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Abstract

著者らはバイノーラル聴覚ロボットでの規範デー

タを用いた音源定位手法として，音響特徴量の

不確かさを考慮した音源定位手法を提案してい

る．この際，規範データ取得に工数がかかるた

め，これを軽減する方法として疎な収録データ

を補間して規範データを擬似的に取得する方法

が考えられる．このような方法として本報告で

は補間された点での不確かさを適当なモデルの

下で推定するガウス回帰に基づいた補間方法に

着目した．この方法より得られる音響特徴量と

その不確かさを利用して，不確かさを考慮した

音源定位手法を用いた場合，一定条件の下で，定

位性能が向上することが確認できた．

1 はじめに

　音源定位は，音の情報を利用して周辺環境を認識する

上で基本的な聴覚機能であり，ロボットにおいても，ロ

ボット周辺の環境認識を行う方法の 1つとして有用であ

る．これはロボット聴覚として盛んに研究されている[奥

乃, 2010]．その中でも，人間や動物は 2つの耳で音源位

置の情報を得ていることから，2つのマイクロホンを持つ

ロボットを用いたバイノーラル聴覚ロボットにおける研究

が行われている[奥乃, 2002]．バイノーラル聴覚ロボット

を用いた音源定位手法の 1つとしては，事前に学習した

音響特徴量を規範データとし，それとマッチングを行う

ことで，仰伏角及び方位角方向を推定する方法が提案さ

れている[章, 2008]．

人間や動物には，耳に耳介と呼ばれる音の反射・集音を

果たす器官が存在している．この耳介の影響により，音の

到来方向に応じて音響特性が変化することが知られてい

る[Shaw, 1968]．このことから著者らのグループは，到来

方向により音響特性が変化することで音の到来方向が推

定しやすくなると考え，マイクロホン近辺に動物の耳介

の形状に類似した反射板を取り付けた装置[野田, 2012]を

提案してきた．しかしながら，頭部形状による影響は複雑

であり，正確にこれをモデル化することは困難で，常に一

定の不確かさを考慮する必要がある．著者らはこのこと

を踏まえ，音響特徴量の不確かさを考慮した音源定位法

を提案した[木元, 2013]．この方法を用いることで従来の

不確かさを考慮していない音源定位手法に比べ，定位性

能が向上することを確認している．

規範データを使用する音源定位手法では，環境ごとに

規範データを作成しなければならず，多くの規範データを

観測より得ることは困難である．この問題を解決する方

法として伝達特性を線形補間する方法が提案されている
[中村, 2012]．しかし，この方法では補間より得られる音

響特徴量の不確かさは考慮しておらず著者らが提案して

いる不確かさを考慮した音源定位手法を使用することが

できない．そこで，本研究では音響特徴量の補間方法とし

てベイズ回帰に基づく方法を提案し，補間より作成した

規範データの不確かさも同時に推定し，その検証を行う．

2 バイノーラル聴覚ロボットでの音源定位に
用いる特徴量

　ロボットに搭載されているマイクロホンに受聴される音

信号について考える．環境やロボット自身の影響により，ロ

ボットに搭載されている 2つのマイクロホンに収録される

音は原信号 so(ω)とは異なったものとなる．今，ロボットを

基準とした音源位置をxとすると，ある周波数ωの音源か

ら 2つのマイクロホンへの伝達関数はHl(ω,x)，Hr(ω,x)

と表わすことができる．これより，ロボットに搭載されてい

る 2つのマイクロホンが受聴する音信号 sl(ω,x)，sr(ω,x)

は Figure 1に示すような
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sl(ω,x) = Hl(ω,x)so(ω)

sr(ω,x) = Hr(ω,x)so(ω)
(1)

の関係がある．

Figure 1: 左右のマイクロホンに受聴される音信号

両耳間レベル差 (ILD)は 2つのマイクロホン間での音

の大きさの違いに相当する．ロボットに搭載されているマ

イクロホンに受聴される音信号が式 (1)で与えられるとす

ると，周波数 ωにおける ILDの値を Z(ω,x)と表すと，

Z(ω,x) ≡ 20 log |sl(ω,x)| − 20 log |sr(ω,x)|

= 20 log |Hl(ω,x))| − 20 log |Hr(ω,x)| (2)

で表わすことができる．原信号 so(ω)の影響が消去され

ILDに影響がないことがわかる．ILDが xごとに異なっ

ていれば，予め測定した規範データと観測量を比べるこ

とで，原信号 so(ω)によらず音源定位に利用できる．

3 両耳間レベル差における不確かさ

　式 (2)の ILDの実際の観測量には不確かさが含まれる．

著者らの提案する不確かさを考慮した音源定位手法[木元,

2013]ではこの不確かさを適当なガウス分布に従うと考え

てきたが，ここではこの仮説の妥当性について検証する．

このため本研究ではコルモゴロフ－スミルノフ検定 (KS

検定)を用いて，観測から得られた ILDがガウス分布に

従うと言えるのかを確認する．

まず，帰無仮説を標本が確率密度関数 F (z)から発生す

るとする．標本が z1, z2, · · · znで与えられたとすると，こ
の標本の経験分布は

Fn(z) =
1

n

n∑
i=1

Ri(z)

Ri =

{
1(zi ≤ z)

0(zi > z)

(3)

となる．これより KS検定統計量は

D = sup
z

|Fn(z)− F (z)| (4)

で与えられる．ここで，ガウス分布の場合 F (z)は

F (z) =　
1√
2πσ2

e−
(z−µ)2

2σ2 (5)

で与えられる．

KS検定統計量Dの有意確率は

Pr(D
√
n > λ) = 2

∞∑
i=1

(−1)i−1e−2j2λ2

(6)

で与えられる．これより，有意水準 5%で与えられた場合

には λ≒ 1.36となり，D
√
nが 1.36以上の場合，帰無仮

説を棄却し，標本 z1, z2, · · · znは確率密度関数 F (z)と一

致しないという結論となる．

実際にKS検定を行った．まず，本研究ではFigure 2に示

すマイクロホン近傍に耳介を取り付けたバイノーラル聴覚

ロボットを使用している．検定に使用する音は，Figure 3に

示すような環境で収録を行い，Figure 4に示すような位置

にスピーカを設置し収録を行った．音源位置はx = −0.5m，

y = 2.0mを1，x = −0.4m，y = 2.0mを2，...，x = 0.5m，

y = 1.0mを 121と番号を割り当てている．対象音として

は，白色雑音を使用し 32000Hz でサンプリングを行い，

FFT長 1024点で処理を行った．また，ILDに周波数方向

のフィルターをかけ，平滑化を行った結果を用いている．

Figure 2: バイノーラル聴覚ロボット

Figure 3: 収録環境
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Figure 4: 収録位置

検定を行った結果を Figure 5に示す．横軸が音源位置

を表す番号，縦軸が周波数，色が検定結果を表しており，
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黒色となっている部分が帰無仮説を棄却し，ガウス分布

ではないとされた部分となる．

本来，帰無仮説が棄却されなかったことから，帰無仮

説を採択することはできないが，一点のみでなく 98.26%

の音源位置及び周波数帯域でガウス分布ではないとされ

ていないことから，本研究では，ILDはガウス分布に従

うとした．

Figure 5: 検定結果

4 両耳間レベル差 (ILD)の補間

　この節は，参考文献[ビショップ, 2009]に基づき ILDの

補間方法について説明する．

ある周波数での観測される ILD zn を

zn = Zn + wn (7)

とする．ここで，Zn = Z(ω,xn)であり位置 xnで観測さ

れる理想的な ILDを表し，xn は n番目の観測位置，wn

は n番目の観測値に含まれるノイズで，独立同分布であ

ると考える．ここで，ノイズはガウス分布に従い

p(zn|Zn) = N (zn|Zn, β
−1) (8)

であるものとする．また β はノイズの精度を表す超パラ

メータである．ノイズは各データに対して独立に決まる

ため，Z1:N = (Z1, ..., ZN )T が与えられた下での ILD

z1:N = (z1, ..., zN )T の同時分布は以下の等方的なガウ

ス分布に従う．

p(z1:N |Z1:N ) = N (z1:N |Z1:N , β−1IN ) (9)

ここで，IN は N ×N の単位行列とする．ガウス過程の

モデルとしてカーネル関数を式 (10)と考えるとき

k(xi,xj) = θ0 exp

(
−θ1

2
∥xi − xj∥2

)
(10)

周辺分布 p(Z1:N )は，平均が0で共分散がKij = k(xi,xj)

を i, j 要素に持つグラム行列K で与えられるガウス分布

となる．

p(Z1:N ) = N (Z1:N |0,K) (11)

位置x1, ...xN で条件づけられたときの周辺分布 p(z1:N )

を求めるためには，Z1:N についての積分が必要であるが，

それは以下のように求まる．

p(z1:N ) =

∫
p(z1:N |Z1:N )p(Z1:N )dZ1:N

= N (z1:N |0,C1:N ) (12)

ここで，共分散行列C1:N は要素

C1:N (xi,xj) = k(xi,xj) + β−1δij (13)

を持つ．

訓練集合として，位置 x1, ...,xN と対応する ẑ1:N =

(ẑ1, ..., ẑN )T が与えられているときに，新しい位置 xN+1

に対する ILD zN+1 を予測したいものとする．そのため

に，予測分布 p(zN+1|ẑ1:N )を求める必要がある．

条件付き分布 p(zN+1|z1:N )を求めるためには，同時分

布 p(z1:N+1)を書き下す必要がある．ここで，z1:N+1 は

ベクトル (z1, ..., zN , zN+1)
T を表し，式 (12)から同時分

布は

p(z1:N+1) = N (z1:N+1|0,C1:N+1) (14)

で与えられる．ここで，C1:N+1は，(N +1)× (N +1)の

共分散行列であり，その要素は式 (13)で与えられる．こ

の同時分布はガウス分布なので，条件付きガウス分布が

得られる．これを行うために，次のように共分散行列の分

割を行う．

C1:N+1 =

(
C1:N k

kT c

)
(15)

ここで，C1:N は要素が式 (13)(n,m = 1, ..., N に対

する) であるような N × N の共分散行列，kは要素

k(xn,xN+1)(n = 1, ..., N)を持つベクトルであるとする．

また，スカラー c = k(xN+1,xN+1) + β−1 とする．これ

らを用いると，条件付き分布 p(zN+1|ẑ1:N )は，次に示す

ような平均と共分散を持つようなガウス分布になること

が知られている．

µ(xN+1) = kTC−1
1:N ẑ1:N

σ2(xN+1) = c− kTC−1
1:Nk

(16)

式 (16)を用いることで，位置xN+1の ILD z̃(ω,xN+1)と

その分散 σ̃2(ω,xN+1)の補間が可能である．

5 不確かさを考慮した音源定位法

　不確かさを考慮した音源定位では，予め各音源位置で

の ILDの平均，分散を取得しておく必要がある．

ある位置 xより得られる周波数 ωの ILD z̃(ω,x)と分

散 σ̃2(ω,x)が式 (16)より得られる．今，観測により ILD
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z(ω)が得られたとすると，この時，音源が位置 xにある

尤度 l(ω,x)を

l(ω,x) = exp

[
−{z(ω)− z̃(ω,x)}2

σ̃2(ω,x)

]
(17)

とする．本研究では，1つ以上の周波数点において音源が

存在すると考えられれば高い尤度を与えるとの考えから，

式 (17)の尤度の否定に相当する音源が位置 xにはない尤

度 l(ω,x)として

l(ω,x) = 1− l(ω,x) (18)

を考える．これを用いて，音源定位で使用する周波数帯

域全体にわたって音源が位置 xにはない結合尤度 l(x)を

考え，

ln l(x) =
1

M

M∑
i=1

ln l(ωi,x) (19)

とする．ここで，M は音源定位に使用する周波数点数で

ある．これより，最終的に位置 xに音源がある尤度 L(x)

を

L(x) = η
[
1− exp

{
ln l(x)

}]
(20)

と定めることとする．ここで ηは正規化項である．

式 (20)より得られる各音源位置の尤度に閾値 ϵを考え，

ϵ ≤ L(x)となった位置 xを音源位置と見做す．

6 検証

6.1 ILDの補間の検証

　上述した方法を用いて，実際に ILDの補間を行った，検

証用の音はKS検定で使用した音データと同一のデータを

使用した．訓練集合として Figure 4の位置から 0.2m四

方の位置で取り出した Figure 6に示す位置のデータを使

用した．また本検証では，超パラメータである θ0，θ1は

適当な値を与え，βは，EM法[ビショップ, 2009]を用いて

推定を行った．
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Figure 6: 訓練集合位置

ガウス回帰による補間 (GR補間)の妥当性について検証

を行うために，中村らの方法[中村, 2012]に基づいて ILD

を線形補間によって求めたものとの比較を行う．線形補間

は，補間したい ILD z̃(ω,xN+1)が Figure 7のような位

置 xN+1 である場合，それを囲む 4点の ILDを用いて

z̃(ω,xN+1) = (1− ζ)(1− ξ)z(ω,x1) + ζ(1− ξ)z(ω,x2)

+(1− ζ)ξz(ω,x3) + ζξz(ω,x4) (21)

(0 ≤ ξ, ζ ≤ 1)

のように行う．

Figure 7: 線形補間概要

実際に補間を行った結果を Figure 8，9に示す．Figure

8，9はそれぞれ 500Hz，5000Hzの各位置での ILDを示

している．

まず，500Hzでの補間を見ると，GR補間，線形補間と

もに実際の ILDの分布と同様な分布が得られていること

から，補間が可能であるということがわかる．5000Hzの

補間結果を見ると，GR補間，線形補間は同様な ILDの分

布となっているが，実際の分布と比較すると，位置によっ

て細かく変化している ILDの補間は必ずしも完全ではな

いが，おおよその傾向は再現できていることがわかる．

GR補間と線形補間を比較するために，各位置で補間し

た ILD z̃(xi)と実際の ILD z(xi)を式 (22)のように内積

を行った．

IPi =
< z̃(xi), z(xi) >

|z̃(xi)||z(xi)|
(22)

その結果，各位置で得られる内積結果の平均が GR補

間で 0.9203，線形補間で 0.9301となり，どちらの手法を

用いても補間の性能にほとんど差がないことがわかった．

6.2 音源定位結果

　補間より得られた ILDを規範データとし実際に音源定

位を行った．音源定位には，GR補間より得られた結果を

用い，音源定位は不確かさを考慮した方法 (提案手法)と

考慮していない方法で行った．音源定位の対象音としては

白色雑音を使用した．また，音源定位には，500～5000Hz

の帯域を使用した．Figure 10に代表的な定位結果を示す．

∗が正解の位置を示しており，色で尤度を表す．
Figure 10(a)，10(b)また 10(c)，10(d)，10(e)，10(f)は

それぞれ提案手法の方がうまく定位が出来ている点，双

方の手法で定位が出来ている点，双方の手法で定位が出
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Figure 8: ILD の補間結果
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Figure 9: ILD の補間結果

(5000Hz)

来ていない点という組合せとなっている．まず，すべての

結果を見ると不確かさを考慮した提案手法の方が全体の

尤度が高くなっており，これは不確かさを考慮したこと

による影響だと考えられる．Figure 10(a)，10(b)を見る

と，不確かさを考慮していない手法に比べ，不確かさを考

慮した手法の方が正解位置のピークが際立っている形と

なっている．Figure 10(c)，10(d)を見ると，どちらの手

法を用いても正解位置の尤度が高くなっており，音源定位

が出来ている結果となっている．Figure 10(e)，10(f)を

見るとどちらの手法を用いても正解位置よりも xの位置

が-側の尤度が高くなっており，正確な音源定位が出来て

いない．補間より得られた ILDと実際の ILDの内積を求

めると，Figure 10(a)，10(b)の位置での補間では 0.950，

Figure 10(d)，10(e) の位置での補間では 0.925，Figure

10(e)，10(f)の位置での補間では 0.898 となっていること

から，Figure 10(e)，10(f)の位置で音源定位が出来なかっ

た原因として ILDの補間自体がうまく出来ていなかった

ためだと考えられる．

6.3 音源定位性能の評価

　定位結果の評価方法として，ROC曲線[James, 1989]に

おける検出 /誤り率に基づいた指標を用いる．

ROC曲線では，尤度に適当な閾値 ϵを設け，その下で

二値判別を行った時の False positiveの割合 (FP )，True

positiveの割合 (TP )を考えるので，音源位置 xでの実験

データに対して，曲線上の点 (FP, TP )T は

(FP, TP )T = ROC(ϵ,x) (23)

と表される．(FP, TP )T = (0, 1)T が理想的な定位を実

現している状態に対応していることから ROC 曲線の値

が (FP, TP )T = (0, 1)T に近いほど定位性能が良いと考

える．

閾値 ϵを 0.3から 0.9まで変化させ ROC曲線を求めた

結果をFigure 11に示す．Figure 11のROC曲線は，全音

源位置で求めた True positiveの割合と False positiveの

割合の平均を使用して求めている．

Figure 11を見ると，不確かさを考慮した音源定位の方

が ROC 曲線の値が (FP, TP )T = (0, 1)T に近く，また

ϵ = 0.9の点を比較すると提案手法の方が良好な性能を示

していることがわかる．

次に，True positiveの割合，False positiveの割合が最も

悪い場合の結果を用いてROC曲線を求めた結果をFigure

12に示す．この結果を見ると，不確かさを考慮した音源定

位の方が考慮していないものに比べ (FP, TP )T = (0, 1)T

に近いことから，不確かさを考慮することで定位性能の低

下が抑えられることがわかる．このことから，不確かさを

考慮することで定位性能の改善が行えることがわかった．

-1 0 1

0

0.5

1

1.5

2

x[m]

y[
m

]

 

 

0.4

0.6

0.8

1

(a) 不確かさ考慮なし
(正解位置 x = 0.2m,y = 1.7m)

-1 0 1

0

0.5

1

1.5

2

x[m]

y[
m

]

 

 

0.4

0.6

0.8

1

(b) 不確かさ考慮
(正解位置 x = 0.2m,y = 1.7m)

-1 0 1

0

0.5

1

1.5

2

x[m]

y[
m

]

 

 

0.4

0.6

0.8

1

(c) 不確かさ考慮なし
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(正解位置 x = −0.2m,y = 1.7m)
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Figure 10: 音源定位結果
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7 まとめ

　音響特徴量の補間の手法として，ガウス回帰に基づく

手法を使用し，補間点の不確かさを考慮した．規範データ

として，補間より得られた音響特徴量を使用し，対象音を

白色雑音とし音源定位を行った場合，音源定位性能が向

上することを確認することができた．

音楽，音声での音源定位は今後の課題である．
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Figure 11: ROC曲線
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Figure 12: ROC曲線 (最悪値)
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