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研究成果の概要（和文）： 
動物のように動く耳たぶ（能動耳介）によって音環境を認識するロボットを実現することを目

指し，音の方向を検出する音源定位機能の基礎について研究を行なった．実際の能動耳介シス

テムを開発し，その音響や動作の特性を明らかにするとともに，動物のように二つの耳で音源

方向を高精度に推定するための方法および能動的な音源定位における動作生成の方法を提案し

た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Active external ears system inspired from animals, or active pinnae, for auditory robots 
has been studied, and fundamentals of the system for sound localization to find the 
direction of sound sources were investigated. Actual active pinnae system was developed 
and its kinematic and acoustic characteristics were analyzed, and binaural sound 
direction estimation method and active motion planning for auditory robots were proposed.  
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１．研究開始当初の背景 
少子高齢化に伴う労働力の減少や介護・福祉
の需要の高まりに対し，人間の生活環境にあ
って人間と共存するロボットの開発が有用
な解決策として期待されている．このために
はロボットが人間が通常利用している情報
を理解し，意味を共有する必要があるが，音

はその中の重要な情報の一つである．実際，
音情報は音声対話による情報伝達などに必
要な重要なモダリティであり，他にも例えば
電話のベルや車のクラクションなどの人工
的な音記号や，足音やドアの開閉などは周辺
環境の認識に利用されている．ロボットが同
等の音環境の理解能力を達成することは，人
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間と協調する柔軟で知的なロボット実現に
とって極めて有用なことは明らかである． 
このようなロボット聴覚の研究は，国内外で
盛んになりつつあるが，技術的な課題は人間
の生活環境のように音響的に不利な状況で，
話者から離れたロボットに取り付けたマイ
クで収録した信号を対象とする点が特徴的
と言える．  
ところで人間は複雑な形状の耳介（外耳，耳
たぶ）を有し，耳介がもたらす音響的干渉が
音環境認識の手掛かりとなっていると指摘
されており，古くは Rayleigh が指摘したと
も言われている．申請者はこの耳介の音響的
効果を利用して音源方向を推定する方法と
して，耳介を有する聴覚ロボット頭部を音源
方向へと駆動するサーボ系を提案してきた． 
しかしながらこの方法の適用対象は単純な
タスクに限定され，ロボットの身体が持つ運
動機能を十分に生かしているとは言えない．
人間や動物を見れば，音源位置の認識のよう
な単純なタスクにおいても，頭部や体の各部
を巧みに動かしており，例えば猫は左右の耳
介を独立に水平面内で大きく変位させるこ
とで，音刺激に対し選択的かつ素早く音源方
向に向けることで高い方向分解能を得てい
ると言われている．本研究ではこのような生
物の動作に着想を得て，より精度の良い音環
境認識技術の実現方法を目指すことを考え
た． 
 
２．研究の目的 
本研究は動物のように可動式の耳介（これを
能動耳介と呼ぶことにする）を用いて音環境
理解の新しいアプローチを示すことを目的
とした．人間や動物のように自然で巧みな動
作を聴覚の観点から実際のロボットにおい
て実現することを目指して, 特に音環境の中
で重要な情報である音源位置の推定（音源定
位）と能動耳介の動作の基礎を解明すること
を考える． 
 
３．研究の方法 
能動耳介を持つマイクによるアクティブオ
ーディションを実現するため以下の研究を
行う．  
 
（１）能動耳介の設計法とモデル 
耳介はマイクに隣接し，音響的に影響の大き
い部分である．適切な形状に設計する必要が
あるので，音響的な効果を考慮した適切な形
状を設計するとともに，駆動部には能動動作
が生じる騒音の小さな静穏型駆動機構を開
発する．駆動機構が複雑・大自由度になるこ
とが予想されるが，適切な低自由度モデルに
よってこれが制御可能であることを示す． 
 
（２）能動耳介の音響特性モデル 

耳介が能動的に動作した結果，頭部と耳介の
位置関係や耳介の形状に変化が生じ，音響特
性が変化することになる．そこで，能動耳介
の動作と音響特性の関係について, その特性
を実際の能動耳介による実験によって求め
る．また必要に応じ耳介形状や配置を再設計
する．  
 
（３）能動耳介の最適動作計画 
正確かつ効率的に音環境を認識できるよう
な適切な耳介動作を計画する方法を明らか
にする．具体的には（２）で求めた音響特性
を考慮し，対象とする音響情報についての規
範を最適化する動作計画として定式化する
方法を明らかにする．なお，本件究では特に
定量的かつ客観的な評価が可能で, 実用上非
常に重要な音源位置の認識を具体的な対象
とする．音源位置は発話者の位置や車などの
危険な対象といった情報を与える聴覚情報
の中でも最も基本的な機能であり，高速・高
精度に推定できる手法を追及することが重
要である 
 
（４）検証用能動耳介システムの開発 
本研究の実際の対象は音および機械装置双
方の特性が複雑に組み合わさったシステム
である．上記のモデル化ではこれらを低次元
化するなど試みるが，これらが手法が正しい
かどうかは実験によって検証するより他な
い．そこで，（１）で考案した能動耳介を実
際に設計・構築し（１）～（３）の妥当性を
検証する． 
 
 

 
図：開発した能動耳介の変形の様子 
 
 
４．研究成果 
以下に得られた主要成果５点を記す． 
 
（１） 能動耳介システムの構築 
耳介そのものの動作を実現するため生物を
模した柔軟な機構を考え，これを設計・試作
した．以下の３で得られた特性データを元に
形状や構造について改良を加え，適当な指向



 

 

性と周波数特性を得た．また，駆動機構を工
夫することで自己雑音の少ない集音機構で
ある点も特徴である． 
 
（２） 能動耳介の運動モデル 
複雑な柔軟耳介の動作を扱うための運動学
モデルを導出した．このモデルは，耳介頂点
位置を参照点とし，ワイヤ駆動長を配位と考
える順・逆運動学モデルとなっており，駆動
ワイヤの長さを所望の長さとすることで耳
介の参照点を制御可能とするためのモデル
である．開発したシステムにおいて，参照点
の 3次元位置とワイヤ長の関係を確認したと
ころ，耳介の駆動可能な範囲内ではモデルの
算出するワイヤ長と実際のワイヤ長の差が
1mm 以内に収まるという精度を得た．実際の
計測精度から勘案してこれは十分に良好な
結果と言える． 
 
 

 
 

図：開発した能動耳介システムの音響特性
（上：耳介変形に伴う周波数応答の変化，
下：音源の水平変位に伴う指向性の変動） 
 
 
（３） 能動耳介の音響特性 
耳介の変形に伴う音響特性の変化について，
周波数特性の観点から特性を測定し，特に音
源定位に重要な指向性と耳介ノッチを調べ
た．この結果 5kHz 以上の帯域においてはっ
きりとした耳介ノッチが確認され，ノッチの
周波数が能動耳介の耳介形状変形の関数に
なっていることが分かった．また耳介の開口

部方向に指向性があることが予想されたが，
これについては 8kHz 以上の周波数帯域で効
果のあることが示された．  
 
（４） 能動的音源定位 
能動的な音源定位では，単に受聴した信号を
処理するだけでなく，定位性能を評価しこれ
を改善するような動作を計画する必要があ
る．一般に観測信号には不確かなノイズ等が
含まれ，本研究で考察するような複雑な変形
を伴う動作での受聴ではこの不確かさを陽
に考慮した推定法と動作生成法が必要とな
る．そこで，能動耳介への適用が可能な音源
定位の動作生成法として拡張カルマンフィ
ルタを用いてフィルタ内の推定誤差の分散
行列のノルムを評価規範と考え，これを最適
化する動作を行うことで音源定位能の改善
する方法を考案した．具体的な対象としては，
評価法の確立している移動聴覚ロボットで
の検証を行なったが，推定性能が改善するこ
とが確認された． 
さらに，この特徴量に音声認識結果を用いる
方法についても考察した．音声認識結果と音
源とロボットの相対位置の間の関係は，能動
耳介と同様非常に複雑で不確かな，しかし比
較的静的な関係があることが本研究遂行に
おいて明らかになったため，上記とは別の動
作生成法として確率的同時摂動に基づく最
適化法によって能動的に音源定位する手法
も提案し，移動聴覚ロボットによる実験でそ
の実現可能性を肯定的に示すことができた． 
また，これに関連して移動ロボット自身の自
己位置推定が音源位置の推定精度に影響す
ることが判明し，特に高速に移動する際（上
記の手法ではドップラシフトも特徴量に利
用する場合を想定している），環境認識に用
いるレーザレンジファインダの情報が歪む
ことが懸念されたため，これに対する補正法
もあわせて提案した． 
 
（５）音源方向推定における最適な弁別法 
開発した能動耳介の聴覚特性変動が非常に
複雑なことが実際の実験によっても確認さ
れたので、聴覚特性を簡単な数式モデルで表
現することは難しく，これに基づく音源位置
推定は簡単でないことが示唆された．例えば
上の拡張カルマンフィルタに基づく方法で
は，不確かさを考慮してはいるもののある程
度の精度で音源方向が推定できることが現
実的な性能を確保するための条件であり，
far-field の仮定下での単純な 2 マイクモデ
ルでは不十分で，収録した音データなどシス
テム毎に調整・適応可能なアプローチの必要
性が特に顕著と分かった．そこで実際の耳介
システムにおいて事前に収録したデータベ
ースから音源方向を推定する方法を検討し，
二つのマイクロホンで受聴した信号のレベ



 

 

ル差を特徴量と考えデータ誘導ノルムを用
いた音源方向推定法を考案した．能動耳介の
簡略化システムである可動式の耳介システ
ムによる実験を通じて，提案法が通常の余弦
ノルムに比べ良好に音源方向を推定できる
ことを示した． 
 
以上の成果を通じ，能動耳介という新しい聴
覚デバイスの実現可能性を建設的に示せた
点，またその基本的な特徴と要素技術を提案
した点で本研究課題は今後に繋がる成果を
得たと考えている． 
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