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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間が指示した物体をロボットが認識するという対話において、人間からロボ
ットが認識しやすい曖昧性のない指示を引き出すための方法を研究した。研究の結果、人間は指示するときにロボット
が確認で使用した言葉と同じ言葉をする傾向があることを明らかにした。また、その傾向を利用して、曖昧性のない指
示をさせやすくするロボットの確認行動の生成手法を開発した。評価実験により、この手法を用いて人間い指示された
物体を認識する精度が向上する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This research investigated how a robot elicited references to an object which is 
unambiguous and recognizable for the robot from humans in object reference conversation. The results 
revealed that humans tended to use same terms or same categories of terms in their references as the 
robot used in its confirmations. Based on the results, I developed the generating algorithm of 
confirmation behaviors of robots to entrain humans to use unambiguous terms. Thourgh an evaluation 
experiment, it was suggested that the success rate of recognizing object references may be better by 
using the algorithm.

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、Ｚ－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において、人
の指示行動の曖昧性による指示物体の誤認
識率の増大という問題がある。ここで、指示
行動の曖昧性とは、物体を一意に特定できな
い指示行動のことをいう。たとえば、環境に
複数の雑誌がある場合でも、人は「雑誌をと
ってきて」と言うことがある。この発話には、
物体に関して「雑誌」という情報しか含まれ
ないため、環境に存在する全ての雑誌が指示
物体候補となってしまい、指示物体を誤認識
する可能性が増大する。実際、Shinozawa ら
の実験によれば、人がロボットに本を取って
くるように依頼するというタスクにおいて、
全指示発話のうち、言葉だけで一意に本を特
定できない指示発話は約 49％もあった[1]。 

このような問題に対し音声対話システム
の研究では、誤認識が生じた場合の対処や、
さらなる誤認識を生じないようにするため
の対話戦略について研究されている[2]。特に
システム側から人への確認の有効性が指摘
されている。これらの研究では、確認発話の
みを考慮しているが、物体指示対話では、発
話と指さしを含むマルチモーダルな確認行
動に関して考慮すべきだと考える。  

これまで申請者は、人とロボットの単純な
物体指示対話において、ロボットの確認行動
が人の指示行動に及ぼす影響を予備的に検
証してきた[3]。その結果、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
使用しやすくなるという傾向や、ロボットが
確認行動で視線と指さしを使う場合、人も指
示行動に指さしを付随しやすくなるという
傾向を見いだした。この傾向は、人と他者と
の対話において、人がその他者の行う発話や
身体動作に自分の発話や身体動作を自然に
合わせようとする引き込み現象の知見と一
致している。これらの予備的な検証と引き込
み現象の知見から、申請者は、「ロボットの
確認行動を使って、人から指示物体を一意に
特定できる言葉や物体の位置を示す指さし
を引きこみ、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、引き込み現象に関する知
見から、ロボットの確認行動を使って、人か
ら曖昧性のない指示行動を引きだすことに
よって、指示物体認識の誤認識を低減させる
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：物体指示対話における引き込み
現象の発生の検証 

人間がロボットに対して環境中の物体を
指示するという具体的なタスクを物体指示
対話と定義し、物体指示対話において引き込
み現象がどのように生じてくるかを理解す

ることを目的とした。具体的には、従来研究
の知見に基づき、当該状況で発生すると考え
られる引き込み現象に関して、「人間はある
物体を指示するとき、前にロボットがその物
体を確認するときに使用した言葉を採用し
やすい」、そして「人間は物体を指示すると
き、それまでロボットが物体を確認するとき
に使用してきた言葉のカテゴリに属する言
葉を採用しやすい」という２つの仮説をたて、
その仮説を検証する被験者実験を実施し、仮
説の妥当性を示した。 

 

研究課題２：引き込み現象の知見を利用した
指示物体認識システムの有効性検証 

人から曖昧性のない指示行動を引きだす
ために、物体の特徴や位置などの静的な環境
情報と指示する人の位置やロボットの位置
などの動的な環境情報、さらに指示行動の音
声認識結果と指さし認識結果に基づいて、指
示物体候補を算出し、その中から確信度が最
も高いものを一意に特定する確認行動を生
成する確認行動生成アルゴリズムを構築し
た。確認行動生成アルゴリズムを音声認識と
指さし認識を組み合わせ、指示物体認識シス
テムに実装し、提案アルゴリズムで生成され
たロボットの確認行動が、曖昧性のない指示
行動を引きだすかどうか、それが指示物体認
識の誤認識率の低減に貢献するかどうか、を
検証する被験者実験を実施した。 

 

３．研究の方法 

 
それぞれの研究課題について研究方法を

説明する。 
研究課題１：物体指示対話における引き込み
現象の発生の検証 

物体指示対話における引き込み現象の発
生を検証するため、人間とロボットが物体指
示対話を行うときにおこりうる仮説をたて、
それを検証する被験者実験を実施した。 
 我々は物体指示対話における語彙の引き
込み現象に関して２つの仮説を立てた： 
仮説１：被験者は物体を参照するため、ロボ
ットが物体を確認するために使用したもの
と同じ言葉を使用する傾向がある（図 1） 
仮説２：被験者は物体を参照するため、ロボ
ットが物体を確認するために使用したもの
と同じカテゴリを使用する傾向がある（図 2） 
 これらの仮説を検証するために、物体指示
対話を用いて 2 つの実験を実施した。 
 仮説１の検証実験 
【実験計画】本実験は確認発話要因とセッシ
ョン要因の２×２の混合計画を採用した。 

確認発話要因では、被験者間で、ロボット
が確認発話を行うか行わないかを操作した。
具体的に、確認発話ありの場合では、ロボッ
トは物体ごとに決められた確認発話を行っ
た。一方、確認発話なしの場合では、ロボッ
トは確認発話を行わず、「わかりました」と
発話した。 



セッション要因について、本実験では、被
験者は物体指示対話を 2回実施し、前半をセ
ッション 1、後半をセッション 2 とした。セ
ッションとは、被験者が 5冊の本を指示し終
わるまでの区切りを意味する。セッション 1
では、被験者は 5つの本を初めて指示するた
め、ロボットが各本をどのような言葉を使っ
て確認するのか知らない状態であり、セッシ
ョン 2では、被験者はすでにセッション 1 に
参加しているので、ロボットが各本をどのよ
うな言葉を使って確認するのか知っている
状態であった。つまり、セッション要因は被
験者内で確認発話を聞く前後の状態を操作
したことになる。 
【被験者】被験者数は 24 人で、女性 5 名男
性 7 名を確認発話あり群に、女性 6 名男性 6
名を確認発話なし群に割り当てた。 
【環境】実験の様子を図 3に示す。本は被験
者とロボットの間に配置された。各本の位置
は全被験者で同じであった。本実験では、ATR
知能ロボティクス研究所で開発されたヒュ
ーマノイドロボット Robovie-R ver.2 を用い
た。 
【オペレータ】現在の音声認識や画像認識技
術では、自由な指示発話が可能な環境で被験
者の音声を正確に聞き取ることや指差しを
認識することが困難であり、実験を円滑に実
施できない可能性があったため、オペレータ
が、マイクから被験者の発話を聞き、ロボッ
トの右後方に設置されたビデオカメラを見
て、指示された物体を認識した。 
【手順】物体指示対話では、まず、ロボット
が被験者に挨拶と自己紹介をした後、被験者
に物体を指示するように依頼する。被験者は
実験環境中に配置された複数の物体から自
由に 1つを指示した。ロボットは指示された
物体を被験者に確認した。この確認は、その

物体に視線を向け、指差しをしながら、物体
ごとに用意された確認用のセリフを発話す
るという方法で行った。確認した物体が正し
ければ被験者は次の物体を指示し、そうでな
ければ再度同じ物体を指示した。 
【計測対象】ロボットが確認発話で使用する
単語をターゲット語と定義し、ターゲット語
を含む被験者の指示発話の数を計測した。 

仮説２の検証実験 
【実験計画】本実験は確認発話要因のみを含
む１×２の被験者間計画を採用した。 

確認発話要因では、ロボットが確認発話で
用いるカテゴリ、具体的には、色カテゴリ確
認発話と確認発話なしを操作した。色カテゴ
リ確認発話では、ロボットは本の表紙の色に
基づく確認発話を行った。一方、確認発話な
しでは、仮説１の検証実験と同様に、ロボッ
トは確認発話を行わず、「わかりました」と
発話した。 
【被験者】被験者数は 12 名であった。男性 4
名、女性 8名であった。 
【環境・ロボット・オペレータ・実験手順】
実験環境と使用した本、ロボット、オペレー
タの操作規則、実験手順は仮説１の検証実験
と同じであった。 
【計測対象】ロボットが確認発話で使用した
色カテゴリの言葉をターゲット語と定義し、
そのターゲット語を含む被験者の指示発話
の数を計測した。 
 
研究課題２：引き込み現象の知見を利用した
指示物体認識システムの有効性検証 

研究課題１の結果を踏まえ、曖昧性のない
指示行動を引きだすための確認行動生成ア
ルゴリズムを構築し、有効性を検証した。 

確認行動のデザイン 
指示物体認識性能を向上させるという観

点から見て望ましい指示発話は、物体を特定
するのに十分な情報が含まれている指示発
話である。こうした指示発話を人間から引き
出すためのロボットの確認行動について、研
究課題 1 の結果から、次のようになる。 
・ 語彙の引き込みの観点から、ロボットは

物体を特定できる言語表現を使うべき。 
・ 動作の引き込みの観点から、ロボットは

指さしを使うべき。 
・ 人間はロボットの提供する情報が冗長だ

と、自身の使用する言葉を減らす傾向が
あるため、ロボットは冗長な言語表現を
避けるべき。 

・ 情報が冗長だと、自身の使用する言葉を
減らす傾向があるため、ロボットは物体
を特定するのに意味のない指さしは避け
るべきである。 

確認行動生成アルゴリズム 
前述の考察を踏まえ、指示されたと推定し

た物体の確認するため、ロボットはその物体
を特定するのに十分かつ冗長ではない確認
行動を出力する。確認行動は指さしと物体を
特定する言葉を含む発話で構成される。 

図 1 言葉の単位での引き込み現象 

図 2 カテゴリ単位での引き込み現象 

図 3 実験の様子 



【指さしの有無】指さしの有無は、指さし動
作が、確認対象の物体を、その近傍に存在す
る複数の物体からどれくらい特定すること
ができるか、という観点で選択される。たと
えば、確認対象の物体の近傍にたくさんの物
体がある状況では、指さしをしても近傍の物
体から確認対象の物体を識別するのは容易
ではない。この場合、指さし動作は確認対象
を特定するのに有用な情報とはなりえない
ので、ロボットは指さしを使う必要はない。
逆に、確認対象の物体の近傍に物体がほとん
どない状況では、指さしをすることによって、
確認対象の物体をほぼ一意に特定すること
が可能である。この場合、指さし動作は確認
対象を特定するのに有用な情報となるので、
ロボットは指さしを行う。 
【言葉の選択】確認発話で用いる言葉の選択
について、ロボットは物体を特定できる最小
の情報を用いる。具体的には、物体を特定す
るのに使える固有の情報、たとえば「名称」
「色」「大きさ」「形」などの最小の組み合わ
せを用いる。 

有効性検証実験 
【指示物体認識システム】提案した確認行動
生成アルゴリズムによる指示物体認識性能
向上の有効性を検証する実験を行うため、指
示物体認識システムを構築した（図 4）。人間
が発話し、物体を指さすとき、発話認識モジ
ュールが人間の発話からその物体を特定す
るための言語表現を抽出し、指さし認識モジ
ュールは指さしジェスチャを検出し、その方
向を計算する。各モジュールの結果は統合モ
ジュールに集約され、各物体について指示さ
れたもっともらしさ（物体指示尤度）を計算
する。物体指示尤度の最も高かった物体の ID
を確認行動生成モジュールに送り、確認行動
生成アルゴリズムで生成された確認行動を
ロボットに送信することによって、確認行動
が実行される。 
ハードウェア 

ロボット：研究課題１でも利用した
Robovie-R ver.2 を用いた。 

センサ：音声を取得するため、身体装着型
の小型マイクロフォンを用いた。また指さし
動作を検出するため距離画像センサを利用
した。さらに、環境中の物体の位置を計測す
るため、Web カメラを用いた。位置検出は、
物体に付与された AR マーカを Web カメラで
検出することによって実現した。 
ソフトウェア 

システムのソフトウェアは 4つのモジュー
ルで構成される：音声認識、指さし認識、統

合、そして確認生成である。最初に、音声と
距離画像が音声認識モジュールと指さし認
識モジュールに送信される。これらのモジュ
ールはそれぞれの物体の指示尤度を計算す
る。各モジュールで計算された指示尤度は統
合モジュールに送られ、最終的な指示尤度を
計算し、指示尤度の最も高い物体の ID を確
認行動生成モジュールに送信する。確認行動
生成モジュールは確認行動生成アルゴリズ
ムによって、環境情報から確認対象の物体の
確認行動を生成し、ロボットに送信する。 
【実験計画】開発したシステムの効果をいく
つかのありうる状況において調査するため、
ロボットの確認行動と環境における物体の
配置という２つの要因を統制した。 
確認要因 

確認要因は、被験者内要因で、確認行動生
成アルゴリズムによる適切な情報量の確認
発話をする（提案条件）か、すべての情報を
用いた冗長な確認発話をする（冗長条件）か、
を操作した。冗長条件では、ロボットは物体
の持つすべての情報と指さしを使って確認
動作を生成した。確認の発話の形式は次のよ
うな物体の属性の系列とした。 

[指示語] [図] [記号] [色] 物体名 
たとえば、ロボットは「あの丸い赤の本で

すか？」や「あの三角と Bの青い本ですか？」
と確認した。 
配置要因 

物体指示認識において、物体の配置はどん
な種類の言語表現と指さし動作が選択され
るかに影響を与える可能性があるため配置
要因を設定した。具体的に、密集、２グルー
プ、疎状態の３つの条件を設定した。 
【被験者】8 名の被験者（女性 2 名、男性 6
名、全員 20 代）が実験に参加した。 
【環境】実験環境を図 5 に示す。各物体は、
被験者からみて、0.6m から 2.6ｍの距離に配
置された。物体として異なる色と記号と文字
の組み合わせが印刷された B6 判の本を用い
た。色は赤と青と黄の 3種類、記号は丸と三
角と四角の 3種類、文字は A と Bの 2種類で
あった。本は属性の全ての組み合わせを網羅
するように 18 冊用意された。 
【手順】最初に被験者は 18 種類の本の中か
らの自由に 5冊を選び、配置要因に従い本を
配置した。被験者は、ロボットの「本を指示
してください」という発話の後、自由に本を
1 冊指示した。被験者が本を指示した後、ロ
ボットは指示物体認識機能によって推定さ
れた本を、確認発話選択機能によって選ばれ
た確認発話を用いて確認した。被験者は、ロ
ボットの確認に対して、「そうです」もしく

図 4 システムアーキテクチャ 

図 5 実験の様子 



は「違います」と答えた。確認の正否にかか
わらず、ロボットは被験者に次の本の指示を
促し、被験者は再び自由に本を 1冊指示した。
本を 10 回指示した後、被験者は本を戻し、
そして再び 5冊を自由に選び、実験者の指示
に従って配置を変更し、再び 10 回の物体指
示を行った。これの対話は 3 つの配置に関し
て行われたので、最終的に合計 30 回の本の
指示が行われた。どの配置条件から実験を始
めるかについて、被験者間でカウンターバラ
ンスをとった。 
【測定対象】本実験では次の項目を測定した。 
認識性能 

人間が指示した物体を正しく認識した数
を計算した。 
情報量 

物体の属性と物体を識別するのに有効な
指さしを情報としてみなし、参照に含まれる
情報を計算した。 
 
４．研究成果 
 
研究課題１：物体指示対話における引き込み
現象の発生の検証 

物体指示対話における引き込み現象に関
する仮説 1と仮説２の検証実験の結果と示す。 
 
 仮説１の検証実験 

ターゲット語を含む指示発話の回数の平
均と標準偏差を図 6に示す。確認発話要因（対
応なし）とセッション要因（対応あり）に関
して、2 要因の分散分析を行った結果、要因
間の交互作用が認められた[F(1,22) = 4.425、 
p < 0.05]。 

交互作用が認められたため、各要因につい
て下位検定を行った。その結果、セッション
2 水準における確認発話要因の単純主効果
[F(1,22) = 17.760, p < 0.01]が認められた。

これは、セッション 2水準において、確認発
話を聞いた被験者は、確認発話を聞かなかっ
た被験者よりも、ターゲット語を含む指示発
話を多く行ったことを示している。 

さらに、確認発話あり水準におけるセッシ
ョン要因の単純主効果[F(1,22) = 7.436、 p 
< 0.05]も認められた。確認発話あり水準に
おいて、確認発話を聞いた後のほうが、確認
発話を聞く前よりも、ターゲット語を含む指
示発話が多かったことを示している。  

以上の結果は、人間はある物体を指示する
とき、前にロボットがその物体を確認すると
きに使用した言葉を採用する傾向がある、と
いう仮説 1の妥当性を支持している。 
 仮説 2 の検証実験 
【結果】ターゲット語を含む指示発話の回数
の平均と標準偏差を図 7に示す。確認発話要
因（対応なし）に関して、1 要因の分散分析
を行った結果、水準間で有意差が認められた
[F(1,22) = 6.477, p < 0.05]。これは、色
カテゴリ確認発話水準の被験者は、確認発話
なし水準の被験者よりも、ターゲット語を含
む指示発話を多く行ったことを示している。 

以上の結果は、人間は物体を指示するとき、
それまでロボットが物体を確認するときに
使用してきた言葉のカテゴリに属する言葉
を採用する傾向がある、という仮説 2の妥当
性を支持している。 
 
研究課題２：引き込み現象の知見を利用した
指示物体認識システムの有効性検証 

構築した指示物体認識システムにおいて、
提案した確認発話生成アルゴリズムの有効
性を検証するために行った実験結果につい
て述べる。 
【認識性能】表 1に各条件での認識成功率を
示す。認識成功率は平均的に提案条件
（Decent）において高かったが、各要因に対
して t検定を実施したところ、有意差は認め
られなかった。 
【情報量】表 2 に各条件での情報量を示す。
情報量はすべての配置条件について超過条
件より適切条件において高かったが、各要因
に対して t検定を実施したところ、有意差は
認められなかった。 
【考察】実験の結果として、認識性能と情報
量ともに条件間での有意差は認められなか
ったが、提案確認行動を行う適切条件では、
少しばかり精度の向上が認められた。この傾
向を検証するためには、認識性能のレベルを
上げる必要がある。 

図 6 ターゲット語を含む指示の数 

図 7 色カテゴリの単語を含む指示発話の数 

表 1 冗長条件（Excess）と提案条件（Decent）に

おける認識性能 

表 2 冗長条件（Excess）と提案条件（Decent）に

おける情報量 



各研究課題の成果のまとめ 

研究課題１では、人間同士や人間とコンピ
ュータでの言語の同調傾向に関する従来研
究を基に、人間とロボットの対面状況での物
体指示対話において、言語の同調傾向が生じ
るかどうかを検証した。実験の結果、人間は
物体を指示する時、前にロボットがその物体
を確認する時に使用した言葉を採用する傾
向があることと、人間は物体を指示する時、
それまでロボットが物体を確認する時に使
用してきた色のカテゴリに属する言葉を採
用する傾向があることが明らかになった。こ
の結果は、人間の語彙の多様性と指示発話の
曖昧性がロボットの発話によって自然に解
消される可能性を示している。 

研究課題 2 では、人間から曖昧性のない言
葉を引き出すためのロボットの確認行動の
生成方法を提案し、その有効性の検証を行っ
た。具体的には、人間に物体の識別に利用可
能な情報が多く含まれる指示発話を行って
もらうために、ロボットが指示物体の識別に
必要な最小の情報で構成される確認発話を
行うという手法を提案した。この提案手法と、
ロボットが指示物体の識別に利用できる情
報の全てを含む確認発話を行う手法とで、指
示物体認識システムの認識性能に変化がで
るかどうかを検証した。その結果、指示物体
認識の成功率は提案手法で 68.8%、全ての情
報を含む手法で 65.8%、また、人間の指示に
含まれる情報も提案手法で 1.76、全ての情報
を含む手法で 1.67 となり、ロボットの確認発
話を利用して、人間から物体を特定するのに
有用な情報を引き出し、指示物体認識性能を
向上させられる可能性が示唆された。 

以上の結果は、ロボットの指示物体認識技
術に関する先駆的かつ実用的な研究であり、
この成果はこの分野の発展に貢献をなすも
のである。 
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