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研究成果の概要（和文）：本研究では，大規模な人とロボットのインタラクションによるマルチモーダル情報に
基づく物体・場所概念の学習を可能とするクラウド仮想環境：SIGVerse+Lを構築した．まず，被験者の音声、視
線、身体動作を仮想環境のアバターに反映する機能を構築した．次に，仮想環境のロボットが被験者の音声，環
境の画像，地図上の位置などのマルチモーダル情報を収集する機能をROSにより実装した．最後に，SIGVerse+L
を用いたヒューマンロボットインタラクションに基づく場所概念学習をマルチモーダル情報に基づくベイズ生成
モデルにより達成した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have constructed SIGVerse + L, a cloud virtual 
environment that enables learning of object and location concepts based on multimodal information by
 interaction between large-scale people and robots. First, we constructed a function to reflect the 
subject's voice, line of sight, and body motion on the avatar of the virtual environment. Next, the 
ROS implements the function of collecting multimodal information such as speech of the subject, 
image of the environment, position on the map, etc. by the robot in the virtual environment. 
Finally, location concept learning based on human robot interaction using SIGVerse + L was achieved 
by Bayesian model based on multimodal information.

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： マルチモーダル　概念　サイバーフィジカル　ベイズモデル　ヒューマンロボットインタラクション
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1. 研究開始当初の背景 

家庭環境において人と共存するロボットは，人
間とのやり取りのパターン，物体や場所の名前
やその意味を構成する概念など，様々な知識を
得る必要がある． 

電気通信大学の長井らは，ロボットの視覚，触
覚，聴覚情報から構成される Multimodal LDA
に基づいて物体の概念を自律的に学習するボト
ムアップアプローチにより，人と類似する物体の
カテゴリ分類を実現した[1]．また，立命館大学
の谷口らは，Multimodal LDA の拡張により，人
とロボットの対話に基づく場所概念と語彙獲得の
相互学習を実現している[2]．これらの研究では，
画像や音声，触覚情報などで構成されるマルチ
モーダル情報に基づいて物体や場所の概念を
ロボットがボトムアップに獲得している． 

しかしながら，一人の被験者から 125 個の物体
を学習するのに一週間程度，1 部屋の場所を学
習するのに数日を要している．物体や場所の概
念を環境や状況に対して汎化するには多様な
条件下での大規模な学習が必須であり，これら
の学習をより短期間で効率的に実施する仕組み
が必要である． 

2. 研究の目的 

本研究では，環境や状況に対して汎化された
物体や場所の概念の学習を可能とするため，多
様な環境における複数のユーザからのマルチモ
ーダル情報に基づく概念学習を仮想世界にお
いて効率的に実施する基盤技術を創生する．具
体的には，図 1 のように，没入型インタフェース
を用いて仮想世界にログインした複数のユーザ
から，物体や場所についての概念をマルチモー
ダル情報に基づいて学習し，その知識統合によ
る概念の形成を可能とするクラウド仮想環境
（SIGVerse+L）を構築する．これは，仮想世界に
おけるマルチモーダル情報の収集を可能とする
没入型インタフェースと対話機能，認識機能を
社会的知能発生学シミュレータ（SIGVerse）[3]に
実装したクラウド仮想環境である．さらに，その
知識をロボットミドルウェアである ROS (Robot 
Operating System)を通じて実世界のロボットの
知識として転移する仕組み，理論，手法を確立
する． 

図 1．SIGVerse+L の概要図 

3. 研究の方法 

(1) SIGVerse+L の構築 

マルチモーダル情報に基づく大規模な概念の
学習を可能とする没入型インタフェースを伴うク

ラウド仮想環境（SIGVerse+L）を構築する．具体
的には，実世界の人間の音声，視線，全身動作
を高精度に仮想世界のアバターに反映する最
新の没入型インタフェースと，マルチモーダル情
報に基づく人からの概念学習を可能とする対話
機能の SIGVerse への適切な実装を行う．人間
の音声，視線，全身動作をアバターに反映する
デバイスとして，マイク付属の 3D ヘッドセット，
全身モーションセンサを使用する予定である．さ
らに，人からの概念学習で重要となる音声対話
機能を強化するため，NICT の杉浦らの開発し
た 音 声 認 識 ・ 合 成 エ ン ジ ン （ rospeex ） [4] を
SIGVerse に実装する． 

(2) マルチモーダル概念の形成 

構築したクラウド仮想環境（SIGVerse+L）を用
いて，数人のユーザからの教示によるマルチモ
ーダル情報に基づく概念形成を実施する．異な
るユーザからの教示によるマルチモーダル概念
の知識統合は，長井らの統合的 Multimodal 
LDA を発展させることにより実現する[5]．研究
代表者は，実機ロボットの階層的な場所概念の
獲得に関する研究[6]において既に Multimodal 
LDA を用いており，この応用によりマルチモー
ダル概念の形成を実現する． 

(3) 知識転移インタフェースの構築 

SIGVerse+L で学習したマルチモーダル概念
の知識を実空間のロボットに転移するインタフェ
ー ス を 構 築 す る ． 具 体 的 に は ， 統 合 的
Multimodal LDA に基づくマルチモーダル概念
学習を ROS などのロボット共通のミドルウェアの
ノードとして実装し，このノードを実世界のロボッ
トに転移する事によって実現する．このとき，学
習したモデルパラメータの転移を可能とする計
算論モデルを構築する． 

(4) 有用性の検証実験 

マ ル チ モ ー ダ ル 概 念 学 習 に お け る
SIGVerse+L の有用性を検証する．まず，研究代
表者が以前に所属していた国立情報学研究所
と現在所属している立命館大学に実験環境を構
築し，マルチモーダル概念学習の事前実験を実
施する．この事前実験における問題点を修正し
た後，本研究で構築したマルチモーダル概念学
習に基づくクラウド仮想環境（SIGVerse+L）及び，
仮想世界で学習した知識を実世界のロボットに
転移するインタフェースをオープンソースで公開
する．公開した SIGVerse+L と知識転移インタフ
ェースを用いて，知能ロボットの世界的な競技会
である RoboCup 実行委員会の協力を得ながら
社会的マルチモーダル概念学習における
SIGVerse+L の検証実験及び，社会実験を実施
し，その有用性を検証する． 

4. 研究成果 

(1) SIGVerse+L の構築 



図 2 に構築した SIGVerse+L の概要を示す没
入型インタフェース HTC Vive（HTC 社製）を用
いてユーザのアバターへの没入と身体の制御を
実現した．さらに，ユーザの音声を認識して言語
情報に変換する機能として，多言語辞書が使用
可能な rospeex と言語モデルの構築が容易な
Julius[7]を ROS により実装した．さらに，仮想空
間での自己位置を SLAM[8]により認識する機
能 ， 仮 想 環 境 の 撮 像 画 像 か ら CNN 
(Convolutional Neural Network)のフレームワー
クである Caffe[9]により特徴を抽出する機能を
ROS により実装した．さらに，人に追従しながら
物体や場所の概念の学習を可能とする機能も
ROS により構築した．これにより，仮想環境にお
ける人とロボットのインタラクションから音声，画
像，位置のマルチモーダル情報を収集するシス
テムを構築した． 

図 2．構築したシステムの概要図 

(2) 社会的マルチモーダル概念の形成 

SIGVerse+L を用いて，数人のユーザからの教
示に基づくマルチモーダル場所概念の形成を
実施した．場所概念の形成には，マルチモーダ
ル情報を観測としたベイズ生成モデルを用いた．
具体的には，画像と言語情報のクラスタリングを
行う Multimodal LDA と位置情報のクラスタリン
グを行う混合ガウス分布，自己位置を推定する
MCL (Monte Carlo Localization)から構成される
場所概念形成モデル[10]を用いた．これにより，
場所概念学習及び評価実験を仮想環境で可能
とした． 

実際に，仮想環境においてユーザからの場所
の単語(Word)の発話とマルチモーダル情報から
場所概念学習を行い，学習結果に基づく場所
の名前の予測の評価実験を行った．図 3 が評価
実験の結果である．横軸がデータに対するユー
ザからの場所の名前の発話の割合，縦軸が各
割合にいて学習した場所概念に基づく場所の
名前予測の正解率である．ユーザからの名前の
教示が増えるに従って場所の学習が進み正解
率が向上している事が確認できる． 

図 3．場所概念学習における名前予測の評価 

(3) 知識転移のインタフェースの構築 

SIGVerse+L で学習したマルチモーダル概念
の知識を実空間のロボットに転移するインタフェ
ースを構築した．知識転移のインタフェースは，
SIGVerse と実世界のロボットで共通に利用され
るミドルウェアである ROS によって構築した．具
体的には，仮想空間で得られた視覚，音声，位
置情報を ROS のノードを通じて CNN による画像
認識，rospeex による音声認識，MCL による位置
認識と接続し，これらのマルチモーダル情報を
場所概念の転移学習モデルの観測として与え，
Gibbs sampling による潜在変数の推定を行う事
で仮想世界と実世界の間で転移可能な概念を
構築した．具体的には，仮想環境で学習された
場所概念形成モデルのモデルパラメータを実環
境の場所概念学習に転移する転移学習モデル
を図 4 のように構築した．このモデルを用いて実
環境間，仮想環境間での場所概念の転移学習
を達成した．今後，実環境と仮想環境の間での
転移学習実験に取り組む予定である． 

図 4．場所概念の転移学習モデル 

(4) 有用性の検証実験 

マ ル チ モ ー ダ ル 概 念 学 習 に お け る
SIGVerse+L の有用性を検証した．まず，複数の
被験者と 20 種類の家庭環境を用いたヒューマン
ロボットインタラクションに基づく場所概念学習実
験を実施し，環境に対して汎化された場所概念
の形成実験を実施した．図 5 に実験の様子を示
す．実験では，図 5 左のような仮想の家庭環境
において被験者が仮想環境のロボットへの場所
の教示と学習を行った．右はユーザの様子と音
声対話におけるテキストである．実験環境にお
けるヒューマンロボットインタラクションに基づく学
習は実世界では高コストであるが，SIGVerse+L
により実験環境の構築，ロボットの維持管理のコ
ストを大幅に低減する事ができた． 

図 5．評価実験の様子 



(5) その他の研究成果 

2017 年 5 月に実施された RoboCup Japan 
Open @Home Simulation Leagueの Finals，2018
年 5 月に実施された経済産業省主催の World 
Robot Summit Service Robot Challenge プレイベ
ントおいて当該研究課題のデモンストレーション
を行い，SIGVerse+L の有用性を国内外のロボ
ティクス研究者に示した．これらの取り組みを通
じて，国立情報学研究所，岡山県立大学をはじ
めとする複数の教育研究機関との共同研究が
開始され，本研究課題はさらなる広がりを見せて
いる．当該研究課題に関するデモンストレーショ
ンによる知能ロボットの競技会における受賞は
以下である． 

① RoboCup Japan Open 2018 @Home 
Domestic Standard Platform League, 三
位入賞，OIT Challenger & Duckers, 2018
年 5 月, 岐阜. 

② RoboCup Japan Open 2018 @Home 
Education League, 三位入賞，Ri-one & 
Duckers, 2018 年 5 月, 岐阜. 

③ World Robot Summit Partner Robot 
Challenge (Virtual Space) Pre-event, 三
位入賞，Duckers, 2018 年 5 月, 岐阜. 

④ Team「Duckers」 , RoboCup Japan Open 
2017 @Home Simulation League 三位入
賞, 2017 年 5 月, 愛知. 

⑤ Team 「 Ri-one & Duckers 」 , RoboCup 
Japan Open 2017 @Home Education 
League 三位入賞, 2017 年 5 月, 愛知. 

また，本研究で開発した場所概念形成モデル
及び，実験用の家庭環境（100 種類），各種の
ROS ノ ー ド は ， 研 究 代 表 者 が 管 理 す る
RoboCup@HomeのチームDuckersのウェブサイ
ト（https://emlab.jimdo.com/multimedia/）からダウ
ンロード可能である．また，場所概念に関する以
下のソースコードを GitHub で公開している． 

① Spatial Concept Formation，マルチモー
ダル情報からベイズ生成モデルにより場
所概念を形成するソースコード，URL: 
https://github.com/EmergentSystemLabSt
udent/Spatial_Concept_Formation 

② Spatial Concept based Semantic Mapping，
場所概念に基づいてセマンティックマッ
プを生成するソースコード，URL: 
https://github.com/EmergentSystemLabSt
udent/spco_mapping 
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