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ロボット聴覚
ー混合音の分離・定位ー
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既存のロボットのマイクロフォンは

QLIO SDR-4XII 
7本のマイクロフォン
内1本は内部雑音除去用
音源定位は行う

音源分離は行わず

ASIMO
2本、音源定位のみ

HRP-2（AIST･川田）
耳はない
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ロボット聴覚

ロボット自身の耳で聞く研究は少ない

従来の研究
マイクは、人間の口元に装着。

単一音源からの入力を想定。

モータノイズが無視できるくらい対象音は大きい。

“Stop-perceive-act” 戦略による処理の簡単
化

ロボット聴覚の機能は、組み込みシステムに
音声認識を実現するための重要な一歩

情報家電の音声入力・音声コマンダー
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ヒューマノイド SIG

4 DOFs
2 組のマイク
1 組のカメラ
機能的で美しい外
装（デザインとして
の研究テーマ）

AIやセンサフュー
ジョンの実世界へ
の応用を目的

SIG

ソーシャルイン
ターラクション用
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音源定位の原理 (耳はいくつ必要）

1. マイクロフォンアレイによる方法
• ビームフォーミング Ｎ＋１本

• 独立成分解析（Independent 
Component Analysis, ＩＣＡ） Ｎ本

2. ２本のマイクロフォンによる方法
• 頭部伝達関数（Head-Related 

Transfer Function, ＨＲＴＦ ）
• 方向通過型フィルタ（Direction-Pass 

Filter, ＤＰＦ）
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マイクロフォンアレー

ナルフォーミング(null forming)
原理「N+1本のマイクロフォンでN
個の音響的死角が構成できる」

ビームフォーミング (beam  
forming) は、指向性を強調する。
遅延型加算 (delayed sum) がよ
く使われる
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独立成分解析（ＩＣＡ）

原理「音源が情報論的に相互独立
ならば、N個の音源はN本のマイク
ロフォンで分離できる」

Blind Source Separation
音源の性質について最小限の仮定

出力の相互情報量を最小にする
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人間の音源定位モデル

Jeffressモデル
時間差による

モデル化
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音源定位に関する特徴量

両耳間時間差（Interaural Time Difference）
両耳間位相差（Interaural Phase Difference）

両耳間レベル差（Interaural Level Differ.）
両耳間振幅差（Interaural Amplitude Differ.）
両耳間強度差（Interaural Intensity Differ.）

これらの特徴と方向情報との対応は？

ITD, IPD & ILD, IAD, IID ⇔

Azimuth & elevation
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頭部音響伝達関数（HRTF）
Rayleigh卿の理論
Head-shadow効果
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外装の音響測定

無響室で測定(日東紡音響エンジニアリング)

Anechoic room

•四方の壁、天井、床 → 吸音
材(グラスウール) 
•突起状の形 → 吸音しやす
い形状。

125Hz以上の周波数域では、
反響が無い部屋
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無響室

272個のマイク
ロフォン(15度間
隔） 直径4.6m、
6.7m角
防音用耳カバの
音源定位への
影響

残響時間（60dB
減衰時間） 0.01秒
程度

Auditory Localization Facility 
at Wright-Patterson AFB
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HRTFの近似
1. 水平方向の近似

頭部の形状

上半身の回折 (diffraction)
肩の反射 (reflection)

2. 垂直方向の近似
耳介（pinnae）の反射

3. クロストークキャンセルステレオ
Sweet spot
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聴覚エピポーラ幾何

聴覚エピポーラ幾何
ステレオビジョンで使われるエピポーラ幾何の聴覚への拡張
現状では水平方向の音源定位のみ
両耳間の位相差から、計算的に方向情報を算出
⇒ 測定不要、連続関数

ステレオビジョンのエピポーラ幾何と情報統合が容易

HRTF(Head Related Transfer Function、頭部伝達関数)

バイノーラル(両耳聴)の研究でよく使われる

環境の変化に敏感(通常は無響室で測定)

測定に時間がかかる

離散的な関数である



31

エピポーラ幾何(視覚、聴覚)
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音源距離との関係

50cm以上離れていれ
ば、距離を無限と仮定
することが可能

近接学(Proxemics) か
らも、インタラクションで
50cm以上を仮定する
ことは妥当[Hall 66]

音源距離と両耳間距離差

50cm 1m 2m

intimate personal social public

Interpersonal distance in proxemics
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音響特性 (IPD)

Non-anechoic normal room (AEG)Anechoic chamber (AEG)

The AEG is efficient for sound source localization in an anechoic room.
In a non-anechoic room, it is not enough for robust localization.
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頭部の音響モデル
頭部伝達関数 (HRTF)
両耳間位相差(IPD)、両耳間強度差
(IID)を取得可能
計測に時間がかかる・離散関数

聴覚エピポーラ幾何
水平方向の定位
IPD を計算的に推定可能
高周波、音の回り込みが未考慮

散乱理論
水平方向の定位
IPD と IID の計算的な推定

IPD :
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球体の頭部を仮定した場合、頭部表面の点でのポテン
シャル

IPD と IID の計算的な推定

散乱理論による頭部音響モデル

IPD:

IID:

音源

散乱波
head

θMl

Mr

直接波
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IPD推定の向上

測定値 聴覚エピポーラ

散乱理論 誤差
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IID 推定の向上

測定値 散乱理論

聴覚エピポーラ幾何

大まかな３方向の推定: 正面、右、左

散乱理論

方向ごとの計算的な推定

38

実験1: 音源定位
100Hz の調波構造音 (100Hz – 3kHz) の定位

音源定位結果

50度までは、同程度の精度
50度以上になると散乱理論の精度が高い。
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外装によるノイズキャンセル

外装によってロボット内外を区別

1組の内部マイクをノイズ集音用に外装の内部に配置
1組の外部マイクを外部の音の集音用に外装の外部に
配置

内部と外部のマイクの差を利用したノイズキャンセル

Microphones

-+

- +cover

noise cancellation
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SIG ノイズの特徴

動作中にバーストノイズが発生.
バーストノイズが特に悪影響を与えて
いる.

Burst noises

600Hz

500Hz

in motion

少なくともバーストノイズのキャンセル
は必須.

SIG の頭の直径は約 18 cm => 500Hzでλ/ 4 に相当
外装は、500Hｚを中心周波数とした共鳴現象を持っているので
は？

バーストノイズ

共鳴
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スペクトログラム

Burst noises

600Hz

500Hz

in motion

縦軸 ： 周波数
横軸 ： 時間
色 ： パワー(赤強い、青弱い)

20msの窓長のFFTを7.5msずつ
時間的にずらして作成したもの

外マイク 内マイク
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外装の音響効果

Intensity difference of each motor noise Intensity difference of signal outside SIG

500Hz 近辺での共鳴
それ以外の周波数帯でも同様の現象あり

共鳴を考慮せずにノイズキャンセルをすることは困難
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外装の音響効果を利用したノイズキャンセル

Conditions:
内外のマイクの強度差がテンプレートのモータノ
イズの強度差と近い

スペクトルの強度とパターンがテンプレートの
モータノイズ周波数応答に近い.
モータが動いている.

上記の3条件を満たした場合にバーストノイ
ズと判定し、キャンセルする。

•Heuristics によるバーストノイズキャンセルフィルタ
•音響測定結果をテンプレートとしてバーストノイズ判
定に利用
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他の方法との比較

FIR 適応フィルタによるノイズキャンセル（ア
クティブノイズコントロールなどでよく使われ
る）

外装の音響効果を考慮しない簡単なヒューリ
スティックによるバーストノイズを対象としたノ
イズキャンセル法
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FIR 適応フィルタ
100次の FIR(Finite Impulse Response)  フィルタ
バーストノイズが残ってしまっている.
外部からの500Hz、600Hz のキャンセルされて欲しくない音
も抑制されてしまっている。

Active Noise Controlに代表されるよ
うに適応フィルタを使ったノイズキャン
セルは、入力に純粋なノイズだけが得
られることが条件.
→ 今回のケースは当てはまらない.

Internal

External

-+
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音響効果を考慮しないノイズキャンセル

conditions to judge burst noise
内部音のパワーは外部音よりも大きい

20以上の連続したサブバンドに渡ってパワーが大きい.
モータが動作中である

簡単な heuristics を使用したノイズキャンセル
仮定:
モータノイズは内部マイクの方が外部マイクよりも強
く収音される。

外部音は外部マイクの方が内部マイクよりも強く収
音される。
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実験

•スピーカ音源
A(500Hz)､ B(600Hz)

• Aの方向からBの方向
へターン
• SIG はターンの間、両
方の音を聞くことができ
る
•斜線内では、両方のス
ピーカとも見えない。

通常の部屋で、動作中に、２音源からの混合音の定位

1. 未知の環境での聴覚エピポーラ幾何による定位
2. 外装の音響効果を利用したノイズキャンセル
3. 聴覚と視覚の統合
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Result (Slow Rotation)

Spectrogram Localization without noise cancellation

Localization with noise 
cancellation

Localization for strong 
signal
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Result (Fast Rotation)

Spectrogram Localization without noise cancellation

Localization with noise 
cancellation

Localization for strong 
signal


