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Abstract— This paper presents multiple moving speaker tracking using an 8ch microphone array system
installed on a mobile robot. We use a set of Kalman filters with different history lengths in order to track
non-linear movements of multiple speakers. For quantitative evaluation of the tracking, motion references of
sound sources and a mobile robot, called SIG2, were measured accurately by ultrasonic 3D tag sensors. As
a result, we showed that the system tracked three simultaneous sound sources even when SIG2 moved.
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1. はじめに
実世界におけるロボットとのインタラクションにお

いて，話者やロボットが静止しているとは限らない．さ
らに，多くの音源分離手法では音源の位置情報を必要
としている．そのため，複数移動話者の追跡はヒュー
マノイドロボットの頑健なインタラクションを実現す
る上で重要な機能である．
我々はミッシングフィーチャー理論を利用した同時発

話認識システムを開発した [1]．これは静止話者に対し
ては高い認識率を示すが，移動話者に対する場合，追
跡の失敗により精度が低下する．これは，静止話者に
対する音源定位手法をそのまま移動話者に適用したた
めであると言える．移動話者の追跡を行う場合，各時
刻における定位結果を各話者ごとに接続する必要があ
る．そのため，静止話者の場合と異なり，音源が交差
したのか接近後離れたのかといった曖昧性が生じるこ
とになる．
中臺ら [2]は，視聴覚統合による実時間複数話者追跡

システムを開発した．これは，二本のマイクロフォン
のみによる低い定位精度を，視覚を用いることにより
補うというものである．しかし，水平方向の定位しか
できないため，本稿で想定する音源分離や認識 [1]のパ
ラメータとして利用することはできない．
麻生ら [3]は，パーティクルフィルタによる話者追跡

システムを開発した．これは，パーティクルフィルタ
を用いて視聴覚を統合し，8本のマイクロフォンを用
いることによって，高精度の追跡結果が得られている．
しかし，移動話者追跡の問題である，音源の交差，接
近の曖昧性に関しては言及していない．
我々は，カルマンフィルタ (KF) [6]による音声の音

響的特徴を用いた複数話者追跡手法をヒューマノイド
ロボット SIG2(図 1)に実装し，複数移動話者を正確に
追跡できることを確認した [4]．本稿では，ロボットが
移動する場合であっても複数話者を正確に追跡できる
ことを確認した．また，超音波 3次元タグを用いるこ
とでロボットと話者の正確な位置を測定し，追跡精度
の定量的な評価を行った．

2. 複数移動話者追跡システムの構成
我々が開発したシステムでは以下の流

れに従って処理を行う．

1. マイクロフォンアレイを用いた領
域分割による音源定位により，各

時刻における音源定位を行う．

2. 定位結果をもとに，複数の KFに
より一つ前の時刻までの軌跡から

現在の話者の位置情報を推定する．

3. KFによる推定結果をもとに，同
一話者と推定される定位結果に同

じラベルを付与する．

Fig. 1:
SIG2&

8-channel
microphones

以下で，各処理について詳しく述べる．

2·1 各時刻における領域分割による音源定位

各時刻における音源定位手法として，steered beam-
former [5]を用いた．これは，8本のマイクロフォンを
用いた音源定位であり，全方向のビームフォーマを計
算しその出力が最大となる方向を探すというものであ
る．具体的には，マイクロフォンアレイの周囲の空間
を 5,120個の三角形に分割し，その 2,562個の各頂点
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について遅延和を計算し，そのパワーを計算する．こ
の手法によって，静止音源や一話者に対する高精度な
音源定位が可能となっている．
しかし，この手法によって得られるのは各時刻にお
ける音源の定位結果のみであり，得られた時系列デー
タに対して同一音源をグループ化するといったことは
しない．そのため，この手法をそのまま複数移動話者
の追跡に用いた場合，それぞれの話者ごとに追跡する
のは困難であると言える．特に，話者が交差したのか
接近後離れたのかを判断するのは難しいと言える．

2·2 カルマンフィルタを用いた話者追跡

KFでは，線形に遷移するシステムにノイズが畳み
込まれる場合を仮定している．これは以下の様に表さ
れる．

xk+1 = Fxk + Gwk (1)

yk = Hxk + vk (2)

ここで，xkは時刻 kにおけるシステムの内部状態を表
すベクトルであり，ykは時刻 kにおける観測値を表す
ベクトルである．また，F は内部状態の遷移を表す行
列であり，Hは内部状態を観測値に写像する行列であ
る．wk, vkはそれぞれプロセスノイズと観測ノイズで
ある．本実験では，分散比 σw/σvとして実験的に 0.01
を用いた．
本論文では，以下のようにモデル化を行った．時刻

kにおける特徴ベクトル pkを次のように定める．

pk = (θk, φk) (3)

ここで，θkは時刻 kにおける話者のアジマス角，φkは
時刻 kにおける話者のエレベーション角である．これ
らを用いて，時刻 kにおける内部状態 xkを次のように
定義する．

xk = (pk, pk−1, pk−2, . . . , pk−l)T (4)

これは，過去 lフレームにおける特徴ベクトルの履歴
である．
また，pk+1は pk, pk−lから次のように近似できると

仮定する．

pk+1 = pk +
pk − pk−l

l
(5)

よって，行列 F, G, H は次のように定義される．

F =




(1 + 1/l)I 0 · · · 0 (−1/l)I
I 0 · · · 0 0
0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0




(6)

G = ( I 0 · · · 0 )T (7)

H = ( I 0 · · · 0 ) (8)

ここで，Iは 2 × 2の単位行列である．

2·3 履歴長の異なる複数のKFによる予測

KFでは線形状態遷移を仮定している．しかし，この
仮定は実世界では成り立たないことが多く，精度の低

下が生じる．具体的には，話者の非線形な動き，発話
の割り込み，話者数の変化などによる影響が考えられ
る．我々は，異なる履歴長を持つ複数の KFによる予
測値を用いることにより，より正確な追跡を実現する．
話者の移動速度が一定である場合，線形な状態遷移

であると見なせる期間が長いため，履歴長の長いKFの
方が，より正確に話者の位置を予測することが可能と
なる．一方，話者の移動速度の変化が激しい場合，線形
な状態遷移であると見なせる期間が短くなるため，履
歴長の短い KFの方が，より正確に話者の位置を予測
することができる．
我々は，複数の異なる履歴長を持つ KFを用い，適

切な履歴長を持つ KFによる予測値を選択して用いる
ことによって，様々な話者の移動の移動の追跡を可能
とする．具体的には，次のように行う．複数の異なる
履歴長を持つ KFで次の話者の状態を並行に予測する．
そして，前フレームでの予測誤差が最も小さかったKF
による予測値を，現在の話者の推定位置とする．この
ような手法を用いることで，話者が一定の速度で移動
する場合や，話者の移動速度の変化が激しい場合の両
方に対応することができる．
ここで，p(t)を時刻 tにおける話者の位置の観測値，

K̂l(t)を時刻 tにおける KF lの予測値であるとする．
また，KFの数を N とする．このとき，予測アルゴリ
ズムは以下のように表される．

1. 時刻が KFの履歴長に満たないならば，今回の観
測値のうちで前回の観測値と近いものを，その話
者の現在の位置であるとする．また，その値を用
いて KFを更新する．

2. そうでない場合，時刻 tにおける予測は次のよう
に行われる．

(1) 時刻 t−1における誤差 ‖K̂l(t−1)−p(t−1)‖
が最も小さい KF Klを選択する．

l = argmin
i=0,···,N−1

∥∥∥K̂i(t − 1) − p(t − 1)
∥∥∥ (9)

(2) 現在の複数の話者の位置を音源定位システム
から得る．その中で，予測値 K̂l(t)との差が
閾値 δよりも小さいものがあれば，それが現
在の話者の位置であるとして選択される．

(3) もし，予測値 K̂l(t)との差が閾値 δよりも小
さいものが無ければ，l番目のKF Klを除い
てステップ 2(1) へ戻る．

3. 得られた観測値 p(t)を用いて，すべての KFを更
新する．

4. 話者の真の状態を p(t)を用いて推定し，ステップ
2へ戻る．

本実験では，三つの KFを用い，それぞれの履歴長
は 3, 5, 10フレーム (120, 200, 400 [ms])とした．

3. 音声の音響的特徴の使用による追跡精度
の向上

複数話者の追跡における，交差，接近の曖昧性を解
消するために，各話者の分離音声の音響的特徴を利用
する．ここでは，音響的特徴として分離音声のパワース
ペクトルに注目する．2·3節のアルゴリズムのステップ
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Fig.2 二話者のパワースペクトル

2(2)において，観測された話者方向における分離音声
のパワースペクトルが，過去の話者のパワースペクト
ルと似ているものを同一の話者であるとして選択する．

分離音声のパワースペクトルは，遅延和を用いて計
算される．各話者のきれいな分離音声が得られるなら
ば，その分離音声の基本周波数を用いるなどのより精
度の高い方法が考えられる．しかし，他の音源分離シ
ステムを用いた場合，その分離精度が追跡精度に影響
する．本稿では提案手法の追跡精度のみによる追跡精
度の向上を評価するために，遅延和による単純な方法
を用いた．

話者の方向として，時刻 tにおいて方向 dsにおける
スペクトル Dds は，遅延和を用いて以下のように求め
られる．

Dds =
M−1∑
i=0

xi(t − τds,i) (10)

ここで，M はマイクロフォンの数であり，τds,iは方向
dsにおけるマイクロフォン iの遅延である．また，xi(t)
は時刻 tにおけるマイクロフォン iの入力信号である．
さらに，次の式に従って高速フーリエ変換 (FFT) を
行う．

F [Dds ] = F
[

M−1∑
i=0

xi(t − τds,i)

]

=
M−1∑
i=0

exp
(−2πikτds,i

L
Xi(k)

)
(11)

ここで，F [g]は，関数 gに対して窓幅 Lの FFTを適
用した結果であり，Xi(k)は xi(t) に FFTを適用した
結果である．

また，スペクトル間の類似度としてコサイン類似度
を用いる．時刻 tにおいて S 人の話者が観測されたと
き，得られたそれぞれの話者の方向を d0, d1, . . . , dS−1

とする．このとき，時刻 t− 1において方向が dであっ
た話者の現在の方向は，次の式によって求められる．

s = argmax
i=0,···,S−1

F [Ddi] · F [Dd]t−1 (12)

ここで，F [Dd]t−1は，時刻 t − 1において方向が dで
あった話者のスペクトルを表している．

例として，二人の話者が 15度まで近づいたときの，
それぞれの方向におけるパワースペクトルを図 2に示
す．録音はサンプリング周波数 48kHzで行い，FFTに
おける窓幅は 1, 024フレームとした．基本周波数の異
なる話者の場合，異なるパワースペクトルが得られる
ことが分かる．
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Fig.3 SIG2とスピーカの位置
(“LS” は “loudspeaker”を示す)

4. 評価実験

本システムを評価するために，ヒューマノイドロボッ
ト SIG2(図 1)に 8本のマイクロフォンを装着し，移動
話者の追跡実験を行った．また，物体の正確な位置を
測定するために，産業技術総合研究所で開発された超
音波 3次元タグ [7]を，実験室に設置した．我々の実験
環境における測定誤差は，部屋の中央で約 5cm，壁際
で約 10cmとなっている．また，超音波 3次元タグの
サンプリング周波数は 20Hzである．実験室の壁のう
ち 1面 (図 3における y=0の面)はガラス壁となって
おり，壁に近づくにつれ反響が大きくなっている．ま
た，3人の話者の発話内容として，ATR音素バランス
文から 3種類の異なる文章を選んだ．

本実験室では，同時に一つの物体のみ正確な位置を
測定できるため，次の三つのパターンにおいて実験を
行った．

パターン 1 SIG2と 1つのスピーカを用い，両方を固
定した．両者の間隔は 3mとした．また，スピー
カは以下の場所に固定した．

1. SIG2の正面 (図 3(a)の LS1)
2. SIG2の正面から右 30度 (図 3(a)の LS2)

パターン 2 SIG2と 1つのスピーカを用い，SIG2は固
定し，スピーカを以下のように移動させた．

1. SIG2を中心とした半径 3mの円周上を移動
(図 3(b))

2. SIG2の周囲を非線形に移動 (図 3(c))

パターン 3 SIG2といくつかのスピーカを用い，SIG2
を図 3(d)のように移動させた．スピーカの数は以
下のようにした．

1. 1つのスピーカ (図 3(d)の LS1)
2. 2つのスピーカ (図 3(d)の LS1, LS2)
3. 3つのスピーカ (図 3(d)の LS1, LS2, LS3)
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Fig.4 追跡結果 (“U3D tag” は “ultrasonic 3D tag”(超音波 3次元タグ)を示す．)

4·1 解析

8本のマイクロフォンアレイを用い，サンプリング
周波数 48kHzで録音を行い，音源定位を行った．そし
て，以下の手法について追跡精度の比較を行った．

ベースライン 音源定位結果が近いものを同一の話者で
あるとしてラベル付けを行う．

提案手法 複数のKFによる予測値をもとに話者のラベ
ル付けを行う．

超音波 3次元タグによって測定される SIG2，スピーカ
の真の位置と，それぞれの手法によって得られた話者
の位置の平均二乗誤差によって，評価を行った．

4·2 結果

スピーカの追跡結果を図 4に，それぞれの手法によっ
て得られた平均二乗誤差の結果を表 1に示す．
図 4(b)より，提案手法では途切れることなく追跡が

成功しているのに対し，ベースラインでは二つの軌跡
に分割されていることが分かる．
また，パターン 3において SIG2では話者が交差す

るように観測される．そのため，交差したのか，接近
後離れたのかという曖昧性が生じる．図 4(c), (d)より，
ベースラインでは話者は交差していないと誤って追跡
されているが，提案手法では正しく複数の話者が追跡
されていることが分かる．また，このためべースライ
ンにおけるパターン 3-2, 3-3の平均二乗誤差は求めら
れていない．
表 1より，提案手法が，ロボットが動く場合にも話

者が動く場合にも，定位誤差を減らすことに有効であ
ることが示されている．

5. 結論
複数移動話者の追跡では，以下の問題が生じる．

• 同一話者への同一話者ラベルの付与
• 話者が交差したのか，接近後離れたのかといった
追跡における曖昧性

Table 1 平均二乗誤差
パターン ベースライン 提案手法

1-1 29 (deg2) 0.34 (deg2)
1-2 35 (deg2) 1.0 (deg2)
2-1 35 (deg2) 2.1 (deg2)
2-2 22 (deg2) 3.6 (deg2)
3-1 53 (deg2) 25 (deg2)
3-2 — 26 (deg2)
3-3 — 28 (deg2)

“—” は追跡の失敗を示す．

我々は，異なる履歴長を持つ複数の KFを用い，適切
に KFの予測値を選択する手法を提案した．実験の結
果，本手法が上記の問題を解決するのに有効な手法で
あることが示された．また，音声の音響的特徴を用い
ることで，話者が交差する場合であっても正確に追跡
できることが示された．
今後，視覚情報との統合や音源分離システムの精度

向上，音声認識システムへの応用なども検討していく
予定である．
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