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研究成果の概要：

ダイナミックな聴覚はロボットにおいても有用であると考えられるが，ロボットのダイナミ

クスは複雑で，必ずしも望ましい特性だけが得られるとは限らない．本課題ではロボット聴覚

の身体の動作制御の観点に着目し，不確かなダイナミクスの下でも適応制御によって音源定位

性能が改善することを示した．バイノーラルな聴覚ロボットの聴覚特性モデルも検討し，セン

サモデルが非正規分布になること，このモデルによって動的な音源定位において性能が改善す

ることを示した．

また，汎用的な移動聴覚プラットフォームを開発し安定した移動制御手法についても開発し

た． 
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１．研究開始当初の背景

聴覚は他者とのコミュニケーションを取
る際や生活空間における音記号（目覚ましや
電話のベルなど）を認識する上で極めて重要
な感覚である．従って，人間と共生するロボ

ットの実現には，ロボット聴覚の機能の開発
が必須であり，主にマイクロフォンによって
受聴した音信号を処理する方法を検討する
ことを中心として精力的に研究されはじめ
た状況にある．
ところで，ロボットの機能としての聴覚を
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考える際，ロボット自身がその位置や配位を
動作に伴って変更できることは，従来からの
音響信号処理と異なる特徴的な点である．例
えば，音源の方向にロボットを向けることで，
受聴能を改善し，効果的な音声認識等が可能
になると期待される．一方でロボット自身の
動作に伴う駆動音（エゴノイズ）や動作に伴
う音環境の変化（音源との相対位置や周辺か
らの反射音の関係の変化）は難しい問題を引
き起こすことが指摘されており，従来法では
ロボットは受聴と動作を交互に繰り返す方
策がとられることが多かった．
しかしながら我々人間は動作の中で会話
をしたり，音を聞き分けるなど，リアルタイ
ムに動作生成と音信号を処理する能力を有
する．このことから，人間と共存するロボッ
トシステムを考えたとき，ロボットにおいて
もこの能力を実現することが必要と考えら
れる．つまり，ロボット自身の持つダイナミ
クスと音信号処理を結び合わせるダイナミ
ズムのあるロボット聴覚という視点を提案
することが解決策になると考え研究を開始
した．

２．研究の目的

ロボット自身のダイナミックな運動がロ
ボットの音受聴にとってどのような影響が
あるのか，またどのような動作が可能である
かを明らかにすることを目的とした．特に，
音源位置の推定は音認識において重要な情
報であるため，音源の位置を音信号から推定
する音源定位について考えることとした．

具体的な研究の目的は以下の通りである．

(1) 音環境および聴覚ロボットのダイナミク
スのモデルと音源定位
音源とロボットを含む環境での音信号の
相対的な関係をもとに，ロボットの動作
あるいは音源の運動に基づくダイナミカ
ルな関係をモデル化する．
加えて，音響特性が配位に応じて変化
することも重要な音響特性のひとつであ
り，これを活用して音源定位を行う方法
についても検討する．

(2) 聴覚ロボットダイナミクスに基づくロボ
ットの適応的な動作制御
音環境は高次の複雑なシステムなため，
全ダイナミクスは非常に複雑なものにな
る．一方，設計者が操作できるのはロボ
ット本体であるため，本研究課題では特
にロボット本体の動作のダイナミクスを
中心に考え，このシステムについて環境
や状況の変動にロバストな適応的な動作
制御手法について検討する．

また，実際のロボットで実現する際，
ロボットの床からの反射音を抑えるため
にマイクロフォン搭載部は十分に高い位
置に設置する必要があるが，一方でダイ
ナミックなバランスを欠く原因にもなる．
そこで，このバランスを保つような移動
手法についても検討する．

(3) 聴覚ロボットを用いた実験を通じた実証
的検証
(2)で指摘するように，対象は複雑なため，
実際の実験を通じて本提案の方法が妥当
かどうかを検証する必要がある．そこで，
申請者の所有のロボットを用いて実証実
験を通じた提案法の検証を目的の一つと
する．さらに，より広範囲をダイナミッ
クに運動できる聴覚ロボットの開発を行
い，提案法の適用範囲についても実証的
に明らかにすることを考える．

３．研究の方法

上記の目的を達成するため，以下の方法に
よって研究を実施した．

(1) 音環境および聴覚ロボットのダイナミク
スのモデル化

音源および聴覚ロボットの位置・配位に
ダイナミクスが存在する場合，ロボット
が受聴する音信号についてどのような影
響があるかを明らかにし，そのダイナミ
クスのモデルを得る． 

(2) 聴覚ロボットダイナミクスに基づくロボ
ットの適応的な動作制御

(1)で得られるダイナミクスでは，パラメ
ータの不確かさや近似に伴うモデル化誤
差が不可避である．そこで，そのような
モデルの不確かさのもとで，環境等に適
応して適切にロボットが動作するような
動作手法を検討する．本課題では特に音
源定位や音源方向へのサーボ系に限定し
て考え，ロボットを操作することを考え
る．ここで，ロボットのメカ系の適当な
フィードバック系において，適応制御手
法を適用することで，このような不確か
さに対応する方法を考える．

(3) 聴覚ロボットを用いた実験を通じた実証
的検証

耳介つき頭部を有する聴覚ロボットを移
動プラットフォームに搭載し，ダイナミ
ックな運動下で実際の受聴を行い，提案
法の妥当性を検証する．また，より自由



に動作する移動型聴覚ロボットプラット
フォームを開発し，安定に動作するため
の制御方式を開発する．

４．研究成果

本課題を通じて，ダイナミックに動作する
聴覚ロボットにおいて，特に音源定位につい
て詳細な検討を行った結果，以下の知見を得
た．

(1) ダイナミクスを有する聴覚ロボットと音
源のモデルとダイナミクスを利用した音
源定位

聴覚ロボットが積極的に動作をするこ
とによって，音源とロボットの相対的な
位置関係を変化させることができる．マ
イクロフォンの配置によっては，音源と
の位置関係に応じて音源到来方向の精度
が劣化することが指摘されているが，適
当な動作を通して，ロボット（頭部）を
音源方向に向けることで，この問題を解
決できる可能性がある．そこで，音源と
ロボットの配位の間のモデルを近似的に
求めた．水平方向については従来からの
到達時間差の詳細を検討した結果，確率
モデルを導入することで次の(2)の移動
ロボットによる音源定位において性能向
上を得た．また，上下方向についてロボ
ット頭部の耳介の効果による周波数領域
でのモデルが有効であることが分かった
ことが成果の一つである．
また，ロボットを音源方向へと制御す
るため，これらの音響特徴量を直接フィ
ードバック信号とする構造を考え，オー
ディオサーボと呼ぶ制御系を構成した．
これは，ロボットのダイナミクスを検討
したところ，概強正実性が確認されたた
めで，この性質を利用することで単純な
比例型の制御器で制御目的を達成できる
ことが示された点が重要である．
このアプローチの有効性は，提案法を実
際のロボットシステムによる実験を通じ
ても確認された．

(2) 移動型聴覚ロボットによる音源定位

より広範なダイナミズムを考慮するた
め，聴覚ロボットを移動プラットフォー
ムに搭載し，室内を走行する際の音源定
位について検討した．この場合，ロボッ
トは音源の方向だけでなく，自己の運動
を計測することで，音源の位置（奥行き
情報）を得ることが可能になる．そこで，
カルマンフィルタおよびパーティクルフ
ィルタを用いて音源位置を推定する方法

を考えた．
特にマイクロフォン数が制限される場
合にあっても，(1)のオーディオサーボを
併用することで，音源位置についても精
度よく推定できることが示された．

(3) 不確かなダイナミクスを有する聴覚ロボ
ットに対する適応オーディオサーボ
(1)のオーディオサーボは制御ゲイン
が一つだけで，シンプルな構成の制御器
ではある．しかしながら，ロボットがダ
イナミックに移動・運動する場合，ロボ
ットと音源の相対的な位置関係が大きく
変化するため，聴覚特性の変動が考えら
れる．また，ロボット自身のダイナミク
スの不確かさ，雑音などの外乱など，音
信号を直接フィードバック信号に用いた
場合に適切に制御ゲインを決定すること
は容易ではない．
一方，ロボットのメカニカル部分は慨
強正実性があるため，単純適応制御と呼
ぶ適応的なゲイン調整則を導入すること
で，この制御ゲインをオンラインで調整
することが可能である．また，雑音など
により過剰な反応を抑制するため，σ調
整によるロバスト項を導入した．この結
果，試行錯誤的に求めていたオーディオ
サーボ系のゲインについて事前調整が必
要なくなったとともに，最終的に得られ
る制御性能が改善し，定位性能の向上を
見ることが出来た．

(4) 移動型聴覚ロボットの安定な動作制御法

移動型聴覚ロボットを用いた実験を通
じ，受聴部のマイクロフォンが十分に床
面から離れた高さを有することが必要で
あることが分かった．これは
① 床面からの反射音による影響を除去
するため

② モータ等の駆動部からの騒音の影響
を避けるため

③ 通常対象とする音信号は人間からの
音声であるため，人間の口元に近い
高さを有することにより利点がある
ため

という理由による．一方，このような構
造のロボットをコンパクトに設計すると，
背の高い不安定な形状になり，移動に伴
う振動や，転倒の危険などが問題となる．
また，マイクロフォンの配置をダイナミ
ックに動かすことによって，重心位置が
変動し，ダイナミックな動作を実現する
には適切な制御を施す必要がある．
そこで，歩行ロボットなどの安定化に
用いられている ZMP 安定規範を導入し，
マイクロフォン部をシリアル型マニピュ



レータに見立てたカート・マニピュレー
タモデルに対し，転倒防止を考慮した動
作規範生成法について検討した．ダイナ
ミックな動作をオンラインで生成する際，
動作のすべてを自律的に計算することは
現実的でないため，所望の目標経路に沿
って運動する場合を考え，目標経路状の
動作速度を ZMP 規範を考慮した動的パラ
メータのダイナミクスによって制御する
方式を提案した．転倒の危険があるため，
実機による検証は行っていないが，一連
の数値実験により，その有効性を確認し
ている．
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