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概要

本論文では，物体操作による視聴覚事象の対応付け，選択的注意による

視聴覚事象の対応付け，および視聴覚事象の対応付けに基づく概念の獲得

について提案する．物体操作による視聴覚事象の対応付けでは，物体固有

の情報ではなく，一般的な法則（ゲシュタルトの群化の法則）を用いる．物

体を操作しようとする脳から筋への信号の変化と，その時，視聴覚によっ

て観測される音の変化および映像の変化の“同時性”，物体操作と視聴覚

事象の間における繰り返しの“類似性”を手掛かりとして対応付ける．実

験では，ロボットマニピュレータを用いてドラムをばちでたたいたり，ベ

ルを振ったりして視聴覚事象を発生させ，マイクロフォンとカメラを用い

て観測し，運動と視聴覚事象の対応付けを行った．聴覚処理では，対象音

検出のため運動がなされていない時刻から雑音を推定し，混合音から雑音

を除去する．その後，混合音での音オンセット検出において，周波数バン

ドごとに分け，適応的に検出する．検出した音オンセットのスペクトル同

士の類似性から音源ごとの音オンセット時系列を得る．一方，視覚処理で

は物体の運動範囲を推定し，運動範囲ごとに得られる映像の重心軌跡から

物体の運動方向変化の時系列を得る．統合処理により，運動と視聴覚事象

時系列を同一のサンプリング周期に統一し，事象間の類似性を比較する．

相関の高い事象同士をグループ化することで，運動によって生じた視覚事

象と聴覚事象を対応付ける．実環境において実験を行い，結果から本手法

の有効性を確認した．

選択的注意による視聴覚事象の対応付けでは，人間が目的に応じて視覚

と聴覚を組み合わせ，周囲の環境から必要な情報を選択的に取得し，感覚

器からの大量の情報を瞬時に処理していることに示唆を得た．視覚におい

て動きを知覚した場合に，その動きが在る時点に聴覚の注意を集中し，雑

音環境において目的音を検出することを聴覚的注意とし処理を行った．実

験では，音声やホワイトノイズを雑音として付加した環境において，目的

音の検出を視覚情報による時間軸上での窓関数を用いて行った．視聴覚事

象の対応付けの成功率は，時間軸上での窓関数を用いないときの �����か



ら用いたときの �����へ上昇した．また聴覚において音が知覚されるが，

視覚情報が得られない場合に，音源方向への頭部の回転や，視線方向と明

るさの調整により，音に対応する運動を探すことを視覚的注意とし実験を

行った．視聴覚事象の対応付けでは，成功率は �����であり，本手法の有

効性を示した．

視聴覚事象の対応付けに基づく概念の獲得では，人が視聴覚事象を対

応付けし，事例として蓄積したものを体系化し，概念として獲得すること

を工学的に実現することを目標とした．本論文では，視聴覚事象を対応付

けし，事例として蓄積したものを正準相関分析し，教師なし学習を行い，

概念を獲得する手法を提案する．対応付けた事例を共通する特徴によって

分類し，それらの分布および中心的な事例によって表されるものを概念と

する．視聴覚事象についての概念を自律的に獲得するため，対応付けられ

た音と画像の事例の集合を用い，正準相関分析により両者の統計的関係を

学習する．音と画像の特徴ベクトルを正準空間へ写像し，�	
���法によ

る類別を行い，概念を獲得する．実験の結果，獲得した概念の中心的な事

例は，カテゴリの特徴を表している．また，未知の視聴覚入力を獲得した

概念のいずれかに識別する成功率は �����以上であった．さらに，未知の

視覚または聴覚入力を対応する概念の聴覚または視覚の事例として想起す

る成功率は �����以上であり，本手法の有効性を確認した．
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第�章 序論

��� 本研究の背景と目的

人間は，周囲の環境で生じる様々な事象を理解する時，受動的に観測する視聴覚情

報だけでなく，対象に働きかける運動情報を通じて対象に関する様々な情報を収集し，

それらを統合する．視聴覚情報のような異種感覚においては，それぞれから特徴量を

抽出し，同じ次元で統一的に統合することが重要となる．:! 3��#*� ;�<は，5ヶ月の幼

児が，視聴覚パターンの間の不変な関係を認識でき，モダリティを横断する情報を常

に探索することで，物体や事象のマルチモーダルな特性を見つけることを示した．

自分の意志で動かしてみることによって，どのような運動が行われたかだけではな

く，どのような運動を行おうとしたかに関する遠心性のコピーと呼ばれる運動情報が

得られる．また，幼児の言語の獲得には視聴覚情報だけでなく，対象物への身体運動

が大きな役割を果たしているという正高ら ;� �<の報告もある．このように，対象物

に能動的に働きかけ，その運動に関連する視聴覚事象を対応付けることは，物体につ

いての概念獲得に重要であると考える．

また，人間は目的に応じて視覚と聴覚を組合せ，受動的に観測するだけでなく，対

象へ注意を向けることで周囲の環境から必要な情報を選択的に取得し，処理を行って

いる．複数の聴覚事象が同時に混在する環境において，特定の聴覚刺激を選択的に聞

き取ることができる ;5 �<．また，視覚刺激に注意を向け，外界から必要な情報を選択

するときには，対象を視力の高い視野の中心部でとらえるように，頭部運動と眼球運

動を組合せて視線を移動させている ;� �<．このように，対象へ選択的に注意を向ける

ことで，特定の情報を効率的に取得している．

さらに，人は視聴覚事象を対応付けし，事例として蓄積したものを体系化し，概念

として獲得すると考えられる．=! ���#ら ;�<の報告では，生後 ��～�7週の幼児は発

話と口の動きの対応を認識し，言語を獲得する．また，>! 3�/��ら ;�<の研究により，

統計的な情報を用いて幼児が言語の学習を行うことが確認されている．このような事

例から概念を獲得する機能を実現するため，複数モダリティの統計的な相関関係を基

に，音や画像入力から概念を自律的に獲得するシステムを構築することが望まれる．実
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世界の対象は非常に多様であるため，設計者が実世界に関する概念をすべてシステム

やロボットに記憶させることは不可能である．そのため，システムやロボットが環境

内に存在する物体についての概念を自律的に学習することが必要となる．

本研究の目的は，視聴覚事象の対応付け手法の拡張として，,�-複数の視聴覚事象が

存在する環境中において，物体操作によって生じた視聴覚事象を，操作の運動情報を

もとに対応付ける手法，,�-聴覚または視覚環境が不良である場合や視野内に対象物体

がない場合に，対象物へ選択的に注意を向けることで対応付けるといったより実際的

な手法，,�-対応付けられた視聴覚事象から概念を獲得する手法，を考案することで

ある．

��	 本研究の応用

ロボットや知能システムの設計時に，すべての知識を組み込むことはできない．ま

た，現実世界に柔軟に適応する能力が求められる．そこで，システムが自律的に知識

を獲得することが不可欠となる．本研究の応用は，次のとおりである．

� 　人間のパートナーロボット
人間のパートナーとして人と生活空間を共にするロボットが事前知識なしで，能

動的に対象物に働きかけたり，注意を向けることで物体の視聴覚事象を対応付

け，自律的に対象物に対する概念を獲得する．

� 　検査ロボット
複数の視聴覚事象が存在する工場内において，システムの異常な動きや音の発生

を検知する．また，配管や機械部品等をたたき，音によって，亀裂や破損がない

か検査する．

� 　セキュリティ監視システム
音と映像を組み合わせたシステムにより，音が発生した時刻の音源方向の映像を

選択的に取得することで，効率的に広範囲を監視することができる．

� 　障害者への視聴覚的保障システム
視聴覚の一方に障害をもつ人へ，それを保障するように概念を想起する．例え

ば，目が見えない人の前に，犬や自転車に乗った人が現れたときに，それが犬ま

たは自転車であると聴覚的に伝える．
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視聴覚事象の対応付け手法について，早川ら ;�7<は，ゲシュタルト心理学の群化の

要因に基づいて，物体についての固有な知識用いずに，物体の運動とそれによって生

じた音を対応付けた．>! 4��ら ;�� ��<は，それを複数運動，複数音源という状況や

音源が移動しながら音を発するような，より複雑な環境でも対応できるような手法へ

拡張した．また，�! ?�*����ら ;��<は人の上半身を模倣したロボットに装着した �つ

のカメラと �つのマイクロフォンを用いて，複数話者の顔と発話を実時間で対応付け

た．=! .����� ;�5<は �つのカメラと �つのマイクロフォンを用いて，音を発する運動

物体の空間位置を画像と音において推定し，それらを合成した尤度関数を最大にする

物体を求めた．しかし，これらの手法は受動的に視聴覚で観測される事象の対応付け

である．

赤松ら ;��<は，人が外界の対象を知覚する時，触覚，運動，視覚といった複数の感

覚からの情報を統合していると考え，対象物の形状知覚に関して複数の感覚の相互関

連性を心理物理的に解析した．その結果，運動情報により，視覚と触覚との対応が付

きやすくなることを示した．しかし，この研究はインタフェースでの利用を想定し，呈

示された複数の感覚を統合するのは人であり，計算機による自動的な統合はなされて

いない．橋本 ;��<は，視覚情報を求心性信号とし，ロボットマニピュレータへのコマ

ンドのコピーを遠心性のコピーとして，ビジュアルサーボ機構を実現した．

注意を工学的にモデリングする研究は，近年活発に行われている．高橋ら ;�� ��<

は，選択的注意として，聴覚では視覚情報を用いて教師信号を作成し，聴覚情報を検

出するための線形フィルタ学習を行う研究を行った．また，視覚における選択的注意

については，@! "���ら ;�� �7<の，画面上での顕著な特徴を有する領域の検出や，陳

ら ;��<の音源の推定位置や対象物とシステムとの相対的姿勢を保つ行動とを統合する

研究が行われている．港ら ;��<は 視覚的注意を工学的にモデリングすることによっ

て，ロボットの頭部や視線の動きを制御し，視覚情報を効率的に素早く抽出した．長

井ら ;��<は，幼児が養育者との間で共同注意を成立させることで，養育者から対象物

に関する多くの知識や言語を学習していることに着目した．そして，ロボットに，人

間の幼児にも生得的に備わっていると考えられる注視機能と自己評価学習機能を実装

し，それをもとに，試行と学習を繰り返すことで，養育者からのタスク評価なしに共

同注視の能力を獲得できるようにした．

大西ら ;�5<や川野ら ;��<は，聴覚情報から音源定位を行い，音源方向にカメラワー

クを行うことで視覚情報を検出し，会議の自動撮影を実現した．しかし，画像上で人
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物の位置を検出することにとどまり，撮影後の視聴覚事象の統合は行われていない．

中川ら ;��<は，幼児がどのような情報処理によって概念形成を行っているか考察し，

これに示唆を得て工学的に概念形成メカニズムを計算機上に実現した．赤穂ら ;��<は，

画像や音といった複数の情報源を持つマルチモーダルなシステムが，それらの情報を

統合して概念を学習するための枠組みについて研究を行った．また，ロボットに言語

学習をさせる研究として，A! B�� ;��<は，視聴覚事象間の相互情報量が最大となる視

聴覚事象を対応付け，?! ")������ ;��<は，感覚信号から属性信号を抽出し，シンボル

を作り出した．小島ら ;�7<は，対話を繰り返すことにより入力された連続画像と音信

号から段階的に相手と共有可能な概念を獲得した．

��� 本論文の特徴と概要

本論文では，手に持った物体を操作することで能動的に物体に働きかけ，その特徴

を抽出すると共に，他に視聴覚事象が存在する環境中において事前知識なしで，自身

の働きかけた物体と物体が発する音の対応付けを実現する．運動物体が何かに運動を

阻害された時に，そのエネルギーの一部が音として発生する．これをゲシュタルト心

理学の群化の要因である“同時性”としてマニピュレータの運動の変化，画像上の運

動の変化，そして音の変化の時刻が類似するものを群化する手掛かりとする．この際，

運動の制御信号である遠心性の信号と視聴覚信号のような観測された求心性信号を対

応付けることが従来研究にない特徴である．

次に，選択的注意として，視覚（聴覚）情報が良好に検出できるが，聴覚（視覚）情

報が検出しにくい場合において，良好な視覚（聴覚）情報を手掛かりに，検出しにく

い聴覚（視覚）情報を探すことを実現する．視覚において動きを知覚した場合に，そ

の動きがある時点に聴覚の注意を集中し，雑音環境において目的音を検出することを

聴覚的注意とする．また，聴覚において音が知覚されるが，視覚情報が得られない場

合に，音源方向へ頭部を回転させることと，視覚において視線方向や明るさを調整す

ることにより，音に対応する運動を探すことを視覚的注意とする．このように選択的

注意によって，完全なデータを手掛かりに不完全なデータ中の情報を検出することが，

本研究の特徴である．

最後の視聴覚事象の対応付けに基づく概念の獲得では，対応付けた事例を共通する

特徴によって分類し，それらの中心的な事例によって表されるものを概念として獲得

する．本研究の特徴は，視聴覚事象についての概念を自律的に獲得するため，対応付

けられた画像と音の事例の集合を用い，正準相関分析により画像と音の特徴との相関
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関係を学習し，特徴ベクトルに対して教師なし学習を行い，概念を獲得すること，お

よび新たに示された物体の画像（音）に対して，その物体を表す音（画像）を想起で

きることである．

本論文は，�章から構成されており，本章につづく各章の概要は次のとおりである．

�章では，本研究における対応付けの手掛かりとして用いるゲシュタルト心理学にお

ける群化の法則について説明し，また基本的な手法として，音源定位，音の特徴として

用いる線形予測係数，画像特徴として用いる 6�モーメントについて述べる．また，�

群の変量間の関係を求める正準相関分析，クラスタリング手法の �つである�	
���

法，およびクラス数未知におけるクラス数の推定法についてまとめる．

�章では，能動的に対象に働きかけ，運動情報を利用した視聴覚事象の対応付け手

法について述べる．視聴覚事象の対応付けでは，物体特有の情報ではなく，一般的な

法則（ゲシュタルトの群化の法則）を用いる．物体を操作しようとする脳から筋への

信号の変化する時刻と，その時，視聴覚によって観測される音の変化および映像の変

化する時刻の“同時性”および物体操作と視聴覚事象の間における繰り返しの“類似

性”を手掛かりとして対応付ける．実験では，マニピュレータにより物体を振り，マ

イクロフォンとカメラを用いて観測し，運動（遠心性信号）と視聴覚情報（求心性信

号）の対応付けを行った．

5 章では，目的に応じて視覚と聴覚を組み合わせ，周囲の環境から必要な情報を選

択的に取得する選択的注意による，視聴覚事象の対応付けについて述べる．視覚にお

いて動きを知覚した場合に，その動きがある時点に聴覚の注意を集中し，雑音環境に

おいて目的音を検出することを聴覚的注意とした．また聴覚において音が知覚される

が，視覚情報が得られない場合に，音源方向への頭部の回転と，視線方向と明るさの

調整により，音に対応する運動を探すことを視覚的注意とした．実験では，�個のマ

イクロフォン，�台のカメラを備えた左右方向に回転可能なロボットヘッドを用いる．

視覚的注意の実験では，音源定位により，音が発生した方向に注意を向け，周辺部が

明るく中央部が暗い穴の中に存在する対象物を検出し，視聴覚事象を対応付ける．聴

覚的注意の実験では，視覚情報により得られる物体の運動方向変化の時刻を基に作成

した時間軸上での窓関数を用い，雑音と混合された対象物体の音オンセットを検出し，

得られた視聴覚信号の対応付けを行う．

� 章では，視聴覚事象を対応付けし，それらを事例として蓄積したものを体系化す

ることにより，概念として獲得する手法について述べる．ここでは，対応付けた事例

を共通する特徴によって分類し，それらの中心的な事例によって表されるものを概念
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とする．視聴覚事象についての概念を自律的に獲得するため，対応付けられた音と画

像の事例の集合を用い，正準相関分析により両者の統計的関係を学習する．音と画像

の特徴ベクトルを正準空間へ写像した後，�	
���法による類別を行い，得られた各

分類の中心事例を概念として獲得する．実験では，対象物体の運動によって発生した

画像と音を群化の法則を基に対応付け，それぞれの特徴量を算出する．そして，正準

相関分析により作成した正準空間においてクラスタリングを行う．最後に，カテゴリ

未知の入力事例から対応する概念の同じモダリティ（異なるモダリティ）における中

心的な事例を提示し，識別（想起）を行う．実験では，対象物の視聴覚事象を計測す

るため，�箇所に固定したマイクロフォンと異なる視点で観測するために位置をかえ

たカメラを用い，外界から得た視聴覚データの統計的関係から視聴覚事象の概念を獲

得した．

� 章では，本論文をまとめるとともに今後の課題について述べる．
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計算機によって外界の視聴覚事象を情報として取り入れ，その特徴を用いるために，

従来から様々な手法が用いられてきた ;��C��<．本章では，本論文に用いる基本的な考

え方や手法についてまとめる．

	�� ゲシュタルト心理学における群化の法則

物の形は，人間が物を認識する上で，重要な手掛かりとなる．このとき，人間が知覚

するものは，個々の刺激要素ではなく，要素に還元できない全体性をもつ形態（ゲシュ

タルト，%����#�）である．図形や形は，それを構成する点や線などの要素がまとまっ

たもので，そのような知覚的なまとまりを形成することを，知覚的体制化という ;�5<．

D! E������
��は，ゲシュタルトが知覚される際に働く，表 ���に示すような心理

法則（ゲシュタルトの法則；群化の要因）を挙げた ;�� ��<．�- 近接の要因：空間的，

時間的に近いものがまとまりとして知覚されやすい．�- 類同の要因：色や形などの類

似性が高いものどうしがまとまりやすい．�- 閉合の要因：閉じた領域を形成するもの

が知覚されやすい．5- よい連続の要因：なめらかに特性が変化するものがまとまりと

して知覚されやすい．�- よい形の要因：より規則的な形をしたものがまとまる．�- 共

通運命の法則：同期して運動や変化するものはまとまって知覚されやすい．

これら以外にもいくつかの要因が挙げられているが，これらの法則は，形態が知覚

されるときには，できるだけ全体がもっとも簡潔なよい形になる傾向があるとするプ

レグナンツ ,=�F���1-の法則に包括できるとされる．本論文では，視聴覚事象の対応

付けにおいて，このゲシュタルトの群化の要因を対応付けの手掛かりとして用いる．

	�	 音源定位

空間的に配置された複数のマイクロフォンで音響信号を受音すると，各受音信号の

間には時間差や振幅差が生じる．音源定位はこれらの信号の差を利用して行う ;��<．
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表 �!�G ゲシュタルトの法則
���#� �!� %����#� #�)�

� ��� �� ����	
	��
���	�� �� ��
����� ����	
	�� �� ���
���� 
�� 	�����

��� 
	�� �� �����	�� � �������	�� �� �����	��

� ��� �� �	
	���	��
���� 
��� ���� ��� �	�� �� ���
��� 	� ��������

����� ��	�� ��� �	
	��� ���� �� ���
 ������

� ��� �� �������
����� ��	��� ��	�� ������ �	��� ��	�� ������� � �������

���� �� �� ���� �� � ��	�

 ��� �� ����	��	��
!���� �� � "���� ��	�� ���� � ���� ��������

�� ��

�� ����	��� ���� �� ���
 ��	��

# ��� �� ��

����
�

���	��� 	
���� ��� �����	��� �������	�����

���� 	� ��	�� �� �	������

$ ��� �� ��

�� ����
%��
���� ��� ������� ���� ���� 
��� �	
�����������

��� 	� � �	
	��� 
�����

図 ��� は，�つのマイクロフォン（�と�の位置）による音源 3の定位を示す．音源

位置は，左側のマイクロフォンの計測音から，後述する �����,�-の処理で求めた音オ

ンセット時刻における，左右マイクロフォンの計測音間の相互相関関数が最大値とな

る時間差より推定する ;��<．�つの入力信号 �,�-と �,�-間の相互相関関数 ����は次式

で求める．

����,�- H

���
����

�,�-�,�� �- ,�!�-

サンプルは音オンセットを中心にとった �7�5点のデータとする ,�� H ����	 �� H

���-．����,�-が大きいことは相関があることを示し，����,�-の値が最大となる時間差

�は，両耳間の音の到達時間差 
��,����	����# ��
� ��/�����-となる．音源から �

つのマイクロフォンまでの距離 ��，��が，マイクロフォン間距離�� よりも充分大

S

DRθa

DM

DL

L R

S

DRθa

DM

DL

L R

図 �!�G �つのマイクロフォンによる音源定位
0��! �!� 3��� #���#�1���� �� �)� 
���������!
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きいとき，�つの音オンセットで得られる音源の方位角 �は次式で近似できる．

� � ����
�
�� ���

��

�

H ����
�
��	
�� � 
��

��

�
,�!�-

ここで，��	
��は音速を表す．

	�
 線形予測係数

人間は，コミュニケーション手段として音声を用いる．音声の生成メカニズムは，声

帯振動や声道を呼気が通過するときに発生する気息雑音という音源を入力信号，声道

をフィルタとする調音フィルタとしてモデル化することができる．本論文では，その

ような調音フィルタを実現する一手法である，線形予測分析によって得られる線形予

測係数 ,@=4 G #���� ��������� ���Æ����-を音特徴として用いる ;��<．線形予測分

析は，次式の自己回帰過程により，音の生成モデルを定義している．

�,�- I ���,�� �- I � � �I ���,���- H �,�- ,�!�-

ここで，�,�-は音信号，�,�-は音源信号，��,� H �	 ���	�-は線形予測係数，� は線

形予測分析における分析次数であり，式 ,�!�-は次のように変形できる．

�,�- H �
��
��

��,�� �- I �,�- ,�!5-

音信号 �,�-と音源信号 �,�-の 1	変換をそれぞれ �,�-，�,�-とすると式 ,�!5-は 1	変

換により，次式のように変形できる．

,� I

��
��

��
�-�,�- H �,�- ,�!�-

調音フィルタの伝達関数は �,�- H �,�-��,�-であるので調音フィルタ �,�-は，次

式のような全極形の伝達関数となる．

�,�- H
�

� I
��
�� ��

� ,�!�-

これは，調音フィルタの共振のみに着目したモデルであり，人間の聴覚特性がスペクト

ルのピークに敏感であることから，妥当な仮定として受け入れられている．入力 �,�-

が未知の場合，信号 �,�-は式 ,�!5-において，�,�- H 7として次式で近似できる．

J�,�- H �
��
��

��,�� �- ,�!�-
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予測係数は，次式の予測誤差の �乗和を最小化で求める．

� �
�
�

��,�- H
�
�

�
�,�- I

��
��

��,�� �-
��

,�!�-

すなわち，次式を満足する係数 ��を求める．

��

���
H 7	 � � � �� ,�!�-

式 ,�!�-，式 ,�!�-より，

��

���
H �

�
�

��
�,�- I

��
��

��,�� �-
�
�,�� �-

�

H �
�
�

�,�-�,�� �- I �
��
��

�
��

�

�,�� �-�,�� �-
�

,�!�7-

H 7

であるから，正規方程式

��
��

�
��

�

�,�� �-�,�� �-
�

H �
�
�

�,�-�,�� �-	 � � � �� ,�!��-

が得られる．自己相関関数 �,�- H
�
� �,�� �-�,�-を用いると上式は �乗誤差の最小

値 ����は，式 ,�!�-に式 ,�!��-を代入することにより，次式となる．

���� H
�
�

�,�-�,�� �- I

��
��

�
��

�

�,�-�,�� �-
�

,�!��-

��
��

��,� � �- H ��,�-	 � � � �� ,�!��-

���� H �,7- I
��
��

��,�- ,�!�5-

式 ,�!��-より，正規方程式は，

�� H � ,�!��-

と表される．ここで，�� H ,��	 ��	 � � � 	 �� -，�� H ,��,�-	��,�-	 � � � 	��,�--であ

り，� は����#��1行列である．

� H

�
				


�,7- �,�- � � � �,� � �-

�,�- �,7- � � � �,� � �-
!!!

!!!
! ! !

!!!

�,� � �- �,� � �- � � � �,� � �-

�
���� ,�!��-
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����#��1正規方程式を解く効率的な手法として，@�����	A����のアルゴリズムがあ

る．�,�� �-	 �,�� �I �-	 � � � 	 �,�� �-によって，�,�-を予測した際の誤差を ��,�-と

する．

��,�- � �,�-� J�,�- H �,�- I

��
��

�
���
 �,�� �- H

��
��

�
���
 �,�� �- ,�!��-

ここで，�
���
� � �とする．予測誤差の �乗和を最小化する予測係数 �

���
 は，正規方程式�

				

�,7- �,�- � � � �,�� �-

�,�- �,7- � � � �,�� �-
!!!

!!!
! ! !

!!!

�,�� �- �,�� �- � � � �,7-

�
����

�
				


�
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�

�
���
�
!!!

�
���
�

�
���� H �

�
				


�,�-

�,�-
!!!

�,�-

�
���� ,�!��-

の解として求められる．いま，最小化された予測誤差の �乗和を��とすると，式 ,�!�5-

より，

��,�- H �,7- I

��
���

�
���
� �,�- H

��
���

�
���
� �,�- ,�!��-

が成り立つ．また，変数 ��を次式で定義する．

�� �
��

��

�
���
 �,� I �� �- H �,� I �- I

��
��

�
���
 �,� I �� �- ,�!�7-

式 ,�!��-～,�!�7-より，次式が成り立つ．�
						


�,7- �,�- � � � �,�- �,� I �-

�,�- �,7- � � � �,�� �- �,�-
!!!

!!!
! ! !

!!!
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�
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!!!

�
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�

7
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H �

�
						


��

7
!!!

7

��

�
������

,�!��-

係数行列式の対称性より，�
						


�,7- �,�- � � � �,�- �,� I �-

�,�- �,7- � � � �,�� �- �,�-
!!!

!!!
! ! !

!!!
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7
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�
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,�!��-

も成り立つ．ここで，���� � ������とおき，式 ,�!��-I,�!��-� ���� を計算すると，�
						


�,7- �,�- � � � �,�- �,� I �-
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!!!

!!!
! ! !
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が得られる．式 ,�!��-より，�
				


�,7- �,�- � � � �,�� �-

�,�- �,7- � � � �,�� �-
!!!

!!!
! ! !

!!!

�,�� �- �,�� �- � � � �,7-

�
����

�
				


�

�
���
�
!!!

�
���
�

�
���� H �

�
				


��

7
!!!

7

�
���� ,�!�5-

である．一方，式 ,�!��-は，����の定義より�
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となるから，式 ,�!��-において，

�
�����
� � �

���
� I �����

���
����� ,� H �	 � � � 	 �-

�
�����
��� � �������� � �� I ������ H �� � ,����-

��� H ,�� �����-��

とおくと，式 ,�!��-は式 ,�!�5-の �を � I �に拡張した式となる．

したがって，正規方程式 ,�!��-は，� H �	 �	 � � � 	� の �を �I �に対して以下の式を

求めることにより，巡回的に解くことができる．

�� H �,7- ,�!��-

�� H ��,�- I
����
��� �

�����
� �,�� �-

����
,�!��-

�
���
� H �� ,�!��-

�
���
� H �

�����
� I ���

�����
��� 	 � � � � �� � ,�!��-

�� H ,�� ��� -���� ,�!�7-

ここで，��は �次の予測器における最小 �乗誤差和 �
���
��� である ,式 ,�!��--．方程式

,�!��-～,�!�7- の最終的な解は

�� H �
���
� 	 � � � �� ,�!��-

で与えられる．@�����は，予測器の次数の増加に応じて，��が非増加であることを

示した．��は �乗誤差であるため非負である．したがって，次式が成り立つ．

7 � �� � ����	 �� H �,7- ,�!��-

媒介量 ��は，反射係数あるいは偏相関係数 ,=.B49BG������# �����#���� ���Æ����-

である．



�!5! 6�モーメント ��

	�� �モーメント

6�モーメントは，平行移動，拡大縮小，回転に対して不変なモーメントである ;��<．

画像に対して， I !次のモーメント"��が次式で近似される．

"�� H
�
�

�
�

#�$�%,#	 $- ,�!��-

ここで，#と $は任意の原点に関連するピクセル座標，%,#	 $-はピクセルの特徴量を

表す．平行移動，拡大縮小，回転に対して不変なモーメントを求めるために，中心モー

メント &が次のように計算される．

&�� H
�
�

�
�

,#� K#-�,$ � K$-�%,#	 $- ,�!�5-

ここで，K# H "���"��，K$ H "���"��である．

正規化された中心モーメント 'は次式で計算される．

'�� H
&��

&���
,�!��-

ここで，( H , I !-�� I �， I ! � �である．正規化された中心モーメント '��から，

6�モーメント集合 )が以下のように計算される．

)� H '�� I '��

)� H ,'�� � '��-
� I 5'���

)� H ,'�� � �'��-
� I ,�'�� � '��-

�

)� H ,'�� � '��-
� I ,'�� � '��-

�

)	 H ,'�� � �'��-,'�� I '��-,,'�� I '��-
� � �,'�� � '��-

�- ,�!��-

I ,�'�� � '��-,'�� I '��-,�,'�� I '��-
� � ,'�� I '��-

�-

)
 H ,'�� � '��-,,'�� I '��-
� � ,'�� I '��-

�- I 5'��,'�� I '��-,'�� I '��-

)� H ,�'�� � '��-,'�� I '��-,,'�� I '��-
� � �,'�� � '��-

�-

I ,�'�� � '��-,'�� I '��-,�,'�� I '��-
� � ,'�� I '��-

�-

	�� 正準相関分析

正準相関分析は， 個の変量を含む変数群 � H ,#���	 � � � 	#���-�と !個の変量を含む

変数群 �H ,$���	 � � � 	$���-�があるとき，�と �の相関が最も高くなるように写像する
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手法である ;57C5�<．本研究では，*番目のサンプルの �次元目の聴覚特徴量を #
���
� ，�

次元目の視覚特徴量を $
���
� とする ,* H �	 � � � 	 �L � H �	 � � � 	  L� H �	 � � � 	 !-．聴覚特

徴量 #
���
� の変数群を �� H ,#

���
� 	 � � � 	 #���� 	 � � � 	 #���� -� とし，同様に視覚特徴量 $

���
� の変

数群を ��とする．また，聴覚の �次元目の特徴量 ���� H ,#
���
� 	 � � � 	 #���� 	 � � � 	 #���� -と視

覚の � 次元目の特徴量 ���� H ,$
���
� 	 � � � 	 $���� 	 � � � 	 $���� -をあらかじめ平均 7，標準偏差

�に標準化しておく．サンプル数 �の学習データ �,��	��-	���� に対して，相関行列
��，�� と相互相関行列 ��� は次式で計算される．

�� H

��
���

���
�
��� ,�!��-

�� H
��
���

���
�
��� ,�!��-

��� H
��
���

���
�
��� H ��� � ,�!��-

視聴覚特徴量 ��，��は係数ベクトル ���，���により線形変換され，次式のよう

に新変量 �
��
� ，+

��
� に写される．

���� H ���
�
��	 +��� H ������ ,�!57-

新変量 �,���� 	 +
��
� -	����が，以下の �条件を満たすとき，これらを正準変量といい，����

と +
��
� の相関係数を第 �正準相関と呼ぶ．

第 � 条件は，� 次元目の正準変量 ��� H ,�
��
� 	 � � � 	 ���� 	 � � � 	 ���� - と ��� H

,+
��
� 	 � � � 	 +��� 	 � � � 	 +��� -の平均が 7，分散は �であることである．すなわち，次式が

成立することが条件である．
��
���

���� �� H 7	

��
���

+��� �� H 7 ,�!5�-

��
���

����
�
�� H

��
���

���
�
���

�
��

����

H ����� H �

,�!5�-

��
���

+���
�
�� H �������

�� H � ,�!5�-

第 �条件は，� 
H �であるとき，��� と ����，��� と ����，��� と ���� は無相関で

ある． ��
��� �

��
� �

���
� H 7��

��� +
��
� +

���
� H 7��

��� �
��
� +

���
� H 7

���
�� ,� 
H �L �	 � H �	 �	 � � � 	 �- ,�!55-



�!�! 正準相関分析 ��

第 �条件は，���と ���の相関係数を �とし，大きさの順に並べられていることで

ある． ��
��� �

��
� +

��
� �� H � ,� H �	 �	 � � � 	 �-

�� � �� � � � � � �� , 7
,�!5�-

次に，� H �である第 �正準変量 ����と ����の場合において，相関係数 ��が最大に

なるように �,H ����-，�,H ����-を求める．

�� H
��
��� �

���
� +

���
� ��

H
��
��� �

����
����� H ������

,�!5�-

そこで，式 ,�!5�-，,�!5�-の条件の下で @������の未定乗数 &�，&�を用い，次式の

関数を最大にする．

%,�	�	 &�	 &�- H ������

���
� ,����� � �-� ��

� ,����� � �-
,�!5�-

上式を �，�で偏微分してゼロとおき，次式を得る．

���� H &����	 �� �� H &���� ,�!5�-

式 ,�!5�-，,�!5�-の条件および式 ,�!5�-から，次式とする．

&� H &� H ( H ������ H �� ,�!5�-

式 ,�!5�-に���� および ���� を左からかけると，次式が得られる．

���� ���� H (�	 ���� �� �� H (� ,�!�7-

式 ,�!�7-から一般化固有値問題

����
��
� �� �� H (���� ,�!��-

を得る．この固有値問題を解いて �個の固有値 (�,� H ( ,� H �	 �	 � � � 	 �--と，固

有ベクトル ����	���	 ,� H �	 �	 � � � 	 �-が得られ，これらを用いて計算される ���，

���は正準変量となる．すなわち，次式を満足する．

���� ����
�� H ��

��	

���� �� ��
�� H ��

��
,�!��-

固有値の大きいものから順に �個の係数ベクトル ���，���を取り，係数行列- H

,����	 � � � 	 ���	 � � � 	����-�，. H ,����	 � � � 	���	 � � � 	����-�とする．視聴覚特徴量��，

��は係数行列 -，. により線形変換され，次式のように新変量 ��，��に写される．

�� H -��	 �� H .�� ,�!��-

ここで，新変量 �� H ,�
���
� 	 � � � 	 ���� 	 � � � 	 ����� -�，�� H ,+

���
� 	 � � � 	 +��� 	 � � � 	 +���� -� と

する．
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	�� �������法

�	
���法は，クラス数/を与えてクラスタリングを行う処理である ;5�<．処理の

手順は次のとおりである．

���� � 入力順に/個のパターン 0�～0を選び，それらの位置を中心とする /個の

クラス 1�～1を作る．変数 � GH �とする．

���� � パターン 0�とクラス1�～1の中心との距離を調べ，パターン 0�を最小の距

離にあるクラス 1�,� � � � /-に属させる．

���� � クラス 1� の中心を，現時点でクラス 1� に属するすべてのパターンの平均を

とることによって更新する．

���� � � H � なら �����へ，それ以外のときは � GH � I �として �����に戻る．

���� � /個のクラス中心位置が，�����～�����までの処理によって更新された場

合，現在のクラス中心を初期のクラス中心とみなし，� GH �として �����に戻

る．一方，全く更新されなかった場合は処理を終了する．

	�� 初期クラスとクラス数の決定

�	
���法は，初期クラス中心位置と点データの入力順序にある程度依存する．そ

のため，パターンの入力順序が異なるデータ列を用いてクラスタリングを複数回行い，

最も分離精度の良い結果を採用する．クラス �の中心（平均ベクトル）を ��，クラス �

のサンプル数を ��，クラス �に含まれる �番目のパターンを �
���
� ，クラス数を/，全

パターン数を �，全パターンの平均ベクトルを 	とする．クラス内分散 2�� ,)����

�#��� �������-とクラス間分散 2��,���)�� �#��� �������-を式 ,�!�5-，,�!��-で表す．

2�� H
��
���

���
���

,�
���
� � ��-

�,�
���
� � ��-�� ,�!�5-

2�� H
��
���

��,�� �	-�,�� �	-�� ,�!��-

ここで，標準化により	 H �である．クラスタリング結果の評価は，クラス内分散

2�� とクラス間分散 2�� の比である

�� H
2��
2��

,�!��-



�!�! 初期クラスとクラス数の決定 ��

の値が大きい結果を用いる．

また，クラス数/は未知のため，次のクラスタリングの有効性分析によって最適な

クラス数 / を決める．すなわち，情報量を基準とした次式の 3,/-を最小にする /

を採用する ;55<．

3,/- H #��������� I
�

�
,�!��-

ここで，�����は分散の全クラス平均であり，次式で求められる．

����� H

� ��
���

���
���

��� � �
���
� ��

��

�
�/ ,�!��-

式 ,�!��-において，第一項は学習データに対するモデルの当てはまりの良さであり，

第二項はモデルの自由度である．





��

第�章 物体操作による視聴覚事象の対応
付け


�� はじめに

人間は，周囲の環境で生じる様々な事象を認識・理解するとき，受動的な観測で得ら

れる視聴覚情報だけでなく，対象に働きかける運動情報を通じて，対象に関する様々

な情報を収集し，それらを統合する．例えば，赤ん坊が玩具を手に取り，遊ぶことで

その玩具が発する音や，玩具の形状，色，重さ，質感等の玩具の属性についての知識

を得る．

視聴覚情報の統合としては，物体についての固有な知識を用いない，物体の運動で

生じた視聴覚事象の対応付け ;��< や，視聴覚事象間の相互情報量が最大となる事象の

統合がある ;5� 5�<．しかし，これらの手法は受動的に視聴覚で観測される事象の対応

付けであった．人は事象を認識する場合，受動的に観測するだけでなく，能動的に対

象へ働きかけ，より注意を向けていると考えられる ;5�<．

自分の意志で動かしてみることによって，どのような運動が行われたかだけではな

く，どのような運動を行おうとしたかに関する，遠心性のコピーと呼ばれる運動情報

が得られる ;�� 5�C�7<．赤松ら ;��<は，人が外界の対象を知覚するとき，触覚，運動，

視覚といった複数の感覚からの情報を統合していると考え，対象物の形状知覚に関し

て，複数の感覚の相互関連性を心理物理学の手法で解析した．そして，運動情報（位

置決め動作）により，視覚と触覚との対応が付きやすくなることを示した．しかし，こ

の研究はインタフェースでの利用を想定し，呈示された複数の感覚を統合するのは人

であり，計算機による自動的な統合はなされていない．

また，幼児の言語の獲得には視聴覚情報だけでなく，対象物への身体運動（指さし

や物体操作）が大きな役割を果たしているという，正高らの報告 ;� �<もある．この

ように，対象物に能動的に働きかけ，運動に関連する視聴覚事象を対応付けることは，

物体についての知識や概念の獲得に重要であると考えられる．

能動的に物体に働きかけることによって，物体の特徴を抽出でき，さらに運動情報

を介することで，複数の視聴覚事象が存在する環境中においても，自身が操作した対
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象物体に関連する視聴覚事象を対応付けることができる ;��<．

本章では，手に持った物体を操作することで能動的に物体に働きかけ，対象物体の

特徴を抽出すると共に，複数の視聴覚事象が存在する環境中において事前知識なしで，

自身の働きかけた物体と物体が発する音の対応付けを実現する．実験では，マニピュ

レータがドラム，ベルといった物体に対してたたく，振るといった操作で働きかけ，そ

の運動によって発生した事象をマイクロフォンとカメラで観測する．ゲシュタルト心

理学の群化の要因に基づいて，運動物体が何かに運動を阻害されたときに，そのエネ

ルギーの一部が音として発生する時刻の“同時性”を尺度として，マニピュレータへ

運動信号の変化，画像上の運動の変化，そして音の変化の時刻が類似するものを群化

する手掛かりとする．運動の制御信号である遠心性の信号と，視聴覚信号のような観

測された求心性信号を対応付けることで，他に視聴覚事象が存在する状況で，運動に

よって生じた視聴覚事象を対応付ける方法を提案する．

本章の構成は次のとおりである．まず ���では，視聴覚事象の能動的対応付けにつ

いて説明する．���においては，運動，視聴覚における特徴抽出と対応付け処理につ

いて述べる．���で実験方法，���では，実験結果を示すとともに考察を行い ���で本

章をまとめる．


�	 遠心性と求心性信号の対応付け

視聴覚事象の対応付けを能動的に行う本章のロボットの構成を図 ���,�- に，実験

シーンを ,�-に示す．ロボットはマニピュレータを持ち，カメラとマイクロフォンを

備えている．ロボットの脳に相当する計算機はマニピュレータに制御信号を送る．同

時に，計算機はこの制御信号のコピーを得る（神経生理学での，脳から筋への制御命

令である遠心性信号のコピー）．マニピュレータによる運動で発現された事象に対し

て，マイクロフォンとカメラにより観測した信号を，視聴覚によって知覚される求心

性信号とする．脳で遠心性のコピーと求心性信号が統合されるように，本章ではこれ

ら遠心性の信号と求心性信号とを計算機上で統合し，視聴覚事象を対応付ける．

陳ら ;��<は，ゲシュタルト心理学で用いられる群化の要因を，視聴覚の対応付けの

手掛かりとした．その中で述べられている“共通運命の要因”とは，運命を共にする

もの，共に変化し，共に動くものは，�つにまとまる傾向である．また“類同の要因”

とは，多くの刺激がある場合，他の条件が一定であるならば同種のものがまとまる傾

向である ;��<．
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図 �!�G 遠心性と求心性の信号の統合システム
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“共通運命の要因”の尺度を本章では，運動物体が何かに運動を阻害されたときに，

そのエネルギーの一部が音として発生する“同時性”として，音の変化と画像上の運

動の変化の時刻が類似するものが群化すると考え，対応付けの手掛かりとする．“類同

の要因”の尺度を運動の繰り返しと音の変化，立ち上がりと画像上の変化の繰り返し

の“類似性”とし，同種のものが群化するとして，対応付けの手掛かりとする．
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�
 対応付け処理

遠心性の信号と求心性の信号を対応付ける処理の概要を図 ���に示す．図のように処

理は，,�-運動処理部，,�-聴覚部，,�-視覚部，,5-統合部から構成される．,�-の運動処

理部では，マニピュレータへの運動指令から運動方向変化時刻の時系列���,4-を得る．

本研究では，この運動指令を運動情報とよぶ．,�-の聴覚部で，音を入力として同じ音源

の音オンセット ,音の先頭部分で，詳細は������
��-の時系列3,4-,� H �	 � � � 	"L"は

音源数-を出力する．,�-の視覚部で，映像中の物体の運動が行われていると推定され

る範囲，すなわち運動範囲ごとの運動方向変化の時系列 ��,�-,� H �	 � � � 	 �L�は運動範

囲数-を算出する．,�-運動処理部の入力は遠心性信号のコピーで，,�-聴覚部と ,�-視

覚部の入力は求心性の信号である．,5-の統合部で各信号時系列間の相関を求め，相関

の高いものを同じ事象であるとして対応付ける．
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図 �!�G 周波数軸上での音オンセット検出
0��! �!� 9��� �������� � ���2���� ��
��

����� 音オンセットの検出と分離

聴覚部では複数の音が混合した �つの音信号から，各音源の音オンセット時系列3,4-

を求める．その概要は次のとおりである（図 �!�,�-参照）．まず，周波数領域で混合

音から雑音を減算することで，目的音を抽出するスペクトルサブトラクション（33 G

�������# ����������）により背景雑音を音信号から除去した後，音オンセットを検出

する．音オンセットのパワースペクトルを各音オンセット間で比較し，相関が高いも

のは同じ音としてグループ分けを行い，音オンセットの時系列 3,4-を算出する．


�� 運動情報を利用した雑音除去

雑音環境下での対象音検出のために，本章ではスペクトルサブトラクションを行い，

混合音から推定した雑音を周波数領域において除去する．雑音は，マニピュレータが

動き出す直前の �7フレーム ,�フレーム ���点-の平均から推定する．なお，実験で

は，フーリエ変換のフレーム長を ���点，シフト量をフレーム長の半分とし，窓関数

にハミング窓を用いる．
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�� 音オンセット検出

背景雑音を除去した後，入力混合音から音オンセットを検出する．音オンセットと

は背景雑音以外の音がない状態で，音の大きさが急激に変化した時刻からの短時間の

音である．複数の音が存在した中でも同時に発生していなければ，単一音源からの音

しか含まず，また残響の影響を受けないといった特徴を持つため，音響信号の分離に

この音オンセットを利用することは有効である．また音オフセットは音信号が有音状

態から背景雑音以外の音がない無音状態へ変化する音の終了部分であり，音オフセッ

トから次の音オンセットまで十分な無音区間を設定することで音オンセットを正確に

検出する．

.! �#�����は，バンドパスフィルタを用いて周波数帯域別に音オンセット要素を検

出した後，全帯域の情報を時刻と振幅に基づき統合して，全体の音オンセットを検出

している ;��<．しかし，音オンセット検出の閾値および音オンセットを統合するとき

の時間間隔の閾値を，経験的に決める必要がある．

音オンセットを検出するため，まず図 ���のように，入力混合音に対してフーリエ

変換 ,サンプリング ���点，シフト量 ���点-を行い，7;61<から重なりなく � ;*61<ず

つ，�つの周波数帯域に分ける．次に，音オンセットと音オフセットを検出する閾値

を決定するため，周波数帯域ごとの計測時間内の音パワーの平均値を音オフセット検

出閾値 0	�� とし，音オンセット検出閾値 0	�を 0	�� の �倍と決定する．音信号のパ

ワーが0	�以上の状態から 0	�� 未満に立ち下がる部分を音オフセット，パワーが 0	��

未満の区間 ;4�	 4�<を背景雑音以外の音がない無音状態，0	�� 未満であるパワー �から

0	�以上であるパワー 5に音が立ち上がる部分を音オンセットとし，区間 ;4�	 4�<で最

初にパワーが音オンセット閾値 0	�以上となる時刻を検出する．

サンプリング周波数 �� ;*61<により計測した音信号を，サンプリング ���点，シフ

ト量 ���点としてフーリエ変換を行い，周波数領域で音オンセットを検出する場合，

�� ;*61<���� H ����;61<の周期で音オンセットを検出する．各周波数帯域中のパワー

から音オンセットを検出した後，全帯域の音オンセットすべてを �つの集合とする．


�� 音のグルーピング

複数の音がある状況では，������
��で検出された音オンセットは必ずしも同一音源

ではなく，また１つの事象の音で残響の影響により複数の音オンセットとして，検出

されていることも考えられる．そこで，音オンセットを音源ごとに分けてグルーピン



�!�! 対応付け処理 ��

グし，音源ごとの音オンセットを検出する．まず，フーリエ変換（���点）により，各

音オンセットでのパワースペクトル 
� H � ��	 � � � 	  ��	 � � � 	  �� 	 � � � 	 を求める．得
られたパワースペクトルの類似度を式 ,�!�-の相関係数として算出し，相関の高い音

オンセットを同一音源にし，相関の低い音オンセットはそれぞれ別音源とする．

16�, ��	  ��- H
 	!����"�����
# �������# �������

,�!�-

音オンセットの分類アルゴリズムを以下に示す．

�音オンセットの分類アルゴリズム�

���� � すべての音オンセットでのスペクトル 
�からなるグループを ��とし，これ

に含まれるスペクトル同士の相関係数を求める．� GH �，� GH �とする．

���� � ��の中でスペクトル  ��と条件 �，条件 �を満たす音オンセットを音源グルー

プ7とする．

���� � ��の中で  ��との相関係数が最小のスペクトル  ����を求める．

���� � ��の中で  ��との条件 �を満たす音オンセットは，音源グループ ��とする．

���� � �� H 7 または，�� H ) なら，処理を終了する．そうでなければ，次の

����へ．

���� � �� GH �� � ��，� GH � I �，� GH "��とし，�����へ戻る．

ただし，条件 �～条件 �は以下のとおりである．

条件 �：相関係数が閾値 7��以上．

条件 �：相関係数が閾値 7��以上．

条件 �：同じグループの音オンセット間の時間間隔 �	 � ��
�

ただし，4�は運動方向変化の時間間隔の平均である．

条件 �は，同一音源であっても，他の複数の音が混合した場合に，スペクトルの間

の相関が低くなるために 7��とした．条件 �は，�����の処理で音源グループ 7 に

含まれてなくても，相関値が高ければ 7 と同一音源の残響であると考え，�����の

処理で 7 を含むそれらの音源グループ ��を音源グループ ��から除くために 7��と

した．
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図 �!5G 視覚処理による運動方向変化の検出
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�� 聴覚信号時系列 3,4-の算出

音源グループごとに聴覚信号時系列 3,4-を算出し，図 �!�,5-の統合部へ出力する．

����� 映像上の運動方向変化の検出

視覚処理では，運動物体の検出，運動範囲の決定，運動軌跡の計算の後，運動方向

変化の時系列を出力する（図 �!�の ,�-参照）．
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�� 物体の運動範囲の決定

図 ���に運動方向の変化の検出方法を示す．まず，画像中の運動物体の領域を検出

する．物体の運動の検出処理を簡単にするため，入力である B%8カラー画像を輝度

画像に変換する．座標 ,#	 $-におけるB%8各画素の値を %�,#	 $-，%$,#	 $-，%�,#	 $-

とすると，変換後の輝度画像 8,#	 $-は次式で求められる．

8,#	 $- H 7�����%�,#	 $- I 7�����%$,#	 $- I 7���5�%�,#	 $- ,�!�-

図の ,�-に示すように，連続した �フレームの輝度画像 8���,#	 $- 8�,#	 $- 8���,#	 $-

の間の差で，運動物体の抽出を以下のように行う．まず，式 ,�!�-により �画像間の差

を計算する．

M8���"�,#	 $- � �8���,#	 $-� 8�,#	 $-�
M8�"���,#	 $- � �8�,#	 $-� 8���,#	 $-� ,�!�-

それらの論理積を，次式により算出する．

8,#	 $- H �,M8���	� ,#	 $--  �,M8�	��� ,#	 $-- ,�!5-

ここで，�,�-は次式に示す閾値関数で，その閾値は予備実験で決めた値 49 H ��と

する．

�,�- H

�
� �� � � �	

7 �����)���
,�!�-

この処理によって時刻 �における物体のフレーム間差分領域が抽出される．その 5近

傍の連結領域を運動物体の領域とする．

図 �!5,�-の処理において，すべての時刻での運動物体の領域を重ね合わせ，画素点

の値の和を求める．図 ,�-の処理で，�以上の値の画素点の 5近傍の連結領域を物体の

運動範囲とする ,処理には影響しないが，運動範囲を明確にするため領域の外接矩形

を表示する-．


�� 対象物の移動軌跡の算出

すべての時刻 �での物体のフレーム間差分領域を運動範囲ごとに算出し，動領域内

の物体重心 ,����� �� ������� 以下，�!�!-の #座標を次式で計算する（図 �!5,5-）．

#%&,�- H

�'
�����,#	 �-#�'
�����,#	 �-

,�!�-
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#%&,�-,� H �	 � � � 	"-は時点 �における動領域の重心の #座標位置である．式 ,�!�-に

おいて �は画像幅で，��,#	 �-は #座標の値が #の動領域内の画素数である．運動範

囲内の運動が止まった時点 �では，重心座標 #%&,�-値が算出されないため，#%&,�- H 7

のとき，#%&,�- GH #%&,�� �-として �時点前の重心座標によって補間する．

得られた動領域の重心の #座標の時系列からノイズの影響を除くため，次式の移動

平均により ��～�区間の平滑化を行う．

N#%&,�- H
���

����

����
����

���#%&,�- ,�!�-

上式で，� H 5とし，重み �は次式のガウス分布で 2 H �とする．

� H
��

�:2�
�# 

�
� ��

�2�

�
,�!�-

平滑化のため欠落した最初と最後の �区間は，次式のように，�つ後と �つ前の N#%&,�-

の座標値により補間する．

J#%&,�- GH

�
N#%&,� I �- � � � � �

N#%&,�� �- "� � � � � "
,�!�-


�� 物体の運動範囲の結合

�つの物体でも複数の運動範囲に分かれてた場合，それぞれの運動範囲での軌跡が類

似すると考えられる．そこで，運動範囲ごとの軌跡 ����H ��6����	 � � � 	 �6���	 � � � 	
�6����	 � � � 	 同士の相関を式 ,�!�7-で求め値を比較する（図 �!5 ,�-）．相関係数が閾値

7���よりも高い値の運動範囲があれば，処理 ,�-において領域を統合し処理 ,�-に戻

る．ここで �6���は，マニピュレータが運動を開始してから静止するまでの時間の運

動範囲 �の J#%&,�-の集合である．

16�,�6���	 �6����- H  	!��	%
��"�	%
����
# ����	%
���# ����	%
���

,�!�7-


�� 視覚信号時系列 ��,�-の算出

運動範囲ごとの，平滑化された物体の運動軌跡 J#%&,�-から，図 �!5,�-に示すように，

運動方向が変化する時刻での値が �で，その他は 7の時系列を視覚信号時系列 ��,�-と
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する．運動方向が変化する時刻を求めるために，まず全体のフレーム数を �� とした

とき，運動物体の位置の平均 "��� J#%&を次式で求める．

"��� J#%& H
�

��

���
���

J#%&,�- ,�!��-

運動方向変化の時刻 4+�,� H �	 � � � 	 �-の検出方法を以下に示す．ここで，4,�-は第 �

フレームの時刻とする．

�運動方向変化の時系列の検出�

���� � 運動領域の重心軌跡 J#%&,�-の �～�� 区間の平均値"��� J#%&と運動方向変化

の時間間隔の平均 4�を求める．� GH �，� GH �，� GH �とする．

���� � 速度 +,� I �- GH J#%&,� I �- � J#%&,�-を求め，+,� I �-+,�- � 7であれば時刻

4 GH 4,�I �-とする．そうでなければ � GH �I �として，�����をもう一度行う．

���� � � H �であれば，�����へ，そうでなければ次へ．

���� � 時刻 4において ,J#%&,4+�-�"��� J#%&-,J#%&,4-�"��� J#%&- � 7かつ，4�4+� �
4�であるならば，次の ����へ．そうでなければ，� GH �I �として，�����へ．

���� � 運動方向変化の時刻 4+� GH 4とし，運動方向変化の回数を � GH � I �とする．

���� � � GH �I�とし，�� H �I�であれば処理を終了する．そうでなけでば，�����

へ戻る．

対象物をたたいて事象を発生させる場合では，対象がある側の運動方向変化の時系

列を抽出し，対象物を振って事象を発生させる場合では，運動方向の変化ごとに音が

鳴るとし，運動方向の変化ごとに時系列を検出しなければならない．そこで，視覚部

では，運動の変化する時系列を両側，右側，左側の �通り求め，統合部において，運

動－聴覚事象と対応付けられる最適な運動方向変化の時系列を求める．以上の処理を

図 �!5,�-で求めたすべての運動範囲について行う．

����� 遠心性と求心性信号の統合

これまでに述べた処理により得られた時系列，すなわち，マニピュレータへの運動

信号の変化時刻の時系列���,4-，聴覚信号時系列 3,4-，視覚信号時系列 ��,�-を，“同

時性”と繰り返しの“類似性”に着目し対応付ける．
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聴覚の �� ;*61<（周波数領域での音オンセット検出時は ����;61<）と視覚の �7;61<

ではサンプリング周期が異なるので，統一的に評価するため，最小のサンプリング周

期である視覚と同じにする．時系列���,4-，3,4-，��,�-に対し，各信号時点を中心に

最大値が �，底辺の長さが運動方向の変化の平均時間間隔の ���の時間になるように，

三角波の重みを付ける．そして，7秒から ���7秒ごとの三角波の値により， J���,�-，

J3,�-， J��,�-を得る．

これら運動と視聴覚の信号を“同時性”と“類似性”を手掛かりとして対応付ける

ため，相関関数を評価尺度として用いる．計測誤差，および信号抽出処理での誤差の

影響を低減するため，運動，聴覚，視覚情報の相関関数をシフト量を考慮して求める．

そのため，次式のように聴覚	視覚の相互相関関数の最大値を算出する．

�1,3	 ��- H "�#
������

 	!� (����" #��������
# ��� (��# ��� #��

,�!��-

ここで，�は運動を行っている区間，�はシフト量であり，�� � � � � ,時間に換算す

ると�7���5秒- とする．同様に，運動	聴覚，運動	視覚についても，相互相関関数の

最大値を求める．

さらに，聴覚	視覚の相互相関関数の最大値に対して，運動情報を対応付ける．式

,�!��-によって求めた運動	聴覚および運動	視覚の相関を次式のように用いて，運動に

関連する視聴覚事象の尺度とする．

�646�,3	 ��- H �1,3	 ��-
� ����"(��

���
�
� ����"(��

� ����"#��
���
�
� ����"#�� ,�!��-

上式において，最大値が 7��以上であるとき，その視聴覚事象は運動によって生じ

たものと対応付ける．


�� 実験

����� システム構成

実験には，図 �!�,�-のシステムを使用した．マニピュレータ（D��������� :#������，

BO	�.）を用いて対象物を把持し，肘関節角度を変化させて，音や動きの変化といった

事象を発生させる．�個のマイクロフォン（B"9?，P4	�7）と，�台のカメラ（39?Q，

:O"	%�7）を備えた擬似ヘッドと，マイクロフォンとカメラからの信号を計測する計

算機（A�## =�)��:��� 345�7 @��( 93），マニピュレータ制御とデータ処理のため

の計算機（O."9 O%?	3�78 E���)� 93）を使用する．@��( 93において，録音
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図 �!�G マニピュレータへの運動信号
0��! �!� D���� ����# �� 
����#����

は >! ������ ;�5<，画像キャプチャは飯尾 ;��<のプログラムを参考にした．マニピュ

レータ制御，通信に専用ソフト（�.	7�4	E"?>）を用い，通信サーバを介して動作指

令を送る．

����� 実験条件

マニピュレータの運動による視聴覚事象の発生に加え，他の視聴覚事象が存在する

という一般的な設定の一例として，対象事象の他に音や動きの事象がある状況下で視

聴覚事象の対応付け実験を行った．背景は黒色の画用紙（マーメイド）とし，他事象

としてメトロノームを用いた．

マニピュレータへの指令は，図 ���
��のように肘関節の角度を �7;���<の範囲で周

期的，または非周期的に変化させるように送る．,�-マニピュレータがばちを把持して，
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肘関節の角度を変化させ，予め決られた位置に置いてある玩具のドラムをたたく．あ

るいは ,��-ベルを把持して，肘関節の角度を変化させ，振るという試行を行う．

対象物をたたいて事象を発生させる場合は，対象物を振って事象を発生させる場合

と，視聴覚事象を発生させる運動が異なる．そのため，運動方向が変化する時系列を

図 �!�,�-両側，,�-右側，,�-左側のように �通り求め，統合部において，視聴覚事象

と対応付けられる最適な運動方向変化の時系列を求める．非周期的な運動では，肘関

節を �7;���<変化させるための，時間間隔を標準偏差（以下，3A）7����秒の正規分布

に従うランダムなデータとする．

�つの異なる平均時間間隔 ,以下，.��-で，周期的，非周期的の �つの異なる動き

で対象物に働きかけ，各条件について �回，計 �7回の実験を行う．これをメトロノー

ムが動いていない，またはメトロノームが動いている状態で，ドラム，ベルに働きか

ける 5つの場合について，つまり全体で �7回の視聴覚事象の対応付け実験を行う．

音はサンプリング周波数�� ;*61<，量子化�;����<，映像は画像サイズ��7��57;��(�#�<，

�7;61<で，音，映像共に �7秒間計測した．


�� 結果と考察

メトロノームが動いている状態で，マニピュレータが把持したばちでドラムをたた

いた場合について説明する．マニピュレータへの運動指令は，図 �!�,�-のように，肘

関節を �7;���<の範囲で平均 7����秒，標準偏差 7����秒の正規分布に従うランダムな

時間間隔となる，非周期的な運動である．

����� 聴覚処理

図 ���に音処理の結果を示す．図 �!�,�-に示す音波形を観測し，33により図 ,�-の

ように雑音部分を除いた．その結果から音オンセットを検出し，グループ化した結果，

図 �!�,�-，,�-の �グループの音オンセット時系列が得られた．音源グループ内のスペ

クトル同士の相関係数の平均は，グループ �が 7����，グループ �が 7���7であり本手

法での分類が正しいことを確認した．

図 �!�,�-のような異なる振幅の混合入力音に対して，音オンセットのための閾値を

周波数領域で適応的に求め，図 �!�,�-，,�-のように良好に音オンセットを検出するこ

とができた．
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図 �!�G 聴覚処理の結果
0��! �!� B���#�� �� ����� �������

音源ごとの音の振幅差が小さい混合音であれば，振幅から直接に音オンセット検出

のための閾値を適応的に決定することは容易であるが，本実験のように，どのような

振幅の音が混合するか事前知識を持たず，振幅差の大きな混合音を観測した場合，時

間方向で音オンセットを適応的に決定することは容易ではない．本システムは周波数

帯域で音オンセット閾値を適応的に決定するため，図 �!�,�-のように大きく振幅の異

なる複数音に関して音オンセットの検出が可能である．本章では，類似する音が別々

の音源から発生している場合はまれであると考え，想定していない．そのような場面

の音源分離は難しくなるが，音源定位や映像情報の利用により分離可能であると考え

られる．

図 �!�において環境雑音は，メトロノームやドラムの音に比べ小さいため，33の効

果は小さい．しかし，周波数帯域ごとに音オンセット検出閾値を決定しており，環境

雑音のパワーが強い周波数帯域において雑音の影響は無視できず 33を用いた．
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図 �!�G 抽出された運動範囲
0��! �!� :(������� 
���� �����

����� 視覚処理

図 ���,�-～,�-のように，�物体が別々に運動している入力画像列に対し，運動範囲

を抽出した結果，図 ,�-に示すように �つの運動範囲が得られた．運動範囲 �につい

ての運動方向変化の時系列の抽出を図 ���に示す．図 �!�,�-は，画像のフレーム間差

分による処理で得られた物体の重心の観測値の時系列である．図中のデータの欠落は，

実験で用いたドラム，ベルが運動中鳴り続けないよう，運動方向変化の後に運動を短

時間停止したためである．物体の運動軌跡を画像のフレーム間差分により求めたので，

運動停止時の重心軌跡は抽出できず，データが欠落する．得られた時系列に対して欠

落した時点のデータを一時点前の重心座標によって補間し，その後全体に対して平滑

化処理を行った結果が，それぞれ図 �!� ,�- ,�-の軌跡である．この軌跡に対して，図
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図 �!�G 運動範囲 �における運動方向の変化
0��! �!� D���� �������� ����� �� ���� �

�!5,�-の処理によって得られた右，左，両側における �つの時系列の内，本実験例で

の正しい位置である，右側の運動方向変化の時系列を図 �!�,�-に示す．

同様に，運動範囲 �における物体の重心軌跡を順に図 ��� ,�-～,�-に表す．図 �!�,�-

は，右，左，両側の内，両側の運動方向変化の時系列である．

運動物体の位置と速度変化を組み合わせて運動方向変化の時刻を検出したため，図

�!�に示すように対象が運動を止める場合，図 �!�のように常に対象が動いている場合

に関わらず，運動方向変化の時刻がずれることなく，良好に抽出できた．しかし，複数

の運動物体の運動範囲が重なったときには，各物体の個々の動きの抽出が困難になる．

物体の運動範囲の決定において，全 �7回の実験中 �つの運動物体が複数の運動範

囲に分断されたのは 5�回あり，運動範囲の結合処理における閾値 7���により正しく

結合されたのは ��回，結合されなかったのは �回あった．また複数の物体がそれぞれ
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図 �!�G 運動範囲 �における運動方向の変化
0��! �!� D���� �������� ����� �� ���� �

の運動範囲の検出に成功した後，結合処理によって誤って結合されたのが �回あった．

したがって，この閾値により，異なる運動範囲中の物体が，同じ物体で分断されたの

か，別々の物体であるのかを判別できることを確認した．

����� 統合処理

表 ���は，右側の運動方向変化を検出した運動－視聴覚事象間の相互相関関数の最

大値である．これらは式 ,�!��-で求めた運動－聴覚（表右下.����	D����），運動－視

覚（表左上D����	O����#），視覚－聴覚（表中央 .����	O����#）の間の相互相関関数

の最大値を示す．運動と視覚事象 �において 7��5�，運動と聴覚事象 �において 7����，

聴覚事象 �と視覚事象 �において 7����となり，一意に運動と視聴覚事象の対応付け
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表 �!�G 運動	視聴覚間の相互相関関数の最大値（右側運動方向変化検出時）
���#� �!� D�(�
�
 �����	�����#���� ���Æ���� �
�� 
���� ����� 

�� �����# ������ ,D���� �������� ����� �� ��� ����� ����-

�����
����� ����	

� ������ � ��	
��


���� � ��	
�� ���� ����� ����
����	 � ������ ����� ����� �����

����� ����� �����

表 �!�G 運動	視聴覚間の対応付け（右側運動方向変化検出時）
���#� �!� 4����������� �
�� 
���� ����� �� �����# ������

,D���� �������� ����� �� ��� ����� ����-

����� ����	
� ������ � ��	
��


���� � ��	
�� ����� ����
����	 � ������ ����� �����

ができた．これから，遠心性と求心性の信号に相関関係が見られ，対応付けを行えた

ことを確認した．さらに，式 ,�!��-により，運動－聴覚，運動－視覚による相関を考

慮した視聴覚事象の相関関係を表 ���に示す．聴覚事象 �と視覚事象 �の値が 7����と

最大となり，運動と視聴覚事象の対応付けが行えた．したがって，運動情報を用いる

ことで，物体操作によって，発生した視聴覚事象が対応付けられた．表 ���は，両側

の運動方向変化を検出したときの運動－視聴覚事象間の相互相関関数の最大値である．

この結果から聴覚事象 �と視覚事象 �において 7����と最大となり，メトロノームの

視聴覚事象の対応付けができた．運動－視覚，運動－聴覚による相関を考慮した視聴

覚事象の相関を表 ���に示す．ここでは，7����と低い値となり，物体操作とは関係の

ない視聴覚事象であることを確認した．

表 ���は，運動方向変化の検出を，両側，右側，左側で行った場合の運動，聴覚事

表 �!�G 運動	視聴覚間の相互相関関数の最大値（両側運動方向変化検出時）
���#� �!� D�(�
�
 �����	�����#���� ���Æ���� �
�� 
���� ����� 

�� �����# ������ ,D���� �������� ����� �� ���� �����-

�����
����� ����	
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表 �!5G 運動	視聴覚間の対応付け（両側運動方向変化検出時）
���#� �!5 4����������� �
�� 
���� ����� �� �����# ������

,D���� �������� ����� �� ��� ���� �����-

����� ����	
� ������ � ������


���� ����	
� ������ ����� �����
� ������ ���� �����

表 �!�G 異なる運動方向変化検出時の運動	視聴覚間の対応付け結果
���#� �!� B���#� �� ������������ �
�� 
���� ����� �� �����# ������

� ���� )���� �������� 
������ �� 
���� �������� ����� ��� ��/����

���������� ������	����� �
��! �� ��! 
� ��! 
� "�������

#��$ ����� ����� ����� ����� %���

����� ���� ����� ���� ���� �	
�

&�%� ���� ����� ����� ����� %���

象 �，視覚事象 �の対応付け結果である．右側の場合の値が 7����で最大となり，これ

は右側でドラムをたたいた事象を正確に表している．一方，聴覚事象 �と視覚事象 �

の間の値は，両側で検出した場合が 7����で最大となり，両側にメトロノームの針が

振れたときに音が発生する事象を表している．この結果から，運動方向の変化が右側

であったときのみ，視聴覚事象を発生させていることを事前知識なしで認識できた．

遠心性と求心性信号の統合を行った結果，�つのグループが得られ，第一グループ

を図 ����，第二グループを図 ����に示す．図 �!�7は，,�-マニピュレータへの運動

信号，（�）音源グループ �と ,�-運動範囲 �の映像の時系列である．図 �!��は，,�-音

源グループ �と ,�-運動範囲 �の映像の時系列である．図 ����では，音オンセットを

表し，物体操作と対応付けられた音オンセット検出時刻を Iで表した． 図 ����は，

入力混合音信号と音オンセットであり，図 ����は，音オンセットに対応する音スペク

トルと映像である．図 �!��は，,�-入力混合音，,�-音オンセットであり，図 �!�5は，

,�-物体操作に対応付けられたグループ �に属する音スペクトルと対応付けられた映

像，,�-グループ �に属する音スペクトルと対応付けられた映像である．

表 ���は，対象がドラムまたはベルで，メトロノームの視聴覚事象の有無といった条

件における，周期的，非周期的な運動に関してまとめた結果である．表中の数値は，�つ

の平均時間間隔について，�回ずつの �7回の実験の平均値である．表中の4����#����

は式 ,�!��-によって求められた運動－聴覚，運動－視覚の相関を，4�����������は
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図 �!�7G 運動，視聴覚事象時系列（第一グループ）
0��! �!�7 ��
� ������ �� 
���� �� �����	�����# ����#� ,����� �-

式 ,�!��-によって求められた視聴覚事象間の相関である．3B（������� ����）は，実

験の実施回数中の成功数である．視聴覚事象の対応付けの成功率は，周期的な運動指

令の場合で ���7�，非周期的な運動指令の場合で �����となり，双方の間であまり差

が見られなかった．視聴覚事象の相関の平均は 7����となり，対応付けが �7試行中 ��

回成功し，視聴覚事象の対応付けの成功率は �����であった．

成功率の目標値としては，今後の課題である概念の獲得における入力として必要な

精度を目指しており，現段階では �7�以上とした．よって，目標値を達成しており，

メトロノームのような音や動きがある事象が存在する環境であっても，ドラムをたた
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図 �!��G 視聴覚事象時系列（第二グループ）
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図 �!��G 物体操作に対応付けられた音オンセット
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図 �!��G 混合音と音オンセット（ドラムとメトロノーム）
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く，ベルを振るといった物体操作を行うことで，発生する視聴覚事象の対応付けがで

きることを確認した．目標値 �7�の根拠は，以下に示すように対応付け条件が厳しい

からである．本手法では，自らの運動でドラム，ベルといった対象物に能動的に働き

かけ，それらを区別して，事前知識なしで対応付ける．対応付けの成功は，次の �条

件をすべて満たすときである．,�-視聴覚事象の対応が正確である，,�-運動に関する

視聴覚事象の相関が最大，,�-運動方向変化の位置と視聴覚事象の発生位置の対応が正

確である．

また，運動－聴覚間の相関は 7��7�，運動－視覚間の相関は 7��5�であった．これら

から，視覚情報が得られにくい暗い場合や，聴覚情報が得られにくい雑音環境の場合

においても，視聴覚どちらかの情報が得られれば運動との対応付けができると考えら

れる．そのような場合での実験による検証は今後の課題である．

表 ���は，ドラムをたたいた場合，ベルを振った場合について，運動の平均時間間

隔に関して，運動	聴覚，運動	視覚，視覚	聴覚間の相関と運動に関する視聴覚事象間
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図 �!�5G 対応付けられた視聴覚事象（ドラムとメトロノーム）
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の対応付け成功率をまとめた結果である．メトロノームの視聴覚事象の有無といった

条件での周期的，非周期的な運動の 5つの場合についての �回ずつ，計 �回の実験の

平均値である．ドラム，ベル共に運動時間間隔に関して視聴覚事象の対応付けの成功

回数に差が見られないことから，運動の時間間隔は，対応付け結果に及ぼす影響が少

ないことを確認した．視聴覚事象の対応付けの成功率は対象がドラムの場合に ���7�，

ベルの場合に �����であった．これから，対象をたたく片側での運動方向の変化と対

象を振る両側での運動方向の変化とでは，発生した視聴覚事象の対応付けの成功率に

差が少ないと考えられる．

視聴覚事象の対応付けが成功率 �����と難しくしている要因として，本手法は「右，

左，両側における運動方向変化」によって音が発生するという事前知識を用いないこ

とがある! この事前知識を用いた場合，視聴覚事象の対応付けは全体で ��回成功し，
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表 �!�G 対象物，周期性，他事象に関する運動	視聴覚事象間の対応付け
���#� �!� 4����������� ���)�� .����	O����# �����

��#���� �� ������� ����������� �� ������ ����

'()� �� *������ ��+
���������� ����������

��! �� ��! 
� ��! 
� ,-

���� 	� ����� ����� ����� �.��
�	� ����� ����� ����� �.��

���� 	� ����� ����� ����� �.��
/ ���� �	� ����� ����� ����� �.��

#� 	� ����� ����� ����� �.��
�	� ����� ����� ����� �.��

#� 	� ����� ����� ����� �.��
/ ���� �	� ����� ����� ����� �.��

*������ � ������ ����� ����� ����� ����0

1��2	������ � ������ ����� ����� ����� ����0

3��� ����� ����� ����� ����0

成功率は �����である．また「右，左，両側における運動方向変化」の区別をしない

場合，成功条件は対応付け条件 ,�-，,�-であり，,�-を考慮しない．このとき視聴覚事

象の対応付けは全体で ��回成功し，成功率は �����である．陳らの手法 ;��<は，視

覚事象をフレーム間差分画像の閾値を超えた画素数の変化のみによって抽出している

ため，「右，左，両側における運動方向変化」の区別をしておらず，本研究と同じデー

タを適用した結果，視聴覚事象の対応付けは �7試行中 5�回成功し，成功率は �7�7�

である．以上の結果から，成功率 �����の本手法の有効性を示すことができた．なお

今回の実験において 33を用いない場合の成功率は �����であり，わずかに減少した．

雑音の程度を変えての詳細な検証は今後の課題である．

以上のように，“同時性”，“類似性”を手掛かりとして，運動と視聴覚事象の対応

付けを行い，その有効性を確認した．しかし，同時性と類似性は，信号の発生時刻に

おける誤差の影響を受けやすい．また，統合処理で相互相関関数を用いて誤差の影響

を低減させても対応付けができない場合があったが，この中のいくつかは，ロボット

の手先位置，視覚での位置，音源方位といった空間情報を用いることで解決できると

考えられる．


�� おわりに

本章では，対象物に働きかけ，物体の視聴覚事象を能動的に対応付ける方法につい

て提案した．本手法は，視聴覚事象の対応付けに物体固有の情報ではなく，一般的な
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法則（ゲシュタルトの群化の法則）を用いる．物体を操作しようとする脳から筋への

信号の変化と，そのとき，視聴覚によって観測される音の変化および映像の変化の“同

時性”，物体操作と視聴覚事象の間における繰り返しの“類似性”，を手掛かりとして

対応付ける．実験では，マニピュレータにより物体を振り，マイクロフォンとカメラ

を用いて観測し，運動と視聴覚情報の対応付けを行った．

視聴覚情報の対応付けにおける成功率の目標値は，対応付け条件が厳しいため，�7�

以上とした．対応付けの成功は，次の �条件をすべて満たすときである．,�-視聴覚事

象の対応が正確である，,�-運動に関する視聴覚事象の相関が最大，,�-運動方向変化

の位置と視聴覚事象の発生位置の対応が正確である．実験の結果，運動情報を用いた

視聴覚事象の対応付けの成功率は �����と目標値を達成しており，本手法の有効性を

示す．よって，メトロノームのような音や動きがある事象が存在する環境であっても，

ドラムをたたく，ベルを振るといった物体操作を行うことで，運動に関する視聴覚事

象の対応付けができることを確認した．

今後の課題は，空間情報を利用し，視聴覚事象の対応付け精度と頑健さの向上，お

よび視聴覚事象の対応付け結果からの概念の獲得である．
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第�章 選択的注意による視聴覚事象の対応
付け

��� はじめに

視聴覚情報の統合として，物体についての固有な知識を用いない，物体の運動で生じ

た視聴覚事象の対応付けが行われている ;��<．また，音と画像を統合する研究の応用と

して，人とコミュニケーションを行うロボットが考えられており，�! ?�*����ら ;��<

は，三人の話者の音声を分離し，顔写真と統合する実験について報告した．

�章では，複数の視聴覚事象が存在する環境において，ゲシュタルト心理学の群化

の法則をもとに，物体操作による視聴覚事象の対応付けを行った ;��C��<．しかし，こ

れらの実験は，画像では周囲の輝度に変化が少なく，音でも雑音がわずかな環境で行

われており，照明条件や雑音についての考察はなされていない．また，この手法は物

体操作により能動的に視聴覚事象を発生させているが，視聴覚に関しては受動的に観

測される事象の対応付けであった．

人間は，目的に応じて視覚と聴覚を組合せ，受動的に観測するだけでなく，対象へ

注意を向けることで周囲の環境から必要な情報を選択的に取得し，処理を行っている．

%! D����ら ;�7<は，複数の聴覚事象が同時に混在する空間において，唇の動きの視覚

情報を用いて，特定の聴覚事象を選択的に聞き取るシステムを作成した．また視覚事象

に注意を向け，外界から必要な情報を選択するときには，対象を視力の高い視野の中心

部で見えるように，頭部運動と眼球運動を組合せて視線を移動させている ;5 � �<．こ

のように，対象へ選択的に注意を向けることで，特定の情報を効率的に取得している．

注意を工学的にモデリングする研究は，近年活発に行われている．D! >�������

ら ;��<は，画像上での顕著な特徴を有する領域を検出した．ロボットに注意機構を構築

することにより，注意を向けたり，視覚において追跡を行う研究も行われている ;��C�5<．

しかし，画像上で人物の位置を検出することにとどまり，撮影後の視聴覚事象の統合

は行われていない．

本章の注意のアルゴリズムは，生物の注意の現象あるいは機序と直接的な対応関係

はないが，生物の注意の中の選択的注意（多くの情報の中から情報を取捨選択する機
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能）に示唆を得た選択的注意を提案する．本研究では，視覚において動きを知覚した

場合に，その動きがある時点に聴覚の注意を集中し，雑音環境において目的音を検出

することを聴覚的注意とする．また，聴覚において音が知覚された場合に，音源方向

へ頭部を回転させることや，視覚の感度を調整することにより，音に対応する運動を

探すことを視覚的注意とする．

従来の異種情報間の制御や統合は，感覚ごとに得られる完全なデータを統合してい

るのに対して，本章で提案する選択的注意は，視覚（聴覚）情報が良好に検出できる

が，聴覚（視覚）情報が検出しにくい場合において，良好な視覚（聴覚）情報を手掛

かりに，検出しにくい聴覚（視覚）情報を探すことである．すなわち，一方の感覚で

の完全なデータを手掛かりに，他方の感覚での不完全なデータ中の情報を検出するこ

とである．

本章の構成は次のとおりである．まず ���では，視聴覚の選択的注意について説明

する．���においては，視聴覚における注意と対応付け処理について述べる．���で

は，実験方法を示す．���では，実験結果を示すとともに考察を行い，���で本章をま

とめる．

��	 聴覚的注意と視覚的注意

人は，関心のある事象について注意を向け，空間の特定の領域や特定の時間に意識

を集中させることで情報処理を効率的に行っている．また人間の処理能力には限界が

あり，目的に応じた行動を行うためには，感覚器からの大量の情報を瞬時に処理しな

ければならない ;��<．

注意とは，心的活動における選択的集中の現象である ;��<．視覚的注意は，特徴の

場所に対する空間的注意と外界からの情報を得るための処理に対する注意であり，聴

覚的注意は，空間，時間，周波数帯域に対する注意である．そのような選択的注意の

一例として本章では，まず，聴覚的注意として，次のものを取り上げる．視覚におい

て動きを良好に知覚した場合に，その動きがある時点に聴覚の注意を集中し，雑音環

境において物体の運動によって発生した目的音を検出することである．

次に，視覚的注意として，次のような機能を取り上げる．聴覚において音が知覚さ

れるが，視覚情報が得られない場合に，視線方向や感度の調整により，音に対応する

運動を探す．それでも視覚情報が得られない場合は，視野外に対象物があると判断し，

音源定位により推定される方向へ頭部を回転させ，先程と同様に音に対応する運動を

探す．また，周辺が明るく，中央部が暗い場所に視聴覚事象が発生しているような局
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図 5!�G 視聴覚事象の注意処理
0��! 5!� .�������# ������� �� �����	�����# �����

所的に輝度の異なる場面において，画像全体の輝度に応じて絞りを調節すると暗い部

分にある物体を検出できない．そのため，暗い部分にあわせて輝度の調節を行う必要

がある．そのため暗い部分に注視するように視線方向を調節し，画像の輝度を注視領

域に合わせて調節することを視覚的注意とする．

��
 注意による対応付け処理

本章のシステムは，�つのマイクロフォンと �つの可動カメラ，およびそれらを備え

た左右方向に回転可能なロボットヘッドから構成される．全体の処理の流れを図 ���

に示す．,�-聴覚部，,�-視覚部，,�-統合部からなり，音入力に対して，音オンセット
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を検出し，音源位置を推定する．画像入力に対しては，カメラの視線方向と絞り調節

を行う．次に，運動物体が視野内に存在するか判断し，存在する場合はロボットヘッド

の回転を行わず，存在しない場合は，音源の推定方向へヘッドを回転する．目的物に

向いた後，音と映像を再び計測し視覚部では，絞り調節後の注視領域の輝度値の平均

により，画像の輝度が良好であるか判断をする．明るさが良好であれば，運動方向変

化の時刻を検出し，聴覚部における音オンセット検出時に利用する．そうでなければ，

輝度ヒストグラムの線形変換を行う．画像の輝度が良好な場合，聴覚部では視覚情報

を用い，周波数領域において時間軸上での窓関数を作成し対象音の検出を行う．画像

の輝度が良好でない場合，視覚情報による時間軸上での窓関数を利用しない．視聴覚

部からの運動の変化，音の発生時刻を統合部にて評価し対応付ける．

����� 聴覚的注意による目的音検出

聴覚部では，�つのマイクロフォンを用いて音信号を計測し，音源定位することで

視野外の音を発生させている対象物の位置を推定する．その概要は次のとおりである

（図 5!�の ,�-参照）．まず，音源の音オンセット時系列を求める．検出した音オンセッ

ト時刻を手掛かりとして，計測した音信号のマイクロフォン間到達時間差から音源の

定位を行う．また視野内に音を発生させている対象物があり，かつ視覚情報が良好に

抽出できる場合，視覚情報を用いて �����
��に述べる手法により音オンセットを検

出する．本研究では，視野内に対象物体がないときの音源定位や，画像が暗いときと

いった視覚情報を用いない場合に，�����
��で述べた音オンセット検出法を用いる．


�� 音源定位

周波数領域で検出した音オンセットを，音オンセットのスペクトル間の相関の高い

音源ごとにグループ化する．繰り返し発生している音に対して定位を行うため，�回

以上音オンセットを検出した音源グループの中で，スペクトル間の相関の平均が最高

の音源を定位する．音源定位には，=! .�����ら ;��<の手法のように，雑音環境に頑

強なものもあるが，ここでは音が良好であるとして ���に述べた手法を用いる．この

とき，音源グループ内の各音オンセットの定位角の平均を対象音源の定位角とする．
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�� 視覚情報を利用した音オンセット検出

視野内に運動物体が存在し画像の輝度が良好な場合，視覚情報を手掛かりにして対

象音の音オンセット検出を行う．雑音環境下における対象音の音オンセット検出のた

めに，視覚における物体の運動方向が変化した時刻を中心に，三角窓の時間軸上での

窓関数（高さは �，底辺の長さは運動方向の変化の平均時間間隔に係数 ,* H �-を掛け

たもの）を形成する．そして，フーリエ変換 ,サンプリング ���点，シフト量 ���点-

を行い，7 ;61<から重なりなく � ;*61<ずつ �つの周波数帯域に分けた各周波数帯域に

おいて，時間軸上での窓関数を入力音に対して乗じる．これにより，�����,�- の音オ

ンセット検出法では難しい，視覚事象に関係ない雑音の影響を低減することができる．

また，雑音環境下での対象音検出のために，スペクトルサブトラクション ,33-を行

い ;��<，混合音から推定した雑音を周波数領域において除去する．雑音は，映像中の

物体が動き出す直前の �7フレーム ,�フレーム ���点-の平均から推定する．映像中の

物体の動き検出は �����,�-において述べる．

なお，実験では，フーリエ変換のフレーム長を ���点，シフト量をフレーム長の半

分とし，窓関数にハミング窓を用いる．周波数帯域ごとの計測時間内の音パワーの平

均値 0�!�と最大値 0���から次式のように音オフセット検出閾値 0	�� と，音オンセッ

ト検出閾値 0	�を決定する．

0	�� H ,0��� � 0�!�-� 7�� I 0�!�

0	� H ,0��� � 0�!�-� 7�� I 0�!�

�
,5!�-

����� 視覚的注意による対象物検出


�� 視線方向調節による対象物定位

音源定位により，発生した音事象の方向は推定されるが，空間分解能が低いため，誤

差を含んだ定位となる．しかし，局所的に輝度が異なる場面では，対象物が存在する

と推定される領域に注意を向け，輝度の調節を行い，対象物を検出しなければならな

い．このとき，より高い空間分解能を持つ画像情報を用いて図 5!�,�-に示すように視

線方向 ,%A G ��1� ��������-の調節を行う必要がある．

本実験では，周辺部が明るく，中央部が薄暗い穴の中などに対象物がある環境の場

合，視線方向を調節し，輝度値が小さな領域が画像の中央部に撮影されるよう，カメ

ラをパンする．このため輝度が � ;����<，��階調，画像サイズ ,�� 9-の時，輝度閾値

,49) H ����-以下となる画素数の総和が閾値 ,49� H ,��5-� ,9��--以上の場合，それ
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図 5!�G 視線方向の調節
0��! 5!� .�����
�� �� ��1� ��������

らの画素の #座標の平均 #%が画面の #方向の中心 ,�% H ���-になるようカメラのパ

ン角を調節する．今回は水平方向のみの視線方向の調節を行うが，垂直方向の視線方

向調節も同様に拡張できる．

画面上における画素とカメラの回転角度との関係は次のように求める．図 ���に示

すように，原点;から焦点距離 % だけ離れた画面の中心点を 3,�%	 %-とすると，�回

目に測定した画面上における任意の画素点 <,#%,�-	 %-を，点.に移動するために回転

するカメラの回転角度 %,�-は次式で表される．

%,�- H ����,
=�



,�	,�-� 	-- ,5!�-

ここで，=�は補正定数である．.! 8���##ら ;��<により，人が眼球運動だけで視標を

とらえるのは，せいぜい ��;���<までであると報告されている．また，音源定位した

対象以外に視線方向を向けてしまうことを防ぐため，本実験ではカメラの視線方向の

調節を ���～��;���<の範囲で行う．そのため，カメラの内部パラメータ =��% を求め

るとき，カメラ校正を次のように行う．目印となる黒点を中心にカメラを左右方向へ

���～��;���<の範囲で �;���<ずつ回転させながら画像を撮影し，画像上の黒点の #座

標 #%,�-と回転角度 %,�-の関係から =��% を最小 �乗法により算出する．

カメラの実際の調節角度 !,�-は次式で示すように，�� �回目までの視線方向の調

節指令角度 %,�-の和となる．

!,�- H

����
��

%,�- ,5!�-
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ただし，本実験では物体の運動によって #%,�-の値が細かく変化するのにしたがって，

カメラが変動することを防ぐため，�回目の調節指令角度 %,�-の絶対値が �;���<未満

の場合はカメラを回転せず，式 ,5!�-において調節指令角度 %,�-を加算しない．� I �

回目に推定される実際の調節角度 !,�-の絶対値が ��;���<を超える場合も，カメラを

回転せず，調節指令角度 %,�-を加算しない !,�-のままとする．


�� 絞り調節による対象物検出

図 5!�,�-に示す視覚的注意処理を行う．画像の中央部に注視領域を設け，この領域

における平均輝度およびエントロピーの計算を行う．竹内は，画像の輝度の特徴を定

量的に表すためシャノンの情報量を用いた ;��<．本章では，エントロピーを尺度とし

て輝度ヒストグラムの平坦性を評価する．エントロピーは次式で求める ;�7<．

� H �
��
��

 ,�- #���  ,�- ,5!5-

ここで， ,�-は輝度値 �の画素の全画素に対する割合である．画像の階調数を/とす

ると，エントロピー�は 7から #���� までの範囲の値をとり，画像全体が �つの輝度

値をとる場合，最小となり，画像にすべての輝度値が同じ割合で現れる場合，最大と

なる．輝度ヒストグラムが平坦になり，より明確に対象物を抽出できるようにカメラ

の絞りを適応的に変化させる．

カメラの絞りを以下の処理により調節する．輝度が ��階調（� ;����<），画像サイズ

,�� 9-の時，注視領域は画像の中央部 ,,��5-� ,9��--とする．注視領域内における

エントロピーを�，平均輝度を 
 とする．ここで，入力のカラー画像から輝度画像へ

の変換には，�����
��の式 ,�!�-を用いる．
 の値に対して絞り調節 ��4 ,�����#-を

次式のように行う．

��4 H

���
��

� G 
 > ����

7 G 
 H ����

�� G 
 , ����
,5!�-

��4 H �のとき，画像全体の輝度値が �;�8<上昇するよう絞りを開ける．��4 H 7のと

き，絞り調節を行わない．��4 H ��のとき，画像全体の輝度値が �;�8<低下するよう

絞りを閉じる．次の条件 �を満たさないとき，��4の値により絞り調節を行う．

条件 �：� )��������
����

� > 49)

上記の条件を満たし，かつ下記に示す条件 �～�のいずれかにあてはまる時，次の �回

は絞り調節を行わない．
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条件 �：�,�- � �,�� 49*-

条件 �：� )����)�����
)��� � > 49)

条件 �：�*����*�����
*��� � > 49*

条件�：過去 �フレームでの �����の値の昇順 ,�位：�，�位：7，�位：��）と �
������
の値の昇順 ,�位：�，�位：7，�位：��）の和で �番目が最小

条件 �：過去 �フレームでの ��4が ,�	��	 �-または，,��	 �	��-

また，最大限明るく，または暗く，絞り調節をした後は，それよりも明るく，または

暗くする絞り調節は行わない．これにより，エントロピー�を大きくし，周囲の環境

の輝度が異なる状況でも適応的に対象を検出する．なお，�回目に計測した平均輝度

を 
,�-，エントロピーを �,�-とし，輝度ヒストグラム平均閾値 49) H 7��，エントロ

ピー閾値 49* H 7��は予備実験により求めた．


�� 視野内の運動物体の検出

視野内に運動物体が存在するかを判断するため，まず連続した �フレームの間の差

分領域の画素数の変化を求め ;��<，運動物体の検出を行う．計測時間内の差分画素数

の最大値が，運動検出閾値 ,49� H ,���- � ,9�5--以上となったとき，計測時間内の

差分画素数の平均値 49�から，運動物体を検出するオンセット閾値 ,�	� H ���� 49�-

とオフセット閾値 ,�	�� H ��� � 49�-を決定する．差分画素数が �	�� 未満から�	�

以上となった時刻を物体の運動時刻とする．

�回以上物体の運動が検出された場合，視野内に運動物体が存在すると判断し，音

源定位結果に関わらずロボットヘッドを回転しない．運動物体が存在しない場合，運

動物体は視野外にあるとして，音源定位推定値に基づいてロボットヘッドを回転する．


�� 輝度ヒストグラムの線形変換

注視領域の画像の輝度が良好であるかを平均輝度で判断する．注視領域の絞り調節

後の平均輝度が，� ;����<，�� 階調において ���� � ���� の範囲内であるとき，輝度

は良好であるとする．輝度が良好であれば，運動方向変化の時刻を検出し，聴覚部に

おける音オンセット検出時に利用する．そうでなければ，注視領域内における輝度値

ごとの画素数の頻度である輝度ヒストグラムを線形変換 ,@� G #���� �������
����-

する．

線形変換を行うことで輝度ヒストグラムの分布を広げ，差分画像が得られやすくす

る．輝度が ��階調の時，変換前の輝度値を 
�,�	 �-，階調値の最小，最大を %���，%���
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とすると，変換後の輝度値 
(,�	 �-は次式で表される．


(,�	 �- H �� � 
�,�	 �- � %���
%��� � %���

,5!�-

ここで，%���，%���は，輝度ヒストグラムがヒストグラム閾値 49� 以上となる最小と

最大の輝度値である．ヒストグラム閾値 49� は，変換時にヒストグラムを伸張し過ぎ

て情報量を減らすことを防ぐために，変換前の輝度ヒストグラムの最頻値 9��� を用

いて，49� H 7�7� � 9���とする．


�� 運動方向変化の検出

�章では，運動発生の検出を運動物体の軌跡の運動方向変化の時刻から求める方法

を提案した ;��<．本章ではこの手法を用い，物体の運動領域を求めるときの差分画像

の閾値は予備実験から求めた．ここで，対象物をたたいて事象を発生させる場合では，

対象物が存在する場所における片側の運動方向変化の時系列を抽出し，対象物を振っ

て事象を発生させる場合では，運動方向の変化ごとに音が鳴るとし，両側での運動方

向の変化ごとに時系列を検出することとした．

視覚部では，運動の変化する時系列を両側，右側，左側の �通りについて求め，統

合部において，聴覚事象と対応付けられる最適な運動方向変化の時系列を求める．

����� 視聴覚事象の対応付け

以上の処理により得られた時系列，すなわち音オンセット時系列 3,4-と映像にお

ける運動方向変化の時系列 ��,�-を“同時性”と繰り返しの“類似性”に着目し，対応

付ける ;��<．

聴覚と視覚のサンプリング周波数は，それぞれ �� ;*61<（周波数領域における音オン

セット検出時は ���� ;61<）と �7;61<で異なるので，統一的に評価するため，聴覚のサ

ンプリング周波数をより小さい視覚のサンプリング周波数にそろえる．時系列 3,4-，

��,�-に対し，各信号時点を中心に最大値が �，底辺の長さが運動方向の変化から求め

た平均時間間隔に係数 ,? H 7�5-を掛けた時間になるように，三角波の重みを付ける．

そして，7秒から ���7秒ごとの三角波の値により， J3,�-， J��,�-を得る．

これら視聴覚の時系列を“同時性”と“類似性”を手掛かりとして対応付けるため，

相関関数を評価尺度として用いる．計測誤差，および信号抽出処理における誤差の影

響を低減するため，視聴覚情報間の相関係数を時間シフトを考慮して求める．そのた
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め，次式のように視聴覚信号間の相互相関関数の最大値を求める．

16��,3	 ��- H "�#
������

 	!� (����" #��������
# ��� (��# ��� #��

,5!�-

ここで，�は視聴覚事象が発生している区間，�はシフト量であり，�5 � � � 5 ,時間

に換算すると �7����秒- とし，相互相関関数の最大値を算出する．視聴覚事象の相関

に対して，相関が 7��以上かつ最大となる視聴覚事象を対応付ける．対応付けの成功

は，次の �条件をすべて満たすときである．,�-視聴覚事象の対応が正確，,�-視聴覚

事象の相関が 7��以上，,�-運動方向変化の位置と視聴覚事象の発生位置の対応が正確

である ;��<．

なお 聴覚的注意（時間軸上での窓関数）により 両側で視聴覚事象が発生している

にも関わらず 左右片側ずつで検出された視聴覚事象の相関がより高くなる場合があ

る．そのため 両側 右側 左側の時間軸上での窓関数で検出された各々の最初の音オ

ンセットにおけるスペクトル間の相関を求め 相関係数の最小値が 7��以上で，かつ両

側，右側，左側の各々で検出された視聴覚事象間の相関係数の最小値が 7��以上のと

き 両側で発生した視聴覚事象とする．

��� 視聴覚的注意実験

実験では，実際に起こりうるケースとして，以下の �通りの状況を想定する．第一

に，視覚情報が良好に検出できるが，聴覚情報が検出しにくい場合，第二に，聴覚情

報が良好に検出できるが，視覚情報が検出しにくい場合，そして，これらの比較とし

て第三に，視覚情報と聴覚情報が共に良好に検出できる場合である．システムは，各

場面に応じて判断を行い，選択的に対象へ聴覚的，視覚的注意を向け，事前知識なし

で視聴覚事象の対応付けを行う．

����� 実験装置

実験装置は，�個のマイクロフォン（B"9?，P4	�7），�台のカメラ（39?Q，:O"	

%�7）を備えた左右方向に回転可能なロボットヘッド，ロボットヘッドの制御のため

の計算機（O."9 O%?	3�78），マイクロフォンとカメラからの信号を計測し，デー

タを処理する計算機（A�## =�)��:��� 345�7）を使用する．
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����� 実験条件

聴覚的注意の実験では，視覚情報により得られる物体の運動方向変化の時刻を基に

作成した時間軸上での窓関数を用い，音オンセットを検出し，得られた視聴覚信号の

対応付けを行う．視覚情報が良好に得られるような明るく開放された空間内において，

対象物はベル，ドラム，メトロノームであり，雑音は白色雑音と女性の声である．対

象物に対するロボットヘッドの回転角度  H 7 ;���<の状態から，雑音の強度を変化さ

せ視聴覚事象を対応付ける．

視覚的注意の実験では，測定した音源の音オンセットから音源定位により，音が発

生した方向にカメラが向くようにロボットヘッドを回転し，視覚的注意により，対象

物をより正確にとらえる．実験では，視野外の視聴覚事象を音源定位し，カメラ，マ

イクロフォンを搭載したロボットヘッドを回転させ物体にカメラを向ける．実験にお

いて，対象物は図 ���,�-，,�-に示すように周辺部が明るく中央部が暗い穴の中にあ

ると想定し，穴の形状を円形と不規則形の � 通り用意した．対象物の正面から角度

 H ��5�	��7	 7	 �7	 5�	 ;���<だけロボットヘッドを回転させた状態から視聴覚事象

を対応付ける．

音はサンプリング周波数�� ;*61<，量子化� ;����<，映像はサンプリングレート�7;61<，

輝度は � H � ;����<で ���階調，画像全体のサイズは ��7× �57 ;��(�#�<であり，注視

領域のサイズは �7× �7 ;��(�#�<とした．カメラ校正により式 ,5!�-におけるカメラの

内部パラメータ =��% は，=��% H ��5�7 � �7��と求められた．�つのマイクロフォン

間の距離は 7��
であり，音速 ��	
�� H �5� ;
+�<（気温 ��Æ4）の環境において，音，

映像共に �5秒間計測した．視野内に運動物体が存在するかの判定や，視聴覚事象の対

応付けは，カメラの視線方向と画像の輝度を調節した後半の �7秒間のデータを用い

た．物体は，たたかれているドラム，振られているベル，動作中のメトロノームであ

る．いずれも動作と共に音が発生している．

��� 結果と考察

����� 聴覚的注意

音源定位の精度を調べるため，ドラムがたたかれている状況でロボットヘッドをド

ラムの方向から��7～�7 ;���<の範囲で回転させて音を測定した．検出した音源グルー

プの中で，音オンセットのスペクトル間の相関の平均が最も高いグループの定位結果

は表 ���である．表には，音源定位の真値，音源グループ内の定位角度の平均をD��
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(a) Circle (b) Irregular(a) Circle (b) Irregular

図 5!�G 対象範囲の形
0��! 5!� 3���� �� ������ �����

表 5!�G ドラムへの音源定位の真値と推定値
���#� 5!� ���� �� ��#��� � ���� #���#�1���� �� ���


3��� 5��� 6���7 2�� 2�� 2�� 2�� 2��

���� 6���7 2���� 2���� 2���� 2���� 2���

,� 6���7 ���� ���� ���� ���� ����

�'-- ����� ����� ����� ����� �����

� �� �� �� �� ��

��� ���� ���� ���� ���� ����

���� ���� ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� ����� ����� �����

;���<，標準偏差を 3A;���<，グループ内の基準となるオンセットと他のオンセットと

の相関の平均を49BB,�����#����-として示す．音源定位の推定値と真値との誤差は，

�乗平均平方根で 5���;���<，すべての角度で �7;���<未満であり，音源のおよその方向

が推定できている．

次に，視野内に対象物を検出した後，視覚情報が良好に得られるが，聴覚情報が検

出しにくい場合について，聴覚的注意による目的音の検出を次のように示す．例とし

て，視覚情報が良好に得られるような明るく開放された空間内において，ドラムがば

ちでたたかれていて，ロボットヘッドが対象物から回転角度で 7;���<の位置からの聴

覚的注意による視聴覚事象の対応付けについて説明する．ここで，目的音に付加した

雑音は，女性の声である．視覚情報による時間軸上での窓関数を用いて，音オンセット

を検出する．図 ���は，視覚情報とそれを用いた音オンセット検出のためのフィルタ

である．,�-は，視覚から得られた運動軌跡であり音オンセット検出のための手掛かり

となる．,�-は，,�-の軌跡から求められた運動方向が変化する時刻を中心とした三角

窓の時間軸上での窓関数である．運動軌跡および運動方向変化の時刻の検出は，�����
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表 5!�G 雑音を加えたときの視聴覚事象間の対応付け
���#� 5!� 4����������� ���)�� �����	�����# )�� ���� �� �����

'()� � 1����
1�� 8����8 %�� ���� 9����8 %�� ����

,1- 6�#7
� � �� ��� � � �� ���

#�
9

�
� � �

�
� � �


 � � � � � �

����
9

�
� � �

�
� � �


 � � � � � �

���
9

�
� � �

�
� � �


 � � � � � �

9$��� �����
�.�

����0 ���.���
�.�

����0 ���.���

�� � ����0 ���.��� ����0 ���.���

3��� ����0 ���.��� ����0 ���.���

に述べた方法を用いる．,�-は目的音であるドラムの音である．,�-は，,�-に音声を

雑音として付加して，3?B,����# �� ���� �����-が ��;�8<となるようにした混合音

である．,�-は，,�-の混合音に時間軸上での窓関数を通した �つの周波数帯域の中の

7～� ;*61<の周波数帯域のパワーと，このスペクトルより求めた音オンセットと音オ

フセットの検出閾値 0	�，0	�� である．,�-は，7～� ;*61<の周波数帯域において検出

した音オンセットである．�つの周波数帯域ごとで音オンセットを検出し，スペクト

ルの類似性からグループ化した結果が ,�-の音オンセット時系列となった．このよう

に，視覚情報を手掛かりとした時間軸上での窓関数を通すことによって，良好に音オ

ンセットが検出できていることが分かった!

雑音の種類と強度を変えた場合の，聴覚的注意による目的音の検出を行ったときの

視聴覚事象の対応付け結果を表 ���に示す．対象物はベル，ドラム，メトロノームで

あり，雑音は白色雑音 ,E-と女性の声 ,O-である．3?BH�は目的音に雑音を加えな
い場合であり，3?BH7，� �，� �7;�8<においてベル，ドラム，メトロノームの各 �回

ずつの �回の実験を行い，表中の数字はそれぞれ �回の実験中の視聴覚事象の対応付

けが成功した回数を示す．成功率は，聴覚的注意を向けない（時間軸上での窓関数を

用いない）場合の �����から，聴覚的注意を向ける（時間軸上での窓関数を用いる）

場合の �����へ上昇し，本手法の有効性が確認できた．
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図 5!5G 視覚情報を用いた音オンセット検出
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図 5!�G 視線方向の調節
0��! 5!� .�����
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����� 視覚的注意

音を発生した事象へ視覚的注意を向ける実験結果について，図 5!�,�-で示した不規

則な形の穴の中で，ドラムがばちでたたかれている場合を例として説明する．

視覚的注意実験 �

ロボットヘッドは，対象物から回転角度で I�7;���<の位置にあり，注意による視聴

覚事象の対応付けした結果を図 ���～����で示す．まず，視野内に物体があるかを判

定した結果 物体は検出されず，また音源定位角度は � H ����� ;���<で，音源グルー

プ内のスペクトル同士の相関係数の平均は 7����となり，ほぼ対象物について音源定

位が行えている．以下に対応付けができるまでの過程を示す．

図 ���はカメラの実際の調節値 !,�-の時間的変化を示す．カメラ制御プログラム

が起動して 7���秒後に ,�-の暗い部分の #座標の平均値 #% が ��;��(�#�<となってお

り，画面の左端に映し出された暗い部分にカメラを向ける．このときの視線方向の調

節指令角度は %,�- H �����;���<であり，カメラが回転し終わるまで次の #%の計測は

行わない．����秒後に暗い部分が画面中心に映し出され，暗い領域の中心は #% H ���

;��(�#�<，調節指令角度は %,�- H �7�� ;���<となる．%,�- > �;���<となるため，視線

方向の調節は行わず，実際の調節角度は !,�- H ����� ;���<である．
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図 5!�G カメラ絞り調節
0��! 5!� .�����
�� �� �������

図 ���は，カメラの絞り調節における調節値の変化とそれに基づく輝度とエントロ

ピーの変化である．,�-は，画像の輝度の制御値 ��4の累積値 �1�� ,����# �����#-を

示す．絞り調整は，カメラ制御プログラムを起動してから 5秒後には制御値が ��4 H 5

となり，終了している．これは絞り調節を最大限に明るくした結果である．,�-は，平

均輝度 
 であり，7���秒まで明るい部分を画面中心にしているためで 
 H ���と高い

値となるが，����秒までに視線方向を対象物がある穴部分に向けると 
 H ��まで下が

る．5秒以降はわずかに上昇するが，暗い背景部分の影響により輝度 
 H 5�と低い値

となる．,�-は，エントロピー� の時間的変化を示し，����秒後の� H ����から増

加して� H ����となり，目標値である �に近づいている．

図 ���,�-～,�-は視線方向と画像の輝度の調整を行っているときの各時刻における映

像である．カメラ制御プログラムを起動してから 7���秒後の ,�-においては暗い部分

が中央に来ていないが，����秒後の ,�-では画像のほぼ中心に調節されている．しか

し，対象物は暗く検出されない．画像の中央部の輝度の調整を行うことによって ����

秒後の ,�-では対象物が検出される．,�-は ,�-と同じ状態から視線方向の調節をせず，

画像の輝度の調節のみを行った ����秒後の画像であり，,�-と比較して対象物が暗く，

運動を検出するのは難しい．

表 ��� は図 5!�,�-～,�-に対応した視線方向の調節角度 !,�-，注視領域の平均輝度
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図 5!�G 視線方向と画像の輝度の調節
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とエントロピー �の値を示す．調節指令角度 %,�-は，7���秒後の ����� ;���<から

����秒後に�7�� ;���<となり，7;���<に近づいていることから，視線方向の調節がで

きていることがわかる．����秒後の時刻において平均輝度は 
 H ��と低い値である

が，時間とともに増加し，����秒後では 
 H ��となっている．エントロピー�も ����

秒後の� H ����から ����秒後の� H ��5�まで増加する．背景部分の輝度が低いた

め注視領域の平均輝度 
 は小さいが，エントロピーの増加からもカメラの絞り調節に

より，対象物についての情報量が増加していることがわかる．
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表 5!�G 視線方向の調節角度，平均輝度とエントロピー
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図 5!�G 検出した対象物
0��! 5!� :(������� ������



5!�! 結果と考察 ��

0 2 4 6 8 10
0

200

Visual area 1

p
ix
e
l]

200

0
8 1042 60

x-
co

or
di

na
te

 [
pi

xe
ls

]

Visual area 1

0 2 4 6 8 10
0

200

Visual area 1

p
ix
e
l]

200

0
8 1042 60 8 1042 60

x-
co

or
di

na
te

 [
pi

xe
ls

]

Visual area 1

,�- ��
� ������ �� �!�! �� ���� ,�-

0 2 4 6 8 10
0

0 2 4 6 8 10
0

200

x
-
c
o
o
r
d
in
a
t
e
 
[
p
ix
e
l]

Visual area 1

0

200

0

8 1042 60
x-

co
or

di
na

te
 [

pi
xe

ls
]

Visual area 1

8 1042 60

0 2 4 6 8 10
0

0 2 4 6 8 10
0

200

x
-
c
o
o
r
d
in
a
t
e
 
[
p
ix
e
l]

Visual area 1

0

200

0

8 1042 60 8 1042 60
x-

co
or

di
na

te
 [

pi
xe

ls
]

Visual area 1

8 1042 60 8 1042 60

,�- "�����#���� �!�!
0 2 4 6 8 10

0

x
-
c
o

0 2 4 6 8 10
0

200

Visual area 1

200

0
Visual area 1

8 1042 60x-
co

or
di

na
te

 [
pi

xe
ls

]

0 2 4 6 8 10
0

x
-
c
o

0 2 4 6 8 10
0

200

Visual area 1

200

0
Visual area 1

8 1042 60 8 1042 60x-
co

or
di

na
te

 [
pi

xe
ls

]

,�- 3
������ �!�!

0 2 4 6 8 10
0

1

Time [s]

Visual area  1
1

0

Time [s]

Visual area 1

8 1042 60

O
ns

et

0 2 4 6 8 10
0

1

Time [s]

Visual area  1
1

0

Time [s]

Visual area 1

8 1042 60 8 1042 60

O
ns

et

,�- D���� �������� ����� ��
� ������

�� ��� ����� ����

図 5!�G 運動範囲 ,�-における運動方向の変化
0��! 5!� D���� �������� ����� �� ���� ,�-

画像の輝度の判断において，図 5!�,�-のように平均輝度の絞り調節後における平均


 H 5�は，���� ��の範囲に入っていないため，輝度ヒストグラムの線形変換をする

ことによって視覚情報を得られやすくなる．輝度ヒストグラムの線形変換を行うこと

によって，図 ���に示す ,�-の原画像から ,�-のように線形変換され，それに対応して

輝度分布は ,�-から ,�-へ広がり，対象物がより明確に見られるようになる．図 5!�,�-

中に，注視領域を中央の実線で示す．,�-の画像列を用いて ,�-に示す運動範囲が検出

される．図 ,�-中の ,�-は対象物体の運動範囲であり，,�-はドラムをたたいたとき，ド

ラムがわずかに動いた結果のノイズである．

図 ���は，図 5!�,�-に示した運動範囲 ,�-における，運動方向の変化を示す．,�-は

対象物の運動範囲 ,�-内の #方向の重心座標であり，図中のデータの欠落は，物体の

運動軌跡を画像のフレーム間差分により求めているので，運動方向の変化時では重心
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軌跡が抽出できないことによる．欠落した時点のデータを一時点前のデータによって

補間すると，,�-で示す軌跡が得られる．その後，平滑化処理を行った結果が ,�-であ

る．この軌跡に対して右，左，両側における三つの時系列の内，右側の運動方向変化

の時系列を ,�-に示す．以上のように輝度分布の線形変換によって，差分画像が抽出

しやすくなり，,�-のように運動軌跡を求めることができ，,�-のように運動方向変化

の時系列を得る．

図 ����は，計測音と検出した音オンセット，それに対応する音スペクトルと映像で

ある．,�-は計測音，,�-は検出した音オンセットである．,�-は，グループ �に属する

音スペクトルと対応付けられた映像である．,�-は，グループ �に属する音スペクトル

である．,�-の結果を見ると，対象物の運動方向が変化したときの映像と対象物によっ

て発生した音が対応付けられており，視聴覚事象の対応付けが成功したことを確認で

きる．
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図 5!�7G 対応付けられた視聴覚事象
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表 5!5G 対象物に関する音源定位誤差と視聴覚事象間の対応付け
���#� 5!5 4����������� ���)�� �����	�����# ����� ��#���� �� �������
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視覚的注意実験 ��

表 ���は，対象物としてベル，ドラム，メトロノーム用い，対象物の正面から角度

 H ��5�	��7	 7	 �7	 5�	 ;���<だけロボットヘッドを回転させた状態からの視聴覚事

象の対応付け結果である．対象ごとに �つの角度で �回ずつ実験を行った，計 �7回

の平均を表す．初期状態を "=,�����# �������-，音源定位における推定値と真値との

誤差を �乗平均平方根 BD3,���� 
�� �2����-によって表し 同一音源グループ内の

音オンセットごとの音源定位推定値の分布を標準偏差 3Aにより示し，グループ化さ

れた音源の第一音オンセットと他の音オンセットのスペクトル間の相関を 49BB に

よって説明する．視聴覚事象の対応付け結果は，4�����������として視聴覚の相関

を ,. O-，対応付けの成功率を 3B,������� ����-で表す．

表 5!5を見ると，音源定位の誤差 BD3はメトロノーム ドラム ベルの順に大きく

なっており またベルの標準偏差が大きくなっているのは，視聴覚事象が左右で発生し

ているためである．音源定位の推定値と真値との誤差は平均で ��� ;���<であり，視線

方向の調節可能な範囲である．また音源のグループ化における最初の音源とグループ

内の他の音源との相関の平均は 7����であり，目的の音源について定位ができている

ことがわかる．視聴覚事象の対応付けは �7回の実験で ��回成功し，成功率は �����
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であり，成功した実験の視聴覚事象の相関の平均は 7��5�である．画像の輝度を調節

した後の平均輝度は，�7回の平均において �5�7であり，すべて輝度ヒストグラムの線

形変換を行った．なお，輝度ヒストグラムの線形変換を行わない場合，視聴覚事象の

対応付けは ��回成功し，成功率は �����，視聴覚の相関の平均は 7����である．

成功率の目標値を定めるために，明るく雑音が小さい場所に対象物があり，視聴覚

事象共に良好に抽出できる場合について実験を行った．対象物の正面から角度  H

��5�	��7	 7	 �7	 5�	 ;���<だけロボットヘッドを回転させた初期状態より，三つの対

象（ベル，ドラム，メトロノーム）ごとに，�通りの角度で �回ずつの計 ��回の視聴覚

事象の対応付け実験を行った．音源定位の推定値と真値との誤差は �乗平均平方根で

��5 ;���<であり，画像の輝度を調節した後の平均輝度は ��回中の平均において �����

であった．この結果，音源定位，画像の輝度の調節が良好に行えたことを確認した．視

聴覚事象の対応付けは ��例成功し，視聴覚事象間の相関は平均で 7����であり，成功

率は �����である．対応付けが失敗したのは，ベルとドラムが �例ずつであり，運動

方向が変化する両側，左右の位置の検出が間違っていたことによる．このことから，画

像の輝度が良好な場合は，音源定位のみで視野外の物体への注意が行え，運動情報を

抽出することができ視聴覚の対応付けを行うことができた．以上の結果から，本実験

の成功率の目標値を ���とし，視覚情報の抽出が困難な場合にも視線方向や絞りの調

整，輝度ヒストグラムの線形変換により，視聴覚事象の対応付けの成功率が ���を超

えており，対応付けが行えることを確認した．

本章では，視聴覚による選択的注意を目標としており，実験の簡略化のため音源定

位およびカメラの視線方向の調節は，左右方向のみとした．本システムの配置を鉛直

方向にすることで，上下方向の音源定位や視線方向の調節へ対応できる．しかし，頭

部運動を �次元的にとらえることにより，人が �次元空間上において視線をどのよう

に制御しているかについての報告もなされており ;�<，聴覚と組合せた �次元的な視線

方向の制御については検討が必要である ;��<．また，周辺部が明るく中央部が暗い部

分に注意を向けたが，逆に周辺部が暗く中央部が明るい場合にも輝度の閾値の設定に

より対応できる．

なお，視覚心理物理実験に基づく知見として，注視している場所と注意を向けてい

る場所が異なる場合がある ;��C�7<．本研究では，注視領域外の画像領域の情報も用い

て音オンセットの検出を行っているので，この機能を実現していると考えられる．
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��� おわりに

本章では選択的注意として，聴覚的注意では音源定位および雑音に対して頑健な音

オンセット検出を行い，また視覚的注意では局所的に輝度が異なる場面における対象

物の検出手法について提案した．

実験の結果，視覚事象と聴覚事象が共に良好に抽出できる場合の視聴覚事象の対応

付けの成功率が �����であったことから，注意による視聴覚情報の対応付けにおける

成功率の目標値を，���以上とした．聴覚的注意において，視覚情報による時間軸上

での窓関数を用いて音オンセットを検出した場合，視聴覚事象の対応付けの成功率は，

注意を向けないときの �����から �����へ上昇し，聴覚的注意手法の有効性を確認し

た．また，視覚的注意において，周辺が明るく，中央部が暗い場所における対象物の

視聴覚事象の対応付け実験の成功率は �����であり，このことから局所的に輝度が異

なる場面でも視覚的注意により，対象物の視覚情報を検出できることを確認した．こ

れらの技術は，人間のパートナーとして期待されるロボットにとって視聴覚処理の効

率化と正確さの向上において有益である!

本章では，視聴覚による選択的注意を目標としており，音源定位およびカメラの視

線方向の調節は，左右方向のみとした．本システムの配置を鉛直方向にすることで，上

下方向の音源定位や視線方向の調節へ拡張できる．また，周辺部が明るく中央部が暗

い部分に注意を向けたが，逆に周辺部が暗く中央部が明るい場合にも輝度の閾値の設

定により対応できる．さらに，注意によって得られた視聴覚事象の対応付け結果から学

習することで，概念を獲得できると考えられる．これらについては今後の課題である．
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念の獲得

��� はじめに

人は視聴覚事象を対応付けし，事例として蓄積したものを体系化することによって，

概念として獲得すると考えられる．心理学的に，概念は，個別的具体的なものから共

通する一般的抽象的なものへつくりあげられたものをいう ;��<．実世界には非常に多

様な事物があり，また時間的に変化するので，実世界に関する概念をすべてロボット

やシステムに事前に与えることは不可能である．そのため，システムが環境に存在す

る事物に関する概念を自律的に学習することが必要となる．

生後 ��～�7週の幼児は発話と口の動きの対応を認識し，言語を獲得している ;�<．ま

た，統計的な情報を用いて幼児が言語の学習を行うことが確認されている ;�<．このよ

うな機能を実現するため，複数モダリティの統計的な相関関係を基に，音や画像入力

から概念を自律的に獲得するシステムを構築することが望まれる．

そして，画像や音といった複数の情報源を持つマルチモーダルなシステムが，それら

の情報を統合して概念を学習するための枠組みについて研究が行われている ;��<．栗

田ら ;��<の研究では，印象語と絵画といった定量的に比較できない関係を正準相関分

析を行うことで，定性的に関係付け，印象語から絵画や類似画の検索，未知の絵画に

対する印象語の推定を行った．井手ら ;�5<は，教師映像データから映像内容（ニュー

ス映像中の字幕）と画像特徴量の関係を統計的に学習して対応付け，未知の映像の画

像特徴量から映像内容を推測した．自律的な知能システムの実現のため，知識の獲得

と学習について，モデル化がなされてきた ;��C��<．石黒ら ;�7<は，静止画像と，そ

の画像を表す音声のマルチモーダル情報の入力から，カーネル正準相関分析によって

モダリティ間の統計的相関関係を得た．

�章では，運動情報，音の発生，物体の映像上での動きに対して，同時性と類似性の

手掛かりを用いて，能動的に視聴覚事象を対応付ける手法を示した ;��<．また，5章

では対象物へ選択的に注意を向けることで視聴覚事象を対応付ける手法を示した ;��<．

次に，対応付けた事例をどのように分類し，どのような事例であるかを理解すること
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が必要となる．また，経験し記憶した視聴覚事象に基づいて，新たな視聴覚事象がど

の事例かの識別や，視覚，聴覚のどちらか一方の情報を得たときに，それに対応する

聴覚または視覚の事象を想起することも必要である．

本章では，対応付けた事例を共通する特徴によって分類し，それら事例の集合体お

よび中心的な事例によって表されるものを概念とする．視聴覚事象についての概念を

自律的に獲得するため，対応付けられた画像と音の事例の集合の統計的関係を学習す

る．すなわち，正準相関分析により画像と音の特徴との相関関係を学習し，正準空間

を作成する．この正準空間において，特徴ベクトルに対して教師なし学習を行い，概

念を獲得する．その後，新たに示された物体の音（画像）をその物体を表す概念の音

（画像）への識別を可能とする．または，物体の画像（音）に対して，その物体を表す

概念の音（画像）を想起できるようにする．

本章の構成は次のとおりである．まず ���では概念の獲得について説明する．���に

おいては，視聴覚における概念の獲得，事例の識別と想起処理について述べる．���で

は実験方法を，���では実験結果を示すとともに考察を行う．最後に，���で本章をま

とめる．

��	 概念の獲得とは

認知心理学において，概念が果たしている機能として，分類，理解と説明，予測，推

論，概念の組合せ，事例の生成等が挙げられる ;��<．また，概念学習と概念表現のモ

デルは，以下に挙げるものを含め，様々なものが考えられている．,�-プロトタイプモ

デル G 概念が，多くの所属事例に共通する特徴からなるプロトタイプ，または最も典

型性の高い事例を中心として構成されているとするモデル ;��<，,�-事例モデル G 概

Concept A

Concept BConcept C

Central cases

Concept space

Concept A

Concept BConcept C

Central cases

Concept space

図 �!�G 概念と中心的な事例の関係
0��! �!� B�#���� ���)�� ������� �� �����# �����
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Extract feature

Determine correspondence
between audio-visual events

Input audio-visual events

Extract sound and image features
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図 �!�G 概念獲得と識別，想起処理
0��! �!� =������ �� ������ ��2������� �� �����$����� ����������

念は所属する個々の事例によって表現されているとするモデル．

本研究では，概念が果たしている機能において，分類と事例の生成の �つを取り上

げ，概念は，共通の特徴を持つ事例の集合体からなり，中心的な事例を概念に属する

最も典型性の高い事例として表現する．概念空間は，それぞれの概念にとって，本質

的な特徴を表すための空間とする．図 ���に示すように，概念空間において，“ �”が
事例，“I”が獲得された概念のクラス中心であるとき，中心的な事例とは，クラス中

心から最も距離が近い事例である．得られた概念が何を表現しているのかは，この中

心的な事例によって代表される．本研究では，このような概念を事前知識（カテゴリ

情報）なしで学習することを概念の獲得とする ;�5C��<．

��
 概念獲得と識別および想起の処理

図 ���は，概念獲得と識別，想起処理の概要である．概念獲得処理は，,�-の視聴

覚事象のパターン抽出部と，,�-のクラスタリング部によって行われる．また，概念獲
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得後の事例の識別と想起処理は，同図の ,�-の事例の変換部，,5-の識別と想起部で行

われる．,�-の視聴覚事象のパターン抽出部において，視聴覚事象を対応付け，対応付

けられた画像と音のデータベース ,以下，A8-を作成する．,�-のクラスタリング部に

おいて，音と画像の特徴抽出と得られた特徴量に対して正準相関分析 ,以下，44. G

������# �����#���� ��#����-を行い，音と画像の特徴量を正準空間へ写像する変換

行列を学習する．この正準空間が概念空間となる．そして，作成した正準空間におい

て�	
���法によりクラスタリングを行う．

,�-の事例の変換部では，,�-のクラスタリング部において求めた変換行列により，

入力事例の特徴を正準空間へ写像する．写像は，次の ,5-の識別と想起部において，識

別する場合と想起する場合の �通り行う．識別する場合では，音（画像）の入力事例

を音（画像）の正準空間へ写像する．想起する場合は，音（画像）の入力事例を画像

（音）の正準空間へ写像する．

最後に，,5-の識別と想起部では，入力事例と ,�-において獲得された概念の各クラ

ス中心との距離を比較し，距離が最小のクラスの中心的な事例を示す．ここで，識別

では入力事例（音，画像，音と画像）に対応する概念の中心的な事例（音，画像，音と

画像）を示す．想起では，入力事例（音，画像）に対応する概念の中心的な事例（画

像，音）を示す．

����� 特徴抽出


�� 聴覚特徴

聴覚特徴として，���で述べた線形予測分析によって得られる線形予測係数 ,@=4-

を用いる．@=4は，音が調音フィルタの出力であることを前提として，効率的に音の

スペクトルの概形を線形予測分析によって求められる．本研究では，�次～�7次の �7

次元の @=4を音特徴ベクトルとする!

図 �!�の ,�-クラスタリング部における音の特徴量の抽出処理では，映像と対応付

けられた音を音オンセット時刻から�,H �7�5-点の信号とした．音オンセットとは，

�����
��において述べたように，背景雑音以外の音がない状態で，音の大きさが急激

に変化した時刻からの短時間の音とする ;��<．
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�� 視覚特徴

視覚特徴として，���で述べた 6�モーメントを用いる．これは，画像内のオブジェ

クトの平行移動や回転移動，スケール変化の影響を受けない量であり，正規重心モー

メントを組み合わせた式で，�種類定義されている ;��<．この抽出した各画像の色相，

輝度に対して，�つの 6�モーメントを計算し，計 �5次元の画像特徴ベクトルを抽出

する．ここで，入力のカラー画像から輝度画像への変換には，�����
��の式 ,�!�-を用

いる．また，色相 ,6��-は，色の様相の相違を表し，63O色空間を彩度 ,3��������-

と明度 ,O�#��-と共に構成する．座標 ,#	 $-における色相 9,#	 $-は，入力のカラー画

像の B%8各画素の値 %�,#	 $-，%$,#	 $-，%�,#	 $-より，次式のように求める．

9,#	 $- H
�
*� �����

�
�
��� "���
��� "���
� �� "���

��
� �� "���
��� "���

��
��:

���
��

* H +
� ,%$,#	 $- , %�,#	 $--

* H �+
� ,%$,#	 $- > %�,#	 $--

9,#	 $- H � ,%$,#	 $- H %�,#	 $--

,�!�-

これまで，音と対応付いた物体の映像を，�フレームの輝度画像間における差分画

像によって求めていた ;��<．しかし，この処理では動いている部分のみを抽出するた

め，物体の一部分の映像しか得られなかった．ここでは，�フレーム間差分画像をシー

ドとして �近傍の膨張処理を行うことによって物体全体の画像を抽出する．処理は次

のように行う．

���� � 画像上座標 ,#	 $-における，物体および背景が撮影されている原画像 ,������#

�
���-の B%8画素値 %	,#	 $-から，輝度値 8	,#	 $-と色相 9	,#	 $-を求める．

�フレーム間差分画像 ,��/����� �
���- ;��<の領域に B%8各画素を加えた画

像を %�,#	 $-の初期値とし，%�,#	 $-から輝度値 8�,#	 $-と色相 9�,#	 $-を求め，

画面上を左上から右下へ走査する．

���� � 8�,#	 $- H 7かつ画素点 ,#	 $-を中心とする �近傍の画素点 ,# I �	 $ I �-，

�� � � � �，�� � � � �において，以下の条件


�� 8	,#	 $- � 49��かつ 8�,# I �	 $ I �- , 7


�� �8�,# I �	 $ I �-� 8	,#	 $-� � 49��


�� 9	,#	 $- � 49,�かつ 49,
 > 9	,#	 $-


�� �9	,# I �	 $ I �-� 9�,#	 $-� � 49,�
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をすべて満たす画素が �つでもある場合，物体画像に含めて %�,#	 $- GH %	,#	 $-

とし，8�,#	 $-，9�,#	 $-を更新して走査を続ける．

���� � 走査を完了しても，%�,#	 $-が更新された画素がひとつもない場合は処理を終

了し，%�,#	 $-を物体画像とする，そうでない場合は �����へ戻る．

ここで，画像の横と縦のサイズを �,H ��7-;��(�#�<と 9,H �57-;��(�#�<とする．また，

画像の階調値については，B%8はそれぞれ 7～���，輝度は 7～���，色相は 7～�とす

る．上述の条件 ,�-～,�-の閾値は，予備実験により，それぞれ 49�� H ��7，49�� H �7，

49,
 H 7��，49,� H 7�5，49,� H 7��とする．


�� 視聴覚データのサンプリング

対応付けられた視聴覚特徴量の組を視聴覚データと呼ぶ．視聴覚データ数は，観測

毎で異なる．また，本システムはロボットへの実装を想定しており，あらかじめ決定

した ��箇所の異なる視点から物体を観測するため，次のように視聴覚データをサンプ

リングする．

���� � 視聴覚事象を対応付けた各物体の中で，最小の視聴覚データ数をサンプリン

グ数� とし，視点の位置番号を �，各視点でのデータ番号を �，視聴覚事象を対

応付けた各物体の聴覚または視覚データを ;�"�とする．ここで，入力順序に依存

しないよう，視点 �におけるデータ ;�"� のデータ番号 �を無作為に入れ替える．

���� � 全データ;��に対して，各視点でのデータ番号 �を第 �キー，視点番号 �を第

�キーとして，昇順にソートし，上位� 個を抽出する．

����� 正準相関分析による概念空間の作成

�����において求めた視覚の原特徴 �，聴覚特徴 �に対して，���に述べた正準相関

分析を行い，求められた視聴覚の正準主成分 �，�によって構成される正準空間を作

る．これらによって得られる正準空間が概念空間となる．

����� クラスタリングによる概念の獲得

正準空間におけるクラスタリング処理について述べる．音，映像を物体ごとにまと

めるためクラスタリングを行い，中心的な事例を決定する．本研究では，���に述べた
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クラス数/を与えてクラスタリング処理を行う �	
���法を用いる．�	
���法は，

初期クラス中心位置と点列データの入力順序にある程度依存する．そのため，���に

述べた初期クラスタとクラスタ数の決定法により，まずパターンの入力順序が異なる

データ列を用いてクラスタリングを �7回行い，最も分離精度の良い結果を採用する．

さらに，未知のクラス数/ を決定するため，���のクラスタ数の決定法を用いる．

中心的な事例は，クラスタリング後のクラス �の中心 ��とのマハラノビス距離が最

小のパターンとする．

����� 入力事例の識別と想起

概念を獲得した後に，カテゴリ未知の入力事例に対応する概念の中心的な事例を提

示することを，事例の識別とする．また，カテゴリ未知の入力事例に対応する概念の

異なるモダリティにおける中心的な事例を提示することを事例の想起とする．


�� 識別

獲得した概念に基づく，入力事例の識別を以下の方法で行う．ここで，44.�は本

章における識別の提案手法であり，他手法は44.�と識別成功率を比較するためのも

のである．

��� ,������# ������� ��������- は原特徴を学習データとし，どのカテゴリ ,物体-に

含まれるかという事前知識を与えてクラス中心を求め，原特徴空間においてテス

トデータを識別する．

��� ,90 *	
���- は原特徴を学習データとし，�	
���法でクラスタリングし，

原特徴空間においてテストデータを識別する．

��	� ,������# �����#���� ��#���� ��������-は正準空間へ変換した特徴を学習

データとし，各々の学習データがどのカテゴリ ,物体-に含まれるかという事前

知識を与えてクラス中心を求め，正準空間においてテストデータを識別する．

��	� ,44. �
���-は正準空間へ変換した特徴を学習データとし，各々の学習デー

タのカテゴリ数を事前知識として与えてクラスタリングし，正準空間においてテ

ストデータを識別する．

��	� ,44. *	
���-は正準空間へ変換した特徴を学習データとし，�	
���法

によってクラスタリングし，正準空間においてテストデータを識別する．
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��	�	� ,44.� �����	�����#-は44.�と同様の処理によってクラスタリングを

行うが，音（画像）のテストデータと後述の式 ,�!�-で推定される画像（音）特

徴を合成し，正準空間においてテストデータを識別する．

獲得した概念のクラス数が / であるとき，概念のクラス中心を �% H -�%，�% H

.�% ,� H �	 � � � 	/-で表し，テストデータの原特徴を �
���
� ，�

���
� ，それらの正準変量

を �
���
� H -�

���
� ，�

���
� H .�

���
� で表す．904，90�の識別には，音（画像）のテスト

データ �
���
� （�

���
� ）と音（画像）のクラス中心 �%（�%）との距離を用いる．音と画像

がともに入力されるときは，;�
���
�  �

���
� <と ;�% �%<との距離を用いる．

44.4，44.?，44.�の識別には，音（画像）のテストデータ �
���
� （�

���
� ）と音

（画像）のクラス中心 �%（�%）との距離を用いる．音と画像がともに入力されるとき

は，;�
���
�  �

���
� <と ;�% �%<との距離を用いる．

44.�.Oでは，音（画像）のテストデータ �
���
� （�

���
� ）と，後述する式 , �!�-で推

定される画像（音）特徴 N�
���
� （N�

���
� ）による ;�

���
� 	 N�

���
� <（;N�

���
� 	 �

���
� <）とクラス中心 ;�% 

�%<との距離を識別に用いる．ただし，音と画像がともに入力されるときは ;N�
���
�  N�

���
� <

とクラス中心 ;�% �%<との距離を用いる．


�� 想起

獲得した概念に基づく，入力事例の想起は以下の方法で行う．変量 ��，��の相関

行列�(，�# は次式となる．

�( H
��
���

���
�
��� H -��-

� H 
� ,�!�-

�# H
��
���

���
�
��� H .��.

� H 
� ,�!�-

ここで，
�は �次元の単位行列である．

また，式 ,�!�7-より次式が求められる．

���.
� H ��-

�R ,�!5-

相互相関行列 �(# は次式となる．

�(# H
��
���

���
�
��� H -���.

� H -��-
�R

H R H ��# ( ,�!�-



�!5! 実験 ��

ここで，Rは，相関係数 �を対角要素とする行列である．よって，��から N��へ，あ

るいは ��から N��への線形回帰式は，

N�� H R��	 N�� H R�� ,�!�-

で与えられる（証明は付録	参照）．

未知パターン ��,��-から推定された N�� H R-��,N�� H R.��-と概念のクラス中

心 �% H .�% ,�% H -�%-との間のマハラノビス距離が最小となる概念を想起し，概

念の中心的な事例によって示す．

想起の処理を以下のように行う．

��	�	� ,44.4 ����������-は44.4と同様の方法でクラス中心を求め，正準空

間においてテストデータの画像 ,音-から音 ,画像-の事例を想起する．

��	�	� ,44.� ����������-は44.�と同様の方法でクラスタリングし，44.	

4.3と同様に想起する．

44.4.3，44.�.3の想起には音（画像）のテストデータ �
���
� ,�

���
� -から推定され

る画像（音）特徴 N�
���
� ,N�

���
� -と画像（音）のクラス中心 �%,�%-との距離を用いる．こ

こでの提案手法は 44.�.3であり，カテゴリ既知の 44.4.3との比較を行う．

��� 実験

ドラム，ベル，メトロノームについて，運動によって発生した画像と音を群化の法

則を基に対応付け ;��<，それぞれの特徴量を算出する．正準相関分析により作成した

正準空間においてクラスタリングを行う．最後に，カテゴリ未知の入力事例から対応

する概念の同じモダリティ（異なるモダリティ）における中心的な事例を提示し，識

別（想起）を行う．実験装置として，�個のマイクロフォンと �台のカメラおよびこれ

らからの信号を計測する計算機とデータ処理のための計算機を使用する ;��<．

����� 実験環境と条件

対象事象は，振られているベル，たたかれているドラム，動作中のメトロノームで

ある．いずれも動作とともに音が発生している．シーンには動き，音がともに �つの

み存在するとする．ここで，対象物の形状と音を抽出しやすくするために，物体には

黄色のセロハンを張り，背景は黒色の画用紙（マーメイド）とし，対象物の音の他に
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図 �!�G 実験装置配置
0��! �!� 3���� �� �(����
���# �2���
��

雑音はないものとする．図 ���は，マイクロフォンとカメラの配置を示す．�箇所に

固定した �つのマイクロフォン ,B"9?，P4	�7-と，物体を異なる視点で観測するた

めに，カメラ ,39?Q，:O"	%�7-の位置を変え（左右 �箇所，�段階の高さの計 ��箇

所），各箇所で �回，時系列サンプルを計測する．��の時系列サンプルを �組のデー

タとし，�回目をA��� ��� �，�回目をA��� ��� �とする．

映像と対応付けられた音は，音オンセット時刻から �7�5点の音信号（サンプリング

周波数 �� ;*61<，量子化 � ;����<）とする．フーリエ変換時には，サンプリングを ���

点，シフト量を ���点とする．線形予測分析は，青木 ;��<のプログラムを参考にし，

分析におけるフレーム長は 577点とした．

映像は画像サイズ ��7× �57 ;��(�#�<であり，サンプリングレート �7 ;61<，輝度は

� ;����<���階調，色相は 7～�に正規化した特徴量を用いた．

����� 概念の獲得実験

学習データの数（総サンプル数）は，最小のサンプル数 ����に時系列数 �をかけ

た数とする．正準相関分析では，視聴覚の特徴量の正準相関変量間の相関係数 �が，

� � 49% である �次元までの正準変量を用いた．閾値 49% H 7��は，原特徴の本質的



�!�! 結果と考察 ��

表 �!�G 視聴覚事象時系列の相関係数と抽出したパターン数
���#� �!� 4����#���� ���)�� ����� �� �����# ����� ��
� ������

�� ��� �
��� �� �(������� �������

'()� � ����������
���� ��� � ���� ��� �

����� 
���� ����� 
����

#� ����� �� �� �� ��

���� ����� �� �� �� ��

��������� ����� ��� �� ��� ��

な構造を抽出するのに適当である値を，予備実験により求めた．�	
���法では，ク

ラス数/ を �～�7まで変えてクラスタリングを行う．

����� 事例の識別と想起実験

事例の識別と想起において，4#����テストとして学習データとテストデータに同

じA��� ��� �を用い，9��テストとして学習データに A��� ��� �，テストデータに

A��� ��� �を用いる．すべての組の中で，抽出した音と画像が最小である視聴覚デー

タ数を ����，A��� ���ごとのデータの組数を � としたとき，総サンプル数 ���� を

���� H ���� � �とする．

��� 結果と考察

����� 外界からのパターン検出

表 ���は音と画像の時系列から視聴覚事象を対応付け，音と画像を抽出した結果で

ある．表中の4����#����は，物体ごとの音と画像の発生時刻における相関係数の平均

である．A��� ���は，抽出した音と物体画像のパターン数を表す．

物体ごとの音と画像の発生時刻における相関係数の平均は，ベルが最も大きく 7��5�

で，以下ドラム 7���5，メトロノーム 7����である．抽出した.����とO����#のパター

ン数は，ベルでは A��� ��� �の ��と �7，A��� ��� �の �7と ��と差が少ないが，ド

ラム ,��と ��，�7と ��-とメトロノーム ,�5�と ��，���と ��-では，音に比べ画像

が少ない．これは画像のばらつきが大きく，音に比べて物体画像の抽出が難しいため

である．
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図 �!5G 視聴覚事象間の次元ごとの相関係数
0��! �!5 4����#���� ���)�� �����	�����# ����� ���

���� ��
����

����� 概念の獲得

ベル，ドラム，メトロノームの �種類についての概念獲得実験の結果を示す．学習

データとして，最小のサンプル数 ���� はドラムの A��� ��� �の視覚情報に合わせ

���� H ��とした．学習データにA��� ��� �，テストデータにA��� ��� �を用い，デー

タ組ごとに ��サンプルの音と画像から時系列数 � H �組で計 ���� H ���サンプルの

特徴量に対して正準相関分析を行った．図 ���は，視聴覚事象間の次元ごとの相関係

数を示す．視聴覚間の相関係数は，�次が 7����，�次が 7��5�，�次が 7�5�5であった．

今回の実験では，相関係数が 7��以上である �次元までの正準主成分を用いた．学習

データに対する �	
���法およびクラスタの有効性分析では，音と画像，画像のみ，

音のみのすべてにおいて，クラス数は �と判定された．

図 ���は，クラスタリングを行った正準空間の特徴量分布を示す．図の ,�-，,�-，,�-

はカテゴリ既知の場合，,�-，,�-，,�-はクラスタリングを行った場合である．,�-，,�-

は聴覚と視覚の �次正準変量，,�-，,�-は聴覚の �，�次正準変量，,�-，,�-は視覚の

�，�次正準変量の分布である．

図 �!�の“ � ”はベル，“×”はドラム，“I”はメトロノーム，“□”はクラス中心

を示す．楕円は各クラス内のパターンの分散共分散行列から求めた正規分布の等確率

楕円であり，長半径と短半径は各軸方向での標準偏差である．,�-における直線は，�

次の正準変量において，聴覚を ����，視覚を ����としたときの聴覚 ����から視覚 N����
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表 �!�G カテゴリ未知における中心的な事例のカテゴリ既知におけるクラス中心からの
距離の近接順位
���#� �!� ?������ ��*� �� ������� ���)�� �#��� ������ � �������� *�)	����

��
����� ����� � �������� �*�)	����

'()� � �����2
���� ����� 
����

#� ���� ���� ����

���� ���� ���� ����

��������� ���� ���� ����

（視覚 ����から聴覚 N����）への線形回帰直線である．�直線の係数は，視聴覚間の �次

の相関係数 �� H 7����である．

カテゴリ未知の場合の ,�-，,�-，,�-は，カテゴリ既知の場合の ,�-，,�-，,�-とそ

れぞれ非常に近い結果である．破線は�	
���法によるクラス中心の移動を示し，破

線で結ばれた四角は，クラスタリング過程のクラス中心を示す．初期クラス中心が実

際のクラス中心から遠い場合でも，�	
���法により，実際のクラス中心に近い位置

に収束していることが分かる．

図 ���
��～
 � に獲得された画像と音の概念ごとの中心的な事例を示す．,�-，,�-，

,�-はベル，ドラム，メトロノームの画像を示す．,�-，,�-，,�-中において，緑色の線

は 00�スペクトル，赤色の線は音の @=4スペクトルを表す．これらから，中心事例

がカテゴリの特徴を表していることが確認された．

中心的な事例がカテゴリ特徴を表しているか，妥当性を確認するため，カテゴリ未

知における中心的な事例を，カテゴリ既知におけるクラス中心からの近接順位によっ

て示す．カテゴリ未知のクラスタリングによって求められた中心的な事例の近接順位

が全サンプルの上位であれば，カテゴリ特徴を良く表しているとする．以下で述べる

識別および想起の成功は，中心的な事例の妥当性を反映し，カテゴリ未知の視聴覚事

例と獲得した概念の中心的な事例との対応付けが正確であるときとする．

表 ��� は，概念を獲得したときのベル，ドラム，メトロノームのカテゴリ未知の

44.�における中心的な事例を，カテゴリ既知の 44.4におけるクラス中心からの

マハラノビス距離の近接順位で示す ,詳細なデータは付録 表��参照-．近接順位

は，クラスタリング結果の平均によって表す．

近接順位は ��サンプル中，.����	O����#においてA��
の 5�77位以内，.����は

8�##の ���7位以内となり良好であった．O����#は 8�##の ����位以内となったが，こ

れは抽出した画像パターンのばらつきが大きかったためである．したがって，カテゴ
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リ未知におけるクラスタリングから得られた中心的な事例はカテゴリの特徴を表して

いることを確認した．
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図 �!�G カテゴリ既知と未知の場合における特徴分布
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図 �!�G 視聴覚事象の中心的な事例
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����� 入力事例の識別と想起


�� 識別

新しい入力事例の識別における識別成功率を表 ��� に示す ,詳細なデータは付録 

表 ��， ��参照-．表 �!�において，推定クラス数 4?,����
���� �#��� �
���-

は ����� の概念の獲得処理によって求められたものであり，識別成功率 3B,�������

����-との比較のために示す．推定クラス数 ，識別成功率は �7回の実験の平均で示す．

4#����$��は，クラスタリング法と識別法である．

904における識別成功率は，4#����でO����#の �5���以上，9��では .����の

���5�以上と高い．90�は，推定クラス数が ��7と実際のクラス数 �からの誤差が大き

く，クラス中心や中心的な事例が誤り，識別成功率は 4#����において.����の �����

以上，9��において .����の �����以上と低い．

本章における提案手法である 44.�は，推定クラス数が .����の ���や O����#の

���と実際のクラス数 �を良好に推定しており，識別成功率は 4#����において O����#

の �����以上，9��においても O����#の �����以上と高い．本研究における概念

獲得成功率は，この 44.�における 4#����テストの .����	O����#結果であり，推

定クラス数 ���，成功率 ���5�である．カテゴリ既知の 44.4において 4#����では

O����#の �����以上，9��ではO����#の �����以上であることや，カテゴリ数既知

の44.?において 4#����では.����の ���5�以上，9��では.����の �����以上

であることから 44.�の目標成功率を �7�とした．本手法である 44.�の成功率

は，�����以上と目標値を達成している．一方，44.�.Oは，推定クラス数がO����#

の ���と実際のクラス数 �よりも少なく推定しており，4#����において識別成功率は

O����#の �����以上，9��において O����#の �����以上と 44.�より低い．

したがって，本章における提案手法である 44.�の識別成功率は，目標値を達成し

ており，また原特徴を用いた 90�や推定した特徴量を合成した 44.�.Oに比べ識

別成功率は高くなり，本手法の有効性が確認できた．


�� 想起

表 ���は，画像（音）入力から対応する音（画像）の中心的な事例を想起したとき

の成功率を示す ,詳細なデータは付録 表 ��，��参照-．成功率は �7回の実験の

平均である．44.4.3の想起成功率は 4#����において O����# �� .����の �����以

上，9��において .���� �� O����#の �����以上と高く，44.�.3は 4#����にお
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表 �!�G 識別成功率
���#� �!� 3������ ���� �� �����$�����

3��� �����;��
�����2
���� ����� 
����
�1 ,- �1 ,- �1 ,-

�����

'<� ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
'<= ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
���� ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
���1 ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
���� ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0

���=�
 ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0

'	��

'<� ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
'<= ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
���� ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
���1 ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0
���� ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0

���=�
 ��� ����0 ��� ����0 ��� ����0

表 �!5G 想起成功率
���#� �!5 3������ ���� �� ����������

3��� �����;�� 
���� �� ����� ����� �� 
����

�����
�����, ����0 ����0
���=�, ����0 ����0

'	��
�����, ����0 ����0
���=�, ����0 ����0

いて.���� �� O����#の �����以上，9��において .���� �� O����#の �����以上と

高くなっている．このことから想起が良好に行われたことが確認できた．

��� おわりに

本章では，概念獲得として分類，事例の生成について取り上げ，対応付けた事例を

共通する特徴によって分類し，それらの分布および中心的な事例によって表されるも

のを概念とした．視聴覚事象についての概念を自律的に獲得するため，物体に対して，

�箇所に固定した �個のマイクロフォンと，異なる外観を得るために ��箇所に順に移

動させて配置した �台のカメラによって物体を計測する．音の発生，物体の映像上で

の動きに対して，同時性と類似性の手掛かりを用いて視聴覚事象を対応付け，特徴を

抽出する．

対応付けられた画像と音の事例の集合を用い，両者の統計的関係を学習するため，

まず正準相関分析により画像と音の特徴との相関関係を学習し，正準空間を作成する．

この正準空間が概念空間となる．次に，正準空間において，特徴ベクトルに対して教



�!�! おわりに ��

師なし学習を�	
���法を用いたクラスタリングと情報量を基準としたクラスタの有

効性分析によって行い，概念を獲得する．

概念を獲得した後に，カテゴリ未知の入力事例に対応する概念の中心的な事例を提

示することを，事例の識別とした．また，カテゴリ未知の入力事例に対応する概念の

異なるモダリティにおける中心的な事例を提示することを事例の想起とした．識別お

よび想起の成功は，カテゴリ未知の視聴覚事例と獲得した概念との対応付けが正確で

ある条件を満たすときとした．

概念獲得成功率は ���5�であり，本実験の識別および想起の成功率の目標値を �7�

としたことに対し，識別成功率が �����以上，想起の成功率が �����以上となり，目

標値を達成している．このことから，正準相関分析において，画像と音の特徴ベクト

ルの相関係数の大きい成分から順に正準変量を求め，正準空間の次元を減らすことが

できた．以上の結果から，本手法の有効性が確認された．





��

第�章 結論

本論文では，物体操作による視聴覚事象の対応付け，選択的注意による視聴覚事象

の対応付け，そして視聴覚事象の対応付けに基づく概念の獲得の方法を提案し，その

有効性を実験により示した．

対象物に働きかけ，物体の視聴覚事象を能動的に対応付ける方法では，視聴覚事象

の対応付けに物体特有の情報ではなく，一般的な法則（ゲシュタルトの群化の法則）を

用いる．物体を操作しようとする脳から筋への信号（遠心性）の変化と，その時，視聴

覚によって知覚される信号（求心性）である音の変化および映像の変化の“同時性”，

物体操作と視聴覚事象の間における繰り返しの“類似性”，を手掛かりとして対応付

けた．実験では，マニピュレータにより物体を振り，マイクロフォンとカメラを用い

て観測し，運動と視聴覚情報の対応付けを行った．

視聴覚情報の対応付けにおける成功率の目標値は，対応付け条件が厳しいため，�7�

以上とした．対応付けの成功は，次の �条件をすべて満たすときである．,�-視聴覚事

象の対応が正確である，,�-運動に関する視聴覚事象の相関が最大，,�-運動方向変化

の位置と視聴覚事象の発生位置の対応が正確である．実験の結果，運動情報を用いた

視聴覚事象の対応付けの成功率は �����と目標値を達成しており，本手法の有効性を

示す．よって，メトロノームのような音や動きがある他の事象が存在する環境であっ

ても，ドラムをたたく，ベルを振るといった物体操作を行うことで，運動に関する視

聴覚事象の対応付けができることを確認した．

選択的注意として，聴覚的注意では音源定位および雑音に対して頑健な音オンセッ

ト検出を行い，また視覚的注意では局所的に明るさが異なる場面における対象物の検

出手法について提案した．

実験の結果，視覚事象と聴覚事象が共に良好に抽出できる場合の視聴覚事象の対応

付けの成功率が �����であったことから，注意による視聴覚情報の対応付けにおける

成功率の目標値を，���以上とした．聴覚的注意において，視覚情報による時間軸上

での窓関数を用いて音オンセットを検出した場合，視聴覚事象の対応付けの成功率は，

注意を向けないときの �����から �����へ上昇し，聴覚的注意手法の有効性を確認し



�7 第 �章 結論

た．また視覚的注意において，周辺が明るく，中央部が暗い場所における対象物の視

聴覚事象の対応付け実験の成功率は �����であり，このことから局所的に明るさが異

なる場面でも視覚的注意により，対象物の視覚情報を検出できることを確認した．こ

れらの技術は，人間のパートナーとして期待されるロボットにとって視聴覚処理の効

率化と正確さの向上において有益である!

概念獲得として分類，事例の生成について取り上げ，概念は，共通の特徴を持つ事

例の集合体からなり，中心的な事例を概念に属する最も典型性の高い事例として表現

した ;��<．視聴覚事象についての概念を自律的に獲得するため，物体に対して，�箇

所に固定した �個のマイクロフォンと，異なる外観を得るために ��箇所に順に移動さ

せて配置した �台のカメラによって物体を計測する．音の発生，物体の映像上での動

きに対して，同時性と類似性の手掛かりを用いて視聴覚事象を対応付け，パターンを

抽出する．

対応付けられた画像と音の事例の集合を用い，両者の統計的関係を学習するため，

まず正準相関分析により画像と音の特徴との相関関係を学習し，正準空間を作成する．

この正準空間が概念空間となる．次に，正準空間において，特徴ベクトルに対して教

師なし学習を�	
���法を用いたクラスタリングと情報量を基準としたクラスタの有

効性分析によって行い，概念を獲得した．

事前知識なしで概念を獲得した後に，カテゴリ未知の入力事例から対応する概念の

同じモダリティにおける中心的な事例を提示することを事例の識別とした．また，カ

テゴリ未知の入力事例から対応する概念の異なるモダリティにおける中心的な事例を

提示することを事例の想起とした．識別および想起の成功は，カテゴリ未知の視聴覚

事例と獲得した概念との対応付けが正確であるという条件を満たすときである．

本実験の識別および想起の成功率の目標値を �7�としたことに対し，識別成功率が

�����以上，想起の成功率が �����以上となり，目標値を達成している．このことか

ら，正準相関分析において，画像と音の特徴ベクトルの相関係数の大きい成分から順

に正準変量を求め，正準空間の次元を減らすことができた．以上の結果から，本手法

の有効性が確認された．

今後の課題として，以下の事柄が挙げられる．

物体操作による視聴覚事象の対応付けでは，実時間での対応付けや視聴覚事象が不

良であるときに物体操作を手掛かりとした視聴覚事象間の対応付けを行うことが考え

られる．注意による視聴覚事象の対応付けでは，視聴覚事象のどちらか一方が良好で

なければならなかったが，両方とも不良な状況において，視聴覚の相互作用によって



��

対応付け精度が向上することが望まれる．また，概念の獲得研究については，正準相

関分析を用いた本手法と，ニューラルネットワーク等の他手法で獲得した概念の比較

や，より多くのカテゴリにおける概念の獲得，概念の追加的な獲得 ;��<，および概念

の階層構造 ;�77<をロボットシステムに実装することである．これらの技術により，ロ

ボットは，より複雑な知識を獲得し，人のパートナーとして生活を共にすることがで

きると考えられる．

最後に，本研究が，ロボットの知能化の発展に何らかの貢献となることを期待して，

本論文の結びとする．
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付 録� 式� ���	における線形回帰の証明

確率変数 @，A が標準化により，平均 &� H &� H 7，分散・共分散 2� H 2� H

2�� H 2� � H �であるとき，�次元正規分布の確率密度関数は，次式のように表せる．

%,#	 $- H
�

�:
�

�� (�
,.!�-

� �# �� �

�,� � (�-
,#� � �(#$ I #�-	

ここで，( H 2�� �2�2� は@ と A の相関係数である．このとき，@ の周辺確率密度

関数は，次式となる．

%,#- H
��
�:

�# 
�� #�

�

�
,.!�-

そして，A の条件付確率密度関数は次式となる．

%,$�#- H
%,#	 $-

%,#-
,.!�-

H
��

�:,� � (�-
�# ��,$ � (#-�

�,� � (�-
	

したがって，確率変数@ が@ H #であるときの確率変数 A の期待値は次式で与えら

れる．

�,A �@ H #- H (# H N$ ,.!5-

同様に，確率変数 A が A H $であるときの確率変数 @ の期待値は次式で表せる．

�,@�A H $- H ($ H N# ,.!�-
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付 録
 概念獲得実験における詳細データ

表 �!�の近接順位の詳細な結果を表 ��に示す．表中の左上の番号は実験の順番で

ある．�番目の実験で，対応するクラスが生成されなかったものは“ 	”で示す．

表 8!�G 近接順位の詳細データ
���#� 8!� A����# �� ������ ��*�!
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#� � � �
���� � � �
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�� 付 録 8 概念獲得実験における詳細データ

表 �!�に示した概念の識別結果の詳細を表 ��と表��に示す．表��は，識別実

験における 4#����テストの結果の詳細である．

表 8!�G 識別成功率の詳細データ（4#����テスト）
���#� 8!� A����# �� ������� ���� �� �����$����� ,4#���� ����-

���'<=

3��� �����2
���� ����� 
����
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� ����0 ����0 ����0

�� ����0 ����0 ����0

�5� ����0 ����0 ����0

�(�'<�
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また，識別実験における 9��テスト結果の詳細を表 ��に示す．

表 8!�G 識別成功率の詳細データ（9��テスト）
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�77 付 録 8 概念獲得実験における詳細データ

表 �!5に示した想起実験の 4#����テストにおける結果の詳細を表 ��に示す．また，

9��テストにおける結果の詳細を表 ��に示す．
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