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[研究の目的］

人間と共存し様々な環境で動作するロボット

は，周囲の環境を認識し適応的に概念や言語を

学習・活用することが求められる。ロボットの

概念・言語獲得の研究は，単語知識や構文知識

を人手で組み込んだ自然言語処理，大語彙辞書

を利用した音声認識などとは違い，事前に知識

を持たない中で音声インタラクションを通して

概念や言語をボトムアップに獲得していかなけ

ればならない。ロボットが人および環境との相

互作用によって概念や言語を獲得するためには，

センサのノイズ，移動の誤差，音声認識誤りな

どの多くの不確実性への対処が重要である。

本稿では，場所をある空間的な広がりを持っ

たものとし，位置を環境中のある特定の座標や

局所的な地点のこととする。また，ロボットが

場所や空間に関するマルチモーダルのセンサ情

報に基づき自律的に形成したカテゴリ知識のこ

とを場所概念と定義する。

本研究は，ロボットが人の連続音声発話から

自律的に場所概念を獲得し，より効果的な空間

認知と自己位置推定を可能にすることを目的と

する。さらに，教師なし学習に基づく場所概念

獲得に関する手法を応用し，ロボットと人間と

の空間動作に関わる言語コミュニケーションの

実現を目指す。本研究では主として，①音節

認識誤りあり発話文からの高精度な未知語の単

語分割，②場所概念と言語モデルの相互学習

の方法，③画像や物体の情報を統合した場所

概念の獲得について問題とする。

[研究の内容，成果］

1．発話文からの高精度な語彙獲得

これまでの研究成果として，音節認識誤りを

含んだ言語情報と不確実なセンサ情報に基づく

位置推定情報のベイズ確率的生成モデルおよび，

ノンパラメトリックベイズ場所概念獲得モデル

(SpCoA) を提案している [1]。しかし，単語

分割に場所の情報が考慮されていなかったため

に，場所の名前が途中で分割されてしまう場合

があるという問題があった。そのため，本研究

では，図 1に示すように場所概念と言語モデル

の相互推定を行うことで，発話文からの高精度

な語彙獲得を実現する SpCoA++を提案した。

具体的には，SpCoA++では発話文の教師な
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図 1 場所概念と言語モデルの相互推定



し単語分割の結果に対し学習された場所概念を

考慮することを行う。提案手法は SpCoA に

よって場所概念を獲得し，獲得した場所概念を

使用して言語モデルを更新することを繰り返し

行う。そして，特定の場所と関連性の高い単語

の含まれた単語分割結果により言語モデルを更

新することで語彙獲得の改善を図る。また，場

所概念と単語の間の相互情報量を計算すること

により，特定の場所に関連付いた特定の単語を

判別することを可能とした。相互推定において

使用する言語モデルは単語辞書の形式で表され

るものとし，初期の言語モデルは日本語音節の

みを持つものとする。

〈相互推定の手順〉

以下に，SpCoA++ の場所概念と言語モデ

ルの相互推定の手順を述べる。また，相互推定

の流れを表す図を図 1に示す。

(1) 言語モデルを用いた発話文の音声認識

ロボットは現在の言語モデルを用いて連続音

声発話の音声認識を行う。音声認識結果はラ

ティス (WFSTのグラフ) 形式で得る。

(2) 音声認識ラティスを教師なし単語分割

音声認識ラティスの教師なし形態素解析手法

である latticelm によって音声認識結果のラ

ティスを用いて教師なし単語分割を行う。教師

なし単語分割のパラメータ候補を複数用意し，

様々な単語分割結果を得る。様々な単語分割の

候補を考えることにより，より場所と関連性の

高い単語の切り出し方をした単語分割結果を選

びとることが可能になる。

(3) 場所概念の学習

単語分割の候補ごとに，SpCoA を用いて場

所概念の学習を行う。

(4) 単語分割結果の選択

単語分割結果の選択は，t 時刻ごとの単語

St, bと場所概念の index Ctについての相互情報

量を計算し，最も高い値のものを選ぶ。また，

提案手法では，より高精度な語彙獲得のために，

二値化した変数に基づく相互情報量を利用し場

所に関係した単語の選択を行う。

(5) 言語モデルの更新

言語モデルの更新は，日本語音節のみを登録

した音声認識器の単語辞書に選択された単語分

割結果の全単語を追加する形で行う。

(6) 繰り返し推定

(1)〜(5) を複数回繰り返す。

(7) 繰り返し終了後

最後に選ばれた単語分割結果による学習結果

を最終的な場所概念の学習結果とする。同様に，

言語モデルも最後の更新結果を最終的に推定さ

れた言語モデルとする。

さらに，提案手法を実機ロボットに実装し，

語彙獲得の高精度化実現の検証のために，実環

境上で場所概念獲得の実験を行い，相互推定手

法の有効性を示した。実験結果の一例を図 2に

示す。この成果は主に査読付き国際誌 [5] に

て発表済みである。

2．画像や物体情報を用いた場所概念獲得

こ れ ま で の 提 案 モ デ ル (SpCoA，

SpCoA++) では，場所概念は位置情報と言

語情報により獲得していた。人間の空間認知を

考えた場合，視覚から得られる風景や物体の配

置といった情報は空間や場所を認識する上で極

めて重要な要素である。視覚情報を使わない場

合では，ロボットは「どこ」に「なに」がある

のかを未知環境から学習することはできない。

そのため本研究では，場所概念獲得モデルを拡

張する形で画像や物体概念などと統合し，マル

チモーダルな情報を活用することを行った。マ

ルチモーダルな情報を統合することにより，位

置情報のみでは認識不可能だった風景の違いや
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図 2 場所概念の学習結果



物体の位置などの場所ごとの特性の学習，判別

が可能になる。

本研究では，視覚から得られる風景や物体の

配置といった情報を場所概念獲得に利用するた

めに，場所概念獲得のモデルに視覚情報を追加

することを行った。まず，[2] では，位置と言

語と画像というマルチモーダルな情報に基づく

場所概念獲得のモデルを提案した。これにより，

ロボットが場所の名前，空間領域，風景情報の

相互補完的な推定を可能とした (図 3)。次に，

[3] では，Faster RCNNや YOLOによって得

られる物体認識情報によるカテゴリ形成の影響

度合いを調査した。また，[4] では，場所概念

と物体概念を統合した概念形成モデルの構築の

ための基礎となる成果を得た。

本稿では，特に [2] の研究成果について紹

介する。[2] では，Simultaneous Localization

And Mapping (SLAM) と位置・音声言語・

画像のマルチモーダル情報に基づくノンパラメ

トリックベイズ場所概念獲得モデルを統合した

SpCoSLAMを提案している (図 4)。また，環

境の地図・場所概念・語彙を同時に学習できる

オンライン学習アルゴリズムの構築を行った。

SLAM は，自己位置推定と地図生成を同時

に行う問題である。特に FastSLAM では，

Rao-Blackwellized Particle Filters (RBPF) に

よるオンラインアルゴリズムによって効率的な

自己位置推定と地図生成を実現している。本研

究では，FastSLAM アルゴリズムを場所概念

獲得の確率的生成モデルに対し適用することを

行う。SpCoA は Particle Filter に基づいた自

己位置推定手法であるMCLに語彙獲得を統合

したモデルであるため，SLAM への拡張は自

然に行うことができる。これにより，ロボット

は環境の地図を生成すると同時に場所に関する

語彙を逐次的に獲得することが可能となる。

実験では，地図を持たない未知環境下からで

も場所概念の獲得が可能であること，環境中の

未探索の領域に対して追加学習が可能であるこ

とを示した。また，比較実験により，画像情報

を用いないこれまでのモデルよりも画像情報を

活用した本提案モデルの方がより正確に場所を

分類できることが示された。

[今後の研究の方向，課題］

場所についての知識を獲得することができる

ロボットは，家の形状や物の位置のような家庭

ごとに異なる環境であっても，各家庭に合った

知識を事前に語彙を持つことなく獲得すること

が可能である。例えば，オフィスで客人が

「“どこどこ”へ連れて行ってください」などと

言うと，ロボットが目的地まで客人を案内でき

るようになることが考えられる。また，人がロ

ボットに「ここはどこですか？」と質問すると，

ロボットが「ここは“どこどこ”です」などと

返答を返すことや，場所についての知識と物体
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図 4 SpCoSLAMのグラフィカルモデル

図 3 ロボットによる地図・場所概念・語彙の逐次学習の
イメージ図



について知識を合わせ，「“どこどこ”へ行って

“なになに”を取ってきて」などの指示にも対

応することが可能になると考えられる。

場所概念のオンライン学習の利点の一つとし

て，環境や場所の名前の変化に柔軟に対応でき

ることが挙げられる。また，ロボットが誤って

学習した場所概念の逐次的な修正も可能である

と考える。したがって，人とロボットとの空間

に関わる長期的な言語コミュニケーションの実

現に大きく貢献することが期待される。

しかしながら，このアルゴリズムでは過去の

すべてのデータを保持しておかなければならず，

学習が長期に及ぶと計算コストが増大するとい

う問題点があった。また，このアルゴリズムに

よる場所の推定精度はバッチ学習の 6割ほどと

不十分であった。これに関しては，活性化や忘

却などを取り入れることにより，オンライン学

習のアルゴリズムにおいて推定精度の改善と計

算量の削減を図り，SpCoSLAMの頑強かつ軽

量なオンラインアルゴリズムの開発を行う予定

である。将来的には，動的な環境における場所

概念の長期的な学習や場所概念を新規な環境へ

の逐次的な転移学習も行っていきたい。
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