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研究成果の概要（和文）：対象に関して人と機械が共通の認識を持っているというコンテンツ・アウェアネスを
ベースとして、人と機械が円滑にコミュニケーションする方法を明らかにすることを目的として研究を進めた。
コンテンツ・アウェアネスを実現するために、①物体や状況の高精度な認識、②認識結果の音声対話への組込、
③機械にとって未知な対象の判定と学習、④機械にとって未知な対象の機能認識、⑤対象に関する共通知識を用
いた音声対話に関して研究成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We studied on a smooth communication method with computers under the 
assumption that human and computers can communicate each other through the common recognition that 
is called content awareness in this study. To realize the content awareness, the following five 
points were carried out and the associated research results were obtained;
(1)Objects and state recognition with high accuracy, (2)Utilization of object recognition in speech 
communication, (3)Unknown object recognition and learning, (4)Functional recognition of unknown 
object, (5)Speech communication with common knowledge about objects.

研究分野： パターン認識
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１．研究開始当初の背景 
（１）人同士がコミュニケーションする場合
には、話の対象となっている物や事、状況や
概念に関して、それが何であるかを知ってい
るので、コミュニケーションが成立する。話
の対象を相互に認識しているこの状態は、コ
ンテンツ・アウェアネスと呼ぶことができる。
人と機械、例えばロボットやエージェントと
のコミュニケーションでは、目の前にあるケ
ーキや車などの話をしていても、ロボットや
エージェントはそれらを認識していない。す
なわちコンテンツ・アウェアネスが確立して
いないので、人の意図が伝わりにくく、円滑
なコミュニケーションを取ることが難しく
なっている。 
 
（２）話の対象となっている物や事、状況や
概念を機械が認識するためには、それらに対
する名称を事前に知っているとともに、その
内容、例えば目の前に見えている物であれば、
その形状（アピアランス）も知っていること
が前提になる。しかし、名称は知っているが
形状を知らない場合や、形状は知っているが
名称を知らない場合もある。このような場合
でも、対象を認識できるだけでなく、未知な
る形状や名称の物体であっても、それらを学
習できることが望ましい。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、対象に関して人と機械が
共通の認識を持っているというコンテン
ツ・アウェアネスをベースとして、人と機械
が円滑にコミュニケーションする方法を明
らかにすることを目的としている。物や状況
といった具象的なものは視覚により認識で
きるが、事や概念といった抽象的なものは、
人と機械の間で共通の理解とするには、現時
点で難しい。そこで、本研究では、物や状況
といった具象的なものを対象とし、視覚によ
り認識した結果を用いてコンテンツ・アウェ
アネスを実現する方法を明らかにする。また、
本研究では、音声だけを入力としている現在
の音声対話の枠組みに画像認識結果を組み
込むことにより、人と機械の共通の知識を用
いた円滑な対話を実現する方法を明らかに
する。 
 
（２）本研究の独創的な点は、人と機械のコ
ミュニケーションにおいて物や状況を認識
し、これを共通の知識として円滑なコミュニ
ケーションを行うというコンテンツ・アウェ
アネスの考えを提唱している点である。また、
これにより、物体の形状や名称が未知である
かどうかを機械自身が判定し、それらを自ら
学習することが可能になる。このような機械
の学習は、人が一つ一つ教えていく学習方式
と異なり、人との自然な対話の中で、機械が
自ら学習していく方法である。従って、機械
が世界のすべてを知っているという前提を
取ることなく、置かれた環境の中で人との自

然なインタラクションを通して、世界を認識
していくことにより、人にとって負担が少な
く、機械にとっても持続可能な学習が実現で
きるという点が独創的である。 
今後、ロボットが各家庭に１台、テレビと同
じように設置され、人とのコミュニケーショ
ンのインタフェースになるであろう。その際、
このような円滑なコミュニケーションは、人
にとってストレスの少ない快適な空間を保
証する。これはロボットだけでなく、車やモ
バイルフォン、ウェアラブル装置に対しても
必要不可欠な機能になると予想される。 
 
３．研究の方法 
（１）物や状況を視覚により認識し、その結
果を用いて円滑なコミュニケーションを行
うコンテンツ・アウェアネスの実現には、 
①物体や状況の高精度な認識、 
②認識結果の音声対話への組込、 
③機械にとって未知な対象の判定と学習、 
④機械にとって未知な対象の機能認識、 
⑤対象に関する共通知識を用いた音声対話
の有効性を検証する必要がある。 
 
（２）具体的な研究方法は次のとおりである。 
①については、これまで研究してきた音声認
識、物体認識、状況認識の精度を向上させる。
②については、音声認識の結果に加えて、物
体・状況の認識結果も音声対話に組み込む。
③については、これまで研究してきた既知／
未知判定と学習方法を一般化する。 
④については、未知なる対象であっても、ど
のような機能を有するかについて、ニューラ
ルネットワークの汎化性能により認識する。 
⑤については、人とロボットとの対話を想定
し、対象に関する質問を分類して回答する手
法を研究する。 
 
４．研究成果 
（１）物体や状況の高精度な認識 
①「この本、読んだ？」といった対話タスク
では、本という具体的な対象物を認識して対
話を展開するため、特定の本を認識する必要
がある。そこで、特定の物体を画像により高
精度に認識する方法を研究した。また、特定
の物体だけでなく、形状の異なる同じ物体
（一般物体）についても、ディープニューラ
ルネットワークの一種である CNN 
(Convolutional Neural Network)を用いて、
精度よく認識する方法について研究した。 
雑誌論文⑤, 学会発表⑧ 
②音声認識結果を単語候補の束（ラティス）
として表現しておき、事後確率が最大となる
単語を選択することで誤り訂正を行い、高精
度な音声認識結果を得る方法について研究
を行った。単語の事後確率を求める方法とし
て、単語とその前後の単語との関連性を表現
する CRF(Conditional Random Field)や
NRD(Normalized Relevance Distance)を用い
ている。また、音声認識精度を向上させるた



め、音声だけでなく唇の動きも統合して認識
する研究を行った。学会発表⑤,雑誌論文④ 
③一般物体の認識ではSIFT(Scale- 
Invariant Feature Transform)などの特徴を
クラスタリングした後、プーリングしてビジ
ュアルワードのヒストグラムを作成する。こ
の時、従来法では最もよく似た特徴を複数個
プーリングするが、同時に最もよく似ていな
い特徴も複数個プーリングすることにより、
従来に比べ高い画像認識精度を得ることが
できた。雑誌論文① 
 
（２）認識結果の音声対話への組み込 
①一般物体を認識する場合、通常、物体画像
に関する特徴を知識として用いる。（１）①
で述べた CNN では、大量の学習データを用い
て一般物体認識の特徴量を知識として得て
いる。しかし、音声でコミュニケーションす
る場合には、「本を探して」という音声と、
本という物体画像の両方が実在している中
で、本を認識することになる。このような認
識方法として、物体画像の認識結果と音声の
認識結果を効果的に統合する方法が必要と
なる。そこで、音声認識の結果と画像認識の
結果を、ロジスティック回帰を用いて統合す
ることで、音声で指示された物体を認識でき
るようになった。学会発表⑧ 
②「赤いペンを取ってきて」といった対話タ
スクでは、「赤いペン」という色と形状に関
する知識、指示された音声の知識を統合して
認識する必要がある。これは（２）①を、色
属性を含むように拡張することで実現でき
る。そこで、色属性の認識結果と形状の認識
結果、及び音声の認識結果をロジスティック
回帰で統合することで、入力対象の中から音
声で指示された色属性と形状属性を持つ対
象を特定できるようになった。雑誌論文② 
③音声認識と画像認識の結果を統合する前
に、音声認識結果と画像認識結果を用いて物
体候補を絞り込む処理を導入した。音声認識
の精度が画像認識の精度より高いので、先に
音声認識を行い、その結果を用いて画像認識
を行って統合候補を絞り込んでおく。こうし
て絞り込んだ候補に関してのみ、ロジスティ
ック回帰で認識結果を統合する。こうするこ
とで、音声と画像による一般物体の特定精度
を、さらに向上させることができた。雑誌論
文③ 
 
（３）機械にとって未知な対象の学習 
①「ペンを探して」という対話タスクにおい
て、ペンという音声特徴も画像特徴も既知で
ある場合には、（２）の方法を用いて認識す
ることができる。しかし、一方、あるいは両
方の特徴が機械にとって未知であった場合、
認識を可能にする方法は存在していなかっ
た。そこで、未知物体を音声で指示された際
に、音声認識の結果と画像認識の結果をロジ
スティック回帰で統合し、その値によって
（音声、物体）の組み合わせが（既知、既知）、

（既知、未知）、（未知、既知）、（未知、未知）
のいずれであるかを判定するようにした。こ
の結果、（既知、既知）となるものが存在し
ない場合に、未知物体と判定し、これを学習
対象とすることができるようになった。実験
の結果，正則化カーネルロジスティック回帰
が，未知物体の検出に対して最も有効である
ことが分かった。雑誌論文⑤ 
②未知物体が複数存在する場合、（既知、未
知）となる対象が２つ以上存在するため、①
の方法でどれが指示された未知物体である
かを判定することは難しい。そこで、音声認
識結果を基に、複数候補に絞り込んでおき、
その画像をインタネットから複数枚検索し、
それを用いて画像モデルを構築する。その後、
ロジスティック回帰を用いて音声認識結果
と画像認識結果を統合することで、未知物体
が複数あっても認識できるようになった。発
表論文⑨ 
 
（４）機械にとって未知な対象の機能認識 
①「書くものを持ってきて」といった対話タ
スクを実施する場合、具体的な名称を音声で
指示されていないので、（２）、（３）のよ
うに音声と物体の認識結果をロジスティッ
ク回帰で統合することができない。そこで、
物体画像を DPM(Deformable Parts Model)に
よりパーツに分解してベクトル化し、複数の
物体からその機能を認識するための識別器
SVM(Support Vector Machine)を構成してお
く。未知物体であっても、パーツを取り出し
てベクトル化し、機能ごとに学習した SVM を
用いて、物体の機能を判定できるようになっ
た。発表論文⑦  
②深層ネットワークにより、機能認識の精度
を向上させる研究を行った。「座ることがで
きるもの」という物体の機能を音声で指示す
ると、深層学習を用いた転移学習により、高
い機能識別性能を得る研究を行った。1000
個の一般物体を識別することができる深層
ネットワークの出力層に、新たに機能を識別
するための深層ネットワークを付加して学
習させた。画像特徴から識別できる機能とし
ては、「水を入れることができる」、「動くこ
とができる」、「書くことができる」に加えて
「座ることができる」、「切ることができる」
機能を付加して、５つの機能について認識を
行った。この結果、73.8%の機能認識率を得
た。発表論文④ 
③未知物体の機能認識をさらに向上させる
方法について研究を行った。機能の学習段階
で、特定の機能を実現する物体全体のニュー
ラルネットワークとは別に、その物体のパー
ツ（車のタイヤなど）を分離して別のニュー
ラルネットワークの特徴として学習してお
く。これら２つのニューラルネットワークを
統合することにより、未知物体であっても機
能の認識精度が向上することを確認した。発
表論文① 
 



（５）対象に関する知識を用いた音声対話 
①音声対話においては、発話者の意図推定に
時間がかかるため、これを高速化する方法と
して、POMDP(Partial Observable Markov 
Decision Process)を階層化する方法と、並
列化する方法について研究を行い、処理時間
の短縮を実現した。発表論文⑥ 
②料理やテレビニュースを話題として、ユー
ザからの質問に回答する対話タスクを実施
した。入力単語系列には未知語も含まれてい
るが、リカーレント型ニューラルネットワー
クに入力して、質問内容を固定長ベクトルで
表現しておく。この質問内容が、事実に関す
る質問／定義に関する質問／理由を尋ねる
質問／方法を尋ねる質問の４つのうちどれ
であるかを、深層学習により分類する方法に
ついて研究を行い高い精度を得た。発表論文
②, ③ 
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