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1 はじめに
本稿では，ロボットがいかにユーザーからの言語命

令を解釈し，実行するかについて議論する．解釈の基
本は認識文の構文解析であるが，環境への依存性や曖
昧性，音声認識の誤りなど様々な要因でロボットがユー
ザーの自然発話による命令を正しく実行することは容
易ではない．ユーザーの曖昧な言語命令をロボットが
正しく解釈するための手がかりの一つは，環境情報で
ある．しかし，ロボットが物や家具がどこにあるかと
いった環境情報の収集を完全に自律的に行うことは困
難であり，環境情報の取得には，ユーザーとのインタ
ラクションが有用である．例えば，未知の物体の名前
を覚えるためには，ユーザーから名前を聞く必要があ
るが，この名前をユーザーの言語命令から推測するこ
とが可能となる場合がある．つまり，環境情報の収集
と命令の解釈を相互に精緻化させることが可能である
と思われる．そこで本稿ではまず，ロボットが室内を
事前に探索し，環境（家具や物体の種類や位置）の情
報を自律的に取得しデータベースとして保持すること
から始める．
これにより得られた情報は，ユーザーの曖昧な発話

や音声認識の誤りを解消する手がかりとなる．さらに，
ユーザーからの言語命令を実行するための可能な解釈
の中で，取得できなかった情報を収集し，それを新た
な命令の解釈に利用する手法を検討する．これにより，
ユーザーの命令をロボットが実行できる可能性が向上
することを実機の実験を通して示す．
実ロボットが，自然言語による命令を実行するため

の枠組みは，近年盛んに研究されている [1]-[3]．しか
し，ヒューマノイドのレベルでマニピュレーションを
含む複雑なことができるものはあまり多くない．また，
言語理解と共にロボットが未知の物体や動作を学習で
きることは非常に重要であると考えられる [3]．本稿で
は，自然言語処理と物や人，動作など様々なレベルの
学習を統合したシステムを考えるが，さらに環境の自
律的な探索と推論を統合した上でこれらのインタラク
ションにより言語理解とロボットの知識を相互に精緻
化することを検討する (図 1)．

2 ロボットシステム
2.1 モジュール構造
本稿で提案するシステムは，対話行動制御部構築ツー

ルキットHRIME(HRI Intelligence platform based on Mul-
tiple Experts)[4]によって実装されることを想定する．こ
れは，特定のタスクに特化した知識と内部状態を持つ
エキスパートと呼ぶモジュールを複数用いるモデルに
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図 1:システムの概要

図 2:ロボットシステムの概要

図 3:物体学習風景

基づいている．図 2に，ロボット内のモジュール構造
の概要を示す．データベースを管理するためのソフト
ウェアも，一つのモジュールとして実装される．ロボッ
トが動作した結果はエキスパートからデータベース管
理モジュールへと送られ，データベースへと保存され
る．それらのデータはユーザーの命令解釈や，動作を
実行するために利用される．

3 提案方式
本稿で提案する手法の概要図を図 1に示す．提案方

式では命令文の構文解析だけでは解消できない命令の
曖昧性をユーザーとの対話や対話を利用した未知語の
学習，ロボットによる自律的な環境の学習や，それら
学習で得られた知識を利用した推論により解消する．

3.1 環境の自律的探索
本稿では，室内の環境情報を取得するために 2段階の

学習を行う．まず室内に配置されている家具の位置情報
を学習し，次に家具の上に置かれている物体の学習を
行う．家具の学習時には室内の 2次元マップを SLAM
により作成し，そのマップ上での家具の範囲をデータ
ベースに保存する．家具の学習終了後，ロボットはその
家具を順番に回り，家具上の物体を学習する．物体の
学習では，図 3のようなテーブルを使って，ロボットが
自律的にテーブルを回転させながら対象物体の様々な
方向からの画像を取得する．学習後には物体を元の位
置に戻し，物体の座標と物体が配置されている家具名
をデータベースに登録する．同時にユーザーが音声に
より学習中の物体の名前を教えることで，その名詞と
物体の画像情報を結びつけて学習することも可能であ
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る．また，これらの情報は環境学習時以外であっても
ロボットが動作する毎に最新の情報に更新する (図 2)．

3.2 命令文の解釈
3.2.1 名詞の処理
名詞処理の基本は，その対象が空間的にどの位置に

存在するのかを特定することである．環境学習により，
室内の家具や物体の位置情報はデータベースに学習し
ておくためその情報を利用して動作を行う．例えば家
具を表わす名詞の場合では結びついている座標情報が
出力され，物体を表わす名詞では座標情報と，配置され
ている家具名が出力される．命令の中に物体の名詞が
使われた場合，その物体の正確な座標位置を特定しな
ければいけないため，ロボットの視覚センサが物体を検
出できる位置まで移動する必要がある．これはデータ
ベースの座標情報をもとに実行が可能となるため，命
令内に物体の位置を表す名詞が含まれる必要がない．

3.2.2 動詞の処理
動詞は，対応する基本動作や上位行動を選択し，実

行時の引数として名詞の情報を受け取る．動作と結び
ついていない動詞が使用された場合，意味辞書を利用
した動詞の類義語検索により補う. この意味辞書によ
る類義語検索はその単語が持つすべての意味で行われ
てしまうため，結びついている動作と違う意味の類義
語が検索されてしまう可能性があるが，動作と結びつ
いている動詞にあらかじめ同じ意味の英語の動詞を結
びつけておき，日本語意味辞書と英語意味辞書を同時
に使用して類義語検索を行うことで，より検索する単
語の意味を限定することが可能になる．
3.2.3 対話処理
命令文の曖昧性については，後に述べるようにデー

タベース内の情報を用いて推測することが可能な場合
もあるが，それだけで解消できない時にはそれを補う
ようにロボットが人間に質問を行う．ロボットからの質
問は，不足している情報（名詞・形容詞）の種類とすで
に獲得している情報の種類によって決定しており，命
令文を解析することで質問が自動的に生成される．例
えばユーザーからの命令が「コップを持ってきて」と
いうものであった場合，コップの場所とコップの種類
の情報が不足していることがわかるため，ロボットか
らの質問は「コップはどこにありますか？」と「どの
コップですか？」となる．
3.3 インタラクティブな学習
環境の探索を事前に行うことで，家具の位置や物体

の情報を得ることができるが，それ以外にも，必要に
応じて物体や場所，人，動作学習などを行うことがで
きる．物体や人の学習では，ユーザーが対象の名前や
特徴を音声で教示すると同時にロボットが対象の画像
を取得する．場所や家具を学習する際は，ロボットを
その位置まで誘導した上で名前を教示することで，ロ
ボットはデータベースに位置情報と名前の組を登録す
る．動作の学習に関しては，HMM に基づく見まね学
習を実装している．
3.4 推論と知識の獲得
命令文の曖昧性は事前に行う環境学習で取得した情

報をもとに推測することで解消し，新たな知識として
再利用することが可能である．例えば，環境の探索時
にユーザとのインタラクションがなかった場合，ロボッ
トは物体の位置情報と画像情報は取得できるが，物体
名などを結びつけることができない．このような状態
の時にユーザーから物体の把持命令があった場合，そ
の物体の名前を知らないため実行することができない．
しかし，命令文の中で物体が置かれている家具が指定
された場合は，データベース内からその家具にある物

体を検索し，未知の物体があればその物体を対象とし
て動作を実行すると同時に物体名をデータベースに登
録することができる．具体的には次のようなシナリオ
を考えることができる．ロボットが，テーブル上に未知
の物体があることを自律探索により知っており，ユー
ザーに「テーブルにあるコップを持ってきて」というよ
うな，未知物体の把持を命令をされたとする．その際
ロボットは，テーブル上の未知物体がコップであろう
と推測して行動し，またその時の解釈によって得られ
た「コップ」という名詞をその物体の名前としてデー
タベースへ登録する．
また，物体だけでなく場所や人物などについても同

じ仕組みを適用できる．例えば，「リビングにいる Aさ
んにコップを渡して」というような命令を受けた際に，
リビングに 1人しか未知の人がいなければ，その人が
Aさんであると推測できる．さらにこれは，人や場所，
物体，形容詞など様々なものに対して適用可能である．
これらは全て，未知である (名前との対応付けがな

い)という情報を積極的に利用して対象を特定し，その
情報を知識としてデータベースに登録することに相当
する．ただしここでは，ユーザの誤信念や嘘はないも
のと仮定している．また，物体や場所が複数の呼び名
をもつ場合も扱うことができないため，これらへの対
応は今後の課題である．

4 実験
一般ユーザが実機のロボットに命令を行い，どの程

度行動することができ，その過程で新たな知識を得る
ことができるかを確認する実験を行った．実験は，棚
やテーブルなどの 6種類の家具が配置されている 5m
四方ほどの部屋に 10種類の物体，4人の人をランダム
に配置して行った．ロボットは事前に部屋の環境探索
を行うが，学習させる物体，家具，人それぞれの半数
の名前は教示せずに，画像情報や位置情報のみ (人は画
像情報のみ)を記憶させる．その後ユーザがロボットに
人・物体の探索，把持等の命令を複数行い，命令の成
功率と共に，データベースになかった知識 (名前)が動
作後に得られているかどうかを検証した．
実行する命令は人と物体の探索，物体の把持，運搬

などの動作で，推論によって解消できない場合は，物体
学習や動作学習などのインタラクティブな学習を行う．
また，実行に必要な物体や人はランダムに選ぶことと
した．命令文は，システムを知らない被験者に自然言
語で生成してもらい，合計 30文をロボットに命令した．
その結果，ロボットは 87%の命令を実行することがで
きた．また，最終的にすべての未知物体や人，場所の
名前をデータベースに登録することができた．そのう
ち半数は，推論によって得られた知識であり，ユーザ
への質問やユーザによる教示を行うことなく獲得する
ことが可能であった．

5 まとめ
本稿ではユーザーの命令をロボットが実行するため

に，環境情報の収集と命令の解釈とを相互に利用する
手法を提案し，その動作の確認を行った．その結果，命
令の解釈の中から新たな情報が取得できることが確認
できた．今後，大規模な評価実験を行う予定である．
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