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要旨
近年，ロボットが注目を浴びており，研究・開発が盛んに行われている．特に，ヒュー
マノイドロボットはその姿形から，人間と同じような仕事をこなすことが期待されて
いると考えられる．ロボットはさまざまなモダリティを有しており，ネットワークに
も接続可能なことから，情報提供を行うタスクは有効な活躍分野であると考えられる．
実際にヒューマノイドロボットは受付や案内などの分野で数多く活躍している．同様
に情報の提供を行うタスクとして，プレゼンテーションがある．スクリーンを用いた
プレゼンテーションは，音声による情報提供のみならず，資料を交えた情報提供も可能
である．本論文ではヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションが，ロボットに
よるタスクの有効な一分野と捉え，これを実現する方法を提案することを目的とする．
第一に，簡単な記述によりコンテンツを作成できる機構について検討した．ロボッ
トの操作を行うためには，通常，アセンブラなどを用いて作られる制御プログラムが
必要である．制御プログラムは複雑であり，専門家でないとプログラムを作ることは
難しい．しかし，ロボットを身近なものとしていくためには，簡単な機構で操作できる
ことが望ましい．スクリーンエージェントを用いたコンテンツの生成に関する研究領
域では，記述言語を用いて簡単にマルチモーダルコンテンツを作成するための試みが
行われている．ロボットでも，スクリーンエージェントと同じような記述言語を用い
ることで，プレゼンテーションコンテンツを作成することが可能であると考えられる．
そこで，スクリーンエージェントを用いたマルチモーダルプレゼンテーションコンテ
ンツを作成するためのMPML (Multimodal Presentation Markup Language)をヒュー
マノイドロボット用に拡張し，MPML-HR (MPML for Humanoid Robots)とすること
で，簡単な記述でロボットによるプレゼンテーションコンテンツを作成することを実
現した．拡張にあたっては，存在する空間の違いを吸収することに留意した．具体的に
は，移動命令については，位置を表す二次元の座標の他，ロボットの体の方向を表す
引数を加えた．スクリーン上の座標を指し示す対象指示命令はスクリーンエージェン
トでは移動命令によって実現可能であるが，ロボットでは新たな命令を用意すること
で対応した．また，ロボットは動作がなく，発話のみがあると不自然であるため，発
話と動作を同時に実行できる機構を実現し，発話命令のみがあり，動作命令がないと
きは，首を自動的に動かすことにより不自然さを解消した．
第二に，音声インタラクションを含むプレゼンテーション機構について検討した．人
間によるプレゼンテーションでは，質疑応答を行うことで不明な点を解消し，理解が
深まることから，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションでもインタラク
ション機能があることが望ましい．コンテンツの記述容易性というMPML-HRの長所
を活かしたインタラクション機能の導入ができるよう検討を行った．MPMLにはイン
タラクションに関する機能が用意されているが，音声入力を受け付ける箇所は特定の部
分に限られている．MPMLの他にもインタラクションコンテンツを作成する記述言語



はいくつか提案されているが，例えば，Voice XMLは音声によるインタラクションの
みを想定しており，XISLではプレゼンテーションに特化していないため記述量が増え
る．そこで，既存の記述言語を用いず，MPML-HRを拡張することでインタラクショ
ン機能を導入することとした．
プレゼンテーションにおける音声インタラクションでは，聞き逃した箇所の再度の
説明や，既に知っている話題の省略，分かりにくい箇所の質問などが予想される．こ
れらの要求に対応すべく，説明箇所の遷移を用いることでインタラクションを実現し
た．再度の説明では，前の説明ポイントに戻り，説明の省略は省略対象の後の説明ポ
イントに遷移することで実現できる．また，分かりにくい箇所の説明はコンテンツ作
成段階で想定質問コンテンツを構築しておくことで実現可能である．MPML-HRでは，
ページという概念があり，プレゼンテーションにおけるスライド１枚がコンテンツ記
述における１ページに相当する．プレゼンテーションでは通常，スライドごとに１つ
の話題があるため，説明箇所の遷移を行うにはページ単位で行うことがよいと考えら
れる．そこで，ページの先頭への遷移により音声インタラクションを実現した．コン
テンツの作成段階では，音声認識を受け付ける認識文法や認識を受け付けた際の遷移
先の記述を行う．コンテンツの実行段階では，音声認識エンジンを常に走らせておき，
音声認識が行われるとシステムへの割り込みが行われ，説明箇所が遷移する．
音声インタラクションでは，音声認識結果に誤りが発生すると予期せぬ対応を行い，
意図しない内容となる場合がある．この問題に対応すべく，音声認識誤りに頑健な手
法についても検討を行った．音声認識結果に対する信頼度を用いることで，信頼度が
低いものは棄却することとした．しかし，信頼度が低いもの全てを棄却してしまうと，
何か発話しても無視してしまい，インタラクションが不可能になる．そこで，聞き返
しや確認を行う動作を導入した．聞き返しでは，ロボットから再度の発話を要求する．
これは，発話があったことは認識しているが，認識結果の信頼性が低い場合に有効で
ある．確認では，認識結果が正しいか，はい，いいえの二者択一の答えが得られるよ
うな問い返しを行う．これは，受理するには信頼性に欠けるが，第一候補の認識結果
である確率が高い場合に有効である．これらの音声認識誤りへの対応に加え，誤認識
により誤った箇所へ説明が遷移した場合には，遷移後一定期間内はユーザからの指摘
により，もとの説明箇所へ戻る機構を実装することで，音声認識誤りに頑健なインタ
ラクションを実現した．
第三に，音声インタラクションに必要な音声認識性能を向上させることについて検
討を行った．ロボットによる音声認識では，さまざまな雑音の混入により認識性能が
低下することが問題である．これを解決するため，接話マイクを用いた音声認識が行
われるが，ユーザにとっては煩わしく，ロボット自身のマイクで行うことが理想であ
る．ロボットに混入する雑音には，他の音源から出る雑音，部屋の残響，ロボット自
身が発する動作雑音がある．特にプレゼンテーションタスクではロボットの動作が多



い．動作音はロボットのマイクに近い位置から発せられるため相対的に雑音レベルが
大きく，認識性能に大きな影響を与える．そこで，ロボットの動作音に頑健な音声認
識手法についての検討を行った．
ロボットの動作音には定常的な雑音成分と非定常的な雑音成分がある．定常的な雑
音に対しては，スペクトル領域において推定雑音を減算する SS(Spectral Subtraction)

と音声に雑音を重畳したデータを用いて音響モデルを学習するマルチコンディション
学習による音響モデルを用いることで効果があると考えられる．しかし，雑音の大き
な環境では，SSにより SNR (Signal to Noise Ratio)は向上するものの，歪みが発生す
る．この歪みが認識性能の低下を引き起こす．また，SSは雑音を除去する処理である
のに対し，マルチコンディション学習による音響モデルは雑音を含んだ音声を学習さ
せている．これを単純に組み合わせると認識性能が低下する．そこで，SSによる歪み
を抑えるため白色雑音の重畳を行い，SSと白色雑音重畳後の音声データを用いて音響
モデルを学習させることでこの問題を解決した．白色雑音の重畳は SNRを低下させ，
一見認識性能が低下するようにも思えるが，SSによる引き残し成分を平坦化すること
で認識性能が向上した．
ロボットの非定常成分への適応には，雑音に埋もれた信頼性の低い周波数帯域をマ
スクし，その帯域情報の認識結果への寄与を小さくすることで認識性能を向上させる
MFT (Missing Feature Theory)を用いることについて検討した．MFTでは，マスク
の生成をいかに行うかが重要な問題であり，マスクの推定には，雑音の推定が必要で
ある．ロボットは自己の動作情報を取得することが可能であり，同じ動作であればほ
ぼ同じ動作音が出力される．つまり，動作情報を用いることで動作音の推定は可能で
ある．そこで，動作音を推定することでMFTを有効に活用することができると考え，
非定常成分への適応に用いた．雑音の推定には，あらかじめ収録した雑音と入力雑音
を時間領域で一致させることで推定を行った．時間領域での一致の際には，入力信号
の動作雑音以外が混入している領域を，振幅の大きさから推定し，この領域を除いて
マッチングした．この手法を用いることで，音声などの動作音以外の音を含む入力信
号を用いても適切な雑音推定を行うことができた．実験の結果，提案手法を用いるこ
とで，従来から有効とされているマルチコンディション学習による音響モデルを用い
た手法よりも高い認識性能を達成した．また，教師なしMLLRとの組み合わせにおい
ても提案手法の有効性を確認した．
提案するプレゼンテーションシステムを実現するため，二足歩行ロボットとして知
名度の高いホンダASIMOを用いて実装を行った．



Abstract

Research in robotics is growing and many humanoid robots are being produced.

The humanoid robots are remarkable media because they have many modalities and

can act in the real world like humans. Humanoid presentations are effective in a real

environment, because they can move and look around at the audience similar to a

human presenter. Thus, in this paper, I propose a humanoid robot’s presentation

system that includes the speech interaction.

There are many tools to make multimodal contents using animated agents, but there

are no tools for humanoid robots. Thus, I have utilized the technology developed for

animated agents. MPML (Multimodal Presentation Markup Language) is a medium-

level scripting language allowing many non-specialists to easily write multimodal pre-

sentations with life-like animated agents. Like HTML for making Web pages, MPML

is expected to serve as a core for describing and producing multimodal contents. I have

developed a new MPML version called MPML-HR ( MPML for humanoid robots). Us-

ing MPML-HR it is easy to write and thus generate a set of humanoid robot behaviors.

A parallel execution mechanism of action, speech and autonomous head motions has

been introduced in the presentation system to make the presentation more life-like. The

system will have two threads when the sequent two commands are action and speech;

these two commands are executed simultaneously. The autonomous head motions are

evoked when there is only utterance and no action. The angle of the head motion is

generated at random.

While the first version of MPML-HR allows everyone to make presentation con-

tents with humanoid robots, it doesn’t support interaction functions with audiences.

Furthermore, although several markup languages for interactive systems have been

developed, their interaction functions in presentation have been weak or insufficient.

Therefore, I introduced an interaction function to the robot’s presentation system.

It enables to describe speech interaction in MPML-HR. This interactive function of

MPML-HR has been realized so as to make use of the merit of MPML-HR, i.e., the

easiness of description. In the interaction, the presentation system can deal with au-

diences’ utterances such as requesting to repeat previous explanations or to skip some

contents. In order to cope with such interruptions, MPML-HR needs to be extended

so that the content designer can specify interruption utterance patterns for speech

recognition and the destination point the presentation should move to for each type

of interruption. To make it possible to specify the point to move to, the presentation

content needs to be divided into short pieces so that the robot can move to the head

of one of such short pieces. To divide the contents, the page tag in MPML-HR scripts



is used. Each part embraced by the page corresponds to one slide on the screen. Since

each slide can be considered to be one topic in the presentation, this tag is suitable for

indicating the point to move to when an audience interrupts.

One issue in handling audience interruptions is that there can be speech recognition

errors. If the robot reacts to an erroneous speech recognition result, the presentation

will move to an unintended point. Therefore two functionalities are incorporated into

MPML-HR. One is to ask the audience back what he/she said or ask the audience back

the recognition result is correct or incorrect when the speech recognition confidence

is low. The other is to go back to the original point in the presentation when the

presentation moved by a speech recognition error and to allow the audience to correct

an utterance.

In the presentation, the humanoid should listen to the user’s speech by using its

own microphones, because it is not realistic to assume that the user always wears a

headset in a daily environment. In such a humanoid, ”noise” generated by its ac-

tuators becomes a crucial problem. The humanoid is basically a highly redundant

system, so it includes a lot of motors as well as cooling fans for humanoid-embedded

processors to realize human-like behaviors autonomously. These noises can be easily

captured by the humanoid’s microphones because the noise sources are closer to the

microphones than the target speech source. Thus, the SNR (signal-to-noise ratio) of

input speech becomes quite low (sometimes less than 0 dB). However, it is possible to

estimate these noises by using information on the humanoid’s motions and gestures. I

have proposed a method to improve ASR (Automatic Speech Recognition) for a hu-

manoid with motor noises by utilizing its motion/gesture information. The method

consists of noise suppression and MFT-ASR (missing-feature-theory-based ASR). The

proposed noise suppression technique is based on spectral subtraction, and white noise

is added to blur distortion of suppression. MFT-ASR improves ASR by masking un-

reliable acoustic features in the input sound. The motion/gesture information is used

for obtaining the unreliable acoustic features. Furthermore, I also evaluated with the

acoustic model adaptation technique called MLLR (Maximum Likelihood Linear Re-

gression). Un-supervised MLLR was used for the adaptation. I evaluated the proposed

method through recognition of speech recorded by using Honda ASIMO in a room

with reverberation. The noise data contained 34 kinds of noises: motor noises without

motions, gesture noises, walking noises, and so on. The experimental results show that

the proposed method outperforms the conventional multi-condition training technique.

The aforementioned system has been realized with Honda ASIMO, the most famous

humanoid robot in the world.
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第1章 序論

1.1 本論文の目的
本論文では，簡単な記述により音声インタラクションを含むプレゼンテーションコ
ンテンツを作成し，ヒューマノイドロボットを用いて実現する枠組みの提案を行う．
ヒューマノイドロボットは発話やジェスチャ，移動などのモダリティを持ち，ネット
ワークへも接続可能なことから，プレゼンテーションのような情報提供を行うタスク
は有効な活躍分野であると考えられる．しかし，ロボットの制御プログラムはプログ
ラミングやロボットのインタフェースに関する知識なしに構築することができず，制
御プログラムからコンテンツを作成するのは大きな労力を必要とする．そこで第一に，
簡単にヒューマノイドロボットを用いたプレゼンテーションコンテンツを記述するこ
とのできる言語の提案を行い，システムへ実装することを目的とする．
また，プレゼンテーションではユーザからの質問が行われる場合も考えられる．人
間によるプレゼンテーションでも，質疑応答があることで内容の理解が深まる．プレ
ゼンテーションを充実したものとするためには音声インタラクションをできることが
好ましい．そこで第二にプレゼンテーション中のユーザからの質問を想定し，コンテ
ンツの作成者があらかじめ想定した質問に答えることができる音声インタラクション
機構の導入を行うことを目的とする．
音声インタラクションを行うアプリケーションでは，音声認識誤りについての考慮
がなされる場合が多い．音声認識誤りが発生すると，ロボットはユーザの意図しない
対応をとってしまう．そこで，システムレベルで問い返しなどを行い，音声認識誤り
に対応する試みや，音声認識レベルで雑音に頑健な手法を取り入れるなどの試みがさ
れている．本論文では第三に，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーション中
の音声認識において特に問題となる動作音に頑健な音声認識手法を提案することを目
的とする．



第 1章 序論 2

1.2 背景
近年，ロボットが注目を浴びており，研究・開発が盛んである．これまでロボット
というと，産業用のアームロボットなど特定のタスクを対象とした機械を指していた．
しかし近年，人の形をし，二足歩行可能なヒューマノイドロボットや，動物の形をした
ペット型ロボットが作られている．特にヒューマノイドロボットはその姿形から，人
間をサポートする仕事を行うことが期待されていると考えられる．そのため，ヒュー
マノイドロボットはコミュニケーション能力や知能を持ち，人間と同じような振る舞
いをできることが理想である．
しかし，その実現には多くの課題がある．例えば，人同士のコミュニケーションに
おいて一般的に利用されている音声をロボットが完全に認識することは現在の技術で
は実現できていない．また，完全な音声認識を実現できたとしても，人間と同じ対応
をとるような人工知能は現在の技術では提案されていない．
ヒューマノイドロボットは，人間と同等の能力を達成できない面も存在するが，人
間よりも優れた部分も存在する．その一つに，多くの情報を扱える点がある．現在開
発されているロボットはネットワークに接続可能なものが多く存在し，またロボット
は移動可能なコンピュータとも捉えられるため，記憶された情報を正確に提供するタ
スクにおいては人間に優る部分がある．また，ヒューマノイドロボットは発話，ジェス
チャ，移動などのモダリティを持ち，人間に理解しやすい形で情報提供を行うことが
可能である．
そこで，ヒューマノイドロボットを有効に活躍させるためには，ロボットの長所を
活かしたタスクを設定することが重要である．実際に，開発されているヒューマノイ
ドロボットは案内や受付など，情報提供に関連するタスクをこなすものが多い．本論
文では，情報提供というロボットの長所に着目し，タスクにプレゼンテーションを設
定する．プレゼンテーションでは，ロボットのジェスチャや発話といったモダリティ
を活かし，スクリーンへの資料の提示や実際の物の提示をしながら説明を行うことで，
ロボットを有効に活躍させることができると考えられる．また，実空間で動作するロ
ボットの印象は強く，このような側面においてもプレゼンテーションは有効なタスク
であると考えられる．
ヒューマノイドロボットを用いてプレゼンテーションを実現する際の問題として，ロ
ボットの制御の困難な点が挙げられる．ロボットを操作するためには専用の制御プロ
グラムの作成が必要であり，プログラミング言語に精通しており，ロボットのインタ
フェースの知識がなければ作成できない．ロボットを身近なものにし，誰でも簡単に
操作できるようにするためには，簡単な記述でロボットの操作ができることが望まれ
る．そこで，本論文では，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションコンテ
ンツを簡単に記述し，実現する枠組みについて提案と実装を行う．
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1.3 本論文の構成
本論文は 6章よりなる．第 1章「序論」では，本研究の目的と背景について示す．本
論文では近年注目を浴びているヒューマノイドロボットに着目し，ヒューマノイドロ
ボットの有効な活用分野として期待されるプレゼンテーションシステムの実現を目指
す．第 2章「ロボットの研究開発」では，本研究の背景となるコミュニケーションロ
ボットの開発の現状について示し，ロボットの有効な活躍分野について検討する．第 3

章「ヒューマノイドロボット用プレゼンテーション記述言語」ではまず，関連研究とし
てアニメーションエージェントを用いたコンテンツ記述言語について示す．アニメー
ションエージェントのコンテンツ生成に関する研究分野では，数多くのコンテンツ記
述言語が開発されている．コンテンツ記述言語を用いることで，C言語などの一般的
な言語を用いる場合と比べ，簡単に効率よくコンテンツを作成することが可能である．
しかし，ロボットの分野では，簡単な機構でコンテンツを生成できるような記述言語
が存在しない．そこで，アニメーションエージェントを用いたコンテンツ記述言語を
拡張し，ヒューマノイドロボット用のプレゼンテーション記述言語を提案する．また，
自然なプレゼンテーションの実現についても考慮し，発話と動作が同時にできる機構
と頭を自動的に動作させる自律動作機構の導入を行う．さらに，アニメーションエー
ジェントと比較したヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションの有効な活躍
分野を検討するため，心理学的評価実験を行った結果について示す．第 4章「インタラ
クション機構の導入」では，第 3章で提案するプレゼンテーション記述言語にインタ
ラクション機構を導入する．プレゼンテーションでは，視聴者からの質疑に答えるこ
とで，内容の理解を深めることができるため，インタラクションは重要な機能である．
そこで，プレゼンテーション記述言語の容易な記述という長所を活かしつつ，コンテ
ンツ作成者があらかじめ想定した質問に答えることができるようなインタラクション
機構を導入する．また，ロボットの音声インタラクションでは，音声認識誤りが想定
されるため，音声認識誤りに対する処理として，聞き返しや確認，誤りの指摘により
コンテンツを音声割り込み前の状態に戻す機構を導入する．第 5章「ロボットの動作
音に頑健な音声認識」では，ロボットの動作音に頑健な音声認識手法を提案する．音
声インタラクションを含むアプリケーションでは，音声認識誤りへの対応が重要な課
題である．特にプレゼンテーションでは動作音が発生し，この雑音はマイクに近い位
置から発せられるため相対的に大きく，音声認識性能を低下させる．この問題に対処
すべく，音声認識レベルで動作音に適応した手法の提案を行う．動作音は推定可能で
ある点に着目し，Missing Feature Theoryに基づいた手法を提案する．実験を通して提
案手法の有効性を示し，リアルタイムでの実装についても示す．第 6章「まとめ」で
は，本論文の結論を示し，今後の展望について述べる．
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第2章 ロボットの研究開発

2.1 はじめに
これまで，ロボットというと産業用のアームロボットのように，特定のタスクを対象
とし，単純な力仕事や人間ができないような細部の仕事をこなすものが多かった．し
かし近年，動物型ロボットやヒューマノイドロボットが数多く開発され，知能やコミュ
ニケーション能力を有するものが数多く存在する．

JIS規格によると，ロボットは図 2.1のように分類されている [3]．シーケンスロボッ
ト，プレイバックロボット，数値制御ロボットは第一世代ロボットと呼ばれ，あらかじ
め定められた通りの動作を繰り返し行うことが可能である．感覚制御ロボット，適応
制御ロボットは第二世代ロボットと呼ばれ，何らかの感覚情報をもち，この情報をも
とに自己の行動をある程度修正する機能を持つ．学習制御ロボットは第三世代ロボッ
トと呼ばれ，作業経験を学習し行動に反映させる．そして，人工知能によって自らの
行動を判断・決定し動作するロボットは第四世代ロボットと言われている．これはま
さに，ロボットの開発の歴史を表しているものと考えられる．近年，知能をもち，人
間と協調するロボットの研究開発が盛んである．それらのロボットは人間や動物の形
をしているものが多く，人と協調するためコミュニケーション機能を持つ．本章では，
こうしたコミュニケーションロボットの機能やタスクについて示す．2.2節では，現在
開発されているコミュニケーションロボットについて示す．2.3節では，ロボットのコ
ミュニケーションのための機能について示す．2.3節では，コミュニケーション能力を
持つロボットの活躍分野について示す．
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シーケンスロボット

プレイバックロボット

数値制御ロボット

感覚制御ロボット

適応制御ロボット

学習制御ロボット

知能

ロボット

図 2.1: JISによるロボットの分類
シーケンスロボット：あらかじめ設定された情報（順序・条件及び位置など）に従っ
て動作の各段階を逐次進めていくロボット．
プレイバックロボット：人間がロボットを動かすことによって，順序・条件・位置及
びその他の情報を教示し，その情報に従って作業を行えるロボット．
数値制御ロボット：ロボットを動かすことなく，順序・条件・位置及びその他の情報
を数値・言語などにより教示し，その情報に従って作業を行えるロボット．
知能ロボット：人工知能によって行動決定できるロボット．人工知能とは認識能力・
学習能力・抽象的思考能力・環境適応能力などを人工的に実現したものである．
感覚制御ロボット：感覚情報を用いて，動作の制御を行うロボット．
適応制御ロボット：適応制御機能をもつロボット．適応制御機能とは環境の変化など
に応じて制御等の特性を所要の条件を満たすように変化させる制御機能をいう
学習制御ロボット：学習制御機能をもつロボット．学習制御機能とは作業経験などを
反映させ，適切な作業を行う制御機能をいう
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2.2 コミュニケーションロボット
これまでの産業用機械などのロボットでは，人間がロボット用のコントローラを用
いて操作しなければならなかった．ところが，近年開発されているコミュニケーション
ロボットは，人間にとって扱いやすい音声などによるモダリティを通してロボットへ
の入力をすることができる．
コミュニケーションロボットは，主に動物の形をしたものと人間の形をしたものに
分けられる．動物の形をしたものは，人間のペットとしての存在を意識し，名前を呼
んだり触ったりすると簡単なインタラクションを行う知能を備える．人間の形をした
ものは，より高度な知能を持ち，人間の発話を認識し，人間をサポートする機能を持
つ．本節では，動物の形をしたロボットと人間の形をしたロボット (ヒューマノイドロ
ボット) に分けて，開発されているものを紹介する．

2.2.1 動物型ロボット

動物型ロボットとして注目を浴びたものは，1999年に発売されたソニーのAIBO で
あろう [4, 5, 6]．これまでロボットは工場などにおいて生産のために用いられるイメー
ジが強かったが，AIBOの発売は家庭内へのロボットの進出を行った．その後，2006年
の発売完了に至るまで，次々と新たなバージョンが開発された．AIBOは音声を用いた
人とのインタラクションが可能である．“おすわり”, “ふせ”, “こっちへおいで”などの
単語に反応して行動をすることができ，自分の名前を覚えることも可能である．また，
頭や背中を撫でると，それに反応したり，撫で方によってしかられたのか，ほめられ
たかなどの区別もできる．AIBOは身体表現によって応答を行うが，頭のランプで感情
を示すこともできる．このように，AIBOは本物の犬のように人間の言葉を少し理解
でき，人間との簡単なコミュニケーションが可能である．
人間のペットとして定番の猫の形をしたNeCoRo の開発も行われている [9, 10, 11]．

AIBOのボディはプラスチックで覆われており，実際の犬にはないランプを搭載して
いることから，動物とは一線を画するロボットを意識していると考えられる．しかし，
NeCoRoは猫のような毛で全身を覆われており，外観も猫そっくりの作りとなってい
る．知能的な面だけではなく，外観についてもより動物に近づけていこうという意図
が感じられる．NeCoRoもAIBOと同じように音声による簡単なコミュニケーション
や，人が触ることによりインタラクションをすることが可能である．
同様に，本物に近い外観をもつ動物型ロボットにアザラシ型ロボットPARO[7, 8]が
ある．PAROは，見た目や触り心地など，デザインの面で本物に近づけるといったア
プローチがなされている．例えば，触り心地，鳴き声，動作などはアザラシの生態調
査に基づき設計されている．また，温度制御により，アザラシと同じ体温の体を持つ
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ことも特徴と言える．PAROはこうした特徴から，人に安らぎや楽しみを与え，メン
タルコミットロボットという領域で活躍している．
以上のように，動物型ロボットでは，人からの話しかけや接触を通してコミュニケー
ションができるものが開発されている．また，動物らしい外観や体，しぐさの追求な
どもなされている．

2.2.2 ヒューマノイドロボット

ヒューマノイドロボットの研究は当初，二足歩行の実現に関するものが盛んであっ
たよう思われる．世界最初の二足歩行ロボットの開発例は 1974年に発表された早稲田
大学のWABOT-1 (WASEDA Robot No.1)[12]である．WABOT-1は手，足，視覚，音
声応答システムから構成されており，人間との簡単なコミュニケーションが可能であっ
た．その後もヒューマノイドロボットの開発はさまざまな機関で行われ，1996年には
ホンダ技術研究所からP2が発表された．P2は身長 1820mm，体重 210 kgで，胴体部
にコンピュータやモータードライブ，バッテリー，無線機器などを内蔵している．そし
て，自在な動きや階段昇降，台車を押すなどの動作を，ワイヤレスでかつ自律動作に
より実現している．2000年には，より小型化されたASIMOが完成し，注目を集めた．
2004年には走るASIMOも発表された．二足歩行技術の研究はいまもなお続けられて
いるが，近年では，コミュニケーション能力に関する研究も盛んに行われている．
ソニーの SDR-4X[14, 15]は豊かなコミュニケーション能力を持つ．SDR-4Xには顔
や音声から，誰であるか検出することができ，これを活かしたコミュニケーションを
実現する．音声認識では，通常，辞書に登録した単語しか認識できないが，SDR-4Xは
辞書にない未知語を学習する技術も導入されている．対話技術では人や物の場所を一
時的に記憶する短期記憶に加え，名前や顔を記憶する長期記憶を持つことで複雑な対
話や行動を実現している．このように，ヒューマノイドロボットを用いたコミュニケー
ションでは，動物型ロボットを用いたコミュニケーションよりも人間に近く，高度な
知能を持つものが目標とされている．
コミュニケーションロボットとして総合的な機能を備えたものの一つにATR知能ロ
ボティクス研究所で開発されたRobovieがある．Robovieは二つの目，車輪による移動
機構，腕，体を覆う接触センサなどを持っており，コミュニケーションが可能である．
Robovieを用いた人間とのコミュニケーションに関する研究が数多く行われている．小
野らは，道案内タスクにおいて，人間とヒューマノイドロボットがジェスチャを同調
化させることにより，空間情報が円滑に伝わることを明らかにした [18]．また，神田ら
はロボットが言語やジェスチャを用いて，他のロボットとコミュニケーション能力が
あることを示すことにより，人間は円滑にそのロボットとコミュニケーションが始め
られることを明らかにした [19]．
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ヒューマノイドロボットでは，人間とのコミュニケーションの実現に関する研究や，
人間がヒューマノイドロボットと接するために，どのように設計することで円滑なコ
ミュニケーションが達成できるかなどが研究されている．
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2.3 ロボットの機能
人とのコミュニケーションを実現するためには，人間からの問いかけを認識する知
覚機能と，人間への応答を行う表現機能が必要である．本節では，知覚機能と表現機
能についてまとめる

2.3.1 ロボットの表現機能

身体表現

ロボットは身体を有しているため，その身体を活かした表現が可能である．こうし
た表現は全てのコミュニケーションロボットで可能である．例えば，動物型ロボット
では尻尾を振ったり，お座り，お手などの動作が身体表現と言えるであろう．ヒューマ
ノイドロボットでは主にジェスチャがある．Robovie, ASIMOおよび SDR-4Xではジェ
スチャに関する動作が用意されている．
ロボットにはその他にも，移動といった表現方法がある．例えば，何かの位置を知
らせるのに上手く表現できない場合，ロボット自身が移動することで相手に自分の意
図を伝えることが可能である．

音声

人同士の最も基本的なコミュニケーション手段は音声によるものである．人とのコ
ミュニケーションを実現するロボットでは，音声対話の実現は重要な課題であり，ヒュー
マノイドロボットではほとんどのもので搭載されている機能である．初期に開発され
たWABOT-1においても音声コミュニケーション機能が備わっていた．ヒューマノイ
ドロボットのみならず，動物型ロボットでも，鳴き声という形で音声を手段としたイ
ンタラクションをできるものが多い．

表情

ロボットを親しみやすくするためには，人間とほぼ同じ機能を持つことが必要であ
る．しかし人間は，人間と少しだけ違う箇所があると，その違いに不気味さを感じて
しまう．1970年に森が発表した “不気味の谷”理論 [20]において類似度と親和感につい
ての関係が述べられている．この理論では，類似度が 100%よりも少し手前の箇所にお
いて，親和感が極度に低くなる不気味の谷があることが示されている．
人間とのコミュニケーションにおける表現手段の一つに表情があるが，表情を作り
出すためには顔を人の形に近づける必要がある．しかしながら，不気味の谷理論から
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親しみやすいロボットとするためには高い技術が要求される．そのため，現在開発され
ているロボットの中には表情に関する機能が用意されていないものも数多く存在する．
表情に関する機能を有するロボットについて紹介すると，Schulteらの顔による博物
館案内ロボットは表情による感情表現が可能である [21]．MITで開発されたKismetは
音声認識，音声合成，画像認識，表情・視線の表出が可能な顔ロボットである [22, 23]．
9種類の基本顔表情が用意されており，インタラクションを行う．よりリアルな外観を
追求し，表情を持つロボットにアクトロイドがある．アクトロイドは人間そっくりの
外観を持っており，表情も微妙に変化する．
表情とは異なるが，視線制御可能なロボットとして，RobovieやMITで開発された

Cog[24]などがある．また，NeCoRoでは目の開閉ができ，AIBOはランプの色の違い
により感情の表現を行う．

2.3.2 ロボットの知覚機能

視覚

“百聞は一見にしかず”，と言われるように，人間は視覚から得る情報が大きい．視
覚は，人や環境の認識などに必要であり，ロボットにとっても重要な知覚機能である
と考えられる．
コミュニケーションにおいて視覚は，個人検出 (誰であるかを理解する)や，視線制
御などに用いられる．例えば，SDR-4Xでは，視覚からの情報により人の顔を認識し，
誰であるか理解することが可能である．認識した情報を対話に反映させることで，人
間にとって親しみのある対話を実現することができる．

Robovieは視線制御機能を持つ．人の顔の位置を検出し，その方向を向いてコミュ
ニケーションを行うことで，人間にとって親和感の高い対話を実現することが可能で
ある．また，話者の方を向いて対話するロボットの開発について小林らの報告がある
[25]．横山らの報告では視線制御を用いることで発話交替が円滑になることを示してい
る [26]．
その他の視覚情報の利用として，発話区間の検出を行い，聴覚機能の補助として用
いることも検討されている [27]．

聴覚

聴覚は，人の発話を理解するのに必要な機能である．人同士のコミュニケーション
では音声を手段とするものが一般的に利用されるため，人とのコミュニケーションを
実現する上で最も重要な知覚機能であると言える．聴覚の研究では，SIGがある [28]．
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SIGはロバストな知覚機能を持つヒューマノイドロボットであり，マイクロホンアレー
を用いて，二話者の音源分離や移動音源の抽出などが可能である．
ロボットの音声認識では，環境雑音や自己の動作雑音など，多くの雑音を含む環境
での認識が必要となる．そこで，SIGのように複数マイクを備えることで環境雑音へ
対応したり，AIBOのように自己の動作中は音声認識を行わず，止まってから認識を行
う stop-perceive-act法などが用いられている．
聴覚を用いて，言語情報だけでなく，ピッチや話速など，パラ言語情報を用いた話
し手の好感度推定なども検討されている [29]．

触覚

触覚は主に，動物型ロボットが備えている．AIBOやNeCoRo，PAROはともに体を
触られたことを知覚し，その撫で方や場所などにより異なるインタラクションを行う
ことが可能である．また，Robovieなど，ヒューマノイドロボットでも触覚を持つもの
が存在する．
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2.4 ロボットのタスク
動物型ロボットは，癒しを目的としたものが多く，人間との単純なインタラクション
や，動物らしい仕草の演出などが行われている．
一方でヒューマノイドロボットは，人間をサポートする仕事をこなすことが期待さ
れている．ところが，ロボットによって搭載している機能に違いがあり，ロボットの持
つ機能は人間の知能やコミュニケーション能力には程遠い．そこで，ロボットの長所
を活かしたタスク設定がなされている．本節では，ロボットが活躍しているタスクに
ついて示す．

おつかい

日立製作所で開発された EMIEWは，ウェイタとしての仕事をこなす．客から注文
を聞き，カウンターで渡された商品を客のところまで運んでくることが可能である．コ
ミュニケーション能力と移動能力を上手く組み合わせたタスクである．奈良先端科学
技術大学院大学，和歌山大学，産業技術総合研究所の共同研究では，ヒューマノイド
ロボットHRP-2にものをとってくるタスクを実装している．例えば，“新聞をもってき
て”とユーザが指示すると，ロボットは新聞受けから新聞を持ってくることができる．

受付，案内

受付や案内は，さまざまなロボットで実装されている．例えば，産業技術総合研究
所で開発された Jijo-2は人の居場所や道案内が可能である [30]．また，人に道を聞きな
がら移動する機能なども備えている．Minervaは展示会場の案内を行うロボットである
[31]．愛知万博にもさまざまなロボットが出展された．アクトロイドは人間に似せた姿
形をしており，MCをこなす．また，ガードロボ iは警備ロボットの機能と案内ロボッ
トの機能を持ち，移動機能を活かした案内が可能である．受付案内ロボASKAはユー
ザからの問いかけに対応することが可能である [32]．ASKAは人間の顔検出を行い，こ
ちらを向いていると判断したときにのみ音声入力の受付を行う．

ネットワークを通じた情報提供

近年，ネットワークロボットが注目を浴びている．ネットワークと通じることでイ
ンターネットからの情報提供を行うことができる．ロボットサービス提供のための規
格として，RSi (Robot Services Initiative)が提案されている [34]．これにより，AIBO,

Ifbot, wakamaruなど形も機能も異なるロボットから天気情報を提供するサービスを実
現している．また，ネットワークロボットに関するプロジェクトで研究がされており
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[33]，今後，人とのインタラクションを通じてインターネットから情報を提供するロボッ
トが増えてくると考えられる．

プレゼンテーション

ロボットによる受付や案内に関するタスクは多くの試みがされているが，プレゼン
テーションに関するタスクの実現は少ない．一例として，HOAP-1を用いてプレゼン
テーションを実現したものがある [36]．
プレゼンテーションは，情報の提供を行うタスクである．情報の提供は，ロボットの
得意とするところであり，受付，案内タスクとこの点で同質である．また，スクリーン
を用いたプレゼンテーションは，ブラウザを用いてWEBページを表示しながら情報
提供を行うことも可能である．また，ロボットが移動可能である点も考慮すれば，ス
クリーンの中に留まらず，スクリーン外の物を対象として人間と同じようにプレゼン
テーションをさせることも可能である．膨大な情報を背景としたネットワークを通じ，
情報提供が将来的に盛んに行われる可能性がある点を考慮すると，プレゼンテーショ
ンはロボットの有効なタスクと捉えることができる．
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2.5 本章のまとめ
本章では，コミュニケーションロボットの機能やタスクについて示した．ロボット
は人間と同じように知能やコミュニケーション能力を持つことが理想であるが，その
達成にはまだまだ研究開発が必要である．そこで，現在開発されているロボットを有
効活用するため，ロボットの長所を活かしたタスク設計がされている．ロボットの長
所として，情報提供機能，移動機能，コミュニケーション機能などがあり，これらを
活かした案内や受付ロボットが数多く存在する．また，ネットワークからの情報提供
も注目されており，今後，情報提供機能を活かしたロボットのタスクが多く設定され
ると考えられる．案内や受付と同様に，プレゼンテーションも，ロボットのモダリティ
や情報提供機能を活かした有効なタスクである．プレゼンテーションはスクリーンを
用いることで，ネットワーク上の情報を視覚的に提供することが可能である．商品説
明などにおいては，身体を活かして商品を指示しながら説明することができる．プレ
ゼンテーションをロボットのタスクとして実現することで，ロボットの活躍分野が広
がると考えられる．
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第3章 ヒューマノイドロボット用プレ
ゼンテーション記述言語

3.1 はじめに
第 2章で示したように，プレゼンテーションは，ヒューマノイドロボットのモダリ
ティと情報提供能力を活かした有効な活用分野である．しかし，ロボットの操作には
制御用プログラムの作成が必要であり，専門家でなければロボットを操作することは
難しい．ロボットを身近に誰でも扱えるようにするためには，簡単な記述でコンテン
ツが作成できることが必要である．そこで，本章では，簡単な記述でヒューマノイド
ロボットを用いたプレゼンテーションコンテンツを作成する方法について提案を行う．
3.2節では，関連研究について示す．アニメーションエージェントを用いたコンテンツ
の作成に関する研究分野では，簡単な記述でコンテンツを作成するための言語につい
て検討がなされている．それらについて紹介するとともに，特にプレゼンテーション用
の記述言語であるMPMLについて詳説する．また，ロボットの操作言語と，ロボット
の評価に関する報告についても紹介する．3.3節では，簡単な機構でヒューマノイドロ
ボットによるプレゼンテーションを作成するための記述言語を提案するとともに，実
装方法について示す．実装にあたっては，自然なプレゼンテーションを実現するため，
発話と動作を同時に行うことができる機構の導入と，動作がないときに頭を動作させ
る自律動作の導入を行う．3.4節では，提案するヒューマノイドロボットを用いてプレ
ゼンテーションを実現する枠組みの第一の評価として，心理学的評価を行う．評価は，
数多くのマルチモーダルコンテンツが存在するアニメーションエージェントと比較す
ることにより行った．そして，アニメーションエージェントとヒューマノイドロボット
のプレゼンテーションから受ける印象の違いについて明らかにし，ヒューマノイドロ
ボットを用いたプレゼンテーションの有効な活用分野について検討する．3.5節では，
第二の評価として，提案する記述言語の記述容易性について検討を行う．
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3.2 関連研究
スクリーン上のエージェントであるアニメーションエージェントを用いてマルチモダー
ルコンテンツを作成するための言語がいくつか提案されている．特にプレゼンテーショ
ンを対象としたコンテンツ記述言語として，MPML (Multimodal Presentation Markup

Language)がある．一方，ロボットについては，ハードウェアごとに機能が異なるた
め，共通の言語によりマルチモーダルコンテンツを作成するような試みは行われてお
らず，その前段階ともいえる，インタフェースを共通化することで，操作プログラム
を効率化する枠組みが提案されている．本節では，これらの研究について示す．
また，人とのインタラクションを行うコミュニケーションロボットの評価について
の報告がいくつかなされており，心理学的手法を用いて行われている．これらについ
ても示す．

3.2.1 アニメーションエージェントを用いたマルチモーダル記述言語

コンピュータ技術の進歩により，WEB上やTV上などでアニメーションエージェン
トを用いたマルチモーダルコンテンツが数多く存在している．マルチモーダルコンテ
ンツをゼロから構築するのは大変な作業であため，簡単な記述でコンテンツを作成す
るための枠組みが提案されている．
それぞれのコンテンツ記述言語にはいくつかの特徴があるが，機能の面から考える
と，顔によるエージェントを用いたコンテンツを記述するAPMLとVHML, 身体のあ
るエージェントを用いたコンテンツを記述するAML, CML, STEP, TVMLがある．以
下，これらの記述言語について示す．

APML

APML (Affective Presentation Markup Language)[37, 38] は顔からなるエージェン
トを用いて表情の生成と，音声合成による出力を行うコンテンツを作成することがで
きる．上位レベルの表情 (怒りや悲しいなど)をあらかじめ定義しておくことで，表情
の生成を簡単に行うことができる．APMLはMagiCsterという対話システムの中で，
エージェントを用いた出力部分を生成するために開発された言語である．音声合成を
行うテキストを記述し，ピッチなどを調整するためのタグなどで修飾することで感情
なども含めた音声合成が可能である．
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VHML

VHML (Virtual Human Markup Language)[41, 42]は，トーキングヘッドと呼ばれ
る顔をエージェントとしたコンテンツを作成することができる．発話内容や，トーキ
ングヘッドの感情，表情を記述することにより，豊かな顔の表情を交えたコンテンツ
を作成することができる．

VHMLではいくつかのサブシステムを用いてトーキングヘッドによるコンテンツを実
現している．音声，表情などの感情を定義するEML (Emotion Markup Language),音声
合成エンジンによる音声出力を定義する SML (Speech Markup Language), 顔の表情や
感情を含めたアニメーションを定義するFAML (Facial Animation Markup Language),

顔によるアニメーションの代わりにテキストを表示するためのHTMLを用いる．また，
身体の表現を定義する BAML (Body Animation Markup Language), 対話によるイン
タラクションを定義するDMML (Dialogue Manager Markup Language) を組み込むこ
とが可能なように設計されている．

AML, CML

AML (Avatar Markup Language)[39], CML (Character Markup Language)[40] はと
もにアニメーションエージェントによるマルチモーダルコンテンツを生成するための
記述言語である．AMLは低位レベルから詳細にエージェントの動作を記述すること
ができ，AFML (Avatar Face Markup Language)部と ABML (Avatar Body Markup

Language)部から構成される．AFML部では顔や音声合成に関する記述を行い，ABML

部では身体を用いた歩行や対象指示などの動作に関する記述を行う．顔，身体それぞ
れの動作を記述することで，より細かなコンテンツを作成することが可能である．ま
た，動作の開始時間に関する命令も用意されており，アニメーションエージェントの
動作を詳細に管理することができる．

CMLは，AMLよりも上位レベルでの記述を行うことにより，簡単にコンテンツを
記述することが可能である．AMLが顔と身体と別々に記述するのに対し，CMLでは
顔の記述に関するタグは用意されていない．AMLと比較して詳細な記述はできないが，
その代わりに簡単にコンテンツを作成できるという利点がある．

STEP

STEP (Scripting Technology for Embodied Persona)[43, 44]は，アニメーションエー
ジェントの動作を詳細に表現することのできる記述言語である．アニメーションエー
ジェントの記述言語は，XMLに準拠しているものが多いが，STEPではPrologライク
な記述を行う．身体の部位 (HumanRoot, skullbase, shoulder, elbow, wrist, hip, knee,
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ankle)と位置 (front, back, up, down, left, rightなど)の組み合わせにより，エージェン
トの動きやポーズを定義する．この言語はエージェントの動作を詳細に記述できるが，
発話命令は実装されていない．

TVML

TVML (TVprogram Making Language)[45, 46]はTV番組の作成を目的に作られた
記述言語である．XMLには準拠していないが，低位レベルで記述する必要がなく，簡
単なコンテンツの作成が可能である．TVMLはTV番組の制作を目的としているため，
記述可能な要素はアニメーションエージェントに留まらない．例えばニュース番組で
はニュースキャスターの座る椅子や机が必要であるし，演出のため植木などが置かれ
ている光景を目にする．TVMLではこのような小道具の記述も可能である．その他に，
テレビ番組制作で重要なのは照明の設定やカメラワークである．TVMLではこの点に
ついても命令が用意されている．また，エージェントによる発話だけでなく，バック
グラウンドに流すサウンドを記述することも可能である．NHKでは，TVMLを用いて
作成したテレビ番組を放送している．

その他

その他，複数のパラメータ指定を用いることで，詳細なアニメーションエージェントに
よる動作や表現を記述するPAR (Parameterized Action Representation) [47, 48]，XML

に準拠し，対話のためのアニメーションエージェントの動作を記述するRRL (Rich Rep-

resentation Language)[49, 50]，XMLに準拠し，発話 (Verbal)と発話以外 (Non verbal)

の表現を含めて表現を行うことを目的としたMURML (Multimodal Utterance Repre-

sentation Markup Language) [51]，文化や社会，動作，心理，意図といった人間の特性
を記述して，情報の中に埋め込むためのHumanML[52] などが提案されている．

3.2.2 マルチモーダルプレゼンテーション記述言語MPML

MPMLはアニメーションエージェントを用いたプレゼンテーションコンテンツを記
述するための言語である．MPMLの特徴には以下のものがある．

容易な記述性

MPMLは，XML(Extensible Markup Language)に準拠しており，数種類のタグを用
いることでコンテンツ本体を記述することができる．このため，コンピュータプログ
ラム経験のない人でも容易にコンテンツを作成することができる．
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システム非依存

MPMLは中位レベルの言語であるため，システムとのインタフェースを構築するこ
とで，いかなるシステムの上でも実行可能である．そのため，MPMLにはいくつかの
バージョンが存在する．図 3.1にMPMLファミリをまとめる．

MPMLは，最初に開発されたMPML ver. 1.0[55]から現在に至るまで使用できるエー
ジェントやその機能によって様々なバージョンが開発されてきた．MPML ver. 2.0e[56]

では，感情制御のためのタグが導入され，キャラクタの動作や音声の感情制御を容易に
記述することが可能となった．MPML-VR (MPML for Virtual Reality)[57]は，VRML

の技術を使用して 3次元空間の中でキャラクタを制御し，プレゼンテーションを行わ
せることができる．MPML-mobile[58]では，キャラクタを使ったコンテンツを携帯電
話上で実行することができる．MPML-mobileでは，音声を出力する代わりにテキスト
が表示される．

MPML
Ver. 1.0

MPML
Ver. 2.0e

MPML
Ver. 2.0a

MPML
Ver. 3.0

MPML-
Flash

MPML-
VR

MPML-
mobile

Emotion based
On OCC model

Multiple Agents
XSL implementation

SmArt Agent
Emotion Mechanism
Visual Editor

Flash Character
Server-Client Model

3D Agent in 
VRML

For Mobile
phones

図 3.1: MPMLファミリ

豊富な制御機能

MPMLでは，アニメーションエージェントをプレゼンタとしてコンテンツを作成す
るため，ジャスチャや移動，発話などのエージェントを制御するための関数が用意さ
れている．ジャスチャは，使用するエージェントにより異なるが，数十種類の動作が
用意されているものもあり，これを使用することで充実したコンテンツを作成するこ
とが可能である．



第 3章 ヒューマノイドロボット用プレゼンテーション記述言語 20

感情表現

MPMLではOCCモデル [60][61]で定義された感情を使用することができる．OCC

モデルは，感情誘発と関連付けされる多様な要素を考慮した感情モデルとして，現在
多くの感情理論の基礎となっている．OCCモデルでは，イベントの結果，エージェン
トの行動，対象の様子を社会における三つの感情を誘発する要素とし，それに基づい
て 22種類の感情が定義されている．MPMLにはこの 22種類の感情が用意されており，
感情を指定するだけで，プレゼンタとなるキャラクタの身振り，手振りや移動，発声
の仕方が変化する．感情表現豊かなプレゼンテーションが，感情をタグ付け指定する
だけで容易に実現可能である．

MPMLの命令セット

図 3.2にMPMLのタグ (命令)構造を示す．これは，ver. 2.0eの木構造を示したもの
である．MPMLにはさまざまなバージョンが存在するが，安定した動作実績があり，
必要な機能がカバーされている ver. 2.0eについて示す．

mpml

head

titlemeta agent spot region root-layout

rootrootrootroot

headerheaderheaderheader bodybodybodybodybody

page

scene

emotion

seqpar

media jump labellink

hear d

listen

move speak play

iiiinnnntttteeeerrrraaaaccccttttiiiioooonnnn
synchronizationsynchronizationsynchronizationsynchronization

Agent controlAgent controlAgent controlAgent controlContents controlContents controlContents controlContents control

図 3.2: タグ構造 (MPML ver. 2.0e)
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MPMLは mpmlをルートとし，ヘッダ部を記述する head とコンテンツ本体を記述す
る bodyから構成される．コンテンツ本体には，アニメーションエージェントを操作す
る命令の他，インタラクションのための命令や，同期のための命令なども存在する．
ヘッダ部には，コンテンツの情報を記述する meta, title や，スクリーン上のコン
テンツを表示する領域を指定する region, root-layout, spotなどのタグがある．ま
た，エージェントを指定する agentにより，決められたアニメーションエージェント
だけではなく，自分で定義したエージェントを用いてプレゼンテーションコンテンツ
を作成することが可能である．
本体は，pageにより，ページごとにコンテンツが記述される．プレゼンテーション
は，通常PCやOHPのスライドを用いて行う．この際，スクリーンに表示されるスラ
イド 1枚の単位がMPMLにおける pageの概念である．MPMLでは，pageを組み合
わせることにより，コンテンツを記述する．
アニメーションエージェントの制御は，emotion, speak, play, moveにより行われ
る．speakはアニメーションエージェントに発話をさせるための命令である．音声合
成器を用いて発話がされるのと同時に，吹き出しからテキストによるスクリーンへの
表示も行われる．moveはアニメーションエージェントを移動させるための命令である．
座標はスクリーンの (x,y)により指定される．emotionはエージェントの感情を指定す
るタグである．emotionで囲まれた speakは音声合成の話速やピッチが調整され，そ
の感情に合わせた音声合成がなされる．例えば，悲しい感情では，話速が遅くピッチ
も低く音声合成がされ，嬉しい感情では，話速が早くピッチも高く音声合成がされる．
moveが emotionで囲まれた場合，エージェントの移動速度が変わる．例えば，悲しい
感情では移動速度が遅くなり，嬉しい感情では移動速度が速くなる．playはエージェ
ントにジェスチャをさせるための命令である．エージェントごとに用意されているジェ
スチャの数は異なるが，一つのエージェントにつき数十程度が用意されている．これ
には例えば，バイバイなどのジェスチャがある．
エージェントの動作を同期させるための命令が parである．parで囲まれた命令は開
始時点が同期して実行される．これとは逆に，明示的に同期させないようにする seq

も存在する．この命令は，parの中で同期したくない命令を記述するときなどに有効で
ある．

MPMLには簡単なインタラクションをするための命令も存在する．listenが記述さ
れた箇所では，ユーザからの発話待ちを行う．音声認識文法の定義などは heardで行
う．ユーザからの発話があると，jumpなどの命令によりコンテンツを遷移させること
が可能であり，遷移先となる箇所を示す label 命令も用意されている．
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3.2.3 ロボットの操作言語

ロボットは，アニメーションエージェントのようにコンテンツを簡単に作成するた
めの言語の提案はないが，インタフェースを共通化することで開発効率を高めようと
する試みが行われている．例えば，RTミドルウェア [67, 68] は分散オブジェクト技
術 CORBAを用いて分散した CPU間を簡単に接続して開発することを目的とする．
ORiN[66]はネットワークに接続された装置 (ロボット)に統合的にアクセスするための
インタフェースを目指す．ORCA[63]は分散オブジェクト技術を用いてロボット間の通
信とロボット内の通信を統一的に行うことを目指す．OpenHRP[64]はCORBAを用い
た分散オブジェクトシステムである．プラグインやアダプタといった機構を導入する
ことで多数の開発者が平行して開発を進めつつ，それぞれの成果を相互に利用しやす
い環境を提供する．
また，一般的なプログラミング言語，C++などの SDKを提供することにより，ロ
ボットプログラムの開発環境を提供する試みもある．OPEN-R[62]では，OPEN-R SDK

が無償で公開されており，ユーザはこれを用いることで，C++などを用いてロボット
の動作を記述することができる．OPEN-Rは，ペット型ロボットAIBOとヒューマノ
イドロボット QLIO-SDRでの動作実績がある．2006年にはMicrosoft社がMicrosoft

Robotics Studioの発表を行った．これは，ロボットのインタフェースを統一し，Visual

Studio製品を用いてロボットのプログラミングを行うための枠組みである．

3.2.4 コミュニケーションロボットの評価

評価方法

コミュニケーションロボットの評価を行う場合，定量的評価と定性的評価がある．定
量的評価では，被験者にロボットのコンテンツについて数値で評価させることで主観
評価を行うことができる．客観評価を行う場合は，ロボットのコンテンツを見る被験
者の視線や身体動作を測ったり，被験者にセンサをつけ，脈拍や脳波を測ったりするこ
とで実現できる．また，ロボットから人間に何かを依頼するようなコンテンツでは，依
頼が達成できたか否かにより客観評価を行うことも可能である．定性的評価では，ロ
ボットのコンテンツを見た感想をアンケート形式で被験者に書いてもらうことで主観
評価ができる．また，客観評価は，ロボットと被験者の会話などを書き出すことによ
り実現できる．
ロボットの評価では，定性的評価と比べると数値として表れ評価しやすいことから，
定量的評価が行われることが多い．また，客観評価を行うためには，計測機械などが
必要となるため，主観評価を行うことが多い．実際にロボットの評価についての報告
を示すと，中田らはシャチ型ロボットを用いて親和感を演出する行動の生成方法を提
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案し，SD 法を用いた評価をしている [69]．尾形らは SD 法を用いて情緒モデルを有す
るロボットの人間とのコミュニケーションにおける評価をしている [70]．中田らは 5 つ
の形容詞対を用いた評価を行っているが，神田らはさらに形容詞対を増やし，28 対の
形容詞対を用いた SD 法によりロボットのインタラクションについて心理学的評価実
験を行っている．また，評価においてインタラクションの静的側面だけでなく，動的
側面についての考察も行っている [71, 72, 73, 74, 75]．これらの評価は印象評価のため
の心理学的手法である SD法を用いて行われている．

SD法

SD法 (Semantic Differential Method)[76]はOsgoodらによって提案された印象の評
価方法であり，企業イメージの測定や商品イメージの測定などに用いられている．SD

法では，数十の形容詞対を用いて評価対象について主観評価を行い，印象の判断を行う．
形容詞対は “よい－わるい”といったポジティブな形容詞とネガティブな形容詞から構
成され，7段階または 9段階程度の尺度で評価を行うことが多い．また，心理学分野の
研究から，適切な形容詞対を用いた場合には，因子分析の結果，3つの要素 (Evaluation:

評価，Potency:潜在性，Activity:活動性) に分解されることが見出されている．SD法
の分析では，複数の変数の背後に存在する因子を発見するため，因子分析が行われる．
評価対象の因子ごとの得点を見ることで，印象評価をすることができる．

3.2.5 ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションの実現のた

めの考察

ロボットの開発効率を高めるために，インタフェースを共通化する枠組みが提案さ
れているが，これらはC言語などのプログラミング言語を対象としており，プログラ
ミングに関する知識が必要である．また，低位レベルで記述を行う必要があるため，初
心者が簡単にコンテンツを作ることは難しい．ロボットについては，アニメーション
エージェントにあるような，中位または上位レベルでコンテンツを作成することので
きるような言語の提案はなされていない．そこで，ヒューマノイドロボットによるプ
レゼンテーションコンテンツを簡単に作成できるようにするためには，アニメーショ
ンエージェントで用いられているような中位または上位レベルの言語をヒューマノイ
ドロボットにも用いることが適切であると考えられる．
アニメーションエージェント用の言語には多くのものが提案されているが，プレゼ
ンテーションコンテンツを作成するためには，発話や動作などのモダリティを利用で
き，記述もシンプルであるものが望ましい．簡単な記述が可能な言語についてみると，
MPML，TVML，CMLが挙げられる．TVMLはテレビ番組に特化した仕様となって
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いるため，プレゼンテーションへの利用には考慮が必要である．その点，CMLは一般
的なマルチモーダルコンテンツの作成が可能であり，MPMLはプレゼンテーションに
特化している．この二つを比較すると，MPMLはプレゼンテーションに特化している
ため，CMLと比べても記述量が少なくコンテンツを作成することが可能である．また，
システム非依存であるため，PCのみならず携帯電話での動作実績もあり，MPMLを
用いることでヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションコンテンツを簡単に
作成するための枠組みが実現できると考えられる．
コミュニケーションロボットの評価については，心理学的手法，特にSD法を用いた
ものが利用されている．ロボットによるプレゼンテーションを評価する場合において
も，印象を評価することで，プレゼンテーションが受け入れられているか否かを知る
ことができると考えられる．また，アニメーションエージェントを用いたコンテンツ
はTVやWEB上など数多く存在する．これらの背景には，アニメーションエージェン
トによるマルチモーダルコンテンツは人々に受け入れられていることがあると考えら
れる．そこで，アニメーションエージェントによるプレゼンテーションとヒューマノ
イドロボットによるプレゼンテーションの印象を比較することで，ヒューマノイドロ
ボットによるプレゼンテーションの位置づけを評価することができると考えられる．
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3.3 ヒューマノイドロボット用プレゼンテーション記述言
語の提案

本節では，簡単にヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションコンテンツを
記述するための言語の提案と，システムへの実装について示す．ヒューマノイドロボッ
ト用プレゼンテーション記述言語は，アニメーションエージェント用プレゼンテーショ
ン記述言語MPMLを拡張することで実現する．拡張にあたっては，エージェントが実
在する空間の違いについて考慮し，新たなタグを導入する．また，ヒューマノイドロ
ボットにホンダASIMOを用いることでシステムの実装を行う．さらに，自然なプレゼ
ンテーションを実現するため，発話と動作を同時に行う機構と，自律的な動作を行う
機構についても導入する．

3.3.1 MPML-HRの命令セット

本節では，MPML-HRのタグについて説明する．まず，新たに導入した pointにつ
いて示す．

1⃝Point

< point x = “ ′′ y = “ ′′ > と記述することで，スクリーン上の (x, y)座標を指
示する．スクリーンエージェントを用いた従来のMPMLでは，スライドのある座標を
指示したい場合，エージェントの移動命令である moveにより実現することができた．
しかし，ロボットは実空間上に存在するため，移動命令とは別にスクリーンの座標を
指示する命令が必要である．新たに導入した pointを用いることで，ヒューマノイド
ロボットは (x, y)で指定されたスクリーン上の座標を指示するよう動作する．現段階で
は厳密なスクリーン上の位置を指し示すことはできないが，スクリーン上の左右，上
中下 6分割された中の 1つの領域を右手もしくは左手によって指し示す．指定された座
標がスクリーンの右半分の座標であればロボットはスクリーンの右側に移動して右手
でスクリーンを指す．逆にスクリーンの左半分の座標であればロボットはスクリーン
の左側に移動して左手でスクリーンを指す．以下の流れに従ってロボットは行動する．

1. スクリーンの右側または左側へ移動する

2. 体をスクリーン側へ 20度傾ける

3. 右手または左手を上げ，上，中，下のエリアを指し示す

図 3.3に< point >命令を実行した例を示す．
次に，新たな引数を導入した moveについて示す．
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図 3.3: スクリーン指示動作

2⃝Move

< move x = “ ′′ y = “ ′′ z = “ ′′ >と記述することで，ヒューマノイドロボッ
トを (x, y)で指定された座標に移動させ，さらに z度だけ身体を回転させることができ
る．MPMLはアニメーションエージェントを用いるため，移動命令によりスクリーン
内をエージェントが移動するが，ロボットは実空間上を移動する．そこで，新たに引
数 zを導入しており，身体の回転についての記述が可能である．また，従来のMPML

との互換性を高めるため，zは省略可能とし，zを省略した場合は 0が代入される．
その他のエージェント制御命令である play, speak, emotion について示す．

3⃝Play

< play act = “ ′′ >と記述することで actで指定したジェスチャをエージェントに
実行させることができる．指定可能なジェスチャはエージェントごとにあらかじめ定
義されているため，ユーザはジェスチャに関する細かい制御について気にすることな
く，コンテンツ中にジェスチャを組み込むことができる．図 3.4にASIMOの動作例を
示す．

4⃝Speak

speakでテキストを囲むことで，ヒューマノイドロボットに発話をさせることができ
る．またこのタグは，emotionで囲むことで発話の際の感情が変化する．

5⃝Emotion

speak と moveは emotionによって囲むことができる．emotionは感情を含めたコンテ
ンツ作成を容易にするために導入されたタグである．このタグを用いることで，感情
に合わせて音声と移動スピードが変化する．MPML-HRでは，ピッチやテンポを変化
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(1) Wave (2) Cry

(3) Search (4) Don’t recognize

図 3.4: ASIMOの動作例

させることにより感情を含めた音声合成を可能にしているが，移動スピードの変化に
関しては実装を行っていない．感情はOCCモデルに基づき happy-for, worried, anger

といった 22種類が用意されている．< emotion types = “ ′′ >とすることによっ
て感情の指定を行う．
その他，コンテンツを作成するためには，ヘッダ部を定義する head ，本体を示す

body，タイトルを示す title，エージェントを指定する agentおよびプレゼンテーショ
ンのスライドを指定する pageが必要であるが，これらはMPML ver. 2.0eと同様で
ある．

3.3.2 システムの実装

図 3.5にプレゼンテーションを実行する際のシステム構成を示す．プレゼンタにはヒ
ューマノイドロボットASIMO(Advanced Step in Inovative MObility)を用いた．ASIMO

はHondaによって開発されている高性能二足歩行ロボットである [13]．
ASIMOは高さ 1200[mm]で重量 52[kg]である．関節の自由度は総計 26自由度であ
り，足は左右それぞれ 6自由度，腕は左右それぞれ 5自由度である．手は 1自由度を有
しており，グウやパーを表現できる．また，500[g]の握力があり，軽い物を持つことも
できる．頭は 2自由度があり，首を左右に動かしたり頷いたりすることができる．ま
た，1.6[km/h]で歩くことができ，踊りやお辞儀など様々な種類の動作を行うことがで
きる．
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ScreenSource
program

MPML
parser

Browser
For MPML

Distribution server
Projector

MPML host                       ASIMO voice server             ASIMO control server

Control command

Synthesized speech data

図 3.5: MPML-HRのシステム構成

ASIMOの制御はASIMO control serverからの無線通信により行う．音声出力につい
てはASIMO voice serverが制御を行う．ASIMO voice serverでは音声合成を行い，そ
の音声データをASIMOのスピーカまたはASIMO voice serverに接続されたスピーカ
から出力する．また，この構成図ではASIMO voice serverは独立の 1台の PCとして
示されているが，MPML hostの中に置くことも可能である．

MPML-HRの実行はMPML host内で行う．MPML hostとASIMO Control server

およびASIMO voice serverはTCP/IPによって接続されており，ネットワークを介し
て命令が送られる．MPMLのソーススクリプトはMPML parserによって解釈され，中
間記述に変換される．Distribution serverではこの命令系列を受け取り，その命令の種
類によってBrowser, voice server, ASIMO control serverのいずれかに命令を送信する．
それぞれのサーバは命令を受信するためのインタフェースがあり，Distribution server

はMPML parserから受け取った中間記述をサーバ毎のインタフェースに変換して命
令を送信する．命令を受信したサーバは，対応する処理を行い，Distribution serverへ
ACK命令を送信する．Distribution serverはACK命令の受信により命令の終了を検出
し，次の処理を行う．
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<mpml>
<head>

<title>MPML-HR SAMPLE SCRIPT</title>
<agent id="PD" character="asimo" />

</head>
<body>

<page ref="C:sample.ppt#1">......1
<move x="1" y="0" />......2
<play act="Wave" />......3
<emotion type="happy-for">......4
<speak>

Hello, everyone. My name is ASI MO.     5
</speak>
<speak>

I’m very glad to see you.
</speak>
</emotion>
<point x="50" y="100" />......6
<speak>

I introduce the function of MPML.
</speak>

</page>
</body>

</mpml> 

MPML source Operation data

BROWSER.OPEN,C:sample.ppt#1...1

MOVETO 1.0,0.0,0.0,0 …..2

PLAY,Wave ......3

EMOTION,happy_for ......4

SPEAK,Hello, everyone. My name is ASIMO ......5

EMOTION,happy_for ......4

SPEAK,I’m very glad to see  you.

EMOTION,neutral

POINTTO 50.0,100.0,20.0 ......6

SPEAK,I introduce the function of MPML.

図 3.6: MPML-HRにより記述したサンプルスクリプト

MPML-HRによるコンテンツ記述例

図 3.6にMPML-HRの記述例を示す．左側はMPML-HRのソーススクリプトであり，
右側はMPML parserによって変換された中間記述である．それぞれについて説明する．
1

ヒューマノイドロボットが説明を行うスライドの定義である．このページはWindows

PCと繋いだLCDのプロジェクタによってスクリーンに投影される．この例では，“sam-

ple.ppt”の 1ページ目がスクリーンに映し出される．HTMLなど他の形式のファイル
をスクリーンに映し出すことも可能である．
2

移動命令の記述である．ASIMOは横（x軸）に 1[m]移動する．移動命令では 3番目の
引数 z[deg]が記述可能であるが，この例では，二つの引数 (x，y)しか記述されていな
いため，体の向きは変えずに移動のみを行う．
3

ジェスチャの記述である．ASIMOは視聴者に手を振る動作を行う．手を振る動作以外
にも，“Greet”，“GestureRight”といった様々な動作が用意されている．
4

感情についての記述である．それぞれの感情において声の大きさと速度が定義されて
いる．感情タグによって囲まれた発話は指定された感情によって変化する．
5

発話の記述である．ASIMOは “Hello, everyone. My name is ASIMO.”と話す．この命
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令は，“happy-for”を感情として指定した感情タグによって囲まれているため，ASIMO

は嬉しそうに話す．
6

対象指示動作の記述である．ASIMOはスクリーンの左側に移動し，体を内側に 20度
向け，右手で案内を行う．この一連の動作は “move”と “play act = “GestureRight””

の記述に相当する．

3.3.3 音声と動作の同時実行と自律的な動作

人間によるプレゼンテーションでは通常，発話と動作は同時になされる．そこで，
ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションにおいても，人間と同じように動
作と発話は並列で実行されることが必要である．しかし，MPML-HRにより記述され
たスクリプトを逐次実行していくと，それは発話と移動，ジェスチャが順に実行され
るだけのプレゼンテーションになってしまう．このようなプレゼンテーションはとて
も不自然であり，視聴者に違和感を与える．そこで，動作と発話を並列で行うよう実
装することとした．並列動作については，図 3.5のDistribution serverで管理を行うこ
ととした．MPML parserからの命令を受け取る際に，一つ先の命令も読み込み，現在
の命令と先の命令が同時実行可能な場合は，開始時点を同期して実行する．同時実行
可能とは，現在の命令と一つ先の命令が，発話命令と動作命令 (移動命令，ジェスチャ
命令または指示命令)の組み合わせである場合が該当する．図 3.7a)に同期の例を示す．
1⃝の場面では，一つ先の命令は同時実行不可能なので，単独で実行する． 2⃝の場面で
は，一つ先の命令は同時実行可能なので，開始時点を同期して実行する．同じように，
3⃝， 5⃝， 6⃝の場面でも同期を行い， 4⃝の場面では同期しない．
また，ロボットの自律的な動作についても実装を行った．人間のプレゼンテーション
では，プレゼンタは手や頭などの部分が動くことが多い．また，アイコンタクトによ
り視聴者とのコミュニケーションをとることで，よいプレゼンテーションを実現する
ことができる．そこで，自律動作の実装では，ロボットの頭をランダムで動かすこと
とした．MPMLではMicrosoftエージェントを用いており，このエージェントの機能
として動作が長期間ない場合にアイドル動作が行われる．自律的動作の実装において
も，これと同じように，動作がないときに行うことがよいと考えられる．そこで，発
話のみがあり，動作がない場合に自律動作を挿入することとした．この実装は図 3.5の
Distribution serverで行う．図 3.7b)に自律的な動作のタイミングについて示す．発話
のみがあるタイミングとして，発話命令のみが送られ，動作命令がない場合がある．こ
のような場合は自律的な動作が挿入される．また，発話と動作は同期して実行するこ
とがあるので，開始時点で同期し，動作命令の方が先に終了してしまった場合，動作
終了から発話終了までの間，自律的な動作が挿入される．
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　 Speech
③Action
　 Speech
④Speech
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a) Timing of synchronization

Action              Speech

Gesture/move Utterance

UtteranceHead motion

Head motion

Gesture/Move

Gesture/move ends
before utterance

Only utterance

Gesture/Move
Utterance

Time
b) Timing of autonomous head motion

図 3.7: 並列動作と自律動作のタイミング
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3.4 ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションの
心理学的評価

本節では，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションの評価について，心理
学的な見地から実験を行う．アニメーションエージェントを用いたコンテンツはテレビ
やWeb上などで数多く見られ，人々に受け入れられていると考えられる．そこで，ア
ニメーションエージェントとヒューマノイドロボットをプレゼンテーションを通して比
較することで実験を行う．それぞれのエージェントの印象の違いを明らかにし，ヒュー
マノイドロボットの有効な適用分野についての考察を行う．

3.4.1 実験条件

それぞれのエージェントを用いたプレゼンテーションを評価するため，ASIMOに
MPML-HR, Peedy にMPMLを用いてプレゼンテーションコンテンツを作成した．図
3.8にそれぞれのエージェントの外見を示す．ヒューマノイドロボットには二足歩行ロ
ボット ASIMOを用い，スクリーンエージェントにはMicrosoft Agentsの一つである
“Peedy” [77] を用いた．Peedyは鳥の形をしており，約 60のジェスチャが用意されて
いる．ASIMOの音声合成にはNTT-IT社製のFineVoiceを用い，PeedyにはMicrosoft

Agentsで標準で使用されるMicrosoft Speechを用いることとした．Peedyと ASIMO

の外見は異なるが，Peedyは最も一般的なキャラクタであり，コンテンツなどにもよ
く用いられている．Microsoft Agentsの中でもジェスチャの種類が豊富であるためスク
リーンエージェントとして Peedyを用いることとした．
プレゼンテーションコンテンツには天気予報を内容とするものを用いた．これは，天
気予報は普段誰もが見慣れており，プレゼンテーションの内容による印象の影響を極
力抑えることができるからである．コンテンツはニュースなどにおける天気予報を内
容とするもので，全国の明日の予報，週間予報，最高気温，最低気温の説明を行う．ま
た，台風の時期の予報であったため，それに対する注意なども含められている．スク
リーンに表示される資料もこれらを示すものであり，エージェントはその資料の説明
をするために適宜移動を行う．ジェスチャの回数と発話内容は ASIMOと Peedy共に
同一とし，プレゼンテーションの長さは共に約 5分である．
被験者は 31人であり，年齢は 20代前半から 40代半ば，男性と女性の数はほぼ同数
である．この被験者は一般人の中から募集したため，例えば学生である，コンピュー
タに詳しい，といった偏りのある被験者とはなっていない．被験者は 3グループに分
けて評価した．グループAは 9人 (男性 5人女性 4人)，グループ Bは 10人 (男性 5人
女性 5人)，グループ Cは 12人 (男性 5人女性 7人)である．グループ Aでは ASIMO

によるプレゼンテーションを先に見せ，Peedy によるプレゼンテーションを後に見せ
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2D character agent
         PEEDY

Humanoid robot
       ASIMO

図 3.8: 比較したプレゼンタ

た．グループBおよびCではこの順序を逆にし，Peedyを先，ASIMOを後として見せ
た．被験者にはそれぞれのプレゼンテーションの後すぐに評価を行ってもらった．被
験者のうち 3名は記載漏れがあったので評価から除外し，残りの 28名について分析を
行った．グループBでは実験の過程において，システムのトラブルが発生し，プレゼ
ンテーションが途中で停止してしまった．そこで，以下の分析においては主にグルー
プAとCの被験者の評価をもとに分析を行った．
評価は 3つのアンケートから成り立っている．一つ目は SD法によるものである．30

のポジティブな形容詞とネガティブな形容詞の対を用いて 7段階の尺度で評価する．7

段階の尺度とは例えば，良い-悪いという形容詞対であれば，非常に良い，かなり良い，
やや良い，どちらでもない，やや悪い，かなり悪い，非常に悪いである．二つ目はプレ
ゼンテーションに関する直接的な質問によるアンケートである．10項目について 1か
ら 7の 7段階の得点をつける形式となっている．最後はプレゼンテーション全体で気づ
いたこと，感じたこと，よい点，悪い点などを自由記載形式で書く形式となっている．

3.4.2 実験結果

SD法 (Semantic Differential Method)

分析の過程において，被験者によるアンケート結果を 1から 7までの数値に置き換
えた．7は最もポジティブな形容詞の評価 (e.g. 非常に良い)であり，1は最もネガティ
ブな形容詞の評価 (e.g. 非常に悪い)である．SD法の評価については 30形容詞対の結
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果に対して因子分析を行った．後続因子との固有値との差に基づいて 4因子が妥当と
判断し，抽出した．表 3.1にバリマックス回転後の因子行列を示す．因子行列の各要素
は因子負荷量を示し，各形容詞対と因子との相関を表す尺度である．
因子 Iは ‘好きな’，‘良い’，‘かわいらしい’および ‘感じのよい’などの形容詞対にお
いて因子負荷量が高かったため，好感度と名づけた．因子 IIは ‘動的な’，‘陽気な’お
よび ‘派手な’などの形容詞対において因子負荷量が高かったため，活動性と名づけた．
因子 IIIは ‘速い’，‘敏感な’などの形容詞対において因子負荷量が高かったため，機敏
性と名づけた．因子 IVは存在感と名づけた．表 3.1に各形容詞対ごとの結果について
示す．この結果については，プレゼンテーションの順序による被験者の人数の均衡をと
ることおよび，グループBはシステムが途中で停止したことを考慮し，グループAお
よびCの被験者について分析している．なお，有意性の検証には t検定を用いた．‘賢
い’という形容詞対についてはASIMOの方が評価がよく，形容詞対の中で最も高い有
意性が表れている．その他の形容詞対について，有意水準は異なるものの，ASIMOの
方がポジティブな評価を獲得している．
図 3.9に標準因子得点および標準因子得点の標準偏差を示す．標準因子得点とは，平
均 0,標準偏差 1となるよう正規化したものである．因子ごとについて見ると，好感度因
子においてのみ 0.01 %水準で有意な結果が表れた (*で表している)．有意性の検証には
t検定を用いたが，他の因子について有意な結果は表れなかった．この結果からASIMO

によるプレゼンテーションは視聴者に強く良い印象を与えていることが分かる．
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表 3.1: 因子行列と形容詞対ごとの得点

形容詞対 バリマックス回転後の因子行列 平均得点および標準偏差
因子 I 因子 II 因子 III 因子 IV 共通性 ASIMO Peedy 有意水準

好きな 嫌いな -0.78675 0.31936 -0.12703 0.08302 0.74400 5.56(1.117) 4.72(1.044) 5%
良い 悪い -0.78656 0.51389 -0.08222 0.03956 0.89109 5.44(1.117) 4.44(1.212) 5%
かわいらしい にくらしい -0.75635 0.32510 -0.03326 -0.26540 0.74930 5.94(0.911) 4.67(1.247) 1%
感じのよい 感じのわるい -0.73486 0.41393 -0.24401 -0.15967 0.79639 5.22(1.083) 4.22(1.133) 5%
興味深い 退屈な -0.73164 0.35448 -0.15871 0.22901 0.73859 5.83(1.302) 4.44(1.461) 5%
優れている 劣っている -0.72644 0.40691 -0.20623 0.07246 0.74107 5.33(1.000) 3.83(1.067) 1%
賢い 愚かな -0.71394 0.09645 0.02644 0.23454 0.57472 5.22(1.030) 3.94(1.079) 0.1%
充実した 空虚な -0.68114 0.37493 -0.10571 -0.00182 0.61570 4.89(1.197) 3.61(1.061) 1%
思いやりのある わがままな -0.61707 0.07231 -0.31953 -0.40729 0.65399 4.44(1.012) 3.78(1.030) N.D.
愉快な 不愉快な -0.58344 0.46376 -0.20457 -0.10475 0.60829 5.39(1.208) 4.67(1.291) N.D.
はっきりした ぼんやりした -0.57532 -0.00422 -0.05391 -0.02164 0.33438 4.06(1.615) 4.06(1.471) N.D.
暖かい 冷たい -0.55837 0.44342 -0.19611 -0.24736 0.60805 4.56(1.212) 4.11(1.197) N.D.
面白い つまらない -0.53243 0.51019 0.08630 0.02465 0.55183 5.50(1.258) 4.38(1.208) 5%
穏やかな 激しい -0.52698 0.20534 -0.09974 -0.24078 0.38780 4.89(1.410) 5.00(1.106) N.D.
人間的な 機械的な -0.52209 0.42453 -0.23427 -0.10680 0.51909 3.94(1.580) 3.33(1.291) N.D.
親しみやすい 親しみにくい -0.51876 0.39978 -0.17959 -0.07094 0.46622 4.56(2.034) 4.44(1.343) N.D.
分かりやすい わかりにくい -0.51790 0.47188 -0.02801 0.07356 0.49709 4.67(1.155) 4.72(1.283) N.D.

動的な 静的な -0.21460 0.77320 0.13463 0.14000 0.68161 5.06(1.129) 4.78(1.133) N.D.
陽気な 陰気な -0.30707 0.75108 -0.24454 -0.12478 0.73379 4.78(0.975) 4.56(1.343) N.D.
派手な 地味な -0.11537 0.71180 -0.06622 0.33309 0.63531 4.16(1.014) 3.94(1.268) N.D.
明るい 暗い -0.28257 0.70948 -0.22059 -0.24463 0.69171 4.56(1.212) 4.89(1.370) N.D.
うちとけた 堅苦しい -0.41596 0.60230 -0.09894 0.03290 0.54666 4.72(1.660) 5.11(1.149) N.D.
生き生きした 生気のない -0.52460 0.55996 -0.15679 -0.02109 0.61379 4.67(1.333) 3.61(1.533) N.D.
積極的な 消極的な -0.27835 0.50695 -0.21912 0.21875 0.43034 4.61(1.061) 4.44(1.165) N.D.
やさしい こわい -0.26043 0.44639 -0.33811 -0.32290 0.48567 4.77(1.397) 4.72(1.145) N.D.

速い 遅い -0.03381 0.09386 -0.75667 0.10904 0.59440 3.63(1.086) 3.61(1.112) N.D.
すばやい のろい -0.18258 0.00038 -0.62056 0.34929 0.54044 3.28(1.407) 3.83(1.213) N.D.
敏感な 鈍感な -0.22581 0.40607 -0.51234 -0.04253 0.48018 3.50(0.764) 3.50(1.067) N.D.

強気な 弱気な 0.04296 0.12938 -0.11519 0.66086 0.46858 4.22(0.916) 4.61(1.112) N.D.
複雑な 単純な -0.01391 -0.00324 -0.09987 0.54571 0.30798 3.67(1.202) 3.44(1.165) N.D.
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図 3.9: 標準因子得点
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直接的な質問を用いた評価

表 3.2に直接的な質問を用いた評価の結果について示す．SD法の評価と同様，グルー
プAおよびグループCの被験者を用いた．平均得点，標準偏差および t検定による有
意性の評価について示している．ASIMOの方がよい評価を得た項目は “興味をもてた
か”, “テンポがよかったか”, “好印象だったか”, “人間に近いか”, “全体”の 5項目であっ
た．“興味”と “印象”については 5%水準で有意な結果となった．

Peedyの方がよい評価を得た項目は “集中できたか”, “感情表現が適切か”, “身振り
が適切か”, “ポインティングが適切か”の 5項目であった．“身振り”と “ポインティン
グ”のについては 5%水準で有意な結果となった．

表 3.2: 直接的な質問の結果
Peedy ASIMO 有意水準

分かりやすさ 4.85 4.35 N.D.

(1.492) (1.682)

集中の程度 4.95 4.35 N.D.

(1.284) (2.104)

興味の程度 4.75 5.70 5%

(1.479) (1.308)

テンポのよさ 3.70 4.35 N.D.

(1.187) (1.621)

好印象だったか 4.55 5.55 5%

(1.627) (1.161)

感情表現の適切さ 3.70 3.60 N.D.

(1.926) (1.497)

身振りの適切さ 4.25 3.00 5%

(1.757) (1.483)

ポインティング 4.80 4.05 5%

(1.435) (1.359)

人間らしさ 3.20 3.85 N.D.

(1.778) (1.682)

全体として 4.30 4.8 N.D.

(1.520) (1.503)
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自由記載アンケート

表 3.3に自由記載形式のアンケートにおいて主に挙げられた意見について示す．こ
の結果については，様々な意見を取り入れるため，全ての参加者 (グループA, Bおよ
びC) のデータを基にした．結果についてみると，音声合成の品質について不満の声が
多く，ジェスチャに関する指摘も多かった．
ロボットの感情表現については意見が二つに分かれた．一つの意見は，ASIMOには
顔の表情がないので感情表現を表すためにはジェスチャをより大げさにした方がよい
というものであった．これとは逆に，もう一つの意見はロボットのプレゼンテーション
において感情表現は不要であるというものであった．
また，ASIMOについて，ASIMOに興味があるため注目がいってしまい，プレゼン
テーションに集中できなかったという意見が多く見受けられた．さらに，ASIMOのポ
インティングはスクリーンエージェントと比べて劣っているという意見も見られた．

表 3.3: 自由記載アンケートの結果
割合

ASIMOに関心がいき
プレゼンテーションに集中できない 61.3%

音声合成の品質について 83.9%

ジェスチャについて 80.6%

感情表現について 32.3%
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グループ分けによる分析

被験者の中には ASIMOをよい評価とする者と，逆に Peedyをよい評価とする者が
いた．そこで，直接的な質問を用いた 10項目の評価の得点を合計し，ASIMOをよい評
価とした被験者のグループと Peedy をよい評価とした被験者のグループの 2つに分割
して分析を行った．その得点の分布状況を図 3.10に示す．Peedyをよい評価としたグ
ループの得点の分布はASIMOのグループよりも幅広く分散している．ASIMOをよい
評価としたグループの人数とPeedyをよい評価としたグループの人数は同数であった．
さらに，SD法を用いて，それぞれのグループの傾向を見ることとした．図 3.11に
因子分析の結果を示す．ASIMOのグループについては，好感度因子について圧倒的に
ASIMOの方をよい評価としている．Peedyのグループでは，機敏性因子と存在感因子
で Peedyの方をよい評価としている．Peedyのグループにおける好感度因子について
見ると，平均的にASIMOの方が評価が高い．好感度因子についてASIMOをよいとす
る評価はASIMOのグループのような有意な結果とはならなかったが，ASIMOのプレ
ゼンテーションを通して良い印象を受けていると考えられる．
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40                   20                     0                     20                   40
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図 3.10: 得点の分布
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(a) ASIMOをよい評価としたグループ
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図 3.11: グループごとの標準因子得点
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3.4.3 心理評価実験に対する考察

ヒューマノイドロボットが与える印象

被験者がヒューマノイドロボットのプレゼンテーションから受ける印象は以下のよ
うにまとめられる．表 3.1に示されるように，ASIMOは ‘好きな’, ‘良い’, ‘感じのよい’,

‘優れている’, ‘充実した’といった形容詞対で高い評価を得ている．また，図 3.9におい
ては好感度についてよい評価を得ている．同様の傾向は表 3.2の “興味”, “印象”, “全
体”についても表れている．図 3.11に示されるように Peedyを良く評価したグループ
においても ASIMOの好感度は Peedyよりも高く評価されており，このような傾向は
一般的なものであると考えられる．これらの項目は，キャラクタ自体の優位性や印象
の良さを示しており，プレゼンテーションにおいては重要な要素と考えられる．した
がって，ASIMOはキャラクタ自体の印象がよく，コンテンツのプレゼンタとして有効
なエージェントであると考えられる．
一方で，表 3.1における ‘明るい’, ‘うちとけた’, ‘強気な’といった形容詞対では評価
が悪い．今回スクリーンエージェントとして評価対象とした Peedyはとても明るく陽
気なキャラクタであり，性格がジェスチャなどにも表れている．そのような影響が実
験結果に現れたと考えている．ASIMOはこれらの形容詞対について中間的な評価であ
る 4点以上を獲得しており，キャラクタの性格による相対的なものであり，絶対的な悪
い評価ではないと考えられる．

適切なプレゼンテーションを行うためのエージェントの動作

ASIMOは実空間上に身体を持っており，動作により視聴者に与える印象が強いと考
えられる．そのため，よいプレゼンテーションを行うためには，動作の選択に関する
配慮が必要と思われる．ASIMOは表 3.2に示される “身振りの適切さ”や “感情表現
の適切さ” といった項目でPeedyに劣る結果となっている．ASIMOは強い印象を被験
者に与えるため，適切でない表現が存在すると，Peedyと比べて悪い評価につながり
やすいと考えられる．本評価実験では，ある程度の動作を含めたコンテンツを目指し
たため，余計な動作や適切ではない感情表現が含まれていた．このような影響により
ASIMOの評価が悪くなったと考えられる．
感情表現については，3.4.2節で示したように，ASIMOの表現をより大げさにした
方がよいというものと，大げさにするのは避けるべきという意見があった．ASIMOの
感情を視聴者に分かりやすくさせる，という側面では大げさにした方がよいと考えら
れるが，天気予報のプレゼンテーションという側面を重視すれば，大げさな感情表現
は視聴者に違和感を与えかねず，避けるべきである．このような理由から，被験者の
意見が分かれたものと考えている．
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速さに関する項目では以下のような結果が得られた．表 3.1における ‘すばやい’とい
う項目ではASIMOは悪い評価を得ている．ロボットの移動速度はスクリーン上のエー
ジェントが動く速さと比べると実際に遅い．しかし，表 3.2における “テンポ”におい
てASIMOはよい評価を得ている．この評価については，ジェスチャも考慮に含まれて
おり，その影響が結果を導いていると考えられる．ASIMOとPeedyのジェスチャの時
間にはそれほど大きな差は無いが，Peedyの方が無意味に長い時間を要するジェスチャ
が含まれていたように思える．
以上より，ヒューマノイドロボットのプレゼンテーションでは，スクリーンエージェ
ントのプレゼンテーションと比べて，内容に合わない過度な表現を特に注意して避け
るべきと考えられる．また，移動速度が遅いことから，ヒューマノイドロボットのプ
レゼンテーションでは必要最低限の移動命令を含めたコンテンツを作るべきと考えら
れる．

スクリーン上の資料を用いたプレゼンテーション

Peedyは表 3.1における ‘わかりやすい’や表 3.2における “理解”や “ポインティング”

といった項目でよい評価を得ている．今回対象としたプレゼンテーションはスクリー
ン上の資料を用いたものである．Peedyはスクリーン上に存在するため，より資料に
近い位置に存在し，適切に指し示すことができる．このような要因が結果を導いてい
ると考えられる．
スクリーンエージェントとヒューマノイドロボットをアドバイザとしたタスクの評
価について，スクリーン上で完結するタスクについてはスクリーンエージェントの方
が評価がよいがスクリーン上だけでは完結しないタスクについてはヒューマノイドロ
ボットの方が評価がよいという報告がある [79]．この報告と本評価結果は同様の傾向が
あると考えられる．スクリーンエージェントを用いてスクリーン上の資料を用いたプ
レゼンテーションを行った場合，視聴者ははスクリーンのみに注目すればよい．しか
し，ヒューマノイドロボットを用いたプレゼンテーションでは見ている人はロボット
とスクリーンの両方に注目しなければならない．こうした距離的な差異も結果に影響
しているものと考えられる．評価結果と先行研究を合わせると，スクリーン上の資料
を用いたプレゼンテーションについてはスクリーンエージェントの方が正確に資料を
指し示すことができ，評価も高く有効である．逆に，スクリーン外の資料を用いた場
合，スクリーンエージェントでは適切なポインティングができず，ヒューマノイドロ
ボットの方が有効であると考えられる．
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ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションの適用分野

ヒューマノイドロボットは，アニメーションエージェントと比べて印象がよいとい
う長所をもつ一方で，スクリーン上の資料を用いた説明はアニメーションエージェン
トと比べると評価が悪い．そこで，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーション
の有効な適用分野として，第一に，展示場などにおけるプレゼンテーションが考えら
れる．このような場面では，講義のような内容の詳細を知るのではなく，インパクト
や強い印象が重要である．したがって，印象のよいヒューマノイドロボットがプレゼ
ンタとなることで，視聴者の興味をひくプレゼンテーションを行うことができると考
えられる．
第二に，スクリーン上の資料のみでなく，実空間上に存在する三次元の商品等を説
明する場合が考えられる．商品と同じ実空間上に存在するロボットがプレゼンテーショ
ンを行うことで，適切な指示が可能であり，視聴者に分かりやすい説明を達成するこ
とが可能である．
第三に，スクリーン上の資料を用いたプレゼンテーションであっても，アニメーショ
ンエージェントを補助的に参加させることが考えられる．スクリーン上の説明や指示
はアニメーションエージェントに任せ，その他の説明はロボットが担当することで，長
所を活かしたプレゼンテーションとすることが可能である．また，プレゼンタが複数
いることで，論点について議論することもでき，プレゼンタが一人の場合と比べて分
かりやすいコンテンツを作ることが可能である．アニメーションエージェントとヒュー
マノイドロボットを協調させたプレゼンテーションについては，MPML-HR ver. 2.0と
して開発を行った (図 3.12)．

図 3.12: ロボットとアニメーションエージェントを用いたプレゼンテーション
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3.5 提案する言語の記述容易性に関する考察
提案するヒューマノイドロボット用プレゼンテーション記述言語MPML-HRは，容
易な記述でロボットによるプレゼンテーションを実現する．そこで，この言語を用い
ることにより，容易な記述が実現できることについて検討を行う．
提案するヒューマノイドロボットのプレゼンテーションを実現するためのプログラム
群を図 3.13に示す．それぞれのプログラムは，TCP/IP通信により接続されており，通
信プログラムを必要とする．また，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーション
を実現する上での本質的部分は，命令の解釈および，担当プログラム (音声合成プログ
ラム，ロボットの制御プログラム)への送信であり，実装したシステムではDistribution

serverがこの役割を担う．
Distribution Serverは，C++により，2800行程度の命令が記述されている．プログラ
ムの流れを示すと，初めに記述されたコンテンツの命令系列を読み込み，それを担当す
るサーバに送信する．このとき，発話と動作の同期や，自律的動作をセットすることが
行われる．命令送信後は担当サーバからのACK信号を待ち，ACK信号受信により終了
を検出し，次の命令を送信する．Distribution serverはシステムの中核を担い，コンテン
ツを順に実行し管理する役割も果たしている．ユーザが，MPML-HRなしにヒューマノ
イドロボットによるプレゼンテーションを実現しようとする場合，Distribution Server

に書かれている内容に相当するプログラムを構築しなければ，命令を順に実行し，発
話，ロボットによる動作，スクリーンへの資料の表示，自律的動作を含むコンテンツ
を実現できない．
ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションをMPML-HRにより実現する場
合，例えばジェスチャ1つを生成するのには，1行記述すればよい．移動は 1行の記述で
実現可能であり，発話は speakで発話テキストを囲むだけで実現可能である．そして，
これらを順に記述することで，一つのプレゼンテーションを作り上げることが可能で
ある．しかし，MPML-HRを用いない場合，C++などの言語を用いて，Distribution

serverに相当するプログラムを記述しなければ，プレゼンテーションを実現できないた
め，一般的な低位レベルの言語での実現と比べると，MPML-HRでは容易な記述でコ
ンテンツを構築できることが分かる．
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図 3.13: MPML-HRのプログラム構成
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3.6 本章のまとめ
本章では，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションを簡単な記述で実現
するための言語について提案を行い，システムへの実装を行った．その際に，アニメー
ションエージェントを用いたプレゼンテーションコンテンツを記述するMPMLをヒュー
マノイドロボット用に拡張することで実現した．アニメーションエージェントとヒュー
マノイドロボットは実在する空間が異なるため，移動については身体の角度に関する
引数を追加し，スクリーンの指示については新たな命令を導入した．また，自律動作
や並列動作のための機構を導入することで，ヒューマノイドロボットによるプレゼン
テーションの自然さを向上させた．
コミュニケーションロボットの評価については，SD法を用いたものが数多く用いら
れているため，アニメーションエージェントとヒューマノイドロボットをプレゼンタと
したコンテンツについて，それぞれを比較する形で心理学的評価実験を行った．そし
て，両者の違いを明らかにし，ロボットによるプレゼンテーションの適用分野につい
て考察を行った．ヒューマノイドロボットはスクリーンの指示を正確にできないため，
スクリーン上の資料の説明についてはアニメーションエージェントよりも評価が劣る．
しかし，アニメーションエージェントと協調させることでこの問題を解決でき，また，
スクリーンの外にある商品説明などはロボットの方が適切に説明できるという長所を
持つ．そこで，強い印象を与えることに意義のある展示場などでのプレゼンテーショ
ンや，実空間上の商品説明などはロボットによるプレゼンテーションの有効な場面と
考えられる．
さらに，MPML-HRを用いることで簡単にコンテンツが作成できることについても
考察を行った．MPML-HRのような中位レベルの言語を用いない場合，インタフェー
スを意識しながらC言語などの低位レベルの言語によりプログラムを組まなくてはな
らない．このようなプログラミング言語は習得に時間がかかり，記述量も多くなりが
ちである．しかし，MPML-HRのような中位レベルの言語を利用することで，数十行
程度の記述でコンテンツを作成することが可能となった．



47

第4章 インタラクション機構の導入

4.1 はじめに
第 3章では，ヒューマノイドロボットを用いたプレゼンテーションシステムの実現に
ついて示した．このプレゼンテーションシステムはロボットからの一方的な説明を行う
もので，ユーザからの問いかけに応答することはできない．人によるプレゼンテーショ
ンについて考えてみると，分からない箇所についての質問が発せられ，プレゼンタが
それに答えることにより内容の理解が深まる．ロボットによるプレゼンテーションにお
いても音声インタラクションができることは重要な要素であると考えられる．そこで
本章では，コンテンツ作成者があらかじめ想定した質問に答えることができるような
インタラクション機構を導入する．アニメーションエージェントを対象としたMPML

にはコンテンツ作成者があらかじめ想定した質問に答えることができるようなインタ
ラクションに関する命令が用意されていた．しかしこれは，プレゼンテーション中の
特定の箇所でのみ音声割り込みを受け付け，その他の場所ではインタラクションをす
ることができなかった．視聴者からの音声割り込みはいつ発生するか分からず，特定
の箇所のみでなく，プレゼンテーション中のどの場所においてもインタラクションで
きるような枠組みが必要であると考えられる．本章で導入するインタラクション機構
はこの点を考慮し，プレゼンテーションの説明中いつでも音声割り込みを受け付ける
ことができるように実装を行う．4.2節では，インタラクションコンテンツの実現に関
する関連研究について示す．4.3節では，第 3章で提案したMPML-HR のコンテンツ
記述容易性という長所を活かしたインタラクション機能の導入を提案する．インタラ
クション実現のために新たな命令を導入し，音声認識誤りへの対応についても考慮す
る．システムの実装では，ロボット用の対話行動制御モジュールを利用する．4.4節で
は，提案するインタラクション機能を含むプレゼンテーションコンテンツを記述する
ことのできる言語の評価として，先行研究として提案されているコンテンツ記述可能
と記述量についての比較を行う．
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4.2 関連研究
音声インタラクションが可能な案内システムやチケット予約システムなどは，音声
対話システムとして数多く提案されている．また，インタラクションを含むコンテン
ツを作成するための記述言語もいくつか提案されている．本節ではこれら関連研究に
ついて紹介するとともに，ロボットの音声対話を実現するエキスパートモデルについ
て示す．

4.2.1 音声対話システム

人との音声コミュニケーションによりタスクを実行する音声対話システムがいくつ
か開発されている．その代表的なものとして，TOSBURG-II[80]がある．これは，ハン
バーガーショップでの注文の受付をタスクとしたものであり，種類や数量を音声により入
力することで注文タスクを達成する．音声対話システムでは，音声の誤認識が発生する
と，ユーザの意図しない対応をとるため，この考慮が一つの課題である．TOSBURG-II

では，雑音を含んだ音声信号を用いて音響モデルを学習することで雑音免疫学習とい
う雑音に頑健な音声認識を行う．また，視覚的に注文内容を表示することで，ユーザ
への確認を行っている．杉山らによる音声対話システムでは，音声認識の誤認識の問
題を解決するため，信頼度の低い発話に対して問い返しを行うことで解決することを
試みている [91]．このように，音声認識誤りに対処するため，音声認識レベル，対話シ
ステムレベルで音声認識誤りを避けるような試みがなされている．
これらは音声対話システムの実現例であるが，音声対話システムを実現するための
ツールの開発も行われている [81, 84, 85]．特に，GALAXYを利用したアプリケーショ
ンはさまざまなものが開発されており，天気予報を行う JUPTER[82]やケンブリッジ
市内案内をタスクとしたVOYAGER，飛行機の座席情報を示す PEGASUS[83]などが
存在する．
これらのツールを用いて作成した音声対話システムは，あるタスクを実行するシス
テムの構築を行うために有効な枠組みではあるが，一度システムを構築すると，その
内容の変更は容易ではない．そこで，システムが読み込むためのコンテンツを記述す
る言語の提案が行われており，VoiceXML[86]やXISL (Extensible Interaction Scenario

Language)[87]などがある．VoiceXMLは電話での音声インタラクションを想定した記
述言語であり，音声とプッシュボタンを入力とし，音声を用いた出力を行うインタラク
ションの記述が可能である．これを用いて音声対話システムを構築することで，内容
の変更を簡単に実現することが可能である．しかし，エージェントには音声以外のモ
ダリティがあるため，これらを利用するためには拡張が必要である．XISLは擬人化音
声対話エージェント基本ソフトウェア開発プロジェクト (Galatea Project) で開発され
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た記述言語であり，音声，マウス，キーボードによる入力が可能であり，音声合成，ブ
ラウザ，アニメーションエージェントを用いた出力を行う．また，Galatea Toolkit[88]

は VoiceXMLや XISLを用いて音声対話システムを構築するための枠組みである．実
際にこのツールを用いたアニメーションエージェントによる音声対話システムが構築
されている．
また，チャットボット (Chatterbot)と呼ばれるおしゃべりエージェントの対話ルー
ルを記述するための言語であるAIML (Artificial Intelligence Markup Language)[89]や
XbotML (A Markup Language for Human Computer Interaction via Chatterbots)[90]

などが開発されている．しかし，現段階の実装ではテキストベースでのインタラクショ
ンを想定しており，音声やその他のモダリティを用いた応答については拡張されてい
ない．

4.2.2 RIME (Robot Intelligence based on Multiple Experts)

ロボットを対象とした音声対話システムを実現するための枠組みとしてRIME 1があ
る．現状の対話システムは，タスクを限定せずに人間のようにあらゆる分野のインタ
ラクションを行うことは難しい．そこで，1つのシステムは，タスクに応じてドメイン
を限定し，そのシステムを切り替えていくことであらゆるタスクに対応するアプロー
チがとられている．RIMEは，タスクに依存したエキスパートを複数構築することが
可能であり，これを切り替えることでさまざまな分野の対話についてインタラクショ
ンを行うことが可能である．
図 4.1にRIMEのシステム構成を示す．RIMEで用いるエキスパートはサブタスクご
とに用意する必要がある．ロボットがサブタスクを実行する際には，対応するエキス
パートは行動の決定を行う．ユーザからの発話が受け取られると，エキスパートがア
クティベートされ，音声認識結果から文意を理解する．エキスパートはオブジェクト
指向の枠組みのなかの一種のオブジェクトとして実現されており，対話を実現するた
めの各エキスパートは内部状態を持ち，さまざまな情報を保持する．
システムが対話を実現するために，下位のモジュールが用意されており，エキスパー
トはインタフェースを通してこれらのモジュールを用いることで，ロボットの行動の実
現やユーザからの発話の受付を行う．モジュールは 3つのものがある．understanding

モジュールは音声認識結果をエキスパートに送信し，最適なエキスパートをアクティ
ベートする．action selectionモジュールは選択されたエキスパートに対し，次の動作
の要求を行う．task planningモジュールはロボットが動作している間，どのエキスパー
トをアクティベートするか決定する．これら 3つのモジュールは発話割り込みを扱う
ために並列で動作する．

1RIMEは文献 [92]ではMEDBPと呼ばれていた．
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図 4.1: RIMEのシステム構成

4.2.3 インタラクション機構導入についての考察

MPML-HRの長所は，誰でも簡単にロボットによるプレゼンテーションコンテンツ
を作成することができる点である．したがって，インタラクション機構の導入に際して
も，簡単な記述を活かすことが重要である．音声対話システムを構築するためのツール
が提供されているが，これらを用いるよりも自らコンテンツを作成できる VoiceXML

やXISLなどを利用することが好ましい．しかし，VoiceXMLはロボットのモダリティ
を活かすためには拡張する必要がある．また，多機能なXISLを用いることでインタラ
クション機構の導入が可能であるが，プレゼンテーションに特化した言語ではないた
め，記述量は多くなりがちである．そこで，MPML-HRの長所を活かしつつインタラ
クション機能を導入するためには，MPML-HRにインタラクションに関する記述を追
加することが好ましいと考えられる．
また，実装にあたっては，RIMEを利用することが有効であると考えられる．ロボッ
トによるプレゼンテーションは，ロボットの活躍分野の一つと考えられるが，プレゼ
ンテーションタスクに限らず，さまざまなタスクを実現できることが望ましい．RIME

を利用することで，プレゼンテーション以外のタスクの実現も容易となり，拡張性が
増すものと考えられる．
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4.3 インタラクション機構の実現
本節では，MPML-HRへインタラクション機構の導入を行い，MPML-HR ver. 3.0

とする．提案するシステムは，プレゼンテーション中にユーザから発せられる簡単な質
問に答えることを目標とする．この機構を，プレゼンテーションの説明箇所を遷移す
ることで実現し，そのための命令をMPML-HRへ追加する．また，インタラクション
では音声入力を受け付けるため，音声認識結果に対する信頼度を利用することで，音
声認識誤りに対する考慮も行う．
実装にあたってはロボットの対話用エキスパートモデルRIMEにMPML-HR用エキ
スパートを追加することで実現する．RIMEにはロボットの行動を制御するモジュー
ルとユーザからの発話を理解するモジュールが用意されているため，これを用いるこ
とでインタラクションを含むプレゼンテーションの実現が容易となる．さらに，RIME

を用いることで，他のタスクと切り替えながらプレゼンテーションコンテンツを実現
することも可能となり，将来的な拡張を視野に入れると，ロボットによるプレゼンテー
ションが活かされる分野も広がると考えられる．

4.3.1 MPML-HRのインタラクション機能の拡張

説明箇所の遷移機構

プレゼンテーションにおいて視聴者からの音声割り込みとして想定されるものに，説
明の省略，前に説明した箇所の再度の説明，あらかじめ想定していた質問がある．こ
れらの要求に応えることができれば，ロボットによるプレゼンテーションはより充実
したものになると考えられる．
そこで，インタラクションを実現するため，説明箇所を遷移するための命令である

jumpタグと doタグを導入することとした．しかし，これらの遷移を実現するためには，
遷移先についての記述が必要である．そのため，コンテンツをいくつかのパートに分
け，各パートの先頭に遷移できるようにする．コンテンツを分けるために，MPML-HR

の pageタグを用いた．pageタグはスクリーンの 1つのスライドごとに作られる．プ
レゼンテーションでは 1つのスライドが 1つの話題に対応すると考えられるため，視
聴者からの割り込みに対して遷移するのに適した単位である．jumpタグまたは doタ
グのアトリビュート page を指定することで，説明箇所の遷移を実現する．
また，認識文法についても定義する必要がある．認識文法の定義は grammarタグの
アトリビュート recgramにより行うこととした．さらに，認識文法の有効範囲を指定
するための recogタグを導入し，アトリビュート page により対象ページを記述する．
なお，recogタグによって指定されない文法はコンテンツの全ての範囲で有効なもの
とする．
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音声認識誤りへの対応

視聴者からの割り込みの実現においては音声認識誤りの考慮が必要である．音声認
識誤りが起こり，正解とは異なる発話割り込みと解釈してしまうと，プレゼンテーショ
ンは視聴者の意図しない場所に遷移する．このようなことが頻繁に起これば，使い勝
手が悪くなり，インタラクション機能を導入する利益が失われてしまう．そこで，音
声認識誤りにより，ロボットによるプレゼンテーションが誤った箇所に遷移した場合，
視聴者からの指摘によりもとの状態に戻す機構について導入した．新たに導入したタ
グは gobackである．
また，音声認識誤りを予防するための処理についても導入を行った．音声認識結果
に対する信頼度が低い場合に，発話者に再度の発話を依頼する (聞き返し)，あるいは
その解釈内容が正しいか Yesまたは Noによる回答を要求 (確認)するものである．発
話割り込みにより認識された音声認識結果はその信頼度の大きさに応じて，棄却，聞
き返し，確認，受理のいずれかがなされる．信頼度が低かった場合，誤認識である可能
性が高いため，発話内容は棄却され，ロボットは何ら動作を行わない．信頼度が高かっ
た場合には受理となる．受理された場合，ロボットは jump, do, goback で指定される
動作を行う．聞き返し，確認は棄却と受理の間の信頼度であった場合になされる．その
中でも信頼度が低い場合は聞き返し，信頼度が高い場合は確認となる．聞き返しでは，
ロボットが “何かおっしゃいましたか？”と聞き返すことにより，発話者に対して再度
の発話を要求する．何らかの発話割り込みが入った可能性が高いが，何と発話したか
までは正しく音声認識できていないような場合に有効である．確認では，音声認識内
容に対して，その発話内容を行ったかどうかの聞き返しを行う．例えば，発話者が “明
日の天気を説明して”といった場合，ロボットは “明日の天気を説明しますか？”と問
い返す．確認の際は，常にYesかNoの答えが可能な形で問い返しを行うため，受け付
け可能な認識文法が沢山ある場合と比べると二者択一の音声認識は正しくなされる可
能性が高い．したがって，発話内容を正しく検出できている可能性が高い場合，聞き
返しと比較して有効である．
棄却，聞き返し，確認，受理の境界を決定する閾値はあらかじめシステムで定義され
ている．しかし，より柔軟な割り込み機構を実現するため，この閾値を変更することも
可能である．変更には，confidence-thresholdsを用いて行う．棄却と聞き返しの境
界には reject，聞き返しと確認の境界には ask-back，確認と受理の境界には accept

属性を指定することにより閾値の変更がなされる．
図 4.2に示すように，reject, ask-back, accept の任意の値を同じにすることによ
り，聞き返し，確認を行わないよう設定することも可能である．
また，確認を行う際には，grammarタグの属性として confirmを記述することが必
要である．この記述は，確認の際にロボットが発話する内容を定義するものである．こ
の confirm属性が省略された場合には，確認は行われず，本来確認が行われるべき範
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棄却 聞き返し 確認 受理

confidencereject                 ask-back       accept

確認 受理

reject=ask-back                             accept

reject                             ask-back=accept

reject=ask-back=accept

棄却

棄却 聞き返し 受理

棄却 受理

図 4.2: 信頼度の閾値設定例

囲の信頼度であった場合，聞き返し (聞き返しが行われない閾値設定では棄却)が行わ
れる．閾値を変化させることで，さまざまな利用が可能である．例えば，認識文法が
少ない場合には正しく認識できる可能性が高いため，聞き返しを省略することも有効
である．また，コンテンツの最初の段階で，終了地点に遷移するような発話は想定し
難いため，発話される可能性に応じて個別に閾値の設定を行うことも可能である．

ブラウザへのテキスト表示

エージェントを用いたアプリケーションでは，視覚を利用し，システムが現在理解
している内容や発話内容を表示するものが数多く存在する．MPMLでも，エージェン
トの発話は吹き出しによって画面に表示される．そこで，MPML-HRでも，ロボット
による発話内容と，認識可能な文をスクリーンに表示することとした．ロボットの発
話内容を表示することで，聴覚で聞き逃した箇所も視覚で補うことができ，プレゼン
テーションの理解が深まる．また，ロボットが認識可能な文を表示することで，ロボッ
トとの対話を円滑に行うことが期待できる．
図 4.3にブラウザの表示例を示す．ブラウザ中央にはスライドが表示され，ブラウザ
右側に認識可能な文を，ブラウザ下側にはロボットの発話内容を表示する．発話内容
については，発話命令の記述により自動的に表示されるが，認識可能な文については
ユーザが定義する必要がある．これは，grammarタグのアトリビュート viewを用いて
行う．

MPML-HR ver. 3.0の命令セット

図 4.4にインタラクション機構を含むMPML-HR ver.3.0 のタグ構造をまとめる．新
たに導入したタグについて，以下に示す．
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図 4.3: プレゼンテーション用ブラウザ

1⃝Interaction

インタラクションに関する記述は，このタグで囲まれた範囲において行う．
2⃝Recog

< recog page = “ ′′ >のように音声インタラクションの有効範囲をページ単位で指
定する．このタグで有効範囲を指定しなかった場合，コンテンツの全ての範囲で有効
な命令となる．

3⃝Grammar

< grammar recgram = “ ′′ confirm = “ ′′ view = “ ′′ >のように記述する．
アトリビュート recgramにより，文法の定義を行う．文法の定義は，例えば

MPML

RECOG

GRAMMAR

PLAY MOVE POINTSPEAK

HEAD INTERACTTIONBODY

DOJUMP

PAGE

EMOTION

END

SYNCH GOBACK
CONFIDENCE-
THRESHOLDS

図 4.4: タグ構造 (MPML-HR ver. 3.0)



第 4章 インタラクション機構の導入 55

(前 | 2枚目)のスライドを [もう一度]説明して [ください]

のように，カギカッコ ([)で省略の定義を行うことが可能であり，丸カッコ (()で選択
の定義を行うことが可能である．また，アトリビュート confirmにより確認の際の発
話を，アトリビュート viewによりブラウザへ認識可能な文のテキスト表示を行う．

4⃝Jump

< jump page = “ ′′ >のようにページを指定することにより，コンテンツの状態を
遷移させることが可能である．このタグで指定した場合，遷移先のページの終了後，も
とのページには戻ってこない．

5⃝Do

< do page = “ ′′ >のようにページを指定することにより，コンテンツの状態を遷
移させることが可能である．このタグで指定した場合，遷移先のページの終了後，も
とのページに戻ってくる．この点が jumpとは異なる．

6⃝Goback

doや jumpの代わりに定義しておくことで，説明箇所の遷移後一定期間，視聴者から
の指摘に応じてコンテンツの状態を戻す．

7⃝Confidence-thresholds

< confidence − thresholds reject = “ ′′ ask − back = “ ′′ accept = “ ′′/ >

のように定義することで，図 4.2に示す棄却と聞き返しの閾値，聞き返しと確認の閾値
および確認と受理の閾値を設定することができる．

8⃝End

本編のコンテンツとインタラクション用のコンテンツを切り分けるために用いる．本
編のコンテンツの終了箇所にこのタグを記述することで，それ以降のコンテンツはイ
ンタラクション専用となる．つまり，このタグより後に記述されたコンテンツは jump

または doによって指定されない限り実行されない．
9⃝Synch

発話や動作の同期を行う．同期可能な命令は，speakとplay, moveまたはpointである．
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サンプルスクリプト

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<mpml>
<body>
<page ref=“./slide.ppt#1” id=“明日の天気">
<synch>
<speak>明日の東京は晴れでしょう</speak>
<play act="victory" />

</synch>
</page>
<page ref=“./slide.ppt#2” id=“明後日の天気">                                                             (1)
<speak>明後日の東京は雨でしょう</speak>

</page>
<end />
<page ref=“./slide.ppt#3” id=“昨日の天気">
<speak>昨日の東京は曇り空でしたね</speak>

</page>
</body>
<interaction>
<grammar recgram=“[それは] ちがうよ“

confirm=“遷移前に戻りますか？” view=“違うよ”> ……………………….(3)
<goback />…………………………………………………………………………(4)

</grammar>
<grammar recgram=“きのう [のてんき]“

confirm=“昨日の天気ですか？” view=“昨日の天気”>
<do page=“昨日の天気” />……………………………………………………….(5)

</grammar>
<grammar recgram=“あさってときのう [のてんき]”

confirm=“明後日と昨日の天気ですか？” view=“明後日と昨日の天気”>
<do page=“明後日の天気” />                                                              (2)
<do page=“昨日の天気” />

</grammar>
<recog page=“明後日の天気“> ……………………………………………..……(6)

<grammar recgram=“あした [のてんき]“
confirm=“明日の天気ですか？” view=“明日の天気”>

<confidence-thresholds reject=“0.6” ask-back=“0.8” accept=“0.9” />.......(7)
<jump page=“明日の天気” /> ………………………………………………..(8)

</grammar>
</recog>

</interaction>
</mpml>

図 4.5: MPML-HR ver. 3.0により記述したサンプルスクリプト
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図 4.5にMPML-HR ver. 3.0のサンプルスクリプトを示す．スクリプトは二つの部
分からなる．一つは bodyで囲まれた範囲であり (図 4.5 (1))，プレゼンテーションコン
テンツ本体を記述する．もう一つは interactionで囲まれた範囲であり (図 4.5 (2))，
インタラクションに関する記述をする．grammarタグ (図 4.5 (3))は認識文法を記述す
る．発話割り込みが認識文法の一つと一致すると，ロボットは grammarタグの内部に
記述された内容を実行する．recogタグの内部には grammarタグを記述することがで
き (図 4.5(6))，これらの認識文法を受け付ける範囲を page属性によって指定すること
ができる．つまり，ページ範囲の指定された認識文法はその範囲内でのみ有効であり，
recogタグによって囲まれていない認識文法 (図 4.5(3))はプレゼンテーション全体で
有効である．jumpタグ (図 4.5(8))と doタグ (図 4.5(5))は発話割り込みを検出した際
の実行内容を決定する．これらはどちらも，あるページに遷移するための命令である．
また，複数の jumpタグまたは doタグを記述することにより，一つの割り込みから複
数ページを実行することも可能である．複数ページを指定する際には，grammar内に
は jumpのみまたは doのみで記述することが原則であるが，誤って jumpと doを混在
して記述した際には，最後に記述したものが優先される．gobackタグ (図 4.5(4))は，
認識誤りによりプレゼンテーションコンテンツが間違った場所に遷移してしまった場
合に，もとのコンテンツに戻るための命令である．この場合も，grammarタグを用い
て，gobackを受け付ける際の認識文法の記述を行う．grammarタグ内部には音声認識
の棄却，聞き返し，確認および受理の閾値を変えるために confidence-thresholdsタ
グ (図 4.5(7))を記述することができる．
grammarタグでは，view属性の記述により，受け付け可能な発話内容のスクリーン
への表示を行うことができる．MPML-HRのプレゼンテーションでは，画面にスライ
ドが表示されるが，右サイドに受け付け可能な発話割り込みを，画面下にはロボット
の発話内容を表示するスペースが設けられている (図 4.3参照)．grammarタグで view

属性が記述された場合にはこの内容が右サイドに表示されるが，省略された場合には
認識文法である recgramの内容が表示される．また，confirm属性の記述により確認
の際の発話を定義する．
図 4.6に図 4.5のMPML-HR ver. 3.0サンプルスクリプトに関するインタラクション
例を示す．
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Robot: 明日の東京は…
User:   昨日の天気は？
Robot: はい， (Go to “明後日の天気”)
Robot: 明後日の東京は…
User:   違うよ
Robot: 失礼しました，もとの説明に戻ります
Robot: 明日の東京は… (Go back to “明日の天気”)
User:   昨日の天気は？
Robot: はい， (Go to “昨日の天気”)
Robot: 昨日の東京は曇り空でしたね
Robot: もとの説明に戻ります
Robot: 明日の東京は, … (Return to “明日の天気”)
…
Robot: 明後日の東京は…
User:   明日の天気
Robot: 何か言いましたか？ (聞き返し)
User:   明日の天気
Robot: 明日の天気ですか？ (確認)
User: はい
Robot: はい， (Jump to “明日の天気”)
Robot: 明日の東京は晴れでしょう

図 4.6: プレゼンテーション中の対話例
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4.3.2 マルチエキスパートモデルに基づく実装

システム概要

Speech recognition

Action selectionUnderstanding

Dialogue and behavior controller

MPML
expert 

speech 
recognition 

results

Understand 
method speech  

recognition 
results

(to all experts)

domain 
plausibility
(from all 
experts)

Task 
planning

expert selection 
information

Select-action
method MADL
(from selected 

expert)

execution 
report

(to 
selected 
expert)

requested 
task

subtasks

MPML
script

MPML
compiler

Middle
representation Other

experts

Hardware controller
Speech synthesizer

Screen controller

MADL
Speech
recognition
grammar

図 4.7: MPML-HR ver. 3.0のシステム構成

図 4.7にMPML-HR ver. 3.0のシステム構成を示す．MPML-HR ver. 3.0は対話ロ
ボットの記号レベルの対話行動制御モジュールによって実現されている．対話・行動制
御サブシステムはユーザからの発話を理解し，最適な次の行動を決定した後に動作を
行う．本システムでは，出力形式の一単位をMADL (Multimodal Action Description

Language)として表現する．このMADLには発話テキスト (e.g. “こんにちはASIMO”)，
身体を用いた動作 (e.g. “お辞儀”や “太郎に近づく”)，スライドの表示などが含まれる．
そして，MADLの実行時には，全ての動作が同期して開始される．対話・行動制御サ
ブシステムは，音声認識エンジン，音声合成器，ASIMOを制御するハードウェアコン
トローラと接続されている．

MPMLのプレゼンテーションを実現するため，RIMEにMPML用のエキスパート
を開発した．(以後，本節ではMPML-HR ver. 3.0の代わりにMPMLと表記する．)

記述されたMPMLスクリプトはMPMLコンパイラによってMPMLエキスパートで
用いる中間言語と音声認識用文法に変換される．コンテンツ実行の際，MPMLエキス
パートは初期化処理を行う．初期化処理では，MADLの動作系列と割り込みリストが
スタックに積まれる．そして，一つずつMADLを action selectionモジュールに送信す



第 4章 インタラクション機構の導入 60

ることでコンテンツを実行する．その際，割り込みリストのスタックから 1つポップ
し，有効な音声認識文法をセットする．ユーザからの音声割り込みが発せられた場合
には，understandingモジュールを通してMPMLエキスパートに音声認識結果と信頼
度が送られる．MPMLエキスパートは音声認識結果を受け取った際には信頼度に応じ
て棄却，聞き返し，確認，受理のいずれかを決定し，処理に応じてスタックの積み替
えを行う．以上の流れにより，音声インタラクションを含むプレゼンテーションを実現
する．

MPMLコンパイラ

MPMLコンパイラはMPMLスクリプトを中間記述に変換する．中間言語は複数の
block要素から構成され，一つの block要素はMPMLスクリプトの body中の pageに
対応する．本編のコンテンツに加え，jumpタグや doタグで指定されたページに対し
ても blockが生成されるため，一つの pageからは，最大で三つのの blockが生成され
る．図 4.8に図 4.5のMPMLスクリプトをコンパイルした中間記述の例を示す．

<block id="1" next="2">
<interruption-handle recgram="gram_0_1" goto="goback." confirm="遷移前に戻りますか？"></interruption-handle>
<interruption-handle recgram="gram_0_2" goto="3_r." confirm="昨日の天気ですか？"></interruption-handle>
<interruption-handle recgram="gram_0_3" goto=“2_r.3_r." confirm="明後日と昨日の天気ですか？"></interruption-handle>
<madl>
<show-slide uri="./slide.ppt#1" />
<show-text view="side">昨日の天気¥n明後日と昨日の天気¥n</show-text>

</madl>
<madl>
<utterance>明日の東京は晴れでしょう</utterance>
<show-text view="bottom">明日の東京は晴れでしょう</show-text>
<play name="victory" />

</madl>
</block>

図 4.8: 中間記述例

handle-interruption要素は認識文法ごとに生成される．この中には，文法 ID，遷
移先 IDおよび確認発話の内容が定義されている．遷移先 IDは複数の記述がなされる
よう設計されており，遷移先 IDの境界はピリオド (.)によって表される．
madl要素は一つのMADLを表し，対話や行動の制御を表現する．show-slide要素
はスクリーン上に指定されたスライドを表示する命令である．また，show-text要素
は指定されたテキストをスクリーンに表示する命令である．テキストを表示する位置
は，受け付け可能な認識文法を表示するスライド右側 (side)と，ロボットの発話を表示
するスライド下側 (bottom)の二種類が存在する．utterance要素，play要素，go-to



第 4章 インタラクション機構の導入 61

要素はそれぞれ，発話，ジェスチャ，特定の位置への移動を表す．MPMLでの感情表
現は，MADLの emotion要素によって記述される．
中間記述への変換時には，文法リストファイルと文法記述ファイルが生成される．文
法リストファイルは，認識可能な文法のリストが記述され，これを用いて認識文法が
生成される．

MPMLエキスパート

本来，MPMLエキスパートはプレゼンテーションごとに作られる．しかし，コンテ
ンツの内容以外の枠組みは共通であるため，MPMLエキスパートはメソッドを共有し，
中間記述と認識文法のみが異なるよう構成されている．MPML-HRはオブジェクト指
向を用いることで，同じクラスとして表現されている．MPMLエキスパートのクラス
について以下説明する．

initializeメソッドは中間記述をMADLスタックと割り込みリスト (文法 IDと遷移先
から構成される) スタックに積むことを行う．

select-actionメソッドは以下の処理を行う．まず，MADLスタックと割り込みリスト
スタックから一つずつポップする．ポップされた割り込みリストを基に，アクティブ
な文法 IDリストをセットする．そして，ロボットの動作を行うため，MADLを返す．

understandメソッドは音声認識結果に対する信頼度の値が閾値を超えているかチェッ
クする．閾値は 4.3.1節で示した reject, ask-back, acceptの 3つがある．信頼度が reject

以下であれば，発話割り込みによる動作は何も行われない．信頼度が rejectより大きく，
ask-backより小さい場合には，聞き返しを行うため，聞き返し用の発話内容のMADL

をスタックの一番上にプッシュする．信頼度が ask-backより大きく，acceptより小さ
い場合には，確認を行うため，確認用の発話内容のMADLをスタックの一番上にプッ
シュする．なお，確認の際には，認識結果が正しいか否か二者択一の発話を想定するた
め，その 2つの認識文法のみを受け付けるよう，アクティブな文法 IDのセットを行う．
信頼度が acceptより大きな場合には，その発話内容により jump, do または gobackの
遷移が行われる．
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図 4.9: ASIMOによるインタラクション
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4.4 提案する記述言語の他の言語との比較
本節では，提案する MPML-HRと同様に，エージェントを用いたジェスチャや発
話によるインタラクションを記述することのできる XISLとの記述量での比較を行う．
MPML-HRと XISLには違いがあるため，両者の共通する機能を用いて比較を行う．
違いとして，入力モダリティについてMPML-HRは音声のみを受け付けるのに対し，
XISLは音声，マウス，キーボードによる入力が可能である．また，出力モダリティは
ほぼ共通するが，MPML-HRがエージェントをロボットとするのに対し，XISLではア
ニメーションエージェントである．また，MPML-HRでは音声認識結果の信頼度を利
用し，聞き返しやもとのコンテンツに戻る命令があるのに対し，XISLでは誤認識に対
する対応命令は用意されていない．

<mpml>

<body>

<page ref="./slide.ppt#1" id=“first">

<synch>

<speak>Tomorrow, it will be fine in Tokyo.</speak>

<play act="victory" />

</synch>

</page>

<page ref="./slide.ppt#2" id=“second">

<speak>The day after tomorrow, it will rain in Tokyo.</speak>

</page>

<page ref="./slide.ppt#3" id=“ last">

<speak>Yesterday, it was cloudy in Tokyo.</speak>

</page>

</body>

<interaction>

<grammar recgram=“[How  was] yesterday">

<do page=“ last" />

</grammar>

<recog page="second">

<grammar recgram=“[Please] (explain | talk) the first slide ">

<jump page=“first" /> 

</grammar>

</recog>

</interaction>

</mpml>

図 4.10: MPML-HRにより記述したサンプルコンテンツ
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<body>

<dialog  id="first" comb="seq" repeat="1" scope="document">

<begin>

<output type="mmi-browser" event="open">

<![CDATA[

<param name="window-name">Tomorrow_page</param>

<param name="uri"> slide1.xml</param>

]]>

</output>

<par_output>

<output type="agent" event="speech">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="text">Tomorrow, it will be fine in Tokyo.</param>

]]>

</output>

<output type="agent" event="balloon">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="text">Tomorrow, it will be fine in Tokyo.</param>

]]>

</output>

<output type="agent" event="action">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="action">Hello</param>

]]>

</output>

</par_output>

</begin>

<exchange>

<operation target="slide.xml">

<input  type="speech" event="recognize" target="slide1.grxml"match="/grammar/rule[@id=yesterday]" />

</operation>

<action>

<call   next = "#Yesterday_page" />

</action>

</exchange>

</dialog>

<dialog  id="first" comb="seq" repeat="1" scope="document">

<begin>

<output type="mmi-browser" event="open">

<![CDATA[

<param name="window-name">AfterTomorrow_page</param>

<param name="uri"> slide2.xml</param>

]]>

</output>

<par_output>

<output type="agent" event="speech">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="text">The day after tomorrow, it will rain in Tokyo.</param>

]]>

</output>

<output type="agent" event="balloon">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="text">The day after tomorrow, it will rain in Tokyo.</param>

]]>

</output>

</par_output>

</begin>

図 4.11: XISLにより記述したサンプルコンテンツ 1
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（続き）

<alt_exchange>

<exchange>

<operation target="slide.xml">

<input  type="speech" event="recognize" target="slide1.grxml"match="/grammar/rule[@id=yesterday]" />

</operation>

<action>

<call   next = "#Yesterday_page" />

</action>

</exchange>

<exchange>

<operation target="slide2.xml">

<input  type="speech" event="recognize" target="slide2.xml"match="/grammar/rule[@id=tomorrow]" />

</operation>

<action>

<goto next = "#Tomorrow_page" />

</action>

</exchange>

</alt_exchange>

</dialog>

<dialog  id="first" comb="seq" repeat="1" scope="document">

<begin>

<output type="mmi-browser" event="open">

<![CDATA[

<param name="window-name">Yesterday_page</param>

<param name="uri"> slide3.xml</param>

]]>

</output>

<par_output>

<output type="agent" event="speech">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="text">Yesterday, it was cloudy in Tokyo.</param>

]]>

</output>

<output type="agent" event="balloon">

<![CDATA[

<param name="name">ASIMO</param>

<param name="text">Yesterday, it was cloudy in Tokyo.</param>

]]>

</output>

</par_output>

</begin>

<exchange>

<operation target="slide.xml">

<input  type="speech" event="recognize" target="slide1.grxml"match="/grammar/rule[@id=yesterday]" />

</operation>

<action>

<call   next = "#Yesterday_page" />

</action>

</exchange>

</dialog>

</body>

図 4.12: XISLにより記述したサンプルコンテンツ 2



第 4章 インタラクション機構の導入 66

MPML-HR XISL

Tag 16 60

Attribute 12 76

表 4.1: MPML-HRとXISLの比較

図 4.10にMPML-HRにより記述したサンプルコンテンツを，図 4.11および図 4.12

にXISLで記述した同様のサンプルコンテンツを示す．各言語により記述されたコンテ
ンツのタグの数とアトリビュートの数をまとめると表 4.1のようになる．MPML-HR

では，同様のコンテンツを 4分の 1以下の記述で書くことが可能である．
MPML-HRが少ない記述でコンテンツを作成できる理由として，出力をエージェン
トによる動作と発話に限定し，エージェントの発話内容の画面への表示は自動的に行わ
れるのに対し，XISLではアニメーションエージェントだけではなく，発話のみや，テ
キストによる出力をすることも想定されているため，その種類の出力を行うかなどの
記述が余計に必要である．また，XISLが各コンテンツのページごとにインタラクショ
ンを記述するのに対し，MPML-HRではインタラクションをコンテンツとは別に記述
するため，全てのページで有効な記述をすることができ，このような場合に記述量を
削減することが可能である．

XISLは，対話システムにおいて，例えば何らかの販売コンテンツを構築することが
可能である．客からの注文を受け付け，最終的に金額を算出して音声で応答するよう
なコンテンツを記述することができる．そのために，コンテンツの遷移時に変数を渡
すことができる構造となっている．一方でMPML-HRはあらかじめユーザが記述した
コンテンツに遷移することのみが可能であり，注文に応じて金額を計算するなどの処
理はできない．しかし，プレゼンテーションというタスクに限定すればMPML-HRの
ような機能があればほとんどのコンテンツが記述可能であり，容易な記述性という点
においてはMPML-HRの方がよいと考えられる．
また，アニメーションエージェントを用いたコンテンツと比べると，ロボットは自
己のマイクを用いると周囲の雑音が混入する可能性が高く，音声認識誤りへの対応は
重要な課題である．そのような機能について検討を行い，音声認識誤りの予防や，誤っ
て遷移した際にもとに戻る機構を用意したMPML-HR ver. 3.0はロボットの音声イン
タラクションを含むプレゼンテーションコンテンツの記述では有効な言語であると考
えられる．
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4.5 本章のまとめ
本章ではインタラクション機能を有するロボットのプレゼンテーション記述言語

MPML-HR ver. 3.0 の設計と実装を行った．MPML-HR ver. 3.0を用いることによ
り，視聴者からの説明の省略，再度の説明，想定される内容の説明を行うインタラク
ションを専門的な知識なしに作成することが可能となった．また，音声インタラクショ
ンで問題となる音声認識の誤認識に対処するため，音声認識結果の信頼度を用いて棄
却，聞き返し，確認を行うこととした．さらに，誤った認識により意図しない箇所へ
説明が遷移してしまった場合には，ユーザからの指摘によりもとの説明に戻る機構を
導入した．

MPML-HR ver. 3.0の構築には，マルチエキスパートに基づくロボット対話システ
ムコントローラが役立つと考え，これをベースにした実装を行った．MPML-HRエキ
スパートを構築することで，将来的に他のタスクを対象とした対話システムと結合す
ることも可能である．
また，提案するインタラクション機能の拡張はロボットを対象として実装を行った
が，アニメーションエージェントをプレゼンタとした同様の機構を実装することも可
能である．
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第5章 ロボットの動作音に頑健な音声
認識

5.1 はじめに
第 4章では，プレゼンテーションシステムへのインタラクション機能の導入について
示した．音声インタラクションでは，音声認識の誤認識の問題があり，これを解決する
ため，システムレベルでの対応を導入した．しかし，雑音のある環境では，システム
レベルでの対応のみならず，音声認識レベルでの対応もしなければ不十分な場合が存
在する．具体的には，プレゼンテーションの中にはジェスチャや移動が含まれるため，
動作中に音声認識を行わなければならない場合がある．しかし，ロボットが音声認識
を行う場合，動作音が雑音となり SNR (Signal to Noise Ratio)が低下するという問題
がある．ロボットは動作を行うために，多くのモータ，CPU, これらを冷却するための
ファンを搭載している．そして，定常時にはモータ音やファン音が，動作中には手足
の動作に伴うモータ音が発せられる．これらの音はマイクに近いところから発せられ
ることもあり，場合によっては雑音が目的の音声よりも大きくなることもある．さら
に，位置の変化等によりマイクに混入するモータ音やファン音も変化するため，SNR

は不規則に変化する．これらの理由により，ロボットの動作中における音声認識は難
しい問題である．人・ロボットコミュニケーションの研究では，高雑音下での音声認識
を避けるため，ロボット自身のマイクを用いずに接話マイクによる音声認識が行われ
ている [97]．しかし，常に接話マイクを用いることは利用者にとって煩わしく，ロボッ
ト自身のマイクで音声認識を行うことは重要であると考えられる．また，発話が検出
された際には動作を止めることによって雑音を軽減する方法 (stop-perceive-act法) も
あり，SonyのペットロボットAIBOはこの方法を採用している．しかし，発話の度に
動作を停止させることは円滑なプレゼンテーションの妨げともなりかねず，動作中に
おける音声認識を実現することは重要な課題であると考えられる．
そこで，本章では，ロボットの動作中に音声認識を行うことを目指し，ロボットの動
作音に頑健な音声認識手法の検討を行う．5.2節では，雑音に頑健な音声認識に関する
関連研究について示す．5.3節では，動作音に頑健な音声認識手法を提案する．動作音
は推定可能である点に着目し，Missing Feature Theoryに基づく手法を提案する．提案
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手法では，有効な手法として雑音環境下の音声認識に利用されているマルチコンディ
ション学習による音響モデルを用いる手法，Spectral Subtractionを用いる手法および
音響モデルを適応する手法をMissing Feature Theoryに基づく手法と効果的な組み合
わることで，動作音への適応を行う．5.4節では，提案手法の有効性を示すため，従来
手法との比較実験を行い，その結果について示す．5.5節では，提案する手法を第 4章
で示したプレゼンテーションシステムに組み込むことを視野に入れ，リアルタイムで
の実装について示す．
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5.2 関連研究
音声認識では，雑音への頑健性を向上させることが大きな課題であるため，さまざ
まな手法が提案されている．まず音声認識システムの概要について示した後に，前処
理，音声特徴量，正規化，デコーダ内部での処理，音響モデルに分け，雑音への頑健
性を向上させるための技術について触れる．最後にロボットの動作音への適応に有効
な音声認識手法の考察について示す．

5.2.1 音声認識システム概要
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図 5.1: 音声認識システム

音声認識システムは，図 5.1に示す流れに従って行われる．マイクから入力された音
声は，前処理がなされる．主に信号処理技術を用い，雑音を除去することが行われる．
カーナビシステムや，ロボット自身のマイクによる音声認識では対象とする音声以外
の雑音が大きいため必須の処理であるが，接話マイクを用いた音声認識では混入する
雑音が小さいためなされないこともある．
次に，雑音が除去された音声信号から音声特徴量が抽出される．音声特徴量とは，音
声の波形から音の特徴を抽出する処理である．人間の聴覚では周波数領域の分析によ
り音の知覚がなされており，コンピュータによる音声認識でも周波数領域での分析が
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なされるのが一般的である．人間が発する声は唇や顎，舌などの形によって音が決定
される．これらの形は調音フィルタの役割を果たし，肺から発せられた空気がフィルタ
リングされることである種の音となる．音は調音フィルタによって決定されるが，調
音フィルタの形を表すのが，スペクトル包絡である．よって，音声特徴量の抽出では，
FFT(Fast Fourier Transform) の後，DCT(Discrete Cosine Transform)を行い，ケプス
トラム領域に変換することでスペクトル包絡を抽出する．
得られた音声特徴量から，単語または文を予測する．音声特徴量 y, 単語または文

wとすると，確率的に最も高い P (w|y)が認識結果として得られる単語または文にな
る．しかし，P (w|y)を直接求めることは困難であるので，ベイズ規則を用いてP (w|y) ≈

max
w

P (y|w)P (w)

P (y)
を求めることとなる．ここで，P (y)はwとは無関係なので，max

w
P (y|w)P (w)

を求めることが問題となる．
P (y|w)を求めるために統計的モデルが必要であが，次のようなモデルが一般的に用
いられる．音声認識では，統計的モデルをコンパクトに表現できることから，ベイジ
アンネットワーク (Bayesian network)の一種である HMM(Hidden Marcov Model)を
用いる．HMMは時系列信号の確率モデルであり，複数の定常信号源の間を遷移するこ
とで，非定常な時系列信号をモデル化する．このモデルを音声特徴量の系列に適用す
ることで P (y|w) を得る．HMMは図 5.2に示すように，初期状態と終了状態を含め 5

状態 (または 3状態)を持ち，各状態ごとに遷移確率と出力確率を持つ．出力確率には，
混合正規分布を用いた確率密度関数を用い，尤度として定義する．正規分布は平均と
分散により定義されるが，複数の正規分布を組み合わた混合正規分布を用いることで
複雑な関数も表現することができる．混合数には，16混合や 32混合の正規分布がよく
用いられる．そして，混合正規分布を用いた確率密度関数を用いることで，音声特徴
量 yを出力する出力確率を求めることができる．

start    state1    state2  state3   end

図 5.2: Hidden Marcov Model

HMMを用いた確率計算では，ビタビアルゴリズム (Viterbi algorithm) を利用する
ことで効率的に P (y|w)の計算を行う．なお，HMMの学習時にはバームウェルチのア
ルゴリズム (Baum-Weltch algorithm) を用いることで効率的な計算を行う．
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HMMは a, iなどの音素ごとにモデルを持つが，前後の音素により音声の特徴が変わ
ることから，a-i+u, e-i+oなどのように前後を含めた音素のモデルなどが利用される．
a, iなどの単一の音素をモノフォン，a-i+u, e-i+oなどの前後を含めた音素をトライフォ
ンと呼ぶ．音声認識ではトライフォンモデルが用いられることが多いが，音素の数は
膨大であるため，類似の音素によりグループ化することで効率的な学習を行っている．
次に，P (w)を求める過程について示す．この過程では言語モデルと呼ばれる統計的
モデルが用いられる．これは，単語の連続のしやすさをモデル化したものである．文
法的に連続し得ない単語列は，ここで排除し，認識結果に反映することができる．単
語認識や，チケット予約システムなどの，少ない種類の文章を認識するタスクでは，ど
の単語や文も同一の確率で出現されることを前提としたネットワーク文法が用いられ
る．しかし，大語彙連続音声を対象とした認識タスクでは，直前の単語の系列からの
出現確率を定義したNグラムモデルが用いられる．通常，2グラムや 3グラムモデルが
用いられる．Nが大きい方が認識性能がよくなることが予想されるが，計算量も爆発
する．Nをある程度大きくしても認識性能向上が小さい一方，計算量は増えるため，3

グラム程度が適当であるとされている．
以上のように，HMMによる音響モデルと言語モデルを用いて統計的に認識結果 w

の推定を行うのが音声認識である．現状の音声認識技術を用いることで，接話マイク
を用い，正しい日本語文法を用いた場合，90%以上の性能で音声認識が可能であると
されている．しかし，雑音のある環境，話し言葉などの崩れた日本語文法を用いた場
合，音響モデルと言語モデルが対応できず，認識性能は 50%にも満たないことがある．
本研究では，雑音環境下における音声認識を対象とするため，以下，雑音の頑健性向
上に対するアプローチを紹介する．

5.2.2 前処理

本節では，雑音除去を目的とした前処理について示す．接話マイクを用いた音声認識
では雑音の混入が少ないため，雑音除去のための前処理を行わないこともあるが，ロ
ボットによる音声認識では雑音の混入が大きいため，雑音除去は必須であると考えら
れる．以下，提案されている手法を紹介する．

SS (Spectral Subtraction)

SSは最も広く用いられている雑音除去方法である．Boll[98]らによって提案された
手法であり，式 (5.1)のようにスペクトル領域において推定雑音を減算する．|Si(ω)|は
推定音声信号のスペクトル，|Xi(ω)|は入力信号のスペクトル，|Ni(ω)|は平均雑音スペ



第 5章 ロボットの動作音に頑健な音声認識 73

クトルである．
|Si(ω)| = |Xi(ω)| − |Ni(ω)| (5.1)

Beroutiらは，SSをスペクトルのパワー領域で減算することを提案している [99]．Boll

の方法では，入力信号よりも平均雑音の方が大きいと，スペクトルが負となってしま
う場合が生じる．Beroutiらの手法ではこの問題を解決し，入力信号から平均雑音を引
いた結果が負とならないようにフロアリングを導入している．

|Si(ω)|2 =

{
|Xi(ω)|2 − α|Ni(ω)|2 if |Xi(ω)|2 − α|Ni(ω)|2 ≥ β|Ni(ω)|2,√

β|Ni(ω)|2 otherwise.
(5.2)

また，SSの処理効果を高めるため，SNRに依存した値を減算することも提案され，
改善が報告されている [100, 101, 102]．

|Si(ω)| =

{
|Xi(ω)| − ϕi(ω) if |Xi(ω)| > ϕi(ω) + β|Ni(ω)|,
β|Xi(ω)| otherwise.

(5.3)

ここで，ϕi(ω)は次のように定義する．

ϕi(ω) = αi(ω) − sig(ρi(ω))[αi(ω) − |Ni(ω)|] (5.4)

ρi(ω)は推定された SNRの値を示す．
SSは通常，無音区間や，音声入力前のマイクに混入する音を用いて推定雑音とする．
定常雑音はこれらの区間の音を平均することで推定が可能であり，SSによる除去が可
能であるが，非定常雑音は雑音推定が困難なため，SSによる除去が難しい．そこで，二
本のマイクを用いた 2ch-SSなどが提案されている [103, 104]．2ch-SSでは，音声を収
録するためのマイクの他に雑音を収録するためのマイクを用いて雑音を推定する．こ
のようにすることで，非定常雑音に対しても適用が可能である．しかし，二つのマイ
クに混入した音は，音響伝達特性が異なるため，これらを考慮した雑音推定が必要で
あり，LMSアルゴリズムや RMSアルゴリズムなどを用いることで音響伝達特性の違
いを吸収している．

SSをロボットの動作音へ適用した例もある [105]．ロボットの動作音は非定常である
が，音声認識時に発生するその他の雑音と比べると推定が容易である．すなわち，環
境雑音は音源位置や音源数など何ら雑音に関する情報がないのに対し，ロボットの動
作音は動作情報を用いることで推定が可能である．この方法では，ロボットの発する
動作雑音を関節位置を入力としたニューラルネットワークにより推定することで，雑
音除去を行う．小型ロボットを用いた実験において，その有効性が示されている．
また，SSを行うことで SNRは向上するが，引き残し成分があることで，認識性能
が低下することがある．これは，音声特徴量の抽出段階において，引き残し成分の影
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響により学習されている音声特徴量との差が拡がってしまうからであると考えられる．
そこで，山出らは SS処理後の信号に雑音を重畳し，引き残し成分を平坦化することで
認識性能が向上することを報告している [106]．

SSは実装が簡単であり，効果も大きいことからよく用いられている．特に，無音区
間を用いることで簡単に実現できることから，式 (5.2)がよく用いられている．その際
のパラメータは (α = 1, β = 0.1)などが用いられることが多い．

フィルタ

SSも一種のフィルタにより雑音を除去する方法であるが，信号処理分野で使用され
ているフィルタを用いることで雑音を除去する方法も提案されている [107]．短時間内
で目的信号と雑音がともに定常であると仮定し，誤差を最小化するウィーナーフィル
タ (Wiener Filter) を用いたアプローチや [108, 109]，ウィーナーフィルタを拡張し，非
定常信号を扱うこともできるカルマンフィルタ (Kalman Filter)を用いた手法もある
[110]．また，Ephraimらの提案する方法 [111]では，スペクトルパワーに基づいて適応
的に音声存在確率を抽出し，この音声存在確率に基づいて入力信号に重畳された雑音
を軽減する．この方法はスペクトルの連続性が考慮されているため，歪みを軽減する
ことが期待できる．

マイクロホンアレーを用いた手法

マイクロホンアレーを用いた音源分離はロボットの音声認識の場面で数多く採用さ
れている．これは，ロボット自身のマイクによる音声認識に対する要求が強いこと，ロ
ボット自体のコストから考えると複数マイクのコストは低く，複数マイクを備えるス
ペースもロボットにはあることなどの理由によるものと考えられる．
マイクロホンアレーを用いた音声認識では，ビームフォーミング(BF:Beam Forming)[113]，
独立成分分析 (ICA:Independent Component Analysis)[115]，あるいは，幾何学的音源
分離 (GSS:Geometric Source Separation)[116]による手法が提案されている．BFは一
般的な音源分離手法であるが，音源分離による雑音の消し残しが多く生じる．雑音の
消し残しの少ない適応 BFも提案されているが [114]，計算量が膨大であるという欠点
がある．ICAは音源の独立性を仮定するだけで分離を行うことができる有効な手法で
あるが，実環境においてはしばしばこの仮定が成立しないことがある．また，各周波
数での分離信号が同じ音源に対応するように分離信号を並べ変えなければならないと
いう permutation問題も生じる．BFと ICAの中間的な手法として，GSSが挙げられ
る．GSSでは音源位置とマイク位置及び音源の相関に基づいて音源分離を行うが，実
環境では位置の正確な抽出が難しく，分離性能に影響を与える．
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5.2.3 音声特徴量

本節では，音声特徴量について示す．音声特徴量に求められる性質として，音素の
特徴を表すこと，雑音に頑健であることの二つが挙げられる．以下，提案されている
音声特徴量について示す．

MFCC (Mel Frequency Cepstrum Coefficient)

音声認識では，音響特徴量としてMFCCが一般的に用いられている．これは，FFT

によりスペクトルに変換した後，さらにDCT を施してケプストラムに変換し，スペク
トル包絡を求めるものである．スペクトル包絡の構造が，音素を決定するのに重要な
役割を果たすことから，ケプストラム領域の特徴量が用いられることが多い．雑音の
ない環境での音声認識では，ケプストラム領域の音声特徴量を用いることで高い認識
性能が達成できることがこれまでの音声認識の研究の中で実証されている．

雑音に頑健な特徴量

MFCCは雑音が含まれない信号に対しては高い認識性能を達成することができる．
しかし，雑音環境下では認識性能が大きく低下することがあり，その他の音声特徴量
が提案されている．
聴覚の特性を勘案した特徴量として，PLP (Perceptual Linear Predictive analysis)[117]

が提案されている．PLPでは，人間の聴力範囲で音声分析をして全極モデルを得るた
めの分析を行う．スペクトルのパワーに臨界帯域分析を行い，等ラウドネス強調をか
けた後にケプストラム領域への変換を行う．PLPの他にRASTA (RelAtive SpecTrAl)

があるが，これは RASTAフィルタをかけることで，人間の聴覚に近い特徴量を抽出
する [118]．PLPとRASTAを組み合わせた，RASTA-PLPも提案されている．これら
の音声特徴量は，MFCCと比べて雑音に頑健であると報告されている．

MFCCのようなケプストラム領域の音声特徴量は，音素の特徴をよく表すが，加法
性雑音による影響を強く受けるという欠点を持つ．認識対象と異なる音源から発せら
れた雑音はマイクでの収録時に音声と加算されるため，加法性雑音と呼ばれる．この
雑音をケプストラム領域に変換すると，特定の周波数帯域にのみ重畳した雑音であっ
ても，全ての周波数帯域に拡がってしまう．特に，音声特徴量抽出後に信頼度に応じた
音声認識を行うMFTでは，雑音に埋もれた周波数帯域を抽出できたとしても，それが
全ての音声特徴量に拡がってしまうと無意味となる．この問題を解決するため，ケプ
ストラムを抽出する際に帯域分割することが提案されている [123]．この方法は，DCT

をする際にスペクトル周波数帯域ごとに分割し，そのグループごとにDCTを行うこと
で，他のグループに雑音の影響が拡がるのを抑える．
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また，ケプストラム領域の特徴量を用いることをせず，スペクトル領域の特徴量を
用いることも提案されている．スペクトル領域の特徴量はMFCCと比べて加法性雑音
の問題を扱いやすいという面において有効である．Williamらは複素ガウス分布を仮
定したHMMを用いた音声認識を対象とし，スペクトル領域の特徴量を提案している
[124]．また，MFCCと同様の正規化をスペクトル領域で行うことによりMFCCと同程
度の認識性能を達成する対数スペクトル特徴量が提案されている [126]．

動的特徴量

動的特徴量は特徴量の前後のフレームとの差をとることで特徴量とするものである．
動的特長量はデルタ特徴量とも呼ばれる．半母音ではスペクトルの動きそのものに音
素の音響的な特徴が現れることから，動的特徴を音声特徴量の中に含めることで認識
性能の向上が見込まれる．また，定常的な雑音が重畳している場合，動的特徴量は雑
音の影響を受けないため，雑音に頑健な特徴量としても期待されている．一般的な音
声認識では，ケプストラム領域の特徴量に加え，デルタケプストラムとデルタパワー
を用いて音声認識を行う．また，デルタケプストラムのデルタ特徴量であるデルタデ
ルタケプストラムが用いられることもしばしばある．

5.2.4 音声特徴量の正規化

音声特徴量を抽出する際に正規化が行われることがある．これは，音声信号に重畳
した雑音の影響を軽減し，認識性能を向上させる目的で行われる．

CMN (Cepstrum Mean Normalization)は，ケプストラムの時間方向の平均を差し引
くことで，音響伝達特性などの影響を除去する正規化手法である [119]．入力信号に含
まれる雑音には，加法性雑音の他，乗算性雑音がある．乗算性雑音とは，音源からマ
イクまでの音響伝達特性や，マイクの伝達特性などであり，音声信号に畳み込み成分
として重畳される．この雑音は，スペクトル領域に変換することで，音声信号に乗算
される雑音として表現でき，対数をとることで加算として表現可能である．スペクト
ルの対数をとり，DCTを施したケプストラム領域で時間方向の平均を差し引くことは，
定常的な乗算性雑音を除去することに相当する．これは有効な手法として，MFCCの
計算の際に利用されることが多い．同様のアプローチとして，ケプストラムの分散を
差し引くことにより正規化を行うCVN (Cepstrum Variance Normalization)や，CMN

と CVNを組み合わせたMVN (Mean and Variance Normalization)も提案されている
[120]．
その他に，ヒストグラムを用い，累積頻度分布が一致するように非線形な変換を施す
ことにより正規化を行う方法なども提案されている [121, 122]．また，認識時の音声特徴
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ベクトルを学習時の音声特徴ベクトルに写像する正規化として，SNRに依存して写像し
たケプストラムを推定する SDCN (SNR Dependent Cepstrum Normalization) やベク
トル量子化に基づくコードブックを用いてケプストラムを推定するCDCN (Codeword

Dependent Cepstrum Normalization) なども提案されている．

5.2.5 有効な音声特徴量の利用

前処理や正規化により雑音を軽減する処理が提案されているが，これらの処理を施
したとしても，雑音を全て取り除くことは不可能である．そこで，音声認識デコーダ
内で有効な音声特徴量を効果的に利用するアプローチが検討されている．

マルチストリーム音声認識

マルチストリーム音声認識は，複数の特徴量を用いた音声認識手法である．一つの
音声の情報から複数の特徴量 (例えばMFCC，RASTAなど)を用いて音声認識を行う
ことで，相互に雑音に埋もれた情報を補完することが期待できる．また，音声のみな
らず，カメラで唇の画像をとり，音声，画像の情報によりマルチストリームとするこ
とも行われている [125]．
マルチストリーム音声認識の実現には，各音声特徴量をいかに統合するかという問
題がある．一つの方法として，複数の音声特徴量を一つのベクトルの中に結合するこ
とが挙げられる．これはデコーダ内での尤度計算において，HMMの内部状態は全て
の特徴量について同じように遷移することに相当する．その他に，音声特徴量ごとに
HMMを生成し，音素ごと，単語ごとに尤度を統合する方法などが提案されている．し
かし，この方法では何らかの情報を用いて音素境界や単語境界を抽出しなければなら
ない．

マルチバンド音声認識

マルチバンド音声認識は，複数の周波数帯域情報を利用した音声認識である．いず
れかの周波数帯域の情報が雑音に埋もれてしまったとしても，それ以外の情報を利用
することで認識性能の向上が期待される．主にマルチバンド音声認識では，周波数帯
域ごとにHMMを用意し，それを統合する試みがなされている [128, 129]．また，統合
時に信頼度に応じて重み付けをすることで，雑音に頑健な音声認識とすることが可能
である．しかし，マルチストリーム音声認識と同様に，何らかの情報を用いて音素境
界や単語境界を抽出しなければならない．
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MFT (Missing Feature Theory)

MFTは音声信号のうち雑音や歪みのない部分の情報のみを用いて音声認識を行うア
プローチである [130]．信頼性の低い部分をマスクすることにより音声認識には用いな
い．MFTにはマスクするかしないかの二者択一とする binary maskベースのMFTと，
マスクを連続値とする continuous maskベースのMFTがある．continuous maskベー
スのMFTと，HMMを 1つとするマルチバンド音声認識は，同じ手法ということにな
るため，本論文ではこれらをMFTとして表記する．MFTはマスクが正確に推定でき
れば他の手法と比べて有効であり，自動生成の提案についての報告もなされているが
[131, 116]，何らかの雑音に関する情報等がなければマスク生成は困難であるという問
題を持つ．また，相関を用いて雑音に埋もれた部分を回復する手法も提案されている
[133]．

MDT (Missing Data Theory)

MFTでは，1つのフレームの中で，信頼度の低い音声特徴量を除外するのに対し，
MDTでは，信頼度の低い音声特徴量のフレームを除外する方法である．つまり，MFT

は雑音の大きな周波数領域の音声特徴量をマスクするのに対し，MDTは雑音の大きな
時刻における音声特徴量をマスクする．MFTと同様に，信頼度の低いフレームをマス
クして音声認識する方法 [134, 135, 136] と，信頼度の低いフレームを周辺のフレーム
から予測する方法がある．

5.2.6 雑音に頑健な音響モデル

これまで紹介した手法は，雑音を除去することにより認識性能を向上させる試みで
ある．しかしこれとは逆に，音響モデルを雑音環境に適応する試みもなされている．本
節では，これらの手法について説明する．

マルチコンディション学習による音響モデル

マルチコンディション学習による音響モデルを用いた手法は，雑音に頑健な音響モデ
ルを構築する一つの方法である．音響モデルの学習は通常，雑音の含まれないクリー
ン音声を用いて行う．しかし，混入する雑音があらかじめ分かっている場合には，そ
の雑音を音声に重畳し，そのデータを用いて音響モデルを学習することで，認識性能
を向上させることが可能である．例えば，Lippmannらの報告では，クリーン音声の他
に，早口で話した音声，大きな声で話した音声，疑問形でのピッチの異なる音声を含め
た音声データを学習させることで，これらの環境での認識性能の向上を確認している
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[137]．同様に雑音を重畳したデータを含めて学習することで，雑音環境下において認
識性能を向上させることが可能である．特にロボットの音声認識では，静止時にマイ
クに混入するモータ音，ファン音は一定であるため，これらの雑音を含めた音声デー
タを用いて音響モデルを学習させることで，認識性能の向上が期待できる．この方法
は，ロボットの音声認識ではよく用いられている手法である．

既に構築された音響モデルの適応

マルチコンディション学習による音響モデルの構築は，音響モデルを作成する段階か
ら雑音を含めた音声データを用いるが，既に作成された音響モデルを，現在の認識環
境に適応させる試みもなされている．その中でもMLLR(Maximum Likelihood Linear

Regression)[138]は有効な手法として捉えられている．MLLRは，HMMの正規分布の
平均値や分散値を，適応データに対して最尤となるように線形変換する手法である．い
ま，n次元正規分布をもつ連続型 HMMのある状態における，各ガウス分布の平均値
を µi，共分散行列をΣで表す（ただし 1 < i < n）．平均を適応化する場合，

ξ = [1, µ1, µ2, · · · , µn]⊤ (5.5)

に対し，次式中の変換行列W を推定することになる．

µ̂ = Wξ (5.6)

分散を適応化する場合には，Σをコレスキー分解して得られる行列 Lに対して，次式
における変換行列Hを最尤推定することになる．

Σ̂ = LHL⊤ (5.7)

また，MLLR法を行うには，あらかじめ全てのHMMのガウス分布を，音響的に近いも
の同士でクラスタリングしておく必要がある．そしてこの各クラスタごとに変換行列を
求め，クラスタ内のガウス分布全てに同じ変換行列を適用する．このため，適応データ
が少ない場合でも有効に機能するという利点があり，適応化の際にはよく用いられる手
法である．MLLR法で適応化する際には，適応データに対する音素系列情報が必要であ
る．この音素系列が既知のときの適応を「教師あり適応 (supervised adaptation)」とい
い，正しい音素系列が未知の場合の適応を「教師なし適応 (unsupervised adaptation)」
という．実際のアプリケーションでは，場面に応じてどちらを用いるかが異なる．例
えば，あらかじめ使用者が限られている場面などにおいては，使用前にアプリケーショ
ン側からの指示に従った発話を行い，そのデータを用いて教師あり適応を行うことが
可能である．しかし，不特定多数の者が使用する場合には，アプリケーションとの対
話の中で認識結果を利用して教師なし適応を行うことが考えられる．
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音響モデルの適応法として，MLLRの他にMAP推定 (Maximum A Posteriori Prob-

ability Estimation)が提案されている [139]．これは，学習データが多い場合などに有
効であるが，学習データが少ないと適応ができない．そこで，MAP推定を行う有効な
方法として，MLLRと組み合わせる方法が提案されている [140]．

5.2.7 ロボットの動作音への適応に有効な手法の考察

雑音に頑健な音声認識手法について関連研究を紹介したが，この中でも実用的に数
多く採用されているものは，前処理に SS，音声特徴量にMFCC，正規化にCMN，音
響モデルにMLLRを用いる方法である．また，ロボットの音声認識では，雑音が混入
するため，マルチコンディション学習による音響モデルやマイクロホンアレーを用い
た手法も数多く採用されている．そこで，これらを考慮し，ロボットの動作音への適
応に有効な手法について考察する．
マルチコンディション学習による音響モデルやMLLRを用いた音声認識は最も有効
な手法の一つである．これらの手法は，音響モデルを雑音へ適応するため，効果的に雑
音を含む音声が学習された場合には強力である．しかし，雑音が大きい環境では，音
声の特徴が雑音に埋もれてしまうため，効果的な学習が期待できない．また，定常的
な雑音については効果的な学習が期待できるが，非定常な雑音に対しては難しい．こ
のため，この手法には限界があると考えられる．
従来の音声認識では，音響モデルを雑音に適応するための研究が多く行われてきた．
これは，入力信号から雑音を取り除くというアプローチをとると，音声の歪みが大き
くなり，結果的に音響モデルの適応を行った方が性能が出やすいからであると考えら
れる．しかし，ロボットにおける音声認識では，従来の音声認識で想定していた雑音
よりも大きな雑音環境 (SNR 0dB以下である場合もある)での認識が必要となる．この
ような環境では，音響モデルを雑音に適応しても，音声の特徴を示す成分は雑音に埋
もれてしまうため，有効な情報はほとんど残っておらず，音声認識を行うことは困難
である．したがって，雑音を除去する仕組みが必要となる．
ロボットにおける音声認識では，その前処理として，BF, ICA, GSS などのマイクロ
ホンアレーを用いた音源分離を行うことが多い．ロボットの音声認識で問題となる雑
音には，動作音の他，環境雑音などがある．環境雑音は非定常であり，実環境では音
源位置や音源数に関する仮定を置けないため，雑音の推定にはマイクロホンアレーを
用いた手法が有効である．しかし，本研究で対象とする動作音はロボット自身が発す
るものであり，ロボットは自己の動作情報を取得可能なため，動作音の推定が可能で
ある．よって，マイクロホンアレーのような手法を用いなくても単一のマイクで効率
的に動作音への適応ができると考えられる．
動作音を対象とし，一個のマイクで雑音への適応を行うアプローチとして，伊藤ら



第 5章 ロボットの動作音に頑健な音声認識 81

による SS を用いた手法があるが [105]，反響音のある環境や，マルチコンディション
学習による音響モデルを用いた手法と比べ，有効性があるのかどうかは言及されてい
ない．一般に，SSは定常雑音に対しては有効であるが，非定常雑音に対しては歪みが
大きくなり，性能が劣化するため，実環境で有効とは必ずしもいえない．
非定常雑音に対しても有効な手法として，MFTを用いた手法がある．MFTを用い
た方法では，信頼性の推定を正確に行うことができれば，認識性能は他の雑音適応手法
と比較して大きく向上する．信頼性の推定を正確に行うためには雑音の推定が必要で
あるが，音声と雑音の混合音である入力信号から雑音推定を行うこと自体が音声認識
と同レベルの難しさを有するという問題がある．従来の音声認識では，この信頼性推定
が非常に困難であるため，MFTが有効な手法として用いられることが少なかった．し
かし，本研究で対象とするロボットの動作音はその雑音推定が容易であるため，MFT

が有効に利用できると考えられる．
MFTを用いる際には，音声特徴量にMFCCを用いることはふさわしくない．ロボッ
トの動作音は加法性雑音として重畳するが，スペクトル領域である周波数帯域にのみ
重畳した雑音もケプストラム領域では全ての周波数帯域に拡がってしまうからである．
そこで，CMNなどのMFCCと同じ正規化処理を施したスペクトル特徴量を用いるこ
とが適切であると考えられる [126]．
ロボットの動作音への適応にあたり，SSにより雑音を除去することで，SNRの低い
雑音環境下においてもマルチコンディション学習による音響モデルやMLLRを用いた
手法が有効に機能すると考えられる．これらの手法では，定常成分の雑音への適応は
可能であるが，非定常成分の雑音への適応は不十分である．そこで，MFTを組み合わ
せることで非定常成分への適応も可能になると考えられる．その際，MFCCを用いる
ことはできないので，スペクトル領域の特徴量の利用が必要となる．
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5.3 ロボットの動作音に頑健な音声認識手法の提案
本節では，ロボットの動作音に頑健な音声認識手法の提案を行う．提案手法ではま
ず入力信号から雑音除去処理を行う．動作音の混入した環境では SNRが低いため，雑
音除去処理が必要である．次に，雑音除去処理での雑音の引き残し成分を平坦化する
ため，白色雑音の重畳を行う．SNRが高い環境では雑音除去処理による音声信号の歪
みは小さいと考えられるが，SNRが低い環境ではその歪みは大きく，雑音除去処理を
行うことでかえって認識性能が劣化する場合も考えうる．雑音の除去により，モータ
音などの定常的な雑音の多くは取り除くことができるが，動作による非定常成分の雑
音への適応は不十分であると考えられる．これに適応するため，MFTを利用した音声
認識を行う．MFTのマスク生成には推定動作雑音を用い，雑音の多く重畳した箇所は
信頼性が低く，音声認識への関与を低くするようにする．図 5.3に提案する雑音適応化
手法のブロック図を示す．以下，それぞれの処理について示す．

Utterance Humanoid
with Mic. Noise Template

Selection
Motion1 Motion2 Motion3

…

Pre-recorded noise templates

Noise
Matching

Continuous Missing
Feature Mask Generation

Noise timing
Noise template
Captured sound

Motion
command

White Noise
Addition

Selected 
noise template

Speech with 
motor noises

Decoder
Recognition
result

Acoustic feature extraction

Weight estimation utilizing motion noise templates

MFT-ASR

Spectral
subtraction

Log-spectrum
Feature Extraction

Continuous
Missing
Feature Mask

Log-spectral
Feature

Unsupervised 
MLLR

Acoustic model adaptation

Speaker and 
noise adapted
acoustic model

SS Adapted
acoustic model

図 5.3: 提案する音声認識手法
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5.3.1 雑音除去処理

入力信号の SNRは低い (0dB以下である場合もある)ため，このような環境で音声認
識に有効な音声特徴量を抽出することは難しい．そこで，入力信号の SNRを改善する
ため雑音除去処理を行う．雑音除去処理には式 (5.8)に示される SSを用いた．これは，
Bollによって提案された SSを基調としているが，スペクトルが負となることを防止す
るため，フロアリング項 (式 (5.8)

√
β|N̄ |) を導入している．

|X(f)| = max{|X(f)| −
√

α|N̄ |,
√

β|N̄ |} (5.8)

X(f)は入力信号のスペクトルを示し，N̄は入力信号に重畳している雑音信号の平均ス
ペクトルを示す．α, βは SSを行う際のパラメータであるが，本研究では一般的によく
用いられている値 (α = 1, β = 0.1)を用いた．

5.3.2 白色雑音重畳

雑音除去処理は SNRを向上させるが，同時にスペクトル歪みを生み出す．このスペ
クトル歪みが認識性能に悪影響を及ぼす．雑音除去手法に関わらず，背景雑音の状況
によっては大きな歪みを生じることがあり，音声認識ではスペクトル歪みに対する処
理が必要である．特に本研究の対象とするロボットの動作雑音では，雑音パワーが大
きく，歪みが大きくなる傾向がある．そこで，本研究ではこのスペクトル歪みを軽減
するため，雑音除去処理の後に薄く白色雑音を重畳させることとした．同様の方法は
山出 [106]らの報告にも述べられており，定常雑音を加えることで，雑音の引き残し成
分を平坦化し，認識性能を高めることが期待される．
白色雑音の重畳には，入力信号のある程度のレベルの白色雑音を加えることが歪み
を抑制するのに役立つと考え以下のような式を用いた．

y′(t) = y(t) +
2p

T

T∑
t=1

|y(t)| · random(t) (5.9)

y(t)は雑音除去処理後の信号であり，random(t)は−1から 1までの任意の実数値をラ
ンダムに返す関数である．本研究では p = 0.1とした．すなわち，平均して入力信号の
1割程度の大きさの白色雑音が加わることとなる．

5.3.3 音響モデルの雑音除去処理への適応

ロボットの音声認識では，学習に，定常雑音を含めた音声データを用いるマルチコ
ンディション学習による音響モデルを用いた手法が有効である．ロボットは定常時で
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もモータ音やファン音を発するため，この雑音を含めて学習することでクリーン音声
データのみで音響モデルを学習する場合と比べ，認識性能が向上する．定常雑音が常
に発せられているロボットでは，マルチコンディション学習による音響モデルは通常
の音声認識で想定されているクリーン音響モデルと等しいとも考えられる．
しかし，マルチコンディション学習による音響モデルを用いると，雑音除去処理を
行った際に認識性能が低下することがある．この原因として，雑音除去処理によりス
ペクトル構造が歪むことや，雑音除去処理によりロボットが定常的に発する雑音まで
もが取り除かれ，学習時の音声データと認識時の音声データに大きな差が生まれるこ
となどが考えられる．
本研究ではこの問題を解決するため，雑音除去処理により雑音が除去された音声デー
タを用いて音響モデルを学習することとした．これにより，雑音除去処理による認識
性能の低下を防ぐことが期待できる．

5.3.4 対数スペクトル特徴量の抽出

白色雑音を重畳した後に音声特徴量を抽出する．音声特徴量には音声認識に一般的
に用いられるMFCCではなく，対数スペクトル特徴量 [126, 127]を用いた．動作音など
の雑音は，スペクトル領域において加算される．しかし，従来用いられているMFCC

はスペクトルをさらにDCTしたケプストラム領域であるため，ある周波数帯域に加算
された雑音は全ての特徴量に影響を与えてしまう．MFTを用いた音声認識では，雑音
に埋もれた信頼性の低い周波数帯域を抽出することが必要であるため，ケプストラム
領域の音声特徴量よりもスペクトル領域の音声特徴量の方が都合がよい．MFCCでは
ケプストラム領域に変換された後，C0項の除去，リフタリング，CMN [119]の 3つの
正規化処理が行われる．これらの正規化処理は音声認識性能を向上させる上で重要で
あることが知られているため，使用した対数スペクトル特徴量においても，対数スペ
クトル領域において同様の正規化処理を施している．
以下，正規化処理について概説する．初めにC0項の除去であるが，これは対数スペ
クトルの平均を引くことによって同等の処理を行う．フレーム fにおける i次元目のス
ペクトルを Sfiとすると，C0正規化後の対数スペクトルは以下のように示される．

S1
fi = Sfi −

1

N

N∑
j=1

Stj (5.10)

次に，リフタリング処理ではスペクトル構造の山と谷が強調されるため，対数スペク
トル特徴量の正規化では以下のリフターにかける．

H(z) = 1 − 0.9z−1 (5.11)
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H(z)のインパルス応答を hxとし，

S2
fx = hx ∗ S1

fx (5.12)

として処理を行う．∗は畳み込み演算を表す．最後にCMNであるが，以下のように対
数スペクトルの時間方向の平均を減算することで同じ処理が行われる．

S3
fi = S2

fi −
1

F

F∑
j=1

S2
ji (5.13)

5.3.5 MFTマスクの生成

MFTマスクはフレームごと，周波数帯域ごと (音声特徴量の次元ごと)に生成され
る．自動的なマスクの生成はRajらの報告 [131]や山本らの報告 [116]がある．しかし，
完全に理想的なマスクを生成することは現実的には困難である．本研究では，ロボット
自身の動作情報は動作前に取得できるため，これに基づいて動作音の推定を行う．動
作音の推定については，あらかじめ収録したテンプレート雑音と現在入力されている
動作音との時間的なマッチングにより行う．そして，入力された信号と推定された動
作音に基づいてマスクの生成を行う．詳細については次に示す．

テンプレート雑音の選択

あらかじめ収録した動作音をテンプレート雑音としてデータベース化する．本研究
では，34種類の動作音を用意した．ロボットが動作を行う際には，データベースから
動作種類に応じたテンプレート雑音を選択する．現在発せられている動作音はこのテ
ンプレート雑音と同じであると仮定し，テンプレート雑音を用いた雑音推定を行う．

雑音マッチング

テンプレート雑音の選択が行われても，その雑音と現在発せられている雑音が時間的
にはマッチしていない．そこで，時間的に雑音をマッチングさせる必要が生じる．マッチ
ングは以下の方法により行われる．Td(f)をテンプレート雑音のスペクトル系列，Id(f)

を入力信号のスペクトル系列とする．f はフレームとし，dは周波数軸方向のスペクト
ルの次元とする．Dを 1フレームの窓長 (サンプル数)とすると，0 ≤ d ≤ D

2
である．

また，テンプレート雑音における各次元のスペクトルの最大値をMd とする．
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ここで，入力信号 Id(f)について，Mdを超えるものは音声信号が重畳しており，ミ
スマッチの要因となると考え，そのようなスペクトル系列の値を 0とする．

I ′
d(f) =

{
Id(f) if Id(f) ≤ Md,

0 otherwise.
(5.14)

マッチングは I ′
dと Tdの相互相関をとることにより行った．最も相関が高いフレーム

sdは

sd = argmax
τ

N−1∑
f=0

I ′
d(f)Td(f − τ) (5.15)

である．得られた sdの 0 ≤ d ≤ D
2
のうち，最も sdの値の数が大きいものを smatchとし

てマッチングに用いる．
マッチング後の推定雑音Ed(f)は，

Ed(f) = Td(f − smatch) (5.16)

により得られる．

マスクの生成

まず，マッチングされたテンプレート雑音T (smatch)は対数スペクトルに変換される．
変換された対数スペクトルの雑音を n(k, f)とする．kは次元 (周波数軸方向)を示し，
f はフレーム (時間軸方向)を示す．同様に，入力された雑音を含む対数スペクトルを
y(k, f)，雑音除去処理後，白色雑音を重畳した対数スペクトルを p(k, f)とする．推定
された音声信号は以下のように表される．

c′(k, f) = y(k, f) − n(k, f). (5.17)

マスクm(k, f)は以下のように計算される．

m(k, f) =
|C ′(k, f) − mediank(C

′(k, f))|
P (k, f) − C ′(k, f)

(5.18)

mediank(a(k))は a(k)の中央値を得る関数である．P (k, f)およびC ′(k, f)は対数スペ
クトル p(k, f)および c′(k, f)に正規化処理を施したものである．m(k, f)が大きな値に
なることを防ぐため，閾値 tthを設けた．したがって，m(k, f)のとる範囲は 0から tth
である．tthは実験的に 5.0とした．
さらに，MFTマスクの正規化を行う．この正規化は，MFTを用いた音声認識を行
うことで挿入ペナルティなどの最適パラメータの変化を抑えるために行う．正規化後
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のMFTマスクをw(k, f)とし，1フレームにおけるw(k, f)の合計が音声特徴量の次元
数Kと同じになるように正規化を施す．

w(k, f) =
m′(k, f)

K∑
k=1

m′(k, f)

(5.19)

m′(k, f) =

{
m(k, f) if m(k, f) < tth,

tth otherwise.

5.3.6 MFTに基づく尤度の計算方法

MFTは非定常な雑音に対しても効果がある．雑音除去処理や白色雑音の重畳によっ
て SNRは改善されるが，MFTを用いることでさらに非定常な雑音成分に対しても効
果があると期待できる．しかし，テンプレート雑音と実際に生じた雑音に大きな差が
ある場合には効果は薄い．

MFTでは信頼性の高い特徴成分に対しては大きな重みを，信頼性の低い特徴成分に
対しては小さな重みを用いて尤度の計算を行う．MFTを用いない従来の音声認識では，
音素モデル ql，音声特徴量 sf の尤度は以下の式によって与えられる．

L(sf |ql) =
M∑
i=1

L(sf (i)|ql). (5.20)

MFTを用いた尤度計算は，マスクを ω(k, f)として以下のように定義される．

L(sf |ql) =
M∑
i=1

ω(i, f)L(sf (i)|ql). (5.21)



第 5章 ロボットの動作音に頑健な音声認識 88

5.4 評価実験
本節では 5.3節で示した提案手法の有効性を示すため，従来手法と比較した実験結果
について示す．

5.4.1 実験条件

Honda ASIMOを用いて評価実験を行った．ASIMOの左マイクを用いて音声の収録
を行い，デコーダには大語彙連続音声認識エンジン Julius[142, 143]およびマルチバン
ド版 Julius[144] を用いて孤立単語認識による評価を行った．評価用データには ATR

音素バランス単語を用いた．音素バランス単語には男性 12話者，女性 13話者の合計
25話者の音声データが含まれ，1話者あたりの発話数は 216である．各発話は “いきお
い”, “いよいよ”などの単語発声である．
音響モデルの構築には男性 9話者女性 10話者の合計 19話者の音声データ (学習セッ
トA1)を用いた．このデータは無響室において 100 cmの距離から収録を行い，音圧の変
化にも柔軟に対応できるようにするため，SNRのレベルを変化させて (+5 dB, +10 dB,

+15 dB)学習を行った．
テスト用のデータは男性 3話者女性 3話者の合計 6話者の音声データ (テストセット

R1)を用いた．このデータは音響モデルの学習とは異なる話者から構成されている．収
録は 7 m (W) × 4m (D) × 3m (H)の部屋において行った．実用的な環境においても
性能を発揮するか検証するため，家庭のリビングを想定した大きさの部屋で，反響音
のある環境で収録を行った．話者とロボットのマイクの距離は 50 cm, 100 cm, 150 cm,

200 cmの 4距離である．
ロボットの動作雑音については，34種類の動作を用いて認識実験を行った．この動
作音は ASIMOの電源を投入し，動作を全く行っていない定常雑音 1種類と「バイバ
イ」や「お辞儀」などの上半身の動作を主とするジェスチャ雑音 25種類および「直進」
や「回転」など足を用いた動きを主とする歩行雑音 8種類より構成される．テストセッ
トR1に動作音を重畳したものをテストセットR2とする．
提案手法と従来の有効な手法であるマルチコンディション学習による音響モデルを
用いた手法の比較を行うため，マルチコンディション学習用のデータを用意した．マ
ルチコンディション学習はA1のデータに加え，ASIMOの電源を投入したときのモー
タ音やファン音などの定常雑音が重畳されたデータ A2，動作雑音 (動作 1 ≤ N ≤ 34)

が重畳されたデータ A3(N)を用いた．認識実験では，以下の 4つの音響モデルを用意
した．

AM-1 学習セットA1を用いたモデル (クリーンモデル)
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AM-2 学習セットA1とA2を用いたモデル (マルチコンディション学習モデル 1)

AM-3 学習セットA1とA3(N)を用いたモデル（マルチコンディション学習モデル 2）

AM-4 学習セットA1とA2に雑音除去処理を施したA4を用いたモデル

AM-5 学習セットA1とA4に白色雑音を重畳したA5(p)を用いたモデル

音響モデル [AM-3]は雑音環境ごとに作成しているため，全部で 34種類のモデルが存
在する．さらに，音響モデル [AM-5]は重畳する白色雑音の大きさを変化させているた
め，式 (5.9)に示す p = {0.05, 0.1, 0.2, 0.4}とした 4種類のモデルが存在する．
評価実験において比較した方法を表 5.1にまとめる．ベースラインとして 3つの音響
モデルを用いた認識実験を行った．Aでは音声認識において一般的に用いられるクリー
ンモデルを用いた．BおよびCでは雑音に頑健な手法としてマルチコンディション学
習モデルを用いた．Bでは定常雑音のみを用いて音響モデルを学習しているのに対し，
Cではロボットの動作音，すなわち非定常雑音も用いて音響モデルの学習を行った．
実験は，以下の 4つより構成される．

白色雑音重畳の効果検証

雑音除去処理と白色雑音重畳を用いることで有効な SSの効果が現れることの検証を
行う．Dは雑音除去処理を施し，マルチコンディション学習による音響モデル (マル
チコンディション学習モデル 1)を用いて音声認識を行った．これは，マルチコンディ
ション学習による音響モデルに単に SSを組み合わせたものである．Eは雑音除去処理
を行った後の音声データを用いて音響モデルを学習し，音声認識を行った．Fから Iは
雑音除去処理の後，白色雑音を重畳した音声データを用いて音響モデルの学習を行い，
音声認識を行った．これらは式 (5.9)に示す pの値を変化させている．

MFTの効果検証

次に，提案手法のMFTを用いることで認識性能が向上することの検証を行った．雑
音除去処理の後，白色雑音を重畳した音声データを用いて音響モデルを学習する手法
Gと，GでMFTによる音声認識を用いる Jから Lの手法を比較する．白色雑音の重
畳は p = 0.1を用いた．pの最適値は，距離や動作によって異なるため，中間的な値と
して p = 0.1を用いることとした．

MFTを用いた音声認識では次の 3つの条件のもとにマスクの計算を行った．Jで用
いている条件は実環境を想定した条件であり，雑音マッチングの際に，雑音と音声が混
入した入力信号とテンプレート雑音とのマッチングを行う．テンプレート雑音はあら
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かじめ収録した雑音であるため，入力信号の雑音と同じ種類の動作音であるが，同一
ではない．テンプレート雑音と入力信号の雑音は，マッチングした時間より 0msから
200msの間でランダムにずらして重畳させてある．Kは Jよりも理想的で雑音マッチ
ングのしやすい条件である．この条件では雑音区間が完全に抽出できたことを想定し，
雑音区間のみでテンプレート雑音と入力信号の雑音のマッチングを行う．この条件で
も，入力信号の雑音とテンプレート雑音は同じ種類の動作音であるが，同一ではない．
Lは最も理想的な条件であり，実環境では想定できない条件である．この条件では，雑
音が完全に既知としてマスク計算を行った．雑音が完全に既知である場合に，どの程
度の認識性能となるか参考のため実験を行った．したがって，JおよびKは推定雑音
は入力信号の雑音と同一ではないのに対し，Lは入力信号の雑音が推定されている．

SSを用いた動作音への適応手法と比較した有効性の検証

本手法と同様に，ロボット動作音への適応を目的として提案された伊藤らの手法と
の比較を行った．伊藤らの手法は，関節位置および角度を入力としたニューラルネッ
トを用いて雑音推定を行うが，ここでは 1フレームまたは 10フレーム平均の雑音が既
知であるとし，そのフレームごとに SS処理を行うこととした．MおよびNでは 1フ
レームごとの雑音が既知とし，OおよびPでは 10フレームごとの雑音平均が既知であ
るとして SSを行っている．OおよびPでは 1フレームごとの雑音が既知であるが，SS

の際にフロアリングが働くため，SS処理後のスペクトルはクリーンな音声信号のスペ
クトルと同一とはならない．MおよびOは音響モデルにクリーンモデル [AM-1]を用
い，NおよびPは音響モデルにマルチコンディション学習モデル 1[AM-2]を用いた．

MLLRの効果検証

雑音に頑健な手法として一般的に用いられているMLLRと本提案手法との組合せに
ついて実験を行った．本研究では，正解ラベルファイルを既知とする教師あり適応と，
正解ラベルファイルを既知としない教師なし適応両方の効果について実験を行った．

C’および J’はCおよび Jに教師なしMLLRを行ったものである．また，C”およ
び J”はCおよび Jに教師ありMLLRを行ったものである．この実験により，従来か
ら有効な手法とされているマルチコンディション学習による音響モデルを用いた手法
と提案手法の，MLLRとの組合せについての比較を行う．
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表 5.1: 比較した手法一覧

Condition A B C D E F G
Multi-condition (Stationary) X
Multi-condition (Motion) X
SS (each 1 utterance) X X X X
SS (for motion noise)
Adaptation for SS X X X
White Noise Addition p = 0.05 p = 0.1
MFT (voice+noise matching)
MFT (only noise matching)
MFT (known noise)
Unsupervised MLLR
Supervised MLLR
Acoustic Model AM-1 AM-2 AM-3 AM-2 AM-4 AM-5 AM-5
Condition H I J K L M N
Multi-condition (Stationary) X
Multi-condition (Motion)
SS (each 1 utterance) X X X X
SS (for motion noise) 1 frame 1 frame
Adaptation for SS X X X X X
White Noise Addition p = 0.2 p = 0.4 p = 0.1 p = 0.1 p = 0.1
MFT (voice+noise matching) X
MFT (only noise matching) X
MFT (known noise) X
Unsupervised MLLR
Supervised MLLR
Acoustic Model AM-5 AM-5 AM-5 AM-5 AM-5 AM-1 AM-2
Condition O P C’ J’ C” J”
Multi-condition (Stationary) X X X
Multi-condition (Motion)
SS (each 1 utterance) X X
SS (for motion noise) 10 frame 10 frame
Adaptation for SS X X
White Noise Addition p = 0.1 p = 0.1
MFT (voice+noise matching) X X
MFT (only noise matching)
MFT (known noise)
Unsupervised MLLR X X
Supervised MLLR X X
Acoustic Model AM-1 AM-2 AM-3 AM-5 AM-3 AM-5
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5.4.2 実験結果

白色雑音重畳の効果

図 5.4a)-d)に実験結果を示す．これらの図では，34種類の動作音について，同じ種
類の雑音ごとに結果を平均している．

Dは SSを施し，マルチコンディション学習による音響モデルを用いて音声認識した
結果を示す．これは，SSとマルチコンディション学習による音響モデルの単なる組み
合わせであるが，認識性能が低い．マルチコンディション学習では，雑音を含んだ音
声を用いて音響モデルを学習しているにも関わらず，SSにより雑音を除去してしまう
ことで，高い認識性能が実現できないものと考えられる．

Eは SSを施した後の音声データを用いて，音響モデルの学習を行っている．EはD

と比べて認識性能が高い．SSをマルチコンディション学習による音響モデルと組み合
わせると，高い認識性能を達成できないが，雑音除去が行われた後の音声データを用
いて音響モデルの学習を行うことで，雑音除去処理の効果が表れることが確認できる．

Fから Iは SSにより生じた歪みを軽減するため，白色雑音の重畳を行っている．音
響モデルは，雑音除去処理後，白色雑音の重畳を行った音声データを用いて学習を行
い，認識時にも同様の処理を入力信号に施す．EとFから Iを比較すると，Fから Iの
中に最も性能のよいものの多くが入っている．これより，白色雑音を重畳することに
より認識性能が向上することが確認できる．また，Fから Iの中では認識性能が最もよ
い条件を一意に定めることはできない．認識性能を最大とする白色雑音の重畳の大き
さ (式 (5.9)の pの値) は雑音環境によって異なるが，白色雑音を重畳することで認識性
能を高めることができることを確認できる．

MFTの効果

図 5.5a)-d)に実験結果を示す．これらの図では，34種類の動作音について，同じ種
類の雑音ごとに結果を平均している．ここでは，ベースラインとして求めた音声認識
結果に加えて，提案手法の認識結果を示している．BおよびCはマルチコンディショ
ン学習による音響モデルを用いた音声認識結果を示す．クリーンモデルと比べてマル
チコンディション学習による音響モデルは有効性が大きいことが確認できる．Bおよ
びCは環境によってどちらが有効であるか異なるが，全体的に見て性能がよいCを従
来手法として提案手法との比較を行う．

MFTを用いた JからLの中で，最も実用的な手法はJである．そこで，Cと比べた
Jの有意性の確認を行った．これには危険率 p値 [141]を用いた．図 5.5a)に示す 50 cm

の環境では 34雑音環境中 28雑音で 5% 水準で有意な結果となった．同様に，図 5.5b)
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に示す 100 cmでは 32雑音，図 5.5c)に示す 150 cmでは 31雑音，図 5.5d)に示す 200 cm

では 33雑音で 5%水準で有意な結果となった．
白色雑音の重畳には，p = 0.1を用いた．実験結果より，どの雑音環境，距離につい
ても提案手法の方が従来手法であるマルチコンディション学習による音響モデルを用
いたものよりも高い性能を示している．これにより，提案手法の有効性が確認できる．
また，MFTを用いることで認識性能は向上しているため，MFTはロボットの動作
音へ適応させるのに有効な手法であるといえる．
なお，参考までに動作雑音のない音声を入力とし，クリーン音響モデルを用いて認
識した結果は，50 cmでは 80.56%, 100 cmでは 80.94%, 150 cmでは 78.63%, 200 cmで
は 80.94%であった．

SSを用いた動作音への適応手法と比較した有効性の検証

図 5.6a)-d)に実験結果を示す．これらの図では，34種類の動作音について，同じ種
類の雑音ごとに結果を平均している．SSを用いたMからPを比較すると，マルチコ
ンディション学習による音響モデルを用いたOおよびPの方が高い認識性能を達成し
ている．しかし，SSを用いない図 5.5a)-d)のBと比べると認識性能が低下している．
また，クリーンモデルを用いて SSを施したMおよびNは SSを施さない図 5.5a)-d)の
Aと比べると認識性能は向上しているものの，他の手法と比較すると認識性能は低い．
提案手法 Jは，SSを用いて動作音への適応を行ったMからP と比較して高い認識性
能を達成していることが確認できた．

MLLRの効果

図 5.7a)-d)にマルチコンディション学習による音響モデルを用いた手法と，提案手
法のそれぞれに教師なしMLLRを組み合わせた際の実験結果を，図 5.8a)-d)にマルチ
コンディション学習による音響モデルを用いた手法と，提案手法のそれぞれに教師あ
りMLLRを組み合わせた際の実験結果を示す．これらの図においては，34種類の動作
音のうち，動作の種類ごとに平均して結果を示している．
教師なし適応についてみると，50 cmの定常雑音では，提案手法 J’は従来手法C’よ
りも認識性能が低いが，その他の環境では提案手法が有効であり，特に 200 cmの距離
において提案手法が有効性が大きいことが確認できる．教師あり適応についてみると，
150 cm, 200 cmの定常雑音，手の動きのあるジェスチャ，頭の動きのあるジェスチャに
ついては提案手法 J”の方が認識性能が高いが，その他の環境では従来手法C”の方が
有効であることが分かった．また，MLLRを用いない JよりもMLLRを用いる J’お
よび J”の方が認識性能が高いことが確認できた．
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実験結果より，提案手法は有効な音響モデルの適応化手法とされるMLLRとの組み
合せによって認識性能は向上するものの，従来手法よりも有効なのは教師なしMLLR

のみであり，教師ありMLLRでは環境によって提案手法が劣る場合があることが確認
できた．
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a) 音源距離 50 cm
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b) 音源距離 100 cm
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c) 音源距離 150 cm
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d) 音源距離 200 cm
D: Multi-condition + SS E: p=0.0 F: p=0.05

G: p=0.1 H: p=0.2 I: p=0.4

図 5.4: 白色雑音重畳の結果
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図 5.5: MFTを用いた結果
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図 5.6: SSにより動作音へ適応する方法との比較
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図 5.7: 教師なしMLLRの結果
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図 5.8: 教師ありMLLRの結果
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5.4.3 考察

雑音除去処理と白色雑音重畳の効果

SSは雑音除去を行う上で有効な処理として捉えられているが，マルチコンディショ
ン学習による音響モデルを用いた音声認識では，SSを行うことで学習時の音声データ
と認識時の音声データの差を拡げ，認識性能の低下が起こることがある．本研究の実
験では，Dの認識性能が低く，本来有効であるはずの SSが，マルチコンディション学
習による音響モデルとの組合せでは逆に認識性能を低下させることが実験結果より明
らかとなった．
本研究では，マルチコンディション学習による音響モデルのような，雑音に頑健な音
響モデルを用いつつ SSを有効に活用するため，SSを行った後の音声データを用いて
音響モデルの学習を行った．この手法を用いたEでは，Dと比べて認識性能が改善さ
れている．どの環境においても 10%から 20%程度の改善が達成できており，SSを行っ
た後の音声データを用いて音響モデルを学習することで，雑音に頑健な音響モデルを
用いつつ SSの効果が表れることが確認できる．
また，本研究では SS処理後に白色雑音を重畳することにより SSによる歪みを抑え，
認識性能の向上を図った．Fから Iは白色雑音の重畳の大きさを変化させた結果を示し
ている．白色雑音を重畳しないEと比べると，白色雑音を重畳したものの方が高い認
識性能を示しているものがほとんどであり，白色雑音の重畳はスペクトル歪みを軽減
し，認識性能の向上につながることが確認できる．しかし，全ての環境で最適となる
白色雑音の重畳量 (式 (5.9)の pの値)を一意に見出すことはできなかった．動作の種類
ごとに見ると，頭の動作を含む雑音については白色雑音の重畳を大きくした方がよい
ことが分かる．これは，頭の動作は短い時間のものが多く，他の動作と比べるとマイ
クの近くで行われるため，雑音も大きい．ところが，SSは平均雑音を用いて雑音除去
を行うため，時間の短い雑音は平均すると小さくなる．よって，本来は SSに用いられ
る平均雑音よりも大きな雑音が重畳しているにも関わらず除去しきれない引き残し成
分が大きく表れることが考えられる．頭の動作では，白色雑音の重畳を大きくするこ
とでこの引き残し成分を平坦化し，認識性能向上につながったと考えられる．
その他の雑音では最適な白色雑音の重畳量を見出せないが，傾向として，距離が離
れているものほど白色雑音の重畳を小さくした方が効果がある．一見，距離が離れて
いるものは SNRが低いため歪みが大きく発生し，白色雑音の重畳を大きくした方が効
果的とも考えられる．しかし，距離が離れた環境では入力信号と比較して雑音信号が
大きく，SSのフロアリングがよく効く．このフロアリングにより歪みの発生が軽減さ
れ，白色雑音を大きく重畳しなくとも高い性能が達成できたと考えられる．白色雑音
の重畳量を決定するに際し，スペクトルの大きさだけでなく，フロアリングや雑音の
持続時間も考慮に入れることでより高い認識性能を達成できると考えられる．
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MFTの効果

雑音除去処理および白色雑音重畳の後，MFTを用いた音声認識を行う提案手法 Jは
従来手法Cと比べてほぼ全ての環境で高い性能を示し，有効であることがわかる．ま
た，MFTを用いないGと比べてMFTを用いる Jはほぼ全ての環境で高い性能を示し
ており，MFTを用いることの効果が確認できる．

Jは音声と雑音が重畳した入力信号を用いてテンプレート雑音との雑音マッチングを
行い，推定雑音を求めるが，Kは雑音信号が検出できたと仮定し，雑音信号のみを用
いてテンプレート雑音とのマッチングを行う．またLは雑音を既知とした条件である．
KおよびLは Jと比べると理想的な環境であるため，認識性能も向上している．しか
し，JもKおよびLと比較して同じような性能を示しており，提案手法の雑音マッチ
ングは音声と雑音が重畳していても効果的にできることを確認できる．50 cmの環境で
は，Lの方が Jよりも性能が低くなっているものも見られる．条件 Lは雑音が既知で
あるが，この条件でのMFTマスクが正しい音声認識結果を得るのに最適なマスクと
いうことはできない．なぜならば，本研究で用いるマスク生成手法は，音声認識にお
いて重要と考えられるスペクトルの山と谷の重みを大きくし，さらに，雑音の小さな
箇所の重みが大きくなるようマスク生成を行う．しかし，音響モデルはクリーンな音
声のみで学習されたモデルではないため，このマスク生成手法が全ての入力信号に対
して最もよいマスクを生成するとは限らない．したがって，雑音が既知であっても他
の条件と比較して最も高い認識性能とはならない環境が現れたと考えられる．しかし，
全体的に見てMFTを用いることで認識性能は向上しており，提案手法のマスク生成手
法は有効な手法であると捉えることができる．
提案手法では，マルチコンディション学習による音響モデルは定常的な雑音に対し
て効果が高いと考え，Bをベースとした音響モデルを用いている．すなわち，あらか
じめロボットの発する定常雑音を収録しておき，この雑音と音声との重畳を行う．得ら
れた雑音を含む音声に SSを施し，白色雑音を重畳した後にその音声データを用いて音
響モデルを学習する．しかし，図 5.5c)-d)の結果を見ると，BよりもCの方が認識性
能が高い場面が多く見られる．提案手法においてもCをベースとした音響モデル，す
なわち，ロボットの発する定常雑音のみならず動作音も含む音声データを用いて音響
モデルの学習を行うことで，認識性能のさらなる向上が期待できると考えられる．

SSを用いた動作音への適応手法と比較した提案手法の有効性

動作音への適応手法として提案されている SSを用いた手法 (MからP) と提案手法
Jを比較すると，提案手法の方が有効であることが確認できる．

SSを用いた手法は，フレームごとに一定の推定雑音を除去することで定常雑音を除
去し，大きな効果が現れると考えられる．しかし，数フレーム，場合によっては各フ
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レームごとに雑音推定を行い，除去するスペクトルを変化させると，雑音除去後のス
ペクトルは SNRが向上したとしても大きく歪んでいる場合があり，音声認識デコーダ
に入力した際に認識性能が向上しない場合が存在する．特に，大きなロボットを用い
た場合，ロボット自身が発生する動作音が大きく，SSの処理時に発生する歪みも大き
くなる傾向がある．また，SSはクリーン音響モデルを用いた音声認識では有効である
が，マルチコンディション学習による音響モデルを用いた音声認識では認識性能が低
下する場合が存在する．このような理由から，SSを用いた動作音への適応手法は提案
手法と比べて認識性能が低くなったものと考えられる．

MLLRに対する提案手法の有効性

教師なしMLLRと組み合わせた場合において，従来手法C’と比べて提案手法 J’の
方が高い性能を示すことが確認できる．MLLRは有効な音響モデルの適応化手法とし
て捉えられており，多くの環境で性能が向上する．本提案手法は，MLLRとの組み合
せが可能な雑音適応化手法である．
マルチコンディション学習による音響モデルとMLLRを併用した手法は実用的にも
数多く用いられている．本提案手法においても，MLLRとの組み合わせた条件で効果
があることで，従来手法と比べたメリットが一層大きくなると考えられる．
ロボットによるプレゼンテーションというタスクでは，不特定話者からの質問が想
定される．このような場合に教師なし適応と提案手法を組み合わせることで，話者と
の対話の蓄積の中で音響モデルがオンライン適応され，高い認識性能の達成が可能と
なる．また，同様の場面はプレゼンテーションのみならず，案内ロボットにも考えら
れ，多くの場面において本提案手法を用いることが可能であるといえる．
しかし，教師ありMLLRとの組み合わせにおいては，従来手法C”の方が提案手法

J” よりも認識性能が高い環境が数多く存在した．全体的に見ると，距離が離れており，
SNRが悪い環境ほど提案手法J”が有効な場面が多くなるが，50 cmや 100 cmの距離で
は従来手法C”の方が有効である．教師ありMLLRを用いる実用的な場面として，あ
らかじめ発話者が分かっている場合や，システムを利用する前にいくつかの発話をし
てもらう場合が挙げられる．プレゼンテーションタスクでは，質問者が不特定である
場合の方が多く想定され，教師ありMLLRを用いる場面は少ないと考えられるが，教
師ありMLLRを用いる場面においては，距離や動作に応じて従来手法との切り替えを
行うことでどのような環境においても有効な音声認識システムを実現することが可能
である．
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5.5 リアルタイムでの実装
本節では，提案する動作音に頑健な音声認識手法をプレゼンテーションシステムへ
組み込むことを前提とし，リアルタイムでの実装について示す．リアルタイムでの処
理を行うため，提案する音声認識手法を実現する際に必要となる計算時間について考
察した後，システムへの実装について示す．

リアルタイム処理に関する考察

本提案手法をプレゼンテーションシステムへ実装する際に，リアルタイムで処理で
きることが要求される．提案手法は，音声特徴量およびMFTマスクの計算の前に，動
作雑音推定のための雑音マッチングが必要である．また，通常の音声認識では必要の
ないMFTマスクを計算する処理も必要である．図 5.9に提案手法で必要な処理につい
て示す．灰色で示すブロックおよび破線で示す矢印が従来の音声認識で必要な処理の
に加えて提案手法で必要な処理を示す．

音声区間検出

特徴量生成

音声認識処理

雑音マッチング

重み生成

入力信号

認識結果

動作情報

図 5.9: 提案手法の処理の流れ

実験で用いた大語彙連続音声認識エンジン Juliusはリアルタイムでの音声認識を実
現する．したがって，図 5.9に示す白色で示すブロックおよび実線で示す矢印はリアル
タイム処理が可能である．
提案手法で必要となるブロックの一つである重みの計算は，音声特徴量の抽出とほぼ
同じ計算量で可能であり，音声特徴量の抽出は音声認識処理と比較すると微々たる計算
量である．実際，音声特徴量抽出の関数のみを取り出し，Linuxの timeコマンドで測定
したところ，音声特徴量の抽出に必要な音声ファイル 1秒あたりの処理時間は，0.032
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秒であった．これは，実際にかかった時間 (timeコマンドで表示される realの時間)で
ある．なお，計測に用いた計算機は一般的な PCであり，CPUは Pentimu4(2.4GHz),

メモリは 738MB搭載し，OSはVine Linux 3.1である．
提案手法で必要となるもう一つのブロックである雑音マッチングについても同様に
処理時間の計算を行った．5.4節における実験では，テンプレート雑音と実際に入力さ
れている雑音に 200msのズレが生じることを想定した実験を行った．そこで，ズレは
200ms以内とし，動作コマンドを音声認識エンジンが受け取ってから雑音をバッファ
にためる．そして，音声認識開始時点において雑音バッファにたまった信号とテンプ
レート雑音とのマッチングをすることで，推定雑音を決定することとした．すなわち，
動作の開始直後に音声入力があった場合，雑音マッチングに利用されるデータは 1秒
にも満たないが，動作が終わる直前に音声入力があった場合，雑音マッチングに利用
されるデータはジェスチャの動作時間とほぼ同じになる．一つのジェスチャは約 5秒
程度であるため，0.5秒から 5秒まで 0.5秒おきに処理時間を計測した．図 5.10に結果
を示す．横軸にマッチングに用いた雑音の長さを表し，縦軸に処理時間を表す．5秒の
雑音を用いてマッチングを行っても，処理時間は 1秒にも満たないため，この方法で
雑音マッチングを行うことで提案手法の音声認識をほぼリアルタイムで処理すること
が可能である．
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図 5.10: 雑音マッチングに要する時間
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実装

第 4章で示すMPML-HR ver. 3.0のプレゼンテーションシステムは，音声認識エン
ジンに Juliusを使用している．Juliusをモジュールモードで立ち上げておき，音声認
識結果が得られた際にはネットワーク経由でプレゼンテーションシステムへの入力が
行われる．
提案する音声認識手法をMPML-HR ver. 3.0へ組み込むため，Juliusのモジュール
モードに 2種類のコマンドを追加した．1つは PREPNOISEコマンドである．これは，テ
ンプレート雑音の振幅を現在の雑音の振幅と合わせるためのコマンドである．音声認
識システムに入力される信号の振幅はOSの設定等により変化するため，現在の雑音の
振幅に合わせることでテンプレート雑音の振幅を調整する必要がある．そこで，何も
動作がない静止時に PREPNOISEコマンドを発行することで，定常雑音での振幅調整を
行い，テンプレート雑音の振幅を現在の雑音の振幅に合わせる．
さらに，ACTIONコマンドを用意した．ロボットの動作時に ACTION\nactionnameと
して Juliusに送信する．これにより，Juliusは入力信号を雑音バッファへためると同時
に，対応するテンプレート雑音の読み込みを行う．ACTIONコマンド発行後音声入力が
なされると，雑音マッチングが行われ，MFTマスクの生成を経て提案手法による音声
認識が行われる．
動作がない時点において音声入力が行われた際には，ロボットの静止時の雑音とマッ
チングが行われ，提案手法による音声認識が行われる．なお，ACTIONコマンド発行後
10秒間音声入力がなかった場合にはタイムアウトし，動作は終了したものとみなされ
る．タイムアウトの時間は一律 10秒であるため，例えば，5秒の動作に対し ACTIONコ
マンド発行後 7秒後に音声入力が行われた場合，テンプレート雑音には静止時の雑音
が埋められることで補完される．
以上のように，Juliusのモジュールモードに 2つのコマンドを追加し，マルチバンド
版 Juliusを拡張することで，プレゼンテーションシステムへの組み込みが可能なよう
に提案手法のリアルタイムでの実装を行った．



第 5章 ロボットの動作音に頑健な音声認識 106

5.6 本章のまとめ
本章ではロボットの動作雑音除去を目的とした雑音適応手法の提案を行った．提案
手法では，雑音除去処理と，歪みを補正するための白色雑音の重畳，MFTを用いるこ
とにより非定常雑音への適応を行う．雑音除去処理は SNRの高い環境では有効である
が，雑音が大きな環境においては歪みが大きく生じる．本研究ではこの歪みを抑える
ために，白色雑音を重畳した．白色雑音を重畳させることは SNRを低下させ，一見，
認識性能を下げるようにも思えるが，雑音の引き残し成分を平坦化し歪みを補正する
ことで認識性能は大きく改善した．また，雑音除去処理は定常雑音には有効であるが，
非定常雑音に対しては適応しきれない部分が存在する．この点を補完するため，MFT

を用い，信頼性の低い部分が音声認識に関与する割合を低くすることにより認識性能
の向上を図った．提案手法を用いることにより，従来から用いられている有効な手法
であるマルチコンディション学習による音響モデルを用いた手法や SSを用いた動作音
への適応手法よりも高い認識性能を達成できた．さらに，MLLRと組み合わせた実験
も行い，教師なしMLLRではマルチコンディション学習による音響モデルを用いた手
法よりも有効であることを確認した．対話の中で蓄積される音声データを用いてオン
ライン適応することでプレゼンテーションシステムの中で提案手法とMLLRを組み合
わせることが可能であり，従来手法よりも高い認識性能を得ることが可能である．ま
た，提案するMPML-HRを用いたプレゼンテーションシステムへ組み込むため，提案
する音声認識手法をリアルタイムで実装する方法についても示した．
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第6章 結論

本論文では，近年注目を浴びているヒューマノイドロボットに着目し，ロボットの
有するモダリティ，情報提供能力，およびネットワークへ接続可能なことから情報提
供を行うタスク，特にプレゼンテーションが有効な活躍分野であると考えた．そこで
第一に，スクリーンを用いたプレゼンテーションコンテンツを簡単な記述で実現すべ
く，ヒューマノイドロボット用プレゼンテーション記述言語MPML-HRの提案を行っ
た．従来，ロボットの操作にはアセンブラなどを用いた制御プログラムが必要であり，
専門的な知識を必要とする．一方で，スクリーン上のアニメーションエージェントの
分野では簡単にマルチモーダルコンテンツを作成する記述言語が数多く存在する．そ
こで，アニメーションエージェントの記述言語をヒューマノイドロボット用に拡張す
ることで，簡単な記述でプレゼンテーションコンテンツを作成できる枠組みの提案と
実装を行った．実装にあたっては，自然なプレゼンテーションとなるよう，発話と動作
を同時に実行できる機構の導入と，自律的な動作の導入を行った．これにより，簡単
な記述によりヒューマノイドロボットを用いたプレゼンテーションを実現することが
可能となった．また，ヒューマノイドロボットによるプレゼンテーションの印象評価
を心理学的手法により行い，ロボットによるプレゼンテーションは視聴者の受ける印
象がよいことを確認した．
人によるプレゼンテーションでは，質疑応答があり，不明な点に答えることで視聴
者の理解が深まる．ロボットによるプレゼンテーションでも質問に答えられることは
重要である．そこで第二に，プレゼンテーションシステムにインタラクション機構を導
入した．プレゼンテーションで想定される質問として，再度の説明や説明の省略，分
かりにくい箇所の説明などが挙げられる．これらの質問に答えるため，MPML-HRに
新たな命令を導入し，説明箇所を遷移することでインタラクションを実現した．また，
音声入力を含むアプリケーションでは，音声認識の誤認識の問題がある．誤認識の結
果，視聴者の意図しないプレゼンテーションの遷移が行われると，視聴者に煩わしさ
を与え，インタラクション機能を導入する意義が薄れる．この音声認識の誤認識の問
題に対処するため，信頼度を用いて音声認識結果を棄却，聞き返し，確認，受理のい
ずれかをすることとした．さらに，誤って遷移した場合には，ユーザからの指摘によ
り，遷移前の状態に戻す機能を導入することで，音声認識誤りへの対応を行った．これ
らの機能の導入により，ロボットによるプレゼンテーションに音声インタラクション
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を実現することができた．なお，インタラクションには，ロボットの対話行動制御モ
デルを用いてシステムの実装を行った．
インタラクション機能の導入にあたり，音声認識誤りへの対応をシステムに導入し
た．しかし，ロボットは動作音や環境雑音など雑音を含む環境下で音声認識をする必
要があり，システムレベルのみならず，音声認識レベルでも雑音に頑健な手法を導入す
ることが必要である．特にプレゼンテーションでは動作があり，動作音はマイクに近い
位置から発せられるため相対的に大きな雑音となり音声認識性能を低下させる大きな
要因となる．そこで第三に，ロボットの動作音に頑健な音声認識手法の提案を行った．
ロボットの動作音は，自己の動作情報を用いることにより推定が可能であるという特
徴を活かし，MFTを用いた動作音への適応を提案した．ロボットの定常成分への適応
には，マルチコンディション学習による音響モデルと SSを組み合わせ，非定常成分へ
の適応には，MFTを用いる．これにより従来手法よりも高い認識性能を実現した．こ
れらの手法を単純に組み合わせただけでは認識性能の向上は得られないが，白色雑音
を重畳することで認識性能の向上を得ることができた．白色雑音の重畳は SNRを低下
させ，一見，認識性能をも低下させるように思えるが，SS処理時に発生する引き残し
成分を平坦化することで認識性能が向上した．また，教師なしMLLRとの組み合わせ
においても提案手法の有効性を確認した．
本論文で提案する枠組みを用いることで，プレゼンテーションコンテンツを簡単に
記述し，ヒューマノイドロボットによる実現が可能となった．しかし，ロボットをより
身近なものとし，人間と協調するためには，この枠組みを活かしたさらなる応用が必
要である．具体的には以下のことが考えられる．第一に，本論文で提案するプレゼン
テーションはスクリーン上の資料を用いたものを対象とした．しかし，ロボットが実空
間に存在するという利点を活かすためには，実際の商品の説明なども対象とし，必要
な拡張を行わなくてはならない．第二に，提案するインタラクション機構はプレゼン
テーションにおいてあらかじめ想定していた質問などへの対応を行うものである．し
かし，より自由なインタラクションを行うためには，自由な対話を実現するエキスパー
トを構築し，プレゼンテーションとこのエキスパートとの切り替えを行うことが必要
である．第三に，提案する音声認識手法はロボットの発する動作音へ適応することを目
的とした．動作音へ適応することはプレゼンテーションにおいて重要な課題の一つで
あるが，周囲から発せられる環境雑音への対応や，複数の質問者から同時に質問がさ
れた場合の対応も重要な課題である．ロボットの音声認識では，マイクロホンアレー
を用いた手法が数多く提案されている．そこで，マイクロホンアレーを用いた手法と
本手法を組み合わせることで，環境雑音への適応や，複数話者からの問いかけへの対
応を実現することが必要である．これらの課題を解決し，今後ヒューマノイドロボッ
トの活躍分野が広がることを期待する．
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付 録A MPML-HRのシステムプロ
グラム

本章では，図 3.5における Distribution serverのプログラム例について示す．なお，
ここで示すプログラムは表A.1にまとめるインタフェースに従う．Distribution server

はBrowser, Voice, ASIMOの各サーバへここに示されるコマンドを送信することにより
動作等を実行させ，終了時にはACK信号を受信する．なお，ここに示すインタフェー
スは，実装に用いたインタフェースと同一ではない．

表 A.1: 各サーバの仮想インタフェース
サーバ コマンド 動作
Browser BROWSER.OPEN,slide slideをスクリーンに表示
Voice EMOTION,emotion emotionの感情で

SPEAK,utterance utteranceを発話
ASIMO PLAY,action actionのジェスチャを実行
ASIMO MOVETO x y z (x,y)座標へ移動し，身体を z回転
ASIMO POINTTO x y スクリーンの (x,y)を指示
ASIMO HEAD pan tilt 頭を横に pan，縦に tilt動かす

図 A.1から図 A.4にプログラム例を示す．このプログラムでは初めに，ソケット通
信によりBrowser, Voice server, ASIMO control serverの各サーバに接続を行う．また，
中間記述ファイルの読み込みを行う．中間記述ファイルの命令系列に，同期，自律動
作等の処理を加え，各サーバに命令を送信する．命令送信後は，完了を示すACK信号
が返ってくるまで待つ．なお，自律動作の実行のため，スレッドを用いたプログラム
となっている．中間記述ファイルの命令系列がなくなると，ソケットを閉じ，終了処
理を行う．
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <sys/socket.h>

#include <sys/time.h>

#include <netinet/in.h>

#include <netdb.h>

#include <pthread.h>

#define PORT_BR (in_port_t)70001

#define PORT_ROBOT (in_port_t)70002

#define PORT_VOICE (in_port_t)70003

#define BUF_LEN 512

#define COM_LEN 512

#define DEG_PAN 45

#define DEG_TILT 15

/*命令を格納する構造体*/

struct MPMLINT{

char emotion[COM_LEN]="neutral";

char speak[COM_LEN];

char act[COM_LEN];

char page[COM_LEN];

int emotion_len;

int speak_len;

int act_len;

int page_len;

boolean state_br=0;

boolean state_robot=0;

boolean state_voice=0;

}

struct MPMLINT mpml;

char nextcommand[COM_LEN];

FILE *fp;

main()

{

struct hostent *server_ent_br, *server_ent_robot, *server_ent_voice;

struct sockaddr_in server_br, server_robot, server_voice;

int soc_br, soc_robot, soc_voice;

char hostname_br[]="browser", hostname_robot="controller", hostname_voice="voice";

char buf[BUF_LEN];

pthread_t thread1;

/*---------------------------------------------------*/

/*                    初期化処理 */

/*---------------------------------------------------*/

/*ホスト名からアドレスを取得*/

if((server_ent_br=gethostbyname(hostname_br))==NULL{

perror("get hostname error¥n");

exit(1);

}

if((server_ent_robot=gethostbyname(hostname_robot))==NULL{

perror("get hostname error¥n");

exit(1);

}

if((server_ent_voice=gethostbyname(hostname_voice))==NULL{

perror("get hostname error¥n");

exit(1);

}

図 A.1: Distribution server プログラム例 1
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/*相手アドレスを構造体に格納*/

memset((char *)&server_br, 0, sizeof(server_br));

server_br.sin_family=AF_INET;

server_br.sin_port=htons(PORT_BR);

memcpy((char *)&server_br.sin_addr, server_ent_br->h_addr, sever_ent_br->hlength);

memset((char *)&server_robot, 0, sizeof(server_robot));

server_robot.sin_family=AF_INET;

server_robot.sin_port=htons(PORT_ROBOT);

memcpy((char *)&server_robot.sin_addr, server_ent_robot->h_addr, sever_ent_robot->hlength);

memset((char *)&server_voice, 0, sizeof(server_voice));

server_voice.sin_family=AF_INET;

server_voice.sin_port=htons(PORT_VOICE);

memcpy((char *)&server_voice.sin_addr, server_ent_voice->h_addr, sever_ent_voice->hlength);

/*ソケット作成*/

if((soc_br=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0))<0){

perror("socket error¥n");

exit(1);

}

if((soc_robot=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0))<0){

perror("socket error¥n");

exit(1);

}

if((soc_voice=socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0))<0){

perror("socket error¥n");

exit(1);

}

/*サーバに接続*/

if(connect(soc_br, (struct sockaddr *)&server_br, sizeof(server_br))==-1){

perror("connection error¥n");

exit(1);

}

if(connect(soc_robot, (struct sockaddr *)&server_robot, sizeof(server_robot))==-1){

perror("connection error¥n");

exit(1);

}

if(connect(soc_voice, (struct sockaddr *)&server_voice, sizeof(server_voice))==-1){

perror("connection error¥n");

exit(1);

}

/*中間記述ファイルのオープン*/

if((fp=fopen("mpml_middle.txt", "r")) == NULL){

perror("mpml middle file error¥n");

exit(1);

}

図 A.2: Distribution server プログラム例 2
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/*---------------------------------------------------*/

/*                コンテンツの実行 */

/*---------------------------------------------------*/

do{

int n;

commandset();

if(mpml.state_br==1){

write(soc_br, mpml.page, mpml.page_len);

n=read(soc_br, buf, BUF_LEN);

mpml.state_br=0;

}else if(mpml.state_robot==1 && mpml.state_voice==0){

write(soc_robot, mpml.act, mpml.act_len);

n=read(soc_robot, buf, BUF_LEN);

mpml.state_robot=0;

}else if(mpml.state_voice==1 && mpml.state_robot==0){

pthread_create( &thread1, NULL, (void *)headmotion);

write(soc_voice, mpml.emotion, mpml.emotion_len);

write(soc_voice, mpml.speak, mpml.speak_len);

n=read(soc_voice, buf, BUF_LEN);

mpml.state_voice=0;

}else{

write(soc_voice, mpml.emotion, mpml.emotion_len);

write(soc_voice, mpml.speak, mpml.speak_len);

write(soc_robot, mpml.act, mpml.act_len);

n=read(soc_robot, buf, BUF_LEN);

mpml.state_robot=0;

pthread_create( &thread1, NULL, (void *)headmotion);

n=read(soc_voice, buf, BUF_LEN);

mpml.state_voice=0;

}

int n;

n=read(soc_br, buf, BUF_LEN);/*ソケット*/

write(1, buf, n);/*標準出力*/

n=read(0, buf, BUF_LEN);/*標準入力*/

write(soc_br, buf, n);/*ソケット*/

}

while(nextcommand!="END");

/*---------------------------------------------------*/

/*                     終了処理 */

/*---------------------------------------------------*/

close(soc_br);

close(soc_robot);

close(soc_voice);

fclose(fp);

}

図 A.3: Distribution server プログラム例 3
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/*---------------------------------------------------*/

/*         構造体に命令をセットする関数 */

/*---------------------------------------------------*/

void commandset(){

if(nextcommand==""){

if(fgets(nextcommand, COM_LEN, fp) == NULL){

sprintf(nextcommand,"%s","END");

}

}

while(1){

if(mpml.state_br==1)break;

else if(mpml.state_robot==1 && strcmp(nextcommand, "END")==0)break;

else if(mpml.state_robot==1 && nextcommand[0]=='M')break;

else if(mpml.state_voice==1 && strcmp(nextcommand, "END")==0)break;

else if(mpml.state_voice==1 && nextcommand[0]=='S')break;

if(nextcommand[0]=='B'){

sprintf(mpml.page,"%s",nextcommand);

mpml.state_br=1;

mpml.page_len=lengthset(mpml.page);

}else if(nextcommand[0]=='E'){

sprintf(mpml.emotion,"%s",nextcommand);

mpml.emotion_len=lengthset(mpml.emotion);

}else if(nextcommand[0]=='S'){

sprintf(mpml.speak,"%s",nextcommand);

mpml.state_voice=1;

mpml.speak_len=lengthset(mpml.speak);

}else if(nextcommand[0]=='M' || nextcommand[0]=='P'){

sprintf(mpml.act,"%s",nextcommand);

mpml.state_robot=1;

mpml.act_len=lengthset(mpml.act);

}

if(fgets(nextcommand, COM_LEN, fp) == NULL){

sprintf(nextcommand,"%s","END");

}

}

}

int lengthset(char *in_string){

int i=0

while(in_string[i]!='¥0'){

i++

}

return(i+1);

}

void headmotion(){

int pan, tilt;

sleep(100);

srand((unsigned)time(NULL));

while(mpml.state_voice==1){

pan=(rand()%(DEG_PAN*2+1))-DEG_PAN;

tilt=(rand()%(DEG_TILT*2+1))-DEG_TILT;

sprintf(mpml.act,"HEAD %d,%d",pan,tilt);

mpml.state_robot=1;

mpml.act_len=lengthset(mpml.act);

write(soc_robot, mpml.act, mpml.act_len);

n=read(soc_robot, buf, BUF_LEN);

mpml.state_robot=0;

}

}

図 A.4: Distribution server プログラム例 4



付 録B MFTを用いた音声認識手法
の詳細な実験結果

本章では，5.4節における実験結果の詳細なデータを表B.1から表B.4に示す．
また，提案手法で用いた SSの代わりにEphraimらの提案する方法 [111]を用いて雑
音除去処理を行った結果についてまとめる．Ephraimらの手法を用いた実験条件を表
B.5に示す．ここで，大文字で示されているA, B, C, M, N, O, P, C’およびC” は従
来手法の条件であるため，表 5.1と同様である．実験結果を表B.6から表B.9にまとめ
る．Ephraimらの手法では，スペクトルパワーに基づいて適応的に音声存在確率を抽
出し，この音声存在確率に基づいて入力信号に重畳された雑音が軽減される．この手
法では，スペクトルの連続性が考慮されているため，従来の SSよりも歪みを抑えるこ
とができる．実際に，雑音除去後の音声を聞いたところ，雑音が除去され，クリアな
音声信号になっている印象を受けた．しかし，音声認識デコーダに入力した際には SS

と比較して認識性能が劣る結果となった．音声認識では，入力信号の SNRが高い場合
でも，歪み具合などにより正規化時にクリーンな音声信号との差が拡がってしまう場
合がある．このような理由から，Ephraimらの手法では，SSと比較して認識性能が低
くなったものと考えられる．
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表 B.1: SSを用いた提案手法の結果 1

50 cm 100 cm
Condition A B C D E A B C D E

Motor noise 59.19 83.34 83.34 67.60 84.26 40.44 74.23 74.23 60.11 79.56
Right hand (1) 50.93 81.25 79.63 64.74 82.10 30.71 67.67 68.60 57.87 73.15
Right hand (2) 45.45 77.63 73.84 58.10 75.46 26.00 64.97 60.80 47.84 65.97
Right hand (3) 51.32 79.63 78.55 63.89 80.25 32.56 67.75 69.60 55.02 70.45
Right hand (4) 52.70 82.64 79.94 64.51 81.02 32.95 69.14 69.83 55.40 70.53
Right hand (5) 50.70 81.02 81.17 63.35 82.02 31.10 68.52 69.99 54.63 70.99
Left hand (1) 50.31 78.32 79.79 62.04 78.32 30.48 65.05 65.36 49.54 66.05
Left hand (2) 44.60 74.69 74.38 56.02 73.46 24.31 59.88 60.27 45.53 58.88
Left hand (3) 51.55 80.25 79.32 64.74 79.17 32.72 68.21 69.29 55.40 68.14
Left hand (4) 47.45 74.62 74.85 50.93 63.20 29.32 60.42 60.81 36.04 49.92
Left hand (5) 52.01 79.40 79.94 62.04 78.47 32.72 65.43 66.05 52.47 67.06
Both hands (1) 45.07 76.70 75.08 59.11 77.86 25.31 61.19 61.50 46.53 63.43
Both hands (2) 44.29 74.54 74.31 57.57 75.70 25.47 59.18 59.88 48.15 61.96
Both hands (3) 43.60 73.61 74.46 56.10 74.23 25.62 58.10 60.65 45.76 60.34
Both hands (4) 43.37 74.08 74.38 58.88 75.08 24.62 59.88 57.87 47.30 62.35
Both hands (5) 45.91 76.93 75.47 60.19 77.70 26.01 61.58 62.50 50.16 63.58
Head (1) 45.84 63.89 67.21 40.97 54.94 23.69 50.23 51.39 30.40 43.98
Head (2) 53.25 73.23 76.16 52.86 66.98 34.57 59.80 64.12 44.99 57.25
Head (3) 50.39 74.31 74.92 50.70 67.29 31.79 62.04 61.96 40.20 55.79
Head (4) 29.94 44.91 50.16 26.39 31.87 17.83 33.88 38.27 20.06 27.55
Head (5) 30.79 46.22 52.01 29.25 37.58 17.90 34.88 40.97 24.00 30.95
Head and Hands (1) 51.24 74.38 77.24 51.62 64.59 33.57 61.81 65.51 39.12 55.17
Head and Hands (2) 51.31 66.59 70.99 41.98 55.56 31.18 55.79 59.03 31.33 45.68
Head and Hands (3) 37.50 63.81 66.67 41.59 55.10 19.53 48.85 51.85 29.17 38.81
Head and Hands (4) 46.38 77.70 77.47 61.81 77.62 27.24 63.04 63.35 49.54 64.51
Head and Hands (5) 47.38 73.30 73.46 45.30 56.02 27.47 60.27 59.57 34.19 43.83
Walking Motion (1) 50.00 74.00 73.23 49.46 67.75 29.94 62.19 64.05 41.67 59.88
Walking Motion (2) 46.91 71.30 71.22 43.21 64.12 29.40 56.95 60.65 32.80 53.24
Walking Motion (3) 49.38 74.08 74.39 50.62 70.84 30.32 64.05 64.74 42.75 59.96
Walking Motion (4) 50.78 75.85 77.47 53.32 74.16 32.33 65.51 66.82 45.37 63.81
Walking Motion (5) 52.01 76.08 75.77 52.62 74.77 34.11 67.59 66.67 43.21 64.05
Walking Motion (6) 46.99 74.85 74.70 50.39 68.75 29.63 61.81 62.35 41.90 56.95
Walking Motion (7) 49.85 75.24 76.62 54.17 70.76 32.41 66.51 66.59 46.76 61.11
Walking Motion (8) 50.85 76.62 72.92 54.09 75.00 33.41 67.75 63.97 44.76 62.04

150 cm 200 cm
Condition A B C D E A B C D E

Motor noise 27.86 64.20 64.20 54.02 71.61 19.83 54.01 54.01 49.93 61.96
Right hand (1) 19.68 56.02 56.33 48.69 63.20 12.27 45.60 46.38 43.36 53.17
Right hand (2) 15.36 50.70 49.54 38.97 55.40 9.57 41.44 38.89 31.79 44.29
Right hand (3) 21.37 56.56 56.49 47.30 61.73 12.89 46.53 46.92 41.82 51.86
Right hand (4) 20.99 56.02 57.10 45.37 60.50 12.50 46.30 49.23 41.05 48.46
Right hand (5) 18.52 55.48 57.95 47.46 59.96 11.27 46.61 46.76 42.59 49.69
Left hand (1) 18.83 54.55 53.32 41.20 54.48 10.73 42.29 44.22 35.19 45.84
Left hand (2) 13.81 47.38 47.46 35.80 46.92 6.71 36.65 37.89 30.56 38.12
Left hand (3) 21.45 55.25 54.63 46.53 58.80 12.74 44.76 47.15 40.05 49.54
Left hand (4) 16.82 50.00 50.31 27.63 38.74 10.34 39.51 39.67 21.07 27.86
Left hand (5) 19.91 54.01 52.55 41.82 55.94 11.19 43.75 44.14 36.50 46.76
Both hands (1) 15.20 51.01 49.08 37.50 53.40 7.79 39.05 38.50 31.72 43.06
Both hands (2) 15.44 49.00 47.46 39.82 51.78 8.57 38.82 40.20 31.87 42.67
Both hands (3) 16.52 45.99 48.38 36.50 49.46 8.57 35.42 39.43 30.56 38.74
Both hands (4) 15.13 46.61 47.15 37.27 51.24 7.56 36.35 36.96 31.71 41.51
Both hands (5) 15.59 49.00 50.00 40.82 53.86 8.41 39.35 41.36 34.80 44.68
Head (1) 13.74 36.89 40.13 22.61 33.95 7.02 26.78 30.63 16.59 23.84
Head (2) 21.68 51.62 51.47 37.58 48.23 14.81 42.05 42.60 32.57 42.28
Head (3) 18.45 51.01 50.62 33.26 47.76 11.81 41.13 42.29 26.93 39.74
Head (4) 11.81 24.62 30.87 14.82 21.69 7.26 19.83 25.46 12.58 17.52
Head (5) 10.57 28.47 32.87 18.91 25.85 6.56 21.22 26.39 16.36 20.61
Head and Hands (1) 20.84 52.55 53.86 33.03 45.99 14.20 41.67 45.14 27.93 37.97
Head and Hands (2) 19.91 44.14 48.46 23.54 36.81 13.66 35.88 41.05 18.91 29.86
Head and Hands (3) 9.11 38.04 39.66 20.84 28.40 4.94 27.39 30.41 15.97 21.68
Head and Hands (4) 15.21 50.23 50.54 41.98 54.09 8.49 38.97 42.59 35.42 43.98
Head and Hands (5) 16.67 47.77 46.76 25.54 33.80 9.11 37.27 38.58 21.22 24.77
Walking Motion (1) 19.29 52.09 54.32 37.11 50.16 12.12 41.13 42.13 30.87 40.43
Walking Motion (2) 18.68 45.68 48.23 27.78 43.98 11.58 36.96 38.04 21.92 34.49
Walking Motion (3) 19.29 51.47 51.00 34.11 50.31 12.19 42.21 41.75 30.25 41.28
Walking Motion (4) 19.91 55.10 54.09 38.20 53.17 12.35 45.06 44.06 32.64 44.99
Walking Motion (5) 20.91 55.09 54.02 37.66 54.56 12.42 45.99 45.60 32.33 45.30
Walking Motion (6) 17.83 51.55 51.47 33.42 47.22 10.50 40.90 40.66 28.32 38.35
Walking Motion (7) 19.91 54.40 55.02 40.28 51.01 12.97 44.37 45.99 34.11 44.06
Walking Motion (8) 20.45 55.71 51.32 36.03 51.62 12.89 43.37 42.60 28.86 41.90
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表 B.2: SSを用いた提案手法の結果 2

50 cm 100 cm
Condition F G H I J F G H I J

Motor noise 82.26 84.42 85.65 84.34 85.27 60.11 79.56 78.94 76.39 79.48
Right hand (1) 80.71 82.87 82.33 79.25 83.18 57.87 73.15 73.23 66.67 75.78
Right hand (2) 73.77 75.54 77.09 73.62 80.87 47.84 65.97 62.89 57.49 72.54
Right hand (3) 79.55 80.79 80.94 77.24 81.87 55.02 70.45 70.22 63.35 76.54
Right hand (4) 81.64 83.64 83.80 81.18 83.41 55.40 70.53 72.30 68.98 75.23
Right hand (5) 79.63 81.33 81.87 78.94 83.80 54.63 70.99 71.30 65.82 75.85
Left hand (1) 78.71 81.18 83.65 80.17 81.95 49.54 66.05 70.22 65.05 73.23
Left hand (2) 73.30 75.62 77.01 72.61 78.55 45.53 58.88 61.04 59.03 68.29
Left hand (3) 80.09 82.33 82.95 80.25 83.72 55.40 68.14 71.14 68.75 74.62
Left hand (4) 63.97 68.52 71.61 70.29 78.78 36.04 49.92 55.33 53.16 68.75
Left hand (5) 78.25 82.72 82.10 79.48 82.03 52.47 67.06 69.68 64.74 74.00
Both hands (1) 76.78 78.47 79.17 76.55 80.79 46.53 63.43 66.28 61.88 71.84
Both hands (2) 76.00 77.93 77.55 73.31 78.94 48.15 61.96 62.89 57.79 69.14
Both hands (3) 74.69 76.39 77.01 74.08 78.40 45.76 60.34 62.35 58.65 67.67
Both hands (4) 75.39 77.62 78.55 75.24 78.78 47.30 62.35 63.20 58.64 69.83
Both hands (5) 77.63 78.16 79.09 75.85 81.41 50.16 63.58 65.67 60.65 71.22
Head (1) 58.49 62.50 64.74 66.05 70.76 30.40 43.98 47.61 50.54 58.57
Head (2) 69.83 73.84 76.31 76.93 75.16 44.99 57.25 62.89 63.97 65.97
Head (3) 69.29 74.54 77.32 78.55 75.93 40.20 55.79 65.13 65.36 67.21
Head (4) 31.10 36.88 39.58 47.53 51.39 20.06 27.55 28.40 32.95 41.67
Head (5) 37.50 41.36 41.75 45.30 50.23 24.00 30.95 31.79 33.03 42.83
Head and Hands (1) 68.21 75.62 78.86 79.48 77.32 39.12 55.17 64.20 65.82 67.59
Head and Hands (2) 60.50 67.52 70.45 76.47 71.22 31.33 45.68 56.18 60.03 58.49
Head and Hands (3) 58.49 64.28 66.28 64.20 70.61 29.17 38.81 50.16 46.76 56.33
Head and Hands (4) 78.40 80.17 80.86 76.16 81.56 49.54 64.51 66.90 60.58 70.76
Head and Hands (5) 56.10 62.58 64.43 65.20 73.61 34.19 43.83 49.00 48.61 62.43
Walking Motion (1) 70.99 67.67 64.58 55.79 76.39 41.67 59.88 48.92 40.28 64.43
Walking Motion (2) 65.28 63.04 59.03 51.01 73.61 32.80 53.24 43.60 36.19 60.81
Walking Motion (3) 74.38 74.85 72.30 62.89 77.62 42.75 59.96 57.10 47.46 68.36
Walking Motion (4) 74.08 73.92 71.22 60.42 79.17 45.37 63.81 55.48 45.99 69.06
Walking Motion (5) 73.46 77.78 78.01 74.62 81.10 43.21 64.05 65.59 58.95 71.69
Walking Motion (6) 71.92 71.99 69.76 61.66 76.93 41.90 56.95 54.94 45.37 67.13
Walking Motion (7) 74.70 74.85 74.08 66.75 79.17 46.76 61.11 58.72 51.39 70.22
Walking Motion (8) 72.23 76.47 76.55 71.99 79.94 44.76 62.04 63.43 57.26 72.15

150 cm 200 cm
Condition F G H I J F G H I J

Motor noise 71.22 70.60 69.29 63.74 73.69 49.93 61.96 59.80 53.94 66.75
Right hand (1) 63.97 61.81 61.42 55.25 67.75 43.36 53.17 51.70 47.07 59.73
Right hand (2) 53.32 48.23 49.08 45.83 62.96 31.79 44.29 38.89 34.26 52.01
Right hand (3) 62.04 58.80 58.57 52.94 66.75 41.82 51.86 48.69 44.99 59.11
Right hand (4) 60.58 58.64 60.50 55.79 67.67 41.05 48.46 50.62 45.68 60.03
Right hand (5) 60.34 58.34 59.42 55.02 66.51 42.59 49.69 48.69 44.37 57.80
Left hand (1) 57.95 56.10 57.18 54.71 62.89 35.19 45.84 47.76 45.76 54.86
Left hand (2) 47.92 46.45 48.30 47.61 56.72 30.56 38.12 38.43 36.81 47.23
Left hand (3) 60.88 58.72 58.87 54.86 65.05 40.05 49.54 50.00 46.15 58.95
Left hand (4) 38.35 41.82 42.90 42.83 59.73 21.07 27.86 32.33 31.33 50.85
Left hand (5) 57.41 56.49 57.80 53.78 65.97 36.50 46.76 48.46 45.53 55.71
Both hands (1) 53.71 50.31 53.78 50.46 59.80 31.72 43.06 43.91 41.44 51.70
Both hands (2) 52.47 48.15 52.32 47.53 59.65 31.87 42.67 40.82 37.81 50.54
Both hands (3) 50.62 48.54 50.16 45.99 57.18 30.56 38.74 38.89 37.12 48.38
Both hands (4) 52.09 49.31 51.39 48.61 56.41 31.71 41.51 41.05 39.28 49.16
Both hands (5) 56.33 52.01 52.63 49.39 60.57 34.80 44.68 43.21 40.74 52.24
Head (1) 32.48 32.80 35.96 37.43 45.99 16.59 23.84 23.84 25.16 37.35
Head (2) 49.31 51.62 53.71 51.62 57.64 32.57 42.28 44.75 42.91 50.39
Head (3) 49.15 51.93 53.47 53.48 56.56 26.93 39.74 43.99 44.60 51.24
Head (4) 17.21 20.45 20.76 24.31 32.56 12.58 17.52 16.13 17.98 27.16
Head (5) 25.47 24.77 24.85 25.39 36.88 16.36 20.61 21.38 21.22 30.94
Head and Hands (1) 46.37 50.16 53.09 53.32 58.65 27.93 37.97 43.67 43.52 50.00
Head and Hands (2) 35.65 42.29 44.14 47.53 49.16 18.91 29.86 36.04 39.67 42.44
Head and Hands (3) 31.72 32.64 35.57 36.04 44.37 15.97 21.68 25.23 24.31 36.04
Head and Hands (4) 56.02 51.62 53.71 50.16 62.04 35.42 43.98 43.37 41.75 53.32
Head and Hands (5) 32.10 34.57 36.73 38.04 52.70 21.22 24.77 25.85 27.63 45.06
Walking Motion (1) 48.77 37.12 38.82 30.56 53.63 30.87 40.43 26.16 17.06 45.14
Walking Motion (2) 40.59 31.56 32.80 24.54 49.23 21.92 34.49 21.38 13.74 40.36
Walking Motion (3) 52.32 43.52 45.68 37.42 56.87 30.25 41.28 34.96 25.23 48.31
Walking Motion (4) 52.63 43.98 44.45 35.73 56.87 32.64 44.99 33.65 24.39 47.30
Walking Motion (5) 53.63 51.70 51.55 48.08 62.89 32.33 45.30 44.29 37.58 53.70
Walking Motion (6) 46.99 41.21 42.44 35.11 54.87 28.32 38.35 31.17 24.31 47.53
Walking Motion (7) 53.32 45.84 47.38 40.67 58.72 34.11 44.06 36.73 29.40 50.77
Walking Motion (8) 52.09 49.08 50.54 45.45 61.50 28.86 41.90 41.13 33.18 52.47
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表 B.3: SSを用いた提案手法の結果 3

50 cm 100 cm
Condition K L M N O K L M N O

Motor noise 83.34 83.41 57.56 67.90 57.72 41.13 60.03 41.74 79.48 80.79
Right hand (1) 81.64 82.72 51.01 66.83 51.86 35.11 54.25 36.58 76.85 77.86
Right hand (2) 79.79 81.72 41.44 55.25 41.13 27.39 42.75 27.47 71.61 74.23
Right hand (3) 82.56 81.64 47.61 58.80 47.23 31.72 46.53 32.56 76.39 76.47
Right hand (4) 83.10 82.80 51.31 66.21 53.01 35.19 53.63 35.57 77.01 76.93
Right hand (5) 82.18 82.41 50.93 62.65 50.77 34.18 52.16 34.80 76.00 76.70
Left hand (1) 82.10 81.95 48.77 60.04 50.00 34.26 45.99 35.34 75.47 76.62
Left hand (2) 78.46 79.48 46.61 57.80 47.22 29.63 45.91 31.18 69.37 71.99
Left hand (3) 84.01 82.41 51.70 62.66 51.70 33.49 49.85 35.81 76.01 76.93
Left hand (4) 77.55 79.48 40.59 47.76 40.98 26.16 34.19 26.93 68.60 71.22
Left hand (5) 81.48 82.41 50.62 61.35 52.01 35.34 49.54 37.42 74.93 75.54
Both hands (1) 79.78 80.33 45.14 54.86 46.45 30.64 43.21 32.18 72.53 73.77
Both hands (2) 78.94 80.33 42.98 54.94 43.91 27.86 42.05 29.79 69.75 71.61
Both hands (3) 79.86 80.40 41.82 50.08 41.36 27.40 37.74 28.24 69.29 70.76
Both hands (4) 79.17 79.79 42.44 50.39 42.82 27.01 39.59 27.39 69.44 71.30
Both hands (5) 80.17 80.33 45.53 57.33 46.76 29.48 44.83 30.56 71.99 73.46
Head (1) 70.30 74.15 41.75 41.59 41.13 25.54 30.40 27.16 58.10 63.27
Head (2) 74.54 78.01 47.76 53.09 47.69 33.80 41.90 34.65 65.90 72.77
Head (3) 74.00 78.48 39.74 44.60 36.81 26.70 33.57 24.92 66.13 73.07
Head (4) 51.08 56.87 22.61 26.16 22.15 15.13 18.68 14.82 40.59 47.76
Head (5) 50.24 57.41 27.17 30.87 28.09 18.06 23.92 18.14 44.45 48.23
Head and Hands (1) 76.16 80.63 46.07 51.16 45.45 31.10 39.51 31.95 68.90 73.84
Head and Hands (2) 70.06 77.47 44.06 38.73 42.21 29.79 29.56 29.71 58.57 68.91
Head and Hands (3) 68.75 75.24 35.57 39.05 35.42 19.45 26.47 20.45 57.18 61.89
Head and Hands (4) 80.71 80.87 48.62 58.72 48.77 33.65 47.92 33.18 72.92 73.31
Head and Hands (5) 74.15 77.86 41.82 46.15 40.82 27.39 32.41 25.62 63.28 69.14
Walking Motion (1) 75.47 76.78 42.67 50.23 42.90 31.87 41.67 32.33 65.74 64.90
Walking Motion (2) 73.23 75.08 42.36 44.52 41.44 30.25 33.87 31.64 61.88 64.74
Walking Motion (3) 77.32 79.32 44.14 46.38 43.52 32.87 39.97 32.02 68.83 69.14
Walking Motion (4) 78.86 78.24 45.60 53.71 45.14 34.19 44.60 34.34 70.99 70.29
Walking Motion (5) 78.48 80.94 45.68 48.23 45.61 33.34 39.12 33.11 72.30 75.47
Walking Motion (6) 76.70 78.17 42.98 45.76 43.29 31.02 36.96 31.02 68.13 67.75
Walking Motion (7) 77.55 79.56 46.92 51.86 46.38 32.72 42.75 32.95 71.22 72.30
Walking Motion (8) 79.40 80.17 46.84 49.00 46.22 34.26 40.21 34.57 71.92 73.77

150 cm 200 cm
Condition K L M N O K L M N O

Motor noise 73.92 73.85 30.56 50.23 32.72 25.39 46.91 28.71 69.14 68.44
Right hand (1) 68.60 70.14 26.39 45.14 28.32 20.99 39.51 23.00 62.66 61.89
Right hand (2) 62.19 64.12 19.29 34.18 20.14 12.96 26.39 15.13 54.40 57.49
Right hand (3) 67.52 66.51 24.00 38.51 23.92 18.37 33.49 20.53 60.73 60.80
Right hand (4) 68.37 68.60 25.46 42.67 27.16 19.14 37.04 21.76 61.11 62.35
Right hand (5) 67.44 68.52 24.38 41.67 27.09 19.06 35.04 21.61 58.72 61.65
Left hand (1) 64.43 68.06 25.23 37.89 26.62 18.44 31.49 20.76 55.86 59.65
Left hand (2) 57.48 59.42 19.83 34.34 21.53 13.43 30.63 16.05 49.15 50.16
Left hand (3) 67.52 67.83 23.85 41.98 25.62 19.76 35.26 22.30 59.57 61.88
Left hand (4) 60.19 61.88 17.13 25.24 17.98 12.73 20.14 13.20 52.39 55.79
Left hand (5) 64.82 68.13 25.39 39.74 27.55 19.37 33.03 23.07 55.87 59.57
Both hands (1) 61.42 64.66 21.15 35.34 22.92 14.66 28.40 17.44 53.48 55.48
Both hands (2) 60.50 62.50 19.45 33.95 21.45 14.43 27.70 15.67 51.63 54.94
Both hands (3) 58.34 60.73 18.06 28.48 18.37 13.04 22.53 13.97 48.92 52.94
Both hands (4) 58.03 60.57 17.52 31.79 19.06 12.89 25.00 14.66 50.39 52.47
Both hands (5) 61.81 63.58 21.92 36.42 23.15 14.89 29.87 17.59 53.40 55.56
Head (1) 47.61 52.24 17.59 21.92 17.83 12.58 16.75 12.97 37.96 43.98
Head (2) 57.79 64.20 22.76 33.42 23.69 18.75 28.48 19.76 52.93 57.72
Head (3) 57.57 63.43 18.75 25.31 16.29 13.97 21.61 12.81 49.93 57.64
Head (4) 31.10 40.28 11.96 13.28 11.65 8.72 11.35 9.11 27.09 34.42
Head (5) 36.66 41.20 12.42 18.91 11.73 10.26 15.51 10.49 31.72 36.27
Head and Hands (1) 58.64 64.82 23.77 31.87 24.00 18.91 26.70 19.60 51.55 58.95
Head and Hands (2) 49.46 59.19 22.69 23.07 22.30 17.13 19.06 18.44 43.29 53.17
Head and Hands (3) 44.91 51.08 11.88 18.90 12.89 7.80 15.59 9.03 35.26 43.13
Head and Hands (4) 63.74 63.66 22.07 39.58 23.92 17.21 32.26 19.06 54.63 56.64
Head and Hands (5) 52.78 59.41 16.44 23.46 18.44 13.43 18.99 13.58 46.07 53.01
Walking Motion (1) 53.40 53.55 25.08 35.42 25.24 19.21 29.94 20.84 44.21 45.91
Walking Motion (2) 51.01 52.39 21.68 28.70 23.54 17.59 22.84 18.91 39.66 44.53
Walking Motion (3) 58.87 57.95 24.31 29.94 27.01 18.37 26.78 20.14 49.69 50.70
Walking Motion (4) 58.80 57.87 24.77 36.65 25.85 17.59 30.17 20.68 49.54 48.77
Walking Motion (5) 64.36 64.89 25.08 32.72 26.55 19.68 28.78 21.61 55.25 57.57
Walking Motion (6) 55.87 58.26 22.46 29.02 24.31 17.90 24.92 19.14 46.69 48.54
Walking Motion (7) 60.88 60.96 24.62 34.11 25.39 19.52 28.32 21.69 50.69 52.32
Walking Motion (8) 63.12 65.05 24.46 31.56 26.16 19.60 27.01 20.99 53.78 55.48
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表 B.4: SSを用いた提案手法の結果 4

50 cm 100 cm
Condition P C’ J’ C” J” P C’ J’ C” J”

Motor noise 65.90 90.78 90.00 96.74 94.65 57.49 84.03 85.04 93.95 92.64
Right hand (1) 64.66 87.45 89.23 93.18 92.48 52.39 77.37 83.65 83.95 88.53
Right hand (2) 54.17 81.17 86.05 96.05 94.42 40.51 66.67 78.76 89.85 90.08
Right hand (3) 55.63 85.51 88.14 94.65 93.72 45.53 75.35 81.55 88.07 90.31
Right hand (4) 64.66 88.06 88.61 94.27 91.86 52.94 77.29 82.95 88.68 85.51
Right hand (5) 60.11 87.75 88.68 93.10 92.17 48.92 76.51 82.64 82.10 84.65
Left hand (1) 57.18 86.75 87.44 93.34 93.18 43.98 71.86 80.23 86.44 87.83
Left hand (2) 57.18 82.25 84.19 95.50 93.03 45.60 65.58 73.96 89.46 90.16
Left hand (3) 62.35 85.97 88.14 94.96 94.03 48.07 75.66 79.93 88.37 89.85
Left hand (4) 46.99 81.17 83.33 96.51 94.96 32.87 67.05 71.79 90.23 91.01
Left hand (5) 59.88 87.13 87.76 93.57 90.54 47.61 72.87 81.01 84.88 82.40
Both hands (1) 55.87 82.79 86.20 92.95 92.56 43.06 67.75 79.07 83.72 86.36
Both hands (2) 54.25 80.39 85.66 92.48 93.10 41.13 65.59 75.27 82.87 84.88
Both hands (3) 48.69 80.47 84.96 91.94 92.72 36.65 65.20 75.12 83.57 86.52
Both hands (4) 50.23 80.31 85.35 92.64 89.85 38.35 64.19 76.59 85.43 78.61
Both hands (5) 57.10 82.87 86.21 89.69 86.13 44.60 66.83 78.76 78.45 74.27
Head (1) 40.20 73.33 75.28 93.88 92.64 29.94 57.06 61.09 84.19 88.30
Head (2) 51.55 84.89 82.56 94.81 94.34 39.66 72.33 74.04 90.08 90.93
Head (3) 38.43 85.04 84.03 95.66 93.49 28.09 69.61 74.27 86.43 88.76
Head (4) 26.39 55.43 56.59 93.72 91.79 18.60 43.26 44.96 87.52 85.58
Head (5) 30.64 57.68 56.90 94.19 92.64 22.92 44.88 46.98 87.37 85.97
Head and Hands (1) 47.22 85.04 83.80 72.41 72.72 35.42 74.81 74.35 61.01 57.68
Head and Hands (2) 36.73 79.00 78.84 73.49 71.16 26.78 67.83 65.74 62.72 57.60
Head and Hands (3) 36.81 72.64 77.21 87.91 87.44 24.54 55.20 62.40 75.82 75.20
Head and Hands (4) 57.80 84.65 87.68 93.72 93.26 46.92 69.77 77.13 84.65 87.76
Head and Hands (5) 42.83 81.01 81.71 91.47 90.47 30.09 65.89 69.15 82.17 82.10
Walking Motion (1) 49.92 82.02 84.27 93.95 89.77 41.28 71.79 72.10 86.67 81.09
Walking Motion (2) 43.06 78.76 80.47 91.79 88.61 33.34 66.28 66.36 85.51 77.29
Walking Motion (3) 44.60 83.33 85.66 94.19 92.56 37.19 71.71 75.12 86.51 84.73
Walking Motion (4) 50.70 84.50 86.20 94.34 92.10 43.06 73.72 75.74 87.06 83.26
Walking Motion (5) 45.30 84.73 86.44 95.04 93.34 37.97 74.19 80.00 89.69 88.45
Walking Motion (6) 43.06 83.18 85.20 93.49 91.79 34.80 69.23 75.51 85.50 82.95
Walking Motion (7) 49.46 85.20 85.04 95.50 92.79 41.59 75.12 77.83 89.15 85.35
Walking Motion (8) 45.91 83.03 87.13 94.58 92.79 37.73 71.32 78.69 88.84 87.45

50 cm 100 cm
Condition P C’ J’ C” J” P C’ J’ C” J”

Motor noise 48.69 71.48 80.78 86.12 88.68 45.99 61.09 71.86 78.07 83.49
Right hand (1) 44.37 62.25 72.64 70.70 77.75 37.58 52.02 66.05 60.78 68.07
Right hand (2) 33.49 54.11 67.83 79.07 84.42 27.86 42.95 55.12 67.91 77.83
Right hand (3) 38.04 61.47 72.02 77.37 81.86 33.95 51.48 63.03 66.67 70.93
Right hand (4) 41.59 62.48 73.88 81.32 75.74 36.73 54.27 65.66 70.16 66.75
Right hand (5) 40.36 63.49 73.26 70.00 73.10 36.27 51.40 64.88 59.00 63.41
Left hand (1) 37.27 58.45 69.30 74.58 79.23 30.63 48.22 60.08 63.18 69.46
Left hand (2) 33.26 51.71 61.09 77.75 82.79 29.48 40.70 50.70 69.54 74.73
Left hand (3) 39.51 60.62 71.48 78.76 83.64 35.88 53.49 61.86 68.99 76.44
Left hand (4) 24.38 54.19 60.93 80.93 86.28 20.68 42.64 52.79 69.61 76.59
Left hand (5) 38.43 57.21 71.17 74.73 71.09 33.49 47.99 59.46 64.73 62.71
Both hands (1) 35.81 54.81 65.74 73.80 76.98 30.09 43.33 55.20 62.87 67.60
Both hands (2) 33.88 51.71 65.27 70.85 74.97 27.32 42.64 55.97 61.48 65.04
Both hands (3) 28.55 52.02 61.94 69.23 76.05 23.38 41.94 52.41 59.93 64.50
Both hands (4) 30.79 52.33 61.16 74.88 67.44 24.69 41.01 52.48 64.42 60.00
Both hands (5) 36.42 53.02 64.73 66.36 62.41 30.48 45.12 56.90 55.35 50.93
Head (1) 21.68 43.95 48.37 72.17 78.53 16.67 32.56 38.68 61.78 67.68
Head (2) 30.87 59.38 63.33 79.92 84.58 27.70 50.55 56.59 68.84 75.35
Head (3) 21.68 55.97 63.41 73.80 81.32 18.36 46.90 56.75 65.27 72.71
Head (4) 12.97 32.79 35.51 78.30 77.52 11.89 27.06 27.99 69.31 69.46
Head (5) 16.75 35.59 37.83 79.85 76.90 14.74 29.07 32.95 70.16 70.47
Head and Hands (1) 29.63 61.47 63.26 52.33 48.91 25.00 51.40 54.35 45.27 40.93
Head and Hands (2) 21.99 54.89 56.05 51.32 48.92 18.29 45.97 48.07 41.71 42.09
Head and Hands (3) 18.52 42.02 47.44 63.65 61.24 14.43 31.24 38.69 52.33 52.48
Head and Hands (4) 38.51 55.66 67.29 72.10 78.61 32.64 47.21 57.99 64.42 68.68
Head and Hands (5) 21.76 51.01 56.98 71.16 69.92 17.90 41.16 49.07 61.09 61.32
Walking Motion (1) 35.96 59.69 58.92 77.52 71.40 30.09 47.29 49.07 65.04 58.92
Walking Motion (2) 27.78 52.25 52.87 74.81 65.04 23.00 40.62 43.80 66.51 55.74
Walking Motion (3) 30.71 56.83 63.26 76.98 74.73 26.01 47.06 53.34 66.05 65.28
Walking Motion (4) 35.57 59.61 62.95 77.06 73.88 30.17 47.83 53.96 66.59 63.33
Walking Motion (5) 31.95 60.47 69.15 79.92 79.23 28.55 51.01 58.45 68.69 70.23
Walking Motion (6) 27.93 56.21 62.48 74.66 73.33 24.31 45.20 52.33 62.95 62.72
Walking Motion (7) 33.18 59.77 64.58 79.85 76.98 28.94 50.16 56.21 68.84 65.35
Walking Motion (8) 31.02 55.97 67.29 78.06 78.14 26.16 46.82 56.28 67.06 69.31
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表 B.5: ポストフィルタを用いた実験条件

Condition A B C d e f g
Multi-condition (Stationary) X
Multi-condition (Motion) X
SS (each 1 utterance)
Post Filter X X X X
SS (for motion noise)
Adaptation for SS X X X
White Noise Addition p = 0.2 p = 0.4
MFT (voice+noise matching)
MFT (only noise matching)
MFT (known noise)
Unsupervised MLLR
Supervised MLLR
Acoustic Model AM-1 AM-2 AM-3 AM-2 AM-4 AM-5 AM-5
Condition h i j k l M N
Multi-condition (Stationary) X
Multi-condition (Motion)
SS (each 1 utterance)
Post Filter X X X X
SS (for motion noise) 1 frame 1 frame
Adaptation for SS X X X X X
White Noise Addition p = 0.6 p = 0.8 p = 0.6 p = 0.6 p = 0.6
MFT (voice+noise matching) X
MFT (only noise matching) X
MFT (known noise) X
Unsupervised MLLR
Supervised MLLR
Acoustic Model AM-5 AM-5 AM-5 AM-5 AM-5 AM-1 AM-2
Condition O P C’ j’ C” j”
Multi-condition (Stationary) X X X
Multi-condition (Motion)
SS (each 1 utterance)
Post Filter X X
SS (for motion noise) 10 frame 10 frame
Adaptation for SS X X
White Noise Addition p = 0.1 p = 0.1
MFT (voice+noise matching) X X
MFT (only noise matching)
MFT (known noise)
Unsupervised MLLR X X
Supervised MLLR X X
Acoustic Model AM-1 AM-2 AM-3 AM-5 AM-3 AM-5
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表 B.6: ポストフィルタを用いた提案手法の結果 1

50 cm 100 cm
Condition A B C d e A B C d e

Motor noise 59.19 83.34 83.34 36.34 71.84 40.44 74.23 74.23 30.56 60.34
Right hand (1) 50.93 81.25 79.63 28.24 66.98 30.71 67.67 68.60 20.83 54.86
Right hand (2) 45.45 77.63 73.84 25.62 63.35 26.00 64.97 60.80 18.83 48.08
Right hand (3) 51.32 79.63 78.55 15.90 62.35 32.56 67.75 69.60 12.27 47.76
Right hand (4) 52.70 82.64 79.94 26.39 66.74 32.95 69.14 69.83 19.37 52.78
Right hand (5) 50.70 81.02 81.17 25.08 67.82 31.10 68.52 69.99 18.60 53.40
Left hand (1) 50.31 78.32 79.79 18.98 64.66 30.48 65.05 65.36 14.12 46.84
Left hand (2) 44.60 74.69 74.38 25.31 58.95 24.31 59.88 60.27 18.14 44.06
Left hand (3) 51.55 80.25 79.32 15.44 60.65 32.72 68.21 69.29 11.19 47.15
Left hand (4) 47.45 74.62 74.85 18.60 55.33 29.32 60.42 60.81 13.74 41.52
Left hand (5) 52.01 79.40 79.94 23.38 65.74 32.72 65.43 66.05 16.90 49.23
Both hands (1) 45.07 76.70 75.08 16.29 60.73 25.31 61.19 61.50 11.19 43.98
Both hands (2) 44.29 74.54 74.31 23.15 55.87 25.47 59.18 59.88 15.59 41.90
Both hands (3) 43.60 73.61 74.46 19.83 55.56 25.62 58.10 60.65 14.90 41.90
Both hands (4) 43.37 74.08 74.38 22.69 56.56 24.62 59.88 57.87 15.12 41.90
Both hands (5) 45.91 76.93 75.47 19.37 57.72 26.01 61.58 62.50 12.27 44.29
Head (1) 45.84 63.89 67.21 26.00 55.56 23.69 50.23 51.39 18.21 42.29
Head (2) 53.25 73.23 76.16 21.53 52.40 34.57 59.80 64.12 16.82 42.36
Head (3) 50.39 74.31 74.92 17.60 53.16 31.79 62.04 61.96 12.12 41.28
Head (4) 29.94 44.91 50.16 8.72 24.77 17.83 33.88 38.27 5.40 18.52
Head (5) 30.79 46.22 52.01 7.87 25.93 17.90 34.88 40.97 4.94 17.44
Head and Hands (1) 51.24 74.38 77.24 23.23 56.41 33.57 61.81 65.51 16.51 44.06
Head and Hands (2) 51.31 66.59 70.99 12.50 45.99 31.18 55.79 59.03 9.11 36.65
Head and Hands (3) 37.50 63.81 66.67 16.13 49.54 19.53 48.85 51.85 10.80 36.04
Head and Hands (4) 46.38 77.70 77.47 22.38 59.65 27.24 63.04 63.35 16.05 45.06
Head and Hands (5) 47.38 73.30 73.46 16.05 54.48 27.47 60.27 59.57 10.73 39.90
Walking Motion (1) 50.00 74.00 73.23 33.72 62.65 29.94 62.19 64.05 29.56 51.47
Walking Motion (2) 46.91 71.30 71.22 28.09 59.11 29.40 56.95 60.65 23.38 46.53
Walking Motion (3) 49.38 74.08 74.39 33.11 62.97 30.32 64.05 64.74 27.16 49.85
Walking Motion (4) 50.78 75.85 77.47 42.44 66.52 32.33 65.51 66.82 35.11 52.86
Walking Motion (5) 52.01 76.08 75.77 37.20 66.21 34.11 67.59 66.67 30.48 54.63
Walking Motion (6) 46.99 74.85 74.70 31.41 60.27 29.63 61.81 62.35 24.85 48.23
Walking Motion (7) 49.85 75.24 76.62 37.12 65.59 32.41 66.51 66.59 28.94 51.93
Walking Motion (8) 50.85 76.62 72.92 34.80 66.13 33.41 67.75 63.97 28.01 55.02

150 cm 200 cm
Condition A B C d e A B C d e

Motor noise 27.86 64.20 64.20 22.69 49.15 19.83 54.01 54.01 20.22 43.44
Right hand (1) 19.68 56.02 56.33 17.60 44.14 12.27 45.60 46.38 14.58 37.58
Right hand (2) 15.36 50.70 49.54 14.97 36.11 9.57 41.44 38.89 11.65 28.70
Right hand (3) 21.37 56.56 56.49 9.50 39.20 12.89 46.53 46.92 7.56 32.64
Right hand (4) 20.99 56.02 57.10 13.66 41.98 12.50 46.30 49.23 12.19 34.88
Right hand (5) 18.52 55.48 57.95 13.58 42.28 11.27 46.61 46.76 11.89 35.50
Left hand (1) 18.83 54.55 53.32 10.58 39.43 10.73 42.29 44.22 8.65 31.64
Left hand (2) 13.81 47.38 47.46 14.74 35.42 6.71 36.65 37.89 12.81 26.63
Left hand (3) 21.45 55.25 54.63 7.49 36.88 12.74 44.76 47.15 6.56 31.41
Left hand (4) 16.82 50.00 50.31 9.26 31.10 10.34 39.51 39.67 7.87 23.23
Left hand (5) 19.91 54.01 52.55 13.51 40.28 11.19 43.75 44.14 10.96 32.64
Both hands (1) 15.20 51.01 49.08 8.57 33.87 7.79 39.05 38.50 6.49 26.86
Both hands (2) 15.44 49.00 47.46 11.89 32.02 8.57 38.82 40.20 9.26 24.38
Both hands (3) 16.52 45.99 48.38 10.42 32.87 8.57 35.42 39.43 8.26 25.70
Both hands (4) 15.13 46.61 47.15 11.03 32.33 7.56 36.35 36.96 8.03 24.31
Both hands (5) 15.59 49.00 50.00 10.34 34.73 8.41 39.35 41.36 8.80 27.40
Head (1) 13.74 36.89 40.13 11.58 30.95 7.02 26.78 30.63 8.03 24.39
Head (2) 21.68 51.62 51.47 11.27 34.72 14.81 42.05 42.60 9.11 29.87
Head (3) 18.45 51.01 50.62 8.64 31.64 11.81 41.13 42.29 7.18 26.70
Head (4) 11.81 24.62 30.87 3.55 13.81 7.26 19.83 25.46 2.47 11.81
Head (5) 10.57 28.47 32.87 2.78 14.12 6.56 21.22 26.39 2.63 12.19
Head and Hands (1) 20.84 52.55 53.86 12.20 36.81 14.20 41.67 45.14 10.57 29.78
Head and Hands (2) 19.91 44.14 48.46 5.09 27.86 13.66 35.88 41.05 4.48 23.77
Head and Hands (3) 9.11 38.04 39.66 8.03 26.39 4.94 27.39 30.41 6.71 18.37
Head and Hands (4) 15.21 50.23 50.54 12.04 35.42 8.49 38.97 42.59 9.57 27.78
Head and Hands (5) 16.67 47.77 46.76 8.41 30.87 9.11 37.27 38.58 6.02 23.15
Walking Motion (1) 19.29 52.09 54.32 23.00 42.44 12.12 41.13 42.13 20.45 34.73
Walking Motion (2) 18.68 45.68 48.23 18.06 39.89 11.58 36.96 38.04 15.59 33.26
Walking Motion (3) 19.29 51.47 51.00 23.30 41.13 12.19 42.21 41.75 20.14 33.80
Walking Motion (4) 19.91 55.10 54.09 28.25 44.83 12.35 45.06 44.06 24.93 36.65
Walking Motion (5) 20.91 55.09 54.02 25.31 44.22 12.42 45.99 45.60 21.99 37.65
Walking Motion (6) 17.83 51.55 51.47 19.37 38.04 10.50 40.90 40.66 16.82 32.80
Walking Motion (7) 19.91 54.40 55.02 25.31 44.06 12.97 44.37 45.99 22.15 36.88
Walking Motion (8) 20.45 55.71 51.32 24.85 46.14 12.89 43.37 42.60 19.76 38.28
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表 B.7: ポストフィルタを用いた提案手法の結果 2

50 cm 100 cm
Condition f g h i j f g h i j

Motor noise 80.48 82.26 81.87 80.40 81.87 69.75 70.99 73.07 67.67 76.47
Right hand (1) 76.62 77.16 78.01 76.62 77.78 63.19 63.58 63.12 61.81 67.83
Right hand (2) 71.53 71.06 70.99 66.28 70.84 55.02 55.48 53.55 48.38 59.03
Right hand (3) 71.76 74.62 75.54 73.61 76.70 59.57 60.34 60.34 55.33 66.44
Right hand (4) 77.94 79.24 78.86 77.70 79.48 62.12 64.05 63.66 60.96 68.44
Right hand (5) 77.32 77.17 77.32 75.77 78.94 63.35 63.27 63.27 59.11 68.14
Left hand (1) 76.70 76.70 77.01 76.00 79.55 58.88 60.73 61.65 57.80 66.75
Left hand (2) 69.29 70.76 69.29 68.37 71.92 51.78 52.63 54.09 49.85 57.57
Left hand (3) 76.01 77.16 77.16 78.01 78.55 61.65 62.97 63.66 61.57 69.75
Left hand (4) 64.59 66.90 67.83 63.50 64.74 49.46 50.39 50.93 45.99 52.55
Left hand (5) 76.31 77.32 78.09 75.08 79.48 61.73 61.66 61.81 60.11 67.37
Both hands (1) 73.00 74.00 74.77 72.15 77.47 55.40 55.33 57.03 52.62 64.28
Both hands (2) 70.61 70.29 68.67 68.91 71.84 51.86 51.62 53.01 49.15 58.41
Both hands (3) 67.98 68.67 67.36 65.36 70.37 51.32 50.77 50.39 48.77 57.95
Both hands (4) 68.52 69.06 68.91 68.29 73.15 51.32 52.78 53.09 53.09 58.80
Both hands (5) 70.45 71.76 71.53 71.45 73.54 55.25 57.25 56.64 51.55 61.04
Head (1) 60.42 64.28 63.89 60.42 67.28 45.60 46.69 47.30 44.22 53.40
Head (2) 66.05 67.90 72.23 69.75 70.99 53.40 54.94 58.18 53.17 59.26
Head (3) 67.06 72.15 75.46 69.06 73.77 51.85 54.71 58.42 48.61 60.50
Head (4) 33.49 35.42 41.28 36.89 43.06 23.23 24.46 26.54 24.46 31.18
Head (5) 36.11 37.89 42.90 38.12 41.74 26.08 27.32 30.25 25.93 33.49
Head and Hands (1) 69.06 73.92 77.01 72.46 74.62 52.71 57.64 59.88 54.17 60.81
Head and Hands (2) 61.11 67.98 74.15 67.21 70.22 46.76 54.48 54.94 46.61 57.64
Head and Hands (3) 56.87 59.34 58.49 54.40 62.58 40.66 42.98 42.36 35.73 47.61
Head and Hands (4) 71.15 73.69 74.85 71.61 77.01 57.18 55.87 56.48 53.78 64.82
Head and Hands (5) 59.88 58.95 59.42 52.93 57.95 44.99 43.14 42.67 38.35 46.68
Walking Motion (1) 64.20 59.49 53.78 56.41 63.97 49.85 42.52 39.35 44.29 48.23
Walking Motion (2) 60.50 55.17 51.31 53.01 60.58 44.83 40.05 34.57 40.59 47.07
Walking Motion (3) 68.83 66.28 61.65 60.80 67.75 53.17 49.69 46.22 49.54 55.64
Walking Motion (4) 72.53 69.22 65.59 65.05 70.68 58.03 53.70 47.92 49.93 57.33
Walking Motion (5) 75.54 73.85 73.38 72.15 75.39 61.73 60.50 58.41 56.64 65.21
Walking Motion (6) 69.68 65.51 64.90 62.81 68.91 53.55 49.31 47.53 48.38 56.41
Walking Motion (7) 73.46 68.13 67.75 65.90 71.99 57.33 53.71 50.62 52.16 58.64
Walking Motion (8) 74.07 73.31 72.77 71.53 73.15 61.27 59.03 56.95 55.48 63.89

150 cm 200 cm
Condition f g h i j f g h i j

Motor noise 58.80 60.19 60.65 57.02 66.05 52.86 52.32 54.17 49.85 59.72
Right hand (1) 52.16 50.77 51.47 49.77 57.49 43.67 43.36 43.06 45.06 53.24
Right hand (2) 44.06 42.05 42.67 38.43 46.38 34.34 32.80 31.71 32.03 38.82
Right hand (3) 49.08 49.08 48.15 44.83 56.33 41.05 40.05 39.43 40.51 47.61
Right hand (4) 49.15 51.24 49.85 48.77 56.33 42.28 42.36 44.45 42.29 50.31
Right hand (5) 49.92 49.16 48.15 47.38 55.48 42.52 42.13 42.13 40.82 48.84
Left hand (1) 48.92 49.62 47.77 47.23 55.40 39.43 39.97 40.20 41.59 48.54
Left hand (2) 40.28 41.44 42.75 39.36 46.14 32.57 31.64 32.33 34.03 40.13
Left hand (3) 48.62 50.16 49.93 49.92 58.80 42.21 42.52 40.97 43.52 51.70
Left hand (4) 37.97 38.74 39.58 33.72 41.29 27.47 29.01 29.17 27.78 33.64
Left hand (5) 49.08 49.39 49.69 49.54 55.87 41.59 41.82 42.05 43.68 48.38
Both hands (1) 43.06 44.91 43.91 42.13 51.39 35.34 35.19 34.72 35.81 43.37
Both hands (2) 41.05 41.44 40.05 41.21 47.99 31.72 32.41 32.02 33.95 39.12
Both hands (3) 40.90 39.89 39.28 37.66 46.15 30.40 30.02 30.87 32.33 38.20
Both hands (4) 40.13 41.75 41.82 40.36 46.69 30.63 31.64 31.95 32.26 38.66
Both hands (5) 43.67 45.22 44.37 42.60 50.23 35.80 36.88 35.57 36.04 42.44
Head (1) 32.95 33.95 34.03 33.26 39.12 25.24 25.00 24.46 25.39 30.79
Head (2) 41.52 41.90 45.22 40.97 47.84 36.04 35.73 37.97 35.65 42.52
Head (3) 40.97 43.91 46.76 35.19 49.38 32.87 35.27 37.43 29.32 43.98
Head (4) 16.59 17.21 18.52 18.91 22.84 13.82 14.43 15.20 15.13 20.06
Head (5) 19.83 21.07 22.22 19.21 25.85 16.98 17.29 18.06 16.44 22.92
Head and Hands (1) 44.68 48.54 50.62 41.82 52.24 37.27 39.51 41.36 36.04 45.45
Head and Hands (2) 34.88 40.51 43.98 34.26 47.84 28.78 34.18 37.19 31.02 42.36
Head and Hands (3) 27.01 30.79 30.25 26.55 35.81 20.06 20.37 20.45 20.37 27.32
Head and Hands (4) 44.83 45.45 44.68 41.98 51.39 34.88 36.04 35.34 34.88 43.83
Head and Hands (5) 32.33 31.56 31.79 29.17 36.50 25.62 22.77 22.84 23.54 29.17
Walking Motion (1) 38.51 32.41 27.62 36.11 39.97 29.86 22.15 19.14 27.32 29.94
Walking Motion (2) 34.26 27.78 23.31 32.87 34.26 24.69 17.44 14.20 23.15 27.08
Walking Motion (3) 41.98 38.89 35.19 41.44 44.06 32.18 29.25 23.85 33.65 34.96
Walking Motion (4) 44.68 41.28 37.35 42.05 47.23 36.11 30.25 27.01 34.72 37.97
Walking Motion (5) 51.16 48.46 46.84 46.76 54.94 41.82 39.58 37.20 41.21 45.91
Walking Motion (6) 41.83 39.43 36.65 38.66 44.60 33.95 28.94 26.01 29.86 36.50
Walking Motion (7) 46.76 41.67 40.20 43.37 47.69 36.27 32.56 28.40 35.58 38.43
Walking Motion (8) 48.84 46.53 43.83 45.45 51.16 39.58 36.19 34.41 37.73 43.99
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表 B.8: ポストフィルタを用いた提案手法の結果 3

50 cm 100 cm
Condition k l M N O k l M N O

Motor noise 82.49 82.33 57.56 67.90 57.72 77.09 76.70 41.13 60.03 41.74
Right hand (1) 79.25 79.63 51.01 66.83 51.86 70.22 70.22 35.11 54.25 36.58
Right hand (2) 70.83 77.24 41.44 55.25 41.13 59.57 63.66 27.39 42.75 27.47
Right hand (3) 77.39 77.47 47.61 58.80 47.23 67.91 69.14 31.72 46.53 32.56
Right hand (4) 79.63 80.87 51.31 66.21 53.01 68.75 70.45 35.19 53.63 35.57
Right hand (5) 78.32 78.78 50.93 62.65 50.77 68.06 70.22 34.18 52.16 34.80
Left hand (1) 78.40 79.01 48.77 60.04 50.00 68.06 68.52 34.26 45.99 35.34
Left hand (2) 70.76 75.93 46.61 57.80 47.22 58.03 61.42 29.63 45.91 31.18
Left hand (3) 78.94 79.71 51.70 62.66 51.70 69.14 69.76 33.49 49.85 35.81
Left hand (4) 64.97 75.16 40.59 47.76 40.98 51.93 64.12 26.16 34.19 26.93
Left hand (5) 79.17 79.48 50.62 61.35 52.01 67.67 69.76 35.34 49.54 37.42
Both hands (1) 77.24 78.86 45.14 54.86 46.45 64.74 64.51 30.64 43.21 32.18
Both hands (2) 72.69 75.39 42.98 54.94 43.91 59.88 61.42 27.86 42.05 29.79
Both hands (3) 72.69 73.30 41.82 50.08 41.36 57.80 59.03 27.40 37.74 28.24
Both hands (4) 72.84 75.70 42.44 50.39 42.82 57.95 60.57 27.01 39.59 27.39
Both hands (5) 74.93 76.00 45.53 57.33 46.76 60.96 62.42 29.48 44.83 30.56
Head (1) 66.20 72.92 41.75 41.59 41.13 52.16 59.34 25.54 30.40 27.16
Head (2) 70.84 78.70 47.76 53.09 47.69 59.57 69.14 33.80 41.90 34.65
Head (3) 72.76 78.86 39.74 44.60 36.81 60.27 70.38 26.70 33.57 24.92
Head (4) 42.82 54.48 22.61 26.16 22.15 31.72 41.75 15.13 18.68 14.82
Head (5) 42.21 56.48 27.17 30.87 28.09 33.41 44.45 18.06 23.92 18.14
Head and Hands (1) 74.69 80.17 46.07 51.16 45.45 60.65 70.14 31.10 39.51 31.95
Head and Hands (2) 71.07 77.01 44.06 38.73 42.21 55.71 67.36 29.79 29.56 29.71
Head and Hands (3) 62.66 68.60 35.57 39.05 35.42 47.69 54.86 19.45 26.47 20.45
Head and Hands (4) 76.93 77.55 48.62 58.72 48.77 63.12 64.20 33.65 47.92 33.18
Head and Hands (5) 57.49 72.92 41.82 46.15 40.82 45.68 61.58 27.39 32.41 25.62
Walking Motion (1) 65.36 65.44 42.67 50.23 42.90 50.00 50.08 31.87 41.67 32.33
Walking Motion (2) 60.65 63.04 42.36 44.52 41.44 47.23 49.69 30.25 33.87 31.64
Walking Motion (3) 70.30 67.28 44.14 46.38 43.52 56.33 55.02 32.87 39.97 32.02
Walking Motion (4) 71.38 73.38 45.60 53.71 45.14 56.48 58.57 34.19 44.60 34.34
Walking Motion (5) 74.38 77.16 45.68 48.23 45.61 64.43 65.59 33.34 39.12 33.11
Walking Motion (6) 69.37 70.30 42.98 45.76 43.29 57.10 58.18 31.02 36.96 31.02
Walking Motion (7) 71.38 72.53 46.92 51.86 46.38 58.65 60.26 32.72 42.75 32.95
Walking Motion (8) 73.00 75.39 46.84 49.00 46.22 63.58 66.36 34.26 40.21 34.57

50 cm 100 cm
Condition k l M N O k l M N O

Motor noise 65.36 67.67 30.56 50.23 32.72 60.50 60.88 25.39 46.91 28.71
Right hand (1) 58.03 57.87 26.39 45.14 28.32 51.86 51.08 20.99 39.51 23.00
Right hand (2) 46.84 50.70 19.29 34.18 20.14 38.66 42.98 12.96 26.39 15.13
Right hand (3) 57.41 58.18 24.00 38.51 23.92 48.23 49.31 18.37 33.49 20.53
Right hand (4) 56.94 58.65 25.46 42.67 27.16 49.77 52.93 19.14 37.04 21.76
Right hand (5) 55.79 56.72 24.38 41.67 27.09 47.69 49.00 19.06 35.04 21.61
Left hand (1) 55.10 56.79 25.23 37.89 26.62 47.77 49.08 18.44 31.49 20.76
Left hand (2) 46.14 50.54 19.83 34.34 21.53 38.97 42.90 13.43 30.63 16.05
Left hand (3) 57.33 60.34 23.85 41.98 25.62 50.00 51.39 19.76 35.26 22.30
Left hand (4) 41.05 53.09 17.13 25.24 17.98 33.41 45.22 12.73 20.14 13.20
Left hand (5) 56.02 57.87 25.39 39.74 27.55 47.38 48.92 19.37 33.03 23.07
Both hands (1) 51.08 52.62 21.15 35.34 22.92 44.68 45.22 14.66 28.40 17.44
Both hands (2) 48.07 48.69 19.45 33.95 21.45 39.35 41.21 14.43 27.70 15.67
Both hands (3) 45.99 47.77 18.06 28.48 18.37 37.27 39.74 13.04 22.53 13.97
Both hands (4) 47.46 49.77 17.52 31.79 19.06 39.43 40.97 12.89 25.00 14.66
Both hands (5) 49.08 51.93 21.92 36.42 23.15 43.06 45.30 14.89 29.87 17.59
Head (1) 38.97 46.38 17.59 21.92 17.83 30.87 39.43 12.58 16.75 12.97
Head (2) 48.31 57.33 22.76 33.42 23.69 42.44 51.70 18.75 28.48 19.76
Head (3) 48.84 58.26 18.75 25.31 16.29 41.90 50.62 13.97 21.61 12.81
Head (4) 23.77 31.56 11.96 13.28 11.65 19.91 28.40 8.72 11.35 9.11
Head (5) 27.16 35.19 12.42 18.91 11.73 22.30 29.40 10.26 15.51 10.49
Head and Hands (1) 52.39 60.50 23.77 31.87 24.00 45.99 54.25 18.91 26.70 19.60
Head and Hands (2) 46.84 57.33 22.69 23.07 22.30 41.67 52.24 17.13 19.06 18.44
Head and Hands (3) 36.19 42.44 11.88 18.90 12.89 25.47 33.49 7.80 15.59 9.03
Head and Hands (4) 52.01 53.47 22.07 39.58 23.92 44.83 45.22 17.21 32.26 19.06
Head and Hands (5) 36.81 50.00 16.44 23.46 18.44 30.02 43.29 13.43 18.99 13.58
Walking Motion (1) 39.82 39.27 25.08 35.42 25.24 29.48 29.09 19.21 29.94 20.84
Walking Motion (2) 34.26 35.73 21.68 28.70 23.54 25.47 26.31 17.59 22.84 18.91
Walking Motion (3) 44.29 44.22 24.31 29.94 27.01 35.80 34.88 18.37 26.78 20.14
Walking Motion (4) 46.53 46.99 24.77 36.65 25.85 37.50 38.82 17.59 30.17 20.68
Walking Motion (5) 54.09 55.25 25.08 32.72 26.55 47.15 46.53 19.68 28.78 21.61
Walking Motion (6) 46.07 45.99 22.46 29.02 24.31 36.42 36.58 17.90 24.92 19.14
Walking Motion (7) 47.76 48.54 24.62 34.11 25.39 38.89 39.35 19.52 28.32 21.69
Walking Motion (8) 51.32 53.01 24.46 31.56 26.16 43.91 45.30 19.60 27.01 20.99
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表 B.9: ポストフィルタを用いた提案手法の結果 4

50 cm 100 cm
Condition P C’ j’ C” j” P C’ j’ C” j”

Motor noise 65.90 90.78 87.60 96.74 94.81 57.49 84.03 82.49 93.95 91.24
Right hand (1) 64.66 87.45 83.26 93.18 91.79 52.39 77.37 74.65 83.95 86.98
Right hand (2) 54.17 81.17 77.91 96.05 88.14 40.51 66.67 64.65 89.85 77.91
Right hand (3) 55.63 85.51 82.64 94.65 91.79 45.53 75.35 71.94 88.07 84.27
Right hand (4) 64.66 88.06 84.50 94.27 92.56 52.94 77.29 75.97 88.68 87.37
Right hand (5) 60.11 87.75 82.41 93.10 91.71 48.92 76.51 74.27 82.10 85.82
Left hand (1) 57.18 86.75 83.49 93.34 92.64 43.98 71.86 71.94 86.44 84.11
Left hand (2) 57.18 82.25 65.20 95.50 88.14 45.60 65.58 62.72 89.46 77.29
Left hand (3) 62.35 85.97 84.66 94.96 91.94 48.07 75.66 74.58 88.37 86.28
Left hand (4) 46.99 81.17 71.79 96.51 84.96 32.87 67.05 58.45 90.23 73.03
Left hand (5) 59.88 87.13 84.58 93.57 92.17 47.61 72.87 72.64 84.88 85.27
Both hands (1) 55.87 82.79 83.10 92.95 91.01 43.06 67.75 68.45 83.72 81.55
Both hands (2) 54.25 80.39 78.61 92.48 88.45 41.13 65.59 63.96 82.87 77.91
Both hands (3) 48.69 80.47 77.44 91.94 88.22 36.65 65.20 62.72 83.57 77.76
Both hands (4) 50.23 80.31 79.00 92.64 90.31 38.35 64.19 64.27 85.43 79.46
Both hands (5) 57.10 82.87 80.39 89.69 90.70 44.60 66.83 66.98 78.45 80.70
Head (1) 40.20 73.33 72.02 93.88 83.34 29.94 57.06 58.14 84.19 71.86
Head (2) 51.55 84.89 78.84 94.81 88.53 39.66 72.33 66.90 90.08 81.86
Head (3) 38.43 85.04 81.01 95.66 89.23 28.09 69.61 65.43 86.43 79.92
Head (4) 26.39 55.43 50.86 93.72 66.98 18.60 43.26 34.73 87.52 53.18
Head (5) 30.64 57.68 47.91 94.19 67.29 22.92 44.88 35.66 87.37 54.73
Head and Hands (1) 47.22 85.04 80.62 72.41 90.47 35.42 74.81 67.29 61.01 82.95
Head and Hands (2) 36.73 79.00 77.06 73.49 89.23 26.78 67.83 63.72 62.72 79.15
Head and Hands (3) 36.81 72.64 67.21 87.91 81.79 24.54 55.20 50.55 75.82 65.27
Head and Hands (4) 57.80 84.65 82.41 93.72 91.17 46.92 69.77 68.99 84.65 80.55
Head and Hands (5) 42.83 81.01 66.90 91.47 84.73 30.09 65.89 52.95 82.17 70.62
Walking Motion (1) 49.92 82.02 73.88 93.95 84.19 41.28 71.79 56.51 86.67 70.16
Walking Motion (2) 43.06 78.76 71.94 91.79 81.48 33.34 66.28 55.04 85.51 67.60
Walking Motion (3) 44.60 83.33 77.52 94.19 87.06 37.19 71.71 63.41 86.51 75.89
Walking Motion (4) 50.70 84.50 79.23 94.34 87.68 43.06 73.72 65.58 87.06 77.99
Walking Motion (5) 45.30 84.73 82.64 95.04 92.02 37.97 74.19 72.25 89.69 83.80
Walking Motion (6) 43.06 83.18 77.83 93.49 87.60 34.80 69.23 63.49 85.50 75.59
Walking Motion (7) 49.46 85.20 81.63 95.50 88.76 41.59 75.12 67.67 89.15 79.38
Walking Motion (8) 45.91 83.03 82.48 94.58 89.46 37.73 71.32 69.61 88.84 81.24

50 cm 100 cm
Condition P C’ j’ C” j” P C’ j’ C” j”

Motor noise 48.69 71.48 69.92 86.12 83.88 45.99 61.09 63.57 78.07 77.76
Right hand (1) 44.37 62.25 61.40 70.70 75.04 37.58 52.02 56.28 60.78 67.29
Right hand (2) 33.49 54.11 51.17 79.07 64.96 27.86 42.95 43.57 67.91 55.82
Right hand (3) 38.04 61.47 59.38 77.37 74.66 33.95 51.48 50.16 66.67 64.57
Right hand (4) 41.59 62.48 60.31 81.32 75.20 36.73 54.27 53.72 70.16 67.52
Right hand (5) 40.36 63.49 59.31 70.00 75.58 36.27 51.40 52.64 59.00 67.13
Left hand (1) 37.27 58.45 60.16 74.58 74.42 30.63 48.22 51.86 63.18 65.82
Left hand (2) 33.26 51.71 50.08 77.75 64.73 29.48 40.70 43.18 69.54 56.44
Left hand (3) 39.51 60.62 62.56 78.76 76.67 35.88 53.49 55.35 68.99 70.70
Left hand (4) 24.38 54.19 44.65 80.93 61.63 20.68 42.64 36.51 69.61 50.39
Left hand (5) 38.43 57.21 60.08 74.73 72.72 33.49 47.99 51.55 64.73 64.34
Both hands (1) 35.81 54.81 55.20 73.80 70.00 30.09 43.33 47.44 62.87 60.70
Both hands (2) 33.88 51.71 51.71 70.85 65.74 27.32 42.64 42.48 61.48 57.44
Both hands (3) 28.55 52.02 50.54 69.23 64.42 23.38 41.94 41.94 59.93 53.03
Both hands (4) 30.79 52.33 50.47 74.88 66.36 24.69 41.01 42.64 64.42 55.27
Both hands (5) 36.42 53.02 52.87 66.36 66.98 30.48 45.12 45.58 55.35 58.68
Head (1) 21.68 43.95 43.02 72.17 59.46 16.67 32.56 34.89 61.78 49.15
Head (2) 30.87 59.38 53.11 79.92 72.18 27.70 50.55 46.20 68.84 63.72
Head (3) 21.68 55.97 55.12 73.80 69.85 18.36 46.90 47.60 65.27 63.49
Head (4) 12.97 32.79 25.04 78.30 42.25 11.89 27.06 19.92 69.31 34.03
Head (5) 16.75 35.59 25.74 79.85 40.93 14.74 29.07 22.95 70.16 37.13
Head and Hands (1) 29.63 61.47 55.12 52.33 71.71 25.00 51.40 50.16 45.27 65.51
Head and Hands (2) 21.99 54.89 53.65 51.32 69.54 18.29 45.97 47.44 41.71 62.72
Head and Hands (3) 18.52 42.02 36.36 63.65 53.57 14.43 31.24 27.29 52.33 41.94
Head and Hands (4) 38.51 55.66 55.43 72.10 69.85 32.64 47.21 48.38 64.42 60.62
Head and Hands (5) 21.76 51.01 40.39 71.16 59.69 17.90 41.16 32.48 61.09 50.62
Walking Motion (1) 35.96 59.69 45.19 77.52 58.14 30.09 47.29 35.59 65.04 46.98
Walking Motion (2) 27.78 52.25 40.23 74.81 52.79 23.00 40.62 30.78 66.51 42.17
Walking Motion (3) 30.71 56.83 50.00 76.98 62.71 26.01 47.06 41.24 66.05 52.17
Walking Motion (4) 35.57 59.61 53.03 77.06 63.64 30.17 47.83 43.02 66.59 53.88
Walking Motion (5) 31.95 60.47 59.15 79.92 72.95 28.55 51.01 50.16 68.69 63.26
Walking Motion (6) 27.93 56.21 49.62 74.66 62.72 24.31 45.20 41.55 62.95 52.48
Walking Motion (7) 33.18 59.77 52.10 79.85 64.73 28.94 50.16 43.64 68.84 55.74
Walking Motion (8) 31.02 55.97 55.43 78.06 68.14 26.16 46.82 47.75 67.06 58.84


