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あらまし 本研究は環境の中で能動的に情報を獲得可

能な自律移動型小型ロボットの実現を目指している．

本目標の実現のため、筆者らはこれまでに非線形フィ

ルタリングであるフィルタに着目し、より大振幅な

雑音への対応が可能な時間周波数 フィルタの開発

や照明変動だけでなく、雑音を含む画像からの特徴抽

出が可能な自己商 フィルタなどの開発を行ってき

た。また、これらフィルタのパラメータ設定法として

入力信号とフィルタの出力信号との無相関性を利用す

ることでフィルタのパラメータ調整を行った。

 さらに自己商フィルタのような出力が元の信号

そのものではないような信号に対するパラメータの設

定を行うため、認識システムを直接に利用したパラメ

ータ設定について検討した。本稿では、これらフィルタ

リング技術とそのパラメータ設定法についてまとめる。

 

１．研究の目的、狙い 

 自律移動型ロボットは家庭内の部屋や室内室外を自

律的に移動し、自ら判断を行うためにカメラやマイク

ロホンなどを用いた視覚・聴覚情報を多用する。しか

しながら、カメラから入ってくる画像には照明変動や

雑音などが、また、マイクロホンから入ってくる音声

には背景雑音などが含まれるため、人物認識や音声認

識などが困難になるという問題がある。 

 また、自律移動型ロボットが人間の生活環境で活動

する場合、雑音や照明条件などの予期しない環境の変

化や思いもよらない場所からの突然の音の発生などに

適応的に対応することが求められるが、これらの変化

を事前の知識だけで予測することは難しい。このよう

な未知環境においてロボットが滞りなく人間と共生で

きるようにするためには、周りの環境変化に頑健な画

像・音声システムの開発や、環境変化に能動的に対応

できるようなロボットの自己キャリブレーションシス

テムの開発が不可欠である。 

 本研究は上記のようなロボットを実現するための要

素技術として、環境の騒音を的確に抑制できるような

雑音抑制フィルタリング技術や環境変化に頑健な特徴

抽出フィルタリング技術の開発を行うことで、人間と

の円滑なコミュニケーションを遂行する自律移動型ロ

ボットの視覚聴覚機構の実現を目指す。また、環境変
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化に能動的に対応できるような自己キャリブレーショ

ンシステム実現のための方法論として、信号源、雑音

源の統計的性質に基づいたパラメータ設定技術や環境

中にある主観的な情報を能動的に利用したパラメータ

設定方法に関する研究を行う。 

 

２．研究の背景 

 ロボットの視覚聴覚系において音声認識や物体認識

を頑健に行うためには雑音除去技術の確立や環境変化

に依存しない頑健な特徴抽出技術が不可欠である。 

 このうち、音声に関する雑音除去技術としてはマイ

クロホンアレイ＊1 (1) や独立成分分析 ＊2 (2) などが知ら

れるが、これらの手法はマイクロホンを複数利用する

ためモノラル音への適用が難しい。特に小型なロボッ

トへの適用を考えた場合、モノラルでの雑音除去技術

が重要となる。 

 単一のマイクロホンでの雑音抑制手法としては、ス

ペクトルサブトラクション (SS)法*3 (3) カルマンフィ

ルタ*4 (4) を用いた手法などが広く知られているが、そ

れぞれ非定常性をもつ雑音への適用が不可能であると

いう問題がある。 

 本問題を解決するため、筆者らは フィルタと呼ば

れる非線形フィルタに注目した(5)。フィルタは原島

らによって提案された非線形フィルタであり、簡易な

処理で音声の形状を保持しながら雑音を除去できると

いう優れた特徴がある。

 しかしながら、フィルタは原理的に小振幅雑音に

しか適用できないという問題があった。そこで、筆者

らはこのフィルタを改良した時間周波数 フィル

タや Cross TF フィルタ(7)を開発した。時間周波

数フィルタはフィルタを周波数軸上で複素スペ

クトルに対してかけることで大振幅雑音への対応が可

能となるような非線形フィルタである。また、時間周

波数フィルタを改良したCross TF フィルタによ

ってインパルス性の雑音への対応も可能となった (8)。 

 一方、画像処理技術においては照明変動や雑音の影

響をいかに取り除くかが問題となる。このうち、照明

変動の影響を考慮した手法はいくつかの手法が知られ

るが、特に簡易な手法として自己商フィルタと呼ばれ

る手法が提案されている。

自己商フィルタは入力画像を、その平滑化画像で除

算して得ることのできる簡易なフィルタでありながら、

入力信号に含まれる照明成分を除去できる技術として

広く知られている。しかしながら、入力信号に雑音が

含まれる場合には雑音の効果を抑制できないという問

題があり、対応が困難であった。

 これに対し、筆者らは照明成分だけでなく、雑音の

効果も抑制可能な非線形フィルタである自己商フ

ィルタを提案した。

 また、フィルタや提案する時間周波数フィルタ

など多くのフィルタリング技術ではパラメータの調整

を必要とする。この問題を解決するため、筆者らはこ

れまでに無相関基準を用いたパラメータ設定や認識機

構を直接指標として用いたパラメータ設定法について

提案した(11)。多くのパラメータ設定技術においては、

信号と雑音の無相関性や独立性などを仮定して、パラ

メータ設定を行う。筆者らもまた、信号と雑音の無相

関性の仮定のもとでフィルタの入出力信号から推定し

た信号成分と雑音成分の相関係数を用いることによっ

てパラメータの最適値を推定する手法を考案し、その

有効性を実験的に確認した。しかしながら、音響処理

における衝突音のような瞬間的な雑音や画像処理にお

けるエッジ画像や油絵風画像のように出力が元の画像

そのものではない場合、パラメータ設定のために無相

関性や統計的独立性のような客観的な仮定を設定する

ことが難しいという問題がある。 

これに対し、筆者らは認識機構を直接指標として取

り入れることでフィルタ出力の値だけを見ることで評

価が可能であるようなパラメータ設定法を提案した(12)。 

 提案手法は足音のような瞬間的な雑音や画像処理に

おけるエッジ画像や油絵風画像のように出力が元の画

像そのものではない場合にも適用可能であるという利

点がある。 

 また、自らの姿や声の情報をそのまま指標とするこ

とができるため、人間型ロボットによる自己キャリブ

レーションとの親和性も高いと考えられる。 

 

３．研究の方法 

３．１ －フィルタ 

 まず、本稿で解説する技術要素と関連の深いフィ
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ルタについて簡単に記述する。

 フィルタとはエッジ成分を保持しながら小振幅

雑音を除去可能な非線形フィルタである。

 時刻 t における入力信号を x (t) としたとき、ε フ

ィルタの出力 y (t) は以下のように表される。  

   

  

ここで、a (k) はフィルタ係数であり、通常以下のよ

うに設定される。 

   

  

また、M +N +1はフィルタの窓サイズであり、F (x) 

は以下の条件を満たす非線形関数である。 

ここでは定数である。この処理によって、音声信

号のような急激な変化をもつ信号を保持しながら雑音

を抑制することが可能である。例として、非線形関数

F (x) を以下のように設定する場合を考える。 

  

 

  この時、フィルタの注目点から以上離れた点は、

注目点の値に置き換えられた後平滑化される。フィ

ルタはこのようにすることで音声やエッジ成分などの

急峻な変化を持つ信号に対する平滑化力を抑制し、雑

音のみを除去することが可能になる。 

 

 

























フィルタは実装が非常に単純であり、上記の F (x)

を用いた場合には置き換えと加算のみで実現が可能で

ある。フィルタでは処理する信号に対して、入力信

号と出力信号の差を有限の範囲に抑えることでエッジ

保存平滑化を実現する。音響信号における音声や画像

中のエッジなど、急峻な成分と見なせる信号の特徴は

多く、フィルタは音声や画像などに幅広く応用され

ている。 

 

３．２ 時間周波数 フィルタと Cross TF フィルタ

 時間周波数フィルタは、小振幅雑音に対する雑音

除去しかできないという フィルタの持つ欠点を補

うために改良された非線形フィルタである。

時間周波数 フィルタは音声と雑音の周波数分布

に対して以下の仮定を置く。 

１．雑音信号の周波数分布 

  雑音信号は、周波数軸方向に広範囲に分布し、時

間軸方向の変化は緩やかである。 

２．音声信号の時間変化 

  音声信号は雑音信号よりも急峻な変化をもつ。 

図１、図２に音声信号、及び、白色雑音の振幅と時

間－周波数領域におけるそれぞれの信号のパワーを示

す。なお、図中のパワーは音声信号の最大値を基準と

して正規化されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1) 時間領域での雑音信号             (2) 時間周波数領域での雑音信号 

図１ 音声信号の周波数分布 
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 白色雑音に限らず、冷却ファン音など多くの雑音が

この図のようになり、仮定１、及び、仮定２が成立す

る。実時間信号として見た場合に雑音の振幅が信号に

比べて大きくても、周波数空間では雑音が広い範囲に

分布するため、周波数成分毎にみると雑音のパワーは

信号のパワーに比べて相対的に小さくなる。時間－周

波数 -フィルタは音声と雑音の持つこれらの性質を利

用して、周波数成分毎にフィルタをかけることで大

振幅雑音を抑制する。

 さらに本手法を改良した Cross TF フィルタでは

雑音信号が周波数軸方向に広範囲に分布するという性

質をより積極的に用いるため、時間周波数領域で時間

成分、周波数成分双方に対し、フィルタをかける。

このようにすることで大振幅雑音の抑制効果が向上

するだけでなく、周波数軸方向に広範囲な分布を持つ

インパルス性雑音の抑制も可能となる。 

 

３．３ 自己商 フィルタ

 自己商フィルタは簡易な処理で照明変動の影響を抑

制可能な非線形フィルタである。 

 自己商フィルタは、照明変動について Lambertian モ

デルと呼ばれるモデルを仮定する。そして、照明変動

に関して以下の仮定を置く。 

 

１ 照明条件の普遍性 

  平滑化画像は原画像と同じ外部照明条件を持つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

自己商フィルタでは外部照明条件に関し、上記のよ

うな条件を置き、原画像を平滑化画像で除算すること

で外部照明条件の影響をなくし、オブジェクトのテク

スチャを抽出することを目指しており、簡易な操作で

画像中の照明変動の効果をなくすことが可能となる。 

 しかしながら、自己商フィルタには入力画像に雑音

が含まれるとフィルタの持つ自己商効果により、雑音

の効果が増大してしまうという問題があり、雑音画像

からの特徴抽出が困難となる。図３に雑音が含まれて

いる画像と、雑音を含む画像からの自己商フィルタに

おける出力をそれぞれ示す。図３に示すように雑音を

含まない原画像からは目や顔の輪郭などについて特徴

抽出が可能となっているが、雑音を含む画像に対して

は特徴抽出が困難となっていることがわかる。 

 この問題を解決するため、筆者らは自己商フィルタ

の平滑化関数にフィルタを導入した自己商フィ

ルタを開発した。自己商 フィルタでは単純な平滑化

画像の代わりに、異なる平滑化力を持った２つの 

フィルタを用いる。このようにすることでガウシアン

雑音、インパルス雑音双方への対応が可能であるが、

その理由は異なることに注意が必要である。

 雑音源がガウシアン雑音である場合には雑音源が分

子分母どちらもフィルタによって平滑化されるこ

とで雑音が抑制され、結果として特徴抽出が可能となる。

一方、雑音源がインパルス雑音である場合には

フィルタの特性から、分子分母どちらについてもイン

   (1) 時間領域での雑音信号               (2) 時間周波数領域での雑音信号 

図２ 雑音信号の周波数分布 
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























パルス雑音が残るが、自己商効果によって残ったイン

パルス雑音の効果が打ち消され、結果として特徴抽出

が可能となる。

 このように自己商フィルタでは、フィルタの持

つ特性と自己商フィルタの持つ自己商効果をうまく組

み合わせることでガウシアン雑音、インパルス雑音双

方への対応が可能な非線形フィルタを形成できる。



３．４ 無相関基準によるパラメータ設定 

 多くのフィルタリング技術ではパラメータの設定が

必要になるが、それらのパラメータは通常、実験的な

操作によって手動で設定する必要がある。 

 フィルタリング技術において得られる信号は雑音が

重畳された信号のみであり、多くの場合、雑音の種類

や大きさは未知である。そのため、設定したパラメー

タが適切かどうかを評価することは難しい。このよう

なフィルタリングにおける出力の適切性を評価するた

め、筆者らは無相関基準によるパラメータ最適化につ

いて考察した。提案手法では、信号と雑音との間に以

下の仮定を置く。 

 

１．信号と雑音は無相関である。 

 

 多くのパラメータ設定技術においては、信号と雑音

の無相関性や独立性などを仮定して、パラメータ設定

を行うが、フィルタ処理の場合、出力信号は１つであ

るため、このような関係性をそのまま利用することが

できない。そこで本手法では信号と雑音の相関を評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

するためにフィルタの入力と、入力と出力の差分との

相関を評価関数とすることで目的のパラメータを得る。

ここでは、フィルタを例にとり、その方法について

まとめる。

 今、目的信号を s (t)、雑音を n (t) とおく。また、s (t)

と n (t) の相関係数を R (s(t)、n(t)) と定義する。前述の

ように、s (t) や n (t) はフィルタ処理の過程では不明で

ある。そこで、フィルタ出力と入力を用いてフィルタ

の適切さを測定することを考える。 

 入力信号と-フィルタの出力をそれぞれ x (t)、y (t) と

する。フィルタへの入力 x (t) は信号と雑音の加算とし

て以下のように表される。 

x (t) = s(t) + n(t). 

 今、入力信号に対して雑音を完全に抑制し、信号を

完全に保存するような理想的なフィルタを考えると出

力信号 y (t) は以下のように s(t)と等しくなる。 

y (t) = s (t) 

 上記、２式より、雑音 n (t) は x(t), (t) を用いて以下の

ようにあらわされる。 

n(t) = x(t)－y(t). 

したがって、理想的なフィルタでは以下の関係が成

り立つ。 

R (s(t), n(t)) = R (y(t), x(t)－y(t)) 

もちろん、－フィルタは理想的なフィルタではない

が，そのパラメータが適切に設定されていた場合、 

R (y(t), x(t)－y(t)) の絶対値はパラメータが適切でない

場合に比べて小さくなると考えられる。そのため、

の最適値 optは R (y(t), x(t)－y(t)) を用いて以下のように

(1) 原画像        (2) 自己商画像      (3) 雑音画像            (4) 自己商画像 

          （インパルス雑音）  

 

図３ 雑音を含む画像、含まない画像に対する自己商フィルタの出力 
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表せる。 

     

 上記では簡単のため音声のような一次元信号につい

ての議論を取り上げたが、二次元信号についても同様

の議論が成り立つ。 

 

３．５ 認識システムを指標として用いたパラメータ設定 

 パラメータ設定には信号と雑音の無相関性や独立性

などの客観的な指標が用いられることが多い。しかし

ながら、拍手音や足音などのように雑音が瞬間的な雑

音である場合、雑音が存在する期間が短いため、無相

関性や独立性などの評価指標を用いることができない。 

また、顔画像に対するエッジ画像のように出力信号が

元の画像そのものではないような場合、客観的な指標

を用いることが困難である。このような客観的な仮定

を置けないような問題や人間の主観によってしか評価

できないような問題を扱うため、認識システムを指標

としたパラメータ設定を提案した。 

 提案手法は以下の２つのプロセスから成り立つ。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 1 認識システムの学習プロセス 

まず、大量の教師データを元に認識システム Fを図

４のようにトレーニングする。このプロセスは従来の

認識システムの学習プロセスと変わらない。      

Step 2 認識システムを用いたフィルタシステムのパラ

メータ最適化 

 次に、図５に示すように学習された認識システム F

を用いて、認識システム Fの認識結果が最大化される

ようにフィルタ Hのパラメータを調整する。 

 本手法は認識システムを直接に評価指標として用い

ているため、相関性や独立性などに着目した従来の手

法と異なり、出力信号が好ましいものであるかどうか

をチェックすればよく、単純な枠組みで実装が可能で

あるという利点がある。 

 また、認識システムを用いたパラメータ設定ではエ

ッジ画像などのように出力信号が元の信号そのもので

なくても学習データを変更することで同じ枠組みを利

用可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

入力信号 認識システム F 認識結果 

教師データ 

主観的評価 

図４ 認識システムの学習プロセス 

図５ 認識システムを用いたパラメータ設定 

入力 フィルタ H 認識システム F 認識結果 
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 さらに、顔領域で雑音が低減されているが、非顔領

域では雑音が残留しているような従来の枠組みでは評

価しにくい極端なフィルタ結果についても主観的な評

価が可能であり、認識システムとの親和性が期待できる。 

 

４．研究の結果 

４．１ 時間周波数 －フィルタと Cross TF フィルタ 

 図６に時間周波数 －フィルタの出力を示す。 

 実験では、従来手法である フィルタの改良法とし

て報告されている CS フィルタの出力と比較した。

図６(1)、(2)は、それぞれ原信号、雑音信号である。 

また、図６(3)、(4)はそれぞれ CS フィルタと時

間周波数フィルタの出力である。 

 図６に示すように CS フィルタでは不十分であっ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た雑音抑制性能が時間周波数  フィルタを用いるこ

とで向上していることが見て取れる。 

 また、図７にインパルス雑音に対する時間周波数 

フィルタ、Cross TF フィルタの出力波形を示す。 

図７(1)、(2)、(3)は、それぞれ原信号、雑音信号、

原信号および雑音信号を加算した入力信号である。ま

た、図７(4)、(5)はそれぞれ時間周波数 フィルタ                            

Cross TF－フィルタのフィルタ出力である。 

 図７に示すように時間周波数 フィルタではイン

パルス雑音除去のために強い平滑化作用を与える必要

があるため、音声信号にゆがみが出てしまっている。

一方、Cross TF フィルタを用いると音声信号を保

持しながらインパルス雑音を抑制できていることが確

認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 原信号 

(3) CS －フィルタの出力                   (4) 時間周波数 －フィルタの出力 

図６ 大振幅雑音に対するフィルタ出力 

 

(2) 入力信号 
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(1) 原信号  (2) 雑音信号 

(3) 入力信号 (4) フィルタ出力  時間周波数 フィルタ 

(5) フィルタ出力  Cross TFフィルタ 

 

図７ インパルス雑音に対するフィルタ出力 
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４．２ 自己小 フィルタ

 ガウシアン雑音、インパルス雑音が加わった画像に

対するフィルタの出力例を図８、図９にそれぞれ示す。

実験では、従来手法である自己商フィルタの出力と比

較した。図８、図９内(1)、(2)は、それぞれ原信号、

雑音信号である。図８、図９内(3)は自己商フィルタの

出力を、図８、図９内(4)は自己商  －フィルタの出力

をそれぞれ示す。

図８、図９に示すように自己商フィルタでは困難で

あった雑音画像からの特徴抽出が自己商 －フィルタ

を用いることで可能になっていることが確認できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３ 無相関基準によるパラメータ設定 

 図１０に本手法で得られたパラメータによる  －フ

ィルタの出力を示す。 

図１０(1)は原画像を、(2)は雑音画像をそれぞれ示す。

また、図１０(3)は無相関基準によるパラメータ設定に

よって得られたパラメータを用いた フィルタの出

力を示す。

図１０に示すように提案手法によって得られたパラ

メータを用いて適切な出力が得られていることが確認

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ ガウシアン雑音に対する自己商フィルタ、自己商 フィルタの出力 

(1)原画像 (2) 雑音画像 

(1) 原画像 (2) 雑音画像 (3) 自己商フィルタ (4) 自己商フィルタ 

(4) 自己商 フィルタ (3)自己商フィルタ 

図９ インパルス雑音に対する自己商フィルタ、自己商 フィルタの出力 



自律移動型小型ロボットのための視覚・聴覚機構の開発 
Development of visual and audio system for small autonomous mobile robots 

 

 
 10 

TELECOM FRONTIER No.78 2013 WINTER 

 

４．４ 認識システムを指標として用いたパラメータ設定 

 実験では認識システムとしてニューラルネットワー

クを用いた認識システムを利用した。 

 画像としては CMU Image Databaseからのデータ

を用い、インパルス雑音を顔の付近に付与した。フィ

ルタには Center weighted メディアンフィルタを用

いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１に本手法で得られたフィルタ出力を示す。  

図１１(1)は用いた雑音付画像を示す。 

 図１１(2)、(3)はそれぞれ誤差最小としたときと、認

識率最大としたときの画像の出力である。図１１に示す

ように部分的な雑音を含むような画像に対して誤差最

小基準をとると、画像全体で評価がなされるため、顔

の付近の雑音除去が不十分であることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 無相関基準を用いて得られたパラメータによる -フィルタの出力 

図１１ 部分的な雑音を含む画像に対する実験結果 

 

(2) 音画像 (3)-フィルタ

の出力 

(3) 認識率最大 (1) 原画像 (2) 誤差最少 

(1) 原画像 
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一方、認識率最大となるようにパラメータを調整す

ることで、顔に付加された雑音を強く除去するように

パラメータが調整されることが確認できる。 

 

５．将来展望 

 本稿では自律移動型ロボットの視覚聴覚の開発をめ

ざし、効果的な雑音除去や照明変動に頑健な特徴抽出 

を実現するフィルタリング技術とそのパラメータ設定

法について記述した。提案手法により、雑音や照明変

動を含む画像や音声からの頑健な信号抽出・特徴抽出

が可能になり、また、環境の変動に合わせた主観的な

パラメータ調整の示唆を得た。 

 これらの技術をロボット自身の姿や声を利用した自

己キャリブレーション機構として統合することで、未

知環境に能動的に適応可能な自立移動型ロボットの実

現を目指したい。 

 

用語解説 

＊１ マイクロホンアレイ：複数のマイクロホンをア

レイ状に並べ、各マイクロホンに入る音の振幅差、位

相差を利用することで音声を強調したり、雑音を抑制 

したりする手法のこと。 

＊２ 独立成分分析：複数の加算信号が互いに独立で

あると仮定し、混合信号をもとの複数の信号に分離す

るための手法のこと。 

＊３ スペクトルサブトラクション法：音声をフーリ

エ変換などにより周波数変換し、雑音のパワーを減算

してから逆フーリエ変換することで雑音を抑制する手

法のこと。 

＊４ カルマンフィルタ：誤差の観測値を用いてシス

テムの状態を推定するためのフィルタ技術の一つ。ル

ドルフ・カルマンによって提案された。 
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