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研究成果の概要：

これまで開発した周波数領域両耳聴モデルを発展させ，聴覚的空間情報の抽出機能を向上する

とともに，視覚的空間情報と連携さることで，両空間情報を補完的に統合することにより，こ

れまでにない高精度な空間情報の抽出と，それに基づく高品質な情報抽出機能を実現すること

を目的として研究した。その結果、両耳聴モデルにより抽出した音響情報に基づく音源の方向

情報と画像でのターゲット方向との連携が可能であることを示し、セキュリティカメラへの応

用の可能性についてもその動作特性を含め明らかにした。
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１．研究開始当初の背景
音声および音響情報に含まれる空間情報

は，視覚により得られる空間情報と連携する
ことにより，極めて有用性の高い情報となる。
例えば会議等で議論中，音声に関する空間的
情報から，視野外の発話者の存在を検出し，
視野の移動と発話音声の到来方向に関する
情報を統合することで発言者を同定すると
いう処理は，人間にとっては極めて日常的な
動作である。しかしながら，遠隔会議システ
ムにおける撮影・収音システムやヒューマノ

イド・ロボットなどのセンサーシステムでは，
聴覚により得られる空間情報と視覚による
空間情報の有機的な連携が，十分にできてい
るとは言えない。より高度なヒューマンイン
ターフェースの構築や，知的情報処理のため
の高機能センサーの実現には，人間の持つ柔
軟性を糢擬しそれを発展させた形で利活用
することは重要で，空間把握や方向情報に基
づく情報の選択的抽出を実現するには，聴覚
的空間情報と視覚的空間情報の連携は必要
不可欠である。
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従来，画像情報処理および音響情報処理分
野では，それぞれ独立した形での空間的情報
の抽出やその利活用の研究が主であった。し
かも，高臨場感情報通信のための視聴覚情報
センサーや，ヒューマノイドロボットでの空
間把握の分野での応用を想定した場合，視覚
的空間情報の活用に比べ，聴覚的空間情報は
まだ十分に利用なされていないのが現状で
ある。一方，人間は，空間情報として，視覚
により得る情報が大きな意味を持つことは
当然としても，聴覚により得られる情報を有
機的に連携させることで，極めて柔軟で高い
空間把握能生を発揮する。このことは，例え
ば，強制的に聴覚情報を遮断した状況で混雑
した歩道の移動や車道の横断を想定した場
合，視野外の情報を収集により多くの注意を
払う必要が生じ，場合によっては危険や不安
を感じることなどからも推測される。このこ
とは，注意の向けられていない視野周辺や視
野外からの情報を，聴覚における空間情報が
相補的に補っていることを示している。

これまで，人間の両耳聴能機能をモデル化
することで，複数の方向から同時に到来する
信号をそれぞれの到来方向を推定するとと
もに，各々を分離抽出することが可能な周波
数 領 域 両 耳 聴 モデ ル (Frequency Domain
Binaural Model: FDBM) を開発してきた。こ
の周波数領域両耳聴モデルを活用すること
で，人間のもつ両耳聴に基づく音源方向推定
と画像情報とを連携させることが可能であ
ると想定された。

２．研究の目的
本研究は，この周波数両耳聴モデルのもつ

聴覚的空間情報の抽出機能の精度を向上さ
せるとともに，視覚的空間情報と連携させ空
間的情報を補完的に統合することにより，こ
れまでにない高精度な空間情報の抽出と，そ
れに基づく高品質な情報抽出機能を実現す
ることを目的とする。

３．研究の方法
本研究は、(１) 視覚的空間情報と聴覚的

空間情報の相補的連携、 (３) 視覚領域での
顔画像を中心とした空間情報抽出、(３) 聴
覚的空間情報の抽出精度向上と分離音響信
号の高品質化について 3 つのサブテーマか
らなり、全体を統合するサブテーマ(１) と、
二つの基盤的サブテーマ(２)(３)という相
互関係をもち、それぞれについて次のような
方法で実施した。
(１) 視覚的空間情報と聴覚的空間情報の相
補的連携

聴覚的空間情報と視覚的空間情報を統合
するため、他の２つのサブテーマで得られた
結果を踏まえ、統合した両耳聴モデルを計算
機システム上に構築し、提案モデルの妥当性

の評価を行った。また、最終年度は、スタン
ドアーロン型の実時間システムを模した単
独のラップトップ PC 上にシステムを構築し
た。構築した視聴覚による空間情報の統合機
能を有する両耳聴モデルを、

① ヒューマノイドロボットの頭部として
の視聴覚センサー機能

② 視聴覚情報を統合した監視システム

としての応用を想定した評価を行う。その際、
①については，実環境下での音声認識シス

テムでの評価や、特定音源に対応する分離抽
出音響信号の客観的品質評価を行った。また、
②については，遠隔地での監視者の動きに対
応した形でセンサーを移動させる場合や、自
動的に発音体を検出し、これに注目した画像
抽出および音響信号抽出という視点からの
基本的性能を評価した。

(２)視覚領域での上半身を中心とした空間
情報抽出

既存の画像処理アルゴリズムおよび色相に
基づく顔エリア抽出アルゴリズムを活用し
て、視覚的空間情報における「音源候補」領
域の抽出を行う。一方、人間以外の音源につ
いては、聴覚的な空間情報を画像情報に重畳
させた形での情報を提供することとし、セキ
ュリティ分野での利用を想定し、この段階で
の画像切りだしは行わないことする。

(３) 聴覚的空間情報の抽出精度向上と分離
音響信号の高品質化

聴覚的空間情報の抽出精度、特に残響場
における抽出精度を向上させるために、“先
行音効果”として知られる聴覚現象をモデ
ル化を試み、最終的には両耳聴モデルに組
み込むことを目指した。具体的には、周波
数帯域毎の時間差分から、初期到来音に含
まれる成分を抽出することで、これをモデ
ル化することを試みた。さらに、特定方向
からの音響信号を分離抽出した際の品質に
ついて客観的な指標について検討し、品質
改善のための指標を明確にすることで、分
離音響信号の品質の向上を目指した。

４．研究成果
本研究では、すでに開発した周波数領域両

耳聴モデルを発展させ、聴覚的空間情報の抽
出機能を向上するとともに、視覚的空間情報
と連携させることで、両空間情報を補完的に
統合することにより、これまでにない高精度
な空間情報の抽出と、それに基づく高品質な
情報抽出機能を実現することを目的と,し研
究を行い次のような成果を得た。



（１）視覚的空間情報との有機的な連携につ
いて研究を進めた。特に視覚情報との連携を，
単一の CPUで実時間システムをラップトップ
上に実装した。

具体的に，セキュリティーカメラを想定し
て，音響センサーによる音源方向推定を行う
システムを開発し，その性能評価を行った。
図１に，実装したセキュリティーカメラとカ
バーに装着したマイクロホンの配置を示す。
図２は，２マイクロホンと３マイクロホンで
の音源方向推定精度の違いについて検討し
た結果である。

図１ カメラカバーに装着した３本のマ
イクロホン

図２ マイクロホン２本（青の点線）と３ 
本（赤の実線）を利用した場合の方向推
定誤差。３本を利用すると，背面を除く
ほとんどの方向角で誤差が 10 度以下に
収まる。

次に，エレベータホールを模擬した空間の天
井面にセキュリティカメラを装着した場合
についての，音源方向の推定精度について検
討を行った。図３に，想定した環境ならびに
音源等の配置を示し，図４に（-60°，+30°）
に配置した音源の２次元での方向推定精度
の検討結果を示す。

図３ エレベータホールでの実証実験の
配置図：検出のターゲットは人間を模した
フロアー上の音源（-60,°，+40°）から男
声音声を提示，妨害音はＰＡシステムを想
定して天井（90°，0°）から提示。

図４ 音源方向の推定精度（SNR=20dB, 
妨害音：女声音声の場合）観測フレーム数
で 69%が真の方向を推定。10°以内の誤差
を許容すると 81％。

(２) 視覚情報から複数の発話者が存在する
場合についての顔領域の検出を試み，「音源
候補」領域の抽出を実装した。また、人間以
外の音源からの音響事象については画像上
に音響信号の到来方向を画像に重畳して示
す形で実装した。

カメラの回転運動にともなる空間情報の
時間差分情報活用や、移動する音源に対して
聴覚的空間情報と視覚的空間情報が相補的
に統合された情報の時間変化を統合するこ
とによる検出精度の向上についても検討し
た。
（１）で実装した実時間処理による人物の

追跡実験のビデオ映像の一部を，図５に示す。
左の図は，実験風景の全体図であり，音響セ
ンサーを備えたセキュリティカメラは左下
の黒いドーム内にあり，カメラ画像は奥のほ
うの人物を捕らえている。画像処理により，
人物の上半身が認識されていることが，同図
左のカメラ画像において赤い○により示さ



れている。デモビデオでは，カメラ画像内に
存在しな別の人物（左図手間の人物）が発話
することで，音響センサーが音源方向を推定
し，カメラを自動的にその方向に向け，画像
処理により人物の上半身を検出し，図６とな
る。 

図５ ビデオ映像による人間の検出と３
本のマイクロホンを利用した音源抽出を
連携させた実験風景（ビデオ）の例：画角
外の音源の追跡をさせたデモ

図６ 手前の人物が発話したことで，カメ
ラの方向が変化し，発話した人物を検出し
た状態

（３）聴覚的空間情報の抽出精度を向上する
ために，先行音効果のモデル化を試みた。特
に，衝撃性の音の立ち上がり検出を行うこと
で，ある程度残響の影響を低減できることを
確かめた。しかしながら，人間のもつ残響抑
制能力に比較すると，相当な開きがあり今後
さらに研究を進める必要がある。

次に，方向を特定した音源からの音響信号
を分離した場合の，分離信号の品質について
も検討を行った。品質の検討に際しては，セ
キュリティカメラに限定せず，周波数領域両
耳聴モデルとしての分離音声の品質を，従来
のＳＮＲやコヒーレンスという物理指標の
みでなく，聴感特性を踏まえた音声品質尺度
の一つである PESQ を用いて検討した。

その結果，周波数領域両耳聴モデルでの分
離信号は，左右両チャネルの品質を同一にす
るように機能することが明らかとなるとと
もに，PESQ での評価が聴取結果との対応が比
較的よい事が，予備的な主観評価であるが確
認された。
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