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研究成果の概要（和文）：生活支援ロボットとの安全・安心なコミュニケーションを実現するた

めに、ロボットの対話と行動の機能をユーザの生活空間と行動へ適応させる技術として、（１）

物探しを指示する発話の学習と理解の手法、（２）行動指示発話の学習と理解の手法、（３）ユ

ーザとの共有信念を効率的に形成するための発話生成手法、を開発した。さらに、これらの技

術を実装した自律型ロボットで、学術的国際競技会である RoboCup@Home に出場し、優勝

を果たした。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize the safe and secure communication with home 
assistant robots, we developed the following three methods which enable the robots to 
adapt their dialog and behavior to user’s life space and behavior: (1) learning and 
understanding of mobile manipulation direction utterances, (2) learning and 
understanding of motion direction utterances, and (3) utterance generation for forming 
mutual beliefs with users. Moreover, using the autonomous robot that was implemented 
these methods to, we won first prize at RoboCup@Home which is an international 
competition for home assistant robots.  
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１．研究開始当初の背景 
介護や福祉など日常生活を支援するロボ

ットは、実用化を視野に入れて世界中で活発

に研究が進められている。例えば、生活支援

ロボットの開発を促進するために、日常的生

活空間での自律的行動や人間-ロボットイン

タラクションの技術向上を目的にした学術

的競技会である「RoboCup@Home」の第１

回世界大会が 2007 年７月にアメリカ・アト

ランタで開催され、世界中から多くの大学の
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研究者が参加した。日常支援ロボットでは、

ユーザとのコミュニケーション機能が極め

て重要である。特に、日常生活支援ロボット

にユーザが音声で行動の指示を与えること

ができる対話機能は、複雑な指示操作を苦手

とする多くのユーザにとって必要不可欠な

機能である。しかしながら、現状の対話処理

技術は必要なレベルにまったく到達してい

ない。このことが、日常生活支援ロボットの

普及の大きな障壁となっている。 
ユーザが生活支援ロボットと安心してコ

ミュニケーションをするためには、ロボット

が、ユーザ毎に異なる生活空間や生活習慣に

応じて、ユーザの曖昧な指示発話の意味を適

切に理解して行動できる機能が必要である。

ところが、従来の言語処理技術では、あらか

じめ固定的で閉じた記号系が与えられ、記号

の持つ意味は感覚運動情報とは無関係にそ

の内部で循環的に定義されているため、この

機能は実現できない。 
この問題を解決するために、岩橋（研究代

表者）は、予め言語知識を与えるのではなく、

対話と行動のコミュニケーション能力を、ロ

ボット自身が、実世界における音声と視覚と

動作によるユーザとのコミュニケーション

を通して学習する計算機構（以後、L-Core）
を開発した。言語的知識、行動に関する非言

語的知識、実世界知識などの種々の知識を適

応的に関連付け、状況に応じてユーザの意図

を適切に推定することが可能である。本技術

を実装したロボットが、ユーザとのコミュニ

ケーションを通して、数十個の単語と単純な

文法などを学習し、ユーザの発話に従い、状

況に応じて適切に机の上に置いた縫いぐる

みを操作したり、質問に音声で答えたりでき

るようになることを実証した。 
 
２．研究の目的 

本研究課題では、上記の計算機構 L-Core 
を、机の上の空間でのコミュニケーションか

ら、日常的生活空間であるリビングルームで

のコミュニケーションで利用できるように

拡張する。ロボットが、ユーザの生活空間だ

けでなく生活習慣をも考慮して、「いつもの

あれ持ってきて」などといった、自然であい

まいな発話による指示を適切に理解して、そ

の状況でユーザが必要としているカバンな

どを持って来ることができるようにする。 
 
３．研究の方法 

サブゴール１，２を設定し、３年の研究期

間のうち、１,２年目にそれらを順番に達成

してゆき、最終年に本研究の目的を達成した。

サブゴール１，２は以下のとおりである。 

サブゴール１．物探しを指示する発話の学

習と理解： ロボットに、コップやカバンな

どの物体を手に持って見せてその名前を音

声で教える。名前はユーザが自由に決めるこ

とができる。人間が、教えた物の一つを部屋

のどこかに置き、「○○を探して」という指

示をする。ロボットは部屋の中を探して、そ

れを見つけて人間に知らせる。 

サブゴール２．行動指示発話の学習と理

解： 実際に人間がロボットにやって見せる

ことで、物体操作を教える。同時に、その操

作を指示する単語を音声で教える。人間が教

えた単語を使ってロボットに操作指示を出

し、ロボットがそれに従い行動する。具体的

には、“～を～に乗せる”，“～を～に入れる”，

などの物体操作を学習させる。各動作におい

て、ユーザの生活空間や状況に応じて、適切

な軌道、速度、把持の仕方、置き方などの制

御法が学習される。操作指示は、例えば、「大

きなコップをテーブルの上に乗せて」などで

ある。 

  

４．研究成果 

(1) 日常生活支援ロボットの音声対話技術

に着目すると、既存のトップダウン手法にお

いては言語知識があらかじめに与えられて

いることが多い。しかし、全ての言語知識を

用意することは不可能であるため、トップダ

ウン手法には未登録語を発声できないとい

う制約がある。例えば、案内ロボットがユー

ザの顔画像を学習できたとしても、人名が登

録されていなければ名前を呼ぶことはでき

ない。一方、画像と音声からボトムアップに

語彙を獲得するロボットの研究も行なわれ

ているが、実用性に問題がある。 

 これに対し我々は、言語知識を利用しつつ、

未登録語の発声が可能なハイブリッド手法

を開発した。具体的なタスクとしては、新規

物体の学習を扱う。我々の提案する手法では、

未登録語の登録をテンプレート文で行ない、

通常の対話はルールベースで行なう。ユーザ

がロボットに物体を見せながら「これの名前

は X」と発話することにより物体を学習させ、

ロボットに再度物体を見せた場合に「これは

Xです」と発話させるようなタスクである（図

1）。 



 

 

This object 
is “Kuma”

Bring me 
“Kuma”

I will bring 
you “Kuma”

 
図 1 新規物体学習タスクにおけるインタラクション 

 いま、新規物体に関する画像とテンプレー

ト文で発話された音声が与えられたとする。

このとき、新規物体の学習のために解くべき

問題は以下の 4 つに分類できる。すなわち学

習時には、1) 雑音下での頑健な音声認識、

2) 画像から学習すべき物体の抽出、が必要

であり、認識時には、3) 照明条件の変化に

対して頑健な物体認識、4) 未登録語の発声、

が必要である。これに対し我々は、動きアテ

ンションに基づく物体抽出（図 2）、

scale-invariant feature transform (SIFT)

情報によるマッチング、ノイズの逐次推定と

雑音抑圧、音声からの未登録語の切り出しと

声質変換（図 3）、を組み合わせてこれらの問

題を解決した。 

音声・画像処理を統合したシステムをロボ

ットに実装し，リビングルーム環境において

実験を行なった．実験の目的は，「ある新規

物体に対し、学習フェーズでは未登録語の切

り出しおよび物体抽出が成功し、かつ認識フ

ェーズでは画像の認識が成功する確率(統合

精度)」を評価することである。学習フェー

ズでは、ユーザが物体を見せながら未登録語

X を発声した後、ロボットが X を返答すれば

成功とする。認識フェーズで、ユーザが物体

を見せながら音声で名前を質問した後、ロボ

ットが X を返答すれば認識フェーズ成功と

する。登録物体全てに対し学習フェーズを行

なった後、認識フェーズを行なう。本実験で

は、ロボットに搭載したモニタより区間検出

と学習の経過情報をユーザにリアルタイム

でフィードバックしている。これは、発話中

に区間検出誤りに関する情報をユーザに与

えることで、区間検出精度を改善できるため

である。学習フェーズでユーザの言い直しが

なく成功した場合と、未登録語切り出しの失

敗のためにユーザが言い直した場合につい

て統合精度を調べた。実験の結果、統合精度

は 88%であった。学習フェーズにおいて言い

直しを許した場合、統合精度は 94%であった。 
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図 2 動きアテンションに基づく物体抽出 

Speech Front-end

Particle filter
MMSE

VAD

ASR

Word 
decoder

Phoneme
decoder

Sentence
templates

OOV words

Clean &
noisy AMs

Phoneme
sequence

Sound

OOV 
extraction

TTS
conversion

Voice
conversion

EGMM

Speech

 
図 3 音声処理の概要 

 

(2) 行動指示発話の学習と理解の手法を開

発した。本手法によれば、実際に人間がロボ

ットにやって見せることで、模擬的な家の中

の生活環境で物体操作を教えることができ

る。同時に、それらの行動を指示する単語を

音声で教え、教えた単語を使ってロボットに

動作指示を出し、ロボットがそれに従い行動

することができる。 

 ユーザが数回、物体操作動作を見せるだけ

で動作の学習を行う手法を、車輪型双腕付き

移動ロボット（図 4）に実装した。上記（１）

で述べた、物探しを指示する発話の学習と理

解の手法を併用し、ユーザが音声で指示をす

ることで、部屋の中にある物体を見つけて、

指示通りの操作をすることを可能とした。 

さらに、ユーザの物体指示発話があいまい

であった場合に、あいまい性解消のための発

話を効用理論に基づいて生成する手法を開

発し、ロボットが誤ってユーザの意図しない

動作を行なうことを未然に防ぐことができ

る安全・安心なインタラクションを実現した。 
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図 4 開発した手法を実装したロボット 

 

(3) 従来の対話技術には安全性上の観点か

ら大きな問題がある。それは、ユーザの発話

の意味が適切に理解されずに、ロボットが予

期しない動作を行ってしまう危険性がある

ことである。この危険性を減少させることを

目的とした手法の開発を行った。具体的なタ

スクとして、物体操作対話タスクを扱った。

物体操作対話タスクにおいて、ユーザの発話

の意味が適切に理解されるためには、 言語

による動作参照、および言語によるオブジェ

クト参照における曖昧性を解消する必要が

ある。 

 能動学習の枠組みにより発話理解確信度

を学習する手法を開発した。本手法では、確

信度関数の学習に必要な発話をロボットに

選択させ、その発話を受けてユーザが物体を

操作する。発話の選択には、能動学習の一種

である Expected Log Loss Reduction (ELLR)

を用いた。提案手法の独自性は、i) 対話シ

ステムへの能動学習の導入、ⅱ) 確信度の学

習に Bayesian Logistic Regression (BLR)

を用いること、の 2 点である。これまで一般

の対話システムでは、ユーザの発話を受けて

システムが応答を生成し、ユーザ発話を理解

するモデル(ユーザモデル) を学習させるこ

とは可能であったものの、システムの発話に

よりユーザモデルを学習させることは困難

であった。一方、本手法では、ロボットとユ

ーザが実世界にグラウンドした対話を行う

ため、ロボットが「ユーザが用いる語彙」を

用いてユーザに動作応答させることができ

る。このような特徴から、対話戦略として能

動学習を用いることが初めて可能になった。 

 発話理解確信度を表す関数の能動学習に

関する定性的結果を図 5に示す。図における

(a) から(c) の曲線は、それぞれ訓練サンプ

ル数 10、 20、 30 のときの BLR による回帰

結果を表す。図より、サンプル数 30 におい

て収束していることがわかる。図 6 は、エピ

ソード数(ロボットの発話数) に対する、選

択されたマージン（発話の曖昧性の低さを表

す数値）の変化を示す。図において、点線は

ユーザの動作が失敗したエピソードを示す。

図より、ユーザの動作失敗の次のエピソード

では、より大きいマージンを持つ(曖昧性の

低い) 発話が選択されていることがわかる。 

本手法では、能動学習の枠組みにより確信

度の学習に有効な発話が選択される。音声合

成されたこれらの発話と、発話に対するユー

ザの動作応答から、「ユーザの発話に対する

確信度関数」が学習される。このようにして

学習された確信度関数を用いることにより、

実行フェーズでの動作失敗率についても減

少させることが可能である。 

 

 
図 5 発話理解確信度を表す関数の学習結果。○はサン

プルを表す。 

 
図 6 選択された発話のマージンの変化 

 

(4) 上記（１）、（２）、（３）などの手法を自

律型双腕移動ロボットに実装し、ロボカップ

＠ホームリーグに出場した。2008 年は、日本



 

 

大会、世界大会ともに優勝。2009 年は、日本

大会優勝、世界大会準優勝。2010 年は、日本

大会、世界大会ともに優勝。２０ほどのチー

ムが参加した世界大会でも、圧倒的な強さを

発揮した。  
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