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1. は じ め に
ロ ボ ットが 人間 と 社会の 中で 共生す る た め に は ， 複数

話者の 同時発話， 移 動話者， 発話中の 割 り 込みなど の 様々

な形態の 音声イ ン タラ クショ ン に 対応で き る 必要が あ る ．
一 般に ， 実環 境で は 話者や ロ ボ ットが 同じ 方向を 向い

て 立ち 止ま っ て い る わ け で は なく ， ロ ボ ットが 動く と ，
相対的に 話者が 移 動す る こ と も あ る の で ， 移 動話者へ の

対応は 不可欠で あ る ． さ ら に ， 多く の 音源分離手法で は

音源定位 情報を パ ラ メ ー タと して い る の で ， 移 動話者に
対す る 音源定位 は 重要な機 能で あ る ． しか し， 静止音源

に つ い て は ， 音源定位 ， 音源分離に 関 す る 多数の 研究 が

あ る が ， 移 動音源に 対す る 音源定位 ， 音源分離の 研究 は
始ま っ た ば か り で あ る ．

以 前， 我々 は 履歴長の 異 なる 複数の カル マ ン フ ィ ル タ
を 用い た 移 動話者の 実時間 追跡システム を 開発し [1]， こ
れ が 複数の 移 動話者の 追跡に 有効で あ る こ と を 示した ．

本稿で は ， 音源定位 システム が 出力す る 空間 スペ クトル
値を 利用し， パ ー ティ クル フ ィ ル タを 用い た 移 動話者の

追跡を 行っ た ． ま た ， 線形なフ ィ ル タリ ン グで あ る カル

マ ン フ ィ ル タを 用い た 場合と の 比較 を 行っ た ．

2. システム 構成
本実験で は ， 音源定位 システム に よ る 定位 結果を ， 履

歴長が 異 なる 複数の カル マ ン フ ィ ル タ， お よ び パ ー ティ
クル フ ィ ル タを 用い て 追跡を 行っ た ．

2.1 音源定位 システム

音源定位 システム と して ， MUSIC法 [2, 3] を 実装し，
用い た ． MUSIC法で は ， 出力と して 各方向の 空間 スペ
クトル 値が 得ら れ る (図 1)． 本実験で は ， こ の 値を そ れ
ぞ れ の 方向に 音源が 存在す る 尤度で あ る と 見なした ．

2.2 履歴長が 異 なる 複数の カル マ ン フ ィ ル タ

各フ レ ー ム ご と に ， 履歴長の 異 なる 3 つ の カル マ ン
フ ィ ル タを 用い て 話者位 置の 推定を 行い ， こ の 推定結果
の う ち ， 前フ レ ー ム に お け る 誤差が 最小の も の を 推定位

置と して 用い る [1]． 本実験で は ， 履歴長と して 120ms,
240ms, 400ms を 用い た ．
2.3 パ ー ティ クル フ ィ ル タ

2.3.1 特徴

カル マ ン フ ィ ル タなど の フ ィ ル タリ ン グと 異 なり ， パ ー

ティ クル フ ィ ル タの 特徴と して ，「 内部状態の 遷移 モ デル ，

観 測モ デル を 確 率モ デル で 記 述 (非線形な遷移 ， ガウ ス
ノ イ ズ以 外の ノ イ ズが 可能)」 と い う も の が あ る [4]． そ
の た め ， カル マ ン フ ィ ル タに お け る ， 内部状態が 線形遷

移 す る と い う 制約を と り 除く こ と が 可能と なる ．
パ ー ティ クル フ ィ ル タに よ る 内部状態の 推定は 以 下の

流れ に 従っ て 行わ れ る ．

1. 状態空間 の 値を 持つ N個の 粒子を 初期 化す る ． 初期
状態の 確 率が 分か っ て い る と き は ， そ の 確 率に 従っ

て 初期 化を 行う ． そ う で ない 場合は ラ ン ダム に 初期
化を 行う ．
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図 1: MUSIC法に よ る 空間 スペ クトル 値
(30度方向に 音源が 存在)

2. 内部状態の 遷移 モ デル p(xt |xt−1) に 従っ て ， 各粒子
の 状態を 遷移 さ せ る ．

3. 現在の 観 測値 yt と 各粒子 xt に 対し， 観 測モ デル
p(yt |xt) か ら 算出さ れ る 尤度を 各粒子の 重要度と し
て 付与し， 和が 1 と なる よ う に 正規 化す る ．

4. 粒子の 重要度に 応じ て 粒子を 増殖， 消去す る ．
5. 2. へ 戻る ．

こ こ で ， 各時点で の 内部状態の 確 率分布は ， step 4. 直
後に お け る 粒子の 分布と して 得ら れ る ． 得ら れ た 内部状

態の 分布か ら ， 平均の 近傍の 粒子の みの 平均を 内部状態
の 推定値と して 出力す る ． ま た ， 本実験で は 500個の 粒
子を 用い た ．

2.3.2 モ デル 化

我々 は ， 内部状態， 観 測状態， 状態遷移 モ デル ， 観 測

モ デル を 以 下の よ う に 定め た ．

内部状態 θp
θp は マ イ クロ フ ォン ア レ イ か ら 見た と き の 音源方向

観 測状態
音源定位 システム の 出力で あ る ， 各方向の 空間 スペ
クトル 値

状態遷移 モ デル
random walk モ デル を 用い た ．

観 測モ デル
内部状態が θp で あ る 粒子に 対す る 尤度と して ， 音
源定位 システム の 方向 θp の 空間 スペ クトル 値を 用
い た ．

3. 移 動話者の 追跡実験
移 動話者の 定位 結果を 履歴長の 異 なる 複数の カル マ ン

フ ィ ル タ， パ ー ティ クル フ ィ ル タで フ ィ ル タリ ン グを 行
い ， そ の 結果を 比較 した ．

3.1 実験・ 解析条件

8ch の マ イ クロ フ ォン ア レ イ を ロ ボ ット頭部に 円 形に
ほ ぼ 等間 隔 に なる よ う に 取り 付け ， ター ン テー ブ ル に 設

置した ． 録音は ， 1面が ガラ スの 壁， 残り の 3面が 吸 音材
に 覆わ れ た ， 7m×4m の 部屋で 行っ た [5]． ター ン テー ブ
ル を こ の 部屋の ほ ぼ 中央 (3m, 2m) に 配置し， 正面 1.5m
で 発話を 行い ， 録音した ． 録音時に ， マ イ クロ フ ォン ア
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図 2: 音源定位 結果
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図 3: カル マ ン フ ィ ル タ (KF) に よ る 追跡結果
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図 4: パ ー ティ クル フ ィ ル タ (PF) に よ る 追跡結果
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図 5: MUSIC法に よ る 空間 スペ クトル 値
(30度方向に 音源が 存在)

レ イ を 載せ た ター ン テー ブ ル を ， 時計回り に 90度， 反
時計回り に 180度， 時計回り に 90度回転さ せ た ． そ の
た め ， マ イ クロ フ ォン ア レ イ か ら は ， 話者が 反時計回り
に 90度， 時計回り に 180度， 反時計回り に 90度移 動し
た よ う に 観 測さ れ る ． ま た ， あ ら か じ め 5度お き に イ ン
パ ル ス応答を 測定して お き ， 音源定位 システム で 用い た ．
録音は す べ て サン プ リ ン グ周波数 48kHz で 行っ た ．
3.2 結果

図 2 に 話者の 方向と 定位 結果を ， 図 3 に 話者の 方向と
カル マ ン フ ィ ル タ (KF) に よ る 追跡結果を ， 図 4 に 話者
の 方向と パ ー ティ クル フ ィ ル タ (PF) に よ る 追跡結果を
示す ．
ま た ， 表 1 に そ れ ぞ れ の 追跡結果の 平均誤差を 示す ．

表 1: 追跡結果の 平均誤差
平均誤差 (度)

MUSIC法に よ る 定位 結果 20.84
KF に よ る 追跡結果 17.38
PF に よ る 追跡結果 13.34

3.3 考察

3 つ の カル マ ン フ ィ ル タの 各履歴長を こ の 問題で 最適
と なる よ う に 調整した が ， 表 1 か ら 分か る よ う に ， そ の
よ う なパ ラ メ ー タの 調整が 不要で あ る パ ー ティ クル フ ィ

ル タに よ る 追跡で は ， よ り 精度の 高い 結果を 得る こ と が
で き た ． こ れ よ り ， パ ー ティ クル フ ィ ル タに よ る 追跡手

法は ， よ り 頑 健で あ る と い え る ．
図 2 に お い て ， 24秒付近で 定位 誤差が 大き く なっ て い

る ． こ の と き の 各方向の 空間 スペ クトル 値 (各方向に 音
源が 存在す る 尤度) は 図 5 の よ う に なっ て お り ， 最尤な
方向は −60度と なる ． しか し， 正しい 方向で あ る 30度
付近の 尤度も 大き く なっ て い る の で ， 粒子が 適切に サン

プ リ ン グさ れ ， 正しく 追跡が 行わ れ た と 考え ら れ る ． 音

源定位 で は ， こ の よ う に 大き く 定位 結果が 分散す る こ と
が 起 こ り や す い ． そ の た め ， 音源定位 システム に よ る 定

位 結果の みを 用い る の で は なく ， 空間 スペ クトル 値を 各
方向の 音源存在尤度と して 用い る と い う 本手法が 有効で

あ る と 考え ら れ る ．

ま た ， パ ー ティ クル フ ィ ル タで は 観 測モ デル に 任意 の
モ デル を 用い る こ と が で き る の で ， 画像情報を 用い る こ

と が 可能と なる よ う な状況で は ， 画像に よ る 定位 結果と

音声に よ る 定位 結果を 観 測モ デル に お い て 統合す る こ と
が 可能と なる と 考え ら れ る ．

4. お わ り に
本稿で は ， カル マ ン フ ィ ル タお よ び パ ー ティ クル フ ィ

ル タに よ る 話者の 追跡精度の 比較 を 行っ た ． そ の 結果，

調整す べ き パ ラ メ ー タが 少ない パ ー ティ クル フ ィ ル タで ，
よ り 高い 追跡結果が 得ら れ ， パ ー ティ クル フ ィ ル タを 用

い た 本手法の 頑 健性が 示さ れ た ． ま た ， MUSIC法の 出
力で あ る 空間 スペ クトル 値を 音源存在の 尤度と して 用い
る こ と に よ り ， 追跡精度が 向上す る こ と を 確 認した ．
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