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研究成果の概要（和文）：本研究では，サービス遂行に必要な最低限の言語知識を持ったサービスロボットが，
ユーザとの対話を柔軟に行うために，未知の単語の意味を学習・推論するための手法の開発を行った．サービス
ロボットの一例として，車両キズ検査ロボットを開発し，語彙の追加学習機能を実現した．また，HDP-HLMを応
用した動作系列名の学習，およびタスク知識に基づいた意味推論手法の検討を行った．さらに，深層学習に基づ
いた汎用言語モデルを用いた場合のアプローチについても検討した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method for learning and inferring the meaning 
of unknown words so that a service robot with the minimum linguistic knowledge required to perform a
 service can interact flexibly with a user. As an example of a service robot, we developed a vehicle
 scratch inspection robot and implemented a function for learning additional vocabulary. In 
addition, we applied HDP-HLM to learn names of action sequences and infer the meaning of unknown 
words on the basis of task knowledge. Furthermore, we studied approaches for using a general 
language model based on deep learning.

研究分野： 情報工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　開発されたシステムは現在カーシェアリングや中古車販売の現場で作業員が目視で行っている作業の一部をロ
ボットで代替することが可能となる．まだ，前面の検査精度に課題が残っているが，将来的には，人件費の削減
や作業の効率化，検査精度の安定化，トレーサビリティの確保に繋がることから，実用化が期待できる．
　また，協働ロボットの多くは，熟練したオペレーターの操作を前提としているが，今後は専門知識を持たない
作業者でもロボットを扱えるようにする必要がある．そのためには，学習に基づく柔軟な対話機能が必要不可欠
であるため，社会的意義が大きいと言える．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
家庭やオフィスなどの日常環境で動作するロボットが，人の音声命令を理解するためには，未

知の物や場所，動作等を表す単語をユーザとのインタラクションを通して学習できることが望
まれる．先行研究では，人がロボットに物や動作を見せながら発話することで，単語や文法に関
する事前知識を用いずに，単語の意味を学習させる手法が提案されている．しかし，先行研究で
は，単語や文法の事前知識を用いないため，学習には多くの音声教示を必要とするという問題が
ある． 

 

２．研究の目的 
サービスロボットの運用場面を想定すると，サービス遂行に必要な最低限の言語知識は事前

に与えられていると考えられる．未知の言い回しが発話された場合には，この事前知識を足がか
りに利用すれば，学習の効率化が期待できる．また，タスクの知識に基づいて，次の動作の候補
を予測できれば，未知の命令発話の意味を絞り込むことが可能になると考えられる．このような
タスクの知識を用いた効率的な語彙学習手法を研究するためには，実際のサービスロボットの
開発と，語彙学習手法の開発を同時に進める必要がある．そこで，本研究では，これまで申請者
らが研究を進めてきた車両外観検査を題材に，検査を自動化するための外観検査ロボットの開
発と，その語彙学習機能の開発を行う． 

 

３．研究の方法 
 本研究では，(A)車両キズ検査ロボットの開発，(B)キズ検査タスクでの新規言い回しの学習手
法の開発，(C)動作系列名の学習，およびタスク知識に基づいた意味推論手法の検討を行った．
さらに，近年，深層学習に基づいた対話処理研究の発展が目覚ましい．我々が開発している手法
と深層学習に基づいた手法の統合方法を模索するため，深層学習に基づいた手法の検討も平行
で進めた． 
 
４．研究成果 
（Ａ）車両キズ検査ロボット 
 開発した検査ロボットは，移動用台車，カメラ，照明，二つのソナーセンサ，制御用ノート PC，
操作用タブレット PC から構成される．装置の概略を図１に示す．このシステムでは，車両外周
を自動的に一周するために，ソナーセンサの値を元に検査対象のコーナー部への到達を検知し，
自動的に回転する[1]．  

キズ検査のアルゴリズムは次の通りである．照射された LED 照明の反射光をカメラで撮影す
る．その撮影画像から照明反射領域を検出し，その領域内の輝度の統計量からキズを検出する
[2]． 

さらに，より高度な命令発話の理解や，細かな動作制御を実現するためには，車両とロボット
の相対位置情報が必要となる．しかし，ロボットで広く用いられるレーザレンジファインダでは，
車体との距離が近くなると，鏡面反射の影響で距離精度が低下するという問題がある．そこで，
(1) 畳み込みニューラルネットワークを用いて，カメラ画像から相対位置を推定する手法[3]，
および，(2) 深層学習の Yolo[4]による物体認識と，３次元点群の位置合わせ手法を統合するこ
とで，車両位置の推定精度を向上させる手法[5]を開発した． 
 

   

(a) 外観 (b) 装置の構成 (c) 検査の様子 

図 1 車両外観検査ロボット 

 
（Ｂ）キズ検査タスクでの新規言い回しの学習手法 
 我々が開発した新規言い回しの学習手法の概略を図２に示す．このロボットは「まえ」や「い
って」という単語は事前に登録されているが，「進んで」は登録されていない．そのため「前進
んで」のような未知の単語を含む発話が入力されると，ロボットはユーザに対し「他の言葉で言
ってください」と言い換えを要求する．そして，ユーザが既知の単語のみを使用して発話を行う
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と，その発話の意味と，１つ前の未知単語を含む発話の意味が同一であると過程し，単語の切り
出しと意味の学習を行う．この手法は 2016 年に開発した手法[6]を元にしているが，初期の単語
切り出しの方法を改良することにより，従来 80.3%であった音素認識精度を，87.4%に向上した
[7]．  

 

 

図 2 言い回しの学習手法の概要 

 
（Ｃ）動作系列名の学習およびタスク知識に基づいた意味推論手法の検討 

ロボットが実際のタスクのなかで動作系列名を学習するためには，時系列データを分節化す
る必要がある．従来の動作学習では，人が操作した動作と単語の共起データを用い，学習する必
要があった．しかし，人の命令は動作と同時ではなく，動作の直前に与えられるため従来手法で
は学習できない．立命館大学の谷口らは，データの二重分節構造を利用し，時系列データを自動
的に分節化し，頻出するパターンを学習できる HDP-HLM[8]を提案している． 

この手法を応用することで，頻出する動作系列を，一つの動作カテゴリとして自動抽出するこ
とが可能になる．さらに，得られた動作カテゴリとユーザの発話の共起から，新規の動作系列名
が学習可能になると考えられる．また，動作系列の学習結果を用いれば，未来の動作の予測も可
能になり，未知の命令が入力された場合に，その意味の候補を動作の予測に基づいて絞り込むこ
とができるようになる．しかし，HDP-HLM では，学習結果を用いた予測手法は確立されていない．
そこで本研究では，HDP-HLM で得られた確率モデルを利用し，未観測データの予測が可能な手法
の開発を行った．実験の結果，図 3 のように，検査固有の動作パターンは獲得できたが，予測に
ついては十分な性能が得られなかった[9]．これは，学習データおよび使用した特徴量が不足し
ていたことが原因と考えている．学習データおよび特徴量の拡充が今後の課題である． 
 

 
図 3 センサ・モータ情報の分節結果 

（側面検査，回転，背面検査の箇所が共通の分節化のパターンとして獲得された） 

 
（Ｄ）深層学習に基づいた汎用言語モデルを用いた手法の検討 

我々が開発している手法と深層学習に基づいた手法の統合方法を模索するため，まず，深層学

習に基づいた QA システムの開発を行った．提案したシステムは，入力された質問に対し，指定

した発話行為（質問に対し情報を提示する，質問に対し質問で返す等）に応じた応答が生成でき

る[10]．次に，深層学習に基づいた汎用言語モデルの BERT[11]を用いて，未知語を含む命令発

話の認識実験を実施した．その結果，音声に未知語や不要語が含まれていても，８割程度の正解

率で意味が正しく推論できることを確認した．しかし，一方で，「車の後ろに行って」を「トラ

ンクの前に行って」と言い換えた場合などに誤りが生じやすいことも確認された[12]．このよう

な，対象に関する知識を我々の手法で追加学習することができれば，より実用性の高いシステム

が実現できると考えられる． 
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