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研究の概要
「ロボット自身の耳で聞く」というロボット聴覚をベースに，音による実環境理解を実現する 

ために，室内および屋外での音環境利愛の基礎技術を確立する．これを通じて，高齢者や聴覚 

障害者のために聞き分ける機能を支援し，実環境・極限環境での音環境理解を支援する安全安 

心社会に貢献できるロボット聴覚技術の多面的展開を目的とする． 

研 究 分 野：情報学・知能ロボティクス

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

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
スキューロボットへの聴覚機能搭載．

４．これまでの成果 
(1) ロボット聴覚ソフトウエア HARK の
1.1.1 ～2.1.1 の開発・公開と国内外で講習
会 5回と上級者向けハッカソン実施．
2.0 以降，Windows 版をサポートし，OS 非依
存 Web ベース開発環境を提供した結果，3万
件弱のダウンロード（累積5万件強）である．

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． 
HARK 講習会参加者の鈴木氏（名大）が野鳥

の鳴き交わし観測用 HARKBird を開発し，自
然公園での観測に有効なことを報告．これを
受けて，名大・UCLA との共同研究を開始． 
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，
センサ情報からの計算法を実装し，人に優し
い Multimodal Emotional Intelligence 構成
法を提案し，デモで実証[文献 2].
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(2)視聴覚情報統合による 3D 地図作製法と
大規模会場での人混みデータ収録． 
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．AV-SLAM 用に活用．移動
ロボットで取得した音データと 3D 地図は
他グループと共有し，研究開発に活用． 

(3)無人マルチロータ搭載マイクアレイ用
雑音過抑制防止付実時間処理可能な音源
定位法と可視化システムの開発． 
モータ雑音や風切り音などの動的雑音を逐
次的に推定し，計算量の少ない音源定位法
を開発．音声で 12m～14m, ホイッスルで 20m
程度の音源検出が達成．音源情報を映像とと
もに表示する可視化システムも開発． 

(4) 音源数を仮定せずに音源定位と音源分
離を同時推定するノンバラメトリックベイ
ズ法 (BNP-MAP)の開発と，展示会場人混みデ
ータでの検証． 
HARK では処理できない音源数未知での状況
に対応でき，実世界音環境理解に有力な手段
を得た．人混み，カエルの鳴き声，鳥の鳴き
交わしの解析でも有効性確認[文献 4] 

(5) 音光変換装置「カエルホタル」と HARK

とを統合した HARKFrog によるカエルの合唱

解明．「カエルは交互に鳴く」ことを観測結

果より実証．カエルホタルの結果を使い，

HARK の鳴き声検出を高性能化[文献 3]． 

(6) 索状ロボットにマイクとスピーカを交
互配置し，音によるマイク位置推定を通じた
ロボットの姿勢推定法を開発．非積分型のた
め，突発的な姿勢変化にも対応可能[文献 1]. 

５．今後の計画 
(1) HARK-Binaural（Raspberry-Pi 2 で稼働）
を洗練化し，HARK 入門用として展開． 
(2) HARK のクラウド化によるインストール
不要システムの開発とユーザ層拡大． 
(3)HARK用音伝送装置RASPの高機能化と屋外
での実験に展開． 
(4) 3D 地図作製法の Husky ロボットに移
植し，地空連携システムに展開． 
(5) BNP--MAP と HARK の結果を相互に
利用し，各々のシステムのチューニング． 
(6)HARKBird, HARKFrog の洗練化と実
フィールド観測への応用と評価． 
(7) 索状ロボット取得音の音声強調による
遠隔オペレータ支援． 
(8) 視聴覚情報統合による HARK 処理結
果の可視化インタフェースの高機能化． 
(9) 多様な飛行方法（ホバリング，滑空，
高速滑空）に対応する雑音抑制法の開発と
音源定位・音源検出法の開発． 
 なお，極限音響の開発部分と実地試験棟
は，ImPACT「タフ・ロボティクス・チャ
レンジ」極限音響チームに移管する． 
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高さ 5m 水平距離 10m から「おーい」と叫ぶ 
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索状ロボットの概要と 3D 姿勢推定実験 

  
移動ロボットと展示会場の 3D 地図 


