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研究成果の概要： 
本研究では、実環境でのロボット音声認識を向上させるため、リップリーディングを用いた視

聴覚統合、低信頼度の視聴覚情報でも最適な統合を実現するミッシングフィーチャ理論、認識

単位を動的に変更する Coarse-to-Fine 認識を用いた。この結果、最大 50 ポイント単語正解率

を向上できることを示した。また、研究の過程で得られた課題に対応するため、計画変更を行

い、対雑音頑健性および変化への即応性を両立したビートトラッキング手法を開発し、これを

用いて歌って踊るロボットを開発した。以上の成果に対して国内外で計４件の賞を受けた。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 近年、人とのコミュニケーション能力が
求められるロボットの研究開発が盛んであ
るが、ロボット用の実環境音声認識技術の重
要性は、あまり認知されておらず、本研究課
題代表者らはその啓蒙に努めてきた。 
① これまでは、ユーザに装着したヘッドセ
ットを用いて雑音問題を回避するものがほ

とんどであった。 
② 本研究課題代表者の中臺や京都大学の奥
乃教授が中心となり「ロボット聴覚」という
日本発の研究分野を提唱し、IEEE int’l 
conf. on intelligent robots and systems、
人工知能学会 Ai-Challenge 研究会、ロボッ
ト学会学術講演会、SICE SI 部門大会等での
セッションオーガナイズによる啓蒙活動を
行い、国内外に問題意識が浸透してきた。 

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：２００７～２００８ 

課題番号：１９７００１５８ 

研究課題名（和文） ロボットを対象とした視聴覚音声認識の研究 

  

研究課題名（英文） audio-visual speech recognition for robots 

  

研究代表者 

中臺 一博 (NAKADAI KAZUHIRO) 

東京工業大学・大学院情報理工学研究科・客員准教授 

 研究者番号：７０４３６７１５ 



 

 

(2) こうした活動により、ロボットに搭載型
マイクロホンアレイを用いた音源定位・分離
処理と統合した音声認識機能を有するロボ
ット聴覚システムも報告されるようになっ
たが、以前下記の問題があった。 
① ロボット聴覚における視聴覚統合の有効
性は示されてきたものの，定位や発話区間検
出など低次レベルの処理に限られ、音声認識
など高次レベルでの統合には至っていない。 
② 音声認識では、単語発話のみを対象とし
ているものがほとんどであり、人・ロボット
コミュニケーションが可能なほどのロバス
ト性は得られていない。 
 
(3) 音声認識のコミュニティでは、対雑音ロ
バスト性を向上させるため、音素ベースの音
声認識とリップリーディングを利用した口
形素（視覚音声認識における唇形状の単位）
ベースの音声認識を統合する視聴覚音声認
識研究が行われているが次のような問題が
あった。 
① これらの研究では、視聴覚統合の有効性
は、主に、顔画像を収録したデータベースを
用いたオフライン実験で示されてきたため、
ロボットなど実環境適用を行うための検討
は十分とはいえない。例えば、人・ロボット
間距離に応じた画像解像度低下や顔向きな
どの理由から唇情報は必ずしも利用可能と
いうわけではない 
② 雑音レベルによって混同しやすい音素・
口形素が存在するにもかかわらず、雑音下で
も雑音のない環境で得られた音素・口形素の
定義を固定的に用いてきたなど実環境へ適
用する際の考慮が不足していた。 
 
２． 研究の目的 
 
(1) 本研究は、人・ロボットコミュニケーシ
ョンの要素機能である音声認識の頑健性を
向上させるため、以下の３つのアプローチに
より、実環境でのロボット視聴覚音声認識の
実現を目的としている。 
①リップリーディングを用いた視聴覚統合、 
②画像情報もしくは音声情報の信頼度が低
い場合や一方が利用不可能な場合でも同一
の枠組みで統合可能なミッシングフィーチ
ャ理論の適用、 
③ 音 声 認 識 の 単 位 を 動 的 に 変 更 す る
Coarse-to-Fine 認識の適用 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 高速カメラ(100fps) を用いた視聴覚同期
収録システム構築による視聴覚音声認識用
DB 作成を行い、唇検出手法と最適フレーム
レートの関係を明らかにし、提案手法の有効
性を実証する。具体的には、以下のように収

録用システムを構築した上で，ＤＢ収録を行
う。 
① 視聴覚同期収録システム構築 
②�   視聴覚音声認識用 DB 収録 

 
(2) ミッシングフィーチャ理論の視聴覚音声
認識への適用法の確立:音源分離と音声認識
の統合に用いてきた MFT の視聴覚音声認識
統合への拡張を検討し、以下の手順で特徴の
信頼度に応じた視聴覚音声認識用のマスク
生成手法を確立する。 
① 視聴覚ストリーム間の重みの検討 
② 各モダリティ内での特徴量の信頼度とそ
れに基づくマスク生成法の確立 
 
(3) Corse-to-Fine 認識のための音素・口形素
グループ認識手法の確立: Coarse-to-Fine 認
識において、粗い認識を行う際は、複数の距
離の近い音素・口形素をグループにして認識
を行う。この際、どのような音素・口形素の
グループが最適であるかを探るため、雑音レ
ベルなど、状況に応じた最適グルーピング手
法を開発する。具体的には、以下の手順でグ
ループ認識手法を確立する。 
①�  唇検出手法の有効性検証 
② 音素・口形素グループ手法の確立 

 
(4) 実機ロボットへの提案手法の実装による
実環境での有効性の証明:提案手法を以下の
手順でロボットに実装し、有効性や問題点を
明らかにする。 
① MFTを用いた音声認識の視聴覚統合部の
構築(Coarse 認識) 
② 辞書・文法を用いたグループ認識結果の
曖昧性解消部の構築(Fine 認識) 
③ 統合システムの構築 
 
４．研究成果 
(1) 高速カメラを用いた視聴覚同期収録シ
ステムの構築: 高速度カメラ(IEEE 1394)、
マイク、収録用 PC を用いたシステムを構築
した。これまでの高速度カメラは、長時間
HDD に録画することが困難なものが多かっ
たが、このシステムにより、音と画像を同期
したオンライン長時間 HDD 収録が可能とな
る。また、ＯＳは Linux を用いており、カ
メラ、マイク、ＰＣがあれば実現できるため、
比較的安価に構築できる点も特長である。 
 
(2) 視聴覚音声認識用ＤＢの作成: 画像
100Hz, 音声 16kHz で 25 名 日本語の全モー
ラを含む各 400単語からなる日本語視聴覚音
声認識用ＤＢを構築した。特に、これまで存
在していなかった高フレームレートの視聴
覚ＤＢを構築できた点では、大きな学術的意
義があろう。 
 



 

 

(3) 唇検出手法の有効性実証:  
① 構築した視聴覚音声認識要ＤＢを用いて
実験を行い、フレームレートが高いほど一般
的に認識率が高くなるという知見を得るこ
とができた（成果を IROS2007 や SI2007 で
発表、図１参照） 
② ５種類の唇検出手法を開発し、詳細評価
を行った結果、低フレームレート（10Hz）で、
従来法より 20%以上性能が高い認識手法を開
発した（図１：ＦＦＴ法）。 
③ 視聴覚情報を用いた発話区間の頑健な検
出法を検討し、有効性を示した(RSJ 学術講演
会で発表)。 

図１：フレームレートと視覚音声単語正解
率：フレームレートが大きくなると特徴量
抽出法によらず正解率が向上する（点線）。
また、補完を行うと低フレームレートでも
正解率を維持できる。 

 
(4) 音素・口形素グループ手法の確立：口形
素・音素グルーピングのうち、主に音素グル
ーピングの方法に注力した。成果として、雑
音で判別が難しい音素同士を方向性を持っ
た非対称なグルーピングを行うことによっ
て、雑音下の音声認識率が向上することを示
した（成果を IEA/AIE 2007 で発表,および論
文化した、図２参照）。 
 
(5) 視聴覚音声認識を対象としたミッシン
グフィーチャ理論確立： 
① オフライン実験で、この手法の導入によ
って、-5dB という高雑音下で、200 語の孤立
単語認識で、50 ポイント程度性能を向上させ
ることができることを示した（成果を
IROS2007, ロボット学会学術講演会で発表、
図２参照）。 
② 視聴覚発話区間検出と視聴覚音声認識を
統合する枠組みをベイジアンネットワーク
とミッシングフィーチャ理論を用いてモデ
ル化し、その有効性を示すデータを得た。 

図２：音素・口形素グルーピング、および、

ミッシングフィーチャ理論の効果：これら
の２つの手法の併用により、最大で５０ポ
イント程度の正解率向上が確認できる。 

 
(6) 音楽入力を想定した音楽認識技術の開
発:これは、研究の過程で、入力音が音声で
はない場合への対応方法に関する課題が新
たに得られたことから、一部計画変更を行っ
て得られた成果である。対雑音頑健性（図４）
および変化への即応性（図３）を両立したビ
ートトラッキング手法を開発し、これを用い
て歌って踊るロボットを開発した。研究成果
を国内外で発表し、IROS 2008 では NTF 賞フ
ァイナリスト、人工知能学会では研究優秀賞
を受賞した。研究の過程で得られた新課題の
解決をはかり、学術的に国内外から高い評価
を受けた点で、意義の大きい成果であったと
考える。 

 
図３：テンポ変化への対応：従来法（自己
相関）はテンポ変化後１０～２０秒程度の
適応時間が必要であるのに対し、提案法
（ＳＴＰＭ）は、２秒程度で適応が可能で
あることがわかる。 

 
図４：雑音に対するテンポ変化への適応時
間：従来法は、雑音環境に関わらず、テン
ポ変化へ追従できていることがわかる。 
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