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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットが取得可能なマルチモーダル情報から概念を学習する手法の開
発を目的とし，時系列マルチモーダル情報を用いたロボットによる概念獲得モデルの開発と，共同注意を用いた
人とインタラクティブに概念・語意を学習可能な手法の開発を行った．これにより，ロボットのセンサーから得
られる時系列の情報を，教師なしで分節・分類することで概念の獲得が可能となった．さらに共同注意を用いる
ことで，従来手法では難しかった乱雑に物体が配置された，実際の家庭環境に近い環境において，物体概念の学
習が可能となった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a method to learn concepts using 
multimodal information that can be acquired by a robot. We developed a concept acquisition model 
using time-series multimodal information, and a method for learning concepts and word meanings 
interactively using joint attention. This allows unsupervised segmentation and classification of 
time-series information from the robot's sensors. Furthermore, by using joint attention, robots can 
learn the concepts in a cluttered environment where it is difficult for robots to learn by 
conventional methods.  

研究分野： 知能ロボティクス

キーワード： 教師なし学習　物体概念　隠れセミマルコフモデル　マルチモーダル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ロボットが取得可能なセンサデータはラベル付けされておらず，また連続的な時系列情報である．このようなデ
ータから教師なしでロボットによる学習を実現した．さらに，従来のロボットによる物体学習に関する研究で
は，教示対象物体以外が存在しない，または存在していたとして少数しかない環境で学習が行われていた．一
方，本研究では，より実際の家庭環境に近い，物体が乱雑に置かれているような環境におけるロボットの物体学
習を実現した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
申請者はこれま，Latent Dirichlet Allocation (LDA)をベースとして，概念形成アルゴリズムの

構築を試みてきた．しかし，LDA を代表とするクラスタリングを目的とした確率モデルでは，
ロボットのセンサ情報のような連続的な時系列情報を扱えず，さらにあらかじめモデルの構造
を決める必要があるといった問題があった．すなわち，従来のモデルではセンサ情報はあらかじ
め分節化し，形成すべき概念に合わせたモデル構造をあらかじめ与えていた．このようなモデル
は，設計者が想定した範囲では学習することができるが，それ以外の状況では学習することがで
きない．そこで，これらの問題を解決するため，時系列のセンサ情報を分節化・分類する階層ベ
イズモデルを構築する． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，ロボットが取得する連続的なセンサー情報を分節・分類し概念獲得モデルを構築す
ることを目的とする．これにより，ロボットは未知の環境においても，自身の身体を利用して
様々な情報を取得し，その環境を理解するために必要な概念を獲得することができる．そのため
に，本研究では以下の２つの課題を扱った． 
(1) ロボットが取得する連続的なマルチモーダル情報の，どの情報のどの範囲を，いくつに分類

すべきかを推定しながら概念を獲得可能な確率モデルの構築 
(2) 人とインタラクティブに学習可能な手法の開発 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) 時系列マルチモーダル情報の分節・分類に基づく概念学習 
図 1は提案手法のグラフィカルモデルである．この

モデルでは，下位概念モデルにおいて観測情報 と
の分節・分類によって下位概念を形成し，上位概念モ
デルにおいて上位概念カテゴリ が下位概念カテゴ
リ と の共起関係を表現する． を学習する際に
は，下位概念の共起関係と，上位概念で表される下位
概念の時間的な範囲を同時に推定する．本稿において
はロボットが見ている物体画像， はロボットが物

体に対する動作を行った際の関節角を想定しており，
それらを分節・分類することで物体概念・動作概念と
いった下位概念のカテゴリ系列を形成する．これらの
下位概念のカテゴリ系列から，1つの上位概念で表現
される下位概念の時間的な範囲を推定することで各
物体と動作の対応関係を表現するような上位概念が
形成される．続けて下位概念モデルで、上位概念情報
を考慮したクラス分類を行うことで下位概念のカテゴリ系列を更新する．更新された下位概念
のカテゴリ系列を用いた上位概念モデルによる学習により，新たな上位概念カテゴリと下位概
念の時間的な共起範囲を再学習する．これを繰り返すことで下位概念カテゴリと，1つの上位概
念で表現される下位概念の時間的な範囲が相互に更新される． 
 
(2) 共同注意を用いたロボットによる概念・語意学習 
提案手法では，共同注意を利用し，複数の物体が存在する複雑な環境（複数物体環境）下での

学習を可能とする．共同注意を利用することで指示対象物体は画像の中心付近に存在する可能
性が高くなることを想定し，対象物体である確率は，画像の中心を平均としたガウス分布に従う
ことを仮定する．さらに，複数の物体が置かれたシーンから物体領域候補を抽出し，人から得ら
れる教示発話を手がかりとして，指示対象を推定する．最終的に指示対象の画像と教示発話をカ
テゴリ分類することによって概念を学習する． 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 時系列マルチモーダル情報の分節・分類に基づく概念学習 
提案手法を用いて，実際にロボットに物体に対して動作を行わせることで時系列マルチモー

ダル情報を取得し，得られたセンサ情報から提案手法によって概念の学習を行った．下位概念と
しては物体概念と動作概念を用いた．すなわちロボットは，各物体に対して実行可能な動作の組
み合わせを表す上位概念を学習することになる．実験では計 7カテゴリ 70 物体に対し，あらか
じめ想定した動作をロボットに行わせた． 
 提案手法による相互学習により正しく上位概念が学習できたか検証した．まず，提案手法によ
る学習を下位概念モデルの初期値を変えて 5回試行し，得られた相互更新前・更新後の上位概念

図 1．提案手法のグラフィカルモデル 



を用いて，物体情報 を与えた時に，その物体に対してどのような動作プリミティブ で構成さ
れる動作が実行可能であるかを予測した． 
 

( _1│ _2 ) ∝ ∑ ( , | ′) ( ′)  
 

実験の結果，相互更新を行わないモデルでの予測精度は 0.86 であった．一方，提案手法である
相互更新されるモデルでの予測精度は 0.91 となり，相互更新の有効性が確認できた． 
 
(2) 共同注意を用いたロボットによる概念・語意学習 
提案手法の有効性を検証するために，ロボットから指示物体までの距離を限定せず，人とロボ

ットが共同注意を行い取得したデータセットを用いた実験を行った．学習に使用するデータセ
ットの撮影は研究室で行い，すでに置いてある物などは動かすことなく，教示したい物体をラン
ダムに配置して撮影した，学習対象物体は，ぬいぐるみ 5個・ペットボトル 5個・お菓子 6個・
時計 6 個・コップ 4 個の合計 26 個であり，これらの物体のいずれかが含まれている 92 シーン
を撮影した． 
共同注意を用いず，教示発話との整合性のみを考慮し学習した結果，正しく学習できた物体は

約 5 割程度だったのに対して，共同注意を導入したモデルでは約 9 割の物体を正しく学習する
ことができた．学習ができた物体には，ロボットから離れた壁にかけられた時計や，複数の物体
が乱雑に置かれているシーンなど，従来の手法では学習が困難であった環境であっても正しく
学習することが可能となった． 
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