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研究成果の概要（和文）：本研究では、人が物体を指示する際、物体特定のための情報量が不足した指示行動を
行うことがあり、それが指示物体認識精度を低下させるという問題に対し、指示物体認識精度を向上するための
研究を行った。人-ロボット間の引き込み現象の知見から、ロボットの確認行動によって人から適切な情報量の
指示行動を暗黙的に引き込む手法を構築し、実際に指示物体認識精度が向上することを示した。

研究成果の概要（英文）：When referring to an object, a person sometimes use a reference with 
insufficient information for specifying the object. Such ambiguous references decrease a performance
 of object reference recognition. 
In this research, I developed an algorithm of robot's confirmation behaviors to entrain humans to 
use enough information in their references based on human-robot alignment, which is a phenomenon 
that human behaviors are elicited to robot behavior, and implemented the algorithm into the object 
reference recognition system. Through an experiment, the proposed algorithm made the performance of 
object reference recognition better than basic one.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： 知能ロボティクス　ヒューマンロボットインタラクション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ロボットによる指示物体認識（図 1）では、

指示発話の情報量不足による指示物体の誤
認識率の増大という問題がある。この問題に
対し申請者は、人とロボットの間に生じる引
き込み現象を利用して指示物体認識の誤認
識率を低減させる研究を進めてきた。引き込
み現象とは、対話において人が相手の発話や
動作を自然に模倣しようとする傾向のこと
をいう[1]。申請者は、ロボットが確認行動
で使用した言葉を人は次回の指示行動で使
用しやすくなる、引き込み現象が生じること
を明らかにした[2]。さらに指示された物体
に対し情報量のある確認発話を行うロボッ
トシステムを開発し、ロボットの確認発話に
よって人が情報量のある指示発話に引き込
まれ、自然な対話の中で指示物体の誤認識率
を低減させられることを示した[3]。 

一方で、引き込み現象について、「相手の
行動に合わせる」という単純な原理では適切
な情報量を引き出せないケースがあること
が分かってきた。予備的な研究から、ロボッ
トの確認発話の情報量が冗長であるとき、人
の指示発話の情報量が不足する傾向や、人は
指さしをするとき、指示発話の情報量を減少
させる傾向があることなどが分かってきた。
これらの知見は、単純にロボットが常に指差
しを伴って情報量の多い発話をすればよい
わけではないことを示している。 

これらの予備的な知見から、申請者は「引
き込み現象の新たな知見に基づいてロボッ
トの確認行動をすれば、人から適切な情報量
の指示行動を引きだし、自然な対話の中で指
示物体認識の誤認識を低減させられるので
はないか？」という着想に至った。 
２．研究の目的 

本研究の目的は「ロボットが情報量を考慮
した確認行動を行い、人から適切な情報量の
指示行動を引き込むことで、情報量の不足に
ロバストな指示物体認識システムを実現す
ること」である。この目的を達成するために、
以下の２つの研究課題に取り組んだ。 
 研究課題１：指示物体認識システムの開

発と認識精度の検証 
 研究課題２：暗黙的な引き込みと明示的

な発話依頼の比較検討 
研究課題１について、指示物体認識システ

ムは、指示物体認識部と確認行動生成部で構
成される。指示物体認識部では、指差しと顔
向きと発話内容の認識結果を統合し確率的
に尤もらしい指示対象を推定する指示物体

推定技術を開発し、確認行動生成部では、引
き込み現象の知見に基づき、人から適切な情
報量の指示行動を自然に引きだすためのロ
ボットの確認行動生成アルゴリズムを開発
する。最終的にこれらを統合した指示物体認
識システムを開発し、その効果を検証する。 
研究課題２について、人の指示行動の曖昧

さの低減による指示物体認識精度の向上に
は 2 種類のアプローチがある。1 つは本研究
で提案している引き込み現象を利用した暗
黙的なアプローチ（暗黙的な引き込み）、も
う 1つは直接人に特定の属性を用いた発話を
依頼する明示的なアプローチ（明示的な発話
依頼）である。これまで申請者らは、暗黙的
な引き込みの方が明示的な発話依頼よりも
人に好まれると仮定していたが、実際どちら
が望ましいのかは明らかではなかった。そこ
で、研究課題１で開発された指示物体認識シ
ステムを用いて、暗黙的な引き込みを行う場
合と、明示的な発話依頼を行う場合で、指示
物体の認識精度やロボットに対する印象が
どのように変化するか検証する。 
 

３．研究の方法 
研究課題 1：指示物体認識システムの開発と
認識精度の検証 
指示物体認識システム（図 2）に関し、指

示物体認識部と確認発話生成部をそれぞれ
説明し、認識精度の検証方法について述べる。 
○ 指示物体候補を推定する技術 
指示物体認識部は、音声認識モジュール、

指差し認識モジュール、顔向き認識モジュー
ル、そしてこれらのモジュールからの情報を
統合する統合モジュールから構成される。 
音声認識モジュールでは、指示発話の音声

認識結果の文字列に含まれる物体の属性を、
物体情報データベースに格納されている物
体の属性集合とパターンマッチさせ、共通す
る属性の個数をもとに各物体の指示尤度を
計算する。指差し認識モジュールは、深度セ
ンサから得られる人間の頭、手、指先、膝の
3 次元位置と、あらかじめ登録された物体の
位置情報から、顔位置と指先位置を結ぶ直線
を指差し方向として、その直線と人から物体
まで直線の作る角度に基づいて指示尤度を
計算する。顔向き認識モジュールは、深度セ
ンサから得られる人の顔の向きと物体情報
データベースから得られる物体位置情報か
ら指示尤度を計算する。認識区間は指差し認
識と同じとした。顔向き認識では、床面に平
行な平面における、顔向きベクトルと頭から

 

図 1. 人とロボットの物体指示対話 
 

図 2. 指示物体認識システムの構成 

 



物体までを結ぶベクトルのなす角が 110 度よ
り小さかった場合、人はその物体に顔を向け
ていると見なし、指差し認識と同様の手法で
指示尤度を計算した。最終的に、音声・指さ
し・顔向き認識に基づく各指示尤度の和で、
指示物体が計算された。 
○ 適切な情報量の確認行動を生成する技術 

指示物体認識の性能向上に望ましい人の
指示行動とは、「指示物体の識別に利用可能
な情報を多く含む発話で、指さしを伴った指
示行動（冗長性のある指示行動）」といえる。
人から冗長性のある指示行動を引き出すた
めの方策と理由を、以下のようにまとめた。 
発話の同調 
 人の発話はロボットの発話に同調する

傾向がある。そのため、ロボットが物体
の識別に利用可能な語句を含む発話を
することで、人がそれと同じ、もしくは
それに近い表現を利用した発話をする
ことが期待できる。  

身体動作の同調 
 人の身体動作はロボットの身体動作に

同調して増加する傾向がある。そのため、
ロボットが指さし動作を行うことで、人
も指さし動作をより行うようになるこ
とが期待できる。 

同調の抑制 
 ロボットの多くの語句を含む発話によ

り、人の発話に含まれる語句が減少する
傾向がある。そのため、ロボットは物体
の識別に利用可能な語句を含む発話を
すべきであるが、多くの語句を利用した
発話は避けるべきである。  

 人がロボットに同調して指さしすると、
それに伴う発話に含まれる語句数が減
少する傾向がある。そのため、ロボット
は物体を特定するのに指さしが役立た
ない状況では、指さしの利用を避けるべ
きである。  

以上の考察をまとめると、物体を識別する
のに利用可能な情報を含むロボットの発話
に人の指示発話を同調させ、かつ、同調の抑
制を考慮するためには、「ロボットは指示物
体の識別に必要な最小な情報のみで構成さ
れる発話を行い、指さしはそれが指示物体の
識別に役立つ場合にのみ利用することが望
ましい」となる。 

この方策に基づき、指示物体の識別に必要
な最小の情報を用いたロボットの確認行動、
すなわち、指さし動作の有無と発話に利用す
る指示物体の属性を決定するアルゴリズム
を開発した。 
○ 指示物体認識精度の検証 

提案したロボットの発話と身体動作の両
方を考慮した確認行動が指示物体認識の性
能向上に寄与できるかどうかを明らかにす
るための実験を行った。 
【仮説】人から冗長性のある指示行動を引き
出すための方策に関する考察に基づき、以下
の仮説をたてた。 

ロボットが、指示物体の識別に役立つすべ
ての情報を利用した確認行動を行う場合
よりも、指示物体の識別に必要な最小の情
報を利用した確認行動を行う場合に、指示
物体認識の性能が向上する。 

【実験計画】仮説を検証するため、ロボット
の確認行動を操作した。指示対象となる物体
の配置によって指示物体の認識性能が変化
する可能性を考慮して、実験環境中の物体配
置も操作した。本実験における要因と水準は
以下の通りで、被験者内比較を行う。 
 確認行動要因 

 最小属性確認水準（Proposed） 
 全属性確認水準（Alternative） 

 物体配置要因 
 ばらばら配置水準（Sparse set） 
 2 つの集団配置水準（Two groups） 
 1 つの集団配置水準（Congestion） 

 
確認行動要因：被験者内要因であり、最小

属性確認水準（Proposed）と全属性確認水準
（Alternative）の 2 つの水準からなる。
Proposed では、ロボットは提案手法に基づき
指示物体の識別に必要な最小の情報を用い
た確認行動を行う。Alternative では、ロボ
ットは指示物体がもつすべての属性を発話
で利用し、常に指さしを行う。ロボットの発
話は、「［指示語］［図形］［文字］［色］の［物
体名］ですか？」という形式で、必要のない
属性部分の発話は省略された。例えば、ロボ
ットは「その丸い赤色の本ですか？」や「そ
の三角形と Bの青い本ですか？」と発話した。 
物体配置要因：物体配置要因は被験者内要

因であり、ばらばら配置水準（Sparse set）
と 2つの集団配置水準（Two groups）、1 つの
集団配置水準（Congestion）の 3つの水準か
らなる。この要因は、物体配置が指示物体認
識の性能に影響を与える可能性を考慮して
用意された。 
【実験環境】実験環境を図 3 に示す。物体は
ロボットと実験参加者の間にある約 1.5m×
3.3m のエリアに配置された。これらの物体は
実験参加者から約 0.6-2.6m 離れた位置に配
置された。実験における指示対象物体として、
21cm×27.5 cmの本を用いた。これらの本は、

 

 

図 3. 実験環境 



それぞれ異なる色と図形と文字の組み合わ
せが印刷された紙で包まれている。この色と
図形と文字が本実験で物体の属性である。色
は赤・青・黄の 3 種類、図形は丸・三角・四
角の 3種類、文字は B・Qの 2 種類であった。
本は属性のすべての組み合わせを網羅する
ように 18 種類用意された。 
【手順】実験参加者には「今日対話するロボ
ットは、人の発話と指さしと顔向きを認識で
きるように設定してあります。普段人に対し
てモノを指示するように指示してください」
と教示した。教示の後、実験参加者は 18 種
類の本の中から自由に 5冊の本を選び、実験
者が指示した配置水準に従いその本を配置
した。その後、実験参加者は物体指示対話を
10 回行った。なお実験参加者の返答（ロボッ
トに確認された本の正誤）に関係なく対話は
継続する。10 回の物体指示対話を 1 セッショ
ンとし、実験参加者は各配置に対してセッシ
ョンを繰り返した。 
【評価項目】本実験では指示物体認識の成功
率を評価項目として測定した。ロボットが確
認した本が正しかった場合を認識成功とし、
各条件における成功率を計測した。 
【実験参加者】本実験には女性 12 名（平均
年齢 25.4 歳）、男性 12 名（平均年齢 21.2 歳）
の合計 24 名が参加した。  
 
研究課題 2：指示物体認識における暗黙的な
引き込みと明示的な発話依頼の比較検討 
開発された指示物体認識システムを用いて、
暗黙的に物体指示方法を引き込む場合と、明
示的に物体指示方法を依頼する場合で、認識
精度や対話の印象が変化するか検討する。 
○ 二種類の対話戦略：暗黙的な引き込みと
明示的な発話依頼 

暗黙的な引き込みでは、研究課題１で構築
した確認行動生成アルゴリズムに従い、ロボ
ットは環境中の物体から指示対象を識別可
能な最小限の語句を利用して物体を確認す
る。暗黙的な引き込みは引き込み現象の知見
を利用した手法であり、人から指示物体の識
別に利用可能な語句を引き込むことで認識
性能が向上することが期待される。 

一方、明示的な発話依頼では、ロボットは
自分が認識できる物体の属性と物体の指示
の仕方を教える。そして、明示的に物体を一
意に特定するために必要なすべての情報を
発話に含めるように依頼する。人がロボット
に指定された情報を使わなかった場合、ロボ
ットは、再度すべての情報を使用するように
人に促す。これにより、人が指示物体の識別
に利用可能な語句を使うようになり認識性
能が向上することが期待される。 
○ 対話戦略の比較検討 
【仮説】暗黙的な引き込みと明示的な発話依
頼に関して、人はどちらを好むかということ
について、以下の２つの仮説をたてた。 
 仮説１：暗黙的な引き込みによる対話は、

明示的な発話依頼による対話よりも、対

話の負担が少なく、面倒に感じにくく、
自然に感じる。 

 仮説２：明示的な発話依頼による対話は、
暗黙的な引き込みによる対話よりも、指
示物体認識精度が向上する。 

仮説１では、明示的な発話依頼による対話
では、発話の仕方をロボットから指示される
ことについて、人が違和感を覚える可能性を
考えている。また冗長な情報量を持つ発話を
要求されることについて、負担や面倒さを覚
える可能性がある。 
仮説２では、明示的な発話依頼による対話

では、暗黙的な引き込みよりも確実に物体を
特定する情報が発話されると考えられるた
め、指示物体認識精度が向上すると考えた。 
【実験計画】仮説を検証するために、暗黙条
件と明示条件の 2条件の被験者内比較を行う。 
暗黙条件ではロボットは対話戦略として

暗黙的引き込みを利用する。確認行動の際に
は、研究課題１の確認行動生成アルゴリズム
に基づき、指示対象を一意に識別可能な最小
限の語句を利用して物体を確認した。例えば、
「その赤色と丸の本ですか？」、「その青色の
本ですか？」などと発話した。 
明示条件ではロボットは対話戦略として

明示的な発話依頼を利用する。本条件では、
ロボットは被験者に対して明示的に指示す
る物体を一意に特定するのに必要な情報量
を発話に含むように依頼した。また発話に加
えて物体への指さしを行うようにも依頼し
た。被験者の発話に対する音声認識を行った
際利用されていない情報があった場合には、
被験者に対して再度その情報を含むように
依頼した。例えばロボットは指示依頼として、
「本の色と記号と文字を利用した指示をし
てください。指さしを指示に利用してくださ
い」と発話した。また明示条件ではロボット
は確認行動の際には、物体の全ての属性を利
用した発話を行った。例えばロボットは「そ
の赤色と丸の Q の本ですか？」と発話した。 
【実験環境・手順】本実験は、研究課題１の
評価実験と同じ実験環境で行われた。すなわ
ち、1.5m×3.3m のエリアの長辺にロボットを
設置し、被験者がそのエリアをはさみロボッ
トの正面に座る状況で行った。指示対象とし
て、それぞれ異なる色・記号・文字が記載さ
れた、18 種類の本が用意された。実験では、
被験者はこれら 18 種類の本の中から 5 つの
本を自由に選択し、環境内の自由な場所にま
とめて配置した。実験の手順は、研究課題１
の評価実験の手順と同様であった。ただし、
この実験では 2 条件なので、対話は２セッシ
ョンだけ行われた。 
【評価項目】実験参加者がロボットとの対話
に抱く印象を調査するため、以下の項目をア
ンケートで評価した。アンケートは 7 段階で
評価された。 
1. 対話を負担に感じた（load feeling） 
2. 対話を面倒に感じた（troublesome feeling） 
3. 対話は自然だった（natural feeling） 



【実験参加者】女性 10 名、男性 10 名の合計
20 名が参加した（平均年齢 35.5 歳）。 
 
４．研究成果 
研究課題 1：指示物体認識システムの開発と
効果の検証 
○仮説の検証 

各条件での指示物体認識の成功率を図 4に
示す。認識成功率に関する主効果と交互作用
を検証するために、2要因分散分析を行った。
分散分析の結果、確認行動要因に有意な主効
果が認められた（F(1,23)=4.916, p=.037, 
partial η2=.176）。この結果から、最小属性
確認水準における認識成功率は、全属性確認
水準における認識成功率よりも高く、その差
は有意であることが示された。すなわち仮説
が支持された。なお物体配置要因に有意な主
効果は認められなかった（F(2,46)=2.245, 
p=.117, partial η2=.089）。また確認行動要
因と物体配置要因の間に有意な交互作用は
認められなかった（F(2,46)=2.659, p=.081, 
partial η2=.104）。 
○先行研究との比較 

発話のみを考慮した例として過去に飯尾
らが行った先行研究[3]に注目し、指示物体
認識の成功率と人の指示行動の冗長性の観
点から本研究との比較を行った。飯尾らの研
究における指示物体認識の成功率を、表 1に
示す。飯尾らの提案手法と本研究における提
案手法を提案手法要因とし、指示物体認識の
成功率に関して 2要因混合分析を行った。た
だし飯尾らの実験では物体配置条件が本研
究の「2 つの集合配置」とは異なり「2 つも
しくは 3 つの集合配置」であったため、この
比較では省略した。すなわち、物体配置条件
は、ばらばら配置水準と 1つの集合配置水準
の 2水準として分析を行った。分散分析の結
果、提案手法要因に有意な主効果は認められ
なかったものの、有意傾向に近い値が確認さ
れた（F(1,34)=2.623, p=.115, partial η
2=.072）。また、物体配置要因の有意な主効果
（F(1,34)=.249, p=.621, partial η2=.007）

と提案手法要因と物体配置要因との間に有
意 な 交 互 作 用 は 認 め ら れ な か っ た
（F(1,34)=.249, p=.621, partial η2=.007）。
物体配置条件に加えて、音声認識システムや
指さしの認識アルゴリズムなどが先行研究
と本研究では異なるため直接的な比較は難
しいが、提案手法要因に有意傾向に近い値が
確認されたことから、本研究の環境の状況に
応じた発話と指さし動作の同時制御を行う
提案手法は、過去に提案された発話のみの制
御を行う場合と比べて、指示物体認識の成功
率が向上した可能性がある。 
 
研究課題 2：引き込み現象を利用した指示物
体認識精度向上手法に関する分析 
○仮説１の検証 
図 5に対話の印象に関するアンケートの評

価結果を示す。対応あり t 検定の結果、対話
を負担に感じた（t(19)=2.1, p=.049, d=.72）、
対話を面倒に感じた（(t(19)=4.2, p<.001, 
d=1.1）、対話の自然さ（t(19)=-3.0, p=.008, 
d=.70）を尋ねるアンケート評価に関して有
意な差が見られた。この結果は仮説１を支持
している。 
○仮説２の検証 
図 6に指示物体認識の成功率を示す。対応

あり t検定の結果、暗黙条件と明示条件の間
に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た
(t(19)=-.58 ,p=.57, d=.18)。この結果から
仮説２は支持されなかった。 
○結果の解釈 
実験結果から、暗黙的な引き込みを伴う対

話は明示的な発話依頼による対話よりも、負
担が少なく、面倒だと感じにくく、自然であ
るということが明らかとなった。一方で、両
方の対話戦略の間で指示物体認識精度に差
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図 4. 指示物体認識の成功率 

表 1. 先行研究との認識率の比較 

 

Sparse set Two groups Congestion 

Proposed 85% 78% 82% 

Iio et al[3] 74% 78% 74% 

 

 

図 5. 印象評価の結果 

 

図 6. 指示物体認識の成功率 



はないことも分かった。これについて、暗黙
的な引き込みが明示的な発話依頼と同じく
らいに認識精度を向上させたという見方も
可能であるし、明示的な発話依頼がそれほど
認識精度を向上させなかったという見方も
可能である。これを示すためには、より詳細
な実験が必要であるが、少なくとも本実験を
通じて、人をロボットの確認発話を用いて暗
黙的に特定の発話に引き込むという対話戦
略が、明示的に直接人に指示発話の方法を依
頼するという対話戦略よりも優れているこ
とが示唆された。 
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