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第4章

動作時のノイズキャンセル と音源

定位

2章 で述べたように, 従来のロボッ トは, そのほとんどが, 対象 となる音源数を1つ に仮

定 していることに加え, 自分 自身が出す ノイズを避けるために, 一旦, 静止 してから音を聴

く "stop-perceive-act" 原理 に従 う, 対象音源の音量をノイズが無視で きる くらい大 きな

音 と仮定する, あるいは, 話者の口元に備 えたマイクロホンを使って, 部屋の音響環境やロ

ボッ ト自身が作 り出す ノイズによる影響 を避 けるといった手法 を使っている. つ まり, 動

きながら音 を聞 くためには, まず 自分 自身の作 り出すノイズを抑制 もしくはキャンセルす

る必要がある. 本章では, この ノイズキャンセルについてロボ ットの外装 を用いる方法を

考案 し, 工学的な実装 を通 じてこれを評価する.

4.1 外装 を利用 した ノイズキ ャンセル

ア クテ ィブオ ーデ ィ シ ョンを実現 す るため, 図4.1に 示 す よ うな実験 的 な システム を構

築 した. 入 力 は, 複数 の音 源 か らの混 合音 とし, これ を4本 の マ イクロホ ンで, 同期 を取 り

なが ら収音 す る. 各 チ ャネル に対 し, 短 時 間高 速 フー リエ変換 (Fast Fourier Transform,

FFT) に よる周波 数解析 を行 った後, 内外 の マ イクの強度差 を利 用 して内部 音抑制 を行 う.

さらに, ピー ク抽 出, 音源分 離, 音源 定位 を行 うこ とに よって, 音 響 ス トリーム を分 離す る.

また, 分 離 した任 意 の音 響 ス トリーム に注 意 を傾 け, そ の音 源方 向 を向 くこ とが で きる. 以

下 にシステ ムの 内部音 抑制 機 能 と音 響 ス トリーム分離 機能 を説 明す る. なお, 周波数 解析

に関す る検討 は, 本研 究 では, ピー クの抽 出法 と密接 に関 わるため, 次章 の5.2節 で行 う.
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図4.1: 内部音キャンセルシステムの構成図

4.1.1 内 部 音 の 特 徴

まず, 内部音 の特徴 を把握す る ため に, SIG動 作 中 に収音 され る音響 信号 を解析 した.

図4.2は, SIGの 内外 の マ イクロホ ンを用 いて48kHz, 16bitで サ ンプ リング し, 4096

点 のFFTで20ms毎 に周波 数解析 した例 であ る. 図4.2の 状 況 では, 500Hzと600Hz

の静 的 な純音 が外部音 源 か ら発せ られ てお り, 2秒 過 ぎか ら4秒 過 ぎにか けてSIGが, 胴

体 の回転 (Motor 4) を行 ってい る. 各 グラ フは, 周 波数, 時 間, パ ワーの3軸 か らなる ス

ペ ク トログラムで あ り, 色 の濃 い部分がパ ワーが高い ことを示 してい る.

a) 内部 マ イ クロホ ンのスペ ク トロ グラム  b) 外 部マ イ クロホ ンの スペ ク トログラム

図4.2: 動 作 時 のSIGの モ ー タ ノイズ例

図4.2か ら, カメラのス タ ンバ イノイズ, 動作 時の モー タの バース トノイズ, モ ー タの ス
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タンバイノイズなど様 々なノイズが存在 していることがわかる. そこで, カメラ, モー タ

のノイズを個別 に10回 ずつ計測 し, 実際 に, どの程度大 きなノイズが出ているかを解析 し

た. 解析の結果, SIGの 内部音 は,次 のような特性 を有 していることが判明 した.

・ カメラのモータ動作音は無視で きる レベルであるが, カメラの定常 ノイズは, 左右

それぞれ, 3.7dBあ る. また, ノイズは比較的高い周波数帯域 に限 られている.

・ロボ ット駆動モー タは, 定常時には5.6dB程 度であ り, 比較的低い周波数帯域に限

られている.

・モータの動作時のノイズは平均で23dBで あるが, ス トッパー, ケーブルや外装の

摩擦, カバーの結合部分の軋み などの原因で, さらに大 きなパ ワーを持 ったバース

ト的なノイズが発生 し, 広域 に渡って大 きな影響 を与えている.

スタンバイ時のノイズについては, 周波数帯域制限を行 うことで も対応可能であろう,

しか し, 一番処理に影響 を及ぼす音はモー タの動作時のバース トノイズであ り, 少 なくと

もバース トノイズについては, 何 らかの抑制が必要であることがわかる.

4.1.2 一 般 的 な ノ イ ズ 抑 制 法 の 適 用

どのような方法がSIGの 内部音抑制 に効率的なのだろうか. 一般的 なノイズ抑制法 と

して知 られる独立成分分析 (ICA), 適応フィルタについて検討 を行った.

ICAは, 近年,盛 んに音源分離 をは じめ, 様々な分野 に適用 されている信号分離の手法

である [78, 95]. ICAは 統計的に独立な信号が混合 した観測信号 から, その混合割合や方

向などの情報がない場合でも, 元の独立な信号 を推定することが可能である.

そこで, 奥乃, 池田らのICAに よる分離プログラムを利用 して, 4本 のマイクロホンの

入力, つ ま り, 4チ ャネルのICAを ノイズ問題 に適用 した. 図4.3は, 分離後 の各チ ャネ

ルのスペク トログラムを示 している. なおプログラムの制約上の問題か ら, 16kHzに ダウ

ンサ ンプリングしたものに対 して処理 を行っている.

図4.3で は, 分離が うまく行われていないことがわかる. 一般 にICAで は, 音源数 とマ

イクロホ ンの数が同 じ場合でない と効果が少ないことに加 え, マイクロホン自体が動作 し

て音源方向が変化 して しまう場合に, パラメータをインクリメンタルに適応 させる必要が

あ り, 効率的な分離は難 しい.

SIGの 場合では, 途 中で動作 を行 い, マ イクロホンの向 きが変わって しまうこと, マイ

クロホン数 (4本) に比べ ノイズ源数が多 く, かつ, すべてのノイズ源が常に音 を発 してい

るわけではないこと, 4本 のマイクロホ ン問距離が短いことなどの理由により, 効果的なノ

イズ抑制を行 うことが困難であった. また, 使用 したICAプ ログラムは, 計算量が大 きく

実時間での動作が難 しいことからもロボ ッ トへの適用は難 しい.
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a) チ ャネル1  b) チ ャネル2

c) チ ャネル3  d)チ ャネル4

図4.3: ICAに よる ノイズの抑制

次 に, ア クテ ィブ ノ イズ コ ン トロー ル (Active Noise Control, ANC) で使 用 され る適

応 フィル タを適用 した, ANCは2章 で述 べ た ように, 騒 音 と逆位 相 の音 を適応 的 に発 生

させ るこ とに よって騒音 を打 ち消 し, ノイズ を抑 制 す る手法 で あ る [41, 87]. 適 応 フ ィル

タは, 音 源定位 にお け るIPD算 出誤 差 を極 力抑 え るた め, 線 形位 相 フ ィル タを用 い た . 具

体 的には, 次 数100の 有 限 イ ンパル ス応答 (Finite Impulse Response, FIR) フィル タを

使 用 し, パ ラメー タの更新 は, 最小 二乗法 の適応 アル ゴ リズ ム を用い た. 図4.4に 結果 を示

す. 図4.4a) は, 外 部 マ イ クか らの入力, 図4.4b) は, 内部 マ イ クか らの入力, 図4.4c) が

適応 フ ィル タによる ノイズ抑 制 の結果 であ る. 内部 マ イク入 力 を用 いてか らノイズ部分外

部 マイ ク入 力か ら適応 的 に ノイズ部分 を抑制 し, 500H2と600Hzの 音 を強調 す る こと を

期待 したが, ノイズが抑 制 され ない ばか りか, 強調 すべ き500Hzと600Hzの 音 が抑 制 さ

れて しまってい る ことが わか る. この理 由 と して,適 応 フ ィルタは, 純粋 に ノイズ を取得で
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a) extermal microphone

b) ntermal microphone

c) result of suppression

図4.4: FIR適 応 フィル タに よる ノイズ抑 制

きる場合 には有効に働 くが, 外装が ロボッ ト内部を完全に密閉 しているわけではないため

に, ノイズのみ を収音することが難 しく適応フィルタが有効に働 かなか ったため と考 えら

れる.

以上 より, ICAや 適応フィルタといった信号処理の分野で よく使 われるノイズ抑制は,

この場合には効果的な内部音抑制が難 しい ことが わかった. さらに,両 者 とも分離の結果

として得 られた信号の位相情報が歪 んで しまい, 後処理の音源定位 などを考慮するとSIG

の内部音の抑制 には適さなかった.

4.1.3 バ ー ス トノ イ ズ キ ャ ン セ ル フ ィル タ

そこで, 汎用的なノイズキャンセルではなく, 音源定位 を行 うことを念頭に置 き, 主 に動

作時に, 広い周波数帯域 に渡 り大 きな影響 を与えるバース トノイズをキャンセルするフィ

ルタをヒューリスティクスに基づいて構築す ることにした. このフィルタはバース トノイ

ズ と見 なされるサブバ ンドをキャンセル し, そのようなサブバ ン ドは以後の処理 には用い
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ない もの と した. サ ブバ ン ド単 位で の フ ィル タ リング を用い たの は, ICAや 適応 フ ィル タ

の ように, ノイズ抑 制の計 算誤差 で生 じる信号 の位相 情報 の歪 み を防 ぐため である, 特 に ,

低周 波域 で は, 小 さな歪 みで も音 源定位 に与 える影響 は大 き くなる. バ ー ス トノイズ を判

定す るための 具体 的 な条件 は以下 の通 りで あ り, 各数値 は実験 的 に求 め た,

1. 内部音 のパ ワーが外 部 音 よ りも強い.

2. 20以 上 の連続 したサ ブバ ン ドで一定値 (30 dB) 以上 のパ ワーが観 測 される .

3. モー タ駆動 の コマ ン ドが発行 されてい る.

この方法 の詳細 な評価 は, 4.3節 で述べ るが , ICAや 適 応 フ ィルタ と比 べ, 良好 な ノイズ

キ ャ ンセル効 果が得 られて いる. しか し, この方法 で は取 り除 くこ とが で きないバ ース ト

ノイズ も存在 した. そ こで, さらにその原 因 を探 る ため, 外装 の音響 解析 を行 った.

■外 装 の音響解 析 測 定 には図4.5に 示す無響 室 を用 い た. これ は , 広 さ約10m四 方 の無

響室 で あ り, 四方 の壁, 床, 天 井 には突起状 の吸音 材 (グ ラス ウー ル) が貼 り付 け られ てい

るため, 125Hz以 上 の音 の反響 は ほぼ0と み なす こ とが可 能 である*1.

図4.5: 無 響 室

具 体的 な測定項 目は以 下の通 りで ある.

1. 内外 の マ イ クロホ ンを使 用 して, 各 モ ー タ ノイズ の周波 数応答 を計測 した. 各 モ ー

タを秒 速14.9°で 稼動域 で ある ±45°の 範囲で 動か した . 測定 は3度 行い, 平均 を

算出 した.

*1 日東紡音響エンジニアリング株式会社所有 http://www.noe.co.jp/
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2. 内外 のマ イ クロホ ンの強度差 を計 測 した. 図4.7a) は各 モ ータ ノイズの強度差 を示

してい る. モ ー タの動 作条 件 は周波 数応 答 の測 定 と同 じで あ る. 図 の縦 軸 は, 外 部

マ イ クロホ ンに対 す る内部 マ イ クロホ ンの強度 をdBで 示 して い る. 図4.7b) は,

外部 の 音源 か ら音 響信 号 を収音 した場合 の結 果 であ る. 具体 的 な音 源 と して は, 全

周波 数 帯域 で の周 波 数応答 を調べ る ため, イ ンパ ル ス音源 を使用 した. イ ンパ ルス

応答 は, 水平 角が0°,±45°,±90°, 180°の6点, 仰 角が0°と30°の2点 の組み合

わせ で, 12点 で測 定 した.

1の 測定結 果 を図4.6a), b) に示 す. また, 2の 測定結 果 を図4.7a), b) に示 す.

a) 内部 マ イ クロホ ン b) 外 部マ イ クロホ ン

図4.6: モ ー タノイズの周波 数応 答

a) モ ー タ ノ イ ズ b) 外部音源

図4.7: 内 外 のマ イク ロホ ンの強度差

1. 図4.6a), b) に示 され る ように, モー タ ノイズ は広 帯域 に及 んでお り, 内部 マ イク ロ
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ホ ンで30dB以 下程 度で ある. 外部 マ イクで は, 20dB以 下 であ る.

2. 図4.6a) よ り, モー タ ノイズ は2.5kHz以 上 で は, 内部 マ イク ロホ ンの方 が外部 マ

イク ロホ ンよ り強 いパ ワーで収音 され てい る こ とがわ か る. これ は, 外 界 か らの音

が外 装 で遮断 されるの で, 内部 マ イク ロホ ンで モー タ ノイズ を収 音す る こ とが容 易

になってい るこ とを示 してい る.

3. 2kHz以 下で は, 外 部 マ イ クの ほ うが 内部 マ イ ク よ り収 音信 号 が 強 くなる こ とが

あ る. 特 に, 図4.7b) の よ うに700Hz以 下 で は この傾 向が 顕 著 で あ る. これ は,

外 装 内の共 鳴現 象 に よる もので あ る. 外 装 の内部 の径 は 約18cmで あ り, これ は,

500Hzの λ/4に 相 当す る. つ ま り, 500Hzを 中心 に共鳴が お きてい る. 図4.7a) に

も同様 に500Hzを 中心 とした共鳴が見 られ る.

4. 図4.7a) と図4.7b) を比較 す る と, 総 じて, 内部 音 は外 部音 よ りも約10dB強 く収

音 され る こ とがわ かる. 従 って, 外 装 に よる音響 的 な遮 蔽効 果 は約10dBで あ る と

いえ る.

■外 装の音 響効 果 を考 慮 したノイ ズキ ャンセル 外 装 の音響測 定結 果 を利 用 して, バ ー ス

トノイズ キ ャンセル フ ィル タを改 良 した. まず, 音 響測 定結 果 をテ ンプ レー トと して シス

テム に格 納 する. 具体 的 には, 内部 お よび外部 の マ イク ロホ ンで収 音 した各 モ ー タノイ ズ

のパ ワースペ ク トル を格 納す る. これ らの テ ンプ レー トを利 用 して, バ ー ス ト的 なモ ー タ

ノイズが 発声 してい るか ど うか を判 断す る. バ ース トノイズが発 生 した場合, マ イクロ ホ

ンの位 置 が比 較 的モ ー タに近 いた め, ノイズ のパ ワーは非常 に強 くな る. この ため, 多 少

の外部 音が存 在 する場合 で も, 収音信 号 のパ ワースペ ク トルが テ ンプ レー トに似 てい る と

判断 され れば, そ の時 刻 にバ ース トノイズが発 生 してい る とみ なす こ とが で きる. そ こで,

下記 に示す条件 が満 た された場 合, そ のサ ブバ ン ドは ノイズ であ る と判 断す る.

1. 内部 と外部 の マ イク ロホ ンの強 度差 がモ ー タ ノイズの強 度差 に近 い. つ ま り, 下 記

の条 件 を満 た すサ ブバ ン ドが, 0Hz-3000Hzま で に全 体 の75%以 上 あ る こ と.

こ こで, Sin, Soutは, 内部 マ イ クロホ ン, 外部 マ イ クロホ ンで収音 した入力 で あ り,

Imin, Imaxの は, 図4.7a) の強度差 の最小 値, 最 大値 を示す. また, 2は サ ブバ ン ド番

号 であ る.

2. 強度 とパ ター ンが 計測 したモ ー タノイズ の周波 数応答 に近い. つ ま り, 下記 の条件

を満 たすサ ブバ ン ドが, 0Hz-3000Hzま で に全体 の40%以 上 あ るこ と. ここで,

Nin, Noutは, それぞ れ, 図4.6a), b) にお けるモ ー タ ノイズの テ ンプ レー トパ ター

ンを示す. なお, 本研 究 で は, Motor4の み を対 象 と してい る.
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3. モ ー タが駆 動 中であ る.

バース トノイズのキャンセルは, S/N比 の高い音響信号 を抽 出することが 目的ではな

く, 安定 した音源定位 を行 うことが 目的であるため, 評価 については, 4.3節 において, 音

源定位 と共に述べるもの とする. 次節では, 音源定位法 について述べる.

4.2 未知環境 にお ける音源定位

音源定位 問題 は, ロボ ッ ト頭部 に2本 のマイクを設置する とい う前提で行 う. 一般

に両耳聴の研究では, 音源定位問題 に対 し, 頭部伝達関数 (HRTF) を用い ることが多い.

HRTFは 一般に, 無響室において様々な方向から, インパルス応答 を測定 して得 られる測

定関数であるが, ロボ ットでは, HRTFを 利用 した場合, 以下の2つ の問題が生 じる. この

ため, ロボ ッ トにおける音源定位 では, RRTFを 使用 しない音源定位の手法が必要である.

1. HRTFに 基づ く音源定位. 通常, HRTFは 無響室で計測 される. しか し, 無響室

で測定 したHRTFを 実環境 の音源定位 に適用すると, 部屋の反響の影響により, 著

しく定位精度が低下する. さらに, 実環境では, 頭部 の形状 によって生 じる純粋 な

HRTFと 部屋 の反響などによる伝達関数 を区別 して計測することは難 しく, 部屋の

反響 まで考慮 した広義 のHRTFが 必要である. ところが, このようなHRTFの 測

定は時間 を要するばか りで なく, 部屋 に新 しい家具が設置 された り, ロボ ッ トの位

置や向 きが変わった りするなど, 環境が変わるたびに再測定が必要となる.

2. HRTFに 基づ く音源追跡. HRTFは 測定関数であるため測定点は離散値にならざ

るを得 ない. そのため, HRTFに よる音源定位 を利用 して, 連続的に動 く音源の追

跡 を実現することは難 しい. また, 音響ス トリーム分離 という観点か らみて も連続

的 な定位情報が得 られないことは致命的である.

4.2.1 聴 覚 エ ピポ ー ラ幾 何 に よ る音 源 定 位

HRTFに 依存 しない音源定位方法 として, 聴覚用のエ ピポーラ幾何 を用いる. これは,

ステ レオビジョンの基本的な定位法であるエ ピポーラ幾何 を音源定位に適用 した ものであ

る. 以下 に, 聴覚エピポーラ幾何 について詳細 に述べる.

■視 覚 と聴覚のエ ピポーラ幾何 図4.8a) に示すような同一の焦点距離 を持 ち, 光軸が並

行で レンズ面が同一平面状 にある2台 のカメラを使った単純なステ レオカメラを考 える.

空間上の点P (X, Y, Z) の左右の カメラに対す るそれぞれの投影面上の座標 をP1 (x1, y1)
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a) Vision

C1, Cr: カ メ ラ の 中 心,

b) Audition

M1, Mr: マ イクの 中心

図4.8: 視覚 と聴覚 のエピポー ラ幾何

Pr(xr, yr) とす る と, Pの 座標 は,

として得 られる [34, 98]. ここでfは カメラレンズの焦点距離, bは ベースラインを示 し

ている.(P, C1, Cr) によって構成 されるエピポーラ面 と投影面の交線であるエピポーラ線

上に, 左右の画像の対応点が存在する とい う性質を利用 して, ステ レオマ ッチ ングを行 う.

SIGで は, y1=yrと いう関係が保 たれるため, マ ッチ ングは比較的容易である.

図4.8b) に示すように, 聴覚でも2本 のマイクロホ ンを利用 して, マイク間の距離差を

利用 した定位が可能である. 実際 には, 収音 したデー タに対 し, 周波数解析 を行 ったのち,

時間差 (距離差) に対応する左右の対応する周波数の位相差情報を利用 して定位 を行 う. 同

時刻における左右のチ ャネルのスペ ク トルをそれぞれSl, Srと すると, IPDは,

(4.1)

によ り得 られ る. ここでfは 周 波数, R[S], δ [S]は, それ ぞれスペ ク トルSの 実数部 と虚

数部 を示 す. 得 られたIPDよ り, 音源 方向 θは 以下 の式 に よ り計算 す るこ とがで きる.

(4.2)

な お, vは 音 速 で あ り, 340m/secと して い る.
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図4.9: 頭部形状 を考慮 した聴覚エ ピポーラ幾何

■頭部形状 を考慮 した聴覚エ ピポーラ幾何 実際には, ロボ ッ トの場合, 頭部形状 に応 じ

た音の回 り込み現象が発生する. そこで, ロボ ットに適用する聴覚エ ピポーラ幾何 では,

図4.9に 示す ように, SIGの 頭部 を球体 である と仮 定 して頭部の回 りこみ を考慮す る.

図4.9で は, 音源か ら左右のマイクへの距離差 (両耳間距離差) △dは,

(4.3)

と表す こ とが で きるので, SIGの 頭部 を球体 とみな し, 頭部 形状 に よる回折 を考慮 す れば,

式 (4.4)-(4.6) に示 す ように △dは, θとlの 関数Dと して表 す こ とがで きる.

(4.4)

(4.5)

(4.6)

ここで, 式 (4.4)-(4.6) で, θ, lを 変化 させ た時 のDの 振舞 い を シ ミュ レー シ ョン した結
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図4.10: IPDと 音 源 距離 の関係

果 を図4.10に 示 す. θが 大 き くなるほ どlの 影 響 は大 き くな るが, 50cm以 上で はlに よ

る影 響 は小 さ くな る. そ こで, lを 無限大 と仮定 す る と0は θの み の関数 と して 以下 の よ

うに定義 され る.

(4.7)

近接 学 (Proxemics) の観点 か らも50cm以 下は "intimate distance" と呼 ばれ [40], 人 間

との イ ンタラ ク シ ョンな ど実際 の利用 にあた り, lが 無 限大 とい う仮 定 をお くこ とは妥 当

で あ ろう. 最 終 的 に, 音源 方向 θは, 式 (4.3),(4.7) を用 いて, 以下 の式 に よ り求め る こ と

がで きる,

(4.8)

音 源 を視 覚用 の エ ピポ ー ラ幾何 に よって定位 で きれば, 図4.8に おい て, P=P'と な

る. この場合, SIGで は, カメラ とマ イ クのベ ース ラ インは並 行で あ るため, ビジ ョンに よ

る定 位結果Pは, 容易 に音源 方 向 θに 変 換 で きる. 実際 には, 本研 究 では, もう一 歩進 め

て, ス トリー ムを利 用 した視聴覚 の統合 を行 って いる. この詳細 につ いて は6章 で述 べ る.

■実環境における聴覚エピポ-ラ 幾何の課題 では, 聴覚エ ピポーラ幾何 は, 実環境での

観測結果 とどの程度一致す るのであろうか. 実環境では, 一般 にIPDとIIDの 値 は以下

の3つ の要素に大 きく影響 を受ける.

1. 音源 と左右の耳 までの距離の差
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a) ステ レオマ イ クロホ ン (無響 室)

-聴 覚エ ピポ ー ラ幾何

b) SIG (無響室)

-聴 覚エピポーラ幾何

c) SIG (無響室)

-聴 覚エ ピポーラ幾何 (頭部形状考慮)

d) SIG (残響あ り)

-聴 覚エピポーラ幾何 (頭部形状考慮)

図4.11: 聴覚エピポーラ幾何 によるIPD推 定値 とIPD測 定値の対応

2. ロボッ トの頭部や胴体の反響

3. 部屋の音響環境

そ こで, 実 際 に, これ らの影響 を調べ るため, SIGの 音響 環境 の測 定 を行 っ た. さ らに,

境界 要素法 (Boundary Element Method, BEM) を用 いて音 響環境 の シュ ミレー シ ョン

を行 うツー ルSYSNOISE*2を 併 せ て使 用 し, 影 響 を与 え ている要素 の原 因を解析 した.

測定 は, SIGの 正 中面 か ら水平 角 で ±90゜の 範 囲 で10゜ご とに インパ ルス応答 を計 測

した. 仰 角 につ い て は, SIGの 両耳 のマ イ ク ロホ ンを結 ぶ ライ ン と同 じ高 さに固定 した.

*2 Computational Vibro-Acoustics software, Copyright LMS International 1999.
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また, 比 較 のた め に空 間上 にSIGの 両耳 間距 離 と同 じ距 離 を隔 て たス テ レオマ イ クロホ

ンにつ いて も同様 の イ ンパ ルス応答 の計 測 を行 った.

図4.11a) の太線 は, SIGを 用 いず, ステ レオマ イク ロホ ンで, 音響 測定 を行 った結果 で

ある. この場合, 外装 の影響 を考 える必 要 はない. 図 中で, 凡例 にAEGと 示 され てい る細

線 は, 聴覚 エ ピポー ラ幾何 を示 す式 (4.2) に よって, 推 定 され たIPDを 示 してい る, 聴覚

エ ピポ ーラ幾何 はステ レオマ イク ロホ ンの測 定結果 との対 応が よい こ とが わか る.

図4.11b) は, SIGの マイ クロホ ンを用 いた音響測 定結果 と, 式 (4.2) によっ て, 推 定 さ

れ たIPDの 関係 を示 して い る. 300Hz以 上 の周波 数帯域 で は, 式 (4.2) は測 定結 果 との

対 応 が悪 くな ってい る ことが わか る. これは, HRTFつ ま り, SIGの 頭 部や 胴体 の反響 の

影響 であ る. また, 1200Hzで は, 推定が うま く働 か ない こ とが わか る. これ は, SIGの 両

耳 間距 離 は18cmで あ る ことに起 因 し, この周波 数帯 域 よ り高 い周波 数 で は, 1周 期 回 り

込 み に よって曖昧性 が解 消で きな くなるため であ る.

図4.11c) は, SIGの 音響 測定結 果 と, ロボ ッ トの頭 部形状 を考慮 した聴 覚エ ピポー ラ幾

何 であ る式 (4.8) で推 定 したIPDの 対応 を示 してい る. 図4.11b) に比べ明 らか に対応 関

係 が 良好 にな ってい る こ とが わか る. つ ま り, 式 (4.8) を用 い るこ とで外 装 の影 響 の問題

が, あ る程 度解 決 されてい る.

図4.11d) は, 無響室 で な く, 反響 のあ る部屋 で計 測 したSIGの 音響 測定結 果 と式 (4.8)

に よる推 定結果 の対応 を示 してい る. この部屋 は, 約3m×3m×2mの 部屋 で, 部屋 の

壁, 天 井 に吸音材 を設 置 してあ り, 音 響的 には若干deadに なってい る (残 響時 間0.2-0.3

秒程 度). また, 部 屋 の天井 には, 6つ の照 明が備 わ ってい る. この ような部屋 で も, 音響 効

果 に よ り, 計 測 したIPDが 全体 的 に歪 んで い るこ とがわ かる.

次 に, SYSNOISEを 用 い て, 部 屋 の音 響効 果 の測定 を行 った. 図4.12は, 30゜の 方 向

か らの イ ンパ ル ス応答 を測定 す る こ とに よって得 られ たIPDとIIDを 示 して い る. ま

た,"SYSNOISE (no floor)" と ラベ リン グ され たIPDとIIDは, SIG頭 部 の3次 元

メ ッシュデー タを用 いて シ ミュ レー シ ョンした結 果 であ る . シ ミュ レー シ ョンの結 果で は,

300Hzと400Hzの 間 にピー クが ある こ とが わかる. この ピー クは, SIGを 用 い た計 測結

果 に も同様 の ピー クが見 られる こ とか ら, SIGの 頭部 に起 因 してい るこ とが わか る.

また, SIGの 頭 部 の1m下 に広 さが無 限 の床 があ る こ とを仮 定 してIPDとIIDの シ

ミュ レー シ ョンを行 った. 床が ない条件 で シ ミュ レー シ ョンを行 った結果 と比 較 し, 余 分

な ピー クがい くつか認 め られ る. この ように, 簡 単 な床 を仮定 しただ けで, IPDやIIDの

振 る舞 いが大 きく変 わる こ とが わか る.

以上, 音 源 と左 右 の耳 までの距 離 の差 とロボ ッ トの頭 部 や胴体 の反響 に関 して は, 聴 覚

エ ピポー ラ幾何 は十分 適 用可 能 で ある こ とを示 した . HRTFを 利 用 した定位 を行 うこ と

も可 能で はあ るが, 実環 境 では, その都度, 測 定が必 要で あ り, 実用 的 とはい えない,
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図4.12: IPDとIIDの 測 定値 とシ ミュ レーシ ョンに よる値 の対応 (30゜)

部屋 の音響 環 境 につ い ては, 部屋 ご とに, また, 同 じ部屋 で も位 置 に よって異 なるた め,

正確 なIPDとIIDを 予 測す る ことは難 しい. また, 境 界 要素 法 な どのシ ミュ レー シ ョン

で は, 時 間が かか る上 に十 分 な精度 を望 む こ とが で きない. この問題 に対 す る最 も有効 な

解 決 は, 複 数 の聴 覚的手 が か りを統合 して ロバ ス ト性 を高 め るこ とであ ろ う. そ の よう な

音源定位 につ いては5章 に述べ る.

本 章 で は, ノイズ キ ャ ンセ ルの有 効性 を音 源定 位 に よって示す ため, あ ま り反響 の影響

が強 くない500Hz, 600Hzの 純音 の定位 を行 い, ノイズ キ ャ ンセル, ア クテ ィブな動 作, 聴

覚エ ピポー ラ幾何, それ ぞれ の有効 性 を示す.

4.3 SIG動 作 時の音 源定位 実験

ア クテ ィブオーデ ィシ ョンシステ ムにお いて, 視覚, 聴 覚, ポテ ンシ ョメー タか ら得 られ

るSIGの 方 向情報 が 欠如 してい る場 合や, SIGが 動作 中の場 合であ って も, 方 向情 報 を補

完 して音源 定位 を行 い, 曖昧 性 を解 決 で きるこ とを示 す. また, ア クテ ィブ オーデ ィシ ョン

の有効性 を示す ため, 動作 に よって知 覚が 向上 で きるこ とも併せ て示す.

4.3.1 実 験 の シ ナ リ オ

音 源 には, 500Hzの 純 音 を発生 す る ス ピー カA (音源A), 600Hzの 純 音 を発生 す るス

ピー カB (音 源B) の2つ のス ピー カ (B&W Nautilus 805) を使用 す る"ス ピー カが 設
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置 され て いる部屋 は, 交 通量 の多 い道路 に面 してお り, 日常 的 な ノイズ に絶 え ず晒 され て

いる 一般 的 な住居 用 アパ ー トの一室 (約10平 方 メー トル) であ る.

図4.13: 動作時の純音定位実験

図4.13に 示す ように, 初期状 態で は, SIGは53°の 方 向 を向 いてお り, 音 源A, Bは そ

れぞ れSIGの5°, 69°左 に置 かれ てい る. また, SIGと 各 音源 との距離 は約210cmで あ

る.SIGの 視 野 は水 平方向 で45°で あ るため, 初期状 態で は, 69°左 に置か れてい るBは

視野 外 とな り見 る こ とはで きない. 実験 の シナ リオは以 下の通 りで あ る.

1. 最初 にAがSIGの5°左 で音 を発 す る.

2.SIGは, 抽 出 した画像 と音 の方 向が 同 じで あ るこ とか ら, 両者 を同一音 源 に由来す

る もの と して, ア ソ シ エ ー シ ョ ンす る,

3. Aが 音 を発 した後, しば ら く してBが 音 を発 す る, この時, BはSIGの 視野外 に

あ り, 音源 方 向は聴 覚情報 に よっ てのみ得 られ るため, SIGはBに 関 す る ア ソシ

エー シ ョンを行 なわ ない.

4. SIGは, 視 野外 の音源Bの 方 向 を向 く.

5. 回転中, SIGの 向 きが81°か ら104°の 間は, 両方 のス ピー カが視野外 と なるため ,
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SIGは 聴覚情報のみで音源方向 を推定する.

6. SIGが104°ま で回転 す る と, Bが 視 野 内 に入 るため, Bを 新 た な物 体 と して認識

し, Bに 関 して音 と画像 の ア ソシエー シ ョンを行 な う.

評価 には4種 類 のベンチマークを用いた. これらは, SIGの 回転速度が速い場合 (秒速

68.8°), 遅い場合 (秒速14.9°), 内部 ノイズ と同程度の弱い音響信号 を入力 した場合, お よ

び, 内部 ノイズを無視で きる程度の強い (+20dB)音 響信号 を入力 した場合の組み合わせ

である. なお, 本実験では, 視聴覚の定位 は実時間では行っていない. SIGの 動作中に, 予

め, 音響 デー タと画像 デー タを同期 を取 って収録 し, 収録デー タに対 してノイズキ ャンセ

ルお よび視覚, 聴覚 による定位の処理 を行 った. なお, 視覚の定位 におけるSIGの 左右画

像のマ ッチ ングには, Lourensら のコーナ抽出アルゴリズムを利用 している[71].

4.3.2 定 位 実 験 結 果

SIGの 回転 速 度が速 い場 合 のスペ ク トロ グラム を図4.14a), 遅い場 合 を図4.14b) に示

す. これ らの場 合 にモ ー タ ノイズ をキ ャンセル しないで音 源定位 を行 った結 果 を, 図4.15

に, キ ャ ンセ ル して音 源定位 を行 った結 果 を, 図4.16に 示 す. 図4.18は, 入 力音響信 号 が

強 い場 合 に ノイズ キ ャ ンセル を行 い, 定位 した結果 で ある. また, 表4.1は, 各 ノイズ キャ

ンセ ル手法 を用 いた ときの定位 誤差, 誤 差 の分 散, 誤差 の最大値 ・最小 値 を示 してい る.

図4.15-4.18で は, X軸 が時 間, Y軸 が音源 方 向であ るが, 音 源方 向 はSIG座 標 系で

プロ ッ トされてお り, 図 中の0°はSIGの そ の時刻 におけ る正 面方 向, 負 の値 は右 方向, 正

の値 は左 方 向 を示す. また, 図4.16,4.18に おけ る点線 は視 覚 に よる定位 結果 を示す.

実験 の観測結 果 は以下 の通 りであ る. 図4.15a) で は, 動作 時 の2.5-3.5秒 付 近で定位 結

果 に深 刻 な影 響 が見 られ る. 図4.15b) で も, 4.3, 6.0, 7.2, 8.0秒 付 近 で 同様 の現 象が 確

認で きる. 両 者 と も, 動 作 開始 前 の最 初 の2秒 間 の定位 結 果 か らは, 入力 音 のパ ワーの強

弱 に関係 な く音 源定 位 は安 定 して いる. 図4.16で は, 4.3, 6.0秒 付近 のバ ー ス トノイズが

キ ャンセルで きてい る こ とが わか る. 図4.17で は,目 立 ったバ ース トノイズが すべ てキ ャ

ンセル され, 動作 時 で も正確 な音源 定位 が達 成 されてい る. 図4.18で は, 信号 音 が強い た

め, 動作 時 で も正確 な音 源定位 が達成 されてい る.

これらの定位結果 より, まず, ノイズが少ない静止時には, 聴覚エ ピポーラ幾何は効果的

であるが, 動作 時には, 定位 を不可能にするようなパワーの大 きいモー タノイズが発生す

るため,聴 覚エピポーラ幾何 は有効 に働いていないことがわかる. 実際にスペ ク トログラ

ムでは, 動作時 に広帯域のモータノイズが観測 されている.

提案 したノイズキャンセルは, 動作が遅い場合には, バース トノイズ をきれいに取 り除

いている. 動作が速い場合で も聴覚用エ ピポーラ幾何で音源定位 を行 うことがで きる程度
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a) 回転が速い場合 b) 回転が遅い場合

図4.14: 入 力 信号 のスペ ク トログラム

a) 回転が速い場合 b) 回転が遅い場合

図4.15: ノ イ ズキ ャ ンセル を行 わ ない場 合の定位

に, ノイズの影響を軽減 している. また, 入力信号が強い場合は, より正確な定位を達成 し

ている.

視覚 による定位結果は, 聴覚 による定位の正確 さを指示 してい る, 音源Bが 視野内 に

入った際にBに 関するアソシエーションが行 われることにより, 視覚情報 とモータ情報

からの補完が可能 にな り, 定位精度の向上 を図ることが可能になることがわかる.

次 に, 音源がロボ ッ トの正面方向に近 くなるに従い, 定位誤差が小 さくなる ことがわか

る. 実際, 動作前の状態で正面方向に近い音源4の 定位誤差はほぼ0°で あるのに対 し, 遠

い音源Bの 定位誤差 は約30°で ある. 音源Bの 方向を向 くに従い, 定位誤差は小 さくな

り, 動作終了時には, ほぼ0°と なる. これは, 音源方向を向 くとい う動作が定位精度 を向

上 させることを示 してお り, アクテ ィブオーディションの有効性 を指示 している. 一般 に,
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a) 回転が速い場合
b) 回転が遅い場合

図4.16: 簡 単 なバ ース トノイズ キ ャンセル を用 いた定位

a) 回転が速 い場合 b) 回転が遅い場合

図4.17: 外装の音響効果の測定結果を利用 したバース トノイズキャンセルを用いた定位

a) 回転が速い場合 b) 回転が遅い場合

図4.18: パワーの強い音響信号 を用いた場合の定位 (50dB)
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パワーの小 さい音や未知環境での定位 など, 利用できる情報や信頼で きる情報が少 ない場

合 には, 定位誤差が大 きくなる. このような場合には, アクティブオーディションの効果は

より大 きくなる. 特 に純音のように他の倍音成分か らの情報を得 られない場合 は, 部屋の

音響環境の影響 を受 けやすいので, アクティブな動作 は定位向上に不可欠 といえる. 純音

定位は一見簡単 に思われるが, Hornbostelに よれば, 一般 に人では純音定位 は調波構造 を

伴う音 よりも定位が難 しい とい う知見 も得 られている.

表4.1: 各ノイズキャンセル手法 ごとの定位誤差 ・誤差分散 ・誤差の最大最小値

表4.1か らは, 各 ノイズキャンセル手法の効果が よくわかる. 定位誤差 は, 10°か ら, 20°

程度である. 音響効果 を利用 した手法で, 定位誤差が大 きくなっているが,こ れは, 定位精

度が悪化 したわけではない. 全体的に, 定位結果は実際の音源方向 より大 きくなってお り,

本実験では, バース トノイズは, 定位結果を小 さ く見せる ように定位結果に影響 したため,

バース トノイズ をキャンセル しない方が誤差平均が小 さくなっているのである. つま り,

音響効果を利用 した手法の方が, エ ピポーラ幾何による定位能力をよりよく表 していると

いえる. 誤差の分散 においては, ノイズキャンセルを行 うことによって定位が安定 してき

ていることがわかる. 特に, 音響効果 を利用 した方法では, ノイズキャンセルを行 わない

場合 と比べ,分 散が半分程度 になっている. 誤差の最大値 ・最小値 は, バース トノイズの

キャンセルの効果がよ くわかる. ノイズキャンセルを行わない場合は, 定位がバース トノ

イズによって, 250°以 上 も悪 くなることがあったことがわかる. これに対 し,簡 単 なノイ

ズキャンセルを行 う方法では, 35°程度 に, さらに, 音響効果 を利用 した方法では, 30°程

度 まで, 最大誤差が減少 していることがわかる.

4.4 ま と め

アクテ ィブオーディションによるアクテ ィブな動作 は, 知覚 をロバス トに し, インタラ

クションを豊かにする有効 な手段である反面, モータノイズが聴覚処理 を困難 にする とい

う側面を持 っている.

この問題に対 して, 本章で説明 したノイズキャンセルを伴 う音源定位 システムは, 外装
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の音響効果 と聴覚エ ピポーラ幾何 を利用することにより, 動作時のノイズをキャンセルし,

ある程度の反響がある部屋での純音定位 を可能 とした.

SIGの 外装は, アクテ ィブな動作 を有効利用するためのノイズキャンセルに有効である

ことを示 した. 外装の利用 については, ロボ ッ トが音響的な身体性 を獲得で きる ように外

装の内外 にマイクを設置すること, お よび, 外装内部での共鳴 に対応するために外装の音

響測定を行 うことが重要であることを示 した. そ して, 動作時に特に問題 となるバース ト

ノイズを検出 し, ノイズの影響が大 きい部分 を以後の処理で用いないようにするフィル タ

を構築 した. これによ り, ANC, ICAや ビームフォー ミングといった従来の手法では難 し

かった, 位相情報 を保ったノイズキャンセルを実現 し, "stop-perceive-act" という制約 を

緩和で きることを示 した.

また,聴 覚エ ピポーラ幾何 は, 計算的手法でIPDを 導出することが可能であ り,実際 に

測定結果 によく」致す ること, 実環境での連続的な音源定位 を可能 とすることを示 した.

この手法は,一 般 に両耳聴の音源定位 に利用 されているHRTFを 利用 しないため, HRTF

の抱 えている実環境 ・未知環境への適用が難 しい という問題 を避 られることを示 した.

さらに, 動作時に同時に2つ の純音 を定位するとい う実験 を通 じて, 音源方向を向 くと

い うアクティブな動作 は, 聴覚処理による音源定位の精度 を向上させ ること, お よび視覚

による定位情報 を利用すれば, よ り正確な定位が期待で きることを示 し, アクテ ィブオー

ディションの有効性 を示すことができた.

実環境では, 通 りの自動車や実験室 の外か らの人の声, ロボッ ト内部の音 など複数の音

源が存在 してお り, これらは, 一般には純音ではない. そのため, 音声など調波構造 を有す

る音 を考慮する必要がある. また, 純音の場合, 位相差情報が部屋の影響 を受けやす く, ロ

バス ト性 という面では問題が残 る. このような場合の音源定位 については5章 で述べる.




