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Robot audition is a critical technology in creating an intelligent robot operating in daily environments. We have
developed such a robot audition system by designing a new interface between sound source separation and automatic
speech recognition (ASR). A mixture of speeches captured with a pair of microphones installed in a humanoid is
separated into each speech by sound source separation. The separated speech is recognized by a speech recognizer
based on the missing feature theory (MFT). By using a missing feature mask, the MFT-based ASR neglects
distorted and missing features caused during the speech separation. As a result, this new integration improves
the performance of ASR. In this paper, we report our robot audition system and assess its general applicability
by implementing it on the three humanoids, i.e., Honda ASIMO, SIG2, and Replie of Kyoto University. By using
three simultaneous speeches as benchmarks, its general applicability was confirmed. The average recognition rates
of three simultaneous speeches are 79.7%, 78.7%, and 82.7% for ASIMO, SIG2, and Replie, respectively.

1. はじめに

近い将来，ロボットは人間のパートナーとして活動するため
にソーシャルインタラクションの能力を有することが期待され
ている．ソーシャルインタラクションを行うために最も重要な
機能は音声言語によるコミュニケーションである．そのために
は，ロボットは次のような状況に対応できる必要がある．

• 雑音環境において特定の音源に聞き耳をたてることがで
きなければならない．人間のこの能力は『カクテルパー
ティー効果』として知られている．

• いくつかの同時発話を聞き取ることができなければなら
ない．誰かの音声または何かの音によって会話が中断さ
れた場合にも対応できなければならない．これは，音声
対話システムでは『バージイン』として知られている．

このようなロボット聴覚を実現するためには，混合音の中か
ら特定の音声に聞き耳を立てる能力，混合音の中の複数の音声
を同時に聞く能力，ロボット自身に搭載されたマイクで聞く能
力が必要となる．というのは，人間やロボットが生活環境の中
で聞く音は単一音ではなく混合音だからである．一部のヒュー
マンロボットコミュニケーションシステムでは話者の口元に取
り付けられたマイクロフォンを利用することで，混合音の問題
に対処している．しかし，実環境ではロボット自身に設置され
たマイクで聞く必要もあろう．
このように，実環境において混合音を扱えるロボット聴覚を

実現するためには，次のような課題がある．

1. 混合音の音源分離
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2. 分離音声の認識

3. 音源分離と音声認識の間のインターフェース

これら 3 つの課題は独立に考えることはできない．混合音の
音源分離は不良設定問題であるので，完全な音源分離を行うこ
とはできず，分離された音声は歪む．その結果，分離音声が歪
むことにより音声認識を行うことが困難となる．従って，音源
分離との音声認識の間のインターフェースが重要となる．本稿
では，3つの課題に対応するためにミッシングフィーチャー理
論を応用してロボット聴覚システムを設計する．
ロボット聴覚システムは特定のロボット専用に設計されて

いることが多く，他のロボットに対する汎用性についての評
価は行われていなかった．我々は 3体のロボット，京都大学の
SIG2と Replie，HONDAの ASIMO に提案するロボット聴
覚システムを実装して，その汎用性についても評価した．

2. ロボット聴覚システムにおける課題へのア
プローチ

実環境において混合音を扱う場合には，混合音を直接認識す
ることはできないので，混合音の音源分離，分離音声の認識，
音源分離と音声認識の間のインターフェースという 3 つの課
題があると述べた．音源分離と音声認識の間のインターフェー
スは，次の 2つに分けることができる．

1. 直列型

2. 統合型

後者は，音源分離と音声認識の両方に手を入れて情報統合によ
り，性能向上を狙う．一方，前者は音源分離を音声認識のフロ
ントエンドとして使い，音声認識側で分離音に対応する．
例えば，中臺らは音源分離と音声認識の間のインターフェー

スにマルチコンディション学習 [1, 2]を適用し，三話者同時発
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図 1: 複数同時発話認識を行うロボット聴覚システム

話認識を行うロボット聴覚システムを開発した [3]．マルチコ
ンディション学習は学習データとしてクリーンな音声だけでな
く雑音を含んだ音声も利用して音響モデルを学習させる手法
である．マルチコンディション学習によって得られた音響モデ
ルは特定の状況において予測される雑音を反映したモデルに
なっているため，雑音が定常的である場合には効果的な手法で
ある．この手法は現在，環境が限定された自動車や電話のア
プリケーションのための最も一般的な手法となっている．しか
し，中臺らのインターフェースは方向別・話者別の音響モデル
を 51個独立に使用しており，計算コストがかかる．
本研究では，音源分離と音声認識の間のインターフェースに

ミッシングフィーチャー理論を応用した統合型を設計した [8]．
混合音の音源分離には中臺らのロボット聴覚システムのADPF

を利用する．そして，音源分離において歪んだ特徴量をミッシ
ングフィーチャーとして検出し，ミッシングフィーチャー理論
に基づく音声認識によって分離音声を認識する．ミッシング
フィーチャー理論を適用したことによってによって，分離音声
の動的な特徴量の歪みに対応することができ，単一の音響モデ
ルのみで認識することができるようになる．さらに，結果とし
てマルチコンディション学習に基づくシステムのように複数の
音響モデルを必要とせず，単一の音響モデルだけでよいので計
算コストが大幅に削減される．

3. ロボット聴覚システム

ミッシングフィーチャー理論に基づく音声認識はロバスト性
を向上させるために有効な手法として研究されてきた [4, 5]．
この手法では，入力音声から雑音によって歪んだサブバンドを
ミッシングフィーチャーとして検出する．検出されたミッシン
グフィーチャーによってシステムが影響を受けないように音声
認識の際にマスクされる．このため，雑音が動的に大きく変
化する場合にも柔軟に対応することができる．本稿では，音
源分離と音声認識の間のインターフェースにミッシングフィー
チャー理論を適用する．音源分離では，分離音声とターゲッ
トとなる音声を比較することによって検出されたミッシング
フィーチャーからミッシングフィーチャーマスクが生成される．
音声認識では，生成されたマスクを利用してミッシングフィー
チャー理論に基づく音声認識を行う．

3.1 ミッシングフィーチャー理論に基づく音声認識
本稿のミッシングフィーチャー理論に基づく音声認識では，

通常の音声認識と同様にMFCCを特徴量とし利用し，隠れマ
ルコフモデル（HMM）に基づく方法を利用する．ミッシング
フィーチャー理論に基づく音声認識システムの概要を図 1に示
す．音声認識システムでは，状態遷移確率と出力確率から与え
られた信号系列を最も高い確率で出力する状態遷移系列を求め
る．ミッシングフィーチャーマスクは入力音声から推定され，
音声認識の際にその特徴がマスクされる．ミッシングフィー

チャー理論に基づく音声認識では，通常の音声認識とは出力確
率の計算方法が異なり，次のようになる．
特徴ベクトル x，状態 S の時の出力確率 f(x|S)とすると，

マスクされたときの出力確率は次の式で求める．

f(xr|S) =

M∑
k=1

P (k|S)f(xr|k, S)

ここで，M は混合正規分布の混合数，P (k|S)は混合係数，xr

は xのうち信頼できる特徴である．つまり，信頼できる特徴
だけを出力確率の計算に用いるので，信頼できない特徴による
影響を除去することができる．

3.2 音源分離におけるミッシングフィーチャーマスク
の生成

音源分離にはアクティブ方向通過型フィルタ（ADPF）を利
用する．ADPFは 2つのマイクロフォンを利用して特定方向
から来る音を抽出するという手法である [6]．ADPFはまず左
右のマイクロフォンで録音された音のパワースペクトルのそ
れぞれのサブバンドから両耳間位相差（IPD）と両耳間位相差
（IID）を計算する．次に，散乱理論によってそれぞれの方向の
IPDと IIDを推定する．そして，通過幅の範囲に収まるよう
な IPDと IIDを持つサブバンドが集められ，逆 FFTによっ
て音が再合成され，分離音声として扱われる．
ミッシングフィーチャーの推定手法はいくつか報告されてお

り，そのうちの一つの方法に，分離音声の特徴量とそれに対応
する元のクリーンな音声の特徴量を比較することでミッシング
フィーチャーマスクを生成する手法がある．これは，認識する
音声の元のクリーンな音声が利用されるので，『演繹的なマス
ク』と呼ばれる [7]．本稿では，ミッシングフィーチャー理論
の有効性を検証するためにミッシングフィーチャーマスクにつ
いては一番容易で効果的な演繹的なマスクを使用する．
ミッシングフィーチャーマスクはMFCCの特徴ベクトルと

同じ次元数のベクトルで，フレーム毎に存在する．マスクベク
トルのそれぞれの成分の値は対応するMFCCの特徴量の信頼
度を表している．この信頼度は 0から 1までの連続量を用い
ることもできるが，本稿では信頼できる（1），信頼できない
（0）という 2値の信頼度を利用する．
ミッシングフィーチャーマスクの生成の詳細なアルゴリズム

を以下に述べる．

1. X をロボットのマイクで録音した音声から分離された音
声の特徴量，Y をそれに対応する元のクリーンな音声の
特徴量とする．特徴量は，MFCC12次元，∆MFCC12次
元，∆Powerの合計 25次元を用いる．

2. Mk(i)を k 番目のフレームの i番目の特徴量に対するマ
スクとすると，

Mk(i) =

{
1 if |Xk(i) − Yk(i)| < T

0 otherwise

ここで，T は実験的に求めた閾値である．

3. 特徴量の一次微分に対するマスクは次式で求める．

∆Mk(i) = Mk−2(i)Mk−1(i)Mk+1(i)Mk+2(i)
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図 2: Humanoid Robots
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図 4: 実験の概要

4. 評価

音源分離と音声認識の間の新しいインターフェースの導入
の効果を評価するために，三話者同時発話認識を行う．システ
ムの汎用性を確認するために，ASIMO，SIG2，Replie とい
う 3 体のヒューマノイドロボットを実験に用いた．ASIMO，
SIG2，Replie をそれぞれ図 2(a)から (c)に示す．

4.1 実験に用いたヒューマノイドロボット
SIG2 と Replie は共に表面がシリコンで覆われており，音

の反射をある程度防いでいる．マイクロフォンは人間から型
をとったシリコン製の耳介の外耳道に取り付けられており，人
間の耳介と同じ位置に設置されている (図 3)．この耳介によ
り正面方向の音を 10 dB 強める効果がある．これらの 2つの
ヒューマノイドロボットは外見が異なっており，SIG2 は専門
のデザイナーが外見の美しさを考慮してデザインしたもので，
Replie の外見は日本人の女性から型をとっている．このよう
に，これらの 2つのヒューマノイドロボットの音響的特性には
相違点があるが，多くの部分は類似した特徴を持っている．
一方，ASIMO の表面は硬い材質で覆われ，頭部の形状は

少し角ばっていて，2 つのマイクロフォンの位置も SIG2 と
Replieとは異なった位置に設置されている．このため，ASIMO

の音響特性は SIG2 と Replie とは大きく異なっている．

4.2 音響モデル
今回の実験では，分離音声を認識するための音響モデルは，

方向や話者毎に用意するのではなく単一の音響モデルのみを利
用する．学習データは無響室で録音されたクリーンな音声で，
合計 25人の男女の音声で日本語のATR音素バランス単語 216

語である．特徴量は 25次元で，MFCC12次元，∆MFCC12

次元，∆Powerである．音響モデルは，3状態 8混合の HMM

でモノフォンとトライフォンである．音素の数は，母音・長母
音が 10個，子音が 29個，促音が 1個，撥音が 1個の合計 41

個である．

4.3 実験
三話者同時発話の孤立単語認識率によって本システムを評価

した．実験の概略図を図 4 に示す．音源として 3つのスピー
カーをロボットから 1mの距離でそれぞれ 0◦，±30◦ の方向に
設置した．ASIMO の実験環境は 7.5 m×9 m の大きさで残響
時間（RT20）は約 0.5秒の部屋で，SIG2 と Replie の実験環
境は 4 m×5 m の大きさで残響時間（RT20）は 0.3～0.4秒の
部屋である．スピーカーから再生される音声は，学習データに
用いた ATR 音素バランス単語 216 語のうちから互いに異な
る 3つの単語の組み合わせ 200種類である．スピーカからの
これらの 3 つの単語の組み合わせの音声と部屋の雑音の混合
音を各ヒューマノイドロボットの耳で録音した．
そして，このような三話者同時発話の孤立単語認識におい

て，さまざまなパラメータを変えて実験を行った．変化させた
パラメータは以下のようなものである．

• 語彙数：10，50，100，200語彙

• 音響モデル：モノフォン，トライフォン

• ミッシングフィーチャーマスク：利用する，しない

• ロボット：ASIMO，SIG2，Replie

3体のヒューマノイドロボットにおける実験結果を図 5，図
6 に示す．ASIMO，SIG2，Replie でミッシングフィーチャー
マスクを利用しない場合の孤立単語認識率をそれぞれ図 5(a)，
(b)，(c)に，ミッシングフィーチャーマスクを利用する場合の
孤立単語認識率をそれぞれ図 6(a)，(b)，(c) に示す．ミッシ
ングフィーチャーマスクを利用しない場合は，すべての特徴量
が信頼するものとして認識が行われ，これは分離音声をそのま
ま通常の音声認識によって認識することと等価である．それぞ
れのグラフは，音源方向が左（30◦），中央（0◦），右（−30◦）
の方向で，モノフォンとトライフォンの音響モデルを利用した
場合の認識結果を表している．グラフの横軸は語彙数，縦軸は
単語認識率である．
全体的に語彙数が増加するにつれて単語認識率は低下してお

り，ミッシングフィーチャーマスクを利用しない場合にこの傾
向が特に顕著である．一方，ミッシングフィーチャーマスクを
利用した場合の結果を見ると，語彙数の増加に対してロバスト
であることがわかる．ミッシングフィーチャーマスクがありの
場合となしの場合を比較すると，マスクありの方が認識率が良
く，左と中央の方向ではトライフォンで語彙数 200の場合で約
80%にまで認識率が向上した．これは，提案手法がロボットに
おける同時発話認識に有効であることを示している．しかし，
右方向については全体的に認識率が低くなっている．これは，
3 方向の同時発話が男性 2 人女性 1 人の音声の混合音である
ので，女性の音声のピッチが男性の約 2 倍程度となることが
あり，音源分離が困難となることが原因であると考えられる．
それぞれの結果において，モノフォンとトライフォンを利用

した場合を比較すると，モノフォンよりもトライフォンの方が
約 10%以上認識率が高くなっている．これは，ロボット聴覚の
ためのミッシングフィーチャー理論に基づく音声認識において
もトライフォンが有効であるあることを示している．これは，
話者依存・方向依存の音響モデルによって得られる複数の認識
結果を統合する手法 [6]による認識率を上回っている．このよ
うに，処理速度だけでなく認識精度においても提案するロボッ
ト聴覚システムの有効性が示された．
図 6を見ると ASIMO，SIG2，Replie の 3体のロボットす

べてにおいてミッシングフィーチャー理論に基づく音声認識が
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(a) ASIMO
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(b) SIG2
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図 5: ミッシングフィーチャーマスクを利用しない場合の孤立単語認識率
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(a) ASIMO
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(b) SIG2
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図 6: ミッシングフィーチャーマスクを利用した場合の孤立単語認識率

有効に動作していることがわかる．聴覚処理は小さな環境の変
化に対して敏感であることを考慮すると，これらのロボットの
音響特性の違いにより認識精度も変化することが予想される
が，認識精度はそれぞれのロボットで同等の結果が得られてい
る．これは，提案するインターフェースを適用したロボット聴
覚システムが汎用的なシステムであることを示している．

5. おわりに
ロボット聴覚は人間と同じ生活環境の中で活動する知的ロ

ボットを実現するためには非常に重要な技術である．本稿では，
そのようなロボット聴覚を実現するために音源分離と音声認識
の間のミッシングフィーチャー理論に基づくインターフェース
を提案した．さらに，本インターフェースを利用したロボット
聴覚システムを実際にヒューマノイドロボットに実装して評価
を行った．実験データには実験室において実際に録音された音
声を利用し，三話者同時発話の認識によって提案するインター
フェースに基づくロボット聴覚システムを評価した結果，高い
認識精度が得られた．また，本システムはクリーンな音声で学
習した単一の音響モデルしか使用していないので，可搬性が高
くなっている．実際，3体のヒューマノイドロボットを用いた
実験によって本システムが汎用性のある手法であることを確認
した．実験に利用した 3体のヒューマノイドロボットは，その
うち 2体が音響的特性が類似したものであるが，もう 1体は
これらとは大きく異なる音響的特性をもったものである．今後
の課題として，より一般的な状況で音声認識が行えるようにす
るために，動的なミッシングフィーチャーマスク生成手法の開
発が挙げられる．
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