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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボット聴覚ソフトHARKの「聞き分ける技術」を基に，自然環境・災害
現場でも通用するように，豊富な機能拡充・高性能化と応用に取り組んだ．HARKはWindows版提供により9万件弱
のダウンロードがあった．多人数インタラクション，音楽共演ロボットの可能性を示し， iGSVD-MUSICの開発に
よるUAV用音源定位の頑健化，索状ロボット用に姿勢推定・音声強調の開発により，レスキューロボットへの音
利用の可能性を示し，さらに，カエルの合唱の解明，野鳥の鳴交解析のためのHARKBirdの開発と実地検証により
音響生態学への可能性を実証し，ロボット聴覚の多面的展開のための基礎技術が確立できた．

研究成果の概要（英文）：This research project aims at deployment of robot audition even to natural 
and disastrous environments by enhancing the robot audition software HARK.  Once HARK for Windows 
was released, it has been downloaded about 90K times.  Applications of multi-party interaction and 
music co-player robots demonstrate their feasibility.  Robustness of sound source localization for 
UAV provided by iGSVD-MUSIC and sound-based shape estimation and speech enhancement for hose-shaped 
robots demonstrate the feasibility of using sounds for search and rescue robots. Acoustic analysis 
of frog choruses and development of HARKBIrd based on HARK and its evaluation in observing and 
analyzing bird song communication in actual fields demonstrate the feasibility of acoustical 
analysis of ecology.  Finally, we have established fundamental technologies of robot audition for 
acoustical understanding of real world.

研究分野： ロボット聴覚

キーワード： ロボット聴覚　音環境理解　AV-SLAM　聖徳太子ロボット　UAV用音環境理解　災害救助ロボット用音環
境理解　カエルの鳴声コミュニケーション　野鳥の鳴声コミュニケーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 2000年にロボット自身が自分の耳で聞く
「ロボット聴覚」を提唱し，混合音から音源
定位・分離・分離音認識に取り組み，ロボッ
ト聴覚ソフトウエア HARK を開発．三話者同
時発話認識や音楽ロボットに応用し世界に
先駆け聖徳太子ロボットの可能性を示した． 
(2) 災害時や自然環境での音環境理解への
応用では現在のロボット聴覚の機能は，ひ弱
であり，基礎研究が欠如していた． 
(3)「聞き分ける」機能は人ロボットインタ
ラクションだけでなく，多様な分野での潜在
的需要があるが，顕在化していない． 
２．研究の目的 
(1) 研究室から屋内・屋外で応用可能なロボ
ット聴覚・音環境理解技術を確立． 
(2) 多様なロボット，マイク配置，自己発生
雑音に対応可能な HARK の機能強化． 
(3) 音声に加えて音楽，環境音への展開． 
(4) 実環境・極限環境・自然環境で機能する
ロボット聴覚の基礎研究と開発． 
３．研究の方法 
４つのワークパッケージ（WP）で取り組む． 

【WP1】多様なマイクコンフィグレーション
への展開，HARK の機能強化． 
【WP2】室内から屋外への展開，視聴覚情報
統合による音マップ構築，UAV からの音の取
得と音源定位，  
【WP3】 音声から楽音・環境音を含めた音一
般への展開，統計的信号処理による高性能化，
楽器音実時間分離，感情認識生成モデル． 
【WP4】実環境・極限環境への展開，索状レ
スキューロボット・UAV への聴覚機能搭載．
カエル・野鳥の鳴交の解析． 

なお，技術移転を行い，そのフィードバッ
クをもとに，さらなる技術展開を行う． 
４．研究成果 
(1) ロボット聴覚ソフトウエア HARK1.1.1～
2.3.0 の開発・インタラクションへの応用． 
①HARK2.0（2013/12）で Windows 版 Web ベー
ス開発環境をオープンソースで公開し，ダウ
ンロード数累計 9万件達成 [文献 1]．3D 音源
定位で伝達関数の補完方法を開発し，性能劣
化を回避した計測点の大幅削減を達成[34]．
リファレンスデータ不要の自己雑音抑制手
法 SB-INMF[5]を開発し，SIR で 10dB 以上の改
善．他の主な機能拡張は，11 種類の音源分離
法，両耳聴[36]，DNN に基づく音声認識 Kaldi
との連携，クラウド型 HARK SaaS によるイン
ストール作業の軽減，パーティクルフィルタ
による話者追跡性能の向上．HARK 用標準マイ
クアレイを目指し，SiF 社と 8ch Tamago，長
時間記録型 16ch マイクアレイの開発．能動
耳介の開発と音源定位の評価[2].  
②講習会，ハッカソンを延 9 回（海外 1 回）
開催．受講生による Tamago+HARK と Tehta を
組み合わせた「聖徳玉子」が Ricoh Tetha× 
IoT デベロッパーズコンテスト最優秀賞受賞．
早稲田大学では，呼びかけると近寄る「ここ
ロン」を開発し，理工展で好評を博す[6]． 

③マルチパーティインタラクションの例と
して早口回答型クイズ司会者を取り上げ，教
室型回答（回答権取得の合図）と競り型回答
（いきなり解答）の 2 種に分けて，聞き分け
る機能を活用した回答者認識と解答認識を
実現し，聖徳太子ロボットの例を実証[20]． 
④一般によく経験する標準語に加えて複数
の方言が混ざった発話（例,関西弁）の音声認
識問題を，どの方言をどのような比率で混合
して話すのかを推定する問題として取り組
んだ．具体的には，各種方言を集め，方言と
コア言語（標準語）との対照コーパスを作成
し，方言の混合比推定と音声認識性能を向上
させる手法を確立した[23]．作成した方言コ
ーパスは，http://plata.ar.media.kyoto-u. ac.jp/ 
data/speech/ より公開中である．本手法は，方
言の代わりに専門用語とすれば，似た分野の
人を推薦する SNS にも適用可能である． 

(2)視聴覚情報統合による3D地図作製法と大
規模会場・自然環境での音響データの解析． 
①屋外定位誤差が水平角・仰角ともに 6度程
度の統計的三角測量と，LiDAR センサによる
統計的誤差最小法とを組合せた 3Ｄ地図作成
法を開発[27]．同技術を熊大に移転し，熊本
大震災後の益城町被災地図を作成．また，東
工大では野鳥観測環境の 3D 地図を作成し，
3D 地図上に野鳥の鳴交のデータを可視化． 

②LiDARと32chマイクアレイの手持ち装置を

開発し，AV-SLAM も開発[4].後述の BNP-MAP

処理により，音源定位・分離を組合せた可視

化を行い，人の動きと音源定位結果をロボッ

トを中心座標として可視化に応用[28]（下図）． 

本装置を ImPACT-TRC 早稲田大学４脚ロボ

ットに搭載し，瓦礫現場移動中の AV-SLAM の

デモを行い，現場応用の可能性を実証．  

③複数音源が一直線に並ぶとロボット 1台で
は音源分離性能が劣化する．音源配置が既知
の下での音源分離問題に対して，分離予測信
号を最大化する適正配置に各ロボットが移
動し，最適マイクアレイを構成するようにし
た音源分離法を開発し，シミュレーションで
5.7dB，実地実験で 5.6dB の分離性能の向上
を確認 [3]. 

(3)無限音源を想定したノンパラメトリック
ベイズ法 による統計的音響処理法の開発． 

展示会場での観測   SLAM 結果   人と音源定位 

 
ここロンと子供たち   ロボットクイズ司会者 



①無限音源数の音源定位と音源分離を同時
推定するノンパラメトリックベイズ法 
(BNP-MAP)を開発[29].展示会場人混みデータ，
カエルの鳴き声，野鳥の鳴き交わしデータ・
UAV収音データのHARKでは対処できない音源
数未知での
状況でも解
析でき，実
世界音環境
理解の有効
な手段を得
た[28]． 
②音楽音響処理に無限次元自己回帰過程に
基づいたノンパラメトリック法による残響
処理法を開発[30]．さらに自動合奏用タイミ
ング結合モデルを開発し[21]，前澤博士はヤ
マハの自動伴奏技術によるリヒテル演奏と
ベルリンフィルとの共演コンサートに展開． 
③市販 CD から Robust PCA (RPCA)により抽出
された調波構造から F0 を推定し，歌声を抽
出する機能を開発[17]. 美空ひばりのこぶし
やビブラートを初音ミクに転写し，テルミン
演奏ロボット HRP-2が早稲田大学校歌を演奏
し，歌うデモを行い，有効性を実証． 
④感情のマルチモーダル間で認識にも生成
にも使用可能な SIRE モデル (Strength, 
Intensity, Regularity, Extent) を考案し，
音，画像，歩容などのセンサ情報からの SIRE
への計算法を実装し， Multimodal Emotional 
Intelligence 構成法を提案[31]．さらに，
Empathy に応用[24]． Lim 博士は NAO 用感
情 SDK（Softbank Robotics 社内）へと展開． 
(4) 音光変換装置「カエルホタル」の開発と
HARK によるカエルの合唱解明． 
①カエルホタルでカエルの鳴声を LED点滅に
変換し，田んぼ配置した多数のカエルホタル
の点滅パターンを画像処理することにより
得られたデータを数理モデルで解析を行い，
「田んぼのカエルは交互に鳴く」ことを実証 
[15,32]．本成果は多数の報道発表が行われた． 

②パナマの鳴声に誘引されるカエルの血を
吸う蚊の行動解明についても応用[16]．豪州
でメスカエルに LED を背負わせ，オスの鳴声
に対する行動を観測．また，カエルホタルの
結果を使い，HARK の鳴き声検出を高性能化． 
(5)野鳥の鳴声観測用 HARKBird の洗練化と
DNN による種識別の開発，実地観測への展開. 
①HARK 講習会参加者の鈴木氏（名大）が開発
した HARKBird[12]（公開中）が野鳥の鳴声の
定位と分離に有効なことがわかり，鈴木氏を
分担者に迎える．鈴木氏の共同研究者 Taylor 
UCLA教授の下に小島氏（東工大 D）を派遣し，

米国で HARKBird を展開．鳴声の種識別に確
率モデルによる識別器を開発し，野鳥鳴声環
境理解プロトタイプを構築[14]．  
②揖斐川河川でオオヨシキリの生態調査に
環境調査のいであ社と共同で取り組み，従来
目視検出していたソングポストの位置を，3
個のマイクアレイと HARKBird で推定可能な
ことが判明[13].生態観測に HARKBird が再現
性・検証性を担保する可能性が得られた． 

(6)UAV 搭載マイクアレイ用雑音抑制付実時
間処理音源定位法と可視化システムの開発． 
①ホバリング状態で風切り音などの動的雑
音の雑音相関行列を逐次的に求め，一般化特
異値分解により雑音を白色化し，空間スペク
トルを求める音源定位法 iGSVD-MUSICを開発
[9,33]．従来法の SEVD-MUSIC と比べ，10dB
雑音が増えても音源定位性能が劣化せず，か
つ高速処理が可能となり，音声で 12m～14m, 
笛の音で 20m の高精度音源検出を達成[9]．下
図に 16ch マイクアレイ[8]搭載 UAV が S 字飛
行を行って地上の２音源探索過程を示す. 

本技術[7]は，ImPACT-TRC に技術移転を行
い，12ch 球形マイクアレイ搭載 UAV を用い，
屋外フィールドで小雨の降る中で，笛を吹き
ながら移動する人を追跡するデモを実施． 
②UAV からの収音の DNN による音源識別器を

 
BNP-MAP による野鳥の鳴声定位・分離  

HARKBird の時空間表示と分離音 

 
オオヨシキリのソングポストと 16ch マイクアレイ 

16ch マイク
アレイの定位
結果から三角
測量で定位位
置を求める．
RYB, RGY は足
環の色標識 



開発[10]．発話区間検出パラメータを分離用
と識別用に分けて持ち，両者を結合すること
で 80%超の検出・分離性能を達成．さらに，
教師データが少ない場合にも，効率的に逐次
学習が可能になる枠組みを考案し，全学習を
した場合と比較して，性能劣化なしに学習を
高速化する手法を確立[18]. 

③凧式 UAV 用のマイクアレイを設計し，ロー
タを止め滑空状態になると静音化し，40m 程
度離れた音源の定位の可能性が得られた． 

(7)索状ロボットに音によるロボットの姿勢
推定法と RPCA による音源強調法を開発． 
①マイクとスピーカを交互に配置した突発
的な姿勢変化にも対応可能な非積分型姿勢
推定法を開発し，先頭位置の推定誤差を 20cm
未満に抑え，従来法よりも 72%～97%推定誤差
が削減できた[26]．ImPACT-TRC で公開デモ． 

②Online RPCA を適用し，繰り返し雑音を低
ランク部分として除去する音声強調法を開
発．UAV での屋外での収録音に応用し，音声
強調効果を確認[22].ImPACT-TRC 第 2 回評価
会(2016/6)でオフライン音声強調と組み合
せた二段階音声強調システム[11]の公開デモ
を実施．新聞等報道発表がされる． 
③スパース成分（音声相当）と低ランク成分
（雑音）に分解する変分ベイズ NMF（BMRNMF）
による音声強調法を開発[19].複数のマイク
が瓦礫下で収音不能であっても，従来法より
SN 比が 2.7dB 改善．公開デモを ImPACT-TRC
第 3 回評価会（2016/11）で実施． 

(8)ロボット聴覚技術特集号を Journal of 
Robotics and Mechatronics で企画し，24 件
の論文が採録掲載された．このうち 18 件は
本研究課題の成果である．また，IEEE/RSJ 
IROS-2015,16 でロボット聴覚技術応用セッ
ションを運営．IEEE ICASSP-2015 でロボット
と音響処理セッションに招待され，信号処理
中心の欧州グループと研究交流を行う．また，
2016/12/5 に早稲田大学で最終シンポジウム
を開催し，Taylor 教授が招待講演で鳥類生態
学に HARKの果たす経験と期待が述べられた． 
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