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研究成果の概要（和文）： 

ロボットが人間と協調してタスクを遂行するためには，センサ情報を認識し適切にアクチュエ
ータを駆動するための行為を司る知能と，状況に応じて質問・確認・提案などを行う対話を司
る知能の統合が必要となる．本研究では感覚運動パターンを幾何学的な位相空間で抽象化する
手法と，タスクを遂行可能な可能性を確率的に評価する確率モデルを統合することで，動作の
計画問題と対話の制御問題を融合して解決できる知能アーキテクチャを実現した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
Integration of intelligence for speech act and motion act is an important function for 

intelligent robots that cooperate with human beings. A phase space construction method to 

abstract sensorimotor patterns is developed for symbolization of motion act. Additionally, 

stochastic model that evaluate plausibility of behavior and speech strategy is developed. 

With integration of the two methods, an architecture that control both of speech act and 

motion act is introduced. 
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１．研究開始当初の背景 

 

人間型ロボットのような知能ロボットが

持つべき重要な機能として，人間とのコミュ

ニケーション機能がある．特に，プログラム

言語のような専門的な表現方法ではなく，簡

単な音声言語等を用いて，目的となる行動を

いかにロボットに指令するか，という問題今

後非常に有用となる機能であり，かつ，困難

な問題である．大きな理由の一つは， ユー

ザが思い描く目的行動を言語・記号に変換す

る際に，その表現が一意に定まらないという

問題がある．従来の知能ロボットにおいて行

動を設計するには，ロボットの行為に必要と

なる，目的状態，初期状態，対象物体，注意

点，動作パターン，センシング情報等さまざ
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まな情報をいかに記号で表現し，それらの因

果関係をいかに記述するか，という事が重要

な要素となっていた． 

一方，人間とロボット間のコミュニケーシ

ョンが必要となる別の状況として，ロボット

が自らの知識を持ってしても適切な行動が

できない時にユーザや周辺の人々に質問を

する状況や，人間が不適切な指示をした時に

確認や訂正を求めるような状況である．いず

れの状況にしても，いかに感覚運動情報と言

語情報の相互変換を行い，感覚運動情報をい

かに人間に分かりやすく表現するか，また逆

にいかにユーザからの言語的指示を感覚運

動情報に変換し行動を実行するか，という点

に問題が集中する．  

言葉を豊富に使って動作を表現し，逆に言

葉から動作を再現するという，従来の計算機

科学で最も困難な処理の一つであった機能

が実現されれば，身振り手振りで動作を示し

ながら言語で指示を出すことでより詳細な

行為を伝達することが可能となり，場合によ

っては動作をすることなく言語だけで動作

を指示することも可能となる．また，言語の

指示が曖昧だった場合には，予想される動作

と言語的説明をユーザに提示し，確認を求め

ることで，人間同士が行っている自然なイン

タラクションによる動作伝達・設計が可能と

なる． 

 

２．研究の目的 

 

上記の背景と問題点を踏まえ，本研究では，
高度なプログラミング知識を持つ専門家だ
けがロボットの行動を設計出来る状況を打
破することを目指し，「やさしく豆腐をつか
んで」「もっと早く歩いて」などのように言
語で指示を出したり，「大きく手を振る，と
はこのくらいですか？」と身体動作によるパ
フォーマンスを行いながらロボットがユー
ザに質問をしたりすることで，複雑な行動を
対話的に遂行することのできる知能アーキ
テクチャを構築することを目的とする．従来
の学術研究では，ロボット工学の分野で発展
してきた「行為を実現するための知能」と人
工知能の分野で発展してきた「言語対話戦略
を練る対話知能」が乖離してきていたが，本
研究ではこれらを一つのフレームワークの
中で結合させ「行為知能と対話知能の融合」
により，新しいユーザフレンドリなロボット
の知能の実現を目指すものである 

 

 

 

３．研究の方法 

 
(1) 連続量の感覚運動情報と離散的言語表
現の相互変換モデルの構築 
  
従来までの研究課題において，感覚運動情報
を記号で表現するための手法として，隠れマ
ルコフモデルに基づくミラーニューロンモ
デルを構築し動作パターンの認識・再生・抽
象化を行う数理手法を提案した．この従来手
法を利用して，「歩行と走行の中間的な動作」
「歩いていたが次第に走り出した」というよ
うに動作情報と言語的表現の相互変換モデ
ルを構築する． 
 
(2) 確信度に基づくロボットからユーザへ
の質問・提案・確認行動の実現（対話知能の
基盤構築） 
 
 従来までに開発した，実世界で行動するロ
ボットのためのセンサ情報と動作の種類の
間の対応関係に関する対話システムを拡張
する．動作の種類という記号的な情報のみな
らず，人間の運動パターン，感覚情報，さら
には行為の対象となる物体に関する情報も
対話の対象となるような発展をさせる． 
特に，確信度が低いという状況が，学習を始
めたばかりの状況でデータ数が足りないの
か，学習の対象となる状況が切り替わったた
めに確信度が低いのか，ということを判断す
る機能を設け，低い確信度の際に適切な対話
を生成する手法の確立を目指す． 
 
(3) 感覚運動情報と言語間のマッピング機
構を対話的に学習する機能の構築 
  

個人に特化して言語の使い方，表現の仕方
をインタラクティブに学習するシステムの
構築を試みる．特に，感覚情報を言語化する
ために，ロボットが実際に動作を行いながら
「いまの動作は重かったですか？」と質問を
投げかけたり，「『大きく手を振って』という
のは，このくらいの大きさですね？」と確認
をしたりして，個人の言葉の使い方と言語表
現の間の関係性を学習する． 
 
(4) 最終システム統合と評価実験 
 
 自然言語処理とベイジアンネットの統合
による実世界指向対話の拡張システム，およ
び，動作パターンの幾何学的空間表現（原始
シンボル空間）の拡張を行い，行為知能と対
話知能の融合システムの構築を行う．このシ
ステムを用いて以下のような機能を実際の
ヒューマノイドロボットにおいて実現させ，
その有効性について確認と評価を行う． 
 



 

 

４．研究成果 
 
(1) 連続量の感覚運動情報と離散的言語表
現の相互変換モデルの構築 
 

従来までに提案してきている，運動パター

ン情報を原始シンボル空間と呼ばれる幾何学

的抽象化空間に射影する数理手法を利用して

，「歩行と走行の中間的な動作」「歩いてい

たが次第に走り出した」というように動作情

報と言語的表現の相互変換モデルを構築した

．具体的には，具体的には運動パターンだけ

でなく，視覚，視線，圧触覚，聴覚などの多

種多様な感覚情報を含めた複雑な感覚運動パ

ターンのシンボル表現を確立するための拡張

を行った，また，原始シンボル空間内での状

態点の内分・外分操作によって，感覚運動パ

ターンの内挿・外挿操作を行う数理手法を開

発することで，限られた個数の有限の基本動

作パターンから半無限の種類の動作パターン

を表現することが可能となる手法を提案した

． 

(2) 確信度に基づくロボットからユーザへの

質問・提案・確認行動の実現 
 
ユーザの取る行動の観察に基づいてその

行動戦略を学習するロボットにおいて，ユー
ザへの質問や確認などの発話行為と，ロボッ
ト自身の行動決定の双方を同時にプラニン
グすることのできる手法をBayesian Network
に基づいて構築した．具体的には，移動ロボ
ット上での複数のセンサ情報とロボットの
移動方向の間の関係を Bayesian Network で
表現し，センサ情報に応じて取るべき移動方
向の推論を，確率値と確信度の双方で評価し
た．確信度の高低による発話行為の制御し，
確率値の高低による移動方向の制御で行為
知能と対話知能の融合に対する基盤を構築
した．特に，ユーザとの対話経験が十分に蓄
積されていない際には，確信度が低い傾向が
高く，自律行動の決定より先に質問や確認が
出力されてしまう問題点があったため，これ
を防ぐためにディリクレ分布によって確信
度を評価する手法を導入し，学習が開始され
た直後の経験が不足している状況において
も，適切に発話行為と自律行動の決定が融合
されることを，実際の移動ロボットを遠隔操
作するアプリケーションを通じて確認した． 
さらに，刻一刻と変化していく環境条件の

変動やユーザの意図の変動に素早く追従し
て逐次学習を遂行するために，学習サンプル
データの重要性をベータ分布およびディリ
クレ分布を用いて評価し，重要な学習サンプ
ルのみを採用することで効率性の高い，リア
ルタイムの逐次学習を実現した． 
 

(3) 感覚運動情報と言語間のマッピング機
構を対話的に学習する機能の構築 
 

前述した(1)での研究成果「感覚運動情報
と離散的言語表現の相互変換モデル」は，他
者と自己の身体構造が全く同一のものでな
いと適用ができないという課題点も残され
ていた．この問題の原因は直接観測できない
他者の感覚情報と自己が感じる感覚情報の
バインディングができない点にあった．そこ
で異なる身体を持つ他者と自己が観測可能
な動作パターンを共有し，その動作を実行し
た際に生じる感覚情報を言語化し対話を行
うことで，相手の感覚運動パターンを推測し
つつ，その感覚パターンを言語化する手法を
提案した． 
 具体的には，自己と他者の２者間で同じ動
作を行いつつ，他者に感覚の程度の大小の質
問を行い，なるべく尐ない回数の質問で感覚
をシンボルに変換する規則の推定を可能と
した．また，ヒューマノイドロボット間の対
話に基づく運動模倣学習実験を行った．その
結果，言語表現への変換規則が不明な状態で，
かつ，２体のロボットの質量が異なるような
条件化であっても，他者のトルク感覚の値の
推定が約 20％の誤差で実現可能となった． 
 
(4) 最終システム統合と評価実験 
 

言語表現と全身運動動作パターンの相互
変換モデルの有効性を確認するための評価
実験として、ロボットが人間に対して動作パ
ターンを教示するタスクをターゲットとし、
動作パターンの直接提示および言語表現に
よる説明、の二つの情報が果たす役割を考察
することとした。そのための準備として、360
度の周囲をスクリーンで囲まれ、かつ、その
空間内で被験者の動作計測を行うことので
きるデバイスを構築した。また一方で，複数
のロボットエージェントがお互いに動作を
行いつつ，言語表現でコミュニケーションを
行う身体的・社会的な相互作用を行う仮想実
験を通じて，大規模・長時間のインタラクシ
ョンに基づく言語表現と身体運動のマッピ
ングの獲得実験を行うために，身体運動の力
学，視聴触覚の感覚，物理的制約に支配され
た限定的なコミュニケーション，の３点を融
合可能なシミュレータシステムを開発した． 

これらのシステムを用いて，テニスのスイ
ング動作を対象として動作教示を行うタス
クを対象として動作生成と対話制御の統合
実験を行った．初心者の未熟な動作と対象と
なる手本動作の違いを原始シンボル空間法
と呼ばれる、時系列動作パターンの幾何学的
抽象化表現を用いて表現し，動作の差異を原
始シンボル空間の中の空間的位置の差とし
て表現することで，修正するべき動作の差分



 

 

を空間内におけるベクトルとして抽出する
ことが可能となった．このベクトルを用いて
動作修正のための強調された動作を生成す
るプロセスと，ベクトルのスカラーに応じて
「もっと」や「ちょっと」という修正度合い
を表す言語表現を生成するプロセスを統合
することで，動作生成と言語生成を融合させ，
被験者実験を通じてその有効性を確認した．  
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