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�� はじめに
多様な環境をノイズ等に影響されず頑健に認識する

方法の１つは，複数のセンサを用いて観測した結果を
統合することである．従来のセンサ統合の研究では，各
センサから得られる信号に対して個別に特徴抽出を行
い，特徴の組み合わせに対してモデルを適用する手法
が主流である．
環境を共有する複数のセンサから得られた信号は，同

一の環境が異なる経路で観測されたものであると考え
ると，信号は特徴抽出以前の段階で既に互いに強い関
係があることが期待できる．近年，信号のこのような
関係に注目して統計的手法により統合を行う研究が行
われている ������．
��������は，２つのニューラルネットを出力間の相

互情報量を最大化するという規範で学習することによ
り，ニューラルネットの入力間の平行移動量等の興味
深い特徴を抽出できることを示した．������	 �
 ����

は，音声と画像の強度の時系列の相互情報量を求める
ことにより，話者を画像上で特定できることを示した．
また ������ �
 ���� は相互情報量最大化の規範で音声
と画像に対する変換を学習し，話者の画像上での特定
および指定された画像領域の情報を元に音声のフィル
タリングを行った．
これらの研究の本質的な問題点は，信号の統合処理

が固定的であることと考えられる．そのため例えば対
象が画像上で移動する場合に対応するのは困難である．
また入力信号によらず統合は常に画像上で全探索を行っ
ており柔軟性に欠ける．
ノイズ等の影響を抑え，柔軟に統合を行うためには，

統合の対象となる信号の性質に応じて統合の仕方を適
応させるアプローチが有効と考えられる．本研究では
その例として，複数センサの信号間の相互情報量を求
める際の時間窓長を適応的に変化させる手法を提案す
る．また例を通じて，音を発しながら移動する物体の画
像上での同定を効果的に行うことができることを示す．

�� 音と画像の統合手法
音のパワーと画像の各画素の輝度値の時系列の相互

情報量を求め，高い相互情報量を示した領域を音と関

係の強い部分として抽出する．

��� 音と画像の信号間の相互情報量の導出

時刻 
 での音特徴を��
�，時刻 
，位置 ���	�での画
像特徴を ��
�，��� をエントロピ関数とするとき，音
と画像の相互情報量 � は以下で与えられる ��．
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ここで，	������� 	�� ��� �� ���� 	������ � ��� �� ���が
����� 分布に従うと仮定し，音特徴と画像特徴が共に
１次元の量とすると，上記の相互情報量は以下のよう
に表すことができる．
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ここで，

�
，


�
はそれぞれ音特徴および画像特徴の

分布の分散，
�� は両者の共分散である．一定長の時
間窓 �長さ � � に関してこれらの分散と共分散を求める
ことにより，式 ���を用いて相互情報量を求めること
ができる．

��� 相互情報量を計算する時間窓長の適応

対象が画像上で移動しない場合には，統合を行う時
区間の長さ � をできるだけ長くとることによりノイズ
成分が除去され，音と画像の関係を精度良く抽出でき
る．しかし対象が移動する場合には，� が大きすぎる
と移動に追従できず，小さすぎるとノイズの影響を受
けやすく，両者の関係を抽出することが難しくなり，ト
レードオフが生じる．
ここで各時点での相互情報量に基づいて � を適応さ

せる．式 ���に基づいて計算された相互情報量を �，音
と画像の関係を十分に抽出できたと考えられる相互情
報量の大きさを �� とした時，次式にしたがって � を修
正する．
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ここで � は定数である．



�� 実験
人が足音をたてて歩いている様子をカメラとマイク

各１つで観測し，足音に基づいて画像上での人の位置
を同定する例を取り上げる．画像の例を����に，音の
パワーの系列を ���� に示す．画像の左端には "# の
ディスプレイのちらつきが写っており，足音とは無関
係の動きをしている．時間窓長を固定した場合と，適
応的に変化させた場合のそれぞれついて実験を行った．
画像の解像度は �$%���%，サンプリング周期は �&!%

'���(である．音はサンプリング周波数 �$��) で録音
し，画像の周期に合わせて �&!%'���( ごとに平均のパ
ワーを求めたものを用いた．またこれらの実験は "#

�"�*
��+,,, ���)�上で実時間で行うことができる．
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��� 時間窓長を固定にした場合

時間窓長を固定にした際の結果を ���!に示す．ここ
で濃い領域ほど相互情報量が大きいことを示している．
���!���は � � - とした場合である．人の位置は明確
に検出されているが，画像左のディスプレイの部分や
背景領域にノイズが現れている．���!�.�は � � �/$

とした場合である．ノイズは抑えられているものの，人
の位置はぼけており正確に同定できていない．
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��� 時間窓長を適応的に変化させた場合
各画素ごとに時間窓長を適応的に変化させた際の

結果を ���0 に示す．� � �$ を初期値とし，�� �
%%%%/� � � 0%%% とした．また時間窓長の最大値は
�/$，最小値は - とした．人の位置は明確に検出され
ており，また背景のノイズも抑えられていることが分
かる．この時点での時間窓長を ���/ に示す．濃い部
分ほど時間窓長が長いことを示す．
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�� まとめ
本報告では，相互情報量の最大化の規範に基づき異

種センサの信号間の統合を行う時に，統合方法を信号
の性質に基づいて適応させる手法を提案した．例とし
て相互情報量を計算する際の時間窓長を適応させるこ
とにより，対象が移動している場合でも，精度良く画
像領域中の音源を抽出できることを示した．今後の課
題は，統合する画像特徴や音特徴も適応的に選択して
ゆく，より柔軟なセンサ統合方式の構築である．

参考文献

#*  � /��0�
� ������ ���	
����	� ��������	�1 �	����
	� �	
����� ����,	
�������	�� �������� 	�
������� ��
����� �����
�� 2(#*� #334�

%* 5� .� "����
 ���� 6� 7�

���� .� 6� "
������ ��� 8� !�,
	��� 9��
���� �	��� ����������� �	���� �	
 ����	,������
����	� ��� ���
�����	�� �� ������� �� ����� ������

���� ���������� �����
�� %:::�

'* 5� ;�
����� 5� �	������� ��� ;� ������
	� 9		0��� �	

�	����1 <���� ����	,������ �	

�����	� �	 �	���� �	���
�	�
���� �� ����� �� ����� �����
���� ���������� ����
��
� ������  !� #333�


