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両耳聴ロボット聴覚ソフトウェアHARK-Binauralと
Raspberry Pi 2を用いたヒューマノイドロボットへの適用

坂東 宜昭1,a) 金 宜鉉1 糸山 克寿1 吉井 和佳1 中臺 一博2 奥乃 博3

概要：ロボットが環境認識や人間とのコミュニケーションを行うには，聴覚や視覚機能が不可欠であり，ロ
ボット聴覚やロボットビジョンの研究が広く行われている．我々はこれまで，ロボットに装着した複数個

のマイクロホン (マイクロホンアレイ)を用いて音源定位や音源分離を行うロボット聴覚の研究を行い，そ

の成果をオープンソース・ソフトウェア HARKとして公開してきた．一般に多数のマイクロホンを用いる

マイクロホンアレイは高い性能を発揮するが，比較的高価で複雑な音響システムを要す，計算量が比較的

大きいといった問題がある．本稿では，現在公開中の 2つのマイクロホンのみを用いる両耳聴ロボット聴

覚ソフトウェア HARK-Binauralの機能を述べる．両耳聴ロボット聴覚は，ステレオ入録の A/D変換器で

構成でき，計算量が比較的少ないことが特徴で，組み込みシステム上でのリアルタイム動作が可能である．

実際に Raspberry Pi 2上に本ソフトウェアを用いて実装したヒューマノイドロボットの適用例を示す．

1. はじめに

ロボットが環境認識や人間とのコミュニケーションを行

うには，聴覚や視覚機能が不可欠であり，ロボット聴覚や

ロボットビジョンの研究が広く行われている [1,2]．これら

の手法の一部はオープンソース・ソフトウェアとして公開

され，その研究分野に詳しくない人でも容易にロボット・

システムの構築が可能となっている [2–5]．

我々は，これまでロボットに装着した複数個のマイクロホ

ン (マイクロホンアレイ)を用いて音環境認識を行うロボッ

ト聴覚の研究を進め，その成果をオープンソース・ソフト

ウェア HARK (Honda Research Institute Japan audition

for robots with Kyoto University)として公開してきた *1．

本ソフトウェアでは，信号処理の初心者でも容易にロボッ

ト聴覚機能を構成できるように，GUIインターフェース

を用いたプログラミング (図 1) を提供している．また，

Pythonやロボット用ミドルウェア ROS [5]へのインター

フェースも用意しており，幅広いユーザのニーズへの対応

を目指している．

本稿では，HARKのプラグインの一つである両耳聴ロ

ボット聴覚パッケージ HARK-Binauralの機能と，その応
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用例を述べる．一般に多数のマイクロホンを用いるマイク

ロホンアレイは高い性能を発揮するが，比較的高価で複雑

な音響システムを要す，計算量が比較的大きいといった問

題がある [6]．両耳聴ロボット聴覚では，ステレオ入録の

A/D変換器で構成可能でき，計算量が比較的少ないことが

特徴で，組み込みシステム上でのリアルタイム動作が可能

である．以降では，関連研究および HARKについて概観

し，HARK-Binauralについて述べる．さらに，組み込みプ

ラットフォームの一つである Raspberry Pi 2 上で本ソフ

トウェアが動作することを示し，教育・ホビー向けヒュー

マノイドロボット Rapiro への応用例を述べる.

2. 関連研究

HARKと同様にロボットの聴覚を構成するためのソフ

トウェア rospeexおよび，両耳聴ロボット聴覚ソフトウェ

アを公開しているプロジェクト Two!Earsの概要を述べる．

rospeex [4]はクラウド型音声コミュニケーションツール

キットとして開発されている．音響モデルや言語モデル

などの大規模な資源をロボット上に搭載する必要がなく，

ハードウェアを簡略化できる．本システムは，ROS上で動

作し，1) 雑音抑圧・発話区間検出，2) 音声認識，3) 音声合

成の 3つの機能が提供されている．標準の音声認識・合成

エンジンだけでなく他のエンジンとの接続インターフェー

スが実装されており，Google 音声認識・合成の APIが標

準で提供されている．また，rospeexで提供される機能は

ROSを通じて HARKとも接続でき，HARKの音源定位・
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図 1: HARKのプログラミング例．信号処理の各機能を持つノードをつなぎ合わせてプログラムを構成する．

分離結果を利用できる．

Two!Ears *2 は，両耳聴ロボット聴覚研究プロジェクト

の一つで，プロジェクトの成果として両耳聴ロボット聴覚

モデルやシミュレータを公開している．また，物理実験と

音響測定結果のデータベースを公開しており，無響室を含

む屋内での両耳聴のインパルス応答セットや環境音セット

等を提供している．

3. HARK

HARKは，「音を聞き分ける」という立場でロボット聴

覚機能を実現する．HARK全体の説明については文献 [3]

が詳しいので，以下では HARKの概要についてのみ述べ

る．本システムでは，ロボット聴覚の基本機能として音源

定位と音源分離および音声認識の機能を提供している．環

境には複数の音源が存在すると考え，個別に音源を分離・

認識することで，雑音存在下や複数話者が同時に会話する

環境でも頑健な動作を実現する [1]．

3.1 特徴

HARKは，1)机上だけでなく実ロボットで利用可能，2)

信号処理や音声処理に十分な知識がない人でも出来るだけ

簡単に利用可能の 2点を重視して開発を行っている [3].

実ロボットではリアルタイム動作が要求される．HARK

では，各モジュールを共有ライブラリとして実装しオー

バーヘッドをできるだけ小さくするフレームワークである

Flowdesiner [7]に含まれる batchflowで開発され，リアル

タイム動作を実現している．また，様々な形状のロボット

に対応するために，マイクロホンの本数やレイアウトに応

じてキャリブレーションを行うツールキット wiosおよび

harktoolを公開している．Microsoft KinectやPlaystation

Eye といった市販のマイクロホンアレイについては事前

キャリブレーションデータも用意している．

信号処理の初心者でも容易に HARK を使用できるよ

うに，図 1に示すような GUIインターフェース (HARK

*2 http://twoears.aipa.tu-berlin.de/

Desiner)を用いたプログラミングを採用している．また，

linuxでは aptによるインストールを，windowsも専用の

インストーラを配布しており，簡単にインストールでき

るようになっている．さらに，ほぼ毎年行っているソフト

ウェアのアップデートに合わせて，無料の講習会を開催し

ている．

3.2 基本機能

音源定位 MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)法 [8]

による音源定位を提供している．MUSIC法は固有値分解

に基づく手法で，一般にビームフォーミングに基づく手法

より空間解像度が高いという特徴がある．実際のロボッ

トでは，ロボット自身等から発生する強い雑音によって，

定位性能が劣化することがあるが，HARKでは一般固有

値展開や一般特異値分解に基づく GEVD-MUSICおよび

GSVD-MUSIC法 [9]に基づく，雑音による性能劣化の軽

減を提供する．

音源分離 GHDSS-AS (Geometric High-order Decorre-

lation Source Separation with Adaptive Stepsize) 法 [10]

による音源分離を提供している．GHDSS-ASは，ビーム

フォーミングとブラインド音源分離のハイブリッド手法で

ある．一般にビームフォーミングはモデル誤差による性能

劣化が発生しやすく，ブラインド分離では一意な分離が困

難となるパーミュテーション問題が発生する．GHDSS-AS

では双方の欠点を補完するように設計されている．さらに，

移動音源に対応するために適応ステップサイズ (Adaptive

Stepsize)による拡張を行っている．

音声認識 音源分離や音声強調を行った後の歪んだ音声

に対して頑健な音声認識を行うために，分離音の各時間・周

波数ビンに対して信頼度を付与するMFT (Missing Future

Theory) [11]を用いた音声認識を提供している．音声認識

でよく用いられる特徴量であるMFCCの他に，分離歪み

の影響を低減できるMSLS特徴量を提供する．

この他にも音楽情報処理を行うパッケージ HARK-

MUSIC，Kinect や OpenCV を使用するための HARK-
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表 1: Hark-Binauralに実装されているノード一覧

ノード名 機能

信
号
処
理

BinauralMultisourceLocalization 音源定位

BinauralMultisourceTracker 音源追跡

SpeechEnhanvement 音声強調

VoiceActivityDetection 音声区間検出

SourceSeparation 音源分離

可
視
化

SSLVisualization 定位結果可視化

SpectrumVisualization スペクトログラム表示

VADVisualization 音声区間可視化

WaveVisualization 波形表示

Kinect, HARK-OpenCVなどを提供している．

4. HARK-Binaural パッケージ

HARK-Binaural パッケージでは，２つのマイクロホ

ンのみで信号処理を行う機能が提供されている．表 1に

HARK-Binauralで実装されているノードを示す．

4.1 特徴

HARK-Binauralの特徴は，1) 計算量が少ない・聴覚シ

ステムの簡素化が可能であること 2)他の HARKノードと

相互利用可能という点である．1) HARKの標準パッケー

ジに含まれる音源定位法 MUSICは，空間解像度や雑音頑

健性など実環境での高い性能を発揮する [9]が，比較的高

価な多チャンネル A/D変換器や豊富な計算資源を必要と

する．両耳聴信号処理ではステレオA/D変換器でよく，市

販のステレオ・オーディオレコーダ等の比較的安価なA/D

変換器でも聴覚システムを構築できる．さらに本システム

の実装は，線形代数ライブラリArmadillo に基づいており，

計算の高速化が図られている．2) また，HARK-Binaural

は HARKの標準パッケージと型互換性があるので相互利

用が可能となっており，これまでの HARKのソフトウェ

ア資源を活用することができる．例えば，BinauralMulti-

sourceTracker での定位結果を HARK-SSS パッケージの

Beamforming による音源分離 (音声強調)と組み合わせる

ことが可能である．

4.2 基本機能

BinauralMultisourceLocalization ノード 対雑音・

残響性に優れる GCC-PHAT [12]に基づく両耳聴での音源

定位機能を提供する．HARKの標準パッケージに含まれる

MUSIC法では，固有値空間に最低 1つ以上の雑音空間が必

要なために，両耳聴処理では最大で 1つの音源しか定位で

きない．本ノードでは，各時間周波数ビンを占める音源は

1つであると仮定し，各ビンごとの到達時間差を dynamic

K-mans法でクラスタリングすることで，複数音源の定位

に対応する [6]．

BinauralMultisourceTracker ノード 音源追跡機能

図 2: SSLVisualizationノードによる可視化例．3話者が同

時に発話している音声に対する定位結果．

を提供する．BinauralMultisourceLocalization ノードの結

果は，各時刻独立にどの方向に音源が存在するかの情報の

みなので，本ノードにより連続する 1発話として各音源の

追跡結果を出力する．

VoiceActivityDetection ノード マイクロホンからの

入力音響信号に対して音声区間検出機能を提供する．低パ

ワーの雑音下での検出精度が高い，ガウス分布に従うノイ

ズ成分を推定する手法 [13]に基づいている．

各種可視化ノード HARK-Binaural パッケージでは，

各ノードの処理結果を可視化するノード群 (表 1 下段)を

提供している．図 2 に，-30, 0, 60 度に音源がある場合

の BinauralMultisourceLocalization ノードの定位結果の

SSLVisualization ノードによる可視化例を示す．

5. Raspberry Pi 2を用いた応用例

Raspberry Pi 2を搭載した教育・ホビー用ヒューマノイド

ロボット Rapiro (図 3)への，HARK-Binauralの応用例を

示す．Raspberry Pi 2は 900MHz動作のARM Cortex-A7

を 4コア搭載する教育用シングルボードコンピュータで，

Debianベースの Raspbian が動作し，HARKも Raspbian

上でコンパイルすることで動作する．HARK標準パッケー

ジの MUSIC 法は，本システムでのリアルタイム動作は

困難だが，HARK-Binauralパッケージの BinauralMulti-

sourceLocalizationは計算量が小さくリアルタイム動作が

可能である．実際に，60 秒のステレオ録音を Raspberry

Pi 2上で定位した場合の計算時間は 17.6秒となり十分高

速である．本システムを構成するために表 2のノードを使

用したネットワーク (プログラム)を構築した．動作の様子

を示したデモ動画を http://winnie.kuis.kyoto-u.ac.

jp/members/yoshiaki/demo/sigmus107/にアップロード

した．
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図 3: HARK-Binaural の応用例として使用したヒューマ

ノイド．頭部量側面にマイクロホンを装着した．

表 2: 応用例で使用した主要ノード

パッケージ名 ノード名

HARK 標準パッケージ AudioStreamFromMic

MultiFFT

SourceTracker

SourceIntervalExtender

HARK-Binaural BinauralMultisourceLocalization

BinauralMultisourceTracker

HARK-ROS HarkMsgsStreamFromRos

HarkMsgsSubscriber

RosHarkMsgsPuclisher

HARK-SSS Beamforming

5.1 ハードウェア構成

図 4に本システムのハードウェア構成を示す．本ロボッ

トには，カメラ，2-ch マイクロホンアレイおよびスピー

カが装着されている．図 3に示す 2つのマイクロホンは，

市販の USB ステレオ・オーディオキャプチャを通して，

Raspberry Pi 2へ接続されている．距離センサは地面との

距離を測り，落下防止に使用される．

5.2 ソフトウェア構成

図 5に本システムのソフトウェア構成を示す．限られた

計算資源を有効活用するために，出来るだけ並列計算を行

うことと，ローカルとクラウドで計算すべき処理の切り分

けを原則として設計した．

並列処理と既存ソフトウェア資源の有効活用のために

ROSを使用した．音源定位だけでなく音声強調も行う場

合，全ての処理を単一コアで実時間動作することは困難で

ある．HARK単体では，複数コアを使用した並列処理に対

応していないが，HARK-ROSパッケージを用いて，ROS

ノードとして機能を分割することで並列処理が可能とな

る．各ノードはプロセスが独立のため，特定のノードが異

常終了してもシステム全体を停止することなく復帰でき
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図 4: ハードウェア構成
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図 5: ソフトウェア構成

る．また，CCDカメラのように ROSの既存のソフトウェ

ア資源を活用できる．HARK-ROSを用いて作成したノー

ドは，1) 録音ノード，2) 音源定位ノード，および 3) 音源

分離 (強調)ノードの 3つである．

音声認識と音声合成は，クラウドサービスを使用した．

音源定位や音声強調に比べて，音声認識・合成は計算量が

大きい．特にこれらは，発話が発生した時のみの処理でよ

いので，音響信号のクラウドへの転送コストも小さい．逆

に常に計算が必要で比較的計算量の小さい音源定位や強調

はローカルで実行する．

6. おわりに

本稿では，両耳聴ロボット聴覚ソフトウェア HARK-

Binauralおよび，その Raspberry Pi 2への応用例を述べ

た．両耳聴ロボット聴覚では，ステレオ入録の A/D変換

器で構成可能でき，計算量が比較的少ないことが特徴で，

HARK-Binauralではさらに線形代数ライブラリArmadillo

を使用し，組み込みシステム上でのリアルタイム動作が可

能である．実際に Raspberry Pi 2で録音時間の半分以下

の時間で音源定位が動作することを確認した．また，限ら

れた計算資源を有効活用するために，並列計算とクラウド

処理を組み合わせた応用例を述べた．
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