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1. はじめに
未知環境でロボットの自律的な行動を可能とするため

に，周辺地図と自己位置の同時推定を行う Simultaneous
Localization And Mapping (SLAM)の研究が行われて
いる．例えば，複数台のロボット間で情報を共有するこ
とによる効率的な SLAMの研究 [1]が取り組まれている．
本稿では，周辺の音環境理解を行うために，音響信号

を用いた SLAMを，マイクロホンアレイを搭載した複
数台のロボットを用いて行う．音響信号を用いれば遮蔽
物によるオクルージョン問題を解決できるものの [2]，マ
イクロホン位置推定の従来法では，全てのマイクロホン
の同期が必要 [3]，オフライン [4]，音源の移動方向の指
定が必要 [5]といった課題があった．本稿では，観測音
のロボット間での到達時間差，振幅比，各ロボットのマ
イクロホンアレイから得られる音源到来方向を用いて，
SLAMと同期時刻ずれの推定をオンラインで同時に行う
ことによりこれらの問題の解決を図る．実録音を用いた
実験により提案法の有効性を示した．

2. 非同期複数マイクロホンアレイ位置・同期
時刻ずれのオンライン推定

M チャンネルマイクロホンアレイを搭載した R台の
ロボットが静止し，移動する音源が１つ存在する状況
において，二次元平面上での各ロボットの位置・向き
(rxi , r

y
i , r

θ
i i = 1, · · · , R)，音源の位置 (sx, sy)，ロボット

1を基準としたときのロボット jの同期時刻ずれ (ξj j =
2, · · · , R)を推定する．状態の推定には，各ロボットか
ら見た音源方向，観測音のロボット間の振幅比・到達時
間差を用いる．ただし，どの観測も部屋の残響や反射の
影響によりノイズを含んでいる．状態空間モデルを用い
てモデル化し，FastSLAM [6]を用いることで，ノイズ
に頑健な状態の推定を行う．
入力 M チャンネルマイクロホンアレイを搭載した

R台のロボットでの観測音
出力 (1) ロボット iの状態 (rxi , r

y
i , r

θ
i )

(2) 音源の位置 (sx, sy)
(3) ロボット 1と j の同期時刻ずれ ξj

仮定 各ロボットは静止，音源数は 1つで移動音源

１音源を対象としたマイクロホンの位置・同期時刻
ずれ推定の関連研究には graph-SLAM [4]による手法と
Extended-Kalman-Filter-SLAM による手法 [5] が挙げ
られる．これらの研究では，非同期な複数のマイクロホ
ンを用いて，各マイクロホンの位置とマイクロホン間の
同期時刻ずれを推定しているという点で本研究と異なる．
また，前者はオフラインの手法であり，後者は音源の移
動方向の指定が必要となる．提案法では，同期マイクロ
ホンアレイを各ロボットに搭載することにより，ロボッ
ト間での同期のみを行えばよく，また各ロボットで音源
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図 1: ロボット・音源位置とロボット間の同期時刻ずれ
の同時推定システム
到来方向を推定できるため，音源に対する制約が少なく
オンラインで推定することができる．

2.1 観測
潜在状態の推定に用いる観測について説明する．
音源到来方向: 各ロボットでそれぞれ同期録音した観
測音に対して Multiple Signal Classification (MUSIC)
法 [7]を用いることで，1◦単位で音源到来方向の推定を
行う．ただし，得られる角度はロボットの正面を基準と
した角度である．
振幅比: 振幅は音源とマイクロホン間の距離に反比例す
るため，音源の振幅が分かれば音源までの距離を推定で
きる．音源の振幅は実際には分からないため，他ロボッ
トの観測音との振幅比を取ることにより距離比を得る．
振幅比は観測音の１フレームの平均値を用いる．
到達時間差: ロボットと音源の位置によってロボット
ごとに音の到達時間が異なることから，マイクロホン
アレイ間の時刻が同期できている場合，到達時間差か
らロボット間での音源との距離差を得ることができる．
実際には完全に同期しておらず，同期時刻ずれがあるた
め，到達時間差は距離差と同期時刻ずれの情報の混合
となっている．到達時間差の推定には雑音に頑健な相関
関数である Generalized Cross Correlation with Phase
Transform (GCC-PHAT) [8]を用いる．

2.2 状態空間モデル
状態空間モデルの潜在状態 ztは，出力するロボットの
位置・向き，音源位置，同期時刻ずれに加えて，音源の
移動先を予測するために音源の速度と進行方向 (sv, sθ)
を追加した 4R+ 3次元のベクトルとして定義する．
状態遷移モデル: ロボットは静止しているため，状態遷
移は音源についてのみ扱う．各状態がガウス分布に従う
と仮定すると，状態遷移は次の式で表される．

sk+1 ∼ N
(
sk + [svkcos(s

θ
k)∆t, svksin(s

θ
k)∆t, 0, 0]T , Q

)
ここで skは時刻 kでの音源状態，∆tは１つ前の観測か
らの経過時間，Qはモデル誤差を表す共分散行列である．
観測モデル: 観測は各ロボットから見た音源到来方
向 ϕi,k (i = 1, · · · , R)，観測音の振幅比 αj,k (j =
2, · · · , R)，到達時間差 τj,k であり，各観測がガウス分
布に従って分布すると仮定すると，観測モデルは以下の
ように表される．
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図 2: 実験環境
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図 3: ロボットと音源の正解位置
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(a) 半径 1[m]
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(b) 半径 2.5[m]

図 4: 各推定結果の観測ごとの誤差

ϕi,k = N

(
arctan

(
syk − ryi,k
sxk − rxi,k

)
− rθi,k, σ

2
ϕ

)
αj,k = N

(
lj,k/l1,k, σ

2
α

)
τj,k = N

(
(lj,k − l1,k)/C, σ

2
τ

)
こ こ で ，σ2

ϕ, σ
2
α, σ

2
τ は 各 観 測 の 分 散 パ ラ メ ー

タ，li,k は 音 源 と ロ ボット i の 距 離 を 表 し ，

li,k =
√

(sxk − rxi,k)
2 + (syk − ryi,k)

2 である．

2.3 状態推定アルゴリズム
MUSIC法で音源到来方向が推定される度に振幅比と

到達時間差を計算し，FastSLAMを用いて潜在状態をオ
ンライン推定する．一般的な SLAMでのロボット位置
が音源状態，環境地図がロボット状態に対応している．
FastSLAMでは，時刻 k までの実際の観測 y1:k を用い
て，潜在状態 zk の事後確率 p(zk|y1:k)をサンプル集合
Dk = {d[1]k , · · · , d[N ]

k }で近似する．時刻 k − 1での各サ
ンプル d

[i]
k−1 について，状態遷移モデルに基づいて音源

状態 s
[i]
k をサンプリングし，ロボット状態・同期時刻ず

れを s
[i]
k を用いて EKFにより更新する．各サンプルに

ついて重みの計算を行い，重みに基づいてリサンプリン
グを行うことで時刻 kでのサンプル集合Dkを決定する．

3. 評価実験
実験条件 8chマイクロホンアレイを搭載したロボットを
３台配置し (図 2)，半径 r[m]の円周上を人 (音源)が手
を叩きながら移動した場合での提案法の推定結果を評価
した．音源は半径 1.0[m]のとき 30◦間隔で，半径 2.5[m]
のとき 20◦間隔で 25回音を出力した (図 3)．音源到来方
向の推定に失敗したロボットが存在する場合には状態の
更新を行わないものとした．ロボット 1を座標の中心と
し，ロボット 2が x軸の正に来るように x軸を定め，ロ
ボットは全て 0◦ 方向 (x軸の正の方向)に向けた．録音
は 24bit量子化,16kHzサンプリングで行った．非同期で
録音すると正解の同期時刻ずれがわからないため，各ロ
ボットを有線で接続することにより同期録音を行った後，
ロボット 2, 3の観測音にそれぞれ 10,−5[ms]のずれを加
えた．実験室の残響時間は RT60 = 800[ms]である．音
源到来方向が推定される度に状態の更新を行い，ロボッ
トと音源の位置，ロボットの向き，同期時刻ずれについ
てそれぞれ推定結果と正解との誤差の平均を評価した．
実験結果 図 4(a)に音源が半径 1.0[m]の円周上を動いた
ときの結果を，図 4(b)に半径 2.5[m]のときの結果を示

す．上から音源位置，ロボット位置，ロボットの向き，同
期時刻ずれの誤差を表しており，０回目の値は初期値の
誤差を示している．25回音を出力した後の推定精度は，
前者では音源位置が 0.27[m]，ロボット位置が 0.19[m]，
向きが 1.2◦，同期時刻ずれが 0.46[ms] (7.3 サンプル)，
後者では音源位置が 0.57[m]，ロボット位置が 0.07[m]，
向きが 1.3◦，同期時刻ずれが 0.088[ms] (1.4サンプル)
となった．どちらも数サンプルのずれで同期できており
提案法が動作していることが確認できた．半径 1.0[m]の
とき，音源・ロボット位置の精度は高いが，同期時刻ず
れの精度が低いのは，図 2のような音源とロボットの高
さの違いが，音源がロボットに近い場合に影響するため
だと考えられる．提案法を三次元に拡張することにより
解決できると期待できる．

4. まとめ
本稿では，１音源が移動する状況で，マイクロホンア
レイを搭載した複数台のロボットでの観測音から音源到
来方向，振幅比，到達時間差を求め，ロボットの位置・向
き，音源位置，同期時刻ずれの推定をFastSLAMを用い
て同時に行う手法について述べた．800[ms]程度の残響
時間がある環境で提案法が動作することを確認した．問
題の簡単化のために音源数が１つであるという仮定を置
いたが，今後は複数音源が存在する場合での SLAMと
同期時刻ずれの推定に取り組む．
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