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研究成果の概要（和文）： 

 
ロボットのカメラ・マイクから得られる視聴覚情報をその認識のしやすさ（情報量レベル）に
応じて，適切に統合を行い，ロボットの知覚を向上する枠組みを因果ベイズモデルに基づき，
提案・構築した．さらに，ロボットの動作をアクティブに制御し，情報量レベル自体を向上さ
せる「アクティブ視聴覚統合」を提案し，構築した枠組みを拡張した．提案した枠組みの有効
性を，実機ロボットを用いた音声認識・発話区間検出タスクを通じて実証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
A framework for Audio-Visual Integration (AVI), which can provide optimal integration 
according to quality of audio and visual information obtained from a robot’s camera and 
microphone, was proposed and implemented. In addition, the proposed framework was 
extended by proposing “Active Audio Visual Integration (AAVI)”, which improves the 
quality of audio and visual information using active robot’s motion. Preliminary 
experiments on automatic speech recognition and voice activity detection showed that the 
AAVI framework worked effectively even in visually and/or auditorily noisy conditions.  
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１．研究開始当初の背景 
人とのコミュニケーション能力が求められ

るロボットでは実環境における音声・音認識
技術が不可欠である．本課題提案当時は，ロ

機関番号：１２６０８ 

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：2010～2012   

課題番号：22700165 

研究課題名（和文） アクティブ視聴覚統合による動的変化環境下での音環境認識 

研究課題名（英文） Computational Auditory Scene Analysis Using Active Audio-Visual 

Integration in a Dynamically Changing Environment 

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・連携教授 

 研究者番号：70436715 



ボット搭載型マイクアレイを用い，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が報告されるよう
になってきたものの，実環境における認識性
能のロバスト性に問題があった．そこで，実
環境ロバスト性を向上させるため，聴覚，視
覚，動作情報を統合するアクティブ視聴覚統
合の枠組みを確立し，実ロボットへの実装を
通じて，有効性を実証するという発想に至っ
た． 
 
２．研究の目的 
実 環 境 で の ロ バ ス ト 性 を 向 上 に は ，
Divide-and-Conquer 的に小さな問題に分割
して扱うのではなく，最初からアクティブ視
聴覚統合のような大きな枠組みの中で問題
を解くことが近道であるという考えの下，以
下の３点について研究を行い，その有効性を
明らかにするとともに，実環境でのロボット
聴覚の機能向上を目的とする． 
(1) 統合的な視聴覚統合のモデル化と視聴覚

統合ベースシステム構築 
(2) アクティブ視聴覚統合の枠組み構築 
(3) 実機ロボットへの実装による実環境での

有効性の実証 
 

３．研究の方法 
３か年計画で，本課題を進める．具体的な計
画は以下の通り． 
(1) 平成 22 年度: 視聴覚統合モデルの構築、

要素技術の開発に重点を置いて研究を
行う。 

① 視聴覚統合モデルの構築 
視聴覚情報量レベル推定法，視聴覚情報
量レベルに基づく視聴覚統合法の確立． 

② 自己発生音抑圧 
テンプレートベース動作音抑圧法，マイ
ク取り付け位置最適化法確立． 

③ 音源同定・環境音認識 
階層 GMM 音源同定技術確立，音源同定用
の最適視聴覚特徴量の検討． 

④ ロボット実機・シミュレータ 
上半身の実機ロボットを用いた実環境有
効性検証． 

(2) 平成 23 年度: アクティブに情報量レベ
ルを制御するロボット制御方式に重点
を置いて研究を行う。 

① 視聴覚統合モデルの構築 
アクティブ視聴覚統合のモデル化． 

② 自己発生音抑圧 
自己発話と動作音を同時に抑圧できるよ
う自己雑音抑圧を拡張 

③ 音源同定・環境音認識 
環境音・楽音認識技術の構築． 

④ ロボット実機・シミュレータ 
アクティブ情報量制御方式の有効性確認 

(3) 平成 24 年度: アクティブ視聴覚統合モ

デルの有効性実証に重点を置いて研究
を行う。 

① これまで研究を行ってきたモジュール
群を移動ロボット上に実装，アクティブ
視聴覚統合モデルの有効性を実証． 

 
４． 研究成果 
 
(1)視聴覚統合モデルの構築 

従来の視聴覚統合システムの問題点は，
(A)音声認識の主要処理である発話区間
検出とデコーディング処理のうちデコー
ディング処理での視聴覚統合のみを考慮
していた，(B)視聴覚情報の両方が十分な
精度・解像度で得られることを前提とし
ていた，(C)静的な環境のみを前提として
いた，といった問題点があった． 

① 課題(A)の解決を図るため，発話区間検出
およびデコーディング処理のそれぞれで
視聴覚統合を行う 2 階層視聴覚統合方式
を提案・実装した．この統合方式は，信
号対雑音比や画像の解像度に応じて，視
聴覚特徴量に対する信頼度が動的に変化
することを許容するモデルとなっている
ため，上記の課題 (B) に対しても有効な
手法である． 

図１は視聴覚統合の発話区間検出におけ
る効果を適合率と再現率による ROC で示
したものである．画像解像度が高く，音
声に雑音があまり含まれない a) の場合
は，音声のみ，画像のみの場合でも，統
合した場合と同等の効果が得られるのに
対し，画像解像度が悪く，雑音が大きい

 

図 1：発話区間検出における効果 

 

図２：音声認識における効果 



場合は，視聴覚統合した方が良好な性能
を保っていることがわかる． 
図２は音声認識（ATR 音素バランス単語
相当の AV データに対する単語正解率）に
おける視聴覚統合の効果を示している．
いずれの雑音環境でも音声認識において
も提案手法が効果的といえる．なお，音
声雑音に対しての性能変化があまり見ら
れないのは，前処理としてマイクロホン
アレイ処理を行い，ある程度の雑音除去
をしているためである．マイクロホンア
レイを用いない場合も同様の効果を確認
済みである． 

② 上記モデルは，課題(B)に対してある程度
有効であるものの，視聴覚間の情報の信頼
度が大きく異なる場合には，モダリティ選
択の方が有効であること，また，視聴覚情
報は時間的に完全に同期しているわけで
はないということが，研究を進めていく中
で，知見として得られたため，モダリティ
選択機構，および非同期情報を扱うための
状態遷移機構を新たに提案し，モデルを拡
張した． 

図３にモダリティ選択による効果，図４に
状態遷移機構導入による効果をそれぞれ
示す．図 3では，発話区間検出率を用いて
モダリティ選択の効果の評価を行ってい
る．視聴覚統合によって，単一モダリティ
を使う場合と比較すると性能が著しく向
上していること，モダリティ選択機構の導
入により，単純な視聴覚統合と比較して，
性能が 10 ポイント以上向上していること
がわかる．図４については，横軸に発話区
間検出の許容誤差，縦軸に発話区間検出率
をとった場合の性能を示す．各線は，入力

画像情報の解像度の違いを示している．い
ずれの場合も，状態遷移機構を取り入れた
モデルの性能が高く，視聴覚情報の非同期
性をうまく扱えていることがわかる． 

③ 課題(C)については，アクティブに情報量
レベルを制御するロボット制御方式につ
いて，因果推論ベイズに基づいた「アクテ
ィブ視聴覚統合」フレームワークを考案し
た（図５参照）．このフレームワークでは，
統一的に，聴覚，視覚，動作情報を扱うこ
とができるため，これらをすべて考慮した
上で，最適な動作計画を行うことができる． 

位置づけ・インパクト・今後の展開 
こうした視聴覚および動作を統合するフ
レームワークに関する研究は，国内外でほ
とんど見られない先駆けとなる研究であ
る．特に，音声認識など高次の処理に動作
情報を統合する研究は，知りうる限り，世
界初であると考える．実際に，雑誌論文２
件，招待講演２件，受賞１件と学術的な評
価は高い．実環境を扱うために様々な情報
の統合が必要であることは明らかであり，
より実環境を意識して，研究を継続するこ
とによって実用化の道も開けると考える． 

(2)自己発生音抑圧 
アクティブ視聴覚統合のように，ロボッ
トの動作を前提とする場合，ロボットの
動作によって生成される雑音が，聴覚情
報に混入してしまうため，大きな問題と
なる．雑音テンプレートを適応的に構築
する機能を有した自己雑音抑圧法を確立
し，その有効性を実証した． 

図６に適応テンプレート法の効果を示す．
a)は，生成されるテンプレート数であり，
従来法では時間がたつにつれて，テンプ
レート数が爆発してしまうのに対し，適
応テンプレート法では，高々1000 個程度

 

図３：モダリティ選択の効果 

 

図４：状態遷移機構導入の効果

 
図５：因果ベイズに基づくアクティブ視聴覚統合 

 
図６：適応テンプレート法の効果 



に抑えられていることがわかる．b)は，
音声認識性能を ATR 音素バランス単語
216 語を用いた孤立単語認識実験を行っ
て比較したものである．自己雑音下では，
30％程度の認識性能であったものが，テ
ンプレート法を用いて自己雑音抑圧を行
うと 60%弱まで認識瀬能が向上すること
がわかる．また，適応テンプレート法を
用いると，70%程度まで音声認識性能が向
上し，提案手法の有効性を示すことがで
きた． 
位置づけ・インパクト・今後の展開 
自己雑音抑圧はこれまでもその重要性か
ら数件の研究が見受けられるものの，こ
こまで，多自由度のロボットを用いて，
音源定位・分離・音声認識といったロボ
ット聴覚の主要機能すべてにその有効性
を示した研究は国内外に例はない世界最
先端研究である．実際に，学術的な評価
も高く，雑誌論文３件，招待講演１件，
受賞３件であった．すでに十分実用的な
手法であり，オープンソースとして公開
する予定である． 

(3)音源同定・環境音認識 
階層型の GMM を用いた音源同定手法を構
築した. また，環境音のうち，音楽を対
象として，視聴覚を統合したビートトラ
ッキング手法を実装・評価した（図 7）． 

図 8 に，実際に，ビートトラッキングの
誤差を比較した結果を示す．音響信号の
みに依存した手法(Murata’s)と比較して，
提案法は明らかに誤差が小さく，安定し

て実演奏のビートを追跡できていること
がわかる． 
位置づけ・インパクト・今後の展開 
ロボット研究で音楽研究は，国際学会で
ワークショップが開催されるなど，盛ん
におこなわれている．こうした中でビー
トトラッキングはその基本となる重要な
技術である．実際にロバストなビートト
ラッキング技術を構築し，国際学会での
学術発表をはじめ，実際に構築した技術
を用いた音楽ロボットデモの展示を国内
外で行い，反響を呼んだ．本手法はオー
プンソースですでに公開されており，自
由に利用可能である． 

(4)ロボット実機・シミュレータ 
ロボット聴覚ソフトウェア HARK，ロボッ
ト用ミドルウェア ROS を用いて，評価シ
ステムを台車型ヒューマノイドロボット
Hearbo を用いて構築した．図９は，実機
を用いたアクティブ視聴覚統合フレーム
ワークの評価を示している．a)は，評価
実験のスナップショット，b)は，音源￥ロ
ボットの初期位置，c)は提案法を用いて
行動計画を行った結果，d)は，単純に音
源に近づくという規範で行動計画を行っ
た結果を示している．c)では，雑音源と，
目的音源が聞き分けやすくなるような位
置に移動してから，目的音源に近づくと
いう経路が生成されているのに対し，d)
では，単純に音源に近づくという経路が
生成されているので，目的音源に近づい
ている間は，常に雑音源からの影響が c)
よりも大きくなってしまう．また，最終
的なゴールも，c)では，雑音源からの影
響を最小にしつつ，最も目的音源に近い
最適位置に到達しているのに対し，d)で
は，雑音源からの影響が最も少ない最適
な位置には移動できていない．以上より，
実ロボットにおいても，提案法の有効性
を示すことができた． 
位置づけ・インパクト・今後の展開 

 

図７：構築した AV ビートトラッカー 

 

図８：ビートトラッカー比較 

  

a)スナップショット      b) 初期配置 

 
c) 提案法        d) 単純に目的音源に接近 

図 9:アクティブ視聴覚統合実機評価 



実環境での実ロボットでの有効性実証は，
ロボット研究では重要なファクターであ
るが，構築した技術をロボットに組み込
む作業は簡単ではない．ロボット聴覚で
は広く用いられている HARK やロボット
ミドルウェアとしてデファクトスタンダ
ードの地位を確立した ROS を用いて，一
連の研究で培った技術をモジュール化し
て，簡単に統合システムが構築できるよ
うになったことは，大きな成果であると
考える．具体的には，自己雑音抑圧技術
は，これまでの成果をまとめて，ロボッ
ト聴覚のオープンソースソフトウェア
HARKのパッケージとして近日中に一般公
開を行う予定である．また，環境音認識
の一環として行っていたビートトラッキ
ングは，HARK のパッケージとして，すで
に公開を行っている．HARK については，
年に１－２回の頻度でリリースと講習会
を継続的に行い，普及活動に努めている．
講習会では毎回学生，企業の技術者を中
心に 50 名程度の参加者があり，本活動が
ロボットの分野に与えるインパクトは大
きいと考える． 
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