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研究成果の概要（和文）：本申請研究では、(i) マルチモーダル情報を言語化するための語彙概念・文法概念の
取得、(ii)言語資源の転移学習、(iii)言葉でコミュニケーションをしてロボットを動作させる言語の意味に基
づくロボットの動作生成、(iv) 統語情報を考慮したテキスト生成手法の開発、(v) 強化学習を用いたロボット
による言葉の概念の獲得について開発を進めた．

研究成果の概要（英文）：We have worked on five topics: (i) Obtaining the concepts of words and 
grammar for verbalizing multimodal information (ii) Transfer learning of linguistic resources (iii) 
Action generation of a robot based on the meaning of language for making a robot act through 
communicating with language, (iv) Development of natural language generation with Monte Carlo tree 
search, and (v) Language acquisition for a robot by using reinforcement learning with multimodal 
information.

研究分野：知能情報処理、言語情報処理

キーワード： マルチモーダル情報　言語生成　動作生成　潜在的意味　時系列データ　ロボット　モンテカルロ木探
索　概念獲得
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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 
 高齢化社会へ移行する中で日常生活を支
援するロボットとの円滑なコミュニケーシ
ョンが望まれている．しかし、現時点におけ
るコミュニケーションは、十分に円滑なもの
とはなっていない．我々は、その主要な原因
の一つが、ロボットが観測する状況を上手く
記号化（言語化）することができていないた
め、人との状況認識の間に齟齬が生じている
ことにあると考えている．ロボットが観測す
る状況は、ロボットが持つ各種センサから観
測する視覚、聴覚、感触などのマルチモーダ
ルな感覚情報によって形成され、それらは高
次元の複数の時系列データとして観測され
る．ロボットが人間と同じように状況を認識
し、円滑なコミュニケーションを実現するた
めには、それらの感覚時系列データを適切な
レベルで言語化する手法、および言語化によ
って認識された結果を適切に人の発話と結
び付ける手法の開発が必要である． 
 非言語情報の言語化は世界的にも重要な
課題と認識され始めている．たとえば、2013
年の自然言語処理分野で最難関とされる
ACLという国際会議において、最優秀論文賞
に動画中の人の動作を説明する文生成を行
う研究 [Yu+ 2013] が選ばれ、また、同会議
にて動画に映る調理の動作を説明する文生
成の研究 [Regneri+ 2013] の報告や「言語処
理へ向けた画像処理の基礎」に関するチュー
トリアルが開かれるなどしている．しかし、
彼らを含む多くの研究は、視覚情報一つの時
系列データからの文生成に関する研究であ
り、ロボットの研究分野で扱われているよう
なマルチモーダル情報を解釈統合すること
より一つの現象を説明する文の生成は行っ
ていない．研究代表者の小林は、平成 19－21
年度および平成 23－25 年度において科学研
究費補助金基盤(C)にて時系列データの言語
化の基盤技術の開発を行い，複数のドメイン
における時系列データの言語化、及び、複数
の時系列データ間の関係を説明する言語化
においてその有効性を検証し、その成果を基
に人の関節の動きを捉えた高次元の時系列
データの言語化に取り組んでいる．研究分担
者の長井は、平成 20－22年度および平成 23
－25 年度において科学研究費補助金(C)にて、
マルチモーダル情報に基づくロボットの実
世界理解に関する研究を行い、ロボットの感
覚情報から物体認識と人の行動の統合的概
念の形成に取り組んでいる．  
 これまでの小林の研究は、時系列データの
現象を説明するのに尤もらしい文を生成す
ることに成功しているが、語彙の概念を獲得
するなどの学習による言語化の視点が欠如
している．一方、現時点での長井の研究は、
マルチモーダル情報と言語表現からの学習
によって語彙概念の獲得をすることに成功
しているが、単語レベルにとどまっており、
語彙概念を組み合わせた文章を扱うには至
っていない．  

２．研究の目的 
 これまでの研究成果を補完的に組み合わ
せてさらに発展させることにより、ロボット
の感覚情報として得られる複数の時系列デ
ータから、物体と人の行動の統合概念を文と
して生成可能にする新しい言語化手法を開
発する．それを実現するために、以下の 5つ
の課題について研究を発展させる． 
 
(i) マルチモーダル情報を言語化するため
の語彙概念・文法概念の取得 

(ii) 言語資源の転移学習 
(iii) 言語の意味に基づくロボットの動作生
成 

(iv) 統語情報を考慮したテキスト生成手法
の開発 

(v) 強化学習を用いたロボットによる言葉
の概念の獲得について開発 

 
３．研究の方法 
(i) マルチモーダル情報を言語化するため  
    の語彙概念・文法概念の取得 
実環境においてロボットが観測する情
報 はマルチモーダルな情報である．語
意獲得は，ロボットが経験することによ
って取得するマルチモーダルな知覚情
報のカテゴリ分類を基盤としており，
Latent Dirichlet Allocation (LDA) を
マルチモーダル情報の分類に適用した 
Multimodal LDA (MLDA) [Nakamura 
09]を用いて行う．mMLDA を用いて階
層的に概念を形成することが可能にな
る．同時にユーザが教示文を与えること
で単語と形成された概念との結びつき
を相互情報量を基準にして学習する．し
かし，概念との相互情報量だけでは正確
な単語と概念の結びつきを見つけるこ
とは難しい．そのため、Bayesian HMM 
を用いて統語情報を用いた文法の学習
を実現する． 
[詳細は業績１（雑誌）,1,7,9,18を参照]  

 
(ii)言語資源の転移学習 
ロボットが持つセンサから得られる時
系列データを説明する自然言語文から
作られたバイグラム言語モデルを用い
て、最適な単語の組合わせを発見するこ
とより文を生成する．この際、言語資源
（バイグラムモデル）が存在しない場合
についてもテキスト生成を可能にする
ように動作の意味体系を考慮して欠損
している言語資源を推定する最小二乗
推定を用いた Zero-shot学習を提案する． 
[詳細は業績 3,10,14,20,29,38を参照] 
 

(iii) 言語の意味に基づくロボットの動作 
    生成 

word2vec を用いて語彙の分散意味表現
ベクトルとロボットの動作ベクトルと
の対応関係を学習し、入力として与えら



れた新しい語彙の意味を反映するロボ
ットの動作生成（調理動作を対象とす
る）を実現し、「切る」「まぜる」などの
調理の基本動作に対して、副詞の意味が
かかわる動作生成を実現する． 
[詳細は業績 5,13,17,21,28,34,37参照] 
 

(iv) 統語情報を考慮したテキスト生成手法 
    の開発 
モンテカルロ木探索（MCTS）のアルゴ
リズムを用いて、適切な統語構造および
語彙選択をシミュレーションにおいて
探索し、テキスト生成を行う手法を開発
する．統語構造に文脈自由文法を用い、
MCTS のシミュレーションにおける一
つのノードが成長する構文木となり、シ
ミュレーションの最終局面で生成され
た文を評価（正文か非文）することによ
り、文生成を行う手法を提案した． 
[詳細は業績2,11,15,22,30,33,36を参照] 

 
(v)  強化学習を用いたロボットによる言葉  
    の概念の獲得について開発 
ロボットが観測するマルチモーダル情
報から動作の概念を mMLDA を用いて
取得し、強化学習をする際に概念を取得
するたびに状態空間を獲得した概念で
表現し直し、探索する空間の領域を狭め、
学習の効率性を実現する手法を提案し
た． 
[詳細は業績4,12,16,19,23,27,35を参照] 

 
４．研究成果 
 課題(i)においては、マルチモーダル情報
から教師なしで語彙、文法を獲得することに
成功した．論文誌１本、トップクラスの国際
会議１本、国内発表4本の成果報告を行った． 
 課題(ii)においては、限られた動作の意味
体系ではあるが、最小二乗推定を用いた
zero-shot 学習がうまく機能することが確認
できた．国際会議 1本、国内発表 5本の成果
報告を行った． 
 課題(iii)においては、ロボットの動作に
程度を表す言葉の意味を反映することに成
功した．国際会議 1本、国内発表 6本の成果
報告を行った． 
 課題(iv)においては、MCTS を用いて、統語
構造を正しく構築する文生成の手法を確立
できた．国際会議 1本、国内発表 6本の成果
報告を行った． 
  課題(v)においては、マルチモーダル情報
を用いたロボットの行動の学習において階
層型マルチモーダルLDAを利用することによ
りマルチモーダル情報から概念を獲得し、獲
得した概念に基づいてさらに学習を効率良
く行う手法の提案を行った．国際会議 1 本、
国内発表 6本の成果報告を行った． 
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