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研究成果の概要（和文）：実世界の連続情報から記号を抜き出して理解する人工知能が求められる．本研究課題
では，人間の行動を言語として理解する計算論を開発した．身体運動や操作物体を記号化し，その記号と言語を
結び付ける機械学習によって行動から文章を生成する技術である．特に，運動の時系列や文章の遷移から文脈を
抽出することによって，行動の背後にある文脈を推定しながらそれに即した文章を生成することを可能にした．

研究成果の概要（英文）：Artificial intelligence is expected to symbolically understand the real 
world. In this research, we have focused the human actions, and developed the fundamental framework 
to convert the actions to their relevant descriptions. This framework encodes human whole body 
motions and objects to be manipulated, and subsequently establish the connection between these 
symbols and the descriptions. This connection allows for generating sentences describing the human 
actions. Especially, the extraction of the contexts from sequences of the actions and sentences 
leads to selecting words appropriate to the current situations, and results in making correct 
descriptions for the human actions.   

研究分野： ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 

 実世界は膨大な連続情報で満たされてい
る．人間は，その連続情報の中から情報を取
捨選択し，それを記号に落とし込んで認識し
ている．記号を道具として豊かな連想を膨ら
ませることが人間の高次な知能の根源にあ
る．これまで，人間の身体運動を統計モデル
として記号化することによって，人間の行動
を記号として識別する研究は行われてきた．
さらに，その記号と自然言語が結び付くこと
によって，人間の身体運動が記号を介して文
章として認識される人工知能技術へと発展
してきている．しかし，必ずしも人間の行動
は時々刻々の身体運動のみから言語化でき
るものではない．人間は，身体運動，環境，
言語表現を有機的に結びつけた膨大な経験
と知識を活用しながら行動を理解している．
行動と言語のビッグデータを構造化し，それ
を再利用することによって，実世界での人間
の活動を言語として理解する人工知能が求
められている． 

 

２．研究の目的 

 研究代表者はこれまで，人間の全身運動を
計測し，それを隠れマルコフモデル(HMM)

として学習する知能の枠組みを開発してき
た．これは，人間の運動を HMM として識別
することと，HMM から人間と同じような全
身運動を生成することを機能としたヒュー
マノイドロボットの人工知能である．さらに，
運動を学習した HMM を運動の連続データ
を圧縮した記号としてみることによって，こ
の運動の記号と言語を結ぶ統計数理モデル
を開発してきている．しかし，運動単位ごと
にしか記号化することができず，運動以外の
モーダル情報を取り込めていないため，行動
の言語表現は画一的で無味乾燥にならざる
を得なかった．身体運動とそれを取り巻く環
境，さらにそれらの時間的変遷が行動の意図
や目的に影響を及ぼす．本研究では，これま
での運動と言語を結び付ける統計数理モデ
ルを，操作物体や時間変遷を表現できるよう
に拡張することによって，行動の文脈を推定
しながら，その文脈に応じて行動を言語とし
て表現する計算論を構築することを目的と
する． 

 

３．研究の方法 

 行動と言語の大規模なデータから文脈を
統計モデルとして表現し，文脈を推定しなが
ら行動を言語化するため枠組みを構築する．
以下の研究開発を実施した． 
 
（１）大規模言語コーパスから行動の文脈を
表現する技術 
 身体運動を HMM として学習した運動記
号とその運動に付けられた文章中の単語を
結び付ける統計モデルを開発してきている．
これは運動の記号から隠れ状態が生成され，
隠れ状態から単語が生成される統計モデル 

図１．大規模言語コーパスからのトピック抽
出とトピックを介した運動と単語の統計モ
デル 

 

である．このモデルを図１のように，文書（文 

章の集まり）から隠れ状態が生成され，隠れ
状態から文書に含まれている単語が生成さ
れる構造を埋め込む．運動と単語の関係と文
書と単語の関係を隠れ状態を共有した統計
モデルとして学習することによって，隠れ状
態が文書データに埋め込まれた文脈を表現
することになる．この統計モデルと別に運動
に付与された文章や文書データセットから
文章構造を単語の遷移確率として学習して
おく．運動と単語の連想関係と，単語の繋が
りを知識として活用することによって，運動
から関係の深い単語を生成し，それら単語を
文章中での繋がりを考慮して並べることに
よって，運動から文章を生成することが可能
となる． 
 
（２）環境中の複数物体認識と運動認識との
統合 
 身体運動だけでなく，身体が働きかける環
境中での物体の識別を行動の言語化へ活用
する枠組みを開発する．図１にあるような運
動と単語の統計モデルの第１層（運動記号と
同じレベル）に物体記号を取り込むようにモ
デルを拡張する．運動の記号とその複数の物
体の記号との組み合わせに応じて，単語が生
成される確率が求められる．行動データに応
じて生成された単語の集合を，上述と同じ単
語の遷移知識を利用して適切に並べること
によって文章を作成することができる． 
 
（３）行動と文章の時系列の統計モデリング 
 一連の行動における運動記号の移り変わ
りや言語表現の変遷を表現する統計モデル
を構築する．図１の統計モデルでは，隠れ状
態間の遷移を無視している．隠れ状態（トピ
ック）が遷移し，そのトピックに応じて運動
や言語表現が生み出されるという仮定のも
と，隠れ状態間の遷移確率を導入する．学習
では，隠れ状態の遷移確率を，運動記号と文
章の時系列を学習データとし，運動記号列か
ら文章が生成される確率が最大となるよう
に最適化する．この最適化は EM アルゴリズ
ムを採用する．行動の文脈を隠れ状態（トピ
ックのダイナミクス）として抽出・同定する
ことがこの統計モデルの鍵である． 



図２．全身運動から文章の生成実験結果 
 
（４）言語ダイナミクスの幾何学モデル 
 単語と運動の統計的な結びつきから単語
間の（非）類似度を計算できる．類似度が大
きい単語同士は近くに，類似度が小さい単語
同士は遠くになるように単語を多次元空間
上の点に配置した言語空間を構築してきた．
この空間は，実世界の運動に根差した単語の
関係性を幾何学的に捉えているが，単語のダ
イナミクス（単語の遷移）を表現していない．
文章中での単語の遷移が，空間中で単語が等
速かつ等曲率で移動する質点運動として表
現できるように単語を空間中に配置するア
ルゴリズムを開発した．単語の運動はこれま
での行動や言語表現に依存し，時系列文脈を
内在している．また，単語の運動として文章
を捉えることによって簡単な幾何学計算に
よって単語を生成し，文章を作成することが
可能となる． 
 
４．研究成果 
（１）光学式モーションキャプチャにて計測
した全身運動 470個，運動に付けられた文章
764個，および青空文庫の本 10,925冊（段落
を文書として扱い，291,191 文書）を学習し
た．学習データに含まれる語彙数は 111,998
であり，単語間の遷移として 23,382,822 個
の単語 trigram を用いた．学習した統計モデ
ルを用いて全身運動から文章を生成した実
験の結果の一部を図２に示す．「ほうきで掃
く」動作から，「主婦がほうきで掃く」「主婦
が掃除する」という正しい文章が生成されて
いる．言語コーパス中において，掃除に係わ
る文章が料理の文章と同じ文書で使用され
ることが頻繁にあるため，掃除と料理が同じ
隠れ状態を共有し，料理に係わる「主婦がフ
ライパンで焼く」，「主婦が包丁で切る」とい
う文章も生成された．「かき混ぜる」動作か
らは，「主婦がかき混ぜる」という正しい文
章と料理に関係する「主婦が皿洗いする」，
「主婦がフライパンで焼く」，「主婦が料理す
る」が生成されている．言語コーパスの知識
を活用しながら，学習データ中で運動に付け
られていない単語を用いた文章が生成でき
ることを確認した．動作データから文章を５
つ生成し，最も確率が高い文章と動作データ
に付けられた正解文章との一致率は 36.3%，
５つの文章のうちの１つが正解文章と一致 

図３．運動データに応じた隠れ状態の生成 
分布 
 
する割合が 78.3%であった． 
 
（２）身体運動とその周囲環境を RGBD カ
メラにて計測した．身体運動は，骨格を復元
しその関節角度の時系列として表現される．
物体を含む領域を切り出し，その領域の色分
布からフィッシャベクトルを計算する．これ
を物体の特徴量とし，特徴量をクラスタリン
グすることで，物体データを記号化する．複
数物体(11 種類)を操作する運動(22 種類)の
行動を 396 回計測した．264 個の行動データ
を学習し，132 個のデータで行動データから
文章の生成試験を行った．生成された文章と
正解文章の単語 ngramの一致率を数値化した
BLEU スコアは 0.41 であった．なお，従来
の操作物体を 1 つに限定したモデルでは
BLEU スコアは 0.58 であった．複数物体を
考慮すると，運動と複数の物体から単語が生
成される確率のパラーメータ数が増え，それ
に応じて学習データを増やしていく必要が
ある． 
 
（３）約 30 秒の動作データを分節化し，分
節ごとを運動記号に変換する．同じ分節に文
章を付与する．約 20 時間程度の動作データ
に対して，このような運動記号列と文章列を
学習した．洗面所と居間で計測した動作デー
タを入力したときに，各運動記号から隠れ状
態が生成される確率分布を図３に示す.動作
データによって運動記号から生成される隠
れ状態の確率が変わることを表しており，動
作の状況に応じた文脈が隠れ状態に埋め込
まれていることが推測される．このような文
脈を隠れ状態の遷移として表現するモデル
から洗面所での運動データから文章を生成
した．図４に運動データから，「歩く」「立ち
止まる」「ドアを開ける」「棚を開ける」「う
がいする」「水を吐く」「水を捨てる」「手を
洗う」「手を乾かす」を説明する文章が生成
されることが確認できる．状況に応じた隠れ
状態を推定し，そこから適切な単語が連想さ 



 

図４．一連の運動からの文章生成 
 
れていることを示している． 
 
（４）青空文庫の本８冊からその中に含まれ
る単語を多次元空間の点として布置した．文
章中の単語の出現は空間上での軌跡として
現れ，その軌跡が等間隔かつ局率が急激に変
化しないように単語を配置した．単語の種類
の数は 8,495 個であり，空間の次元数は 16
と設定した．単語の軌跡に沿って次の単語を
予測することができる．予測は，軌跡の局率
を維持しながら，一定距離延長し，その終点
近傍の単語を見つける計算になる．終点との
距離が近い単語を 5つ検索した．最も距離が
近い単語と正解単語の一致率は，24.8%であ
り，検索した 5つの単語に正解単語が含まれ
ている割合は 48.4%であった．また，この空
間を利用して文章生成の実験を行った．空間
を使って生成される文章とリカレントニュ
ーラルネットワークから生成される文章の
定量評価を行った．生成した文章をクラウド
ソーシングに掲載し，ある文書に続くにふさ
わしい文章を選んでもらい，その回答を集計
する．2000個の回答から空間を利用して生成
された文章のほうが自然と回答されたもの
が 71%であった． 
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