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ヒュ ー マ ノ イ ドを対 象 に した視聴 覚 統 合 に よ る実 時 間 人物 追 跡

・アクティブオーディションと顔認識の統合
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Real-Time Human Tracking by Audio-Visual Integration for Humanoids
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Hiroshi G. Okuno*l*5 and Hiroaki Kitano*l

This paper describes a real-time human tracking system by audio-visual integrtation for the humanoid SIG. An 

essential idea for real-time and robust tracking is hierarchical integration of multi-modal information. The system 

creates three kinds of streams - auditory, visual and associated streams. An auditory stream with sound source 

direction is formed as temporal series of events from audition module which localizes multiple sound sources and 

cancels motor noise from a pair of microphones. A visual stream with a face ID and its 3D-position is formed as 

temporal series of events from vision module by combining face detection, face identification and face localization 

by stereo vision. Auditory and visual streams are associated into an associated stream, a higher level representation 

according to their proximity. Because the associated stream disambiguates parcially missing information in auditory 

or visual streams,•gfocus-of-attention•h control of SIG works well enough to robust human tracking. These processes 

are executed in real-time with the delay of 200 msec using off-the-shelf PCs distributed via TCP/IP. As a result, 

robust human tracking is attained even when the person is visually occluded and simultaneous speeches occur.

Key Words: Active Audition, Sensor Fusion, Sound Source Localization, Face Recognition, Stereo Vision, Hu-

manoids, Sound Source Separation, Real-Time Tracking

1.は じ め に

昨今,SonyAIBOに 代表 されるペ ッ トロボッ トか ら,HONDA

ASHIMO,SonySDR-4Xと い った ヒューマ ノ イ ドに至 る まで

様 々 なロボ ッ トが 世 間 を賑 わす よ うにな り,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 ス

ムーズ な2足 歩行 や愛 ら しい仕草 をす るが,現 時点で は,“ 人間

の パ ー トナ ー”と して人 間 と知 的 な ソー シャル イ ン タラ クシ ョ

ンを行 うこ とは難 しい.

知 的 な ソー シャル イ ン タラク シ ョンを行 うロ ボ ッ トを実現 す

るた め には,単 な るア クチ ュエ ー タ制御 だけで な く,視 覚 や聴

覚 とい ったセ ンサ情 報の処 理 を適切 に行 い,ロ バ ス トな知 覚や

認 識 を行 う必要 が あ る.例 えば,声 のす る方向 を向 い た り,特

定 の 人物 に注意 を向 け るため に は,捉 えた画 像や 音響 信号 か ら

顔 や声 を抽 出,同 定 して名前 や位置 を認 識す るこ とが 必要 であ

る.ま た,追 跡 中 に注意 を向 けて いた 人物が,後 ろ を向 いて し

まった り,物 陰に隠 れた り,他 の人物 と交差 した りす るよ うな場

合 に も,継 続 して追跡 を行 える よ うに複 数 のセ ンサ情 報 を統 合

して ロバ ス トな状 況把 握 を行 うこ とが必 要 であ る.さ らに,同

時 に複 数 の人 を判別 す るため に は,複 数の 顔 を識 別 した り,複

数 の声 や ノイズが混 在 して い る状 況下 で も,カ クテ ルパ ーテ ィ

効 果 と して知 られ る ように特定 の音 源 に注意 を向 けつ づ ける能

力 も求 め られる.視 覚,聴 覚,お よび これ らを統合 した処 理は,

ソー シ ャル イン タラ クシ ョンを行 うた めの最 低限必 要 な機 能 と

いえ る[2].

ロボ ッ トで は,視 覚処理,お よび視覚 とモー タ制御 を統 合す

る処 理 は,ア クテ ィブ ビジョンや ビジュア ルサ ーボ に代表 され る

よ うに盛 ん に研 究が行 われて い る分 野 であ る.し か し,聴 覚 は

人 間 では視 覚 と同様 に主 要 なセ ンサで あ るに もかか わ らず,あ

ま り取 り組 まれ てい ない のが現 状 であ る.こ の原 因 と して,聴
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覚 の セ ンサ情 報 と して の扱 い に くさが 考 え られる.

実環 境 で は,指 向性 マ イ クロホ ンを使 用 して も,他 の複 数 の

音 源 か らの音 の混 入 を防 ぐこ とは難 しい こ とに加 え,聴 覚 情報

は部屋 の 反響 や環境 の変 化 に敏 感 であ る ため,視 覚 ほ ど高精度

の処理 を行 うこ とが 難 しい。特 に ロボ ッ トにお いて は,マ イ ク

ロホ ンが他 の音 源 と比較 しモ ー タに近 い位置 に配置 され る こ と

が 多 いた め,自 分 自身が発 生 す るモ ー タノ イズが大 きな ノ イズ

源 となる.こ のため,多 くの ロボ ッ トは,い ったん停 止 してか

ら音 を聞 く “stop-perceive-act” 原理 に従 って行 動せ ざ るを得

ない,

例えば,聴 覚機 能 を備 えたロボ ッ トとして,早 稲 田大学 のWA-

2[11],Hadaly[8],ROBOITA〔5】,MITAILabのKismet[1],

東 京大学 のSmartHead[7]が 挙 げ られ る.WA-2で は,頭 部動

作 を利用 した純音 に対 す る三次 元空 間の 定位 機能 を実現 してい

る,し か し,調 波 構造 を使 用す るこ とに よ り,定 位 の精 度 を向

上 させ る機能 を欠 い てい るので,混 合音 中の複 数 の主 要 な音 の

定位 や動 きなが ら定 位 をす る こ とが で きて い な い,Hadalyで

は,頭 部 に設置 され た2本 のマ イクロホ ンとカメ ラを用い た動

き抽 出 を組み 合 わせ て,複 数の 話者 が存在 してい る状況 下 で話

者発 見 や定位 が実 現 され てい る.し か し,基 本的 に1対1の コ

ミュニ ケー シ ョン を念頭 におい て設計 されて い るため,音 源 分

離能 力 を備 えてお らず,同 時発 話 や動 きなが らの定位 が 困難 で

あ る.ROBOITAは 音 声認 識 と共 に,相 手 の視線 を追跡 す る こ

とで,話 者チ ェ ン ジを抽 出 し,話 者 の方 向 を向 き対 話 を行 う こ

とが で きる.ま た,Kismetは 音 声認 識 によ り,話 者 と対 話 を

行 うとと もに,刺 激 に応 じて様 々な感情 を仕草 や言 葉 を用 いて

表現 す る ことがで きる.し か し,こ れ らの ロボ ッ トは,話 者 の

口許 に備 えた マ イ クロホ ンを使 って,部 屋 の音響 環境 に よる影

響 や “stop-perceive-act” 原理 を避 けてい る.3martHeatdは4

本 の マ イ クロホ ン とステ レオ カメ ラを用 いて抽 出 され る低 レベ

ル な情 報 を統合 し,複 数 音源 の定位,な らび に追跡 を可能 に し

てい る.し か し,低 レベ ルの情 報 のみ を扱 っ てい るため,話 者

が 交差 す る よ うな複 雑 な状 況 への 対応 は難 しい.ま た,頭 部が

音 響信 号 を妨 げな い ことが前提 とな ってい るた め,頭 部形 状 に

よ る音 の歪 み(頭 部伝 達 関数)を 考 慮 しな くて はな らな い形状

を もった ロボ ッ トには適 用す る こ とが難 しく,理 論 上,分 離 に

お け る最大 音源 数 も制限 され てい る.

この よ うな問題点 を解決 し,一 般的 なロボ ッ ト聴覚 を実現 す る

ため ア クテ ィ ブオーデ ィ ションが提 案 され てい る[6].ア クテ ィ

ブオ ーデ ィシ ョンで は,聴 覚,視 覚,お よびモ ー タ制御 を統合

す る こ とに よって,複 数音源 の追跡 を向上 させ る こ とが で きる.

また,ア クテ ィブ な動 作 に よ り発生 す るモ ー タノイ ズをモ ー タ

制御 信号 と ヒュー リステ ィクス を利用 してキ ャ ンセ ル し “stop-

perceive-act” 原 理 を回避 してい る.予 備 実験 では,ロ ボ ッ トに

搭 載 され たマ イ クロホ ンを使用 した複数 音源 の追跡 に有効 であ

るこ とが示 され てい るが,純 音 のみ を扱 ってい たため,実 時間 ・

実環 境 で動作 を させ る こ とは難 しか った.

そ こで,本 稿 では,複 数 の聴 覚的 な手 がか りを統 合 し,実 時

間 ・実環 境 で複数 音源 を定 位で きる ロバ ス トな アクテ ィブ オー

デ ィシ ョンを実現 した.さ らに,ア クテ ィブオー デ ィシ ョンに

複数 顔 同時認 識 とス テ レオ ビジ ョンに よる視覚 処理 を統 合す る

Fig. 1 SIG the humanoid

ことに よっ て,聴 覚 の 曖昧性 を解 消す るだけ では な く,視 覚 の

視 野 の狭 さ,オ クルー ジ ョン も解 決で きるロバ ス トな実 時間複

数 人物 追跡 システ ム を ヒュ ーマ ノ イ ドSIG上 に実 現 した.

以下,2,3章 で は,本 シス テム に用 い た ヒュ ーマ ノイ ドとシ

ステ ムの詳 細 につ いて 述べ 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.実 時 間 人 物 追 跡 シ ス テ ム

構築 した実時 間 人物 追跡 システ ムは,研 究 の テス トベ ッ ドと

して使用 して いる ヒュ ーマ ノイ ドSIGと,SIGの セ ンサ情 報 を

処 理 し,そ の行動 を制 御す る処 理部 か らな って いる.以 下 に こ

れ らを説明 する.

2.1ヒ ュ ーマ ノイ ドSIG

研 究 の テ ス トベ ッ ドと して,Fig.1に 示 され る 上 半 身 ヒュ

ー マ ノ イ ドSIGを 使 用 して い る[6】.外 装 に はFRPを 用 い

(Fig.1(b)),音 響 的 に内部 と外 部 の世 界 を 区別 で きる よう デ

ザ イ ン され てい る。SIGは 外 界か らの音 響信 号 を収音 す る よう

耳 の位 置に一 対の マ イ クロホ ンを,ま たモー タ動作 音 な どの内

部 ノ イズ を収 音 し,ノ イズキ ャ ンセ ル に利 用す るため,外 装 の

内部 に一対 の マ イ ク ロホ ン を備 えて いる(Fig.1(C)).マ イ ク

ロホ ンはす べ て無 指 向性 マイ クロホ ン(SonyECM-77S)を 使

用 してい る.左 右 の 目の位 置 には,一 対 のCCDカ メラ(Sony

EVI-G20)を 備 え てお り,顔 認識 お よびス テ レオ視 に よる顔 の

定位 を行 うこ とが で きる.ま た,SIGは,4自 由度 を有 し,各

モ ー タには,DCモ ー タを用 い,ポ テ ンシオ メー タに よ って位

置,速 度 の制御が 可能 に なって いる(Fig.1(a)).な お,本 稿 で

は,実 際 に追跡 で使 用す るモ ー タは,ロ ボ ッ トの水 平方 向の 回

転 用 のモ ー タ(Fig」(a)のMotor4)の み であ る.

2.2処 理部 の構 成 と処理 の概 略

処理部の システム構成 をFig.2に 示す.シ ステム内のモ ジュー

ル群 や情報 は,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 の五 つ に分 け られ てお り,Fig.2の 上 に い

くほ ど,高 次 の情 報 や処 理 を扱 う ような階層 的 な枠組 み を備 え

てい る.

実装 上 は,「 聴 覚 モ ジ ュール」,「視 覚 モ ジュ ール」,「ア ソシ

エ ー シ ョンモ ジュール」,「注意制 御モ ジュール」,「モー タ制御 モ

ジュー ル」,「ビュ ーワモ ジュー ル」 の大 き く六つの モ ジュー ル

か ら構 成 され 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
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Fig. 2 The system architecture for real-time human tracking

ベ ル の情 報 の通信 が 非 同期 に発 生 す る.シ ステ ム を実 時 間で動

作 させ るため に,こ れ ら六つ のモ ジュー ルはGigabit Ethernet

で接続 され た3台 のPentium III 1GHz Linuxノ ー ドに分散

されて い る.モ ジ ュー ルの 配置 につ い ては,視 覚 モ ジュ ー ル,

聴 覚 モ ジュー ルはCPUパ ワ ーを必 要 とす る ため,そ れ ぞれ 別

の ノー ドに配 置 し,そ の他 のモ ジュ ール は,残 りの ノー ドに配

置 してい る.ま た,ノ ー ド間 の情報通 信 は,TCP/IPに よって

行 われ るが,ノ ー ド間 で正確 な 同期 を とるため に,各 ノー ドは

NTP(Network Time Protocol)に よ って同期 を行 った上 で,

各 モ ジュー ルの起動 時 に再 同期 を行 い,モ ジュー ル間 の誤差 が

100[μs]以 内 になる よ うに してい る.

聴 覚お よび視 覚 モ ジュー ル は,マ イ クロホ ンお よび カ メラの

入力信号 に対 し,特 徴 抽出 を行 い,観 測時刻 とと もに,位 置,人

名,音 高(ピ ッチ)情 報 な どを含 んだ聴覚 お よび視覚 イベ ン トを

生成 し,ア ソシエ ー シ ョンモ ジュールへ送 出す る.ま た,モ ー タ

制御 モ ジ ュール はモ ー タ方 向情報 をイベ ン トと して アソ シエー

シ ョンモ ジュールへ送 出す ると共 に注意制御 モ ジュー ルの 要求 に

従 い,PWM(Pulse Width Modulation)信 号 を生 成 し,DC

モ ー タを駆動 す る.

ア ソシエ ー シ ョンモ ジュー ルは,聴 覚,視 覚モ ジュー ルか ら

送 られ た イベ ン トを時間 的なつ なが りを考慮 して接 続 し,聴 覚

お よび視 覚 ス トリー ム を生 成す る.さ らに結 びつ きの 強 い聴覚

ス トリー ム と視 覚 ス トリー ムを結 びつ け,よ り高次 の 表現 であ

るア ソ シエ ー シ ョンス トリー ム を生 成す る.逆 に,ア ソシエ ー

シ ョ ンス トリーム を形 成す る聴 覚 ス トリー ム と視 覚 ス トリー ム

の結 びつ きが弱 くなれ ば,ア ソシエー シ ョンは解 除 され る.

注意 制御 モ ジ ュール は,ス トリームの状 態 や ア ソシエ ー シ ョ

ンス トリームが 存在 する か どうか に基 づ いて,SIGの 動作 の プ

ラ ンニ ング を行 う.プ ラ ンニ ングの結果,モ ー タを動 作 させ る

必 要 が あれ ば,モ ー タ制御 モ ジュー ルヘ モー タ駆動 用 のモ ー タ

イベ ン トを送 出す る.

ビュー ワモ ジュー ルで は,聴 覚,視 覚,ア ソ シエー シ ョンス

トリー ム を レー ダー チ ャー トとス トリー ムチ ャー トの2種 類 の

ビュー ワを使 って表示 す るこ とが で きる.ま た聴 覚 モ ジュール,

視覚モ ジュール,モ ー タ制御 モ ジュールのそれぞれに,各 モジュー

ル で生 成 され るイベ ン トを表示 で きる ビュ ー ワを用意 し,内 部

状態 を把 握 しやす い イ ン タフェー ス を提 供 してい る.

次 章 で は,各 モ ジュー ルの詳細 な処理 につ いて 説明 す る.

3.各 モ ジ ュ ー ル の 詳 細

システ ムの 中核 をなす聴 覚,視 覚,ア ソシエ ー シ ョン,注 意

制御 モ ジュー ルにつ いて詳 細 な処理 を説 明す る.

3.1聴 覚 モ ジュー ルー ア クテ ィブオ ーデ ィ シ ョン

一般 に,両 耳聴 における音源 定位 には,頭 部伝達 関数(HRTF)

を計 測 して得 られ る両耳 間位相 差(IPD)と 両耳間強度差(IID)

が 用 い られ る.HRTFは 無 響室 にお いて 各方 向か らの イ ンパ ル

ス応答 を計 測す る こ とに よって得 られ る離散 的 な関数 で ある た

め,HRTFに 基づ いた方法 を実環境 で ロボ ッ トに適用 する場合,

以 下 の点 を考慮 す る必 要 が ある.

●実 環境 で は,環 境 の伝 達系 に よる影響 を考慮 し,無 響 室で

得 られ たHRTFに 対 して,そ の環境 の伝達 関数 を畳 み込 む

必 要性 が あ る.

●ロ ボ ッ トの場合 は,部 屋 を移 動 した り,向 きを変 えた りと

動 的 に環境 が変 化す るため,環 境 の伝達 関 数 もその都 度再

計 測 を要 す る.

●HRTFは 計 測 に よって得 られ るため離散 的 な関数 であ るが,

動 作 中 にお ける音源 定位 を円滑 に行 うため に は,連 続 的 な

定位 が必要 であ り,そ の ため には,測 定 点間 でのHRTFの
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補完 が必 要で あ る.

したが って,実 環 境 ア プ リケ ー シ ョンには,HRTFを 用 いず,

連 続的 に音 源定位 を行 うこ とがで きる方法が望 ま しい.ア クテ ィ

ブオー デ ィシ ョンでは,そ の よ うな音源定 位法 の一 つ と して,聴

覚 エ ピポー ラ幾何 が提案 されて いる[6].聴 覚 エ ピポーラ幾何 は,

ステ レオ ビジ ョンにお けるエ ピポ ー ラ幾 何 を聴覚 に適 用 した音

源 定位 手法 であ り,音 源か ら左 右の マ イ クロホ ン まで の距離 の

差 を位相 差 と して検 出す る こ とで水 平方 向 の定位 を行 う.こ の

際,Fig.3に 示 される よ うに,頭 の形 状 に よる音 の 回 りこみ を

考慮 に入 れて い る.ロ ボ ッ ト頭 部 が半 径rの 球 体 であ る こ と,

音源 が無 限遠 で ある こ と(Fig.3に お け る1が 無 限大)を 仮 定

し,音 速 をv,入 力信 号 の周波 数 をf,入 力 か ら得 られ たIPD

を △ψ と した場 合,音 源方 向 θは,式(1)に よって 求め る こ

とが で きる.な お,D(θ)は 音 源 方向 が与 え られ た際 の音 源 か

ら左 右の マ イ クロホ ンまで の距離 差 を表 して いる.

〓 D(θ)=r(θ+sinθ)(1)

この ように,聴 覚 エ ピポ ーラ幾何 を使 用す る と,事 前測 定 を

必 要 としない音 源方 向推定 が 可能 であ る.し か し,定 位 に使 用

す る特徴 はIPDの み で,単 一周波 数 を扱 ってい たため調波 構造

を有 した音 を扱 え ないな ど汎用性 や 精度 の面 で乏 しか っ た.そ

こで,本 稿 で は,倍 音 成分 すべ て につ いて,IPD,IIDと い う

複 数の 聴覚 的情 報 をDempster-Shafer理 論 に よ り統 合 す る よ

うに拡張 す る こ とによ り,定 位 の ロバ ス ト性 を向上 させ た.

聴 覚モ ジュー ルにお け る処理 の詳細 をFig.4に 示す.聴 覚 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,48[kHz],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 ご とに スペ ク トル を生成 す る.

3.1.1ピ ー ク抽 出 と音 源分 離

左右 の チ ャネ ルの うち,パ ワーの大 きい方の スペ ク トル を取

り出 し,パ ワーが 閾値(部 屋 の暗騒 音 の音圧 レベ ルに,感 度パ

ラ メー タ10[dB]を 加 えた値)以 上 の ロ ーカル ピー ク を抽 出す

る.こ こで,感 度パ ラメー タは実験 的 に求 め た値 であ り,部 屋

の暗騒 音 は,シ ス テム に よ り自動 的 に計 測 され る.こ の際 ,抽

出 された ロー カル ピー クの うち低周 波 ノ イズ とパ ワーの小 さい

高 周波 域 をカ ッ トす る ため,90[Hz]か ら3[kHz]の 周 波数 を

持 っ たロー カ ル ピー クの み を抽 出す る.次 に,周 波数 が低 い方

か ら順番 に抽 出 され た ロー カル ピー クを取 り出 し,そ の周波 数

を 、FOと して,式(2)を 満 たす ような 周波数Fnを 持 つ ロー

カル ピー クを,F0の 倍 音 と して クラ ス タリ ングを行 う.

〓(2)

ここで,定 数0.06は,実 験 的 に求 め た値 で あ る.こ れ に よ り

最 終 的 に集 め られ たn個 の ピー ク周 波数 の集合 を

〓(3)

とす る と, ,fhを 分 離 した一つ の音 とみ なす ことがで きる.こ こ

で便 宜上, ,fhに 含 まれ る周波数値 は昇 べ きの順 に並 ん でい る も

の とす る. ,fhに 含 まれ る周波数 に対応 す るスペ ク トル成 分 を抽

出 して,逆FFTを 適用 す れば,混 合音 か ら音 源 ご との音響 信号

を分 離 ・再 合成す るこ とがで きる.

3.1.2音 源 定位

抽 出 した調波 構造 を有 した音 に対 し,IPDとIIDを 用 いて

音源 方 向(方 位角)を 計算 す る.

まず,fhの 各 倍音 ご とにIPD△〓sを 計 算す る.△〓s、 は,

左 右 のチ ャネルか ら同 じFO値 を持 つ ローカル ピー クの集合 ,fh

を選択 し,対 応 す る各 倍音 の位相 差 を計算 す る こ とに よって得Fig. 3 Auditory epipolar geometry

Fig. 4 Sound source separation and localization in auditory module
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Table 1 Belief factor of IID, BIID (B)

るこ とが で きる.た だ し,IPDに よる定位 は,回 り込 みが 発生

す る ような高 い周波数 域で は有効性 が 薄れ て しま う.SIGで は,

左 右 のマ イ クロ ホ ン間 距離 が約18[cmlで あ る こ とか ら,計 算

上,1.2～1.5[kHz]の 間 にその 閾値 が存在 す るため,本 稿 で は,

IPDは,1.5[kHz]以 下 の倍音 につ い てのみ扱 う もの とす る.

次 に,式(1)に 示 され る聴覚 エ ピポ ー ラ幾 何 を変形 す る と,

IPDが 音 源方 向 θ と周波 数fの 関 数 にな る こ とを利 用 して,

±90°(SIG正 面の 方向 を0° と し,右 手が 正,左 手が 負 の値 と

す る)の 範 囲 で50お きに,△ ψsに 対 応 す るIPD仮 説 △〓hん

を生 成す る.最 後 に,式(4)に 定義 され た距離 関数 に よ り,入

力 音 と各仮 説 間の距 離(d(θ))を 計 算 す る.こ こで,nthは 周

波 数が1.5[kHz]以 下 で ある倍 音数 で ある.

〓(4)

IIDに 関 しては,IPDと 同様 に入 力音 の各倍音 の左 右チ ャネル

間パ ワー差 か ら求 め る.た だ し,IIDに つ い て は,仮 説推 論 で

はな く,式(5)で 示 され る判 別関数 を用い て,音 源がSIGの 正

面 方 向か左 側 か右側 か のみ を判定 す る もの とす る.つ ま り,周

波 数がfで あ る倍音 のIIDを △Is(f)と した場合,SIが 正 な

ら音源 はSIGの 左方 向 に存 在 し,0に 近 け れは正 面方 向,負 で

あれ ば右方 向 に存在 す る もの とす る.

〓(5)

IIDの 仮説 生成 には,頭 部の 形状 を考慮 した膨大 な計 算 が必 要

とな り,実 時 間性 を考慮 してIPDと 同様の仮 説推論 は行 わ ない.

3.1.3Dempster。Shafer理 論 に よるIPDとIIDの 統 合

IPD,IIDか ら得 られ る音源 方 向 を支 持す る値 か ら,こ れ ら

をDempster-Shafer理 論 に よって統合 しロバ ス トな音源 方向 を

推 定す るため に,そ れぞ れの値 を確信 度 に変換 す る.IPDの 確

信 度BIPDは 式(4)に よって得 られ た距 離 に対 し,式(6)で

定 義 され る確率 密度 関数 を適 用す る こ とに よって得 られ る.

〓(6)

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.

IIDの 確 信 度BIID(θ)は,式(5)のSrの 値 に応 じて,Ta-

ble1の よ うに定 義 した.

これ らに よって得 られた値 をそれぞ れIPDとIIDか ら音 源

方 向 を支 持 す る確 信 度 と捉 え,式(7)で 示 され るDempster-

Shafer理 論 に よって,IIDとIPDの 確 信度 を統合 し,IPDと

IIDの 両 方か ら音 源方 向 を支 持す る新 しい確信 度 を生成 す る.

〓

 (7)

最 終 的 に,聴 覚 モ ジュ ール は入力音 の音 源方 向 と して尤度 の高

い順 に 上 位20個 のBIPD+IIDと 方 向(θ)の リス トをピ ッチ

(、FO)と 共 に,聴 覚 イベ ン トと して生 成す る.

3.2視 覚 モ ジュ ール― 実時 間複数 顔認 識 ・定位

視覚 モ ジ ュール は,複 数の顔 の発 見 ・定位 ・同定 を行 い,そ

の結果 を視 覚 イベ ン トとしてア ソ シエ ー シ ョンモ ジュー ルへ送

信 す る.顔 発見 サ ブモ ジュ ール は,肌 色抽 出 と相 関演 算 に基づ

くパ ター ンマ ッチ ングの組み合 わせ に よ り,顔 の位 置,大 きさ,

明 る さの動 的変 化 に ロバ ス トな抽 出,お よび顔 が複数 存在 す る

場 合 で も200[ms]以 内 にすべ て の顔領域 検 出が可 能で あ る[3].

個 人 同定サ ブモ ジュー ルは,切 り出 され た顔 領域 画像 を判 別空

間 に射 影 し,事 前登 録 され た顔 デー タとの距 離 を求 め,こ れ を

不 完 全 ガ ンマ 関数 を用 いて確 信 度Pv,に 変換 す る.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[4].

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,実 時間 に顔 を登録 す る こ とが可 能 で

あ る.顔 定 位サ ブ モ ジュー ルで は,ス テ レオ視 に よっ て各発 見

顔 の 定位 を行 う.ま ず,事 前 に アフ ィ ン変換 を用 い た補正 を施

した上で,局 所 領域 マ ッチ ングに よる対応 点探索 に基づ いて視

差 画 像 を生成 す 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[9]

を用 い てい る.定 位 は,視 差 画像 中 の顔領 域 に対 してエ ピポ ー

ラ幾何 を用い て行 われ る.

最 終的 に視覚 モ ジ ュー ルは,各 顔 ご とに,上 位 五 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 る視

覚 イベ ン トを生成 す る.

3.3ア ソ シエー シ ョンモ ジュ ール― 情 報 の統 合

アソ シエー シ ョンモ ジュールは,SIGが ロバ ス トに周囲の状況

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.ア ソシエ ー シ ョンの プ ロセ スをFig.5に 示す.

3.3.1イ ベ ン トの絶対 座標 変換

Fig.5(a)は 各 モ ジュールか ら送 られて くる イベ ン トの座標 を

絶対 座標 に変換 す るため に使 用す る2秒 間の短期 記憶 を示 して

い る.Fig.5(a)に おい て0,0,0は それぞ れ各モ ジュール

か ら非 同期 で送 られ る モー タ,聴 覚,視 覚 イベ ン トを示 して い

る.聴 覚,視 覚 イベ ン トに含 まれ る位 置情 報 は,イ ベ ン ト観測

時刻 の 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.し か し,Table2に 示 され るよ うに各 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,各 イベ ン トをいったん,2秒 間の短期記憶 に格納 す る.ま ず,

座標 変換 すべ き聴 覚,ま たは視覚 イベ ン トの発 生時 刻 に近接 す

る二 つ のモ ー タイベ ン トを一次線 形補 間す る こ とに よって該 当

イベ ン ト発生 時刻 の モー タ方向 を推定 し,そ の方 向,時 刻情 報

を含 ん だモ ー タイベ ン ト〓 を生 成す る.次 に,〓 のモ ー タ
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方 向 を利 用 して,該 当 イベ ン トの位 置情報 を絶 対座 標系 に変換

し,変 換 後 の聴覚 イベ ン ト〓,視 覚 イベ ン ト0を 生 成す る.

3.3.2ス トリーム の生成,消 滅

ス トリームは,Fig.5(b)に 示す ように,短 期 記 憶か ら座標 変

換 した イベ ン トを取 り出 し,時 間方 向 に接 続す るこ とに よって

生成 される.図 の横 軸 は経過 時 間,縦 軸 は ロボ ッ トを中心 に し

た絶 対座標 で の水平 角 を示 して い る.ま た,黒 点 は聴 覚 イベ ン

ト,白 丸 は視 覚 イベ ン トを示 して お り,こ れ らをつ なげ た1本

の線 が1本 のス トリーム(太 線,細 線 はそ れぞ れ視覚 ,聴 覚 ス

トリーム)に 対応 してい る.短 期 記憶 か らイベ ン トを取 り出す

際 は,ネ ッ トワー クや処 理 の レ イテ ンシ を考 慮 して,200[ms]

の遅延 を持 つ よ うにイベ ン トを取 り出す.こ の ため,Fig.5(b)

では,最 新 時刻 か ら200[ms】 の間 にはス トリー ムや イベ ン トは

存 在 しない.短 期 記憶 か ら取 り出 され た イベ ン トとス トリー ム

の接 続 には,次 の アル ゴ リズ ム を用 い る.

●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

た値 で あ る.ま た,倍 音 関係 を許容 す るの は,基 音の抽 出

誤 りを補 完す るため であ る.

●視覚 イベ ン ト:視覚 イベ ン トは,共 通 の顔IDを もち,40[cm]

の範 囲内で最 も近 い既存の視覚 ス トリームに接 続 される.こ

の値 は,4[m/s]以 上で 人間が移動 しない こと を前提 に して

定 めて いる.

すべ て の既存 ス トリーム に対 して探索 を行 った結果,ス トリー

ム と接 続 で きな い イベ ン トが存在 した場 合,そ の イベ ン トか ら

新規 にス トリー ムが生 成 され る.た だ し,視 覚 イベ ン トに関 し

て は,す で に存在 して い る視覚 ス トリームの顔IDと 同 じ顔ID

を持 ったス トリー ムは生 成せ ず,第 二候 補 以降 の顔IDを 持 っ

た ス トリー ムが生成 され る.ま た,既 存 ス トリー ムは,接 続 す

る イベ ン トが まった く存在 しない場 合 で も,最 大500[ms]間 は

存続 が可能 で あ るが,500[ms]以 上 イベ ン トが 接続 されな い場

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 に よ り一 時的 な音 や顔 の抽 出 ミス を前 後 の

情 報 に よって補 完 で きる とい う利 点が あ る.

3.3.3ス トリー ムの ア ソシエ ー シ ョン

次 に,ス トリームの ア ソシエ ーシ ョン判定の前 処理 として,ス

トリー ム 間同期 を行 う.具 体 的 には,Fig.5(b)に お け るス ト

リー ムに対 し,100[ms]周 期 で 再サ ンプ リング を行 う.サ ンプ

リング時刻 の ス トリー ム情 報 は,サ ンプ リ ング時 刻 に近接 す る

ス トリー ム内の 二つ の イベ ン ト情報 を一次線 形補 間 して得 て い

る.Fig.5(c)の □,○ は100[ms]周 期 で再 サ ンプ リング した ス

トリーム 中の視覚,聴 覚 イベ ン トを示 して いる.こ の処理 に よ

り,ス トリーム 間距 離 の算 出処理 を簡 潔 して いる.

同期 後,ス トリー ム間距 離 を算 出 し,視 覚,聴 覚 ス トリー ム

が 同一 の人物 に由来す る と判断 された場 合,二 つ の ス トリーム

が ア ソシエ ー シ ョン され,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 ムが 形成 される.Fig.5(c)の 太線 は,視 覚,

聴覚 ス トリーム か らア ソシエ ー シ ョンス トリーム が形 成 された

こ とを示 して いる.ア ソシエー シ ョン条 件 は,『 方位 角が 土100

以 内 に近接 す る状況 が1秒 間 の うち500[ms]以 上 観 測 され る』

こ とで あ り,実 験 的 に求め た.ア ソシエ ー シ ョンス トリー ム を

形成 す る視聴 覚 ス トリー ムの一方 が消 滅 した場 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,存 在す る ス トリー

ム のみが 残 る.ま た,ア ソシエ ー シ ョンス トリー ム を構 成す る

二つ の視聴 覚 ス トリー ムが3秒 間以 上 にわた り,水 平 角の差 が

300以 上 になった場合,誤 った ア ソシエ ー ションで ある と判断 さ

れ,デ ア ソシエ ー シ ョンに よ り2本 の ス トリーム に分 割 され る.

方位 角(θ)は 双方 の ス トリー ム に含 まれ るが,セ ンサの性 質

上,視 覚情 報 は聴覚 情報 よ り精 度 が高 い.こ の ため,一 見,精

度 の高 い視 覚情 報 だけ利 用す れ ば,十 分で あ る 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 て い る(disambiguation).例 え ば,視 野外 にい る 人Fig. 5 Stream formation in association module
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Table 2 Event generation cycle and latency

か らの声,物 陰 に隠 れて い る人か らの声 は,視 覚 だ けで は定位

す る こ とが で きな い.ま た,視 覚 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 どの誤抽 出があ り,ア

ソ シエー シ ョンに よ って この ようなエ ラー を訂正 す る ことがで

きる.さ らに,方 位 角 しか分 か らない聴 覚 ス トリー ムで あ って

も,視 覚 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,顔IDと いった情 報 を取

得 す る こ とが で きる.

3.4注 意制 御 モ ジュ ール― 視 聴覚 サ ーボ

注意制御 モ ジュールでは,ア ソシエ ー シ ョンモ ジュール内の任

意 の ス トリーム を選択 してSIGの 行動 を決定 し,モ ー タ制御 モ

ジ ュールヘ モ ー タイベ ン トを送出 す る.こ のモ ー タ制 御 は,音

や顔 が抽 出で きる 間は,ロ ボ ッ トの体 の動 きに伴 うセ ンサの運

動 に よって 目標 値が 逐次 更新 され るの で,セ ンサ情報 をフ ィー

ドバ ック した制御 系 とい える.こ の フィー ドバ ック情 報 には,視

聴 覚 両方 の情報 が含 まれる ため,こ の制 御 に よ り視聴 覚 サー ボ

が実現 されて い る.

注 意制御 の アル ゴ リズム は プロ グラマ ブル であ り,状 況 に応

じて 変更 が可能 で あ るが,本 稿で は,以 下 の アル ゴ リズム に し

たが って,注 意 を向け るス トリーム を決定 してい る.

(1)ア ソシエ ー シ ョンス トリー ムの追跡 を最 も優先す る.

(2)ア ソ シエ ー シ ョンス トリー ムが存 在 しな い場 合,聴 覚 ス ト

リームの トラ ッキ ングを優先 す る.

(3)ア ソシエ ー シ ョンス トリー ム も聴 覚 ス トリー ム も存 在 しな

い場 合,視 覚 ス トリー ムの追 跡 を優先 す る.

これ は,人 物 の追跡 に焦 点 を絞 り,以 下の2点 を考慮 に入 れ

て採 用 した もので あ る.

(A)ア ソ シエ ー シ ョンス トリー ム の存 在 は,SIGに 正 対 して

喋 って いる人物 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 ような人物 に対 して,高 い優先度 で アテ ンシ ョンを向け,

追 跡 を行 うの は妥 当 であ る.

(B)マ イクロホ ンは無指 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.こ の た め,

視 覚 よ り聴 覚 のス トリーム優先 度 を高 くすべ きで あ る.

4.実 験 と 評 価

本 システ ムの評価 を行 うため,Fig.6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,2話 者 が約40秒

にわたって様 々な アクシ ョンを行 う.具 体的 な2話 者の ア クショ

ンを以下 に示 す.な お,Fig.6のRadar Chart, Stream Chart

の方 向値 は絶対座標系 でのSIGの 水平 角を示 し, Radar Chart,

 Robot View のtnはStream Chartの 対応 す る時刻 を示す.

t1:A氏 がSIGの 視 野内 に入 る.

t2:A氏 がSIGに 話 を始 め る.

t3:B氏 がSIGの 視 野外 で話 を始 め る.

t4:A氏 が動 き,物 陰 に隠 れ る.

t5:A氏 が再 び,物 陰 か ら現 れる.そ の後,A氏 は話 を止め

再 び物 陰 に隠れ る.

t7:SIGが 話 を してい るB氏 の方 向 を向 く.

t8:SIGがB氏 を視 野 内 に捉 え る.

t9:A氏 も話 しなが らSIGの 視 野内 に入 って くる.

t10:B氏 が話 を止 め る.

Fig.6よ り,こ の シナ リオ に対 して システ ムは 以下 の よ うな

特 徴 を もっ た動 作 を行 った.

(1)新 しい アソ シエー シ ョンス トリームが 生成 され る と優 先 的

にSI(7の 注意 が新 ア ソシエ ー シ ョンス トリー ムに 向け られ

る[Fig.6のtlとt8].

(2)オ クル ージ ョンに よ り,ア ソ シエ ー シ ョンス トリームの視

覚情報 が 欠如 して しまったが,ア ソシエ ー シ ョンが行 わ れ

て い るため,聴 覚情 報 に よ り追跡 が 継続 で きる[Fig.6の

t4,t5間].

(3)ア ソ シエ ー シ ョンス トリー ムが消 滅 した ため,ア ソ シエ ー

シ ョンス トリー ムの次 に優先 度 の高 い聴覚 ス トリーム に注

意が 向 け られ る[Fig.6のis,t11].

(4)シ ナ リオの26[s]以 降 は,2話 者 は 同時 にカ メラ の視 野 に

移 る程度(約200)ま で近づ く.こ の場 合 で も,う ま く話

者 の追跡 が達 成 され てい る.

このシナ リオにおけるSIGの 体 の方 向をFig.7に 表 す.Fig.7

は,2話 者 の場合 にお いて も注意 制御 モ ジュー ルお よ びモ ー タ

制御 モ ジュールが,適 切 なPWM信 号 を生成 し,SIGの 追跡動

作 をの制御 に成功 してい るこ とを示 して い る.

視 覚 情報 に よる追 跡 をFig.8に 示す.Fig.8は,Fig.6の

実験 の際 に視 覚 モ ジュー ルが生 成 した視覚 イベ ン トの 第一候補

の み を使 用 して作 成 した もので あ る.そ のた め,モ ー タ動作 は

Fig.7と 同一で ある.Fig.8の 前 半部分 で は,オ クルー ジ ョンに

よ りt4とt5の 間 で は,視 覚 ス トリームが 分 断 され て しまう.

またt6か らt7ま での間 は,人 がSI(一raの視 野外 にい るため視 覚

か らは何 も情 報が 得 られ ない.こ の ように オ クル ー ジ ョンや視

野外 とい った視覚 だ けで は解決 で きない場 合 で も,ア ソ シエ ー

シ ョンによって,簡 単 に解決 で きる ことをFig.6は 示 している.

Fig.9は 視 覚情 報 によ る追跡 の場 合 と同様の 方法 で生成 した

聴覚 に よる追跡 結果 を示 してい る.聴 覚 モ ジュー ルは,t3か ら

23[s]付 近 まで,お よび34[s]付 近か らt10ま で の間,正 し く2

本 の聴覚 の ス トリーム を分 離す る こ とが で きてい るが,t8お よ

びt9の 周辺 で は,誤 った ス トリー ムが生 成 されて い る ことが

分 か る.ま た,11[s](t5)か ら17[s]ま で の間 は,A氏 の移 動

お よびSIGの 体 の 回転 が 同時 に起 きてい るため,Fig.9の2人

の話 者 の定位 は,そ れほ ど正確 で は ない.つ ま り,話 者 の移 動

や モ ー タノイズ,と その反 響音(エ コー)が,音 源 定位 の 品質

を悪 化 させ てい る.こ の よ うな場 合 で も,視 覚 情報 に よって聴

覚情 報 の曖昧 性が 解決 で きて いる こ とをFig.6は 示 してい る.

5.結 論

本稿 で は,視 覚 情報,聴 覚情 報,モ ー タ制御 を統 合 し,複 数

の顔 を実 環境 で実 時 間で追 跡で きる システ ムを構築 した.実 時
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Fig. 6 Temporal sequence of auduitory and visual tracking of two speakers: Radar

 Chart and Stream Chart are screen shots of the viewer. In radar chart, a
 wide-light and a narrow-dark sector indicate the camera view field and sound

 source direction, respectively. In stream chart, a thin line indicates auditory or
 visual stream, while a thick line indicates an associated stream

Fig. 7 Temporal sequence of body direction controlled by motor movement in the same 

scenario as Fig. 6

Fig. 8 Temporal sequence of visual tracking of two speakers in the same scenario as Fig. 6

Fig. 9 Temporal sequence of auditory tracking of two speakers in the same scenario as Fig. 6

間 で実環 境 で動作 させ る ため,個 々の処理 は,速 度 を優 先 した

実装 を行 ってい る.こ の速 度優 先の 実装 と実環 境 であ るが ゆえ

の 難 し さの ため,各 処理 はあ る程度 の処理 精度 の不 足 が生 じて

しま う.本 稿 で は,こ の問題 を様 々な情 報 を統 合す る ことによ っ

て,解 決 してい る.例 え ば聴覚 モ ジュー ルで は各周 波数 ご との

音 源定 位 を正 確 に行 うの では な く,音 の倍音 構 造,IPD,IID

といった複 数の聴 覚情 報 を利 用 して,精 度 の不足 を補 ってい る.

また,正 確 な顔 識 別や定 位 を行 う代 わ りに聴覚情 報,モ ー タ情

報 な どマ ルチ モ ー ダルな情 報 を イベ ン トの流 れ(ス トリーム)

に基づ い た統合 を行 うこ とに よ り,精 度不 足 を補 って いる.

実環境 の 実時 間 アプ リケー シ ョンにおけ る情 報統 合 の有効 性

は,実 験 を通 じて,様 々な状況 に対応 で きる ロバス トな処理 が実

現 で きたこ とに よって証 明で きた.特 に,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 るば か りか,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 す こ とが で きた.

将 来 的に,ロ ボ ッ トに人間 との知 的 な ソー シ ャル イ ンタラ ク

シ ョンを求め る ため には,話 者 同定 や触覚情 報 とい った さらに
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多 くのセ ンサ情 報 を統 合す る こ とによ り,知 覚の ロバ ス ト性 を

高 め る こ とが必 要 であ ろ う.そ の ため に は,様 々な情報 を透 過

的 に,ま た階層 的 に扱 う統 合 の仕組 み も必 要で あろ う,さ らに,

未 知環境 や動 的 に変 化す る環境へ 対応す るための学 習の枠 組み,

よ り複雑 な状 況 に対 応で きる注 意制御 ポ リシー も必 要 であ ろ う.
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学科卒業.1985年 同大学大学院工学系研究科情報

工学専攻博士課程修了.工 学博士.同 年(株)東 芝

入社.東 京大学先端科学技術研究センター,埼 玉大

学工学部 を経 て,2002年 よ り東京理科大学機械工

学科.人 間と機械 との実世界中でのインタラクシ ョ

ンの研究 に従事. (日本 ロボッ ト学会正会員)

奥乃 博  (Hiroshi G. Okuno)

1950年1月12日 生.1972年 東京大学教養学部基礎

科学科卒業.日 本電信電話公社,NTT,科 学技術振

興事業団北野共生 システムプロジェク ト,東京理科

大学理工学部情報科学科教授 を経て,2001年 より

京都大学大学院情報学研究科知能情 報学専攻教授.

博士(工 学).こ の間,ス タンフォー ド大学客員研

究 員,東 京 大 学 工 学 部 客 員 助 教 授.音 環 境 理 解,ロ ボ ッ ト聴 覚 の 研 究

に 従 事 。 人 工 知 能 学 会1990年 度 論 文 賞,IEEE/RSJ IROS-2001中 村

賞finalist.著 編 書:“AdvancedLispTechnology”(共 編,Taylor&

Francis, 2002),“Computational Auditory SceneAnalysis”(共

編,LEA,1998)『 イ ン タ ー ネ ッ ト活 用 術 』(岩 波 書 店,1996)等.

(日本 ロボ ッ ト学会正会員)

北野宏明  (Hiroaki Kitano)
1961年3月16[1生.1984年 国 際 基 督教 大学 教 養

学 部 理 学 科(物 理 学 専 攻)卒 業.同 年NEC入 社 。

1988年CMU客 員研 究 員.1991年 京都 大学 博 士

(工 学).1993年 ソニ ーCSLリ サ ー チ ャ ー.1996

年 同研 究 所 シニ ア リサ ー チ ャー.1998年 科学 技 術

振 興 事業 団ERATO北 野 共生 シ ス テ ムプ ロジ ェ ク

ト総 括責 任 者.2002年 ソニ ーCSL取 締 役 副 所 長.ロ ボ カ ップ国 際

委 員 会 フ ァウ ンデ ィン グ ・プ レジデ ン ト.国 際 レス キ ュー シ ステ ム研

究 機 構理 事 長.慶 應 義塾 大 学'大学 院理 工 学 研 究 科 非常 勤教 授.1993

年IJCAIよ りComputers & Thought Award受 賞.著 編 書:『 ロボ

カ ップ レス キ ュー 』(共 立 出版,2000),『 大 人 のた め の徹 底!ロ ボ ッ

ト学 』(PHP研 究 所,2001)等 。
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