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1. はじめ に
我々の 目的は ,自分の 耳で音楽を聞き 分け ,それに合わ

せ て発声するロボットを開発するこ とである. 従来, ロ
ボット自身の 耳で音を聞くロボット聴覚の 研究で ,複数
の 音声の 混合音を聞き 分けるロボットが多く開発されて
き たが,ロボットが実世界の 音をさらに処理するには ,音
声以外の 音の 認識・理解が不可欠である.
我々は ,ロボットの 音楽理解能力は認識能力と表現能

力から構成されると考える.つまり,ロボットによる音楽
表現を外部から観察し , “ロボットは正し く認識して表現
した”と判断できれば ,ロボットが音楽を理解したと解釈
する. こ の 能力を実現する第 1段階とし て,本研究では ,
認識能力として音楽を聞き 分けながらビート構造を予測
でき ,表現能力とし てビートにあわせ て「一,二,三,四」
と発声でき るロボットを開発し た .

2. 音楽に合わせた発声機能実現上の問題
これまでにも音楽を聞いて動作するロボットは複数開
発されてき たが,それらはロボット自身が生成し た音へ
の 対処はし ていない. 琴坂らは神経振動子を用いて人間
の 演奏に同期し た打楽器演奏をするロボットを開発し た
[1]. 対象はポピュラー音楽など の 多重奏ではなく , ロボッ
トの 演奏をロボット自身が聞く事を考慮し ていない. 吉
井らはポピュラー音楽からビート構造を予測し ,曲の テ
ンポが変化しても音楽に合わせてステップを踏める機能
を実現し た [2]. 村田らはさらにハミング機能を追加し た
が,ハミングによるビート認識精度の 低下は無視でき な
いと報告し ている [3]. 従って,ロボットは自発声を抑圧
し ,音楽を聞き 分ける必要がある.� �
問題設定
目標: ロボットが自分自身の 耳で音楽を聞き ,

音楽の ビートに合わせ て発声するシステム
入力: 音楽音響信号と自発声の 混合音

仮定: 自発声は波形が既知
出力: 音楽音響信号の ビートに合わせ た発声

� �
本問題を自発声の 抑圧,音楽音響信号からの ビート予

測,発声制御の 3つの 課題に分割する.
課題 1: 自発声の抑圧
自分が発声し た音は ,前述し たようにビート認識に大

き く影響を及ぼすの で ,自発声の 抑圧は不可欠である.本
課題では ,自発声は既知なの で ,未知の 音楽と既知の 発声
の 混合音から未知音楽を抽出する問題と設定でき る.
課題 2: 音楽音響信号からのビ ー ト 予測
ビート予測の ためには ,音楽音響信号からビート抽出
を行い,それを基にビート構造を認識する必要がある. こ
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図 1:システム構成図と Robovie R2 の マイク

こ で ,ビート構造とは , 4分音符レベル, 2分音符レベル,
小節レベルからなるビートの 階層構造の こ とである.
なお,音楽音響信号がど の ような楽器を含むかは事前

に分からないの で ,楽器ごとの 音源分離は仮定し ない.
課題 3: 発声制御
認識し ,予測し たビート構造は ,「一,二,三,四」とい
う発声により表現する. こ の ような構造を含む表現によ
り, [2] の ようなビート間隔, すなわち音楽の テンポの み
に基づく表現よりも豊富な情報が発現でき る.
予測し たビートと発声の タイミングの 同期は重要な問

題である. なぜなら, 発声内容によってその アクセント
の 位置は異なるの で ,全て同じタイミングで発声させ る
とビートに合う発声ができなくなってし まうからである.
特に ,複雑な発声内容 (例：歌詞)では顕著である.

3. 3つの課題の解決策
開発し たシステムの 構成図を図 1に示す.

3.1 解決策 1 : 適応フィルタ による自発声抑圧
雑音に適応的かつ頑健な既知信号の 抑圧ができ る独立

成分分析に基づく適応フィルタ [4]を用いる. 混合音の
分離過程を短時間フーリエ解析 (STFT)後の スペクトル
を用いて式 (1) の ようにモデル化する.
(

N̂(ω , t)

S(ω , t)

)

=

(

a(ω) −wT (ω)

0 I

)(

Y (ω , t)

S(ω , t)

)

(1)

w(ω , t) = [w1(ω),w2(ω), · · · ,wM(ω)]T

S(ω , t) = [S(ω , t),S(ω , t −1), · · · ,S(ω , t −M)]T

S(ω , t), Y (ω , t), N̂(ω , t)はそれぞれ,自発声,混合音 (マイ
ク入力) ,分離音 (推定された音楽) の スペクトルである.
ω は周波数, t はフレーム, wは分離フィルタ, a(ω)はス
ケーリング係数, Iは M 次単位行列である.
学習アルゴリズムを以下に示す.

N̂(t) = Y (t)−Y(t)T w(t)
w(t +1) = w(t)+ µ1φ(a(t)N̂(t))S(t)
a(t +1) = a(t)+ µ2[1−φ(a(t)N̂(t))a(t)N̂(t)]a(t)

µ1,µ2は学習係数, φ は非線形関数である. 音楽は優ガウ
ス分布に従うの で φ(yi) = tanh(|yi|)e jθ(yi)を使う . 表記を
簡単にするため,周波数 ω は省略し た .
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3.2 解決策 2 :リアルタ イムビ ー トト ラッキング による
ビ ー ト 認識

ビートの 認識にはビート構造が予測でき るリアルタ
イムビートトラッキングシステム (RBTS)[5]を用いる.
RBTS の 入力は自発声が抑圧された音楽音響信号 N̂であ
る. 入力音楽は 4/4拍子であり, テンポ変動は大き くな
いと仮定し ている. 出力は 4分音符単位の 予測結果であ
り,ビート時刻とビート間隔,ビートタイプで構成される.
ビートタイプはビート構造に置けるビートの 位置,すな
わち小節の 何番目の 4分音符かを表す.
ビート構造は次の ように決定される. まず , 音響信号
から 4分音符単位でビートを認識する (4分音符レベル).
次に ,強拍か弱拍かを判断する (2分音符レベル). そし て,
小節の 先頭か否かを判断する (小節レベル).
ビート予測の 基礎となるの が発音時刻である. 発音時
刻とは音響信号の 立ち上がり成分の ピークである.立ち上
がり成分 d(ω , t)は分離音の パワースペクトル p(ω , t) =
|N̂(ω , t)|を用いて次の ように定義される.

pp = max(p(ω , t −1), p(ω , t −±1)) (2)
pp < min(p(ω , t), p(ω , t +1)) (3)

d(ω , t) =

{

max(p(ω , t), p(ω , t +1))− pp ((3)成立)

0 (otherwise)

t はフレーム, ω は周波数である. また , 窓長は 4096
point (93 msec) ,シフト幅は 512 point (12 msec) ,サンプ
リング周波数は 44.1 [kHz]とする.
3.3 解決策 3 : 発声制御
認識結果は ,予測されたビート時刻に発声することで表

現する. さらに ,小節の 先頭なら「一」 , 2番目なら「二」 ,
以下「三」「四」と発声させ るこ とでビート構造も表現
する. 発声は事前に録音し た .
発声ごとの タイミング制御の 問題は . 事前に発声の 発

音時刻の 3.2 の 方法で求め, こ の 時刻とビート時刻が合
うように発声するこ とで解決し た . これにより, RBTSに
おけるビートの 意味で音楽と合った発声ができ る.
予測の 遅れによって RBTSからの 出力が得られない場

合に発声が途切れるの を防ぐ必要がある. そ の 場合は ,
新し いビートの 予測が得られるまでは前回の 予測結果に
基づいて発声を行うようにし た . 例えば , 前回の 発声が
「一」なら,予測結果が得られなくても前回と同じビート
間隔だけ待った後に「二」を発声する.

4. ビ ー ト 認識能力の評価実験
4.1 実験環境

ロボットには Robovie-R2を使用し た . 音楽は RWC音
楽データベース [6] の ポピュラー音楽からテンポの 異な
る 3曲 (RWC-MDB-P-2001 No.52, No.94, No.56)を 1分
ずつ使用し た . 音楽音源とマイクの 距離は約 1.4m,自発
声音源とマイクの 距離は約 40cmとし た .
ビート認識は ,発声と音楽の 混合音,混合音から発声を
抑圧し たもの ,発声なし の 3条件で行った . また ,発声タ
イミングをランダムにし ,発声の テンポがずれた場合の
影響も調べた . また ,すべての 処理はオンラインで行った .
4.2 実験結果と考察

RBTS の 結果を図 2に示す. 図より,自発声の 抑圧なし
では , 1曲目開始時点で追従が遅れ,さらに , 3曲目開始後
に追従に失敗する.つまり,自発声の 抑圧しない場合はテ
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図 2: 自発声の 抑圧によるビート認識能力の 変化

ンポ変化点で性能が悪化し ている. それに対し て抑圧し
た場合は ,テンポ変化に早く追従でき るの で ,自発声の 抑
圧は RBTS の 性能の 悪化を防げるこ とがわかる.

2曲目開始時に示すように , 自発声を抑圧し た場合は
発声しない場合に比べるとトラッキングの 開始時刻は約
1.9 [sec]遅い. 原因は ,本研究では考慮しなかった録音ノ
イズや背景ノイズ,反響などが考えられる. し かし ,発声
し ない場合でも 2曲目でテンポ変化への 追従が 16 [sec]
遅れるの で , RBTS自体の 性能の 改善も必要である.
なお,データは示さないが,発声の タイミングをランダ
ムにし た場合も,自発声の 抑圧によりビート認識能力が
改善されるこ とを確認し た .
5. まとめ
本稿では ,ロボットによる音楽理解を目指して,音楽に

合わせ て発声するロボットを開発し た . 音楽理解能力は
認識能力と表現能力の 2つから構成されると考え , 前者
の 能力は RBTSを,後者の 能力はビート構造に合わせ た
発声で実現し た . その 際，自発声によってビート認識能
力が低下する問題があったが,適応フィルタによって自
発声を抑圧することで解決した .その 結果,テンポ変化に
おけるビート認識能力の 改善を確認し た .
認識能力の 向上には ,実環境に起因する音楽の 反響へ

の 対処や, テンポ変化への 追従速度の 改善,やビート予
測精度の 精度の 改善が必要である. 表現能力の 向上には ,
ビート構造の 発声による表現を挙動に置き 換えたダンス
が考えられる. 動作で表現する場合は物理的な制約によ
る遅延が大き いの で補正が必要がある.また ,同じ発声に
よる表現でも歌を使うときは歌とビートの アラインメン
トを考える必要がある.両者の 統合として,表現し た結果
を認識能力へフィードバックして認識能力を改善すると
いう方法も考えられる.
また ,本手法の 汎用性を評価するために HRP-2等の ロ

ボットによる挙動を含めた評価実験も行う予定である.
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