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研究成果の概要（和文）：本研究では，マルチモーダル言語理解，マルチモーダル言語生成，Sim2Real転移学習
と介助犬タスクでの評価を行った．理解班では，Vision-and-Language Navigationタスクにおいて，敵対的摂動
更新アルゴリズム Momentum-based Adversarial Trainingを構築した．生成班では，動画から将来の状況を説明
する文を生成するfuture captioning手法を構築し，既存手法を上回る結果を得た．Sim2Real班では，生活支援
ロボット評価フレームワークを構築し，指示文生成とタスク実行を自動化した．

研究成果の概要（英文）：In this study, our objectives are (a) robust multimodal language 
understanding through adversarial data augmentation, (b) multimodal language generation, and (c) 
evaluation in the assistance dog tasks.
We first focused on the Vision-and-Language Navigation task and developed the Momentum-based 
Adversarial Training (MAT) algorithm. We applied MAT to the standard benchmark test, ALFRED, and 
obtained successful results. We also worked on the task of generating descriptions about future 
situations. The main novelty of our proposed method lies in the use of Relational Self-Attention as 
the attention mechanism. Experimental results show that our method outperformed existing methods in 
standard metrics. We applied the multimodal language understanding and generation methods into a 
simulator, enabling on-the-fly instruction generation. As a result, we established a robot 
evaluation framework that does not require manual intervention in task generation, execution, and 
evaluation.

研究分野： 機械知能, 知能ロボティクス, マルチモーダル言語処理

キーワード： マルチモーダル言語処理　クロスモーダル言語生成　データ拡張　生活支援ロボット　Sim2Real

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，要支援者とその家族を時間的拘束から解放するために，日常タスクを支援する生活支援ロボットの
言語理解技術構築を目的とする．生活支援ロボットのハードウェアは最近標準化されたものの，曖昧な指示を理
解する精度は不十分である．本研究では，マルチモーダル言語理解に関する標準データセット上で世界最高精度
を達成するとともに，タスク生成・実行・評価のすべてにおいて人手を要しない生活支援ロボット評価フレーム
ワークを世界で初めて構築した．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
少子高齢化社会のなかで要支援者を支える生産年齢人口は減少しており，家族が離職を余儀

なくされるケースが発生するなど，社会全体の生産性向上を妨げている．その解決手段として，
生活支援ロボットの研究開発が活発に進められている． 
 本研究では，要支援者とその家族を時間的拘束から解放するために，日常タスクを支援する生
活支援ロボットを実現する．生活支援ロボットのハードウェアは最近標準化されたものの，曖昧
な指示を理解する精度は不十分である． 
 そこで本研究では，(a) 敵対的データ拡張によるマルチモーダル言語理解，(b)マルチモーダル
言語生成による学習データ大規模化，敵対的データ拡張の基盤技術確立，(c) Sim2Real アプロー
チによる転移学習と介助犬タスクでの評価，を目的とする． 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，曖昧なユーザ指示に対するマルチモーダル言語理解・生成の基盤技術を確立すると

ともに，介助犬レベルのタスクを概ね実用レベルの精度で行う生活支援ロボットの構築を目的
とする．研究グループを３班に分け，理解班・生成班・Sim2Real 班として，本研究を遂行する． 
 
（１）マルチモーダル言語理解 
 人間がロボットにある物体を取ってくるように命令を与えたときに，ロボットが命令内容を
適切に解釈し，対象物体を特定することを目的とする．具体的には，“Grab the plastic bottle with 
red stripes and put it in the upper left box” という命令が与えられたときに，ロボットが赤い縞模様
の瓶を対象物体として認識することが望ましい． 
 しかし，人間の発する命令文には事前に定義されるような規則が存在しないため，含まれる情
報が不十分な場合が多く，しばしば内容に曖昧性が生じる．例えば，上述した命令文について，
同じ空間に瓶が複数ある場合，文のみから正しい対象物体を特定することは容易ではない． 
 既存手法では，命令文に加え，対象物体を含む全体画像を入力することで，言語的知識だけで
はなく視覚的知識を活用することを試みている．しかし，命令文には画像中の物体に関する参照
表現が含まれている場合が多く，全体画像の入力では物体間の関係性を学習するのが困難であ
る．加えて，既存手法は他のタスクからの転移学習を実行できない． 
 
（２）マルチモーダル言語生成 
 生活支援ロボットが動作実行前にタスクの実行に伴う危険性を予測し，ユーザに判断を仰ぐ
機能は，安全性及び利便性を高める．例えば，物体を配置する際に他の物と衝突した場合，連鎖
的に衝突が起こり物体が破損する危険性がある．こうした危険性について生活支援ロボットが
事前に予測し，自然言語を用いてユーザに注意喚起できることは，衝突等の危険を未然に防ぐこ
とにつながる．一方，この機能は未だに不十分である． 
 上記の背景から，時刻 t までの系列データを基に，時刻 t+1 で起こるイベントについての説明
文を生成する future captioning タスクを取り扱う．例えば，生活支援ロボットがペットボトルを
棚に置く際に「ロボットのアームがマグカップに接触することで，マグカップがその隣りにある
グラスに更に接触し，グラスが倒れる危険性があります」のような文を動作実行前にユーザに提
示することが望ましい．しかし，本タスクは，モデルが将来のイベントを表す画像情報を利用で
きないという点で難しい．そのため，過去の系列データを用いた将来の画像の予測，およびキャ
プションの生成という 2 つの要素が求められる． 
 本項目では，future captioning モデルを構築する．本手法では，時刻 t における画像特徴量につ
いての再構成損失を導入することにより，物体に関して適切な記述を生成する．加えて，CLIP 
[1]で用いられている損失を導入することにより，対応する画像と言語の特徴量の類似度を高め，
適切なイベントについての説明文を生成する．以上により，物体に関して適切なキャプションの
生成が期待される． 
 
（３）Sim2Real アプローチによる転移学習 
 ALFRED を始めとする多くの既存フレームワークでは，指示文を人手により付与しているた
め，on-the-fly なシミュレーションとすることが難しい．それゆえ，ランダムに作成した多様な
タスクで評価することも困難であり，固定されたタスクのみで評価を行っていた． 
 これに対し提案フレームワークではシミュレーション環境上での Fetch-and-Carry with Object 
Grounding (FCOG)タスクについて，完全自動化のためのフレームワークを提案する．本フレーム
ワークにおけるタスク生成システムでは，クロスモーダル指示文生成モデルにより指示文を生
成している．そのため，自由形式な指示文を用いたタスクの実行が可能となる．また，提案手法
は，FCOG タスクについての自由形式な指示文に対して，参照表現を基に対象物体および目標領
域を特定し指示を実行する． 



 提案フレームワークは，クロスモーダル指示文生成を含むタスク生成システムを導入した点
で既存フレームワークと異なる．クロスモーダル指示文生成を含むタスク生成システムの導入
により，提案フレームワークは，自由形式な自然言語指示文を用いた on-the-fly な FCOG タスク
の実行が可能となる． 
 
３．研究の方法 
 
（１）マルチモーダル言語理解 
 提案手法では，全体画像の代わりに画像中の各物体の領域を入力することで，対象物体と他の
物体の関係性をより直接的に学習する Target-dependent UNITER モデルを提案する．既存手法と
異なる点は，画像とテキストの共同理解に UNITER[2]を採用し，対象物体候補の画像・位置情報
を扱うように構造を変更した点である．UNITER を使用することにより，Transformer [3]内の注
意機構に基づいて画像とテキストの関係性を学習することができるため，より深い言語理解が
獲得できると考えられる．また，対象物体候補の情報を入力に追加することで，対象物体に関す
る判定を直接的に行うことが可能となる． 
 提案手法の独自性は以下である． 
1. 物体操作指示理解分野において，画像とテキストの関係性の学習における UNITER 型注意

機構と汎用事前学習モデルを導入する． 
2. UNITER において，対象物体候補を扱う新規構造を導入する． 
 提案手法の構造を図 1 に示す．図において，Instruction は命令文，Target Region は対象物体候
補の領域，Context Regions は画像中の各物体の領域を表す．ネットワークは大きく分けて Image 
Embedder，Text Embedder，Multi-layer Transformer といった 3 つのモジュールから構成される．
Text Embedder は 2 つの埋め込み層と正規化層から構成され，Image Embedder は 2 つの全結合層
と正規化層から構成される．Multi-layer Transformer は Transformer を複数層重ねたものである．
手法の詳細は[6]を参照されたい． 

図１ Target-Dependent UNITER の構造の概要 
 
（２）マルチモーダル言語生成 
 提案手法は 3 つのモジュールから構成され，それぞれ Relational Self-Attention (RSA[4]) エンコ
ーダ，transformer エンコーダ，および transformer デコーダである．提案手法は RSA エンコーダ
によって，過去のイベントとの関係性を適切に考慮した将来のイベント表現を獲得できる．なぜ
なら RSA は，既存の注意機構よりも効果的に，過去のイベントのうちどのイベントに注目すれ
ばよいかを学習できるためである．また，transformer デコーダは過去のイベントの関係性から，
適切に将来イベントのキャプションを生成できる．transformer デコーダは，RSA エンコーダの
出力をクエリとし，transformer エンコーダの出力をキー，およびバリューとする source-target 注
意機構を持つ．これによって，過去のイベント間の関係性を自然言語に適切に接地できる． 
 提案手法の新規性は以下の３点である．手法の詳細は[7]を参照されたい． 
1. Future captioning タスクのためのクロスモーダル言語生成モデル，RFCM を提案する． 
2. RSA エンコーダの導入により，既存の自己注意機構に比べ，より効果的にイベント間の関

係性を抽出できる． 
3. 再構成損失および CLIP loss の導入 
 
（３）Sim2Real アプローチによる転移学習 
 提案フレームワークにおけるタスク実行システムは，既存システムと異なり，FCOG タスクに
おいてマルチモーダル言語理解モデルを用いた指示文理解を行う．本論文の主要な貢献は以下
である． 
1. FCOG タスクにおいて，生成，実行，および評価についての完全自動化のための，自由形式

な自然言語指示文のクロスモーダル言語生成を含むフレームワークを提案する． 



2. FCOG タスクに対して，Navigation, Object Location Retrieval (OLR), Fetching, 及び Carrying の
4 つのサブタスクに分割し解決するアプローチを提案する． 

3. OLR タスクのためのマルチモーダル言語理解モデルにおいて，言語特徴量および画像特徴
量を適切にモデリングするための Multimodal Parallel Feature Extractor (MPFE)を導入する． 

提案フレームワークは，タスク生成システム，タスク実行システム，およびタスク評価システム
の 3 つのシステムから構成される．手法の詳細は，[8]を参照されたい． 
 
４．研究成果 
 
（１）マルチモーダル言語理解 
 提案手法の検証のため，データセットとして PFN-PIC と WRS-UniALT を使用した．定量的結
果を表 1 に示す．データセット内に正解サンプルと不正解サンプルが等量で存在するため，チャ
ンスレートは 50%である． 
 定性的結果を右図に示す．図において，緑色で囲まれ
ている領域がデータセットに記載されている座標値に基
づく真の対象領域であり，青色で囲まれている領域が
Faster R-CNN によって検出した対象領域候補である．命
令文は"Pick up the black cup in the bottom right section of the 
box and move it to the bottom left section of the box"であり，
対象物体は右下の区画にある黒色のカップである．青色
で囲まれている領域について，対象領域であると判定で
きている． 
表 1 に定量的結果を示す．PFN-PIC において，提案手

法の精度は 96.9%，ベースライン手法は 90.1%であった．
また，WRS-UniALT において，提案手法の精度は 96.4%，
ベースライン手法は 91.8%であった．これより，提案手法は，PFN-PIC と WRS-UniALT におい
て，ベースライン手法をそれぞれ 6.8%，4.6%上回っていることがわかる． 

 
表１ 提案手法およびベースライン手法のマルチモーダル言語理解精度 

 
（２）マルチモーダル言語生成 
 提案手法を評価するため，データセットを構築した．WRS2018 パートナーロボットチャレン
ジ／バーチャルスペースコンペティションにおいて使用されたシミュレータを拡張したものを
使用した．シミュレーションでは，生活支援ロボットがランダムに選択されたボトルや缶などの
日用品を 5 種類の机や棚などの家具の中央に配置する．生活支援ロボットのヘッドカメラから
撮影した映像を収集した．それぞれのサンプルには"the apple rolled over because the rabbit figure 
next to it was pushed by the robot"などの状況を説明する文が付与された．データセットは 1000 本
の動画および，衝突イベントに対して付与された英語の説明文 1000 文からなる． 
 右図に提案手法の定性的結果を示す．図

において，把持されている物体は「red bottle」，
衝突した物体は「stuffed bear」である．ベース
ライン手法ではそれぞれ「the hourglass」と「the 
apple and the stuffed bear」と誤って記述した．
一方，提案手法では，それぞれ「a red bottle」
と「a teddy bear」と適切に記述した． 

RFCM 及び Memory-Augmented Recurrent 
Transformer (MART[5]) について比較を行っ
た．MART は，動画キャプション生成タスク
における代表的な手法の一つであり，Future 
captioning タスクへの適用も可能であったた
め，ベースライン手法とした．表 1 に定量的
な結果を示す．各手法につき実験を 5 回行い，



表にはその平均値および標準偏差を示す．評価尺度として，動画キャプション生成タスクにおけ
る標準尺度である BLEU4，ROUGE-L，METEOR，及び CIDEr-D により行った．表 2 より，主要
尺度である CIDEr-D において，提案手法及びベースライン手法はそれぞれ 60.37，および 49.61
であり，提案手法が 10.76 ポイント向上した．これらの結果より，Future captioning タスクにおい
て RFCM はベースライン手法よりも適切な文の生成が可能であることがわかった． 

 
表２ 提案手法およびベースライン手法のマルチモーダル言語生成品質評価 

 
（３）Sim2Real アプローチによる転移学習 
 右図に FCOG タスクについての定性的結果を示す．図における(a)は，タスク生成システムが
取得した，対象物体および目標領域について
の画像を示す．ここで，赤い矩形は Unity か
ら取得したセグメンテーションに基づいて
付与したものである．タスク生成システムは
対象物体および目標領域として，赤いボトル
およびソファの前のテーブルを選択した．生
成された指示文は"Go to the living room, move 
a plastic bottle from the shelf to the table"であっ
た．ロボットは，Navigation タスクにおいて，
指示文に基づきリビングへ移動することに
成功した．続いて，OLR タスクにおいて，対
象物体および目標領域として，赤いボトルお
よび机の前のテーブルを適切に特定できた．
その後，図 (b)に示すように，ロボットは
Fetching タスクにおいて赤いボトルを把持で
きた．最終的に，図(c)に示すように，Carrying
タスクにおいて，テーブルへ赤いボトルを配
置することに成功した． 
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