の中には再生音以外

の多くの音源も含まれていた。 
常時定位される野鳥の歌以外の音源はスピーカー

テストだけではなく、HARK による定位結果と人間
の観測者による野鳥観測の比較実験でも確認された。

この現象は、各マイクロフォンアレイが異なる音源

を定位しているにもかかわらず、同一の音源として

処理することに起因する。これらの音源を除去する

ためには、ひとつひとつの分離音を人間が聞き分け

各マイクロフォンアレイが同じ音源を指しているか

を確認する作業が必要であるが、耳作業による音源

の聞き分けは多大な労力と時間を要する。この事例

は HARKによる音源の自動分類性能の必要性を強く
示唆する。 

HARK による音源の定位性能は、音源からの距離
だけではなく環境要因に大きく左右された。音が空

気を振動して伝わる際には、空気そのものに加え、

伝達途中にぶつかる障害物による減衰、吸収、拡散

の影響を受けてひずみが生じる。音の伝達、ひいて

は HARKの定位性能に影響を及ぼした最も影響力の
大きい障害物としては、録音現場付近のプレハブ小

屋、地形、植生の３つが挙げられる。Figure 9は、調
査地周辺の航空写真と地形を示す。プレハブ小屋は

北方向のマイクロフォンアレイ（Figure 1）にほぼ隣
接し、北東方向からの音の伝達の障壁になっただけ

ではなく、その他の方向からの音にも影響を及ぼし

た。小屋に起因する音の拡散や反響効果は、同じさ

えずり音が複数の方向で細切れに定位される事例や

再生音以外の音源が一定方向で定位される事例

（Figure 5）から確認できた。 

 
Figure 9 調査地周辺図。上：航空写真（撮影年不明、

落葉期）。下：航空機 LiDARによる数値地形モデル

（２０１４年）。地形図に関する観測と作成は中日

本航空株式会社による。図中の黄色い三角形は、３

つのマイクロフォンアレイを設置した一辺が１０ｍ

の正三角形に対応し、星印は各方向５０ｍから再生

音を流した地点を示す。 

 
西、北東方向に広がる急勾配な地形(Figure 9)も

HARK による音源定位性能に影響を及ぼしたと考え
られる。斜面に加え、音源とマイクロフォンアレイ

の間に位置する植生の影響も無視できない。特に比

較的単純な森林構造を持つ針葉樹内に位置する西、

北東方向から鳥の歌の再生音を流した場合、再生音

以外の周辺音は主に南東方向で顕著に見られた。こ

れは南東方向に位置する広葉樹林の林床に密生する

笹群の葉音と推察される。笹の葉音は南東方向から

の再生音を流した際には、HARK による分離性能を
低下させ複数の音源を結合する現象を起こした。 
音源からの距離に加えて、鳥の鳴き声の種類も定

位精度に影響を与えた。一般的に低周波の歌は高周

波の音に比べて減衰やそのほかの干渉を受けにくい

ため効率よく遠くに届く。また、森林への依存度が

特に高い鳥は残響の影響や音のひずみを避けるため、

比較的単純な構造の歌を歌うことが知られている[9]。
本来であれは、スピーカーテストに使われた、ツツ

ドリ、カッコウ、ホトトギス（いずれも Cuckoo科）
は順に約５００、８００、１５００Hｚ[8]と比較的
低周波かつ単純な構造の歌を歌うため、定位される

可能性は高いことが予測された。しかしながら実際

の平均定位指数は低い結果となった。これは、HARK
による音限定の際にノイズカットのため２０００Hz
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以上に注目して定位を行ったため、特に低周波の音

域で鳴くツツドリとカッコウの歌がカットされる結

果となったためである。近距離で定位された音源は、

これらの種の歌の一部のうち比較的高音部分がノイ

ズカットをすり抜けた、もしくは偶然同方向の周辺

音を拾った可能性がある。一方、高周波でさえずる

ヒガラや、比較的複雑な歌構造を持つキビタキは高

い定位指数を示した。この一因としては、ヒガラや

キビタキの歌の周波数が、風などの周辺の低周波の

音とはっきり異なることがあげられる。今後のスピ

ーカーテストで考慮すべき点として、音源の音質を

鳥の周波数に絞ること、そして鳥種毎に歌の大きさ

を調整する必要がある。今回の実験では全鳥種を一

定の地上高、大きさで流したが、実際には音の伝達

効率は鳥の鳴く位置や環境の影響を受け、同時に鳥

の歌の大きさは鳥の体の大きさなどに比例するから

である。 
 

5 おわりに 

 

本稿は、複数のマイクロフォンアレイを用いた野

外に置けるスピーカーテストおよび野鳥の音源定位

精度の予備的調査の結果を報告した。スピーカーテ

ストでは、晴天の無風状態下で周辺音よりわずかに

大きな音で鳥の歌の再生音を流した場合、その種類

によりマイクロフォンアレイから約５０～７５ｍの

距離まで定位できることが明らかになった。また、

音源定位性能は周辺の人工物、地形、植生に加え、

鳥の歌の周波数に影響を受けることが示された。こ

れらの点を考慮した上で、HARK による音源定位結
果と人間による野鳥観測結果を比較すると相互間に

は類似した二次元位置分布が示された。さらに、分

離された音源のスペクトログラムとその再生に基づ

く手動分析による種類の識別や歌の始まりと終わり

の切り出しは、鳥がいつどこで鳴いたかという情報

をより明確にした。このことは、HARK が人間によ
る野鳥観測を補完する可能性を示唆している。 
いずれの実験も初期的な段階にあるが、位置情報

をもつ音声データを解析することは、野鳥の生態理

解へ向け重要な意義を持つ。野鳥観測においては、

瞬時に識別が難しい場合が頻繁に起こりうる。例え

ばオオルリやキビタキなど声の音質や歌のフレーズ

が似た個体が交互に鳴きその識別に迷う場合、さえ

ずりの位置情報を前後の情報と比較することで２種

の聞き分けが容易になった。このような例では特に

データの再現性が大きな意義を持つ。 
今後の課題として、HARK による自動分類機能の
充実があげられる。野鳥のさえずりは、同種でも様々

なレパートリーがあり、人間による手動分析は多大

な時間と労力を要する。また、人的エラーの可能性

も否めない。自動分類の機能が加われば分析の効率

は格段に向上し、野鳥の位置的空間及び時間的空間

利用の解明に向けた応用の可能性が高まると考えら

れる。 
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Abstract

本稿では、2008年より公開を開始したロボット聴

覚ソフトウェア HARK1をクラウドサービスとし

て実装した HARK SaaS (Software as a Service)

について報告する。HARK SaaS は多チャネル

音ファイルを受信して HARK が提供する音源

定位や音源分離などの結果を返すクラウドサー

ビスである。従来の HARKで必須であったロー

カル計算機へのインストール作業や、高負荷の

信号処理が実行できる高い性能要求が不要とな

るため、より簡単に HARK を利用できる。評

価実験では、Amazon Web Services (AWS) を

用いてサーバ 6 台構成で応答時間と処理時間を

計測した。その結果、応答時間は 100並列アク

セスまでは 100msec 程度であること、処理時間

はオーバーヘッドが無視できるほど入力データ

が長い場合は実時間処理が可能であることを確

認した。

1 はじめに

ロボット聴覚分野で研究開発されてきた音源定位・音源分

離などのマイクロホンアレイ処理技術が実装されたロボッ

ト聴覚ソフトウェア HARK が 2008 年から公開されて

いる [Nakadai 09]。公開以来 HARK は様々なシステム、

例えばクイズの司会 [Nishimuta 15] やテレプレゼンスロ

ボット [Mizumoto 12] に応用されている。また、ユーザ

ビリティの面でもインストーラやドキュメントの整備を行

うなど、利便性向上の継続的な努力が続けられている。し

かし、既存システムへの組み込みには ROS (Robot OS)

等の別ソフトウェアやソケット通信の実装が必要となるな

ど、依然ハードルは高い。さらに、現在のHARK は信号
1Honda Research Institute Japan Audition for Robots with

Kyoto University
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図 1: HARK SaaS の概要

処理を単一の計算機上で実行する必要があるので、計算

機への要求スペックも高い。そのため、低スペックの計算

機、例えば組み込みデバイスでの利用には専用の実装が

必要であった [中臺 15]。

一方、近年の無線ネットワーク環境の普及や Internet

of Things の流行などにより、ネットワーク接続できるセ

ンサデバイスや小型計算機が多く出回っている。例えば、

Intel R⃝ Edison (Intel 社) や Raspberry Pi R⃝ (Raspberry

Pi Foundation)、BeagleBoard TM (テキサス・インスツル

メンツ社、Digi-Key) に代表されるようなネットワーク接

続可能な小型計算機は容易に入手できる一般的なものに

なっている。

これらの状況にもとづいて、本稿では、HARK をクラ

ウドサービスとして設計・開発した HARK SaaSについ

て報告する。図 1に示す本サービスの概要のとおり、ユー

ザは HARK SaaS への多チャネル音ファイルアップロー

ドと、処理結果の取得・更新・削除ができる。本サービス

はサーバ側で全処理を行うため、ローカル計算機にネット

ワーク接続が必須となるものの、サービス利用をするだ

けなので従来のインストール作業を回避でき、信号処理

をクラウド上のサーバへ移譲するので要求スペックが低

くなる。このため、従来のローカル型 HARK の課題の解

決が期待できる。

HARK SaaS 設計上の要求条件は次の 3 点である。

一般社団法人 人工知能学会 
Japanese Society for 
Artificial Intelligence

人工知能学会研究会資料 
JSAI Technical Report 
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図 2: HARK SaaS のアーキテクチャ

インタフェースの汎用性

他のソフトウェアやクラウドサービスとの組み合わ

せが容易であれば、HARK SaaS の応用を行いやす

くなる。そこで、標準規格に準拠した汎用的なイン

タフェースを持たせる必要がある。

ユーザビリティ

プログラムを作成せずに HARKの機能を利用したい

ユーザと、本サービスと組み合わせたソフトウェア

を開発したいユーザの両方に利用しやすいユーザイ

ンタフェースを設計する必要がある。

信頼性

サービスとしてのセキュリティや安定性を高める設

計が必要である。また、処理結果についても、従来

のローカル型 HARK との互換性を持たせる必要が

ある。

本稿の構成は次のとおりである。まず、2章で関連する

クラウドサービスについて議論する。次に、3章で本サー

ビスのアーキテクチャやデータ構造を設計する。4章で本

サービスの基本性能に関する実験結果について議論し、5

章で本稿をまとめる。

2 音のクラウドサービス

本章では、音声や音楽などの音データを利用するクラウ

ドサービス (以下、音のクラウドサービスと呼ぶ)につい

て議論し、本サービスの位置付けを明らかにする。音の

クラウドサービスには、(1)アップロードされた音データ

をそのまま用いるサービスと、(2)音データの処理を伴う

サービスがある。本サービスはマイクロホンアレイ処理

を行うので後者に分類される。以下で述べるように様々な

音のクラウドサービスが公開されているが、後者のサー

ビスは単一チャネル処理のみであり、本サービスのように

多チャネル音データを処理するサービスは筆者らの知る

限り存在しない。

アップロードされた音データをそのままに用いるサー

ビスは、ソーシャルネットワーキングや音の共有を目的と

したサービスが一般的である。例えば、 SoundCloud R⃝ 2

や YouTube R⃝ 3 は、ユーザがアップロードした音データ

を、他のユーザと共有することができる。これらのサービ

スでは、音データ以外にもユーザ自身が追加したタグや

コメント、5段階評価などの音データに対する付加情報が

合わせて提供される。

音データの処理を伴うサービスを、対象とするデータ

が音声のものと音楽のものに分類して議論する。音声を対

象としたサービスには、Google 社の音声検索サービス、

Apple 社のスマートフォン上で動作する音声対話サービ

ス Siri R⃝、ロボットインタラクションを目的とした音声認

識と音声合成サービス Rospeex [杉浦 13]などがある。こ

れらは入力された音声を認識し、認識結果そのものや、認

識結果に基づく検索結果、音声応答などを返すサービス

である。また、インターネット上のポッドキャストや動

画を音声認識によってテキスト化し検索できるサービス

PodCastle [Goto 13] は、ユーザによるアノテーションを

利用した性能向上を組み合わせたサービスである。音楽を

対象としたサービスには、その基礎技術となる歌声や音楽

の分析・検索に関する研究が数多くされており [後藤 08]、

公開されているサービスにも、SoundHound 社の ハミン

グ検索サービス midomi R⃝4 や、音楽からサビ区間やメロ

ディを推定し、表示することで能動的な音楽鑑賞を可能

とする Songle 5 [Goto 11]などがある。

3 HARK SaaS の設計と実装

本章では、HARK SaaS の詳細について述べる。まず 3.1

節で、 1 章で述べた 3点の要求条件を検討しながらアー

キテクチャを設計する。次に 3.2節でデータ構造を設計

し、3.3節でサービスの実装について述べる。

3.1 アーキテクチャ設計

インタフェースの汎用性について検討する。まず、本サー

ビスの全機能は HTTPS リクエストを用いること、送受

2https://soundcloud.com
3https://www.youtube.com
4http://www.midomi.co.jp
5http://songle.jp
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図 3: 可視化機能を備えた Web UI

import pyhark.saas

h = pyhark.saas.PyHarkSaaS("API_KEY", "API_SECRET")

h.login() # 認証
h.createSession(metadata) # パラメータ設定
h.uploadFile(open(filename, ’rb’)) # ファイル送信
h.wait() # 処理終了待ち
result = h.getResults() # 処理結果受信

図 4: HARK SaaS SDK を用いたサンプルコード

信データは JSON フォーマットを用いることとする。こ

れらはいずれも標準規格なので、ほぼあらゆるプログラ

ミング言語からこれらのインタフェースを介して本サー

ビスを利用することが可能となる。次に、インタフェー

スの複雑さ制限するため、ローカル型 HARK の自由に信

号処理のデータフローを構成できる機能に制限を加える。

代わりに標準的な音源定位と音源分離を行う構成を提供

し、多くのパラメータ、例えば音源定位・音源分離用伝達

関数、音源定位閾値、定位長などを提供することで、イン

タフェースの汎用性とサービスの利便性の両立を図る。

ユーザビリティについて検討する。プログラミングを

行わずに HARK の機能を利用したいユーザに対しては、

Web インタフェースに解析結果の可視化機能を提供する

(図 3)。本インタフェースを用いれば、ブラウザ操作のみ

で音ファイルの送信と結果の確認ができる。一方、プログ

ラミングを行ってソフトウェアに組み込みたいユーザにつ

いては、Software Development Kit (SDK) を提供する。

SDK は Pythonモジュールとして提供し、認証やHARK

処理リクエスト、結果の取得ができる。SDK を用いたサ

ンプルコードを図 4 に示す。
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図 5: 認証シーケンス

信頼性について検討する。まず、サービスの安定性を実

現するためには、処理の特性ごとにレイヤを分割しそれら

を疎結合させる構造と、負荷変動に追従できるスケーラ

ビリティを持たせる必要がある。これらを満たすアーキテ

クチャを図 2 に示す。前者については、(1) ドキュメント

などの静的ファイルを配信とリクエストの後段への転送

を行う Web レイヤ、(2) データベースアクセスが必要な

リクエストの処理とHARK実行リクエストの後段への転

送を行う API レイヤ、(3) HARK の実行や後処理などの

時間のかかる処理を行う Batch レイヤに分割する。各レ

イヤの疎結合構造は次のように実現する。まず、Web レ

イヤから API レイヤへの転送には API レイヤのロード

バランサを介することする。この設計によって、Web レ

イヤの API レイヤサーバ台数への依存性を排除できる。

次に、API レイヤから Batch レイヤへのリクエスト転送

をキューを介することとする。この設計によって API レ

イヤのサーバと Batch レイヤのサーバはキューのみにア

クセスすればよく、互いのサーバ台数への依存性がなくな

る。後者のスケーラビリティについては、Web レイヤと

API レイヤの前面にロードバランサを配置する。この設

計によって、負荷が高ければロードバランサに接続する

サーバ台数を増やし、負荷が低ければサーバ台数を減ら

すことでレイヤ全体の処理性能を制御できる。

次に、サービスのセキュリティを実現するために次の

設計を行う。(1) ユーザ認証。ユーザごとに 2 つの情報

(API Key, API Secret) を提供し、全てのサービスへのア

クセスについて図 5 に示す手順で得られた一時認証トー

クン (Token2) の提供を要求する。また、一時認証トーク

ンは短時間で無効化することで、流出時の影響を制限す

る。(2) 暗号化。通信を暗号化するために、本サービスへ

のリクエストを全て HTTPS アクセスのみに制限する。

最後に、ローカル版 HARK との互換性については、

Batch レイヤのサーバでローカル版 HARK 自体を実行

し、得られる結果を全て次節で設計するデータ構造で表

現することとする。これによって、ローカル版と同じ実装

を用いるので結果の互換性を確保できる。
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3.2 データ構造の設計

本節では HARK SaaSで利用するデータ構造を設計する。

まず、本サービスにアップロードされたひとつの音ファイ

ルをデータ単位と定義し、セッション と呼ぶ。本設計で

は全ての処理結果や処理パラメータは全てセッション単位

で表現する。

ひとつのセッションに関するデータを 3種類に分類する。

メタデータ

ユーザが与えるデータ。例えば、HARK に与えるパ

ラメータや音源方向ラベルが含まれる。音源方向ラ

ベルとは、方向範囲ごとに定めるラベルのことで、こ

れを適切に設定すれば、マイクロホンアレイと音源

の位置関係が変化しない場合 (会議など)に、音源定

位された音イベントへラベルを自動付与できる。

コンテキスト情報

音イベント毎のデータ。HARK によって音源定位さ

れた音イベント毎に定義される。例えば、音イベン

トの開始時間と終了時間、仰角と方位角、音量、分

離音などが含まれる。

シーン情報

シーン全体のデータ。コンテキスト情報を集計した結

果など、ひとつのセッション全体に対して定義され

る。例えば、処理される音ファイルの長さやサンプ

リングレート、音量時系列等の音ファイルそのものに

関する情報や、音源方向ラベルごとの音イベント数、

その合計時間などの音源方向ラベルごとの情報が含

まれる。

3.3 HARK SaaS 実装

本サービスを AWS 上に実装した。各コンポーネントに

用いた AWS のサービスは次のとおりである。Web レイ

ヤと API レイヤの負荷分散には Elastic Load Balancer

(Amazon ELB) を、Batch レイヤが監視するキューには

Simple Queue Service (Amazon SQS) を、アップロード

される音声ファイルや処理結果の保存には Simple Storage

Service (Amazon S3) を、処理結果などのその他のデータ

の保存は Amazon RDS を利用した。

4 評価実験

本章では、HARK SaaS の評価実験について述べる。実

験では、応答時間と処理時間の計測を通して本サービス

の基本性能を明らかにし、アプリケーションのサンプル

によって本サービスの応用例を示す。

4.1 実験設定

実験に使用した HARK SaaS サービスの構成は 3章で述

べたとおりである。実験では、Web, API, Batch 各レイ
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図 6: 実験 1: リクエストの応答速度

ヤに、サーバを 2台ずつ割り当てた。また、全ての実験

でローカル計算機は 1台のみを使用し、大規模な負荷試

験で標準的に行われる複数台の計算機を用いたアクセス

は行っていない。実験に使用した音ファイルには、標準

的な室内で 8チャネルのマイクロホンアレイで収録した

6名の自由会話を用いた。処理時間計測で用いる音ファイ

ルは 10秒, 10分, 30分のデータとし、応答時間計測で用

いる音ファイルはすべて 10秒のデータとした。

4.2 実験 1: 応答時間

応答時間計測には、オープンソース・ソフトウェア JMeter
6 を利用した。試験シナリオは、認証から処理リクエスト、

結果の取得と削除までの一連の処理とした。本シナリオ

は次の 6 種類のリクエストで構成される。

1. Token 1 (認証)

2. Token 2 (認証)

3. Create (セッションの作成)

4. Upload (データアップロード)

5. Status (処理状態確認)

6. Delete (セッション削除)

上記シナリオを、同時並列実行数を 1, 10, 50, 100 と変化

させながら各 10回ずつ実行し、応答時間を計測した。

応答時間を図 6 と 図 7に示す。横軸のラベルは試験シ

ナリオの各リクエストを表し、ラベル中の棒グラフはそれ

ぞれ同時アクセス数に対応した応答時間を表し、エラー

バーは当該リクエストの応答時間の標準偏差を表す。

図 6 に示す通り、 100 並列アクセスの場合でも応答時

間は 100msec 程度を維持しているので、この負荷であれ

ば安定した処理ができているといえる。一方で、ファイル

アップロードについては 図 7 に示す通り、同一のファイ

ルをアップロードしたにもかかわらず応答時間が伸びて
6http://jmeter.apache.org/
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図 7: 実験 1: ファイルアップロードリクエストの応答速度

いる。つまり、本実験で用いた 2台の構成では処理が間

に合わず、待ちが発生している。

これより、本実験で用いた構成の性能では、結果取得や

認証の処理には足るものの、同様の規模でファイルのアッ

プロードの処理には足りない。したがって、アップロード

量の状況に応じた台数の増減が必要である。

4.3 実験 2: 処理時間

ローカル版HARK では実時間で音ファイルの処理を行え

るが、HARK SaaS ではリクエストの処理やデータ転送

等のオーバーヘッドが含まれるので、システム全体の処

理時間はより長くなる。本実験では, 異なるデータ長の多

チャネル音データの処理時間を計測し、HARK SaaS 全

体としての処理速度を評価する。実験には、8チャネルの

音ファイルを使用し、その長さは 3 種類 (10秒, 10 分, 30

分) とした。また、音源定位のされやすさに関する閾値を

26 - 30 まで 1ずつ 5 段階に変化させ、音源定位数による

処理時間の変化も評価した。

実験結果を図 8 に示す。縦軸が HARK SaaS へのリク

エストが受理されてから処理結果が戻るまでの全体の処

理時間を表し、横軸は入力データ長を表す。また、処理時

間と入力データ長の比で表されるリアルタイムファクタ

(RT) を表 1 に示す。RT とは実時間制を表す指標で、 1

より小さければ、入力データ長より処理時間が短いので、

実時間性があると言える。

結果について議論する。まず、閾値を変化させてもほ

ぼ処理時間に変化はなかった。これは、HARK処理と音

イベントの後処理を並行して行っているために後処理の

時間の影響が小さいことが理由であると考えられる。次

に、表 1に示すとおり 10分以上のデータでは実時間性を

確保できているが、10秒では確保できていない。これは、

クラウドサービス化に伴うオーバーヘッドの影響の方が、

HARKの処理時間の短さよりも大きいことが原因である。

10sec 10min 30min
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

P
ro
ce

ss
 ti
m
e 
[s
ec

]

図 8: 実験 2: 入力データごとの処理時間計測結果

表 1: 実験 2: リアルタイムファクタ
データ長 [sec] 処理時間 [sec] RT

10 15.6 1.56

300 211.7 0.35

1800 1771.7 0.98

4.4 実験 3: HARK SaaS サンプルアプリケーション

HARK SaaS の応用システムの例として、音環境可視化

アプリケーションを構築した (図 9 ) 本アプリケーション

は、録音された音ファイルを HARK SaaS へアップロー

ドし、処理結果を受信し、処理結果とメタデータで設定さ

れた音源方向ラベルを利用して結果を可視化する。本アプ

リケーションは音源方向ラベルごとの音イベント集計結果

を色分けして表示するので、方向ごとの音環境分析ができ

る。なお、本アプリケーションは HARK SaaSの Python

SDK と、可視化ライブラリ Seaborn、 Matplotlib を使

用している。

可視化画面は 4 部分から構成されている。まず、図左

上は方向ごとの音イベント数を表し、音源方向ラベルごと

に色分けがされている。この図から、音源方向ラベルの方

向に関する傾向が分かる。例えば図 9 の場合、緑色の音

源方向ラベルの音イベントは 0度 方向から多く発生して

いることがわかる。次に、図右上部は音源方向ラベルごと

の音イベントの継続時間のヒストグラムと平均値を表す。

ヒストグラムから音源方向ラベルごとの継続時間の傾向

を分析でき、右端の平均値から音源方向ラベル同士の継

続時間の比較ができる。続いて、図右中部は音源方向ラベ

ルごとの音イベント音量のヒストグラムと平均値を表す。

ここでも継続時間と同様に音源方向ラベルごとの分析や

それぞれの比較ができる。最後に、図下部は時間・方向ご

との音イベントを表す。この図より、-120度の方向から

は 100秒から 180 秒、280 から 380秒、 430秒から 500

秒の 3 回にわたって音イベントが連続的に発生している

ことがわかる (濃青で表示)。
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図 9: HARK SaaS サンプルアプリケーション： 音環境可視化

5 まとめ

本稿では、ロボット聴覚ソフトウェア HARK をクラウド

サービスとして実装したHARK SaaS について報告した。

実験の結果、100並列アクセスまでは応答時間が 100msec

程度と安定していること、10秒のデータの場合はオーバー

ヘッドのために実時間性が失われるものの、それより長

いデータであれば実時間性が確保できることが明らかに

なった。今後は、応答速度の向上やより大規模なアクセス

に耐えうる冗長設計、分離音の後処理の充実による機能

拡大などを行う予定である。
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