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� はじめに

複数人と共に話題を共有しながら行なう多対多の会話を

グループ会話と呼ぶ。我々がこのようなグループでの情

報交換を通じて、意思決定をしたり着想を得たりする機

会は多く、グループ会話は人間同士のコミュニケーション

形態として非常に重要性が高い。このため、グループ形

態での人間の知的活動を支援する情報システムのように、

人間同士のコミュニケーションに加わるシステムを実現し

ようとするならば、システムはグループ会話に参与でき

る能力を備える必要がある。

しかしながら、人間の行なうグループ会話に関する心

理学的立場の研究や、人間のグループ会話を支援するシ

ステムについての研究はいくつかなされているものの!"�

#$、グループ会話に参与する会話システムを実現する立場

の研究は皆無であった。従来の対話システム研究は、人

と機械が一対一で情報交換することを前提としたものが

ほとんどである!%� &$。いくつかのシステムは複数のユー

ザを相手にすることを目標として設計されているが!'� ($、

それらにおいても個々の局面においては一人のユーザと

対話をしているにすぎず、グループ会話の重要な用件とな

るユーザ間の対話に対し関与できない。人間同士の対話

をモニタし、対話内容に応じて適切な情報を提供するこ

とを目的とするシステムも存在するが!)� *$、これらのシ

ステムは対話をモニタする立場に徹しており、システムが

複数の人間と対等な立場で会話することを目指すもので

はない。

グループ会話に参与可能なシステムを実現するために

は、従来の対話システムにおいては無視できたさまざま

な問題を扱わなければならない。対話システムにおいて

は、個々の局面において各会話参加者がどのような役 �発

話者、聴者など。"に詳述。�で対話に臨んでいるかといっ

た対話の状況をシステムが理解するとともに、次の局面

でそれがどのように変化をするかを適切に予想しながら

会話を進行できることが必要である。しかし、システム

がただ一人のユーザを相手にする場合や、"人のユーザの

対話をモニタする立場に徹する場合などでは、これらは

発話者を手がかりとして一意に決めることができた。こ

れに対し、グループ会話では観察者 �"参照�なる役が生

じることで会話参加者間の関係は複雑化し、対話の状況

は自明ではなくなる。円滑に会話を進行させるためには、

システムは正確に対話の状況を理解できるとともに、自

らも状況の曖昧性を減少させる適切な行動をとれること

が必要となる。また、観察者である対話参加者が将来発話

者として会話に参加する機会を得るためには、会話に対

する協調的な態度を積極的に示すことで、現発話者の注

意を喚起する必要がある。

これらの問題は会話システムにおいて本来重要な課題

であるべきにも関わらず、従来それが問題として現れない

特殊な問題設定において対話研究が進められてきたこと
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によって、十分な検討がなされて来なかった。

そこで本研究では、グループ会話の特徴分析に基づい

て、これに参与するシステムに求められる機能について

検討を行ない、これを人間型のロボット -./0�1 �-����

����� .������� /0����� ������� 1�����を用いて実現す

ることを試みた。本稿では、分析・検討の結果およびそれ

に基づいたシステムの設計指針について述べるとともに、

試作したシステムの概要とその動作例を紹介する。また、

実ロボットを用いてグループ会話を実現することの意義

についても検討を行なう。

� 用語の定義：グループ会話と会話参加者
の役

本研究で扱うグループ会話とは、一つの話題を複数人で共

有しながら発話を交換しあっている状態を指すものとす

る。このような会話では、通常会話参加者の誰か一人が他

の誰かに注意を向けて発話を行い、それを他の会話参加

者全員で聞くという形が繰り返されるのが一般的である。

この形態で行なわれる会話に対し、本稿では以下の用語

を定義する。

現在発話権を持って発話している人を発話者と呼ぶ。「発

話権を持って発話する」とは、メッセージの送り手として

発話することを指し、相槌などを挟んでいる人はこれに

含まれない。発話者の発話にあたり注意を向けられた人

を主たる聴者と呼ぶ。また、発話者と主たる聴者の対を当

事者と呼ぶ。当事者間の発話の交換を対話と呼ぶ。当事者

となることを前提として当事者の対話を周囲から観察し

ている人を観察者あるいは従たる聴者と呼ぶ。当事者、観

察者を合わせて会話参加者となる。発話者、主たる聴者、

観察者、従たる聴者などを会話参加者に与えられた役と

呼ぶ。

ある局面で誰がどの役を担っているかを会話の状況と

呼ぶ。これらの用語を用いるとき、グループ会話とは、参

加者の中で当事者が入れ替わりながら対話を繰り返す状

況ということができる。図 "に会話参加者の役の関係を

模式的に示す。
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	 グループ会話の特徴

グループ会話を特徴付ける最も重要な点は、従たる聴者

�あるいは観察者�の存在である。これが基となって以下

のような特徴が生じる。

%&' 会話状況の曖昧性とその理解・明確化の必要性

一対一や一対多の対話では、観察者は存在しない。このた

め、自分自身の役は常に自明であり、対話の状況に曖昧性

はなかった。これに対しグループ会話においては、観察者

なる役が生じることによって、一つの局面でとりうる会

話の状況に曖昧性が生じる。発話者でない場合は、自らが

演じるべき役として、主たる聴者と観察者の二つの可能

性が生じる。

役に応じて求められる役割が異なるため、会話参加者

が役の判断を誤れば円滑な会話の進行は望めない。例え

ば、観察者として会話を静観すべきことを理解できてい

なければ、不適切なタイミングで発話を開始してしまう

ことになるし、主たる聴者として次の局面で発話するこ

とが望まれていることを理解できていなければ、会話に

不自然な沈黙が生じる。このため、会話参加者は自らの役

を適切に判断する能力が求められるとともに、他の会話

参加者が戸惑わないよう、相手に期待している役を明確に

伝えられることが望まれる。

%&( 発話の広報性と当事者間対話の理解に基づく発話

の必要性

一対多の対話では、発話はその局面において何らかの方

法で決められた唯一の聴者に向けて行なわれる。従たる

聴者は存在せず、当事者以外は発話内容に気を留める必要

がない。これに対し、グループ会話では発話者は主たる

聴者を一人選定するものの、発話内容自体は従たる聴者

を含む参加者全員に伝わることが発話の前提となる。こ

のとき、従たる聴者に直接投げかけられた発話ではなく
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ても、次の局面でその内容の理解を前提とした発話が求

められることがある。このため会話に参加するためには、

従たる聴者も当事者間の対話内容の全体を理解し、会話

の流れを把握する必要がある。従たる聴者が会話の流れ

を把握した上で適切な情報を提供すべく積極的に発話権

をとりに行く行動をとることができれば、グループ会話

はより活性化されたものとなる。

%&% アウェアネスの不平衡性とその改善努力の必要性

ここでは会話参加者が他会話参加者を対話相手として意

識していること、あるいはその意識の程度を指してアウェ

アネスという言葉を使う。

グループ会話において、観察者に対する当事者のアウェ

アネスは、当事者間のアウェアネスに比べ低くなり、不平

衡となる可能性を持つ。即ち、観察者の態度いかんによっ

ては、当事者だけで対話が進み観察者が疎外される危険

性を持つ。グループ会話においては、観察者の様子は当

事者の視界に写るのであるが、観察者の行動が当事者に

対し会話に対する興味を感じさせないものであるならば、

コミュニケーションのきっかけをつかむ �話しかけられる�

ことは難しい。会話参加者全員が対等な関係をもって、一

体感のある会話を行なうためには、観察者は当事者の高

いアウェアネスを喚起しなければならない。


 システムの設計

前章では、グループ対話を実現するシステムが持つべき

能力や期待される役割について述べた。本章ではそれら

をどのように実現するかを述べる。

)&' 実ロボットの身体表現を用いた対話状況の明確化

前章に述べたように対話状況は曖昧なものであるから、参

加者はその明確化を行なう必要がある。代表的には、発話

者は主たる聴者として誰を選んだかを明確に伝えること

が望まれるし、聴者は誰に発話者となってほしいかを明

確に意思表示する必要がある。通常、人間同士で行なう

対面対話においては、これらの意思伝達には各会話参加

者の視線が重要な役割を果たしている!"� #"$。話者は相手

を正視することによって、その相手に対して発話を行なっ

ていることを表現する。聴者は発話者を見つめることに

よって、その相手から情報を期待していることを表現す

る。通常これらの対話状況を明確化するための意志伝達

は無意識のうちに行なわれる。これを人同士が通常用い

る方法と異なる手法により伝えることにすると、処理が

意識に登り違和感を感じる可能性がある。そこで我々が

構築するシステムにおいても、擬人化した顔・身体を持つ

ロボットの身体表現によって、対話状況の明確化を行なう

こととした。具体的には以下の方法による。

�&視線による明確化

システムが発話者となる場合主たる聴者に視線を向け、

聴者となる場合発話者を正視することとした。発話が途

切れたならば、予想される次発話者に視線を向け、次発話

者として期待していることを明確化することとした。

�&体の向きによる明確化

発話者の場合には、体の向きにも意味を持たせた。視

線が実際に発話を向けた人を表現するのに対し、体の向き

は対話相手として意識している人を表すものとした。通常

両者は一致するが、例えば従たる聴者からの割り込みを制

止する場合などでは、体を主たる聴者に向けたまま顔だ

けを従たる聴者に向け「少し待ってください」と発話する

ことになる。このことによって、発話相手としての意識は

主たる聴者に残し後から何か伝えることを表現しながら、

「待て」という指示を割込み者に伝えることができる。

)&( マルチモーダルな情報処理による対話状況の理解

前節に述べたように、会話参加者は状況の明確化を主に

身体表現により行なっているため、システムは画像処理

によってそれを理解する必要がある。会話の問題は当然

音情報処理の問題を含むため、グループ会話システムは

必然的にマルチモーダルシステムとなる。

�&発話者の推定

発話者の推定に関しては "つのモードを用意した。最

初のモードでは、ロボットに設置したマイクを使う。まず

音源定位 �(�"�"参照�を行ないおおよその到来方向を求め

る。次に、画像処理によってその方向にいる人物を探し、

結果を発話者として定める。

もう一つのモードでは、各対話参加者に個別に持たせた

マイクを使う。この場合は、まず誰がどのマイクを使い、

どの位置にいるかの対応づけを行なう。各マイクに入力

された声を話者認識 �(�"�%参照�し、各マイクと人の対応

付けを行い、さらに全体を見渡しながら各話者の顔認識

�(�"�#参照� を行うことで、人とその位置を対応付ける。

このようにするとき、入力のあったマイクを持っている人

を発話者と決めることができ、さらにどちらに視線を向

けるべきかも決めることができる。

現状では、音声認識をロボットに搭載したマイクで行

なうことは困難であるため、各参加者にマイクを持たさざ

るを得ない。このため、後者の方法が現実的といえるが、

将来音声認識をロボットに搭載したマイクで行なうよう

になれば、前者の方法が重要となる。

�&主たる聴者の推定

主たる聴者の推定については、発話者の視線を手がか

りとする。視線の抽出は難しいので、実際にはこれを顔

向きの認識で代用した。発話者の顔が向いている方の聴

者を主たる聴者とし、それ以外を従たる聴者と判断した。

発話者の視線は発話の終りに差し掛かったところで高い

安定性を示す傾向がある!"� #($。そこで、主たる聴者の判
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断も発話の終了時の顔向き情報を重視した。

�&次発話者の推定

前節 �に述べたように、従たる聴者は次話者を予測す

る必要がある。&�(節 #�の原則からいえば、次発話者は

現在の主たる聴者である可能性が高い。よって、発話者の

顔向きから決めた現主たる聴者を次発話者とした。

)&% 当事者対話の理解に基づく従たる聴者の割込み発話

%�"に述べたように、グループ会話では当事者でない場合

にも発話を理解する必要があり、その理解内容を踏まえて

発話することが求められる。しかしながら、ユーザはシス

テムとは設定タスク内の対話をするのに対し、ユーザ同士

の間ではかなり広範な話題について対話する傾向があり、

ユーザ間の対話を含む全発話の理解をすることは極端に

高度な要求である。そこで本システムでは、極限られた文

章に選択的に反応するようにした。具体的には、「このシ

ステムは &歳です」「英語が話せます」など、システムを

説明する表現だけをとりあげ、これを選択的に理解するこ

ととした。また、仮に事実と反する説明が行なわれた場

合、それを訂正するための割り込みを行なうようにした。

)&) アウェアネスの改善

%�%に述べたように、各々の参加者の視界からは、今現在

注目している相手だけではなく、そのほかの参加者たちの

存在と行動が見て取れる。会話に参加できるきっかけを増

やす為には、会話の状況に応じて適切な行動をとること

で、他の参加者の自らに対するアウェアネスを向上させる

必要がある。これらアウェアネスの喚起の問題は、自らの

意志の表現という観点から &�#で述べた対話状況の明確化

と密接に関わっている。本システムにおいては、発話交替

毎に会話において主たる役割を負っている発話者を視線

で追うと同時にうなずきをすることによって、会話に積

極的に参加する姿勢を他の参加者たちに示すこととした。

)&* システムの振舞い

4�	��らは、グループ会話において、次の原則が成り立つ

ことを指摘している：#�もし現在の話し手が次の話し手

を指定するならば、その選ばれた相手は次に話す権利と

義務を持つ。"�もし現在の話し手が次の話し手を指定し

ないならば、最初に話し出した人が発話権を得、話者交

代はそこで起きる。%�もし現在の話し手が次の話し手を

指定せず、ほかの参加者が話さないならば、現在の話し手

は話し続けることができる!#'$。これらの原則を満たすよ

う、発話権の遷移を適切に制御する能力が必要となる。

以上を鑑み、システムには、担うべき役に応じて以下

の振舞いをさせることとした。

�&発話者としての振舞い：

�� 発話内容と主たる聴者を決め、主たる聴者に体と視

線を向けて発話を行なう。


� 発話途中に従たる聴者から割込みがあった場合、現

在の当事者間の対話を中止できる状態であれば、割

込み者に発話権を委譲する。

	� 中止できなければひとまず対話を中断し、割込みを

制止した上で、元の対話に戻る。制止は、体を主た

る聴者に向けたまま視線を割込み者に向け、少し待

つよう発話することで行なう。

�� 発話の終了によって、発話権を主たる聴者に委譲する。

�&主たる聴者としての振舞い：

�� 発話者を探し、発話者に視線を向ける。

�� 相槌とうなづきを交えながら発話を受理する。

�� 発話が終了したら、発話者となる。

�&従たる聴者発話者としての振舞い：

�� 発話者を探し、発話者に視線を送る。

�� うなづきを交えながら発話を受理する。相槌はいれ

ない。

5� 事実に反する説明があったら、対話に割込んでそれ

を訂正する発言をする。

�� 発話者が発話権を委譲したら、その時点における主た

る聴者を次発話者と予想し、そちらに視線を向ける。

発話者の発話権の委譲については、「ＸＸですか？」

など発話権を委譲を表す典型的な文末表現を含む文

が発話された時点、あるいは発話者の発話終了後一

定時間誰も発話しなかった時点で、委譲があったも

のと判断する。

� システムの概要

本章では、前章最終節に述べた振舞を実現するために用

意した、ハードウェア、ソフトウェアモジュールの構成、

および各ソフトウェアモジュールの内容について述べる。

*&' ハードウェア

ロボットは人間を模した顔と身体を持ち、対話状況の明

確化のための身体表現を行なう。二つの眼球にそれぞれ "

自由度、首にピッチとロール軸の "自由度、腰に１自由

度、両腕に各 &自由度持ち、対話において必要とされる簡

単な身体表現が可能となっている �&�#参照�。ロボットは

全方位に移動可能な台車の上に載っており自律移動が可

能である。ロボットの眼球部には小型の 667カメラ "台

を搭載しており、画像を取り込むことができる。ロボット

の顔両脇には "系統のマイクが設置されており音源定位

に用いられる。ロボットの胴体部には、バッテリ、制御機

器の他、制御用、音声合成用の "台の 26を積んでいる。
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ロボット外部には、音声認識や画像認識用の 26、 4を

置く。これら複数の計算機はネットワークを介して情報交

換を行なう。

*&( ソフトウェアモジュール構成

図 %に本システムのソフトウェアモジュール構成を示す。

ソフトウェアモジュールは、音声・画像処理を行なう認識

系のモジュールと認識結果から身体表現や発話内容を決

定する駆動系のモジュールに大別される。

音声処理としては、音声がどこから発せられたかを推

定する音源定位モジュールと、各話者につき一つずつの

音声認識モジュールを用意した。画像処理としては、顔

の位置を検出するモジュールと顔・顔方向を認識するモ

ジュールを分けて用意した。これは、視線の制御を高速

な顔位置検出によるフィードバックループを形成すること

で話者とのスムーズなアイコンタクトを実現するためであ

る。このループは、ほかの高度な情報処理 �顔・音声認識

など�とは独立して動作する。各情報は情報統合モジュー

ルによって統合された後、視線等ロボットの制御、応答文

の生成・発話が行なわれる。

以下主な処理モジュールについて概要を述べる。

*&(&' 顔画像による個人と顔向きの認識

ロボット頭部に設置したカメラによって対話参加者の

顔画像を取り込み、各対話参加者の個人認識（認識対象

は研究室の学生 "8人）と顔向き識別 �識別対象は、正面、

斜め前左右 %8度、'8度、98度の７方向�を行なう。

統計的手法によって肌色尤度を求め、肌色領域を顔領

域として抽出する。得られた肌色領域を #'× #'に正規

化した後、独立成分分析にかけて、顔向き認識用には７次

元�個人認識用には "8次元の特徴ベクトルに落とす。得

られた特徴量を統計的な識別器にかけ、顔向きと個人とを

認識する。実環境における顔領域抽出のロバスト性向上

のために肌色尤度情報は、フレーム毎に:12推定に基づ

く適応処理が行われる!#)$。

こうして得た顔向きの情報は各会話参加者が誰を注目

しているかの判断に用いられ、個人情報は発話者の同定

に用いられる �&�"参照�。

*&(&( 音源の定位

頭部の両脇に設置した "つのマイクに入力される音の

対数スペクトルの差を特徴ベクトルとし、統計的認識手

法を用いて #8度刻みの精度で音の到来方向を判定する。

マイクに入力される音の周波数特性は、もともとの音源

の周波数特性にロボットの頭部伝達特性の影響が畳み込

まれた形となる。よって２系統の音の対数スペクトルの差

をとれば、音源の特性によらず概ね左右のマイク位置で

の頭部伝達特性の差が得られることになる。この頭部伝

達特性の差は音の到来方向に依存して決まるため、"系統

のマイクの対数スペクトル差を特徴ベクトルとして、統

計的なパターン認識手法を適用することで音の到来方向

を知ることができる!#*$。音源の方向情報は、発話者の理

解に用いられる �&�"���参照�

*&(&% 音声の認識と音声応答の生成

音声認識では、バイグラム言語モデル、;::音響モデ

ルを用いた語彙量約七百のフレーム同期の連続音声認識

を行ない音声を単語の列へと変換する。また、�::を

用いた話者の認識 �対象は顔認識と同じ学生 "8人�を行う
!#9$。それに続く言語処理では、認識の結果得られた単語

列から、キーワード系列をスポッティングし、さらにテン

プレート処理によりキーワード列を意味表現へと変換す

る。各意味表現と、それが入力されたとき行なうべき音

声応答と動作の関係は、表形式で与えられており、認識理

解処理結果に応じて決められた音声応答と動作を行なう。

応答音声の合成に関しては ������ベースのテキスト読

み上げソフト!"8$を用いている。

� システムの動作

上記のシステムを統合して、グループ会話を実現した。会

話参加者数は "名 �ロボットを含めて %名�である。会話

内容としては、ロボットの持つ機能についての一問一答

形式の質疑応答とした。各ユーザはロボットの前になら

んで座り、任意の会話参加者を相手に発話を行なう。シス

テムは、自由背景、室内照明の条件の下で動作する!"#$。

会話例を図 &に示す。対話実験を通じてシステムの各

機能は安定に動作することが確認できた。ロボットは、発

話者の顔方向を認識することで、発話が自分に向けられ

ているのか、または他のユーザに向けられているのかを

判断し、望まれたタイミングで適切な応答を返すことが

できた。会話参加者は、身振りや呼びかけを交えながら

ロボットに語りかけ、また、ロボット自身も身振りで内部

の状態を表出することによって、ごく自然な対話をする

ことができた。さらには、ロボットが観察者の役を担うと

きも、発話者を予測しながら交互に視線で追うことによっ

て、会話に対する参加意識を表現することができ、対話の

当事者たちもロボットを協力的な対話参加者として意識

することができた。


 検討

前章に紹介したように、ロボットは、対等に近い関係で人

間同士の会話に加わることができ、参加者は、互いに一体

感のあるグループ会話を実現できた。

本システムの特徴的な点として、#� 人間型のロボット

を用い、擬人化インタフェースを実現したこと、"� それ

を %次元空間上に構成したこと、%� 聴者のシステムにア

ウェアネス改善のための行動をとらせたこと、などが挙

げられる。
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一般にインタフェースは透過的でなければならない!""�

"%$。この意味で会話参加者は対話の状況を明確化するな

んらかの努力を求められることを既に述べた。また、対話

参加者が観察者の役を担うとき、自分に対するアウェアネ

スを高めるための努力をすることの必要性についても述

べた。これらの目的のためにシステムがとる手法が人間

が通常行なう手法と同じであれば、違和感なくシステム

の意志が伝わることが期待でき好ましいことではあるが、

そうしなければならない必然的な理由はない。例えば、対

話が人と機械の一対一の関係で行なわれるのであれば、人

間が機械の指定するやり方に合わせることが可能であり、

人間はそれに慣れることができる。しかしながら、ここで

扱ったグループ会話においては、人間と人間との対話に

機械が加わる形で会話が構成される。状況の明確化やア

ウェアネスの改善のために人間が人間に対しとる手法が、

加わった機械の都合で（人間同士にとっては不都合な）機

械に合わせた手法になることは考え難い。また、会話全

体としての一体感を実現するためには、局面毎にとられ

る手法に一貫性を持たせる必要がある。これらの意味で、

グループ会話においては、擬人化インタフェースを用い、

人間と同様な手法で状況の明確化を行なう能力を持たせ

ることは非常に重要と考える。

また、この擬人化インタフェースを %次元の実空間上

に実現したことの意味も大きいと考える。擬人化インタ

フェースとしては、" 次元ディスプレー上の擬人化エー

ジェントを用いた研究が盛んに行なわれている!"&$。しか

しながら、グループ会話では様々な場所に位置どったユー

ザ個々に対して、その位置に依存した情報を正確に伝え

ることが重要であり、平面的な画像情報によって、これを

伝えることは困難である。例えば、視線ひとつとってみて

も、"次元の情報で特定のユーザだけを見ている状態を全

ての位置にいるユーザに対して正確に伝えることは非常

に難しい。グループ会話にとって、実ロボットを使ったこ

とは、この観点からも有効であった。

会話システムにアウェアネスの改善を意図した行動を

とらせたことも他に例を見ない特徴である。会話実験の

被験者によれば、被験者はロボットを協力的な対話参加

者として意識することができ、共に会話をしているとい

う感覚を持つことができたとしているが、これは、システ

ムが観察者の役に回っているとき、アウェアネス改善の努

力をしたことの効果によるものと考える。

� むすび

グループ会話の特徴の分析に基づいて、円滑なグループ

会話を実現するために必要なシステムの振舞いについて

検討し、さらに、マルチモーダルな情報処理機能を持つ人

間型ロボットを用いて、グループ会話に参与できるシス

テムを実現した。

ロボットは会話状況に関する判断能力を持つことで、望

まれるタイミングで自然な応答をすることができた。ま

た、ロボットが会話状態の明確化のために行なう身体表

現の効果により、会話参加者も戸惑うことなくグループ会

話を進めることができた。ロボットには、単に聞かれたこ

とに答えるだけではなく、ユーザ同士の対話に割込んで発

話を行なう機能も持たせた。また、ロボットが観察者の役

に回っているときでも、アウェアネス改善に向けて対話当

事者に働きかける機能を持たせた。これらのことにより、

グループとしての会話を活性化することができた。

ここで実現したシステムでは、会話において人がとる

振舞いをかなり単純化して捉えており、また扱った対話タ

スクも小規模なものではある。しかし、グループ会話の本

質を捉えたシステム構成になっているものと考える。今

後このシステムを基礎として、より自然で有用なグルー

プ会話システムを実現していきたい。
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身体表現を用いたロボットの発話生成

Utterance Generation with Physical Expression

今井 倫太 小野 哲雄 石黒 浩

Michita Imai Testuo Ono Hiroshi Ishiguro

ATR知能映像通信研究所
ATR Media Integration and Communications Research labs.

michita@mic.atr.co.jp

Abstract

This paper proposes a speech generation sys-

tem named Linta-III, which generates an utter-

ance dependent on a real world situation. To

generate the situated utterance, Linta-III has

a joint attention mechanism, which develops

joint attention between a person and a robot.

The joint attention mechanism employs eye-

contact and an attention expression. The eye-

contact promotes the relationship between the

person and the robot. The attention expression

manifests relevant sensor information with a

physical expression. With the eye-contact and

attention expression, the joint attention mech-

anism is able to draw the person’s attention to

the same sensor information as the robot. As a

result of the joint attention, Linta-III is able

to omit obvious words in the situation from

an utterance description. We also conducted a

psychological experiment on the development

of joint attention. The results indicated that

the eye-contact and attention expression are

significant factors in the development of joint

attention.

1 はじめに

近年、ペットロボットに代表されるコミュニケーション型

ロボットが多く開発されている。近い将来、一般の人々が

日常生活の場面でコミュニケーション型ロボットと触れ合

う機会も出てくるであろう。本稿では、人間とロボット間

の柔軟なコミュニケーションの実現を目指し、センサ情報

を利用した発話生成システムについて取り上げる。

人間は、そばの人と会話をする場合、状況から自明な事

柄を省き状況に依存した発話文をしばしば用いる[Barwise

and Perry, 1983]。実世界の状況を人間と共有し活動する

ためには、ロボットも同様に、回りの状況を参照しつつ、

発話文を生成したり、人からの発話文を解釈する必要があ

る。つまり、ロボットは、状況に依存した発話文を扱うた

めに、文脈や状況から重要となるセンサ情報を獲得できな

ければならない。

センサ情報を用いた対話システムの研究は、従来から

行われてきた[Chapman, 1991] [Grosz, 1977][今井 他,

1994]。これらのシステムでは、センサ情報の中で重要な

情報に注意を向ける機構（注意機構）を用いている。注意

機構によって参照すべきセンサ情報が予め絞られている

ため、発話処理のための計算コストを削減することができ

る。特に、対話システム Linta-II[今井 他, 1994]では、ロ

ボットの行動や周りの状況に応じてセンサ情報を選択し、

発話処理に必要となる状況を獲得する。例えば、ロボット

が障害物に近づいている場合には、注意機構が前のセンサ

情報に注目し、障害物に関連して発話処理が行われる。こ

こで、人間が「だめ！」と発話すると、 Linta-IIは、前の

センサ情報に関連して発話文の処理を行い、「前進するの

がだめである」と解釈することができる。さらに、コミュ

ニケーションにおける状況の役割は、言語学や認知科学の

分野でもその重要性が古くから研究されてきた。コミュニ

ケーションにおける状況の役割を明確にしている理論の一

つに関連性理論がある[Sperber and Wilson, 1986]。関連

性理論では、コミュニケーションにおける状況の参照を、

人間同士の情報伝達の観点からモデル化した。関連性理論

では、相互顕在化という用語を用いて、二人以上の人間が

同じ状況へ注目していく（心の中で状況を顕在化する）過

程で人間のコミュニケーションを捉えている。つまり、人

間が、メッセージ（発話等）によって、同じ状況に相手を

注目（相互顕在化）させることにより情報を伝えあってい

ると主張している。実世界の情報を利用したロボット用対

社団法人 人工知能学会
Japanese Society for
Artificial Intelligence

人工知能学会研究会資料
JSAI Technical Report
SIG-Challenge-0317-2
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話システムを実現するためには、関連性理論で扱われる相

互顕在化の概念も非常に重要になってくる。

しかし、注意の機構によってセンサ情報を選択するだけ

では、状況を利用した発話生成システムを構築するにあ

たって不十分である。構築の際には、以下の三つの課題が

考えられる。

1. ロボットが注目している情報にどのようにして人間の

注意を引くのか？

2. ロボットが持つ情報伝達の意図をどのようにして人間

に気づかせるのか？

3. 注意機構において人間の注意をどのように扱うべき

か？

課題 1は、従来の注意機構が注目しているセンサ情報を人

間に対してまったく表出していなかったことに起因する。

ロボットの注意が表出されないため、人間は、ロボットの

注目している情報に気づくことがない。ロボットの注意に

人間が気づいていないことは、発話生成システムが、実世

界の情報に関する発話文を生成するうえで深刻な問題とな

る。例えば、博物館で案内ロボットが展示物を説明する際

に注意を表出せずに指示語を用いたとすると、人間は、ロ

ボットが何に注目し説明しているのかが分からず発話が理

解できないことになってしまう。

課題 2は、課題 1を解決するにあたって生じる問題であ

る。関連性理論では、聞き手が、話し手の情報伝達の意図

を推測できるかどうかに依存して、相互顕在化（話者と聞

き手が同じ情報に注目している状態）が生じると主張し

ている。例えば、ロボット（話し手）が、箱の前で停止し

て、（前に進むために）「これどけて！」と発話したとす

る。人間が、この発話を理解するためには、ロボットの意

図（前に進みたい）に気づく必要がある[Ono and Imai,

2000]。意図の推測によって、人間は箱へ注目し（相互顕在

化）、ロボットの発話を理解することができる。つまり、

聞き手が、話者の情報伝達の意図を推測するかどうかは、

人の注意を引き込む際に確実に影響を与える。

課題 3は、従来の注意機構で扱っていた注意の対象に関

する問題である。従来の注意機構では、センサ情報を選択

するだけであり、人間の注意まで扱っていなかった。しか

し、発話生成システムは、状況依存の発話文を生成するた

めに、人間の注意も扱わなければならない。なぜなら、人

間が注意を向けていないときに、状況依存の発話文を生成

したとしても人間が理解できない可能性が高いからであ

る。

本稿は、人とロボット間の共同注意[Moore and Dun-

ham, 1985]を実現するために共同注意機構を提案する。共

同注意とは、二人以上の人間が同じ実世界の情報に注目し

ている状態を指す。人とロボット間に共同注意を実現する

ことにより、共同注意機構は、ロボットが、状況に依存し

た発話文を生成したとしても、人間に理解させることがで

きる。共同注意機構では、課題 1を解決するために、注意

の表出の機能を持っている。この機能は、ロボットの身体

表現によって、ロボットが注目しているセンサ情報の情報

源を表出する。具体的には、注目している情報源へロボッ

トの視線を向け、また、ロボットの腕によって対象物を指

し示す。

課題 2を解決するために、共同注意機構では、アイコン

タクト機能を持つ。アイコンタクト機能によって、人間と

ロボットにコミュニケーションのための関係を与える。ア

イコンタクトは、ロボットの顔を人間の方向へ向けるこ

とによって実現される。人間と関係を形成することによっ

て、人間に、ロボットのコミュニケーションの意図を推測

するよう仕向ける。人間は、コミュニケーションの意図を

察する結果、注意の表出によって示されている実世界の情

報に気づくことができる。

課題 3を解決するために、共同注意機構では、ロボット

の注意と人間の注意を扱うための注意座標を持つ。人間の

注意は、共同注意の達成過程に応じて注意座標上で表現さ

れる。人間の注意が注意座標上で表現されているので、共

同注意機構は、人間が発話を理解しやすいように、発話文

の状況依存性を変化させることができる。

また、本稿では、人間型ロボット Robovie上に、共同注

意機構を用いた発話生成システム Linta-IIIを構築した。

本稿の構成は、以下の通りである。二章で、状況依存の

発話文を生成する際に生じる問題点および、我々が開発し

たロボット Robovieについて説明する。三章では、共同注

意機構による共同注意の達成の手法および Linta-IIIの構

成について説明し、四章で、 Linta-IIIによる発話生成につ

いて説明する。五章では、共同注意機構の評価実験につい

て述べ、六章で、実験結果および共同注意機構の効果につ

いて考察する。七章で、まとめと今後の課題について述べ

る。

2 対話における共同注意

2.1 共同注意

人々は、同じ実世界の情報（物や、人物、景色等）に注目

しながらコミュニケーションすることがよくある。社会心

理学では、同じ物に注目することを共同注意[Moore and

Dunham, 1985]と呼ぶ。ただし、共同注意とは、二人以上

の人間が同じ情報に注目しているだけなく、相手が同じ情

報に注目していることにもお互いに気づいている状態であ

る。次の発話例は、共同注意が形成されていてはじめて解

釈可能な発話である。

発話例 1

R1-1：ポスター見てね。

R1-2：面白いよ。
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R1: Please look
       at the poster!

R2: The contents are
        very impressive.

Figure 1: Joint attention and an utterance.

この例は、ロボットがポスターについて説明している場

面である（図 1）。左の図は、人間が、ロボットにだけ注

目しており、ポスターの存在に気づいていない場面であ

る。ロボットは、この場面で発話 R1-1によりポスターに

ついて触れている。右の図は、人間が、発話 R1-1によっ

てポスターの存在に気づき、ポスターを見ている場面であ

る。また、人間は、ロボットもポスターに注目しているこ

とにも気づいている。つまり、右の図では、人間とロボッ

トが共同注意を持っている場面を示している。共同注意に

よって、人間は、ロボットの発話 R1-2がポスターについ

て語っていると理解することができる。

本稿では、人間とロボット間の共同注意を利用した発話

生成システムを構築する。共同注意を基本とした発話のや

りとりを実現するためにも、発話生成システムは、意図し

た情報へと人間の注意を引き付ける機構が必要となる。

2.2 伝達意図の推測

ロボットは、人間にとってコミュニケーションの対象とな

りづらい可能性があり、たとえロボットが注意を表出した

としても、人間は、ロボットと共同注意を本当に持つこと

ができるのかといった疑問が残る。我々は、この疑問に対

して心理実験を行なった[Ono and Imai, 2000]。実験結

果から、被験者とロボット間の関係が共同注意の構成に影

響を与えることが分かった。具体的には、被験者の前にロ

ボットが突然現れゴミ箱にぶつかり、ゴミ箱をどかすよう

に被験者に依頼するといった実験であった。結果、ロボッ

トとの関係を与えられた被験者は、ロボットからの依頼を

理解しゴミ箱をよけた。一方、関係を与えられなかった被

験者は、依頼そのものを聞き取ることができなかった。つ

まり、被験者は、見ず知らずのロボットの意図（前に進み

たいという依頼の意図）を推測しなかったので、ゴミ箱へ

の共同注意を持たなかったといえる。以上の実験結果を踏

まえると、ロボットが人間に共同注意を持たせ状況に依存

した発話文を扱おうとすると、発話生成システムは、人間

とロボット間に関係を与える機構を持つ必要があると言え

る。

2.3 発話生成における注意

状況に依存した発話文を生成するためには、注意機構で、

ロボットの注意と人間の注意の双方を把握し扱う必要があ
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Figure 2: Everyday Robot “Robovie”

る。従来の注意機構[Imai et al., 1994] [Chapman, 1991]

[Grosz, 1977]では、人間の注意を扱っていなかったので、

発話例 1に代表される状況に依存した発話文を人間が理解

可能かどうか判断することができなかった。従来の注意機

構は、単純にセンサ情報を選択し注目するのみの機構で

あった。以下の発話例について考えてみる。

発話例 2 状況: 障害物の前で

R2-1: 前に進めない。

発話 R2-1を生成するためには、実世界の情報への共同注

意を形成する必要がないので、人間の注意を扱う必要がな

い。ロボットが、障害物を検知するセンサさえ持っていれ

ば、従来の注意機構でも生成可能な発話文である。一方、

以下の発話文を人間が理解することができるか判断するた

めには、注意機構が、人間の注意を把握しなていなくては

ならない。

発話例 3 状況: 人間と障害物の前で

R3-1: これどけて。

発話 R3-1は、障害物を動かしてもらうことを人間に依頼

している。ここで、人間が「これ」を理解するためには、

障害物に注目している必要がある。よって、状況に依存し

た発話文を生成するためには、注意機構で、人間の注意を

把握している必要がある。

2.4 Robovie

ロボット用発話生成システムを構築するために、本稿で

は、人間型ロボット Robovieを用いる (図 2左)。 Robovie

は、片方 4自由度の腕と 3自由度の頭部によって、人間と

ほぼ同等の身体表現が可能になっている。また、３輪の台

車で移動することができ。多数のセンサ（触れられたこと

を判定するタッチセンサ、障害物を検知する超音波距離セ

ンサ、画像認識のための二種類のカメラ）を持つ。カメラ

の一つは、全方位カメラとなっており Robovieの周囲の画

像を一度に取り込むことが可能になっている。人間の位

置は、全方位カメラで取り込んだ画像から肌色領域を探

すことによって検知している。二つ目のカメラは、二つの

CCDカメラであり、人間の目の位置にあたる場所に設置

され、立体視に用いられる。また、 Robovieの視線を人間
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Figure 3: An overview of Linta-III

に感じさせる効果も狙っている。 Robovieは、音声認識お

よび合成装置も持ち、音声によるコミュニケーションを人

間ととることができる。

ここで、 Robovieのジェスチャーを説明するため

に各部の姿勢を表す記号を導入する。頭部の姿勢は、

Head(X,Y, Z)で 表 す。X お よ び、 Y、 Z は、 そ

れぞれ、頭を左右に向ける軸および、上下に向ける

軸、左右に傾げる軸を表す（図 2右）。腕の姿勢は、

Handi(S, T, U, V )で表す。ここで、 iは、左腕 (i = l)か

右腕 (i = r)を表す。各軸 S および、 T、 U、 V の可動個

所は、図 2右に示す通りである。

3 Linta-III と共同注意機構

本稿では、人間とロボット間に共同注意を形成する共同注

意機構および発話生成システム Linta-IIIを提案する。

図 3に Linta-IIIの概略を示す。 Linta-IIIは、共同注意

機構および、対話機構（発話生成機構および解釈機構）、

行動制御機構で構成される。共同注意機構は、 Robovieの

センサおよびアクチュエータを用いて人間と共同注意を実

現する。構成された共同注意を利用して、 Linta-IIIは、状

況に依存した発話文を生成する。

共同注意機構は、 Robovieが注目している実世界の情報

に人間の注意を引き付けるために注意の表出機能を持つ。

注意の表出機能は、 Robovieの視線の動きおよび、腕によ

る方向指示によって、実世界の情報への Robovieの注意を

表出する（図 4真中）。

また、注意の表出機構は、人間とコミュニケーションす

るための関係を築くためにアイコンタクト機能を持つ。ア

イコンタクト機能によって築かれた関係によって、注意の

表出機構は、人間に、 Robovieの注意の表出を気づかせ、

Robovieと同じ実世界の情報に注目させる。アイコンタク

トは、 Robovieの顔を人間がいる方向に向けることによっ

て実現される（図 4右）。

さらに、共同注意機構は、 Robovieの注意および人間の

注意を扱うために注意座標を持つ。注意座標は、注意の表

出機能およびアイコンタクト機能に対する人間の注意の変

化を予想し、座標上に人間の注意を追加する。つまり、注

意機構は、ある実世界の情報にたいして共同注意が構成さ

d

h

Figure 4: Attention expression and eye-contact by

Robovie

れているかどうかの表現をもっている。 Linta-IIIは、人間

とのインタラクションで注意座標の状態を参照することに

より、人間が理解しやすいように発話文の状況への依存度

を変化させることができる。

3.1 注意の表出

注意の表出は、頭部と腕によって Robovieが注目中のセン

サ情報を表出する。共同注意機構では、 Robovieの各セン

サデータが筒上の座標系 (θ, d, h)にマッピングされる。筒

上の座標系を用いることによって、共同注意機構は、注意

を表出する Robovieの振舞いへと容易に変換することがで

きる。

図 4左に、注意の表出の一例を示す。図では、 Robovie

が、距離 dで方向 θにある箱への注意を表出してい

る。ここで、箱の高さは hである。箱の位置に従って、

Robovieの頭部の姿勢はHead(θ, arctan(d/(L − h)), 0)
と な り 箱 の 方 向 へ 顔 を 向 け る。 こ こ で、 Lは、

Robovieの頭の地面からの高さである。また、右腕

が、Handr(0, arctan(cosθtanθ1), arcsin(sinθ1sinθ), 0)

となり、箱を指し示す。ここで、 θ1 は、 Robovieの胴体

と腕の間のなす角度 arctan(d/(H − h))である。H は、
Robovieの肩までの高さである。

3.2 アイコンタクトによる人間との関係

アイコンタクト機能は、ロボビーの視線を人間に向け、人

間と関係を形成する。人間の位置は、全方位カメラで取

り込まれ、筒上の座標上で (θp, , T )と表現される。ここ

で、座標上の θp は、 Robovieの正面から人がいる方向へ

の角度を表し、 T は、全方位センサまでの高さを表す。座

標上に、人間の位置までの距離情報がないのは、全方位カ

メラで捉えられるのが方向の情報だけだからである。アイ

コンタクトの際には、座標上の人間の位置情報に従って、

Robovieの首の姿勢がHead(θp, arctan(D/T ), 0)とな

る。ここで、Dは、全方位カメラが、人の位置を検知でき

る限界の距離である。

Robovieの注意の表出の振舞いを人間に気付かせるため

に、共同注意機構は、注意の表出の際にアイコンタクトを
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頻繁に行なう。例えば、 Linta-IIIが発話例 R1-1を生成す

るさいに、共同注意機構は、ポスターを腕で指し示しなが

らRobovieの頭をポスターと人間の方向に交互に動かす。

アイコンタクトの結果、人間は、 Robovieからコミュニ

ケーションの意図を感じ取り、 Robovieの注意の対象につ

いて気づくことができる。

3.3 センサ情報への注意

共同注意機構は、注意座標上の表現をセンサ情報から作り

出し Robovieの注意および人間の注意を扱う。注意座標

は、図 4左の円筒形の座標にセンサ情報の属性 f を付け加

えた表現となっている。つまり、注意座標は、以下の表現

となる。

f [(θ, d, h)] (1)

属性 f には、四つの種類がある（人間 pおよび、物体

o、ポスター e、 Robovie r）。例えば、 Robovieから

−30度（右側）の方向に 50cm離れた位置にある物体は、
o[(−30, 50, U)]と表現される。ここで、 U は、地面からの
超音波距離センサの高さである。

人間 pに対する注意座標には、実世界の情報への人間の

注意も表現するために下に示す表現を用いる。

p[(θp, , T ), a], (2)

ここで、 aは、人間が注意を向けている対象が入る項であ

り、物体等の注意座標が直接書き込まれる。例えば、人間

が、前段落で例として挙げた物体に注意を向けていると

き、注意座標は、 p[(θp, , T ), (o[(−30, 50, U)])]となる。
共同注意が、注意の表出機能およびアイコンタクト機

能に従って形成されるので、共同注意機構は、それぞの機

能の実行過程に従って注意座標の各情報を変更する。以

降、発話例 1に従って共同注意の構成過程を示す。この例

では、 Robovieが、 θpにいる人間 pと θeにあるポスター

eに注意を向けている。この注意に従って、共同注意機構

は、以下の二つの注意座標を持つ。

p[(θp, , T ), ], e[(θe, , T )] (3)

ポスタの方向 θe は、人間と同様に、全方位カメラから色に

よって認識される。

ポスターについて説明するために、共同注意機構は、

Robovieの頭を人間の方向へ向け、アイコンタクトを行な

う。人間が、アイコンタクトにより Robovieの存在に気づ

くので、共同注意機構は、人間の注意座標に、 Robovieへ

の情報 r[(0, 0, 0)]を追加する。結果、注意座標は、以下の

形となり、人間がRobovieに気づいてることを表す。

p[(θp, , T ), (r[(0, 0, 0)])], e[(θe, , T )] (4)

ここで、Robovie rの位置情報は、 Robovie自体の位置を

表すため 0としている。

Table 1: Utterance generation rules

Rule1 v( , f) → v(r, )

Rule2 v( , f), p[ , ] → Hello, v( , f)

Rule3 v( , f), p[ , (r, )] → v( , f)

Rule4 v( , f), p[ , (r, f)] → v( , dp)/ v( , )

次に、共同注意機構は、 Robovieの視線をポスターへ向

け腕で指し示し、 Robovieのポスターへの注意を表出す

る。注意の表出によって人間がポスターに注目するので、

共同注意機構は、ポスターの情報 e[(θe, , T )]を人間の注意

座標に加え、以下の注意座標を得る。

p[(θp, , T ), (r[(0, 0, 0)], e[(θe, , T )])], e[(θe, , T )] (5)

結果、共同注意機構は、ポスターに対して人間と共同

注意を持っているといった表現を注意座標上に持つ

（p[(θp, , T ), (r[(0, 0, 0)], e[(θe, , T )])]）。

4 Robovieとのインタラクション

4.1 発話生成ルール

Linta-IIIでは、身体的なインタラクションと言語的なイン

タラクションをより柔軟な形で実現するために、発話生成

と Robovieの振舞いが平行に実行される実装形態を考え

る。よって、 Linta-IIIは、注意の表出機能およびアイコン

タクト機能の実行と独立して、発話生成を行なうことがで

きる。独立していることによって、実世界で起る予期しな

い出来事（腕がぶつかる等）に独立して、発話生成を遂行

することができる。また、 Linta-IIIは、注意座標を参照し

発話文を生成するので、共同注意の成立の度合を実時間で

発話生成に反映することができる。

Linta-IIIは、表 1に示す発話文生成ルールを持つ。

発話文生成ルールは、注意座標に適した形で発話文の

状況依存性を変化させ、共同注意の達成の度合に適し

た形の発話文を生成することができる。表 1のルール

は、 (utterance content), (attentin coordinate) →
(altered utterance content)といった形になっ

て い る。 発 話 内 容 (utterance content)は、

v(subject, object/complement)と いっ た 形 で、 動 詞 v

および、主語 subject、目的語 /補語 object/complement

といった要素を持つ。例えば、発話「ポスター見てね。」

は、 look(p, e)といった表現となる。また、本稿では、共

同注意を扱うことを目指しているので、表 1では、人間の

注意座標 p[ , ]のみを載せた。表では、 rは Robovieを、

f は任意の種類の属性を、 dpは指示語を表す。また、

は、任意の値を取ることができる。さらに、表のルールで

は、注意座標の中から位置の情報を省略している。

発話を生成するときに全方位カメラの視野に人間がい

ない場合、 Linta-IIIは Rule1を用いる。 Rule1は、人間
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がそばを偶然通る可能性もあるので、 Robovieの視点で

状況を報告する発話内容 v(r, )を生成する。発話例 2は、

Rule1を用いた例である。この例では、物体をどけてもら

う人間がそばにいないので、 Robovie rは、前に進めな

いこと (¬proceed(r))を報告している。この発話文生成を
Rule1に当てはめるとmove(p, o) → ¬proceed(r)とな
る。

全方位カメラの視野に人間がいるが、 Robovieとコミュ

ニケーションの関係が成立していない場合、 Linta-IIIは

Rule2を用いる。 Rule2では、最初に挨拶をして人間と関

係を築く。挨拶の後で、 Rule2は、センサ情報 f を省略せ

ずに発話文を生成する。なぜなら、この状況では、人間

が、まだ実世界の情報 f に注意を向けていないからであ

る。

人間が、アイコンタクトによって Robovieと関係を既

に形成している場合、 Linta-IIIは、 Rule3を用いる。し

かし、この状況でも人間はまだ f に注意を向けていない

ので、 Rule3でも、 f を省略せずに発話文を生成する。

発話例 R1-1は、 Rule3を用いた例である。この例では、

Linta-IIIが、ポスター eを見るよう人間 pに依頼して

いる。しかし、人間がポスターにまだ注目していないの

で、 Linta-IIIは、ポスター eを発話内容 look(p, e)から

省略していない。この発話文生成を Rule3に当てはめると

look(p, e), p[ , (r)]→ look(p, e)となる。
注意の表出機能およびアイコンタクト機能によって共同

注意が実現されると Linta-IIIは Rule4を用いる。共同注

意が成立している場合、 Linta-IIIは、指示語を用いて f

を参照する（場合によっては、指示語も用いず発話文から

省略する。）。発話例 R1-2および R3-1は、 Rule4を用

いた例である。発話 R1-2では、 Linta-IIIが、人間 pに、

ポスター eが面白いことを伝えようとしている。注意座

標を参照すると、ポスターへの共同注意 p[ , (r, e)]が既に

形成されているので、 Linta-IIIは、発話内容 is-a(e, fun)

から eを省略し、指示語「これ」を用いる。省略後の発

話内容は is-a(this, fun)となる。この発話文生成を Rule4

に当てはめると is-a(e, fun), p[ , (r, e)] → is-a(this, fun)
となる。

4.2 共同注意を用いた発話生成

本章では、発話例 3を用いて、共同注意に応じた発話生成

例をいくつか紹介する。 Linta-IIIが生成する発話文は、前

章で触れた通り、注意座標に応じて選択された発話文生成

ルールに従って生成される。

発話例 3の状況では、 Robovieが障害物で前に行けなく

なっている。この状況で、 Linta-IIIは、人間に障害物を

どけてもらおうと発話内容move(p, o)を持つ。ここで、

全方位カメラに人間を捉えることができない場合、共同

注意機構が、物（障害物）の存在だけに注意を向けてい

Figure 5: Experimental scenes: eye-contact between a

person and Robovie (in the left figure), joint attention

to the poster (in the center figure), and a person looking

at Robovie’s hand (in the right figure).

るので注意座標は o[ ]となる。人間への注意 p[ , ]が注意

座標にないので、 Linta-IIIは、 Rule1を選び、発話内容

¬proceed(r)を生成する。
全方位カメラが人間の位置 (θp, , T )を捉えることができ

た場合、人間への注意 p[(θp, , T ), ]が注意座標に加えられ

る。このとき、共同注意機構は、 Robovieの頭を動かし人

間とアイコンタクトを取ろうとする。しかし、人間がすば

やく移動してしまうこともあり、アイコンタクトは必ずし

も達成されない。アイコンタクトが達成される前に Linta-

IIIが発話生成を始めてしまうと、注意座標は、まだ、

p[(θp, , T ), ]および o[ ]の二つになっている。よって、

Rule2(move(p, o), p[(θp, , T ), ]→ Hello,move(p, o))が
選ばれる。結果、 Linta-IIIは、「こんにちは！障害物をど

けてください。」と発話する。

ア イ コ ン タ ク ト が 達 成 さ れ る と、 注 意 座 標 は

p[(θp, , T ), (r(0, 0, 0), )]と な る。 よっ て、 Linta-III

は、 Rule3(move(p, o), p[(θp, , T ), (r(0, 0, 0), )] →
move(p, o))を選ぶ。結果、発話文「障害物をどけて下さ

い」を生成する。

発話の生成の前に、アイコンタクトと注意の表

出の双方が達成されると、人間も障害物へ注意を

向けている可能性が高くなるので、注意座標は、

p[(θp, , T ), (r(0, 0, 0), o(θo, d, h))]と な る。 従っ て、

Linta-IIIは、 Rule4 (move(p, o), p[(θp, , T ),

(r(0, 0, 0), o(θo, d, h))] → move(p, this))を選び、結

果、発話例 3を生成する。ここで、指示語「これ」は、

Robovieと障害物との距離によって選択されている[Imai

et al., 1999]。

5 行動実験

本章では、共同注意の達成におけるアイコンタクトの影響

を行動実験で検証する。本実験では、 20人の被験者を半

数づつ二つの群に分けた。一つの群（実験群）は、被験者

とアイコンタクトを行なう Robovieを与えた。もう一つの

群（対照群）には、アイコンタクトを行なわない Robovie

を与えた。腕による注意の表出は、両群共に行なった。

Robovieが注意を向ける対象は、壁に貼られたポスターで

ある。実験では、注意の表出にしたがって被験者がどこを
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Table 2: Experimental result: comparison of the number

of people who looked at a poster pointed out by Robovie

by the effect of eye-contact. (U = 5, p < .01)

Saw a poster Saw Robovie’s hand

With eye-contact 10 0

Without eye-contact 1 9

見たかを記録した。

実験は、以下の手順で行なった。始めに、 Robovieが被

験者の前を通りすぎ、ポスターの前で止まる。ここで、被

験者は、 Robovieとポスターの両方とも見える場所に立っ

ている。次に、 Robovieは、被験者の方に振り返り、「こ

れ見てね。」と発話しながら、腕でポスターを指し示す。

この時点で、実験群の被験者には、 Robovieがアイコンタ

クトとポスターを見る動作を繰り返す。対照群の被験者に

は、Robovieが顔を正面に向けたまま動かさない。

表 2に実験結果を示す。被験者は、 Robovieがアイ

コンタクトした場合（図 5左）、ポスターへ視線を向け

た（図 5真中）。一方、 Robovieがアイコンタクトを

行なわなかった場合、多くの被験者がポスターを見ずに

Robovieの腕先を見た（図 5右）。結果、共同注意の成

立にアイコンタクトが影響を与えることが確認された

(U = 5, p < .01)。

6 考察

実験結果から、アイコンタクトをしない Robovieを与え

られた被験者は、 Robovieが、実世界の物体を指し示す能

力を持つことに気づかなかったといえる。つまり、被験者

とRobovieの間は、二項関係となっており、そこに第三の

実世界の物が入って来ていない。従来の人間とロボットの

コミュニケーションは、二項関係をベースとした物であっ

たといえる。一方、アイコンタクトによって、被験者は、

Robovieの注意の表出に気づき、ポスターを見ることが

できた。この実験結果は、被験者および、 Robovie、ポス

ターの間に三項関係が二項関係に代って生じていることを

示している。つまり、 Linta-IIIは、三項関係を元にして人

間とロボットの新しいコミュニケーションを実現している

と言える。

また、共同注意機構は、 Robovieの注意を、身体表現

（アイコンタクトと注意の表出）によって伝えた。一方、

関連性理論[Sperber andWilson, 1986]では、コミュニケー

ションを、論理的な推論のみによって説明している。しか

し、実験結果から、アイコンタクトによって形成される関

係は、論理的な推論や知識処理よりもより基本的な効果を

持っていると思われる。 Linta-IIIは、身体表現によって、

実世界の情報を参照しながらコミュニケーションすること

ができ、より自然なユーマンロボットインタフェースを実

現することができる可能性がある。

7 まとめ

本稿では、共同注意機構を提案し、実世界の情報を利用し

た発話生成システム Linta-IIIを実装した。また、実装に際

して人間型ロボット Robovieを用いた。共同注意機構が、

Robovieの注目している実世界の情報に人間の注意を引き

付けることができるので、 Linta-IIIは、状況から自明な単

語を発話文から省略することができる。

共同注意機構は、人間とのアイコンタクト機能および注

意の表出機能（視線および腕による実世界の情報の指し示

し）を持つ。また、獲得しているセンサ情報に対して共同

注意が構成されているかどうか判断するために注意座標も

持っている。 Linta-IIIは、注意座標を参照することによ

り共同注意の達成度に応じて発話文を生成することができ

る。また、本稿では、共同注意機構の有効性を検証するた

めに行動実験も行なった。実験結果は、人間と Robovieの

アイコンタクトが共同注意の成立に影響を与えていること

を示していた。

本稿では、共同注意を利用した発話生成を提案した。今

後の課題として、人間からの発話文の解釈に共同注意機構

を用いて行く予定である。また、さらに、人間が注意を向

けている実世界の情報に対して共同注意を成立させる手法

も今後扱っていかなくてはならない課題である。
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パーソナルロボット ������の音声認識インタフェース
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� はじめに

近年，人間と共生することを目的としたパートナー型ロ

ボットの研究が盛んである．一方，音声認識技術の向上に

伴い人間とのコミュニケーション手段に音声を利用する試

みがカーナビや &%'�&端末などで行われており，ロボッ

トの分野にも応用がなされ始めている．我々は人間との音

声対話機能をもつ自律移動型パーソナルロボット ������

の研究開発を行っている．移動ロボットと人間の自然なイ

ンタラクションを実現するためには，利用者の身体的自由

度の高い音声認識インタフェースが求められる．これは，

利用者にマイクを装着させない，発話時に多少距離が離

れていても音声認識可能といった利用者の負担を軽減さ

せるための音声認識インタフェースである．このような音

声認識インタフェースを構築する上で問題になるのが雑

音や周囲会話，未知発話といった不要音声の棄却である．

不要音声を音声認識語彙に誤認識するということはロボッ

トが不要音声により何らかの誤動作をしてしまうことを

意味する．その結果，ロボットは利用者にとって非常に使

いづらいものになってしまう．従って，移動ロボット用の

音声認識インタフェースを構築する上で不要音声の棄却

は非常に重要な意味を持つ．本稿では，������の音声認

識インタフェースの特徴及び音声認識インタフェース構築

の際に必要不可欠となる不要音声の棄却手法について述

べる．

� 	�	
��の音声認識インタフェースと不要
音声棄却

"�# ������の音声認識インタフェースの特徴

������は，人を見分け個人適応した対話をする機能をも

つ，一般家庭での使用を想定した自律移動型パーソナルロ

ボットである．������の外観を図 (に，ハードの主なス

ペックを表 (に示す．������は，普段は視覚センサや超

音波センサを利用し自律的に部屋内を走行している．そし

て，人間を見つけるか声をかけられると人間の方を向き，

))* カメラによる画像認識で利用者を識別し対話を開始

する．利用者は音声対話によりロボットにダンスをさせ

たり他の人への伝言を残したりすることができる．また，

������は内部に自身の感情や利用者ごとの好感度や親密

度を保持しており，利用者に適応した反応をすることがで

きる．音声認識は離散単語音声認識を利用しており，対話

メインモードにおける音声認識語彙数は約 +,-である．

������の音声認識インタフェースの特徴は，以下の .

つである．

(� 不特定話者の音声認識

/� ハンズフリーな音声認識インタフェース

.� マイク間距離に融通性のあるディスタンスフリーな

社団法人 人工知能学会
Japanese Society for
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人工知能学会研究会資料
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0����� (1 パーソナルロボット ������

��
�� (1 ������の主なスペック

サイズ ���� ������ � ����	� � 
�����
重さ �
���
稼働時間 �時間
視覚センサ ��	カメラ � �
聴覚センサ 音源方向検出用マイク � 


音源認識用マイク � 

その他センサ 超音波センサ，段差センサ，持ち上げセ

ンサ，頭センサ（たたかれ，なで検出）
その他 ��リモコン，画像・音声出力 ���，イ

ンターネット接続

音声認識インタフェース

これらはいずれも利用者の身体的自由度を向上させる

ために必要と考えられる項目である．音声認識の話者適

応に関しては，画像認識による話者照合の精度次第で話

者学習させることも考えられるが，現時点では不特定話

者の音声認識を対象としている．利用者とロボットのマイ

ク間距離は，-�,～/�で発話された音声が認識可能とな

ることを想定しマイクの入力レベルを設定している．こ

のマイク間距離は，最小値がロボット正面 -�,�座姿勢の

発話音声（近距離発声）を，最大値がロボット正面 (�,�

立姿勢の発話音声（遠距離発声）を想定したものである．

また，マイクの指向性については，周囲雑音棄却の面から

は正面からの発話にフォーカスするのが好ましい．しか

しながら，������は対話中に移動動作を行うため床のす

べりなどの影響で移動後に正面を向かなくなる可能性が

ある．このことから正面以外の発話が完全に棄却される

のはあまり好ましくない．このため ������ では側面や

背面の入力レベルがやや低下する程度の指向性マイクを

利用している．なお，音声認識には23)製の音声認識エ

ンジン 4��5�(������4��	� 4��.�-付属の音声認識エンジ

ン�を使用している．

このように，������では利用者との距離に融通を持た

せた音声認識インタフェースを有するため環境雑音や周

囲会話を棄却する手段が必要不可欠となる．また，利用者

が発話した未知発話も同様に棄却できることが望まれる．
さらに環境雑音と未知発話を区別できれば，両者に対す

るロボットの反応を変える（例えば雑音は無視し未知発話

に対しては「分からない」と答える）ことでロボットによ

り的確な反応をさせることが可能となる．そこで ������

の音声認識インタフェースでは，利用者の発話した音声と

周囲雑音を区別して棄却することを目標とした．以下，離

散単語音声認識における雑音棄却の問題点と ������の

雑音棄却手段について説明する．

"�" 離散単語音声認識における不要音声棄却

離散単語音声認識において不要音声の棄却を行う際には，

正しく発話された音声の認識と不要音声の棄却という /

つの要求を満たす必要がある．不要発話棄却の従来研究

としては，音節的・言語的な尤度を利用した未知語検出

の方法が研究されている6(76/76.7．一般的な音声認識エン

ジンでは，標準パターンとのマッチング距離や尤度の値

が棄却判定の閾値を超えたか否かで棄却判定が行われる．

������のような不特定話者で距離に融通性を持たせた音

声認識インタフェースを想定した場合，音声認識率を向

上させるためこの棄却判定閾値を下げる必要がある．こ

の概念を平面図で擬似的にイメージ化したものが図 /で

ある．音声認識語彙（「おはよう」「こんにちは」「こんば

んは」）は「◆」で空間にマッピングされており，周囲の

点線の円で囲われた音声認識空間を音声認識エンジンが

正しい認識結果と解釈するものとする．なお，図中の「こ

んにちは」「こんばんは」のように円に重なりがある場合

は，距離の近い方の音声認識語彙が認識結果となる．こ

の点線円の半径が音声認識結果を返すための閾値であり，

棄却判定閾値が低いほど半径が大きくなる．これに対し，

円の内部にある実線枠で囲われた空間は正しく音声認識

すべき発話音声の空間を意味する．������の音声認識イ

ンタフェースでは，不特定話者かつ近距離発声から遠距離

発声まで様々な距離からの発話音声が正しく認識すべき

対象に含まれるため実線枠の空間が必然的に大きくなる．

この実線枠の空間を吸収するためには閾値を下げ半径を

大きくする必要があり，その結果として不要音声が点線円

の内部に入りやすくなるため誤認識が多くなる．

これに対し，実環境での音声認識利用を想定した不要

音声棄却手法としては，タスクを講演中の音声認識に限

定し講演音声とコマンド発話音声の話し言葉の違いから

講演音声を棄却しようとするもの657や顔画像認識を併用

し話者がマイクの方角を向いているときのみ音声認識を

するもの6,7が報告されている．しかし，これらはいずれ

も近距離発声を前提としており遠距離発声に適用した際

の音声認識や周囲雑音の棄却に関しては未知である．こ

れに対し，移動ロボット #�#��/では，音源方向検出とマイ
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0����� /1 音声認識空間のイメージ

クフォンアレイを利用することで正面からの発話のみを

受理し周囲雑音を棄却する試みがなされている6+7．しか

しながら，正面指向性が強化された場合でも遠距離発声

を前提とする場合は，正面から入力される雑音に関する

対処といった問題が存在する．そこで ������では，想

定される使用環境や音声認識語彙に適応した不要音声を

棄却する音声認識辞書（以下棄却辞書と呼ぶ）を構築し音

声認識語彙に追加することで不要発話の棄却を行うこと

を試みた．以下，棄却辞書による棄却性能向上の手法とそ

の構築方法について述べる．

"�$ 棄却辞書の概念と構築方法

棄却辞書は，音声認識空間に棄却専用の語彙（以下棄却単

語と呼ぶ）を散布し不要発話を棄却単語に認識させ棄却す

るものである．棄却辞書構築にあたり，家庭環境における

環境雑音を連続音声認識させる簡単な予備実験を行った．

その結果，環境雑音が単音節や人間の発話し得ない語彙

（「んんん」など）に認識しやすい傾向を得た．この結果

から，我々は以下の /つの仮定を立てた．

仮定 #：環境雑音と発話音声は区別可能である

仮定 "：環境雑音は比較的短い音節数で吸収可能である

この仮定に基づく棄却辞書構築後の音声認識空間のイ

メージ図を図 .に示す．棄却単語の散布により音声認識

語彙の周囲以外の空間が棄却単語の音声認識範囲により

覆われているというのが棄却辞書構築のイメージである．

そして，音声認識空間が環境雑音が認識される領域とそ

れ以外の主に人間の発話音声が認識される領域に分かれ

ており，環境雑音領域をカバーする雑音棄却単語（図中の

×）からなる雑音棄却辞書とそれ以外の領域をカバーす

る発話棄却単語（図中の●）からなる発話棄却辞書を別々

に構築することが可能であるというのが仮定 (である．

次に雑音棄却辞書と発話棄却辞書の構築方法について

説明する．棄却辞書構築システムの基本構成図を図 5に

示す．棄却辞書は，雑音棄却辞書と発話棄却辞書共に音声

認識語彙とは無関係に構築された棄却単語データベース

から音声認識語彙の認識に影響を及ぼす語彙を除去する

0����� .1 棄却辞書構築後の音声認識空間イメージ

0����� 51 棄却辞書構築システムの構成図

方法により構築される．棄却単語の除去には，音声認識語

彙のテキストデータと音声認識語彙の発話音声を収録し

た音声認識語彙発声データを利用する．雑音棄却辞書と

発話棄却辞書の違いは両者の棄却単語データベースが異

なる点である．雑音棄却辞書の棄却単語データベースは

想定される環境雑音を連続音声認識させ得られた語彙か

らなる．これに対し，発話棄却辞書の棄却単語データベー

スは基本的に音声認識空間全体が対象となるが，音声認

識空間は無限大であるため音節数を限定した音声認識空

間とする．また，仮定 / に基づき，雑音棄却辞書の音節

数は発話棄却辞書の音節数以下とする．

棄却単語除去は次の .つの処理過程にて行われる．

過程 #：音声認識語彙にマッチする棄却単語の除去

過程 "：音声認識語彙の類似語彙を利用した過程 (と同

様の棄却単語除去

過程 $：複数話者の音声認識語彙発声データを利用した

棄却単語除去

棄却単語の除去は，音声認識語彙の先頭から棄却単語

の音節数分を切り出したものとのマッチングを行い除去

するものとする．これを部分マッチによる棄却単語除去

と呼ぶ．ただし，音節数の短い棄却単語に部分マッチの方

法を適用すると棄却単語が消滅してしまう可能性がある

ため，棄却単語の音節数に応じて除去方法を切り替える．

音節数の短い棄却単語は音声認識語彙に完全にマッチし

ているもののみを除去し，音節数の長いものは音声認識

語彙の先頭から音節数分切り出した文字列と部分マッチ

しているものを除去するものとする．音節数の長短の境
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0����� ,1 棄却単語除去処理の流れ

目は音声認識語彙セットにも依存するが一般的には .か

5以上の音節数を長い音節数と捉えるのが妥当と考えられ

る．������では 5音節以上の棄却単語を部分マッチによ

る除去の対象としている．

また，過程 .で利用する音声認識語彙発声データは，棄

却単語なしの状態で正しく認識される正解音声であるこ

とが必要不可欠である．音声認識語彙発声データの発話

音声自体が誤認識するものであると，本来除去すべきで

はない棄却単語が除去されてしまうためである．

次に図 ,を元に棄却単語除去の個々の処理過程につい

て説明する．図 ,は，音節数を 5に固定した発話棄却辞

書に対し音声認識語彙「こんにちは」を正しく認識する棄

却辞書を構築する例である．棄却単語の音節数 5は部分

マッチの対象であるので，「こんにちは」の先頭 5音節「こ

んにち」と部分マッチを行う．まず，過程 (においては棄

却単語「こんにち」が除去される．過程 /の例は，�と �

の子音が誤認識しやすいというルールが別途存在するか

得られたと想定した場合の例である．この例では，「こん

にちは」に対し �と �を入れ替えた類似語彙として「ほ

んにちは」が生成され，棄却単語「ほんにち」が除去さ

れる．最後に過程 .では，正解音声を音声認識語彙と過

程 (8/を通過した棄却単語からなる音声認識辞書で認識さ

せ，棄却単語に誤認識した場合にその棄却単語を除去し

た音声認識辞書を再構築し再び認識させる処理を繰り返

す．図 ,の例は，棄却単語「こんいち」「こんいひ」「ほん

いち」が誤認識された後正しい「こんにちは」が認識され

た例である．以上の . 段階の過程を経て残った棄却単語

が棄却辞書に登録される．


 	�	
��への棄却辞書の実装

ここでは，前節で説明した棄却辞書の ������への実装

方法について説明する．

棄却辞書構築及び性能評価に用いる発声データとして

は，-�,�座姿勢の近距離発声データと (�,�立姿勢の遠

距離発声データ（距離数値は話者と ������の水平距離）

を利用した．これらの発声データは，近距離及び遠距離か

ら ������と自然なインタラクションを行う上で想定さ

れる姿勢のデータであり，いずれもロボットの正面からの
発声音声を収録したデータである．棄却辞書の実装にあ

たり，棄却辞書構築用に男性 /名，女性 (名の成人の優

良話者による全認識語彙の発声データを実機にて収録し

利用した．

また，棄却辞書構築に際しては，簡略化のため発話棄

却辞書の音節数を 5に，雑音棄却辞書の音節数を 5以下

に限定した．また，音節は濁音を除く単音節に限定した．

同時に，音声認識エンジンの棄却判定閾値を近距離・遠距

離発声データの認識率が劣化しない（音声認識率最大時

との差 (％以内）範囲の最大値に調整し，音声認識エン

ジンが判定する棄却を併用した．雑音棄却辞書は家庭環

境の環境騒音を収録した音声を音節数を 5以下に限定し

た連続音声認識を用いて音声認識させ約 +--単語からな

る棄却辞書を構築した．

次に ������の棄却辞書構築における棄却単語除去方

法について説明する．まず，テキストベースの棄却単語除

去過程（過程 (と過程 /）について述べる．������の発

話棄却辞書の棄却単語データベースは，音節数を 5に限定

しているものの棄却単語総数は音節数の 5 乗（濁音なし

の単音節で約 ,--万）と音声認識語彙約 +,-に対し非常

に膨大である．一方，音声認識語彙の発話音声を連続音声

認識させ得られる音節列の精度は十分に高いとは言えず，

特に ������の音声認識インタフェース特有の遠距離発

声により精度はさらに低下する．以上のことから，発話棄

却辞書に対するテキストベースの棄却単語除去はある程

度まとまった単位で行うことにした．具体的には，5音節

の音節列を前 /音節と後 /音節に分けどちらかが音声認

識語彙とマッチするものを除去する方針を取った．前述の

「こんにちは」に対する棄却単語除去を例に挙げ説明する

と，(8/文字目が「こん」である棄却単語と，.85文字目が

「にち」である棄却単語が全て除去される．ただし，雑音

棄却辞書に関しては棄却単語数が少ないのでこの方法は

取らなかった．また，過程 /の類似語彙生成については，

事前評価において誤認識傾向の強い音素を子音に限定し

て抽出したものを利用し類似語彙を生成した．過程 .の

正解発声データを用いた棄却単語除去に関しては，近距

離発声データのみ前述した男性 /名女性 (名の正解発声

データを利用し棄却単語を除去した．棄却単語除去を近距

離発声データに限定した理由は，遠距離発声データに対

する棄却単語除去の収束が芳しくなく大量の棄却単語が

除去され棄却性能が劣化する現象が見られたためである．

遠距離発声に対しては，あらかじめ収録したデータは使

用せず近距離発声データの収録話者 ( 名が直接発話し認

識不良語彙を抽出，棄却単語除去を行った．

以上の手順により，約 5,- 単語の雑音棄却辞書と約

(5--- 単語からなる発話棄却辞書を構築した．以下，棄

20



却辞書の性能評価について示す．

� 棄却辞書の性能評価

%�# 評価方法

棄却辞書の性能評価には .つの指標が必要である．(つ目

は音声認識語彙を正しく発話した場合の音声認識率，/つ

目は音声認識語彙以外の語彙発話に対する棄却精度を示

す発話棄却率，.つ目は周囲雑音や環境雑音に対する棄却

精度を示す雑音棄却率である．棄却辞書の性能評価は，棄

却精度に加え棄却辞書追加による音声認識率の劣化を評

価する必要がある．これら .つの指標に加え，発話棄却

率の実験における発話棄却成功時の雑音棄却辞書と発話

棄却辞書の棄却分類精度について評価を行った．

評価はいずれも認識語彙数約 +,-の対話メインモード

で行った．音声認識率及び発話棄却率の評価は，評価デー

タとして収録した男性 /.名，女性 + 名（いずれも成人）

の計 /9名分の近距離発声データ及び遠距離発声データを

利用し行った．評価用の発声データの内訳は音声認識評

価用約 (,-単語，発話棄却評価用約 ,-単語である．一方，

雑音棄却の評価に関しては，テレビのニュース番組を (-

分間収録した音声をマイク距離 (�から再生し音声認識さ

せた時の誤認識の頻度で棄却性能を評価した．評価対象

としては，棄却辞書なしの状態で棄却判定閾値を上下さ

せたものを利用し，音声認識と不要音声棄却のバランス

を比較した．

%�" 結果

最初にマイクの設置・音量調整など物理的な音声認識イン

タフェースの評価を兼ねた音声認識エンジン単体の評価

結果について示す．棄却辞書なしで音声認識エンジンの棄

却判定閾値を上下させた時の音声認識率と発話棄却率の

関係をグラフで示したものが図 +である．左側が近距離

のグラフで右側が遠距離のグラフである．音声認識率と

発話棄却率はトレードオフの関係にあり，反比例のような

グラフとなる．グラフより発話棄却精度を高めた時の音

声認識率の劣化は，近距離よりも遠距離の方が激しいこ

とが分かる．なお，音声認識率の最大値は近距離 9.�,％，

遠距離 :;�9％であった．

次に，棄却辞書の有無による音声認識率と発話棄却率

の比較について述べる．棄却辞書ありの場合の音声認識

率と発話棄却率を表 /に示す．参考値として棄却辞書なし

で音声認識率または発話棄却率が棄却辞書ありと同程度

となる棄却判定閾値の時の値を併せて示す．棄却辞書を追

加したことによる音声認識率の劣化は近距離で .�,％，遠

距離で ;�/％であった．また参考値との比較から，音声認

識率をほぼ同程度にした場合は発話棄却率が約 /,％，発

話棄却率をほぼ同程度にした場合は音声認識率が近距離

で約 ,％，遠距離で約 (/ ％棄却辞書ありの方が勝ってい

0����� +1 棄却辞書なしの場合の音声認識率と発話棄却率

の関係

��
�� /1 棄却辞書ありの場合の音声認識率と発話棄却率

の比較

音声認識率（％） 発話棄却率（％）
近距離 遠距離 近距離 遠距離

棄却辞書あり ��
� ��
� ��
� �

�

棄却辞書なし ��
� �


 
�
� 
�
�
�音声認識率が同程度）

棄却辞書なし ��
� ��
� �

� ��
�
�発話棄却率が同程度）

ることが分かる．

次に，雑音棄却率について棄却辞書ありと棄却辞書な

しの場合の比較結果を示す．表 .は，音声認識率と雑音

棄却の関係を棄却辞書ありと棄却辞書なしで比較したも

のである．棄却辞書なしの場合は棄却判定閾値を 5 段階

に切り替え実験を行った．雑音棄却の指標には，雑音棄

却率と (-分間のニュースを再生中に誤認識をした回数を

示す．棄却辞書ありの場合は (分に (回程度の誤認識で

棄却率が 9-％を超えているのに対し，棄却辞書なしの場

合は棄却判定閾値が最も低い棄却辞書�が約 ;秒に一回，

最も高い棄却辞書なし *でも約 (5 秒に一回誤認識をし

ていることが分かる．音声認識率の比較で見ると，棄却

辞書なし *は棄却辞書ありの場合に対し遠距離発声で約

.,％劣っているにも関わらず雑音棄却精度まで劣ってい

ることが分かる．

最後に発話棄却成功時の棄却分類精度に関する評価結

果を示す．������の棄却辞書は雑音棄却辞書が 5音節以

��
�� .1 棄却辞書ありと棄却辞書なしの場合の雑音棄却

性能比較

音声認識率（％） 誤認識 雑音棄却率
近距離 遠距離 回数 （％）

棄却辞書あり ��
� ��
� �� ��
�

棄却辞書なし � �

� ��
� �� ��
�

棄却辞書なし � ��
� �


 �� ��
�
棄却辞書なし � ��
� ��
� �� ��
�
棄却辞書なし 	 ��

 
�

 �� ��
�
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��
�� 51 発話棄却成功時の棄却分類精度

発声 音節数 雑音棄却辞書 ��� 発話棄却辞書 ���
近距離 
以下 ��
� 
�



� ��

 ��
�
�以上 �

� ��
�

遠距離 
以下 ��
� ��
�
� �

� ��
�

�以上 
�
� ��
�

下，発話棄却辞書が 5音節固定で構築されている．ここ

では棄却分類精度を音節数が .以下，5，,以上の音声認

識語彙に分けそれぞれの棄却分類精度を調べた．表 5に

棄却分類精度の結果を示す．近距離発声について見ると，

音節数 .以下では雑音棄却辞書による棄却が多く，音節

数 5でほぼ同等に，音節数 ,以上では圧倒的に発話棄却

辞書による棄却が圧倒的に勝ることが分かる．これに対

し遠距離発声では，音節数 5 以下まで雑音棄却辞書によ

る棄却が圧倒的に多く，音節数 ,以上で発話棄却辞書によ

る棄却が勝るようになることが分かる．以上のことから，

棄却分類精度は近距離発声に関しては意図した通りの結

果が得られているが，遠距離発声に関しては雑音棄却辞

書の影響が強いことが分かる．

%�$ 考察

今回構築した棄却辞書は，発話棄却，雑音棄却とも棄却辞

書なしの場合に比べ音声認識と棄却のバランスの面で優

れていることが分かった．特に雑音棄却に関しては優れ

た棄却性能を示している．発話棄却辞書に関しては，棄却

単語数が除去前 ,--万であったものが除去後に (5---ま

で減少しており音声認識空間的にかなり疎になっていた

可能性がある．これに関しては，今後棄却単語データベー

スの簡略化方法や棄却単語除去過程，特に類似語彙の生

成方法を改良することで棄却精度を向上させることが可

能と考えている．また，認識不良の音声認識語彙は多くの

棄却単語を除去してしまう傾向が見られることから，認

識不良語彙に対し類似語彙を音声認識辞書に追加するこ

とで音声認識語彙強化を行う方法も棄却精度を向上させ

る上で有効であると考えられる．特に遠距離発声は音声

認識率が低く認識不良語彙も多いことから，音声認識語

彙強化の併用が効果的と考えられる．

次に発話棄却時の棄却分類精度については，遠距離発

声の棄却において雑音棄却辞書の影響が強くなるものの

音節数 ,以上であれば +割以上の発話が発話棄却辞書で

棄却可能であることが分かった．ここで一般的な誤発話

の傾向について考えると，誤発話は音声認識語彙の未修

得や言い間違い，言い淀みによるものが多くそのほとん

どが ,音節以上であると考えられる．従って，一般的な

誤発話は雑音と誤認識されにくく，������が人間の発話

した音声を雑音と誤認識し無視する現象は起きにくくなっ

ているものと考えられる．

� おわりに

本稿では，パーソナルロボット ������の音声認識イン

タフェースの特徴及び必要不可欠となる不要音声棄却の

手法について報告した．不要音声の棄却に関しては，棄却

専用の音声認識辞書を音声認識語彙に適合させ構築する

ことにより音声認識率を劣化させることなく効果的な不

要音声棄却を行うことが可能であることが分かった．

今後の課題としては，考察の際にも述べたように遠距

離発声への対応方法を改善し棄却辞書の性能向上を検討

する予定である．さらには，棄却辞書構築過程の正解発声

データによる棄却単語除去を行わず音声認識語彙から棄

却辞書を自動構築する方法を検討する予定である．棄却

辞書の自動構築が可能になれば，状況依存の音声認識語

彙に適応した棄却辞書を構築でき棄却辞書の有用性がさ

らに高まると考えられる．

謝辞： 棄却辞書の構築方法，特に棄却単語データベース

の構築方法について多くのご教示を頂いた，足利工業大

学客員研究員の上山武明氏に感謝いたします．
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Abstract

In this article� we described an autonomous mo�

bile robot equipped with audition as well as vi�

sion and other sensors� The ultimate goal of

this project is a multimodal telerobot� which can

recognize and interact with the environments in

multimodalities� The robot will also be linked to

the Internet� Through the Internet� people can

operate the robot and receive the remote audi�

tory and visual scenes� With the �rst phase

development� a prototype robot has been com�

pleted� It contains multimedia interfaces� and

has the auditory functions of spatial sound lo�

calization and object tracking� Other auditory

and visual functions such as sound source sera�

pation� sound understanding� �D sound presen�

tation are now under development�

� Introduction

The technology of mobile robot is an emerging �eld with
wide applications� For example� a mobile robot can serve
as a guard robot which can detect suspicious objects by
audition and vision� The robot can also be used as an
Internet�connected agent robot by which the user can
explore a new place without being there� The robot can
even attend a meeting instead of its users so that the
users can get the remote auditory and visual scenes of
the meeting room
For the above mentioned purposes� the robot must

be capable of treating multimedia resources� especially
sound media to complement with vision ���� Visual sen�
sor is one of the most popular sensors used today for
mobile robots� Since a robot generally looks at the ex�
ternal world from a camera� di�culties occur when a
object does not exist in the visual �eld of the camera
or when the lighting condition is poor� A robot can�
not detect a non�visual event which in many cases may�
however� be accompanied by sound emissions� In these
situations� the most useful information is given by audi�
tion� Audition is one of the most important senses used

by humans and animals to recognize their environments�
Although the spatial resolution of audition is relatively
low compared with that of vision� the auditory system
can complement and be cooperative with vision systems�
For example� sound localization can enable the robot to
direct its camera to a sound source�

The Internet

Displaying and operating interface

A telerobot

Figure �� A multimodal interactive telerobot

Considering a guard robot patrolling around the cam�
pus of our university� we would need the robot to work in
two di	erent navigation modes� One is the autonomous
mode� the robot will automatically move around the
campus and check for possible suspicious objects� There
were many researches concentrated on the autonomous
aspect of mobile robots� The other one is the human�
piloted 
controlled� interactive mode� When the robot
has found some suspicious objects� the robot will be bet�
ter to be controlled by its owner who will order the robot
to approach the objects and check more details about the
objects� Even when the robot is in the controlled mode�
some basic tasks� such as obstacle avoidance� will remain
to function autonomously� because of that the Internet is
not a perfect environement for real time operation� and a
semi�autonomous mode can decrease the operation load
of the users�
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By integrating the robot with other parallelly devel�
oped telerobot technologies� the robot will also be linked
to the virtual environments� So� the robot can be used
as a actual mobile interface to the real would to pro�
vide the real visual and auditory scenes to the virtual
environments� ��� 
��

� System and Desired Auditory

Functions

��� System

On board
 processor

Wireless
 modem

   Video
transmittor

  FM audio
transmittors

R
em

ot
e 

ho
st

s

audio

video

avtive IR

tactile

Robot
Drive
 unit

Audio4
 -USB

TriMedia
    DSP

Figure �� Diagram of signal �ow

Base Platform� The robot is based on the LABO�

platform of Applied AI Systems� Inc� The LABO�
 plat�
form is a wheel�based mobile robot driven by two�wheel
di	erential steering with zero turning radius� It has ��
active infrared sensors 
� in front� � on both sides and �
in back� and tactile sensors 
in front and rear bumpers�
for obstacle avoidance� and a micro�processor for steer�
ing control and signal processing of built�in sensors� The
battery can provide eight hours power supply when fully
charged� The maximum payload is about 
� kg�
Auditory Sensors� Four microphones are arranged in
the surface of a sphere� where three microphones 
x�y�z�
in a same horizontal plane with a shape of regular tri�
angle� and the fourth microphone 
o� arranged in the
center with a height so that the four microphones 
o�
xyz� form Cartesian coordinates 
i�e� ox�oy�oz in right
angles�� The diameter of the sphere is about 
� cm�
Vision Sensor� A �xed�directional CCD camera is
mounted on the front of the robot� which is planned to
be upgraded to an active camera system with a pan�tilt
servo platform�
Communication� A radio bi�directional modem is used
for host�robot communication� Four FM transmitters
and one video transmitter are used for audio and video
signal transmission respectively�
Preprocessing Units� Audio��USB is a DSP�based
data acquisition system with a Motorola DSP��
��

��bit �xed�point� processor� It has four channels au�
dio input and output and is connected to the host PC
via USB interface� TriMedia�TM�
�� is a PCI plug�in

DSP board which supports video and two channel audio
input�output with a TriMedia TM�
�� DSP processor

Philips� for digital video� audio and telecommunications
processing�

��� Desired Functions

As shown in Figure 
� integration of multimodalities
may greatly increase the capability and the �exibility of
the environmental recognition� Some pilot developments
and researches have been done for integrated object lo�
calization and tracking ��� ��� However� since auditory
study is behind that of vision� our purpose is to create
a full set of auditory functions for robots� and hence to
promote vision�audition integration as the next step�

Visual Scene Auditory Scene

Stereo Vision   Spatial
Localization

          3D
Reconstruction

 Source or
  Stream
Separation

Speech and
     Sound
Recognition

  Object
Recognition

Integrated
Vision and
Audition

Complementary 
Cooperation

   Multimodal
 Representation
of Environments

  Multimodal
Environmental
  Recognition

Figure 
� Multimodal integration

Spatial Sound Processing� Sound localization is an
important function of the auditory system of a mobile
robot and can also be used for a teleconference sys�
tem to guide its camera to pick up the faces of speak�
ers automatically ��� ��� In such practical applications�
sound localization is usually performed in reverberant
environments� In the latter sections of this paper we
will focus on the techniques of spatial sound processing
and echo avoidance in reverberation environments ��� ��
����
�D Sound Presentation� There are two reasons for
that we have to create binaural 
D sound� One is that
the robot will be used as multimedia interace� for exam�
ple to a teleconference system� The other one is that
as described above� an autonomous mobile robot also
needs to be piloted and controlled by humans to achieve
practical tasks� In this case� the human operator will
need to get 
D auditory scenes of the real environments
where the robot is working� This requirement in some
case can be satis�ed by using a dummy head� a binau�
ral microphone system to emulate the acoustics of the
human head� However� the microphone system of the
mobile robot has other important tasks such as sound
localization and source separation� A simple head shape
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like a sphere will simplify the localization and separa�
tion tasks and enhance the localization accuracy� In this
case� we will need a preprocessing to convert the sound
received by the robot head to binaural 
D sound which
can be perceived by humans� In our robot� the micro�
phone head is designed as a sphere with wider interval
distance than that between two ears of humans� Since we
do not used any structures like pinnas of human auditory
systems� elevation cues need to be added by incoporating
spatial cues created by all of the spatial arranged four
microphones �
��

Blind Source Separation� Talking to other persons in
a noisy room� walking in the street� the auditory system
faces the problem of separating complex sound signals
into di	erent sound streams� In spite of the di�culties
that the acoustic events produced by di	erent sources
may overlap in time and frequency domain� the human
auditory system can identify and separate the sources
without e	ort� What methods are used in the human
auditory system�

As a mathematic model� the task of separating mul�
tiple sources is often described as of solving a multiple
input and multiple output system by only knowing the
output but without knowing the input and the system
itself ����� The principle of those methods is that the
signals of di	erent sources are usually mutually inde�
pendent� One weakness of this method is the need of
intensive computation power� especially when the posi�
tions of sound sources or the positions of receivers are
time variant� This weakness� however� can be improved
by incorporate with sound localization method to inform
the system the real source positions initially�

Perceptual Auditory Scene Organization� Com�
paring to the above mentioned blind separation meth�
ods� the computational auditory scene analysis methods
are based on the human auditory model of sound stream
organization ���� �
� ��� ���� The process can be de�
scribed as the following steps� Firstly� the sound signals
are coded and processed by a primary organization stage�
This stage is considered as a bottom�up processing which
is innate but not a learned e	ect� The time�frequency
represented sound pieces will be organized and grouped
into di	erent substreams according to the so�called pri�
mary cues� After the �rst step of primary cue processing�
there will be a middle stage� where the di	erent sub�
streams will be integrated into di	erent sound events�
Spatial cues will also be used for the integration ���
���� The sound substreams� then� will be processed by a
high level stage which is based on the learned characteris�
tics of di	erent sound events or based on the sound recog�
nition and understanding� the so�called schema�based or�
ganization� This stage is considered to be a top�down
processing which will �nally e	ect the outputs of the
lower stage� Although those methods have achived some
e	ects for automatic sound organization and separation�
they are still not as �exible as the human auditory sys�
tem� It is partially because of the discovered psycholog�
ical rules are much qualitative rather than quantitative�
In the future development� we will try to construct a
quantitative computational model for the primary and

middle sound organization stage of the auditory system
�����

Sound Understanding� Sound classi�cation or under�
standing is important for an autonomous robot to rec�
ognize its environments� This is especially true for this
project because we use the auditory system as one of
the major part of the sensing system� Here� sound un�
derstanding does not include speech recognition which
refer to the understanding of the meaning from a spoken
language� Sound understanding will enables the robot
to act in response to what is happening� We will restrict
the target to some special sounds� e�g� sound of human
voice� phone bell� door knocking� door open� walk step�
siren� crash� and so on� The neural network technology
will be used�

Auditory Navigation� Compared to vision� audition
is all�directional� When a sound source emits energy the
sound �lls the air� and a sound receiver 
microphone�
receives the sound energy from all directions� Some spe�
cialized cameras can also receive an image from all di�
rections� but still have to scan the total area to locate
a speci�c object ����� Audition mixes the signals into a
one�dimensional time series� making it easier to locate
any urgent or emergency situation� Audition requiring
no illumination enables a robot to work in darkness or
low light condition� Audition also is less e	ected by ob�
stacles� So� a robot can perceive auditory information
from sources behind obstacles ���� One example is to lo�
calize a sound source outside of a room or around a cor�
ner� The robot will �rst localize the sound source in the
area of the door or corner� and then travel to that point
and listen again� �nally have located the sound source�
The ability of Localizing sound source can also be used
for cancellation of positioning errors� Instead of visual
landmarks� auditory landmarks will be used so that the
robot can cancell the positioning error by localize the
auditory landmarks�

� Spatial Sound Processing

In this section� we describe the �rst phase development
on the spatial sound processing technology for the mul�
timodal mobile robot�

��� Sound localization cue processing

The auditory system used in the multimodal robot has
some similar properties comparing to the human audi�
tory system� The microphones are arranged in the sur�
face of a sphere �head� and with interval distance 
� cm
of about ��� times of that of humans� Spatial cues in�
cluding the time di	erence and intensity di	erence cues
are used for the multimodal mobile robot�

However� the multimodal mobile robot is not designed
to simulate the human auditory system� It has some
proper features which are based on the engineering needs
of e�ciency and accuracy� The sphere shaped head can
simplify the formulation of time di	erence calculation�
We use four microphones which form the Cartesian co�
ordinates with the origin at the top of the sphere head�
Di	erent pairs of microphone will provide localization
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cues for three orthogonal dimensions� By using the top�
mounted microphone� we can localize the elevation of
sound sources based on the time di	erence and intensity
di	erence cues without the use of the relative uncertain
spectral di	erence cue� To analysis the intensity di	er�
ence cue of the sphere head� the head related transfer
functions were measured for all azimuths and elevations
of a � degree step�

��� Echo Avoidance for sound localization

One important problem of sound localization in real
environments is how to cope with echoes� According
to the EA model of the precedence e	ect 
see Figure
��� the inhibition of sound localization depends on the
sound�to�echo ratio ��� ��� Suppose the sound intensity
is a
f� t� and the estimated echo is ae
f� t�� 
both a
f� t�
and ae
f� t� are amplitude envelop or short�term Fourier
transform of signal in a narrow�subband f�� Then the
inhibition will correspond to the ratio a
f� t��ae
f� t��

Left
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Localization
cue

processing

cue Inte-
gration

Mixing
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Figure �� Echo Avoidance model of the precedence e	ect

Denote the impulse response from the sound source to
a receiver 
microphone or ear� as h
f� t�� and the part
caused by echoes 
removed the e	ect of the direct sound
from the the impulse response� by he
f� t�� The echoes
a
f� t� can be estimated as

ae
f� t� � he
f� t� � a
f� t�� 
��

Although the impulse response is unknown� we can give
an generalized approximation which re�ects the delay
and decay features of the impulse response�

ge � k e��t�t���� � 
��

Thus�

ae
f� t� �Mfa
f� t� t�� ge
t
��g for � � t� ���



�
For easy treatment� the summation in the convolution
is replaced by the maximum operation �M �� The delay
time t� and decay factor � are chosen to match the most
general cases in an ordinary environment� 
In the human
auditory system� it should be done by the learning e	ect
���� ����� The decay factor � � however� does not severely

e	ect the result of echo estimation� It is because in the
above approximation� the signal a
f� t� contains not only
direct sound but also the echoes� Thus� a
f� t� itself has
the decay feature which due to the echo portions� Be�
cause of this feature� the time decay factor can be much
smaller 
about � to � ms� than that of real environments�

By using the exponential decay feature of the gener�
alized impulse response� the echo estimation algorithm
can be implemented by a feed�back manner as shown
in Figure �� where ts is the sampling time interval and
d � e�ts�� and sg is a sigmoid funtion� This algorithm
is very fast with only two multiplication and one com�
parison operations to predict the echoes�

��� Integration of localization cues

Since the observed sound signal is usually not constant�
but is continuously time variant� In di	erent time� there
will be di	erent sound sources which mixed together to
form a single one dimensional sound wave� Thus� a
method is needed to integrate the localization cues over
time and distinguish di	erent sound sources�

����� Weighted cross correlation method

One traditional approach is the use of cross correla�
tion and multi�sensor array beamforming methods ����
��� �
� ���� The cross correlation based methods are
popularly used to calculate the time delay of two simi�
lar signals� However� those methods do not distinguish
the direct sound and its re�ections� To eliminate the
in�uence of echoes� we will need a long time period of
data for statistic average� Here� we propose an improved
method� the weighted cross correlation method ����� By
this method 
as shown in Figure ��� the signals are trans�
fered into the time�frequency space� and weighted by the
estimated sound�to�echo ratio� Finally� the signals are
returned back to the time domain� and cross correlation
is performed to the weighted signals�

Experiments of time delay estimation were performed
in an ordinary room with walls � �oor� and ceiling made
of concrete� The area of the room is about 
� m�� The
room was empty when the experiments were conducted�
so that the reverbaration in the room was very strong�
The testing sound is radio weather forecast presented by
a male announcer� Two microphones 
number � and 
�
were detached from the robot head� and placed with a
interval distance of about �
�� cm� Testing sound was
played from a speaker positioned about ��� m from the
center of the two microphones and with an angle of ��
degrees to the center line� In the Figure �� conventional
and weighted cross correlation for sound between micro�
phone � and 
 are indicated by solid and dashed lines�
A dotted line vertical line near the time point of about
��


 ms indicates the real arrival time delay of test�
ing sound� It is clear that while the conventional cross
correlation was strongly in�uenced by the echoes and re�
verberations� the weighted cross correlation showed the
correct time delay�

The disadvantage of cross correlation based method is
the low spatial resolution� because of the gentle�slope�
peaks� It is di�cult to localize multiple sound sources
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Figure �� Weighted cross correlation method for time delay estimation

when the interval distance between microphones is small�
However� this disadvantage can be overcome by enlarg�
ing the microphone interval distance�
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Figure �� Comparison for conventional cross correlation
and weighted cross correlation method

����� Time di�erence histogram method

Another approach is the use of a time di	erence his�
togram ���� This method is much similar to the charac�
teristic delay calculation discovered in the owl�s auditory
system ����� There are possibly more than one time dif�
ference candidates from a value of phase di	erence

j�tcj � j
�

��Cf

��f � ��nc�j �

D

C

��

where nc is an integer� To reduce the ambiguity� an
azimuth histogram for sound source direction is used�
Firstly� time di	erence histograms are formed for all mi�
crophone pairs by adding all of the possible candidates
�tc of all frequency bands over a certain time segment�
The time di	erence histograms of di	erent microphone
pairs are then mapped to the azimuth domain with a
spread depends on the azimuth estimation sensitivity to
the time di	erence d���d
�t�� The histograms in azimuth

domain are then integrated by the arithmetical average
to form the single one azimuth histogram� by the �nal
azimuth histogram� sound sources can be localized as the
positions of peaks� Compared to the cross correlation
based method� the histogram method has higher spatial
resolution and is available for multi�source localization�
Experiments showed this method could localize two si�
multaneous sound sources in an ordinary room with an
accuracy of �� degrees�

����� Intensity di�erence cue

In the above mentioned two methods� the intensity dif�
ference cue does not play any role� It is because in the
previous version of robot� the microphones were mounted
directly in the space without any kind of �head� between
them� Sounds can directly go through the microphones
without any shadow e	ect� The intensity di	erence is
only caused by the distance di	erence and is trivial to
be used as sound localization cue� In the new version of
robot the microphones are arranged in the surface of a
sphere �head�� Due to the shadow e	ect of the sphere
head� the intensity di	erence between di	erent micro�
phones became signi�cant� The intensity di	erence can
be used to help determination of the unique time di	er�
ence from the phase di	erence in the above mentioned
histogram method� Suppose the azimuth and elevation
are estimated to be �� and ��� and the measured intensity
di	erence is di then it must satisfy the following equation

di � jHx
��� ��� f�j 
��

where Hx is the pre�measured interaural transfer func�
tion� This restriction is expected to reduce the redun�
dancy and improve the localization accuracy�

� Conclusion

In this article� we described a prototype design of a mul�
timodal autonomous mobile telerobot� This robot is
equipped with audition� vision and other sensors� Mul�
timedia interface through the Internet is implemented�
By its �rst phase development of spatial sound process�
ing� di	erent sound localization methods which are ro�
bust against reverberant environment were proposed and
comparison between the di	erent methods was made�
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The important feature of this project is that we con�
centrate on the sound technologies as well as visual pro�
cessing� It is because that interaction through sound me�
dia between robots and humans is indispensable� With
the auditory functions� the robot will be aware when a
person is talking and to understand where is the speaker�
When dangerous accidents occur with a crash sound� the
robot will be aware and direct the camera to the sound
source�

Although it is di�cult to trust robot with complex
tasks at a full�time autonomous robot� we combined with
the autonomous robot with a semi�autonomous mode�
e�g�� while the robot keeps some basic autonomous func�
tions� the human users can also control the robot to com�
plement its ower functions� This design will make it eas�
ier to apply mobile robots to practical applications�
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ABSTRACT 
ペット型ロボットとの音を用いたインタラクションに関して、

反射、情動、理性の３つの側面をロボットの行動制御アー

キテクチャとインタラクションの種類の両方の点から議論す

る。具体的に、前記の３つの側面を考慮した行動制御ア

ーキテクチャの実現と、口笛のような音階信号による実環

境に強いインタラクションの実現、音声に含まれるプロソデ

ックな情報を真似ることでインタラクションをさらに豊かにす

る試みに関して報告をする。 
  

1. はじめに 
我々は、ロボットエンターテインメントの 1 例としてペット型

ロボットの開発を行っている。ペット型ロボットにおいて重

要な用件は、ユーザーとのインタラクションである。ユーザ

ーは、ロボットとインタラクションをすることでロボットに愛着

を感じ、また愛着を感じるからインタラクションを行うように

ポジティブなスパイラルを形成する。 

自律型ロボットのインタラクションとしては、人間の手の動

きなどによる指示や、道具を使ってのインタラクションがあ

るが、おそらく最も典型的に思い浮かぶインタラクションは

言葉によるものであろう。例えば、ペット型ロボットが“犬”を

メタファーとして作られたものであれば、“おすわり”、“お

手”などの声による指示、あるいは“犬”が理解しているか

どうかに関わらず、自然に語りかける、ということを行いたく

なるであろう。 

自然言語によるインタラクションは確かに理想としては存

在するが、現在の音声認識、対話や談話処理の技術を考

えると、まだ技術的課題が多く残っている。我々は、１９９７

年にロボットエンターテインメントシステムの１例としてペッ

ト型ロボットの開発を報告しているが[1][2]、その時のデザ
インコンセプトは、言葉による不自然な対話よりも、口笛な

どを使った自然なインタラクションというものを重要視した。

その根本的な考えは、人間が発生する信号には、いくつ

かの階層があり、“言葉の意味”といったレベルをいきなり

用いるよりも、信号の存在や位置、信号に含まれる情動的

情報、信号に含まれる意図、といった情報を用いてインタ

ラクションを行うことの方が必要かつ現実的であるというも

のであった。 

この論文では、このような見地から我々が開発したいくつ

かのロボットとのインタラクションのうち、特に音響信号に関

わる部分に焦点を絞って議論する。 

以下のこの論文では、まず１９９７年に開発を発表した４脚

自律型ロボット MUTANT の音をもちいたインタラクション

に関して簡単に説明する。この技術は第１世代の AIBO 
ERS-110 においても用いられた。さらに、第２世代の
AIBO ERS-210において開発された音声とそのプロソディ
を用いたインタラクションに関して説明する。 

最後に、反射、情動の上に来る言葉の意味を、従来の対

話のように辞書として予め与えるのではなく、自分の行動、

情動的経験などを通して獲得する重要性を議論する。そ

こで、従来の物理接地記号に加え、情動接地という概念を

導入しその実現例を紹介する。 

2. MUTANTにおける音によるインタラク
ション 
2.1 自律型ロボットにおける反射、情動、理性 
人間の脳の構成自体が“反射脳”、“情動脳（辺縁系）”、

“理性脳（新皮質）”から構成されている事実[3]を２つの側
面から考えてみよう。１つは、ロボットの行動制御アーキテ

クチャに生かす、という面。もう１つは、人間の認知活動が

このような３つの階層から構成されているという面である。 

歴史的なながれから考えれば、古典的 AI による熟考型

行動制御アーキテクチャをもつ自律ロボットが現実の環境

のダイナミックな変化に対応しきれず破綻をしており、それ

に対してサブサンプションアーキテクチャ[3]が提案された。
この時点で、反射的な行動あるいは本能的な行動のモジ

ュール構成が重要視されてきた。しかし、計画的な行動が

難しいことから、それらを融合するアーキテクチャが提案さ

れてきた(例えば、[5])。 
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我々が１９９７年に開発を発表した MUTANT[1][2]は、ア
ーキテクチャとして反射行動と熟考行動の融合を図り、さ

らに本能情動といったものを自律ロボットに取り入れること

によって、反射、情動、理性というものをロボットの行動制

御アーキテクチャの側面から意識して作られたものである。

ただし、インタラクションという面からみると、表出系は反射、

情動、理性を考慮していたが、人間の情動の検出というも

のは意識的に行われてはいない。これは、後述の AIBO
第２世代において実現している。 

2.2 音によるインタラクション 
さてここで MUTANTの音に関するインタラクションに焦点
を絞る。この試作機において最も重要視されたのは、実世

界、実時間でインタラクションできるロボット、というコンセプ

トである。 

従来考えられてきている“音声”によるインタラクションには、

いくつかの問題が存在した。 

1. 環境ノイズや自分の発生するモーターノイズによる音

声認識の難しさ 

2. デモンストレーション会場や TV などのさまざまな人
の声がするような環境下での音声認識の難しさ 

である。さらに、対話技術そのものである。音声認識に誤り

を認めながら、ドメインを限らないような対話をすることはき

わめて難しい問題である。 

しかしながら、前述のような反射、情動、理性という３点に

帰って考えるのであれば、音声によるインタラクションは、

（１）音の存在、発生の位置、（２）音に含まれる情動、（３）

音に含まれる意図、というものをいかに検出し、それに反

応するか、ということが重要であることがわかる。自然言語

の音声認識が技術的に困難であるならば、自然言語以外

の音でこのようなインタラクションを構成できないであろう

か？ 我々は、口笛あるいは一般に音階信号によるインタ

ラクションという結論にいたった。 

2.3 音階信号によるインタラクション 

2.3.1 信号の存在検出 
口笛あるいは人間の声である一定の音程を発生すること

を想定する。前述した２つの音声認識の問題に対して、以

下のようなアプローチにより解決が可能である。 

1. 環境、モーターノイズ： ホワイトノイズのような時間―

周波数軸上で構造を持たないで分布している信号

に対して、口笛は、ある程度の長い時間、周波数軸

に倍音構造で横線状の構造を持つ。時間－周波数

空間において周波数軸方向の低域フィルタを施すこ

とにより、口笛の検出が可能である。 

2. 人の発話は通常ピッチおよびフォルマントが変化を
する。ピッチやフォルマントが約 200msec 以上一定

である会話の部分はほとんどない。口笛でこれ以上

一定の音声を保って発生することで前述した時間－

周波数空間における低域フィルタで口笛信号の抜き

出しが可能である。 

さらに、口笛などの自然言語を用いないインタラクションに

は別の意味が存在する。ヒューマンインタラクションにおい

ては、従来の人対人のコミュニケーションを期待させる自

然音声によるコミュニケーションをロボットに行わせると、期

待に反してその性能の低さがコミュニケーションとしての悪

さを与えてしまう。逆に、事前に人に若干の不自然さを感

じさせることにより、期待を低めに設定させ、それによるコミ

ュニケーションを計るほうがより人に違和感を感じさせない

インタラクションを構成できる。 

このように、口笛には、ノイズ耐性を強化する、人の声を妨

害音とした場合定常スペクトラムを利用して信号の抜き出

しが容易、人の期待値がそれほど高くならない、といった

利点がある。 

2.3.2 信号の方向検出 
前述したように、特定の構造を持つ音響信号を抜き出すこ

とが可能であることから、ステレオマイクを用いて、まず、こ

の信号だけに注目し抜き出す。それを時間―周波数空間

において左右の信号の位相を比較することで、ノイズや周

囲の人の会話に妨害されずに、口笛の方向を検出するこ

とが可能である。 

2.3.3 信号による意図伝達 
さらに、音程をもつ信号をアルペジオのように構成すること

で３音和音などを構成し、それに意味をつけることで、意

図を伝達するようにした。例えば、“ドミソ”は、“座れ”、“ド

ファラ”は、“立て”という意味をつけた。３音同時に発生す

る通常の和音を用いたほうがノイズや妨害に強いことは電

話の２音による DTMF 信号を考えても明らかであるが、そ

のような和音は人間が発生できない、ということからアルペ

ジオのような構成とした。 

2.3.4 実験 
図 1に男性の音声と音階信号（シンセサイザーによる）を

同時に発生させた場合の時間－周波数空間の表現を示

す。音声は、“おはようございます”という発話で、音階は

“ファラド”という音階である。また、図 2にその信号を時間

－周波数空間において時間軸方向に低域フィルタをかけ

た結果を示す。“おはようございます”という音声が低減ざ

れ、“ファラド”という音階信号が強調されていることがわか

る。また、図 3にある時刻（図 1、図 2で縦線で示した時刻、

１００フレーム目）における周波数特性を示す。左は、図 1

に対応するもの、右が図 2に対応するものである。グラフよ

りわかるように、フィルタを通す前は、“ファ”に相当する

349Hz あたりのピークが音声の基本周波数の倍音にあた
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る 500Hzあたりのピークより 15dBほど小さな値であるが、
フィルタを通したあとは、349Hz のピークが 500Hz のピー
クより 25dBほど大きな値となっており、音階信号が簡単に
抜き出せることを示している。 

0 5 6 8 0
(m s ec )

 
図 1 人の音声と音階信号の時間―周波数空間の表現（“おは

ようございます“と”“ファラド”という音“） 

0 5 6 8 0
(m s e c )

 
図 2 時間方向に低域フィルタを通した結果 
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図 3 100 フレーム目の時刻における周波数特性 

3. 第２世代 AIBOの音によるインタラクション 
3.1 Vocal Communication 
AIBO の第１世代のユーザーからの要望に、音声によるイ
ンタラクションを求める声は非常に多かった。これは、第１

世代 AIBO が口笛によるインタラクションよりも、サウンドコ
マンダーという機器を用いたインタラクションの説明に重点

をおいてしまっていることも大きな要因となっている。 

しかし、そこで求められているものは、人間との対話のよう

に音声を用いた知的な対話よりも、動物のペットに話しか

けるように音声をメディアとしてロボットとインタラクションを

したいという情動的な側面があると思われる。われわれは

ペットロボットにおける音声インタラクションのデザインとし

て、連続音声認識を用いた音声対話システムよりもむしろ

音声を介した"Vocal communication"によってお互いの理
解を深めることを第一の目的と考えた。これは、MUTANT
における口笛を用いたコミュニケーションを１歩進めた目

標である。 

人間のペットに対しての発話様式("Pet Directed Speech")
は乳幼児に対しての発話("Infant Directed Speech")いわ
ゆるマザリーズ(motherese)に近いことが知られている[7]。
マザリーズは、乳幼児の知覚能力に最適な発話様式とし

てわれわれが通常行う話し方であり、高いピッチ周波数、

大きなピッチ周波数の変化を特徴とする。近年、乳幼児の

音声知覚能力は音声におけるプロソディの認識から音素

の分節化に発達していくことが知られてきた[8]。われわれ
は学習と発達をベースにしたペットロボットをデザインして

開発しており、このようなロボットにおいての音声インタラク

ションにおいて、人間が自然にペットや乳幼児に対して行

うインタラクションのやり方に適合させることは非常に重要

なことである。 

われわれは、第２世代 AIBOにおいて音声のプロソディを
知覚しその情報から音を生成して応答するプロソディ分析

合成システム と フレーズ音声認識とを融合して

Entertainment Robot と し て の 新 し い 形 の Vocal 
communicationを実現した。 

3.2 音声対話との違い 
従来の音声認識は音声におけるテキスト表現可能な情報

を認識することを目標とし、近年は PCにおいてディクテー
ションソフトウエアとして実用化されている。音声対話シス

テムもテキスト的情報をもとに対話を生成することになるた

め、知識や情報の伝え合いが音声対話の目標であった。 

しかし、日常のコミュニケーションにおける音声の役割に

はさまざまなものがある。われわれがある音声を聞いた場

合、例えば以下のような情報を同時に得る。 

 テキスト的な情報 

 音声に含まれる発話行為的情報（疑問、断定、依

頼） 

 音声の個人性（個人識別、性別） 

 音声に含まれる感情や精神状態（怒り、疲れた） 

また、複数の発話を対象に対話の側面から見ると発話の

タイミングの中にも同意/非同意などの情報を読み取ること

が可能である。 
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われわれはこれらの情報を伝え合いながらコミュニケーシ

ョンをしており、日常のあいさつやたわいもないお喋りなど

は，テキスト情報の伝達以外の情動的な側面のコミュニケ

ーションが行われているといえる。また、対話の目的に対

しても対話をすること自体が目的でたのしいという側面が

あり、Entertainment Robot としては情報伝達の正確さより
も対話というインタラクションの場を与えることが必要な役

割だとかんがえられる[9]。 

Entertainment Robot での音声を用いたコミュニケーション
を考えた場合、 

1. 音声を媒介としたコミュニケーション自体の楽しみ 

2. 発話を理解してくれたという反応から得られる共感 

3. 情動的な発話が行える状況 

が必要と考えられる。 

ペットロボットを考えた場合、それはペットや乳幼児に対す

るのと同じインタラクションを求められる対象となる。このよ

うな発話に対する処理は従来の音声対話ではとらえられ

ない。 

そこで、これらのことから音声のプロソディを積極的に用い

た対話を生成することとした。 

3.3  プロソディを用いる対話 
通常の音声認識では、 

 音声パワーの正規化 

 音声ピッチ情報の除去 

 DTWなどによる発話の時間軸の正規化 

 統計的手法やマルチテンプレートによる認識 

を行うことで、発話が変動してもその中にあるテキスト的情

報を認識することが目標とされてきた。そのため音声分析

部においては音声パワーとピッチ情報は捨てられることが

多い。音声パワーとピッチの時間的変化はプロソディを構

成する主たる物理量である。プロソディは音声における話

者の意図や感情などを含む情報であり、従来の音声対話

システムでは切り捨てられたタイプのコミュニケーションを

実現する可能性がある。 

3.4 模倣による共感 
 プロソディ分析合成音をもちいた非分節音においても模

倣によるコミュニケーションの好感度が向上することが報

告されている[10]。まねをするロボットに対して、理解してく
れた、理解しようとしている、学習しているなどの志向性を

人間は感じ、自分のことばを真似て復唱してくれるるロボッ

トに対して肯定的な感じを受ける。また、応答のタイミング

も重要なので処理の遅延なしに模倣的な音声を生成する

ことが必要である。 

3.5 プロソディの分析合成 
音声のプロソディを分析し、その情報から音声を生成して

音素的には非分節化された音声のやり取りとしてのインタ

ラクションを提供する。音声のプロソディ情報として今回使

用するのは、音声パワーとピッチの時系列である。通常

AIBO が発声する電子音との親和性をかんがみて、分析
されたピッチ周波数の６倍程度の周波数の正弦波を合成

することにした。正弦波の振幅は分析された音声のパワー

に基づいて計算される。 

図 4 には、男性の「おはよう」と言う音声とそれを真似て分
析合成した合成音の波形とスペクトルをしめす。 

 
図 4 OHAYOUに対する合成音の波形とスペクトル 

3.6 音声認識との融合 

3.6.1 音声認識とプロソディ分析合成 
AIBO ではプロソディ分析合成と音声認識を融合して、従

来の音声認識だけのシステムにはなかった Entertainment 
Robot としての音声インタラクションを実現した。プロソディ
合成は、ユーザーの音声を真似て発話する「物まねモー

ド」と「名前登録」でつけられた名前を発話するという 2 つ

の機能として使用する。 

以下に各機能について説明する。 

3.6.2 音声認識 
AIBO に搭載した音声認識は、50 ほどのフレーズを認識
する不特定話者認識である。「AIBO」、「お手」、「おはよ
う」などのフレーズを認識し、認識した状況や成長度合い

に応じて反応が変化する。 

3.6.3 名前登録 
名前をつけることは Entertainment Robot とそのオーナー
との個人的関係を高める。不特定話者音声認識に加えて

新規単語の登録機能も装備した。「名前登録」というフレ

ーズを認識すると、AIBOは音声登録状態になりユーザー
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のタッチセンサ入力を待つ。タッチセンサ入力後の音声を

登録音声とみなす。登録音声のスコアが既存フレーズの

スコアと近い場合は、コンフュージョンを起こすので登録を

却下する。登録が OK の場合は、前述のプロソディ音によ
って復唱することでユーザーに知らせる。名前が登録され

た後、「お名前は」というフレーズを認識すると、AIBO は
プロソディ音によって自分につけられた名前を発話する。 

3.6.4 物まねモード 
AIBO の通常の動作は、音声認識された結果やセンサ情
報に対して行動選択モジュールが行動を選択して運動や

発音をおこなう。「物まねモード」においては、通常の行動

に加えて、音声が入力されると入力音声のプロソディ分析

をした後、反射的に合成音を生成する。反射的に合成音

を生成するためにリフレクティブパスから直接音声発音部

に発音データを送り、音声認識処理と行動選択モジュー

ルにおける処理の遅延に依存せずに反射的にプロソディ

合成音を発音することが出来る。 

物まねによるインタラクションは、人間にとってみるとロボッ

トが情動的な部分を抜き出して理解しているように感じる。

音声の中の“意味“の部分をあえて捨て去り、情動的な部

分でのインタラクションが成立する場面は、ペットや幼児に

対して話しかけているのと同じようである。 

3.6.5 システム構成 
ステレオマイクから音声は入力される。入力された音声に

たいして音声分析部では、音声区間検出用特徴量、音声

認識用特徴量、プロソディ分析の計算をする。音声区間と

して判定された音声に対しては、音声認識モジュールに

おいて、音声認識のスコア計算が行われ、認識されたフレ

ーズは行動選択モジュールに出力される。行動選択モジ

ュールは、確率的オートマトンであり、入力センサ情報に

対して状態の遷移が起こり、同時にその遷移ノードに対応

付けられている行動が出力する。 
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図 5 第 2 世代 AIBO の音のインタラクションに関するシステム
構成 

物まねモードにおいてはリフレクティブパスによる反射応

答が生成される。2 パス構成によって行動選択モジュール

による通常反応と反射的な反応が融合した音声インタラク

ションを実現している。 

4. Emotionally Grounded Symbol Acquisition 
音によるインタラクションとして反射、情動、理性のうち反

射と情動に関する部分の重要性を特に説明してきた。理

性に関する部分に関しては、簡単なコマンドの理解という

レベルにとどめて説明をしてきた。ここで最後に“意味”の

獲得に関して若干の説明を加える。 

自然言語処理に関しては、音声対話を含めて盛んに研究

がなされている。しかしながら、予め辞書に存在しない単

語をいかに獲得するか、ということは常に変化する Open
な実世界で動作する自律型ロボットにおいて非常に大切

な事柄となる。すでに、実ロボットにおいて言語獲得、特

に物理接地の問題と関連付けてのシンボル獲得の報告が

なされている[11][12]。 

我々は、さらにこれを自律型行動の中に“情報を食べる”

行動として定義し、好奇心という内部欲求に関連したホメ

オスタシス行動として統合した[13]。また、従来から提案さ

れている物理接地は複数の知覚チャネル（例えば視覚と

音韻）の連想記憶によるものであり、シンボルの意味はそ

の知覚チャンネルにより接地させた物理世界での表現とし

ての意味であった。しかし、これでは、自律型ロボットがこ

のシンボルに対してどのような行動を行えば良いかを決定

することができない。そこで、物理接地に加え、そのシンボ

ルに対しておこした行動から得られる内部状態の変化(空

腹が満たされるとか、好奇心が満たされるとか)も連想させ

ることにより、その意味を与えることを行った。この場合、そ

のシンボルを観察しただけで、かつて体験した情動的な

経験を想起させ、その状況においてその物体に適切な行

動をおこす事も可能となる。これを情動接地記号と呼び、

物理接地と情動接地の両者が物体に対する意味として重

要であることを主張している。 

物理接地シンボルに関しても、[11]で行われていた既に
音声認識部で登録されている音韻系列と視覚処理の結

果のカテゴリを連想させるのではなく、新しい音韻を獲得

する、ということで真の新しいシンボル獲得を実現している。

用いた音声認識部は前述の第２世代 AIBO と同じ物で、
これを対話の中で用いている。以下が対話の例である。 

1. H(uman)： 指で物体を指しながら、“これなんだ？” 

2. R(obot)：“知らない、なんていうの” 

3. H：“りんご” 

4. R：“りんごなの？” 

5. H：“そうだよ” 

6. R：“わかった。りんごだね” 
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このようにして、“りんご”という音韻系列を獲得し、それを

視覚処理のカテゴリー（赤で丸い）と連想記憶させる。この

状態では、りんごに対してどのような行動をするのかが不

明であるが、好奇心がましてくると、りんごに対して、“食べ

る”、“蹴る”といった動作を試し、食べることによって内部

状態の満腹感が増加することを記憶する。それ以降、りん

ごを見ただけで、それが満腹感を増す物体であり、それを

食べれば満腹感がまし、快刺激が得られ、喜びを感じられ

る、ということが想起される。もし適度に食欲があれば、りん

ごを食べる、という行動が選択される。 

前述の対話の中で、“指で物体を指して”という行動でい

わゆる共同注意を達成している。すなわち、ロボットと人間

が共通のものに注意をはらって行動あるいは対話をするこ

とを可能にしている。これらは、ロボット側からなされること

も可能であり、人間とのインタラクションをより容易にするも

のである。 

5. まとめ 
自律型ロボットと人間のインタラクションとして、人間の脳が

反射、情動、理性の３つの側面を持っていることを考慮し

て、自律型ロボットの行動制御アーキテクチャと、この 3 つ

を考慮したインタラクションの重要性に関して議論した。特

に、音響信号に関しては、音の存在、方向、意図の認識

および反射、情動、理性的なインタラクションの実現を試

みた MUTANT の紹介と、同じく人間の音声のプロソディ
要素の物まねによるインタラクションの実現例を第 2 世代

AIBO を用いて紹介した。また、情動接地シンボルという
概念を提案し、新しい知識を獲得する方法に関しても簡

単に報告した。 
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Abstract

We developed real-time human tracking sys-
tem for humanoid robots by integrating vari-
ous modalities obtained from sensors. We use
sound direction, speaker ID, face location, face
ID, object location by stereo vision and mo-
tor direction for modalities, which are extracted
from binaural microphones, stereo cameras and
a potentio meter with a motor. The modali-
ties make a stream by taking their time series
into account. The stream belongs to a name or
a location stream layer according to abstract
level of its modality. When several streams are
close, they are associated in a name or a loca-
tion stream layer. In addition, the associations
can occur between stream layers. The status of
streams influences on “focus-of-attention” con-
trol of robot. As a result, we achieve robust
human tracking even when two persons speaks
simultaneously.

1 はじめに

昨今, HONDA ASHIMO, Sony AIBO, SDR-3Xといった
ロボットが相次いで登場するなど, 研究のみならず世間一
般にロボットが脚光を浴びている. これらのロボットはロ
バストな二足歩行を行ったり, 簡単な, しかし, 時には愛
らしい仕草を可能にしたが, 知覚や認識の面からは, 研究
課題は山積みされているのが現状である. このようなロ
ボットには, 状況に即した行動を実現するために, 様々な
センサ情報を適切に扱って自律的に周囲の状況を把握す

ることが求められる. しかし実際には, 周囲の状況をロバ
ストに把握し, その状況を基準に行動を選択することは難
しく, 現時点では, “人間のパートナー”として振舞えるよ

うに人間とソーシャルインタラクションを行うことは困難

である.

ロボットが人間とソーシャルインタラクションを行う

ための最低限の要件は, 人間と同様のセンサを持つことで
あろう. このようなセンサとして視覚は一般的であるが,
聴覚は人間では主要なセンサであるにもかかわらず, これ
まであまり積極的に使用されてこなかった. これは, 聴覚
のセンサ情報としての扱いにくさが原因となっている. 一
般に聴覚処理は正確であるとは言いがたい. また, 単一音
源からの音を収音することは難しく, たとえ指向性マイク
を使用しても, 一般に複数の音源からの音が混入してしま
う. さらに聴覚情報は部屋の反響など環境の変化に非常に
敏感であり, 方向同定や音声認識にしばしば悪影響を及ぼ
すためである. 一方, 聴覚機能を備えたロボットの研究も
複数存在しており, MIT AI Lab の Kismet [Breazeal and
Scassellati, 1999]や, 早稲田大学のHadaly [Matsusaka et
al., 1999]などが挙げられる. 両者とも音声認識を行い, 後
者はさらにマイクロホンアレイを用いて音源定位を行う

事ができる. しかし, マイクロホンアレイは動かないこと
が前提となっている. また, 両者とも音声認識は各話者の
口元に取り付けられたマイクを利用しなければならない

という制約があり, そのため音源分離能力も備えていない.

こうした状況の中, 我々はソーシャルインタラクション
を行う能力を備えたロボットを目指して顔認識とアクティ

ブオーディションを利用し、実時間に人物を追跡するシス

テムを開発し、これをヒューマノイド SIG に実装した[中
臺 et al., 2001]. このシステムでは, 従来あまり取り組ま
れてこなかった聴覚処理に注目しているとともに, センサ
情報には曖昧性が含まれているという前提に立ち, 聴覚以
外のセンサ情報も積極的に使用し, 情景分析におけるスト
リームとそのアソシエーションという概念を導入した情報

統合を行っている. その結果, 複数の音源が混在する状況
下であっても, 情報統合により, ロバストに人物追跡が行
えるばかりか, オクルージョンや視野が狭い場合など, 視
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覚情報が使用できない場合にも聴覚情報を用いて情報を

補うことでロバストな処理を実現した.

しかしながら, 従来のシステムでは, アソシエーション
は音と顔の方向情報のみで行っていたため, 情報統合の効
果は, 限られた状況に特定されていた. そこで, 本稿では,
よりロバストで適用範囲の広いシステムを構築するため

に, 話者情報およびステレオビジョンを用いた正確な位置
情報を新たな統合情報として既存システムに追加した. こ
れにより, 複数の情報の一部が欠けていてもロバストな人
物追跡を可能にするとともに, より人間の知覚に近い階層
的な情報統合を実現することにより, 人物抽出の精度を向
上させることができた.

以下, 2 章では, 本稿で使用したヒューマノイドについ
て述べ, 3 章では, 本システムの概要, 各モジュールの詳細
について説明する. 4 章でシステムの実験と評価を行い,
5 章でまとめる.

2 ヒューマノイド SIG

Figure 1: Humanoid SIG

研究のテストベッドとして,
Fig. 1 の上半身ヒューマノ
イド SIG を使用している.
FRP 製の外装は, 音響的に
ロボットの内外を区別できる

よう設計されており, カメ
ラには, 一組の CCDカメラ
(Sony EVI-G20) を, マイク
には, 計 4 本の無指向性マイ
ク (Sony ECM-77S) を使用
している. 4 本のマイクは,

外界からの音響信号を収音するよう SIG の耳の位置に一
対, また主にモータ動作によって発生する内部ノイズを収
音するよう外装の内部に一対ずつ配置されている. これを
用い,自己の発する音を認識し,キャンセルすることによっ
て, アクティブオーディションを実現している [Nakadai
et al., 2000]. また, SIG は, 4 自由度を有し, 各モータに
は, ポテンショメータによって位置, 速度の制御が可能な
DC モータを用いている.

3 システム概要

システムの各モジュールの構成を Fig. 2 に示す. システ
ムは, “音源分離・定位”, “顔抽出・認識”, “話者同定”, “ス
テレオビジョン”, “アソシエーション”, “アテンション制
御”, “モータ制御”, “ビューワ” の大きく 8 つのモジュー
ルから構成されている. 実装上は, 8 つのモジュールを
100Base-TX の LAN で接続された 3 台の Pentium III
ベースの Linux ノードに分散させている. 各モジュール
は複数のサブモジュールから構成され, モジュールの内部
およびモジュール間では様々なレベルの情報の通信が非同

Figure 2: システムのモジュールとその階層構造

期に発生する.

モジュール内のサブモジュールや情報は, 下位層から順
番に, “SIG デバイス層”, “プロセス層”, “特徴層”, “イベ
ント層”, “ストリーム層” の 5 つの階層に分けられてい
る. SIG デバイス層は, SIG が備えているカメラ, マイク,
モータシステムなどのセンサデバイスを指す. これらのセ
ンサから得られたローレベルデータがプロセス層へ入力さ

れ, 位置, 名前情報といった特徴として特徴層に出力され
る. 各特徴は, 抽出されたタイミングでモジュール単位に
まとめられ, 発生時刻を付与されたイベントという形でイ
ベント層に出力される. イベント発生のタイミングは, 非
同期であり, 各モジュールごとに異なる. ストリーム層で
は, イベントを各種類ごとに時間方向に接続し, ストリー
ムを形成する. ここで, ストリームは自身を形成するイベ
ントの抽象度に応じて, 高位と低位のストリームレイヤに
分けられる. さらに, ストリーム間の距離に応じて, 複数
のストリームを束ねて, アソシエーションストリームを生
成する. 次節では処理の詳細を説明する.

3.1 音源分離・定位モジュール

音源分離・定位モジュールでは, 入力信号は, 異なる方向
からの混合音を仮定しており, 48KHz, 16 ビットでサン
プリングされる. その後, 高速フーリエ変換 (FFT) によ
る周波数解析を行い, 左右のチャネル毎にスペクトルを生
成し, そのスペクトルを入力として, 音源分離および定位
の処理が行われる.

ピーク抽出と音源分離: 入力スペクトルのうち, 閾値以上
のパワーを持ったローカルピークを抽出する. 閾値は周波
数毎に異なり, 部屋の暗騒音を計測することによって求め
られる. この際, バンドパスフィルタを用い, ノイズの大
きい 90Hz 以下の低周波域とパワーの小さい 3 KHz以上
の高周波域を計算量低減のためカットしている.

次に, 周波数が低いものから順番に, 抽出したローカル
ピークを取り出し, その周波数 F0 と 6% 以内の誤差で整
数倍とみなせる周波数 Fn を持つローカルピークを, F0
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の倍音としてクラスタリングを行う. このクラスタリング
によって集められた最終的なピークの集合を一つの音と

みなすことによって, 音源分離を実現している.

音源定位: 一般に, 両耳聴における音源定位には, 頭部伝
達関数 (HRTF) から求められる両耳間位相差 (IPD) と両
耳間強度差 (IID) が使用される. しかし, HRTF は頭部の
形状や環境に大きく依存し, 環境が変わる都度, 計測が必
要であるため実環境アプリケーションには不向きである.
筆者らは, HRTF に依らない IPD を利用した音源定位法
として, ステレオ視におけるエピポーラ幾何の概念を聴覚
に拡張した聴覚エピポーラ幾何に基づく方法を適用して

いる [Nakadai et al., 2000]. この際, (1)音の倍音構造の
利用, (2) IPD を用いた聴覚エピポーラ幾何による定位結
果と IID を用いた定位結果の Dempster-Shafer 理論を用
いた統合, (3) モータ動作中でも正確な音源定位を可能と
するアクティブオーディションの導入によって, 音源定位
のロバスト性を向上させている.

音源定位は音源分離によって分離された調波構造を有

した各音に対して行う. SIGでは, 左右のマイクのベース
ラインから 1.5KHz 以下の周波数域に対しては IPD, そ
れ以上の周波数域では IID による音源定位が 有効である.
このため, 入力音のうち 1.5 KHz 以上の倍音成分と 1.5
KHz 以下の倍音成分の 2 つに分けて処理を行う. まず,
入力音のうち 1.5KHz 以下の周波数 fk をもった各倍音成

分に対して, 聴覚エピポーラ幾何を使用して, SIG 正面に
対して ±90◦ の範囲で 5◦ おきに IPD 仮説 (Ph(θ, fk)) を
生成する. 次に, Eq. (1) に示す距離関数より, 入力の各倍
音における IPD (Ps(fk)) と各仮説間の距離 (d(θ)) を計
算する. ここで, nf<1.5KHz は周波数が 1.5KHz 以下で
ある倍音数である.

d(θ) =
1

nf<1.5KHz

nf<1.5KHz−1∑
k=0

(Ph(θ, fk) − Ps(fk))2

fk

(1)
得られた距離に対し, Eq. (2)によって定義される確率密
度関数を適用し, 距離を IPD を用いた場合の音源方向を
支持する確信度 BFIPD へ変換する. ここで, m と sは, そ
れぞれ, d(θ) の平均と分散であり, n は d の個数である.

BFIPD(θ) =
∫ d(θ)−m√

s
n

−∞

1√
2π

exp
(
−x2

2

)
dx (2)

入力音のうち 1.5 KHz 以上の周波数をもった倍音に関
しては, IID の総和の正負に応じて, Table 1 に示す値を
IID を用いた場合の音源方向を支持する確信度 BFIID と

して与える.

IPD, IID それぞれの処理によって得られた音源方向を
支持する値から, これらを Eq. (3)で示される Dempster-
Shafer 理論によって統合し, IPD と IID の両方から音源

Table 1: IIDの確信度, BFIDD(θ)

θ 90◦ ∼ 35◦ 30◦ ∼ −30◦ −35◦ ∼ −90◦

+ 0.35 0.5 0.65
I - 0.65 0.5 0.35

方向を支持する新しい確信度を生成する.

BFIPD+IID(θ) = BFIPD(θ)BFIID(θ)+(
1 − BFIPD(θ)

)
BFIID(θ) + BFIPD(θ)

(
1 − BFIID(θ)

)
(3)

最終的に音源分離・定位モジュールは, 分離した音ごとに,
音高情報, 確信度付き音源方向 (確信度の高い順に上位 20
位まで)および観測時刻からなる聴覚イベントを生成する.

3.2 顔抽出・認識モジュール

顔抽出・認識モジュールは, 顔抽出と抽出した画像から人
物同定を行い, 顔イベントを生成する. この際, 追跡時の
環境変化に対応するため, 顔の位置, 大きさ, 明るさが動
的に変化するような条件下におけるロバストな顔抽出, お
よび実時間追跡のための高速処理が要件となる.

顔の抽出: 顔の抽出は, 肌色検出と相関演算に基づくパ
ターンマッチングの組合せにより行っている. MMX 命令
の使用により, 顔が複数存在している場合でも, 200 ミリ
秒周期の顔領域検出を実現している [Hidai et al., 2000].
顔領域を抽出した際に画像平面上の顔位置 (x, y) を,

Eq. 4 を用いて距離 r, 方位角 θ, 仰角 φ として 3 次元の
実空間上に変換し, 顔の位置同定を行っている.

r =
C1

w
, θ = sin−1

(
x − X

2

C2 r

)
, φ = sin−1

(
Y
2 − y

C2 r

)

(4)
ここで, 画像平面上の大きさを w×w ピクセル, 探索画像
の大きさをX ×Y とし, C1, C2 は, 探索画像サイズ X, Y ,
カメラの画角, 実際の顔の大きさによって定義される定数
である.

顔の認識: 顔の認識では, 抽出された顔領域画像を判別空
間に射影し, 事前に登録された顔データとの距離 d を求

める. 距離 d は, 登録顔の数 (L) に依存するので, Eq. (5)
によってパラメータに依存しない確信度 Pv に変換して

いる.

Pv = Γ
(

1
2
,
d2

2

)
=
∫ ∞

d2
2

e−t t
L
2 −1dt (5)

判別空間の基底となる判別行列は, オンライン LDA に
よって求める [Hiraoka et al., 2000]. オンライン LDA で
は, 通常の LDA と比べ少ない計算で判別行列の更新が可
能であり, リアルタイム処理が可能である. 最終的に顔抽
出・認識モジュールは, 各顔毎に, 上位 5つの確信度付き
の顔 ID(名前)と位置 (距離, 方位角, 仰角) からなる顔イ
ベントを生成する.
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3.3 話者同定モジュール

話者識別は, ベクトル量子化 (VQ)歪みに基づいた方法に
よる話者識別が可能な Juno [秋田 et al., 2000] をベース
にして, ストリーム処理が可能なように改変したものを
使用している. この手法では, コードブックと呼ばれる事
前登録した話者データを使用する. コードブックは登録
話者数を S，コードブックのクラスタ数を C とした時,
B(i, j)(i = 1, ..., S, j = 1, ..., C) と表される. 話者識別は
距離関数 Eq. 6 を用いて行う. 入力音声を T 個のフレー

ムに分割し, ベクトル列 v(k)(k = 1, ..., T ) に変換した後,
フレーム毎に各話者との量子化歪 (ユークリッド距離) を
すべてのクラスタに対して計算し, その中で最も小さくな
る量子化歪みを出力する. この計算を全フレームにわたっ
て行い, その累積和 S(i) を話者 i との距離としている.

S(i) =
∑

k

Minj|v(k) − B(i, j)|(k = 1, ..., T ) (6)

すべてのクラスからの距離が等しいとき, 各クラスに属す
る確信度が 50% であるとして, S(i) を Eq. 7 によって確
信度に変換する.

B(i) =
1

S̄
√

2π
e

−S(i)2

2S̄2 (7)

S̄ は S(i)の平均である. 話者同定モジュールは, 現時点で
は複数話者には対応していないが, 尤度の高い話者順に確
信度を付与してアソシエーションモジュールへ出力する.

3.4 ステレオビジョンモジュール

ステレオビジョンモジュールは, ステレオ視による視差画
像から人物らしい物体を抽出し, その正確な 3 次元位置を
得る. 具体的には, 左右のカメラの視差画像の生成, 視差
画像からの物体抽出, 物体定位, ステレオイベント生成の
順に処理が行われる.
視差画像は, 局所領域のマッチングによる対応点探索に

基づいて生成される. この際, PC 上で実時間処理を達成
するため, 再帰相関演算手法と Intel アーキテクチャ固有
の最適化 [岡田 et al., 2000] を用いている. また, 事前に
アフィン変換を用いた補正を施している. 視差画像からの
物体抽出は, 人体は縦長であることを利用して, 細かいノ
イズに左右されない人体およびそれに類する形状・大き

さを持った物体の抽出を実現している. つまり, 2 次元の
視差画像に対し, 視差値の縦軸方向のメディアンを横軸に
沿って求めていくことによって, 視差画像を 1 次元化し,
その 1 次元視差画像に対して視差の近い領域を分割する
ことで, 物体の抽出を行う. 抽出した物体はエピポーラ幾
何により定位を行い, 最終的に, 距離, 方位角, 物体幅およ
び, 観測時刻からなるステレオイベントを生成する.

3.5 アソシエーションモジュール

アソシエーションモジュールは, SIG がロバストに周りの
状況を把握するために, 様々なイベント情報を統合し, ス

トリーム, およびアソシエーションストリームを生成する.
ストリームはイベントを時間方向に接続することによって

生成され, アソシエーションストリームは, ストリーム間
の状態によって発生するアソシエーションによって生成さ

れる高次のストリームである. 聴覚情報と顔情報のアソシ
エーションを行う場合の流れを Fig. 3 に示す.

イベントの絶対座標変換: 話者イベント以外のイベント
は位置情報を含んでいるが, この位置情報はイベントが観
測された時刻にロボットから見た座標系 (SIG 座標系)に
おける情報である. そこで, モータイベントを利用してこ
れらのイベントを絶対座標へ変換する. この際, 各イベン
トは遅延時間, 到着周期が異なる非同期イベントであるた
め (Table 2 参照), 各イベントは 一旦, 2秒間の短期記憶

Table 2: 各イベントの到着時間
視覚イベント 200 ミリ秒

聴覚イベント 40 ミリ秒

モータイベント 100 ミリ秒

ネットワークレイテンシ 10 ～ 200 ミリ秒

に格納され, 同期がとられる. 短期記憶に格納されたイベ
ントは, ネットワークレイテンシおよび処理時間を考慮し
て, 実際の観測時刻と比較し 500 ミリ秒の遅延をもつよう
に取り出される. 取り出された聴覚, 顔, ステレオイベン
トが発生した時刻のロボットの方向をモータイベントの

一次線形補間によって推定し, 各イベントの位置情報を絶
対座標系に 変換する ( Fig. 3(a) 参照).

ストリームの生成, 消滅: 絶対座標系に変換されたイベン
トは, Fig. 3(b) に示されるように, ストリームに接続され
る. ストリーム接続のアルゴリズムを以下に示す.

• 聴覚イベント: 音高が, 同等もしくは倍音関係にあり,
方向が ±10◦ 以内で最も近い 既存の聴覚ストリーム
に接続される. この値は,聴覚エピポーラ幾何の精度
を考慮し定められた値である.

• 顔イベント: 顔イベントは,共通の顔 IDをもち, 40 cm
の範囲内で最も近い既存の顔ストリームに接続され

る. この値は, 秒速 4m 以上で人間が移動しないこと
を前提にして定めている.

• 話者イベント: 話者イベントは複数話者に対応して
いないため, 同時刻には高々 1 つのイベントしか発
生しない. 従って, 話者ストリームが存在していれば
無条件に話者イベントを接続する.

• ステレオイベント: ステレオイベントは, 40 cmの範
囲内で最も近い既存のステレオストリームに接続さ

れる. この値は, 顔イベントと同様の基準である.

すべての既存ストリームに対して探索を行い, その結果,
接続可能なストリームが存在しないイベントが存在した
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Figure 3: アソシエーションモジュールにおけるストリー
ムの形成

場合, そのようなイベントから新しいストリームが生成さ
れる. ただし, 顔イベントに関しては, 既に存在している
顔ストリームの ID と同じ ID を持ったストリームは生成
せず, 第二候補以降の ID でストリームを生成する. また,
すでに存在しているストリームは, 接続するイベントが全
く存在しない場合でも, 最大 500 ミリ秒間は存続するこ
とができる. 500 ミリ秒以上全くイベントが接続されない
状態が続いた場合, そのストリームは消滅する.
このような時間の流れを考慮したストリーム形成の利

点は以下の通りである.

• 音 : 基音の取得失敗が訂正されうる
• 顔 : 名前が異なってもイベント間のユークリッド距
離が近い場合は同一ストリームと見なせるため, 名前
の誤り訂正がされる. またストリーム全体にわたって
名前情報をチェックすることにより, ストリームを代
表する名前の誤りを訂正できる. 例えば, ストリーム
生成時に ID が間違っていても, 時間の経過とともに
訂正されるうる.

• 話者 : 話者は同一ストリームであれば処理の性質上
後からやってくるイベントの方が確信度が高くなる.
このため,ストリーム生成時に間違っていた話者名が,
時間の経過に伴い訂正されてより正確になる.

• ステレオ : 物体 (人物)の動きを把握できるようにな
る (アソシエーション時に有効).

アソシエーション: 複数のストリームが同一の人物に対

するストリームであると判断された場合, Fig 3(d) で示さ
れるようにこれらのストリームはアソシエーションされ,
より高次のストリーム表現であるアソシエーションスト

リームを形成する. また, アソシエーションストリームを
形成するストリームが消滅した場合, もしくは, 同一人物
に由来するストリームであると判断されなくなった場合,
アソシエーションストリームはデアソシエーションされ,
複数のストリームもしくはアソシエーションストリーム

に分割される. アソシエーションの際, ストリーム間の距
離を算出するため, 前処理として, Fig. 2 に図示される同
期信号を用いて 100 ms 単位で Fig 3(c) に示されるよう
にストリームを同期させる. また, ストリームは構成する
イベントの抽象度に応じてストリームを高位ストリーム,
低位ストリームの 2 レイヤに大別される. 前者は, 名前情
報 (話者, 顔)によるストリーム, 後者は位置情報 (音, 顔,
ステレオ) によるストリームを意味し, 顔ストリームに関
しては高位, 低位の両方の情報を含んでいるため, 両方に
属すものとする. このような階層的なストリーム構造を構
築した後に低位ストリーム間, 高位ストリーム間, および
低位と高位ストリームにまたがった階層的な 3 段階のア
ソシエーションを行う.

低位ストリームのアソシエーション: 低位ストリームは

位置情報を含んでいるため, 一定時間以上距離が近いスト
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リームが存在した場合アソシエーションを行う. それぞれ
の低位ストリームは Table 3 に含まれる位置情報を含ん
でいる. しかし同じ情報であっても抽出方法が異なるた
め, その精度が異なる. 方位角はすべてのストリームに含
まれるため, 距離の算出の際に有効であるが, その精度は
ステレオストリームに含まれるものが最も高く, ついで顔
ストリーム, 聴覚ストリームとなっている. 聴覚ストリー
ムは, 視覚ベースの位置情報と比較して精度が低いものの
複数候補を確信度付きで持っているため, 複数の候補が利
用できる. また, 距離 (r)の抽出精度は, ステレオストリー
ムの方が顔ストリームよりも高い. このため, 以下のよう
な基準でアソシエーションの判断を行っている.
聴覚 - 顔 方位角が ±10◦ 以内に近接する状況が 1 秒間

のうち 500 ミリ秒以上観測される
顔 - ステレオ ユークリッド距離で 10cm以内に近接する

状況が 1 秒間のうち 500 ミリ秒以上観測される
ステレオ - 聴覚 方位角が ±10◦ 以内に近接する状況が 1

秒間のうち 500 ミリ秒以上観測される
精度の異なる同じ種類の情報を複数利用するため, 抽出精
度に応じて距離関数のチューニングが必要である. この
ため, 一番精度の高い情報だけ利用すれば, 一見, 簡易で
あるし, 処理上も問題ないように考えられるが, 実際には,
情報を互いに補い合うことで, そのロバスト性を高めるこ
とができる. 例えば, 視野外にいる人からの声, 物陰に隠
れている人からの声は, 視覚ベースの方法では定位するこ
とができない. また, 顔モジュールでは壁にかけてある写
真を, 人物として抽出してしまうなど, 精度の高い方法で
あっても誤抽出があり,その際のエラー訂正の情報として,
他の同じ種類の情報が有効に利用できる. さらに, 方位角
しかわからない聴覚ストリームであっても, 顔ストリーム
とアソシエーションできれば, 正確な方位角が取得できる
ばかりか, 距離, 仰角といった情報も取得することができ
る. このように低位ストリームのアソシエーションには,
大きな利点がある.

Table 3: 低位のストリームに含まれる位置情報
聴覚 顔 ステレオ

距離 (r) ○ ○

方位角 (θ) ○ ○ ○

仰角 (φ) ○

高位のストリームアソシエーション: 高位ストリームに
は, 顔ストリーム, 話者ストリームが該当し, 名前情報を
含んでいる.アソシエーションは両ストリームの話者名と
顔 ID が一致した場合に行われる. 高位のアソシエーショ
ンにより, 一方の情報が欠けている場合でも名前情報を継
続的に保持することができる.

低位と高位ストリームのアソシエーション: 低位と高位

のストリーム間についても視覚ベースの位置情報と名前

情報, および聴覚ベースの位置情報と名前情報についてア
ソシエーションを行う. 前者については, 顔ストリームが,
低位と高位の両方のストリームに属しているため, 顔スト
リーム内において, 既に達成されている. これは, 顔スト
リームでは, 顔の位置と名前は常に同時に, 顔抽出・認識
モジュールで抽出されるためである. 後者については, 現
時点では話者ストリームが複数話者に対応していないた

め, 以下のルールに基づいてアソシエーションを行う.
1. 聴覚ストリームが一つである場合はそのストリーム
と話者ストリームがアソシエートとする.

2. 聴覚ストリームが複数ある場合は, 話者ストリームの
開始時刻と近い方のストリームをアソシエートする.

アソシエーションモジュールでは, 矛盾を防ぐ手段とし
て, 以下のような制約を用いている.
• アソシエーションされていないストリーム同士は, 種
類が異なる場合のみアソシエーション可能である.

• アソシエーションされたストリームは, そのアソシ
エーションストリームに属しているストリームと同

じ種類のストリームを含んでいない任意のストリー

ム,および,アソシエーションストリームとアソシエー
ション可能である.

上述の制約を用いても, 矛盾が発生する場合, 基本的にそ
のような矛盾のあるアソシエーションは行わない. ただし,
そのような状況が, 一定時間以上継続した場合には, アソ
シエーションの誤り, もしくは, ストリーム生成の誤りが
生じている可能性が考えられる. 前者については, 最尤の
アソシエーション状態になるようにアソシエーションス

トリームの再構築を行うことにより対処を行っている. 後
者については今後の課題としている最終的に, アソシエー
ションモジュールは, 把握している状況をストリームおよ
びそのアソシエーション状態として保持し, アテンション
制御およびビューワモジュールの問い合わせに応じて, ス
トリームの情報を送信する.

3.6 アテンション制御モジュール

アテンション制御モジュールでは, アソシエーションモ
ジュールのストリームの状態に応じて SIG の行動を決定
し, モータ制御モジュールへモータイベントを送出する.
これにより, ビジュアルサーボや聴覚のみによるサーボと
比較し様々な状況にロバストなトラッキングを達成する

ことができる視聴覚サーボを達成している. 視聴覚サーボ
は, 状況に応じて複雑な制御も可能である. 現状では, 以
下の 2 原則に基づいた制御を行っている.

1. アソシエーションストリームの存在は, SIG に対し
正対して喋っている人が現在も存在している, もしく
は近い過去に存在していたことを示している. した
がって, 一般にそのような人間に対して, 高い優先度
でアテンションを向け, トラッキングを行うのは妥当
である.
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2. マイクは無指向であるためカメラのような視野角は
存在せず, 広範囲な情報を得ることができる反面, 情
報の精度が低い. 情報の精度を高くするために, 聴覚
ベースのストリームは視覚ベースのストリームより

優先度を高くすべきである.

具体的には, アソシエーションされていない聴覚ストリー
ム, アソシエーションストリーム, 視覚ベースのストリー
ムの追跡という優先順位でアテンションを制御する.

4 実験と評価

本システムの評価には, Fig. 4 に示すシナリオをベンチ
マークとして使用した. このシナリオでは, A, B の 2 話
者が約 20秒に渡って以下に示す様々なアクションを行う.
なお, tn は Fig. 4 における時刻を示すものとする.

t1: SIGの視野外で A が話を始める. これにより聴覚ス
トリームが作られ, SIG は音の方向へ体を向ける.

t2: A の声により話者ストリームが生成され, 聴覚スト
リームとアソシエーションする.

t3: A も SIG の正面に向かって移動し, A氏が SIGの視
界に入ったことを契機に視覚的にA氏が検出され,顔
ストリームとステレオストリームが作られる.

t4: 顔およびステレオストリームがアソシエーションする.
t5: A に関するすべてのストリームがアソシエーションす

る. SIG はこのアソシエーションストリームに注意
を向け追跡を続ける.

t6: A をトラッキング中に SIG の視野外から B が話を始
める. 同時に聴覚および話者ストリームが生成され,
アソシエーションされる. B はそのストリームを確
かめるために音のする方に向く.

t7: SIGが Bの方向に向いたため, A が視野からはずれ,
デアソシエーションされる.

t8: B が視界に入ったため顔とステレオストリームが生成
される. 同時に Bは短時間,話を中断する.

t9: 顔とステレオストリームがアソシエーションされる.
t10: B に関するすべてのストリームがアソシエーション

され, SIG は Bの追跡を続ける.

Fig. 4より, t5 から t7, および t10 以降では, 全種類のス
トリームがアソシエーションされたアソシエーションスト

リームにより, ロバストな人物の追跡が実現できており,
t6 から t8 については 2 話者が同時に存在する状況で正
確なストリーム分離が達成できている. この際, 複数のス
トリームが存在する状況下で, 視野外の聴覚ストリームが
存在しているため, 視覚情報を用いて, より正確な情報を
得るようにアテンションチェンジが行われている (t6).
このシナリオにおける SIG の視野と正面方向を Fig. 5

に表す. アテンション制御モジュールが細かいストリー
ムの動きを吸収して, 滑らかに人物追跡を可能にするとと
もに, 話者が見えないような状況においても聴覚情報によ
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Figure 4: 2話者におけるトラッキング結果
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Figure 5: Fig. 4における SIG の視野と正面方向
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Figure 6: Fig. 4における顔ストリーム
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Figure 7: Fig. 4におけるステレオストリーム
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Figure 8: Fig. 4における聴覚ストリーム
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り, 的確な追跡を達成していることがわかる. 顔ストリー
ムを Fig. 6 に示す. 顔ストリームは比較的正確な位置情
報と名前情報が得られるという利点があるが, 横や下を向
いてしまったり, ライティングなどの影響で, しばしば抽
出に失敗するケースがある. このため 3.5, 6, 9 秒付近で
はストリームが分断されてしまっている. このような場合
でもアソシエーションによって追跡が継続できることを

Fig. 4 は示している. Fig. 7は, ステレオストリームを示
している. ステレオストリームは比較的近い物体に関して
は非常に精度のよい位置情報を取得できる. しかし, ステ
レオ情報は, 両眼で捕らえることができる場合のみ有効で
あるため, 顔ストリームと比較して視野が狭い. Fig. 4で
は, 狭い視野もアソシエーションによって, カバーできる
ことを示している. Fig. 8 は聴覚ストリームを示す. 聴覚
ストリームはセンサの性質上, 全方位に渡って音情報を検
出できる反面, Fig. 8 の 5 ～ 10 秒の間のようにそれほど
正確な音源方向の精度を得ることはできない. このような
場合でも, アソシエーションによって視覚情報を補うこと
によって聴覚情報の曖昧性の解消が達成されている.

また, 本実験では扱わなかったが, 3 話者以上の場合や
オクルージョンにより視覚情報が欠如するなど, 一部の情
報が欠如した場合でも, アソシエーションによるロバスト
な追跡をすでに実現している [中臺 et al., 2001]. さらに,
名前情報のないステレオストリームや聴覚ストリームは,
2本のストリームが交差したり, 近接したりするような場
合には, 誤りが生じる可能性がある. このような場合、顔
ストリームや話者ストリームといった名前情報をもったス

トリームとアソシエーションを行うことによって誤り訂正

が実現できることが期待できる.

Fig. 4 において, t6 から始まる話者ストリームの後半

部分は, t8 から始まる聴覚ストリームとアソシエーション

することが妥当であり, この部分に関しては, アソシエー
ションの構築もしくはストリームの生成に失敗していると

いえる. このような場合に対処するには, 一度アソシエー
ションモジュール内で高位の処理であるアソシエーション

ストリーム生成部から低位の処理であるストリーム生成

部へフィードバックを行い, ストリームの再構築を行うよ
うな機構が必要であろう.

5 結論

本稿では, 音源方向, 話者情報, 顔情報, ステレオ視による
物体情報, モータ情報を統合し, 実環境で複数の人物が存
在しても実時間に追跡できるシステムを構築した. 各情報
には, それぞれ特徴があり, 精度も区々である. しかし, こ
れらをストリームおよびアソシエーションという形で実

時間で統合することにより, 互いの特徴を生かし合い, 精
度を高めることに成功した. 特に, 混合音を扱う研究であ
る音環境理解 (CASA)に基づいた聴覚情報処理は, ロボッ

トに対してそれ自体有効であり, 視覚情報の視野の不足を
補うという意味でも有効であることを示した.
将来的に, より高度なソーシャルインタラクションを目

標に, ロボットの知覚や認識のロバスト性を向上させるた
めには, 話者識別の複数話者対応, および動的に変化する
環境へ対応するための学習の枠組みが必要である. さら
に, 波形レベルでの相関を利用したローレベルの統合や,
音声認識を利用した意味レベルの情報との統合を行うこ

とは有効であろう. また, 実装面では, 遅延を短くするた
めにギガビットイーサ等の高速なネットワークの導入も効

果的であろう.
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事情通ロボットにおける音響信号処理
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オフィス内のように様々な音源がある環境で，音声イン

ターフェイスを用いて移動ロボットとのコミュニケーショ

ンを図る場合，音源の位置を推定する技術や，興味のある

音声などの信号を，背景雑音や他の信号から分離する技

術が重要である．我々は，これまで，オフィス内での案内

や秘書のような働きをする移動ロボットの研究を行ってお

り#$%，その音声インターフェイスの前処理系として，マ

イクロホンアレイシステムの開発を行ってきた#&%．本稿

では，現在開発中である，ロボットの近傍における複数の

音源の位置推定と分離を行うシステムを紹介する．

ロボットが話者と対話する場合，話者は，ロボットの近

傍にいる場合も多い．この'��� (��
と呼ばれるマイクロ

ホンアレイの近傍では，音波が球面波として伝搬し，マイ

クロホン間に生じる位相差は，音源の到来方向だけでは

なく，距離の関数となる．このため，マイクロホンの近傍

にある音源の信号を，マイクロホンアレイで歪み無く収

録するためには，音源の距離に対する配慮が必要である．

現在，開発しているシステム（第２世代システム）では，

ロボットの近傍における音源からマイクロホンアレイま

での伝達関数の詳細な情報を事前に測定することにより，

'��� (��
に存在する音源を比較的低歪みで，分離収録で

きるのが特徴である．また，距離の変化により生じるマイ

クロホン間位相差を，逆に手がかりとして，複数音源の距

離推定もある程度できるようになっている#)%．本稿では，

これを実現するリアルタイムシステム及びその実環境評

価について，報告する．また，これまでの開発の経緯，及

び今後の展望などについても，簡単に触れる．

� 方法

��$ 信号のモデル

今，空間にある � 個の音源を，� 個のマイクロホンを

用いて観測する場合を考える．第�番目のマイクロホン

への入力のフーリエ変換を��*�� �+とし，これを用いて，

次式のように入力ベクトルを定義する．

%*�� �+ , #��*�� �+� � � � ��� *�� �+%� *$+

この入力ベクトルは，次式のようにモデル化することが

できる．

%*�� �+ , ���*�� �+ - 	*�� �+� *&+

ここで，�*�� �+ , #��*�� �+� � � � � ��*�� �+%� は音源のスペ

クトルから構成されるベクトル，��*�� �+は，第 	番目の

音源のスペクトルである．�及び �は，離散周波数及び時

間フレームのインデクスである．また，行列��は，その

第 *��	+番目の要素に，第 	番目の音源から第�番目の

マイクロホンまでの伝達関数を持つ，伝達関数行列であ

る．この行列の第 	番目の列ベクトルは，第 	番目の音

源に対応しており，音源の位置ベクトルと呼ばれる．ベク

トル 	*�� �+は，各マイクロホンで観測される背景雑音の

フーリエ変換から構成される雑音ベクトルである．
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��� 音源定位

音源位置は，次式で示される空間スペクトルから求める

ことができる．

.
 *�� �+ ,
$




���

����


 *�� �� �+� *)+

これは，各周波数で独立に求まる/0123空間スペクトル


 *�� �� �+#4%の周波数平均を取ったものである#)%．ここで，

��及び ��は，周波数平均の範囲を示す．�及び �は音源

の距離及び方向を示す．また，
 , �� � ��-$．各周波

数における/0123スペクトルは，次式で与えられる．


 *�� �� �+ ,
$

�5
�� *�� �+&
�
� �
�
� *4+

ここで

5
�*�� �+ ,

�*�� �+

�
�*�� �+�
*6+

は，スキャニングポイント *�� �+に対する仮想的な位置ベ

クトルである．ただし，距離推定におけるバイアスを避け

るため，ノルムで正規化してある#)%．また，行列 &�� は，

空間相関行列

�� , �#%*�� �+%�*�� �+% *7+

を次式のように固有値展開し，

�� , &�'�&
��

� � *�+

その固有ベクトルを次式のように &つに分けたものの一

方である．

&� , #��� � � � � �� ������ � � � � �� % , #&���&
�
� % *8+

ただし，固有値は，大きい順にソートされ，固有ベクトル

もこれに対応してソートされているものとする． すなわ

ち，&�� は，小さいほうから� �� 個の固有値に対応し

た固有ベクトルである．

*4+により空間スペクトルが求まる原理を簡単に述べる．

空間相関行列��の固有値展開の結果得られた固有ベクト

ル&�� , #��� � � � � �� %は，音源ベクトル�� , #
�� � � � �
� %

が張る部分空間 *1����� 	��	����+の基底ベクトルとなる

性質がある#6%．固有ベクトル &�� と &
�
� は互いに直行す

るから，*4+における仮想的な位置ベクトル 5
�� *�� �+が真

の位置ベクトル �
�� � � � �
��のいずれかと一致した場合，

*4+の分母は �となり，空間スペクトル上にピークが現れ

る．*)+では，このスペクトルを周波数平均してるが，こ

れは，周波数により一方の音源の音源スペクトルが弱く，

/0123空間スペクトル上にピークが出ない場合があるた

めである．

9���� $: ;�"������	 
� /<$ ��
 /<&�

/<$ /<&

3
�������
� �� (�

�
������� ���� �
�	�

��
����
�

���� ���� ���

����������

;�	�
������� ��	���� 
�

������ ��	� ��


������


����
������ 
��

���
	 
� �
����

�����
� ��������

��) 音源分離

最小分散法（例えば#6%）により，	番目の音源のスペクト

ルは，以下のように推定される．

=��*�� �+ , *
�*�+%*�� �+ *!+

ここで，ベクトル =
�	�は第 	番目の音源の位置ベクトル

であり，音源定位モジュールにより推定される．ここで，

フィルタ係数は，以下に定義される．

* ,
���� =
�	�

=
��	��
��

�
=
�	�

� *$�+

*$�+は，音源方向に全域通過の拘束条件をつけた上でシ

ステムの出力を最小にする最適化問題の解として与えら

れ，結果として，ある音源の方向からくる音を透過させ，

他の音源の方向に死角を持つ指向性が合成される．本稿

では，従来の最小分散法をベースにした &つの手法（そ

れぞれ /<>?$及び /><?&と呼ぶ）を用いて，音源分

離を行う．

/<>?$では，*7+で定義される空間相関行列の代わり

に，ターゲットの音源（ここでは，第 	番目の音源とす

る）��*�� �+が休止している区間で観測される空間相関行

列��を用いる．すなわち，

*�
 � ,
���

�
=
�	�

=
��	��
��

�
=
�	�

� *$$+

この場合，*�
 �は，音源��*�� �+を推定する�������

�� ����


 */@+ �	�����
�となる #6%．ここでは，便宜上，

/<>?$が従来の最小分散法のサブセットのような書き方

をしているが，本来は，最小分散法が最尤推定法の近似

である．*!+を用いることにより，少数のデータを用いて

推定した��を用いても，��を用いた場合に比べ，高い

雑音除去能力が得られる．一方，この方法の欠点は，表 $

に示すように，第 	番目の音源 ��*�� �+が休止している

区間を探さねばならないことである．

/<>?&は，筆者らが提案している方法である#)%．こ

の方法では，空間相関行列を音源定位の推定結果 =��から

次式のように合成する．

(� , =�� =�
�

� - ��� *$&+
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?�������� ��6& ;1B��

この *$&+を用いて/<>?&の係数は，次式のようになる．

*�
 � ,
(��� =
�	�

=
��	�(
��

�
=
�	�

� *$)+

*$&+において，第 $項 =�� =�
�

� は，方向性の音源に対応

する項であり，指向性の死角の形成を行う．一方，第 &項

の ��は，仮想的な背景雑音に相当する．ここで，�は，単

位行列である．�は，パラメタであり，重み付き最小２乗

問題の重みの役割をする．�を大きくとることにより，背

景雑音に対する抑制性能が向上する． 　

/<>?&の特徴は，早い適応能力である．音源定位の推

定結果 =��は，��&	程度の短い区間のデータから推定可能

である．/<>?&では，音源分離フィルタもこの音源定位

の結果から合成されるため，/<>?$では最低でも $	程

度のデータが必要であったが，/<>?&では，��&	程度ご

とにアップデートが可能である．このため，環境の動的

変化に対して，追従性能を向上させることが可能である．

一方，欠点は，音源分離の性能が，音源定位の推定精度

に依存することである．音源定位では，事前に測定した

音源位置ベクトルのデータベースから，*)+の空間スペク

トルのピークに対応した位置ベクトルが選択されるため，

データベースに収録されているデータの分解能以上の精

度は望めない．

� リアルタイムシステム

)�$ ハードウェア

リアルタイムシステムのブロック図を図 $に示す．マイク

ロホンへの入力信号は，??9モジュールで短区間フーリ

エ変換され，3EAモジュールで *7+の空間相関 ��が計

算される．続いて，求められた ��は，/0123モジュー

ルへと送られ，音源位置 =�が推定される．*)+における

周波数平均の範囲は， #6��� )���% D�とした．/><?モ

A/D,D/A

DSP-A
Shared
Memory

Memory
A

Memory
B

DSP-B

Host PC

PCI Bus

?����� &: ������������ 
� ��� ;1B 	�	����

9���� ): @
����
� ����
� 
�����	��

;������
� A����

7��!� �� ����� ����� $� � ����� $� ��

$���$7� �� ����� ����� 6 � ����� &� ��

ジュールでは，音源分離のためのフィルタ係数*�
 �あ

るいは*�
 �が計算される．/<$については，ターゲッ

トの音源が休止している場合の空間相関�� が必要とな

るため，�� も 3EAモジュールで計算され，/<>?モ

ジュールへと送られる．本報告では，��を推定するため

に，$��	の入力データを用いた．推定されたフィルタ係数

は，フーリエ変換により時間領域に変換され，入力信号は

この時間領域のフィルタにより処理される．

リアルタイムシステムは，２個の ;1B *92� 37��$

$6�/D�+及びホストの B3 *B������ 222 7��/D�+によ

り構成される．システムのアーキテクチャを図 &に示す．

計算資源の配分及びベンチマークテストの結果を表 &に

示す． 使用したマイクロホンアレイは，直径 ��6�の円

形のものであり，マイクロホンの素子数は� , 8である．

マイクロホンアレイは移動ロボット '
��
 FA�4���の

上部に搭載されている．

)�� 位置ベクトルデータベース

システムを動作させるためには，位置ベクトルデータベー

スを作成する必要がある．位置ベクトルデータベースは，

音源が取りうるすべての位置から各マイクロホンまでの伝

達関数のデータベースである．ただし，波面が平面波とし

て近似できる ?�� (��
（本報告の場合は約 � � $�6�）で

は，距離による位相差の変化はほとんどないため，'���

(��
の場合だけを詳細に測定しておけばよい．本報告で

は，表 )に示すように，音源距離 7��$7� ��におけるあら

ゆる方向の伝達関数を，91B法を用いて収録した#7%．こ

のデータベースは，音源定位において *6+の 
�*�� �+とし

て用いる．また，音源分離においては， *$$+及び *$)+に

おける =
�	� 及び，*$&+における =�� として用いられる．

なお，測定されたデータ及び測定法，測定条件などの詳細

な情報は，AG3Bのホームページ#�%からダウンロードす

る事ができる．
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)�) オンライン音声認識システム

本報告で紹介する音源定位／分離システムは，移動ロボッ

トにおいて，音声認識インターフェイスの前処理系とし

て用いることを前提としている．移動ロボットでは，ロ

ボットに搭載された計算資源が限定されているため，現

在，ネットワーク上に分散して配置されたオンライン音声

認識サーバを用いることを検討している．図 )に，その

概念図を示す．このシステム（以下A<3B���'I�と呼ぶ）

は，離散D//の認識エンジン ��'I�#8%と音声信号の情報

をネットワーク上で交換するためのプロトコル *A��
��

<
��� 3
���
� B�
�
�
�� A<3B+ #!%から構成されている．

このシステムの特徴は，A<3Bを用いることにより，音

声認識エンジン自体をいくつかのモジュールに分割して，

ネットワーク上に分散配置できることである．これによ

り，移動ロボットが複数ネット上に存在するような重い負

荷の場合でも，効率よく音声認識が行えるものと考えて

いる．

� 評価実験

+�$ 実験条件

評価実験は，通常のオフィス環境で行った．音源とマイ

クロホン配置を図 4に示す．また，音源として用いたラ

ウドスピーカの位置を表 4に示す．音源J$とJ&からは，

それぞれ，音声と音楽を放射した．マイクロホンJ$の位

置における，音源J$�音源J&及び背景雑音（主に B3の

ファン）の音圧レベルは，それぞれ，78� 7�� 48 
>�で

あった．

音声認識実験では，比較のため，認識エンジンとして，上

述のA<3B���'I�システムの他，オフラインの連続D//

S1

S25.5m

3.0m

1.4m

3.3m

*�+ 3
�(������
� 
� 	
��
 	
����	

*�+ 1���� 
� ����������
?����� 4: H����������� 	�����

認識エンジンである D9K #$�%も用いた．D9Kのシステ

ムでは，2B�の音韻モデル#$$%を用いている．

+�� 結果

図 6は，/0123による空間スペクトルである．/0123

による空間スペクトル推定では，音源数� を既知として

与えてある．この図から，音源の位置を推定することがで

きる．位置推定の結果を表 4に示す．この結果から，方向

については，良好な推定が行えていることが分かる．一

方，距離は，実際よりも大きく推定されている．距離に関

しては，距離の変化に対するマイクロホン間の位相差の

変化が，方向のそれに比べ少なく，分解能が低い．

図 7は，日本語 4!&単語に対する音声認識実験の結果

である．音源分離システムとして /<$を用いた場合は，

高い認識率が得られている．一方，/<&を用いた場合は，

認識率が約 &��程度低下している．これは，表 $で示し

たように，/<&が音源定位の精度に依存することが原因

である．表 )で示したように，位置ベクトルデータベー

スでは，音源距離が $�$�7�の範囲では，6� 毎に測定し

てある．これは，音源位置推定が最も正確な場合でも，最

大で � &�6� の誤差を含んでいることになる．

図 �は，/<&を用いた場合の，妨害音源付近のゲイン
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を示している．この図から，実際の音源位置と推定された

音源位置が � &�6� 程度ずれた場合，雑音抑制能力は，高

い周波数では $�
>程度に低下してしまうことが分かる．

高域での妨害音の抑制性能を高めるためには，位置ベクト

ルデータベースの分解能を，例えば，現在の 6� 毎から，

&�6� 毎などに高める必要がある．

� 開発の経緯及び今後の展望

,�$ 第１世代システム

第１世代のシステムは，$!!�年頃開発され，これ以降現

在に至るまで，移動ロボット '
��
&��システムをベー

スにしたデモシステムで稼働している．このシステムは，

8素子のマイクロホンアレイと 92社 ;1B 344*6�/D�+

× $からなる小規模なシステムで，遅延和ビームフォー

ミングによる，単一音源の方向推定と背景雑音抑制を行

うことができる#&%．音源推定は，$	に１度の頻度で行い，

ビームをスキャンして推定した空間スペクトルから，パ

ワーが最大の点を音源位置として推定する．音源方向を

推定した後，その方向にビームを固定することにより，背

景雑音を抑制する．雑音抑制の性能は，約 $��$6
>程度

である．このような単純な方法を採用したのは，主に計算

資源による制約のためであるが，手法が単純であるため，
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動作は比較的安定していた．音源位置推定を用いている

ため，ロボットに後ろから呼びかけても，振り向いてか

ら対話を始めるようにすることができる．これにより，話

者に対して ��	��� ���
��� を与えることができ，それな

りの効果があったように思う．背景雑音抑制については，

背景雑音は主に低域優勢であるが，アレイのサイズが小

さいため，低域での抑制効果が少なく，アレイを用いるこ

とにより音声認識が目に見えて向上するほどの効果は無

かった．

,�� 第２世代システム

現在開発している第２世代のシステムは，計算資源の制約

を緩くし，92 ;1B 37��$× & - D
	� 3B0に拡張した．

これにより，複数の音源の定位及び分離が可能となった．

第１世代では，ビームを用いて音源定位及び背景雑音抑

制を行っていたが，ビームはあまり空間分解能が高くな

いため，複数の音源の分離などには不向きである．第２世

代システムの特徴は，ビームではなく死角 *����+を用い

て音源定位及び分離を行う点であり，これにより，複数音

源の定位や分離が可能となった．また，第１世代のシステ

ムでは，平面波を仮定し，音源の到来方向だけを扱ってい

たが，第２世代では，球面波を扱えるようになり，'���

(��
においてマイクロホンアレイを用いる場合の音源信

号に対する歪みが低減した#)%．この代償として，計算量

が大幅に増大し，電流の消費量も増え，電源の強化を余儀

なくされた．また，より高度な学習を行うようになったた

め，システムのパフォーマンスが学習の結果に大きく依

存するようになった．このため，学習が良好に行えている

場合は高いパフォーマンスが得られるものの，失敗した

ときのリスクも増大した．

,�) 第３世代システム

必ずしも，第２世代のシステムの延長上というわけではな

いが，一応第３世代のシステムとして，最近流行の >���
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1
���� 1�������
�*>11+を検討している．第２世代のシ

ステムでは，事前に入手可能な情報は，極力事前測定など

で入手しておき，オペレーションの際の学習は，必要最小

限にとどめるというスタンスだったが，第３世代として考

えている >11は，この対局にあり，事前学習及び測定は

いっさい行わず，オペレーション時の入力信号のみから，

システムを自己構築し，音源分離を行う．ロボットのよう

なアプリケーションでは，アレイの形状などの情報は，既

知である場合が多く，完全にブラインド（観測信号のみが

既知）であるという制約は必ずしも必要ない場合もある

が，図 )に示すように，任意の音声インターフェイスが

ネット上にぶら下がっているような場合は，観測信号のみ

から，所望の信号を取り出す技術は，有用であるものと考

えられる．現在，反射のある環境でブラインド分離を行う

手法を開発しており，本稿で紹介した評価実験と同程度の

環境で，約 7�����程度の認識率が得られている#$&%．

� まとめ

本稿では，現在開発している，移動ロボットのための音源

定位・分離システムを紹介した．このシステムの特徴は，

� 複数の音源の方向及び距離を推定できる

� '��� (��
においてアレイ処理をした場合の信号歪が

少ない

� 音源分離フィルタとして/<&を用いた場合は，��&	

程度ごとにフィルタ係数をアップデートでき，環境

に早く追従できる

などである．今後，フィールドテストなどを重ね，評価及

び性能の向上を目指したい．
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Abstract 
  One of the ideal robots is a 

cohabitant robot that can work together 
with human partners in the human 
living environment. Such robot is a most 
suitable example to study a new 
relationship between human and 
machine. In these ten years, not a small 
number of project named “Humanoid” 
have started to develop human-like 
machines. Waseda University has a long 
history on the research of humanoid 
robot since the late-professor Kato 
started the project in 1970. This article 
introduces my considerations on the 
next generation human-machine 
interface and the past and current 
activities of the humanoid robotics 
research group in our university.      

 
1. はじめに 
人間中心の「人に優しいシステム」，「誰で

も使えるシステム」，「察しの良いシステム」，
「我々の創造力を最大限活かすシステム」を
目指すならば，論理的ばかりでなく感性的な
入出力も可能なインタフェースは必要不可欠
である．従来，人間の論理的な活動としての
知性を規範として研究されてきた情報処理が，
感性という人間の情緒的側面も対象にするよ
うになってきた．人間の心の動きは，五感に
より検知された外界情報により大きな影響を
受け，これが感性的な反応として現れる．感
性的情報は，主観的かつ多義的であり個人や
状況への依存性が強く，多くの点で従来の情
報処理の対象であった論理的な知識情報とは
異なる．しかしながら我々人間の行動は，知
識情報ばかりでなく感性情報によるところも

多い． 
一方，最近，国内外でヒューマノイドとい
う名のロボット研究プロジェクトが，相次い
でスタートとしている．それぞれのプロジェ
クトの内容は必ずしも同じでなく，アプロー
チ手法も異なっているが，最新の情報処理技
術と機械技術を総合して，人間型ロボットを
作ろうというところは，共通している．ま
た，ペット型ロボットの開発も盛んであり，
市販されるものも出て来た．このような新し
いタイプのロボットは人間との共生をテーマ
として，工場から我々の生活空間へと活動範
囲を広げることを目指している．つまり，こ
れまで第２次産業を中心として普及してきた
ロボットは，２１世紀に向けて第１次および
第３次産業分野に展開・普及してゆくであろ
うことは大方の予想するところとなってい
る．特に高齢化社会の到来を目前にして，家
庭内での家事の補助，身体の不自由な人や病
人の介護などの支援，あるいは高齢者や子供
の遊び相手などを目的としたパーソナルユー
スのロボットの登場には高い期待が寄せられ
ており，ロボットにも思いやりや察しの良さ
など感性的な能力が期待されている． 
人間共存ロボットは，人間のために作られ
た環境において不特定の使用者と密着して作
業するため，それに適した形態と機能を持つ
ばかりでなく，特別な使用訓練を必要としな
い安全で柔軟なインタフェースを備えること
が要求される．また，人間をサービス対象に
するロボットは，インタフェースのマルチメ
ディア化など，従来の自動作業機械というよ
りも情報機械としての側面を強く持つことに
なる． 
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 このような情報機械システムの研究は，ソフ
トウエア主体の従来の人工知能に対して，実
世界で行動する新しいタイプの人工知能への
発展も期待される．本稿では，次世代インタ
フェースについての私見を述べ，早稲田大学
ヒューマノイドプロジェクトの現状と目標を
最近の成果と併せて紹介する[1][2][3]． 
 
2. メディア技術の発展とロボットの発展 
2.1 メディア技術と人間 
 メディア技術は，従来からの人間社会の実
環境をより柔軟に作り替えると同時に，ネッ
トワークの中に仮想的な新しい環境を創り，
我々に第２，第３の活動の場を提供する． 
我々は原初には環境のセンシングに用いてい
た五感を現在はコミュニケーションの受信装
置として使用している（図１）．送信はほとん
どの場合，筋肉系による環境の物理的な操作
により行われる．したがって，身体的なイン
タフェース技術は，メディア技術によって実
現される情報的な仮想環境においても，メ
ディア技術の重要な要素となる． 
 また，人間中心の技術はリアリティのある
技術あると言うことができる．ＶＲの中心課
題となる物理レベルのリアリティは，外界と
システムのインタフェースを透明化して違和

感を消去する．ＡＩの中心課題である論理レ
ベルのリアリティは人間の知的な違和感を消
去する．次世代技術ではこれらに加えて，特
に感性のレベルのリアリティが重要となる
（表１）．これが環境の”居心地”を決定する
と同時に，その環境におかれた人間の積極性
と創造性を刺激するからである．これまで情
報技術が深く踏み込んでこなかった人間の感
性の取り扱いが次世代技術の新しい課題とな
るのである． 
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図１ 人間のコミュニケーション方式

 
表１ リアリティの階層 

 
 階層  

 チャンネル    支配則   分野   ﾘｱﾘﾃｨの尺度  

 波形  
 レベル  

 光，音，力   物理法則 人工現実感   説明可能性  
 因果的無矛盾  

 意味  
 レベル  

言語，ｼﾝﾎﾞﾙ  
 図形，数式  

 論理，文法 人工知能   証明可能性  
 論理的無矛盾  

 感性  
 レベル   

 音楽，絵画  
 表情，仕草  

主観，共有
性  

 快不快  

感性情報処理  共鳴可能性  
 合成的無矛盾  

 
 

2.2 オーディオ・ビジュアルを超えて 
 我々の感性情報には，視覚，聴覚など感覚
に依存する部分と，依存しない部分がある．
現在のメディア技術は主として，オーディ
オ・ビジュアルを中心としており，最近触
覚．力覚関連のメディア技術が開発されつつ
ある．これらは，計算機のディジタル処理を
ベースとするエレクトロニクスとメカトロニ
クスの応用であり，通信ネットワークとの整

合性も高い．今のところ，電子メディア技術
は嗅覚と味覚には及んでおらず，香りや味の
情報は視覚などの情報により引き出される２
次的なものとなっているが，より豊かな感性
的な情報環境を造るためには，これらも考慮
される必要があろう．論理的なレベルでは
オーディオ・ビジュアル情報で十分であろう
が，感性レベルでは触覚・嗅覚・味覚の情報
は無視できないものである．感性情報工学で
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は，ディジタル化し易い物理的なメディアに
加えて，化学的なメディアも視野に入れてお
く必要があると考えられる．それは，情報
ネットワークの中の仮想環境と実環境に引き
裂かれることのないメディア環境を実現し，
電子情報と体感の融合をはかるためにも重要
である． 
2.3 人間共生ロボット 
 人間のために作られた生活環境において人
間と共に行動するには，ロボットがそれに適
した形態と機構を持つばかりでなく，人間と
の間に高度な意志の疎通を可能とするインタ
フェースが不可欠となる．これを実現する一
つの方法は，より人間に近い思考形態と行動
形態をロボットに持たせることである．つま
り，ロボットは，行動空間ばかりでなく情報
空間も人間と共有する必要がある． 
行動空間の共有に関しては，ロボットの機
構を人間環境に整合させるために出来るだけ
人間や家庭で飼われる動物と同じ形態にする
という機構上の課題の他に，人間との接触を
前提とした安全性と動作の柔軟性の確保とい
う制御上の課題がある．情報空間の共有に関
しては，キーボードやスイッチなどによら
ず，音声，画像，触覚などのチャンネルによ
るマルチモーダルインタフェースの開発と，
質問して使用者の意図を汲み取る自発的コ
ミュニケーションを実現する能動的な思考能
力の開発が課題である．  人間同士の対話の
場合は，ジェスチャや顔の表情によって，言

語化し難い情報が伝わる．したがって，ロ
ボットがこれらを理解し，同じように自己表
現できることは，人間－ロボットの円滑な協
調に有益であると考えられる．したがって，
次世代ロボットは，従来の自動作業機械とい
うよりも情報機械としての側面を強く持つこ
とになる．  
 
3. 早稲田大学ヒューマノイド 
3.1 プロジェクトの歴史 
生活空間の中で人間と共生するロボットの

一つの理想形は人間そのものであり，人間と
機械との新しい関係を考える上でも，ロボッ
トは格好の題材である．早稲田大学理工学部
では，学科横断プロジェクトとして，故加藤
一郎教授を中心に３０年程前から断続的に人
間型ロボットの開発研究が行われてきた．こ
の間ほぼ１０年毎に個別要素技術を統合した
人間型ロボットを製作してきた．具体的な
トータルシステムの第１号は，音声対話によ
り指示を受けて，室内の特定物体を発見し２
足歩行により接近し，両腕で把握・運搬する
ロボットＷＡＢＯＴ－１（1973 年）である
（図２－ａ）．また，第２号のＷＡＢＯＴ－２
（1984 年）は筑波科学博の政府館に出品され
たが，音声で会話をすると同時に，市販の楽
譜を認識し歌声に合わせて鍵盤楽器を１０本
の指と両足によって演奏する音楽ロボットで
あった（図２－ｂ）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

図 2-a ＷＡＢＯＴ－１         図 2-b ＷＡＢＯＴ－２ 
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現在の早稲田大学ヒューマノイドプロジェ
クトは，これらの発展形として，より人間に
近い振る舞いをし，人間との真の共生を目指
すロボットの開発を目指して，機械工学科，
電気電子情報工学科，情報学科，応用物理学
科の研究室が合同で推進してきたものであ
り，昨年度から早稲田大学ヒューマノイド研
究所という組織になった． 
本プロジェクトは，１９９２年にスタート

し，視覚，頭脳，機械，対話に関する要素技
術の研究を行なうと共に，１９９５年には案
内ロボット Hadaly-1（図３），１９９７年に
は共同作業ロボット Hadaly-2（図４）および
２足歩行ロボット WABIAN（図５）を製作し
た． 

図３Hadaly－1 
 
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 

図４ Hadaly-2 

Hadaly-1 は，移動はできないが音声系と視
覚系および簡単なジェスチャによって人間と
対話し，校内案内を行なうロボットである．
利用者の方を向いて話をして目的の方向を腕
で指し示すなど，通常のディスプレイによる
案内に比べて直感的に判りやすいインタ
フェースを人間型ロボットを用いて実現し
た． 
 Hadaly-2 は車輪走行であるが，掴む柔軟な
手と腕を持ち，眼球も動く頭部を持ってい
る．情報処理能力も高度であり，自分の位置
を周りの景色から判断することができ，室内
に入ってきた人間を視覚と聴覚で探し，握手
をしてパンフレットを渡したり，顔を見て
ジェスチャを交えて対話しながら積み木遊び
等の共同作業を行うことができる．ロボット
本体は全高１７０ｃｍ，総重量１５０ｋｇ，
機械系の自由度は，眼球部２ｘ２，首部２，
胴体１，腕部７ｘ２，ハンド１３ｘ２，車輪
２の合計４９自由度で，柔らかい関節を持つ
ことにより柔軟な動作と安全性を確保してい
る． 

WABIAN は人間と同程度のサイズ（約１６
６ｃｍ，重量１０７ｋｇ）で，動的なバラン
スを取った２足歩行が可能である．頭部に
は，Hadaly-2 と同じく人間を追跡する視覚系
が搭載され，簡単なジェスチャ認識も行う．
また，柔らかい上半身を音楽に合わてスイン
グしてダンスを踊ることができる．さらに，
通信回線に接続することにより，遠隔地から
の制御も可能である．機械系の自由度配置
は，眼球部２ｘ２，首部２，腕部７ｘ２，ハ
ンド部３ｘ２，胴体３，２足歩行を行う下肢
機構部には，足関節，膝関節，そして股関節
にピッチ軸回りの自由度を，足底部に受動的
自由度（各 4 自由度 X，Z 軸方向，ピッチ，
ロール軸回り）を持ち，合計で 43 自由度で
ある．股関節については，位置エネルギーを
利用した効率の良い歩行を可能とするため
に，人間の駆動方式と同様な拮抗駆動方式を
採用し，幅広い範囲で関節の剛性を変えるこ
ともできるようになっている． 
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    図５ WABIAN 
 
3.2 ヒューマノイドプロジェクトの目標 
我々のヒューマノイドプロジェクトでは，

作業機械としてばかりでなく情報機械として
のロボットの新しい側面に注目している．
我々が想定している次世代ロボットの応用分
野は，共同作業ロボット，家庭内作業ロボッ
ト，高齢者・障害者のための介護ロボット，
話相手ロボット，マルチメディア情報端末ロ
ボット，機器管理サポートロボット，ロボッ
トアクター，など生産現場からアミューズメ
ントまで多岐にわたるが，主たる研究課題
は，いずれも人間型機能をベースとした人間
と機械のインタフェースに係わるものであ
る．  
従来のロボットは，作業機械としての人間

を模倣あるいは人間の作業能力を強化するも
のであった．ヒューマノイドプロジェクトの
第１の目標である人間との共同作業はこの延
長上にあるが，工場での作業ロボットに比べ
て，人間との相互作用がはるかに密に行われ
る．定型的なコマンドに従って作業を行うの
ではなく，相手の人間に応じた柔軟な行動の
変更が必要なためである．ロボットが作業環
境である室内の壁や配置物などの状況を判断
することはもちろん重要であるが，その中で
動き回る人間を発見しその意思を理解するこ
とも共同作業においては不可欠である．特
に，家庭内での共同作業においては，一般
ユーザにロボット操作に関するリテラシーは

期待できない．したがって，普通の人間と共
同作業をしているような感覚でロボットを操
作できるインタフェースとコミュニケーショ
ン能力がロボットに必要とされる． 
 ヒューマノイドプロジェクトでは第２の目
標として，情報端末としてのロボットの利用
を検討している．現在のコンピュータ端末
は，グラフィックスとポインティングデバイ
スによるＧＵＩが主流となっているが，我々
はロボットそのものを端末とすることを考え
ている．ネットワークにロボットを接続し
て，画像，音声，表情，身振り，触覚など人
間のあらゆる知覚チャンネルを使って，情報
を引き出したり，計算機を使ったりするので
ある．そこでは，ロボットの手を握ること，
嬉しそうに話すこと，画像を見せること，な
どが計算機システムへの入力であり，ロボッ
トの仕草，ロボットの表情，ロボットが我々
の肩をたたくこと，などが計算機の出力であ
る．最近の自動車には多くのコンピュータが
組み込まれており，運転者は意識せずにそれ
らを使っている．マルチメディア情報端末と
してのロボットは，ＧＵＩとは異なった計算
機の利用形態を提供し，計算機をリアルワー
ルドで体感し”ドライブ”することを可能に
する．また，この延長として，ネットワーク
を介した遠隔制御やテレイグジスタンスとは
一味異なった，自律性を持った実体エージェ
ントとも言うべき応用も考えられる．遠隔地
の人間に依頼するの同様の手続きでロボット
に作業をさせるのである． 
 次に，センサ集合体としてのロボットの利
用が考えられる．ロボットは多くのセンサを
装備した動く情報収集システムであるから，
人間型でなくとも環境を自律的に動き回るこ
とにより情報収集を能動的に行なうことがで
きる．また，人間型であれば人間のシミュ
レーションが可能である．例えば，ロボット
に衣服を着せて着心地を確かめる．ロボット
は腕や首を動かしたり，歩き回ってデザイン
に不都合は無いかを確認するのである．この
ようにマルチモーダルかつ能動的センサ系と
してロボットを使って，人間が使用する製品
や生活環境の評価を行うことは現在でもある
程度可能である．ちょっとした床の段差にも
難渋する２足歩行系，細かなパターンは識別
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できない視覚系，あるいは少しの雑音があっ
ても誤りを犯す音声認識系を持つ現在のロ
ボットが活動するのに不自由のない環境は，
年老いて身体機能の衰えた人間にとっても快
適なはずである． 
最後に，人間の生活空間に存在するロボッ

トの用途の一つに「癒し機械」が考えられ
る．現在，開発されているペット型ロボット
の多くは実際の作業を行なうには不充分であ
るが，ユーザとのインタラクションによって
感性的な満足感を与えるにはある程度の有効
性がある．また，現在のＴＶディスプレイを
用いたコンピュータゲームに比べて，表現手
段としての身体を持ったゲーム機の可能性は
非常に大きい．このようなロボットが情報家
電や家庭内 LAN と結びついて，エンターテ
イメント性を持ちながら機器操作のアシスト
機能を果たす日が来るのはそう遠くないと思
われる． 
 
4. プロジェクトの現状 
 本プロジェクトは，現在，本部キャンパス
の近くに新たに建設された理工総研ハイテク
リサーチセンターおよび大久保キャンパスに
研究スペースを持ち，６つの研究グループで
約５０名の大学院生が１５名の専任および客
員教員とともにそれぞれの課題に取り組んで
いる．研究は，早稲田大学および文部省など
の公的資金ばかりでなくコンソーシアム参加
企業からの支援によって支えられている．ま
た，国内ばかりでなく海外のいくつかの研究
機関との協力関係もあり，公式，非公式の研
究会も開催している． 2001 年１１月には
ヒューマノイドロボット国際シンポジウム
（ HUMANOIDS2001）を開催する予定であ
る． 
現在は，個別技術開発のフェーズであり，
約３０の個別研究と数年後の統合システムへ
向けた準備を行なっている．以下に最近の成
果をいくつか紹介する． 
１） 能動的視覚系 
 筆者のグループはロボットビジョンと感性
インタフェースをテーマとしているいるが，
ロボットビジョンの研究では，ロボットが環
境内での自分の位置と方向をシーンの画像処
理により特定するためのモデルベースビジョ

ンシステムと環境モデルの自動作製を行うた
めのアクティブビジョンシステムを製作し，
小型移動ロボットにより自発的にランドマー
クを設定して必要な画像を収集し，その結果
を用いて環境地図の自動作成と自己位置認識
を行なうことに成功した（図６）． 

 
図６ 能動的視覚ロボット 

 
２） バーチャルヒューマノイド 
 成田誠之助教授のグループは，サイバーロ
ボティックスを主なテーマとしているが，コ
ンピュータ内に作成した仮想空間内のバー
チャルロボットを，ネットワーク経由で遠隔
操作し，ハイテクリサーチセンター内の共同
研究室において，3Dステレオ表示および通
信時間の遅延がある中での動作確認を行った
（図７）．また，外部からインターネットを通
じてバーチャルロボットの遠隔操作の実験も
行なっている． 
 

図７ バーチャルロボット 
 
３）人間共存ロボット 
 菅野重樹教授のグループは，拘束条件に応
じて作業性と安全性を維持するための腕部・
体幹部運動制御則と双腕表皮カバー設計論を
提案し，それらを人間共存ロボット WENDY

 
Microwave Video transmitter

RS232C data transmitter

Left side CCD camera 

Bumper sensor 

Tactile sensor 

Memory form 

Central CCD camera 
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に実装して，作業性と安全性が両立できるこ
とを確認した（図８）．さらに，WENDY のサ
ブシステム間のデータ共有を可能とする統合
OS を開発し，それを利用して家庭内作業の
一例である調理（卵を割る，野菜を切る）の
デモンストレーションを行なった． 
４） 情動表出ロボット 
 高西淳夫教授のグループでは，人間とロ
ボットの情緒豊かなコミュニケーションを目
指して，首部までを含めた頭部ロボットＷＥ
‐３ＲＩＶを開発している．これは，４自由
度の首と４自由度の眼球で指標の動きに追従
するばかりでなく，触覚，聴覚，視覚，嗅覚
センサを備えて，外部環境情報によって，心
理状態を動的に変化させて，眉，唇，瞼の動
きや顔色の変化によって感情を表出すること
ができる（図９）． 

図８ 人間共存ロボット WENDY 

図９ 頭部ロボットＷＥ‐３ＲＩＶ 
 

５） 対話ロボット 
 白井克彦教授とともに対話系を主に担当す
る小林哲則教授のグループでは，ジェスチャ
認識と顔方向認識による利用者の指示動作と
注視方向の理解，指示語を含む音声言語の理
解などにより，話題対象についての共有感を
作りながら対話のできるロボット ROBITAを
開発した（図１０）．また，うなずきや表情
などの動作をロボットに実装することによっ
て，従来ジェスチャやアイコンタクトだけで
は伝えきれなかった内部状態をユーザに伝え
ることができるようになった． 

 図１０ 対話ロボット ROBITA 
 
６）力覚インタフェース 
 筆者のグループでは，ロボットの機能の一
部を使った力覚インタフェースとして，いく
つかの試みも行っている．これらは皆，新し
いコミュニケーションチャンネルとして，力
あるいは接触感覚を用いようとするものであ
る．（図１１，図１２） 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図１１ 力覚インタフェース１ 
(A) 触覚・力覚情報を用いた遠隔地とのコミュニケーション 

(B) 電話回線を通じた遠離握手システム  

 
 

(B)

(A)
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図１２ 力覚インタフェース２ 
(A) 重心移動インターフェイスと全方向移動ロボット 

(B) 人間協調移動ロボットのための力覚インタフェース 
(C) 握り動作による音楽生成システム 

 
以上の他にも，人間と音楽パフォーマンス

を行なうロボットの開発や感性的な歩行やＳ
字歩行が可能な２足ロボットなど，多くの成
果が出つつある．これらの多くは早稲田大学
ヒューマノイド研究所のホームページに公開
されているので，参照されたい． 
（http://www.humanoid.waseda.ac.jp）． 

 
5. おわりに 
 感性工学にかかわる最近の話題と早稲田大学
におけるヒューマノイド研究について述べた．
人間の感性を意識したメディア技術が重要なの
は，単に”心地よさ”に関係するためだけでは
ない．感性メディア技術には，さらに積極的な
役割がある．それは人間のメンタルな部分を適
度に刺激して，創造性や積極性を引き出すため
にも重要である． 
ロボットはこのような用途においても大きな

意味がある．ロボットが工場から出て家庭に
やってくる状況は、まずはペットロボットから
実現が始まっているが、我々の当面の目標は、
「あまり役に立たなくてもよいが、側にいて欲
しいロボット」、「察し良くマルチモーダルな対
話ができるロボット」、「我々の動作や仕草のほ
とんどが理解でき真似られるロボット」の実現
である． 
我々のプロジェクトの特徴は，機械系と情

報系の研究者が分野を超えて密に共同研究を

行なっているというところにあり，他にあま
り例を見ないものである．現在進行中の第３
期プロジェクトでは，ヒューマンインタ
フェースも含めた大きな問題として人間共存
ロボットを捉え，広く社会との連携を密にし
て議論を深めてゆきたいと考えている． 
故加藤教授らが１９７０年代に２足歩行の

人間型ロボットを開発した頃には，「面倒な
２足歩行が本当に意味があるのか．車輪や他
の解決手段があるではないか．」などと言わ
れたと聞いている．実用面での可能性はほと
んど見えない状態であり，むしろ人間型ロ
ボットを作ることによって人間を研究すると
いう科学としての意味合いが強かった．３０
年後の現在は人間生活における科学技術の役
割が大きく変わりつつあり，効率重視から居
心地重視の人間中心主義の重要性が言われて
いる．また，情報処理も論理的なデータばか
りでなく人間の感性に係わる問題を扱い始め
ている．これまでの科学技術は，時間的，空
間的あるいは知的な人間の限界を乗り越える
ことを目指してきたことを考えると，まさに
スーパーマンからヒューマンへの転換期にあ
る．  
ヒューマノイド研究も科学的興味ばかりで

なく産業的な意義を持ち得る時代である．よ
り人間の生活に密着した働きをするロボット
を考えると技術的な問題ばかりでなく，生き
物のような機械が人間に与える心理的なスト
レスや事故責任に関する法整備などの社会的
な問題を解決する必要がある．我々技術者も
これらについて考えると同時に，技術の現状
をできるだけ広く公開して，より良い解を探
すための議論の環境を準備することが重要で
ある． 

 
参考文献  
（詳しい文献は以下を参照下さい．） 

1] 橋本  “感性情報処理の諸相”，映像情報メ
ディア学会誌，52 巻，1号，pp.41-45，1998 

2] 橋本，他，“ヒューマノイドー人間形高度情
報処理ロボットー”，情報処理， 38 巻， 11 号，
pp.959－969，1997 

3] 早稲田大学ヒューマノイドプロジェクト編，
“人間型ロボットの話”，日刊工業新聞社，1999 
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