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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，状況・イメージ・言語を統合した言語・非言語コミュニケーションの自律学習メ

カニズム構成法に関わる基礎的研究を行うことを目的としている．本研究の成果は，共感エー

ジェントのアーキテクチャ，マルチモーダルインタラクションデータからの言語・非言語対応

関係の抽出とエージェント行動パターン生成，行動則の段階的獲得による指示パターン学習と

タスク学習の実現，能動的な模倣を行う学習アルゴリズムから構成される． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research addresses fundamental aspects of a self-initiated mechanism for learning 
verbal-nonverbal communication integrating situations, images, and language.  The 
result consists of the architecture for empathic agents, a method for extracting 
verbal-nonverbal associations from multi-modal interaction data and its application to 
creating agent communication behavior patterns, learning instruction patterns and task 
structure by incremental acquisition of behavior rules, and algorithms for self-initiated 
learning by mimicking.   
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１．研究開始当初の背景 
 人工システムの提供する機能が高度化・知
能化すると，インタフェースのデザインが非
常に困難になり，サービス提供の隘路となる．
会話エージェント研究では，人間同士の会話
的インタラクションメカニズムを人工シス
テムに組み込んで人工システムを汎用のコ
ミュニケーション能力を持つエージェント
化することにより，人間にとって自然で使い

やすいインタフェースを実現する試みを行
ってきた． 
 我々の研究グループでも，従来の会話エー
ジェントや実世界インタラクションの研究
(特に，平成 13～17 年度学術創成研究費研究
「人間同士の自然なコミュニケーションを
支援する知能メディア技術」，平成 18～22 年
度特定領域研究「情報爆発ＩＴ基盤」計画班
A03「実世界インタラクションの分析・支援・
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コンテンツ化」)において，会話の詳細な計測
と分析に基づく非言語インタフェース構築
法の研究を推進している．しかし，このよう
なアプローチは会話の分析・モデル化・評価
を繰り返し試行しなければならず，多大な時
間と労力を要する．この問題を本質的に解決
するためのブレークスルーとして，人工シス
テムが人間の専門家のように，クライアント
との継続的なコミュニケーションを通して
意思疎通のためのプロトコルを自律的に確
立できるようにすることが考えられる． 
 我々は，従来研究において非言語コミュニ
ケーションのための自律模倣学習システム
の枠組み EICA を考案し，コミュニケー
ションプロトコルを協調的に獲得するエー
ジェントを試作した．しかし，EICA は追加
学習機能と言語学習機能を備えておらず，コ
ミュニケーションプロトコル獲得能力には
限界があった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，状況・イメージ・言語を統
合した言語・非言語コミュニケーションの
自 律 学 習 メ カ ニ ズ ム (Self-initiated 
learning mechanism)構成法に関わる基礎
的研究を行うことを目的としている．この
目的を達成するために，①このメカニズムを
用いた会話エージェントシステムのトータ
ルなデザイン，② 言語・非言語表現を統合
したインタラクションデータからの学習ア
ルゴリズム，③ 状況を考慮したインタラク
ション学習，④ 自律的な学習メカニズム，
に焦点を当てて研究を行う． 
 
３．研究の方法 
 会話エージェントシステムのトータルデ
ザインを行うために，脳のミラーニューロン，
共感メカニズム，McNeillの成長点・キャッ
チメント理論など，関わりの深い文献を調査
し，状況・イメージ・言語の統合的なコミュ
ニケーションに関わりの深い認知メカニズ
ムに関する検討を行し，会話エージェントシ
ステムのアーキテクチャの仮説を構成する． 
 言語・非言語表現を統合したインタラク
ションデータからの教師なし学習アルゴリ
ズムの研究を行い，クラスタリングの品質の
向上を試みる．その効果を評価実験によって
検証する． 
 現実のコミュニケーションに適用できる
ようにすることを念頭に置き，指示パターン
学習とタスク学習の両方を達成する必要が
あるタスクを設定する．マルチモーダルデー
タからエージェントがユーザとのインタラ
クション状況を推定し，状況に応じた行動を
遂行できるようにするための手法について
研究する． 
 自律的な学習メカニズムを実現するため

に，模倣学習の枠組みを拡張し，エージェン
トがたとえアクティブに教示をしていない
場合でも自分自身で学習に対する動機づけ
を行い，模倣する対象を決定する手法につい
て研究する． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は，共感エージェントのアー
キテクチャ，マルチモーダルインタラク
ションデータからの言語・非言語対応関係の
抽出とエージェント行動パターン生成，行動
則の段階的獲得による指示パターン学習と
タスク学習の実現，能動的な模倣を行う学習
アルゴリズムから構成される． 
 
 (1) 共感エージェントのアーキテクチャ 
 会話エージェントシステムのトータルデ
ザインを行うために，今後の人間とテクノロ
ジーの間の関わり方について根源に遡って
考察してみると，テクノロジーとその活用法
をパッケージ化したエージェントが人間と
共感的関係を作り出し，それを維持する能力
を持たせることが本質的であるという結論
に至る．その主たる理由として，情報爆発が
やがて引き起こすテクノロジー爆発に起因
する，テクノロジーの乱用，責任の破たん，
モラルの崩壊，テクノロジーへの過度の依存
の 4つの問題があげられる．はじめの二つの
問題は，公的なメディエータによる人間間の
インタラクションの媒介によってかなり回
避できると考えられるが，残りの二つの問題
はむしろ悪化し，想定しない原因によるテク

 

図 1: 共感の計算モデル 



ノロジーのブレークダウンが生じた場合に
深刻な問題を引き起こすことが懸念される．
そのような事態に至るシナリオを生じさせ
ないようにするためには，常時から共感・モ
ラルとテクノロジーの相乗的な強化，つまり，
テクノロジーによって人間の共感能力とモ
ラルを培い，ブレークダウンからの回復力を
高めることが必要であると考えられる．共感
もモラルも互恵的なものであることを勘案
すれば，テクノロジーとその活用法さらには
学習法までをパッケージ化したエージェン
トに共感する能力とモラルを賦与すること
が，テクノロジーに潜在する問題へのソ
リューションになりえることが帰結される． 
 認知脳科学などにおけるミラーニュー
ロン仮説に基づく共感のメカニズム，さらに，
認知科学におけるコミュニケーション行動
の発生に関わる仮説を総合すると，図 1 のよ
うな共感の計算モデルを仮定することがで
きる． 
 このモデルは，コミュニケーションおける
共感は，そ参加者がミラーニューロンなどの
手助けによって生成する自分と他者イメー
ジにもとづく行動生成メカニズムとそれを
統制する，感情・意思決定・記憶およびその
学習メカニズムから構成される． 
 このモデルに従えば，共感の強さは，この
モデルがどの程度機能するかによって規定
される．別途研究開発してきた没入型インタ
ラクション環境は，相手の視点からの状況の
再認知を支援するとともに，エージェントに
共感能力とモラルを賦与するための，基本的
なエンジンとして位置づけることができる． 
 本研究では以上の骨子に基づく言説をと
りまとめ，共感エージェント実現への道を示
した． 
 
 (2) マルチモーダルインタラクション
データからの言語・非言語対応関係の抽出と
エージェント行動パターン生成 
 ロボットナビゲーションタスクにおいて
言語・非言語の組み合わせによる指示を連続
インタラクションデータから学習するシス
テムを用いたロボットナビゲーションパ
ターン獲得実験を行った．インタラクション
データは，人間の指示行動とそれに対応する
ロボットの行動を WOZで模倣することによっ
て得られたものであり，人間の手に取り付け
たマーカー位置をモーションキャプチャに
よって計測して得られた 3次元座標データか
らなる連続時系列データ，発話内容を書き起
こしたラベルデータの離散的な時系列デー
タ，ロボットに取り付けたマーカーからモー
ションキャプチャの計測値から算出したロ
ボットの向きと位置座標（各 3次元）から構
成される．実験に用いたシステムは，セグ
メンテーションを行うコンポーネントと，ク

ラスタリングを行うコンポーネントから構
成される．セグメンテーションを行うコン
ポーネントでは，ジェスチャ系列の極値と変
化量に基づいてセグメンテーションを行っ
てジェスチャ系列，アクション系列（離散時
系列）を生成する．クラスタリングコンポー
ネントは，ジェスチャ，言語ラベル，アク
ションの 3つ組の系列を受け取り，クラスタ
リングを行う． 
 仮定した実験により得られたデータでシ
ステムを評価し，クラスタリングについて従
来手法と比較を行い良い精度が得られるこ
とを確認した．そして，実際に求めるべき言
語・非言語の統合指示パターンがある程度得
られることを確認した．  
 次に，各シンボルのデータに対して，ロボ
ットを駆動するための量的な情報を得るた
めに，回帰モデルを構築する研究を行った．
この研究では，シンボルの言語・非言語表現
を入力とし，ロボット駆動のためのモーター
コマンドを出力とし，その対応関係を学習さ
せる．学習の結果，ある言語・非言語指示が
入力された場合に適切だと推測するモー
ターコマンドの定量的情報が出力される．回
帰モデル構築に際しては，言語・非言語パ
ターンをそれぞれに無相関な説明変数とし，
モーター制御信号をその予測値として回帰
分析のモデルに投影する．時系列データと性
的データの両方を変数として学習する 2段階
の回帰モデルを提案した． 
 予備実験の結果，構築した回帰モデルごと
に最適な変数を用いた AR(Accuracy Rate)モ
デルは異なっているので，交差検定を用いて
学習データ取得時に正解率が最良となる AR
モデルを選択する方式を採用した．これによ
り，訓練データに適した，比較的高い正解率
をもつモデルを得られることがわかった． 
 
 (3) 行動則の段階的獲得による指示パ
ターン学習とタスク学習の実現 
 マルチモーダルなデータをもとに作業内

 

図 2: 回帰モデルを用いたモーターコマンド獲得 



容に関する知識構造とそれに紐付く行動則
を獲得する段階的行動則獲得システムを提
案する．このシステムでは，事前のタスク分
析で得た知見を元に WOZ（Wizard of Oz）を
用いてロボットを操作して行動則を得る Woz 
フェーズ，その知識と行動則を元に半自律的
に動く OJT フェーズという段階を経ている． 
 本研究ではユーザの手芸作業を撮影する
タスクを対象とし，タスク分析によりおおま
かな撮影モードを調べ，WOZ フェーズではモ
ダリティの組み合わせと撮影モードを関連
付けた行動則を構築し，OJT フェーズではそ
れぞれの状況ごとの詳細なロボット制御パ
ラメータと相関性の高いモダリティを明ら
かにする．最初はタスク分析や WOZ 操作など
人間の負担が大きいが，行動則を追加するた
び負担が少なくなり，最終的には自律で動く．
知識を持ったユーザがロボットを WOZ 操作
することで，複雑な作業の知識や行動則も追
加していくことができる． 
 実験では手芸作業をする人間の様子を撮
影するタスクを行った．タスク分析では撮影
モードがズームの度合いによって手先モー
ド，軌跡モード，全体モードの３つに分けら
れることが分かった．WOZ フェーズでは使っ
た道具・素材や両手の距離，頭部方向といっ
た複数のモダリティの組み合わせと撮影
モードを関連付けた．OJT フェーズでは，ロ
ボットカメラのズームやパン・チルトの制御
用パラメータと相関性の高いモダリティを
明らかにした．また，ロボットが実験を通じ
て構築した手芸の知識と，人間の持っている
手芸の知識を比較して評価を行い，本システ
ムの有用性を示した． 
 
 (4) 能動的な模倣を行う学習アルゴリズ
ム 
 多次元時系列としてとらえられたインタ
ラクションログに繰り返し出現するパ
ターンの因果関係を推定し，人間とのインタ
ラクションを介して一定のミッションを果
たすエージェントのコミュニケーションモ
デルを生成する手法として提案した学習ア
ルゴリズムについて，いくつかの検討と拡張
を加えた． 
 第一に，変化点検出アルゴリズム RSST を
汎化することにより，同じ原理に基づくほか
の 2 つのアルゴリズム(SST, MZ)をインス
タ ン ス と し て 含 む Singular Spectrum 
Analysis 型のアルゴリズムファミリーとし
て定式化できること，このファミリーにはさ
らに 30 個の変種が含まれること，新たに導
入した Equality of Sampling Ratio (ESR)
という尺度で測ったとき，これらの変種の中
にも既知のアルゴリズムより性能の高いア
ルゴリズムが 6 個あることを示した． 
 第二に，従来開発していた制約付きモチー

フ発見プログラム CMD を拡張し，モチーフ長
の上限と下限をパラメータとして指定する
必要のないモチーフ発見プログラムアルゴ
リズム G-SteXを開発した． 
 第三に，従来開発していた変化点発見とモ
チーフ発見プログラムを核とし，さらに評価
用信号生成ルーチン，評価ルーチンを含む
ツールパッケージを開発し，公開し，論文も
刊行した． 
 第四に，複雑なシステムに含まれる複数の
プロセスの挙動から因果関係をグラフ構造
として抽出するアルゴリズムを開発した．提
案したアルゴリズムは，SSA に基づく変化点
検出，PCA をもちいた次元圧縮，プロセス変
化における因果関係の抽出に基づく遅延の
整合性のテストを組み合わせたものである．
このアルゴリズムはまた，原因と結果の間の
遅延の分布を求め，それに基づいて確信度を
算出する． 
 第五に，時系列解析と因果性検出の技術を
組み合わせて，自己創発型模倣学習エンジン
を構成した．このエンジンは，模倣対象の行
動のどれを模倣すべきか決定するために，環
境内にあるオブジェクト，高次認知，模倣対
象の知覚と行動からの情報を統合的に使用
する．この手法の有効性をロボットおよびそ
のシミュレーション版を用いて確認した． 
 第六に，センサ・モータ単一空間表現と個
別空間表現を用いた自己創発型模倣学習の
比較評価を行い，単一空間表現を用いたアプ
ローチの方が高精度・敏感であり，かつ，異
なる提示における参照枠や初期値の効果を
除去するための前処理も不要であるという
優れた性質を持つことを実験的に示した． 
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Algorithms, IEEE SII 2011, 938-945. 
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