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1. はじめに
柔軟索状ロボット [1, 2]は細長い形状が特徴のレスキ

ューロボットで，瓦礫の隙間に挿入し被災者を捜索する
ために開発されている．人間の侵入が困難な災害現場に
おいては，被災者の声を手がかりにしたレスキューロボッ
トによる捜索が有用である．柔軟索状ロボットなどの地
上走行型ロボットでは，駆動に伴う振動・摩擦音などの
走行雑音によって被災者の声が聞き取りづらくなる問題
があった．ロボット周辺の音環境を鮮明にリモートオペ
レータへ提示するために，ロボットの走行雑音の抑圧が
不可欠である．柔軟索状ロボットの走行雑音は，周期的
に変化し，接地面の材質・形状に依存する．ロボットの
動作雑音を抑圧する従来法 [3–6]では，雑音の定常性を
仮定するため性能が劣化する，事前学習が必要といった
点で本ロボットには不適であった．この問題を解決する
ため，繰り返し出現する周波数成分を事前情報を用いず
に除去することができる Robust Principal Component
Analysis (Robust PCA) [7]を用いて走行雑音抑圧を行
う．実際にロボットを動作させながら録音した音響信号
を用いた実験により，提案法を評価した．

2. 柔軟索状ロボットの走行雑音抑圧
柔軟索状ロボットの走行雑音抑圧システムには，オン

ライン処理と，壁とマイクロホンの接触時の対処が不可
欠である．本システムはリモートオペレータが災害現場
でリアルタイムに音環境を確認するために，オンライン
で動作しなければならない．また，ロボット上のマイク
ロホンが壁や床と接触した場合に雑音成分が大きくなり，
雑音抑圧性能の劣化を引き起こすため対処が必要である．
柔軟索状ロボットの走行雑音抑圧システムを図 1 に

示す．オンライン動作は，従来オフライン処理である
Robust PCAを拡張したOnline Robust PCA [8]を用い
て解決する．壁との接触問題は，ロボット上に配置方向
の異なる複数のマイクロホンを配置することで解決する．
本稿で扱う走行雑音抑圧の問題設定は以下の通り．
入力 ロボット上のM ch マイクアレイで録音した

音響信号の振幅スペクトル zt1, · · · , ztM ∈ RF

出力 走行雑音を抑圧した振幅スペクトル st ∈ RF

ここで，F は周波数成分数を表す．時刻 t，マイク番号
mの振幅スペクトル ztm = [ztm1, · · · , ztmF ]

T は録音信
号を短時間フーリエ変換し振幅を計算することで得る．

2.1 プロトタイプ：柔軟索状ロボット
図 2 に，マイクロホンアレイを搭載した柔軟索状ロ

ボットの写真を示す．本体は，直径 38mmのコルゲート
チューブからなり，全長 3mである．M = 8つのマイク
ロホンがロボット表面に 40 cm間隔で 90度ずつ回転さ
せながら装着されている．両端のマイクロホン間の距離
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図 1: 走行雑音抑圧システムの概要

は 2.8mである．本ロボットは，NamariらのTube-type
Active Scope Camera [1]と同様，繊毛と振動モータを用
いた駆動で前進する．振動モータはロボット内に 40 cm
間隔で 7つ直列に装着されている．

2.2 Robust PCA

Robust PCAは，入力行列Y = [y1, · · · ,yT ](T はフ
レーム数)を低ランク行列X = [x1, · · · ,xT ]とスパース
行列E = [e1, · · · ,eT ]に分解する．行列分解には，以下
のコスト関数 l(X,E)が用いられる．

l(X,E) =
1

2
||Y −X−E||2F + λ1||X||∗ + λ2||E||1 (1)

ただし，|| · ||F，|| · ||∗，|| · ||1および λ1, λ2はそれぞれ
Frobenius, 核，L1ノルムとスケールパラメータを表す．
Online Robust PCAでは，式 1の核ノルムを Frobenius
ノルムへ式変形することでコスト関数を簡単化し，入力
ベクトル yt を低ランク成分 xt とスパース成分 et に逐
次的に分解する [8]．

2.3 Robust PCAを用いた走行雑音抑圧
Robust PCAの音響信号への応用では，振幅スペクト
ル ztmに対して処理を行う．雑音成分を高頻度に出現す
る低ランク成分 xtm ∈ RF，音声成分を出現頻度が少な
いスパース成分 et,m ∈ RF とみなすことで音声成分を分
離する [9]．ただし，入力の振幅スペクトル zt,mと雑音
の振幅スペクトル xt,m，音声の振幅スペクトル et,mの
間に次の関係が成り立つことを仮定する．

ztm = xtm + etm
提案法では，各マイクチャネルごとにOnline Robust

PCAを適用し，その結果の中央値を出力とする．まず，
各マイクロホンの入力 ztmの各周波数成分 ztmf へ正規
化係数 αf をかけたスペクトル z′

t,m に Online Robust
PCAを適用する．Robust PCAの学習では各周波数成
分が同じ重みで学習される．本稿で扱う柔軟索状ロボッ
トの走行雑音は低周波数成分に強いピークをもつため，
経験的に得た以下の正規化係数を用いて低周波数の成分
を抑圧し過学習を軽減する．

z′
tm = [α1ztm1, · · · , αF ztmF ]

T , αf =
(
µ1e

−µ2f + 1
)−1

ただし，µ1と µ2はスケールパラメータである．出力信
号 st = [st1, · · · , stF ]T は，各マイクロホンのスパース
成分 etm の各周波数成分 etmf の中央値とする．

stf =
1

αf
Median(et1f , · · · , etMf )
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図 2: 柔軟索状ロボット
����

�
��
�

�

�

�

��

����

�

�

�

��	
��

図 3: 実験 1の配置図
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図 4: 実験1の被験者毎のVAD結果
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図 5: 実験 2の配置図

3. 実験
柔軟索状ロボットを用いて，走行雑音と音声を同時に

録音した実録音を用いた被験者実験と，これらを別々に
録音し SNRを変化させながら混合して音声の分離精度
を評価する実験を行った．

3.1 実験 1: 実録音を用いた実験
実際に柔軟索状ロボットを駆動させながら助けを呼ぶ

声を録音し，被験者実験により雑音抑圧の有効性を確認
する．図 3のように，室内に助けを呼ぶ男性を配置し，
部屋の扉から柔軟索状ロボットを侵入させた．このとき，
男性には「助けて」「おーい」などと呼ばせロボット上
のマイクロホンアレイで録音した．録音は 24 bit量子化,
16 kHzサンプリングで約 1分間行った．
5名の被験者に録音信号を雑音抑圧した場合としない

場合の音響信号を無作為な順で聴いてもらい，声がす
る間ボタンを押してもらった．被験者が音響信号中にボ
タンを押した時刻と放した時刻を記録し，音声区間検出
(VAD)の精度を計算した．VADの正解データは図 3中
のビデオカメラの録音信号を用いて手作業で作成した．
雑音抑圧法の各パラメータは実験的に与えた．
図 4に被験者ごとのVAD結果のPrecisionとRecallを

示す．すべての被験者で雑音抑圧した場合にPrecisionと
Recallが共に向上している．また，F値は平均で 30.6%か
ら 44.6%に向上した．これらは雑音抑圧により，音声の
感知がより容易になったことを示唆している．

3.2 実験 2: シミュレーション混合音を用いた実験
柔軟索状ロボットを用いて音声と走行雑音を個別に録

音し，SNRを-25 dBから 10 dBまで 5 dBずつ変化させ
ながら混合して音声の分離精度を評価した．図 5 に示
すように，ロボットと音声を再生するスピーカを配置し
た．音声は，ノイズを軽減するために，ロボットの初期
姿勢時のインパルス応答に男声の音声を畳み込んで作成
した．混合した音響信号の長さは 60秒である．
提案法と，先端のマイクロホンのみをOnline Robust

PCA をかけた場合 (Mono OR-PCA) と，Histogram-
based Recursive Level Estimation (HRLE)法 [6]との
比較を行った．HRLE法はオンラインで雑音を抑圧する
手法の一つで，Online Robust PCAが複数の基底の線
型結合で現在の雑音を表現するのに対し，HRLE法では
最頻のスペクトルを雑音とみなす．
図 6に NSDRによる評価結果を示す．NSDRは，目

的音の歪みと雑音の歪みが抑圧前からどの程度回復した
かを示す指標である．-15 dB以上の SNRで提案法が最
も NSDRが高い．これは，Online Robust PCAをマイ
クロホンアレイに適用する提案法の有効性を示している．
一方で，-20 dB以下の SNRでは，提案法より先端の

マイクにのみ Online Robust PCA を適用した場合の
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図 6: 実験 2の結果．各 SNRでの音声のNSDRを示す．

NSDRの方が高い．これは，ロボット上のマイクロホン
と音源が直線的に配置されているために，根本のマイク
ロホンは先端のマイクロホンより音声の音量が小さくな
り，目的音の SNRが小さい時に性能が劣化していると
考えられる．本問題は，統合に使用するマイクロホンを
動的に選択することで解決が期待できる. 選択の指針に
は，調波構造等の音声特有の特徴を用いて各マイクロホ
ンごとに推定した音声含有率を用いる．

4. おわりに
本稿では，柔軟索状ロボットの走行雑音抑圧のために，

Online Robust PCAをマイクロホンアレイに対し適用
する手法を開発した．実録音を用いた被験者実験にて，
雑音抑圧を行わない場合に比べて，音声区間認識精度が
向上することを確認し，シミュレーション混合による実
験で提案法により NSDRが最大 4.9 dB向上することを
確認した．今後は模擬瓦礫環境での評価，被災者との双
方向音声通信システムの構築・評価などを行う.
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