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ロボットからの発話：自発的発話生成のための
注意の表出機構の実現

今 井 倫 太†1,†3小 野 哲 雄†2 石 黒 浩†2,†4

中 津 良 平†2 安西 祐一郎†3

本稿では，ロボットの自発的発話生成における注意の表出機構を提案する．実世界の情報に関して
述べた発話を人間に正しく理解させるためには，ロボットと同じ実世界の情報に人間の注意を向ける
必要がある．本稿で提案する注意の表出機構では，ロボットが注目する情報源にロボットの首を向け
ることによって物理的対象への注意を表出し，ロボットと人間との共同注意を達成する．また，人間
の方へ首を向けアイコンタクトも行い，より確実に人間の注意を情報源へと向ける．本稿では，注意
の表出機構を利用して発話生成機構 Linta-IIIを実装した．Linta-IIIは，注意の表出の度合いに応じ
て発話文の表現を変え，実世界の情報への文の依存度を調整する．また，本稿では，行動実験を行い，
人間の発話理解における注意の表出機構の有効性を示した．

Utterance from Robot: Attention Expression Mechanism
for Spontaneous Utterance Generation
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Ryouhei Nakatsu†2 and Yuichiro Anzai†3

This paper proposes an attention expression mechanism for a robot to generate a situated
utterance spontaneously. The crucial factor to make it easier for the person to interpret the
situated utterance is to develop joint attention between the person and the robot. To develop
joint attention with the person, the attention expression mechanism draws person’s attention
to the same real world information where the robot pays attention by turning its head to-
wards the target of the attention and carrying out eye-contact with the person. In addition,
an utterance generation mechanism Linta-III was developed with the attention expression
mechanism. Linta-III adapts an utterance text in response to developing joint attention.
Also, this paper conducted an experiment to confirm the effect of the attention expression
mechanism on developing joint attention.

1. は じ め に

近年，ペットロボット1),8)の登場により，日常生活

の場面にロボットが現れつつある．今後，ロボットは，

介護や家事といったより身近な仕事に導入されるであ

ろう．しかし，人間の生活の場でロボットが円滑に活

動するためには人間が一方的に命令を与えるのではな
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く，ロボットも積極的に人間に用件を伝え，作業を依

頼する必要がある．本稿では，センサ情報をもとにし

たロボットの自発的な発話生成について取り上げる．

実世界で起きた出来事について発話する場合，状況

や文脈から自明な情報を省き，長さが短く伝達効率の

良い発話文を生成する必要がある．発話文からの自明

な情報の省略は人間同士のコミュニケーションで頻繁

に起こることである．自明な情報を述べてしまうと，

発話文は，くどい印象を人間に与えてしまう．よって，

実世界の情報に関する発話文をロボットが自発的に生

成する場合，代名詞を用いたり単語自体を省略したり

して，センサ情報に関する内容を適宜省く必要がある．

発話の生成や認識にセンサ情報を用いる試みは，い

ままでにも行われてきた7),9),10)．たとえば，画面に地

図を表示しタッチパネルを用いて人間から非言語情報
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を獲得するシステムがある9),12)．ユーザが，地図上の

建物を指差しながら，「ここへ行きたいです．」と指示

語で発話入力できる．

さらに，発話の認識や生成時の状況参照の計算コス

トを下げるために複数のセンサ情報の中からある特定

の情報を選び出し注目するシステムの研究もされてい

る2),10)．特定のセンサ情報へ注目する機構は一般的

に注意機構と呼ばれる．たとえば，ロボットの発話生

成に注意機構を用いたシステムに Linta-II10)がある．

Linta-IIでは，注意機構が，ロボットの移動方向に応

じて特定のセンサ情報に注目したり，突然出現した障

害物に反射的に注目したりする機能を持つ．よって，

ロボットの行動や外界の状況により注目すべきセンサ

情報があらかじめ選択されるので発話生成時の状況参

照の計算コストを下げることができる．

しかし，ロボットの発話生成に話を限定すると，従

来の注意機構によるセンサ情報の選択だけでは実世界

の情報に関する内容を発話文から省くことができない．

なぜなら，ロボットが注目しているセンサ情報を人間

に示す手段が存在せず，もし実世界の情報が発話文か

ら省かれていると発話内容が十分伝わらない可能性が

あるからである．この事実は，ロボットの自発的発話

生成の実現において非常に重要な課題である．ロボッ

トが自発的に発見した実世界の情報に人間も気づいて

いる可能性が低いからである．実世界の情報が省かれ

た発話文を聞き手が理解するためには，話し手と聞き

手が，同一の実世界の情報に注目している必要がある．

社会心理学や発達心理学の分野では，実世界の同じ情

報に 2人の人間が注目することを共同注意と呼び，共

同注意を持つ 2人と，注意が向けられている対象の 3

つの間の関係を三項関係という6)．つまり，ロボット

が発話を生成する際には，人間とロボット，実世界の

情報の間に三項関係が成立する必要がある．

本稿では，人間とロボット，実世界の情報の間に三

項関係を成立させるための機構，注意の表出機構を

提案する．注意の表出機構は，ロボットの首の動きに

よりロボットが注意を向けている情報の表出を行う．

また，注意の表出機構を利用した自発的発話生成機構

Linta-IIIを実現する．注意の表出機構および Linta-III

は，自律移動ロボット（エブリデイロボット11)）上に

実装されている．

注意の表出機構は，三項関係を発話生成に利用する

ため以下の機能を持つ．

( 1 ) 注意が向けられている対象の明示化

首の動きによる注意の表出により実世界の情報

とロボットの関係を明示化し，人間と三項関係

を形成する．

( 2 ) 三項関係の形成の判定

表出されている注意で三項関係が形成できるか

を判断する．

( 1 )の機能により三項関係が成立するため，Linta-

IIIは，実世界の情報を人間が参照していることを前

提として発話生成することができる．

またさらに，Linta-IIIは，( 2 )の機能により実世界

の状況に応じて発話文を変更する．( 2 )の機能は，ロ

ボットが表出した実世界の情報に対して人間が気づき

やすいかどうかを判定しているので，Linta-IIIは，判

定結果に従い，曖昧さが生じない発話文を生成する．

本稿の構成は，以下のとおりである．2章で，共同

注意に基づいた発話生成および，Linta-IIIの実装環

境について説明する．3章では，注意の表出機構の構

成および，注意の表出過程について説明する．4章で

は，Linta-IIIによる注意の表出機構を用いた発話生

成について説明する．5章で，注意の表出機構および

Linta-IIIの発話生成例を示し，6章で，発話生成の評

価を行う．7章では，注意の表出の効果について考察

し，8章で，まとめを述べる．

2. 共同注意に基づく発話生成

2.1 外界の情報を参照した発話文

本稿では，ロボットによる，実世界の情報を参照し

た発話生成について取り上げる．よって，本稿で扱う

発話文では，発話文とセンサ情報の関係が重要になる．

そこで，発話文の意味を表すために，状況と発話の関

係に焦点を絞った形の論理表現を用いる．具体的には，

センサ情報と発話単語を結合するセンサ結合関数 f を

用いる．たとえば，センサ結合関数 f は，あるセン

サ情報 s と発話単語 w に対して f(w) = s といった

関係を与える．

例として，以下のロボットの発話について考える．

例文 1 KORE WO DOKETE KUDASAI☆

この発話文の意味は以下のとおり表される．

意味表現 1

ask(R, P,move(P, O)), f(KORE)

= O, f(ANATA) = P

ここで，R はロボット自体を指す．P および O は，

ロボットが獲得したセンサ情報であり，それぞれ，人

間および物体の位置を表す．つまり，上記の発話は，

センサ結合関数 f によって，センサ情報（人間 P と

物 O）に「ロボットが，物を動かすことを人間に依頼

☆ 本稿では，ロボットの発話をローマ字で書く．
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図 1 三項関係による発話の伝達
Fig. 1 Communication based on triadic relation.

している」という関係をもたらす．

2.2 共同注意と三項関係

実世界の情報に関して述べた発話を理解するには話

し手と同じ情報に聞き手が注目しなければならない．

図 1に，実世界の情報を参照した発話がロボットから

人間へ伝わる過程を示す．図は，箱の前でロボットが

例文 1 を発話した場面である．左の吹き出しは，ロ

ボットの発話生成の過程を，右の吹き出しは，人間の

発話理解の過程を示す．ロボットは，センサ情報 Oを

参照しながら，伝えたい内容 ask(R,P,move(P,O))

を例文 1 で表す．図では，人間 P やロボット R が

実世界の対象 O に注意を向けていることをそれぞれ

at(P, O)，at(R,O)で表す．ここで，atは，attention

の頭文字である．

図の状況で，同じ内容を人間が発話文から取り出す

ためには，人間も，同じ箱に注目する必要がある．さら

に，人間は，同じ箱にロボットが注目していることにも

気づく必要がある．ロボットの箱への注目 (at(R,O))

に気づいて初めて人間は，発話文中で箱が参照されて

いることを知ることができる．つまり，人間とロボッ

トが，お互い同じ箱を見るといった共同注意を持つ必

要がある．

ある物に対して話者と聞き手が共同注意を持つとき，

話者と聞き手，物の間に三項関係が成り立つという6)．

図2に，三項関係の図解を示す．三項関係は，自分の注

意と他者の注意を同時に扱うため，図に示す複雑な構造

となる．図では，人間 P とロボット Rが同じ物 Oに

注目している (at(P,O),at(R,O))のと同時に，同じ物

に相手が注目していることをお互いが気づいている状

態となっている (at(R, at(P,O)),at(P, at(R,O)))．ま

た，さらに，人間もロボットもお互いに，同じ物に自分

が注目していることを相手が気づいていることにも気

at(P,O)

at(R,O)
at(R, at(P, O))

at(P, at(R, O))

Robot

Person

t_rel(P, R, O)

Object

at(P,at(R,at(P,O)))

at(R,at(P,at(R,O)))

図 2 三項関係の図解
Fig. 2 Explanation of triadic relation.

づいている状態となっている (at(P, at(R, at(P,O))),

at(R, at(P, at(R,O))))．

人間同士での共同注意では，図 2 のとおり，相手の

注意や，さらに相手を通してみた自分の注意に双方が

気づいている必要がある．しかし，本稿の目的は，ロ

ボットの発話の指示対象を人間に気づかせることなの

で，ロボットと同じ物に注目していると人間が思い込

めば十分である．ロボットが共同注意を持つ必要はな

い．よって，図 2の人間側の注意の成立だけを考えれば

よいことになる．つまり，物への注意 (at(P,O))およ

び，ロボットが持つ注意への注意（at(P, at(R,O))），

人間の注意をロボットが気づいていることへの注意

（at(P, at(R, at(P,O)))）を人間に持たせることがで

きれば十分である．共同注意を人間に持たせるための

機構の設計指針として以上の条件を便宜上ルールの形

でまとめると以下の形となる．

設計指針 1
t rel(P, R,O) ← at(P,O),

at(P, at(R,O)),

at(P, at(R, at(P,O)))
ここで，t rel(P, R,O) は，人間 P が，物 O に対し

て三項関係をロボット Rと一緒に持っていると思って

いる状態を示す．設計指針 1は，人間が，右辺の 3つ

の注意を持つときに，三項関係 t rel(P, R,O) を持っ

ていると思うことを示している．本稿では，ロボット

の振舞いによって，設計指針 1の右辺の注意を人間に

持たせる機構について考える．

2.3 実 装 環 境

本稿では，実装にあたり，顔と腕を持つエブリデイ

ロボット11)を用いる（図 3）．エブリデイロボットの

下半身（下の円筒部）は Nomadic Technologies社製

の移動ロボット Nomad XR4000である．上半身（首，

腕）は著者らが開発した．XR4000は，超音波距離セ

ンサおよび赤外線距離センサ，タッチセンサを本体の

周囲に上下 24個ずつ持つ．また，マザーボードを 2
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図 3 エブリデイロボット
Fig. 3 Everyday Robot
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図 4 エブリデイロボットのシステム構成
Fig. 4 System configuration of Everyday Robot

つ持ち，上半身と下半身を別々に制御し，音声ボード

で発話する．

首は，図 3 の head(X,Y,Z) に示す 3軸の可動部

を持ち，人間の頭の動きを再現する．首には，2つの

CCD カメラと，360 度撮影可能な全方位カメラを 1

つ持つ．CCDカメラは，ロボットの視線を人間に感

じさせるために 2つ搭載されている．腕は，図 3 の

left arm(X,Y,Z) および right arm(X,Y,Z) に示

す 3自由度のアクチュエータで構成される．

本稿では，超音波距離センサおよび赤外線距離セ

ンサ，タッチセンサをそれぞれ {si|0 ≤ i ≤ 47}，
{ri|0 ≤ i ≤ 47}，{ti|0 ≤ i ≤ 47} と表現する．i

は，XR4000上のセンサの位置を表し，0 ≤ i ≤ 23は

上段，24 ≤ i ≤ 47 は下段を指す．センサの値は距離

（タッチセンサはオンオフ）情報である．全方位カメ

ラからの情報は v で表す．値は，目的の色が存在する

方向の角度情報である．

図 4に，エブリデイロボットのシステム構成を示す．

エブリデイロボットは，発話生成機構 Linta-IIIおよ

び注意の表出機構，プランナ，プラン実行部，ロボッ

ト制御部で構成される．エブリデイロボットの行動は，

プランナで行動プランが作られ，プラン実行部で実行

される．位置の移動や首，腕の制御は，ロボット制御

部がプランの実行に従い行う．

また，エブリデイロボットでは，注目すべきセンサ

情報 (si,ri, ti)が注意の表出機構により選択される．

注意の表出機構で用いる手法は，Linta-II10)と同じ意

図的注意と反射的注意である．意図的注意は，行動時

に必要なセンサ情報を意図的に選択し注目する．反射

的注意は，緊急に対処すべきセンサ情報に注意を向け

る．たとえば，距離センサ s10 の値が急激に小さく

なったとき，障害物と判断できるので，注意の表出機

構は反射的注意を s10 に向ける．また，エブリディロ

ボットが前進しているときは，障害物を避けるために

前方のセンサ {si|0 ≤ i ≤ 5} を意図的に選択する．
選択されたセンサ情報は視覚情報 vにより人間 P と

物 Oに区別される．人間と物の位置は，エブリデイロ

ボットからの距離と方向で示され，それぞれ (dp, θp)，

(do, θo) と表現される．

人間のいる方向と距離は，注意の表出機構が注目し

ているセンサ情報 (si, ri）が肌色の方向（視覚情報 v）

と一致するとき，この距離と方向から dp = si(また

は ri)，θp = v とする．一致しない場合には，物とし

て扱い，do = si(または ri)，θo = i∗360/24☆となる．
2.4 エブリデイロボットの発話

Linta-IIIは，実世界の事態に関して依頼の発話文を

生成する．生成する発話文は以下の意味表現を持つ．

意味表現 2

p1(R,P, p2(P,O)), f(R) = R, f(O) = O

意味表現 2 は，意味表現 1 を簡略化したものである．

また，三項関係の役割を簡潔に説明するために意味表

現 2では，1つの文で参照する実世界の情報を 1つに

限る．よって，発話の意味はロボット R および人間

P，参照単語 O，述語 p が要素となる．ここで，太

字で表記される R および P，Oは，発話中の単語を

表し実世界の情報 R および P，O と区別する．

Linta-IIIの目標は，指示語によって単語 Oが発話

文から省略されるときに，省略された実世界の情報 O

を人間に気づかせることである．

3. 注意の表出機構

3.1 視線と注意の表出

注意の表出機構は，エブリデイロボットの首を用い

て共同注意を人間に持たせる．つまり，注目の方向へ

☆ 各センサは，エブリデイロボットの全周に 24個ついているため．
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図 5 首による注意の表出
Fig. 5 Externalization of attention with head motion.
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図 6 注意の表出による三項関係の形成
Fig. 6 Development of triadic relation with attention

externalization.

首を向けエブリデイロボットの注意を表出し，注目の

対象とエブリデイロボットの関係を人間に示す．

注意の表出の概略を図 5に示す．図では，1と 2の

網掛けの範囲の超音波距離センサに注意の表出機構が

意図的注意を向けており，2つのうちの 1のセンサの

方向に首を向け注意を表出している．1への注意の表

出から，人間は，1の方向にエブリデイロボットが注

目していることに気づきやすくなる．首による注意の

表出がなければ人間は気づく術がないことになる．

さらに，注意の表出機構は，三項関係の成立の度合

いを判定する．三項関係の成立度の判定により，Linta-

IIIは，人間とロボット間に共同注意が成立するか判

定でき，実世界の情報に対して発話文の依存度を適切

に調整できる．

3.2 注意の表出と三項関係

人間に三項関係を持たせるためには設計指針 1

の右辺の注意 at(P,O) および，at(P, at(R, O))，

at(P, at(R, at(P,O))) を人間に持たせることができ

ればよい．注意の表出機構は，エブリデイロボットの

首の動きにより人間の注意を喚起し，各注意を人間

に持たせる．首の動きと三項関係の成立の様子を図 6

に示す．図では，エブリデイロボットが，首の動き

act(R,P,O)によって，人間への注意の表出 at(R,P )

と物への注意の表出 at(R,O) を交互に行っている．

つまり，人間の方と物の方を交互に見る動きをとって

いる．また，人間の方へエブリデイロボットが首を

向けた際に，お互いの視線が合い，アイコンタクト

eyecon(P, R) が成立する場合がある．注意の表出機

構は，一連の首の動き act(R,P,O) およびアイコン

タクト eyecon(P,R)によって設計指針 1の右辺の注

意を人間に持たせ，共同注意を達成する．

以下，図 6 に沿って共同注意の成立過程を説明す

る．注意の表出機構は，エブリデイロボットの首の動

き act(R,P,O) によって物 O の存在を人間に気づ

かせ，物への注意 at(P,O) を人間に持たせる．つま

り，act(R,P,O) は，人間に対して以下の効果を狙っ

ている．

効果 1

at(P, act(R,P,O)) → at(P,O)

効果 1 は，エブリデイロボットが首を動かすとき

(act(R, P,O))，人間に注意 at(P,O) を持たせる効

果があることを表す．ここで，at(P, act(R,P,O))は，

人間が，エブリデイロボットの首の動きに気づいてい

る状態を示す．

アイコンタクト eyecon(P, R)は，設計指針 1に示

す注意 at(P, at(R, O)) および at(P, at(R, at(P,O)))

を人間に持たせる効果を狙っている．これら 2 つの

注意は，ロボットが持つ注意に対して人間が持つ注意

である．この注意が成立するためには，エブリデイロ

ボットが現時点で何に注目しているのかについて人間

が確信する必要がある．つまり，人間は，エブリデイ

ロボットに対して持つ信念の確認をとる必要がある．

計算機上の分散システムでは，相手の信念を確認す

る計算手続を厳密に行おうとすると，次から次へと

信念の入れ子構造が現れ停止しないことが知られて

いる3)．つまり，メッセージだけのコミュニケーショ

ンでは，お互いの意思の確認に無限回通信する必要が

ある．一方，人間同士のコミュニケーションでは，言

葉による確認以外に相手とのアイコンタクトを用い

る．注意の表出機構は，人間同士のコミュニケーショ

ンに倣ってアイコンタクトによる信念確認を利用す

る．つまり，エブリデイロボットの首の動きによって，

エブリデイロボットが，注意 at(P, at(R,O)) および

at(P, at(R, at(P,O))) を持っていると人間に思わせ，

アイコンタクトによって確信させる．以上をまとめる

と注意の表出機構は以下の効果を狙っている．

効果 2

at(P, act(R,P,O)), eyecon(P, R) → at(P, at(R,O))

効果 3

at(P,O), eyecon(P,R)→ at(P, at(R, at(P,O)))
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効果 2は，エブリデイロボットの首の動き act(R,P,O)

によって，人間が，ロボットの物への注意 at(R,O)を

察し，アイコンタクト eyecon(P,R)によって確信する

といった過程を表す．効果 3は，人間が対象物に気づ

く (at(P,O))と同時に，同じ物に注目していることを

エブリデイロボットも気づいているはずだと人間が察

し (at(R, at(P, O)))，アイコンタクト eyecon(P, R)

によって察したことを確信する過程を示す．以上，注

意の表出機構は，首の動きおよびアイコンタクトによ

る効果 1 から 3 で設計指針 1 を実現し，人間に共同

注意を持たせる．

注意の表出機構は，エブリデイロボットの首

head(X,Y,Z) を X 軸方向（首を左右に振る軸）に

動かすことによって act(R,P,O) を実現する．セン

サ情報によって，人間の位置 (dp, θp) および物の位

置 (do, θo) が分かるので，act(R,P,O) は，X = θo

と X = θp を繰り返す動きとなる．ただし，人間や物

を注視しているのが分かるように，それぞれの方向へ

一定時間向き続ける．ここで，人間の方向へ首を向け

た際に，アイコンタクトが成立したかどうかの判定は

行っていない．また，物の方を見る際には，Z軸（う

なずきの方向）を動かし，物の方向に視線を向ける．

3.3 三項関係の成立度

注意の表出機構は，注意の対象や話し手との位置関

係に応じて三項関係の成立の度合いを判定する．三項

関係の成立度の情報は Linta-IIIで発話生成に利用さ

れる．

三項関係の成立度は，表出された注意の分かりやす

さである．よって，注意の表出機構は，エブリデイロ

ボットから注意の対象までの距離および表出時の首の

姿勢で判断する．首の姿勢とは首の向きや視線の角度

を指す．たとえば，エブリデイロボットの首の動作角

は，人間に近い左右 90度までなので，後方に対象が

ある場合，表出は困難である．

具体的には，物に対するセンサ情報 (do, θo) および

人間に対するセンサ情報 (dp, θp)，表出時の首の姿勢

head(X,Y,Z) により，三項関係の成立度が決定され

る．三項関係の成立度 t val(P, R,O)は，人間への注

意の表出度 at val(R,P ) および物への注意の表出度

at val(R,O) の組合せで以下の式となる．

t val(P, R,O) = (at val(R, P ), at val(R, O))

(1)

注意の表出度は，certain または probable，

uncertain のいずれかの値をとる（以降 c，p，u で

表す）．注意の表出度の判定条件を以下に示す (図 7)．

判定条件 1 −90(deg) ≤ θi ≤ 90(deg)

Upper sensor O
di

it

di
t

arctan( )

Lower sensor

図 7 注意の度合いの判定
Fig. 7 Judgment of degree of attention externalization.

判定条件 2 30(deg) ≤ − arctan(di/t)

判定条件 3 di ≤ 1.5(m)

判定条件 4 di > 4.5(m)

ここで，i は，注意の対象物（人間 P か物 O）を表

す．また，判定条件 2 の tは，超音波距離センサの位

置から首までの高さであり，上段のセンサと下段のセ

ンサで値が異なる．判定条件 1 から 3 が満たされな

いとき注意は表出しにくくなっている．個別に説明す

ると，判定条件 1は，対象物へと首を向けるとき首の

角度が −90 ≤ X ≤ 90 に収まるか判定する．判定条

件 2 は，前に傾けた首の角度が Z軸の限界 (30 ≤ Z)

を超えないかを判定する．判定条件 3 は，対象物ま

での距離が 1.5m以内であるかを判定する．また，判

定条件 4 は，対象物までの距離が 4.5m以上のとき，

人間が，注意の表出に気づかない可能性があることを

示す．

注意の表出度は，判定条件 1 から 3 の条件により

決定される．条件をすべて満たすとき c となり，2つ

だけ満たすとき p，1つ以下のとき u となる．また，

判定条件 4 が成り立つときは，注意の表出度を無条

件に u とする．たとえば，対象物 O の位置が 3mに

あり人間 P の位置がすべての条件を満たすとき，三

項関係の成立度は t val(P, R,O) = (c, p) となる．

4. Linta-III

4.1 発話生成の過程

Linta-IIIは，三項関係から自明となる実世界の情

報を発話文から省く．よって，注意の表出機構は，実

世界の情報に依存した発話文を生成するためにセンサ

結合関数で結ばれた実世界の情報に対し三項関係の形

成を試みる．

本稿で扱う発話文は意味表現 2に示すとおり O を

1つだけ含む．つまり，注意の表出機構は，実世界の情

報 O を指示語 Oで表すために t rel(P, R,O)を成立
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表 1 Linta-IIIで用いる発話単語
Table 1 Utterance words in Linta-III.

実世界の情報 O:

あっち ATCHI

こっち KOTCHI

そっち SOTCHI

あれ ARE

これ KORE

それ SORE

障害物 SHOUGAIBUTSU

右 MIGI

左 HIDARI

前 MAE

後ろ USHIRO

人間 P :

あなた ANATA

エブリデイロボット R:

私 WATASHI

述語 ask( , , move( , )):

どけてください DOKETE KUDASAI

述語 ask( , , go( , )):

向かってください MUKATTE KUDASAI

表 2 三項関係の形成度と発話文
Table 2 Utterance text and degree of triadic relation.

t val(P, R, O) 発話内容 O

(c, c) 依頼 指示語
(c, p) 依頼 確定語 II

(p, c) 依頼 確定語 I

(p, p) 依頼 確定語 II

(u,−)

させる．また，それぞれのセンサ結合関数 f(R) = R

および f(P) = P，f(O) = O は，注意の表出に応じ

て適切な単語を選ぶことにより実現される．

Linta-IIIの発話生成は以下の過程で行われる．

( 1 ) 発話すべきイベントが実世界で起き，実世界の

情報 O に反射的注意が構成される．

( 2 ) プランナが，情報 Oを，発話すべき対象である

と判断し，O に対して意図的注意を構成する．

( 3 ) 意味表現 2 の発話の内容を用意する．

( 4 ) 注意の表出機構が O への三項関係を人間に与

える．

( 5 ) 三項関係の成立度を判定する．

( 6 ) 三項関係の成立度に基づいて発話文を生成する．

Linta-IIIで用いる発話単語を表 1 にあげる．実世

界の情報 O には，障害物を示す単語のほかに，指示

語や，方向を表す単語も用いられる．また，依頼の述

語には，障害物の除去や場所の移動を人間に依頼する

ものが使われる．

4.2 三項関係の成立と発話生成

Linta-IIIは，三項関係の成立度に応じて発話文を

生成する．生成される発話文と三項関係の成立度の関

係を表 2に示す．発話文は，以下の条件が成立すると

きに生成される．

判定条件 5

(−, u)または (u,−)以外

ここで，上記の “−”記号には，c，p，u の任意の値

が入る．判定条件 5 は，人間 P と物 O がそばに存

在するときに発話文が生成されることを表す．

表 2 の単語 O と三項関係の成立度の関係は以下の

条件となる．

判定条件 6
指示語 (c, c)

確定語 I (p, c)

確定語 II (c, p), (p, p)

ここで，確定語 Iとは，表 1の単語「障害物」を指し，

確定語 II とは，修飾語により確定語 Iをさらに限定

したものである．たとえば，「前にある障害物」という

表現が確定語 IIである．指示語は，三項関係が完全に

成立するときに（(c, c) の場合）使用される．成立の

可能性が低い場合（(p, c),(c, p),(p, p)）には，意味が

曖昧にならないよう，確定語が用いられる．また，三

項関係によって話者（エブリデイロボット R）と聞き

手（人間 P）が自明であるので Linta-IIIは，それぞ

れを表す単語を省略する．以下，確定語が用いられる

状況について説明する．

確定語 Iは，三項関係の成立度が (p, c) のときに使

用される．(p, c) とは，物への注意 at(R,O) が表出

しやすく，人間への注意 at(R,P ) が表出しにくい状

況である．よって，(p, c) のときには，人間がエブリ

デイロボットとアイコンタクトする可能性が低く，注

意の表出機構による効果 2 および 3 が起こりにくく

なっている．したがって，共通の物にお互い注目して

いること（効果 2 と 3 の右辺）の確信を人間が持ち

にくくなっている．そこで，Linta-IIIは，発話で依頼

内容を伝えるとともに，確定語 Iを用いて，対象物へ

注目していること自体を伝える．

また，確定語 IIは，三項関係の成立度が (c, p)また

は (p, p) のときに使用される．(c, p) もしくは (p, p)

では，物への注意 at(R,O) の表出が人間に分かりに

くくなっている．よって，アイコンタクトが成立する

しないにかかわらず発話の指示対象が伝わりにくく

なっている．そこで，Linta-IIIは，確定語 IIによっ

て，対象の物の正確な位置を修飾語で表す．

5. 実 行 例

注意の表出機構および Linta-IIIによる発話生成の
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実行例を示す．例として例文 1を再び取り上げる．例

文 1 は，エブリデイロボットが障害物に近づいたと

きにそばに人間がいた場面での発話である．

以下，時間順序に従って説明する．エブリデイロ

ボットが障害物に近づくと超音波距離センサ si が反

応し，注意の表出機構が反射的注意を構成する．障

害物が移動に差し支える場合，注意の表出機構は，

意図的注意を障害物に構成し，最新の障害物の位置

(do, θo) = (si, 360i/24) をつねに獲得する．

エブリデイロボットは，障害物を回避できない

場合，人間 P に障害物をどけてもらう欲求を持

つ．よって，Linta-III は，意味表現 2 の発話内容

ask(R, P,move(P,O))を準備する．Linta-IIIは，生

成する発話文から実世界の情報を省くために，障害物

O に対する三項関係を人間に持たせる．

また，注意の表出機構は，エブリデイロボットが注

意を向けている対象を周りの人間に知らせるために障

害物を発見した段階で障害物への意図的注意 at(R,O)

を表出する．ここで，首を障害物に向けるために首

の姿勢 head(X,Y,Z) は X = 360i/24 となる．次

に，三項関係の形成の命令に従い注意の表出機構は

act(R,P,O)を実行する．つまり，首は，at(R,P )と

at(R, O) を交互に表出する．

注意の表出機構は，at(R,P )を表出するために人間

の方 (dp, θp) = (sj , v)に首を向ける．よって，首の姿

勢 head(X,Y,Z) は X = v となる．結果，人間とエ

ブリデイロボットのアイコンタクト eyecon(P, R)が

成立する．次に act(R,P,O) を実行し，at(R,O) を

再び表出する．注意の表出機構は act(R,P,O) を数

回繰り返す．

結果，act(R,P,O) から，障害物の存在に気づく

（at(P,O)）．また，eyecon(P, R)から，エブリデイロ

ボットが障害物に注目していること（at(P, at(R,O))）

および，人間が障害物に注目していることをロボット

も気づいていること（at(P, at(R, at(P,O)))）を人間

が確信する．よって，設計指針 1 の右辺の各項が成

立し t rel(P, R,O) が成り立つ．

三項関係の成立度は式 (1) の at val(R, P ) およ

び at val(R,O) の値で決まる．この例では，人間が，

エブリデイロボットの斜め前 50 度の方向に 1m 離

れて立っている（つまり (dp, θp) = (1, 50)）．よっ

て，判定条件 1，3 を満たし at val(R, P ) = c と

なる．また，障害物も (do, θo) = (0.5,−10) にあり

at val(R,O) = cとなる．よって，三項関係の成立度

は t val(P, R,O) = (c, c) となり，人間は，かなり高

い確率で三項関係を持つ．

Linta-IIIは，判定結果 (c, c) から表 2 に従い指示

語を用いて依頼文を生成する．発話内容 ask(R, P,

move(P, O))の各項 O，R，P はセンサ結合関数によ

り単語と結び付けられる．結果，f(KORE) = O およ

び，f(ANATA) = P，f(WATASHI) = Rとなる．

ここで，指示語の選択は障害物までの距離情報に従っ

ている4)．次に，Linta-IIIは，発話内容とセンサ結合

関数に従って発話文を生成する．最終的に，Linta-III

は，自明な単語 ANATA と WATASHI を省略し，

表 1 の発話単語に従って例文 1 を生成する．

以下で，三項関係の成立度が低い場合の例を紹介す

る．Linta-IIIは，三項関係の成立度が低い場合，以下

の例文のとおり曖昧性を減らした文を生成する．

例文 2 SHOUGAIBUTSU WO DOKETE KU-

DASAI

例文 3 MAE NO SHOUGAIBUTSU WO DO-

KETE KUDASAI

例文 2 は，障害物に出くわした際に人間が左後方

（エブリデイロボットの正面から 100 度の方向）に

いる場面である．例文 1 と同様に，Linta-IIIは，発

話内容 ask(R, P,move(P, O)) の生成のために三項

関係を人間に持たせる．例文 2 の状況では，人間の

位置が判定条件 1 を満たさず，三項関係の成立度が

t val(P, R,O) = (p, c) となる．ここで，人間への注

意 at(R,P ) を表出する際の首の角度は X = 90 とな

り，限界の角度まで首を向けている．よって，表 2に

従い Linta-IIIは，確定語 Iを用いて発話文を生成す

る．つまり，発話単語 Oに指示語を用いず「障害物」

を用いる．結果，発話内容の各項 O，R，P に対して

センサ結合関数により f(SHOUGAIBUTSU) = O

および，f(ANATA) = P，f(WATASHI) = R と

なる．よって，表 1 の発話単語および，発話内容，セ

ンサ結合関数に従い例文 2 が生成される．

また，例文 3 は，障害物への注意も表出しにくい

場合の例である．障害物が，前方の離れた場所（エブ

リデイロボットから 4m 前方）にあり，判定条件 3

を満たさない場面での発話である．よって，障害物へ

の注意の表出も at val(R,O) = p となり，三項関係

の成立度は t val(P, R,O) = (p, p) となる．よって

表 2 に従い，Linta-IIIは，確定語 IIを用いて発話文

を生成する．表 1 に示すとおり確定語 II によって，

f(MAE NO SHOUGAIBUTSU) = O となる．P

と R は例文 2 と同じである．よって，発話内容およ

びセンサ結合関数に従い，例文 3 が生成される．
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1

2

図 8 実験環境
Fig. 8 Experimental environment.

6. 評 価 実 験

6.1 目 的

本章では，注意の表出機構が狙っている効果 1から

3 によって，人間とエブリデイロボットの間に共同注

意が成立するかどうか評価実験を行う．効果 1 から

3 は，エブリデイロボットの首の動きによって生ずる

act(R,P,O) および eyecon(P,R) によって引き起こ

される．よって，評価実験では，共同注意の成立と首

の動きとの関係に焦点を当てる．具体的には，エブリ

デイロボットが注意を表出することにより，エブリデ

イロボットからの発話を被験者が正しく理解できるか

調べる．

6.2 方 法

実験は，箱 1と 2が置かれる図 8 の実験環境で行

う．実験では，エブリデイロボットが，図 8 の環境で

例文 1を発話し，被験者が，発話に応じてどちらの箱

をどけるかを観測する．ここで，例文 1 の指示対象は

箱 2となっている．

実験では，効果 1 から 3 の有効性を検証するため

に，以下の実験条件のもとで被験者の例文 1 の理解

度を比較する．

実験条件 1 首の動き act(R,P,O)によって，被験者

への注意 at(R,P ) および箱 2への注意 at(R,O)

を表出．

実験条件 2 首が，箱 2への注意 at(R,O) を表出せ

ず被験者への注意 at(R, P ) のみを表出．

実験条件 3 首が，被験者への注意 at(R,P ) を表出

せず箱 2への注意 at(R,O) のみを表出．

実験条件2は at(R,O)が表出されず，また，実験条件3

は at(R,P )が表出されないのでそれぞれ act(R,P,O)

が欠けた実験条件となっている．また，実験条件 3は，

eyecon(P, R) が欠けた実験条件となっている．実験

では，act(R,P,O) および eyecon(P,R) の有無にお

ける被験者の発話理解を比較することによって共同注

意の達成における効果 1から 3 の有効性を証明する．

本実験で検証される仮説は以下のものである．

表 3 箱の選択に関する実験条件 1と 2の比較結果
Table 3 Result of comparison between experimental

condition 1 and 2 about selection of boxes.

箱 2を移動 箱 1と 2を区別なく移動
実験条件 1 9 1

実験条件 2 2 8

表 4 箱の選択に関する実験条件 1と 3の比較結果
Table 4 Result of comparison between experimental

condition 1 and 3 about selection of boxes.

箱 2を移動 箱 1と 2を区別なく移動
実験条件 1 9 1

実験条件 3 3 7

表 5 指示語の解釈に関する実験条件 1と 3の比較結果
Table 5 Result of comparison between experimental con-

dition 1 and 3 about interpretation of demonstra-

tive pronoun.

首で判断 その他で判断
実験条件 1 9 1

実験条件 3 2 8

仮説 1 首による注意の表出 act(R,P,O)により被

験者は例文 1 を理解し箱 2を移動する．

仮説に従うと，実験条件 2や 3では，被験者が正しく

例文 1 を理解できないことが予想できる．

以下，実験手順を説明する．実験は，エブリデイロ

ボットと箱が，図 8 の位置関係に設置された状態から

始まる．エブリデイロボットは，図の位置で首や腕を

適当に動かしている．この状況で被験者に「ロボット

の前に立ってください．」と教示した．被験者が，エ

ブリデイロボットの正面に立つと，エブリデイロボッ

トは，各実験条件に従って首を動かしながら，動きに

合わせて合成音声で例文 1 を繰り返し発話する．実

験は，被験者が，箱をどけ終え再び起立した時点で終

了した．

また，注意の表出機構が，ロボットからの自発的な

発話生成に有効であることを示すためには，実験の意

図（ロボットが，実世界の事象について語ること）を

被験者に悟られないことが重要である．よって，実験

では，実験の意図を被験者に悟られないように，同一

の被験者につき 1回だけ実験を行った．

6.3 被 験 者

実験は，男女の大学生および大学院生 30人に行っ

た．実験では，被験者を 10人ずつのグループに分け

各実験条件を行った．

6.4 実 験 結 果

実験条件 1と 2の比較結果を表 3 に示す．表 3 は，

箱 2 のみを移動した被験者の数および，箱 1と 2を
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区別なく移動した被験者の数を表す．

表 3の結果を分析したところ，有意な差が確認され

た（χ2(1) = 7.273，p < 0.01）．表 3 の相違は，被験

者の指示語の解釈に関連する．つまり，両条件とも，

同じ合成音声がエブリデイロボットから発話されたに

もかかわらず，箱 2への注意 at(R,O) が表出される

場合は例文 1の指示語の指示対象を箱 2と解釈し，表

出されなかった場合には両方の箱を指していると解釈

した．この解釈は，表 3に示した箱の移動行動の結果

に見てとれる．被験者が受け取る音声情報が同一であ

る以上，箱の移動の仕方の相違は，箱への注意の表出

の有無によると考えられる．

実験条件 1と 3の比較結果を表 4 および 表 5に示

す．表 4 は，箱 2のみを移動した被験者の数および，

箱 1と 2を区別なく移動した被験者の数を表す．表 5

は，実験後のアンケート結果であり，例文 1の解釈時

に何を基準にしたかを示す．

表 4の結果を分析したところ，有意な差が確認され

た（χ2(1) = 5.208333，p < 0.05）．表 4での相違は，

表 3と同様に，被験者の指示語の解釈に関連する．つ

まり，被験者への注意 at(R,P ) が表出される場合は

例文 1 の指示語の指示対象を箱 2と解釈し，表出さ

れなかった場合には，両方の箱を指していると解釈し

た．この結果は，注意の表出機構が箱 2への注意を両

条件とも表出していたにもかかわらず生じた．そこで，

表 5 の結果も分析したところ，有意な差が同様に確認

された（χ2(1) = 7.272727，p < 0.01）．この事実は，

at(R, P ) がない場合に被験者が，首の向きに注目し

ていないことを示す．つまり，表 4での指示語の解釈

の相違は，被験者への注意の表出の有無によると考え

られる．

よって，実験条件 2および 3では，正しく指示対象

を被験者に伝えることができなかった．結果，実験条

件 2，3における予測が成り立ち仮説は検証された．

7. 考 察

本章では，注意の表出機構について実験結果をふま

え考察を行う．

注意の表出機構は，act(R,P,O) によって人間と

三項関係を築く．実験では，実験条件 1 および 2，

3 で，act(R,P,O) を実行した場合としない場合の

被験者の指示語の解釈の違いについて調べた．実験

条件 2（at(R,O) なし）は，効果 1 と 2 の左辺に

ある act(R,P,O) の有無の影響について調べたもの

である．また，実験条件 3（at(R, P ) なし）は，効

果 1 および 2，3 の左辺にある act(R,P,O) およ

び eyecon(P,R) の有無の影響を調べた．実験結果は，

at(R,O) と at(R,P ) の双方の表出が三項関係の成

立に必要であることを示していた．つまり，首による

act(R,P,O)が，三項関係の成立に重要な影響を与え

ることが分かった．

また，首の動き act(R,P,O)の有効性を示すことが

できた一方で，アイコンタクトが，共同注意の成立に

あたって本当に重要であるのかといった疑問が残る．

今回の評価実験から，アイコンタクトの厳密な有効性

を示すことは不可能である．しかし，アイコンタクト

の有効性は，今回の実験と違った状況，たとえば，エ

ブリデイロボットの周りに複数の人間がいる状況を想

像すると分かりやすい．アイコンタクトは，特定の人

物を強烈に引き付けるため，相手を選択して共同注意

を成立させることができる．つまり，特定の個人と共

同注意を成立させるためにはアイコンタクトが必要不

可欠であることが容易に予想できる．

また，注意の表出機構は，人間の方向へ首を向ける

一方で，人間とアイコンタクトが成立したかどうかを

判定する機能を備えていない．しかし，もしアイコン

タクトを判定する機能があれば，より確実に人間の注

意を引き付けることが可能になり，スムーズに共同注

意を成立させることができるであろう．人間の注意を

より確実に引き込むためにもアイコンタクトの成立の

判定方法の開発は非常に重要であり，今後，取り組む

べき課題である．

また，注意の表出機構は，発話生成に合わせて注意

を表出する機構となっており，柔軟なヒューマンロボッ

トインタフェースを実現するためには，多種多様なコ

ミュニケーションに対処する必要がある．たとえば，

現状の注意の表出機構は，まだ対話が始まっていない

ときのエブリデイロボットからの発話生成を対象にし

ている．しかし，実世界の情報について対話の最中に

新たに発話するといった事態も当然考えうる．対話中

の自発的発話生成を実現するためには，対話の文脈に

沿った注意の表出を取り扱う必要がある．たとえば，

人間から道を質問されたときには，道に対して注意を

構成し，表出する機構が必要である．今後は，注意の

表出機構を対話システムに展開するためにも，人間と

ロボットのインタラクションの過程での注意の表出を

考えていく予定である．さらに，エブリデイロボット

が発話したことに対して人間が聞き返してくることも

当然考えられる．聞き返してくるということは，共同

注意が達成できていないことが考えられる．よって，

人間からの聞き返しに応じて，三項関係の成立度を変

更したり，新たなる動きで注意を表出するといった手
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法の開発も今後の課題である．

また，Linta-IIIで扱っている実世界の対象は，障害

物と人間だけとしている．しかし，今後，扱えるカテ

ゴリを増やすことは当然必要である．対象のカテゴリ

が増えた場合にも注意の表出機構が有効に機能するた

めに，異なる種類のセンサデータに対して注意を表出

する手法を用意する必要がある．今後，内部のセンサ

データの処理を含めて，注意の表出機構を改良してい

く予定である．

また，注意の表出機構では，実世界の対象物を指し

示すのに視線の効果に注目し設計実装した．しかし，

より確実に注意を表出するためには，腕も用いて行う

ことが必要であると思われる．今後，腕の動きが注意

の表出に与える効果も検討していく予定である．

また，注意の表出機構とは違う視点で人間とロボッ

トの三項関係を扱った研究もある5)．この研究は，ロ

ボットとの三項関係を人間に持たせようとしている意

味で注意の表出機構と同一のものである．しかし，ロ

ボットが知覚した物に人間を注目させ，三項関係を形

成するといったアプローチではない．人間の注目して

いる対象をロボットが知覚することにより三項関係を

成立させている．一方，実世界を参照した発話をロボッ

トが自発的に生成するためには，ロボットが気づいた

実世界の対象に対して人間を注目させ，発話の理解を

促進する必要がある．注意の表出機構は，人間の注意

を積極的に引き込む機構であり，ロボットの自発的発

話生成を考えると非常に意義がある．

8. ま と め

本稿では，ロボットの発話で，実世界の情報に依存

した発話文を扱うために注意の表出機構を提案した．

注意の表出機構は，注意を向けている情報源にエブリ

デイロボットの首を向け注意の表出を行う．人間とエ

ブリデイロボットは，注意の表出により実世界の情報

に対して三項関係を持つことができる．三項関係の成

立の結果，人間は，発話文中の指示語の指示対象を容

易に理解することができる．

また，注意の表出機構を利用した自発的発話生成機

構 Linta-IIIを実装した．Linta-IIIは，形成された三

項関係の成立度にともない実世界の情報への発話文の

依存度を変化させ発話内容が正しく伝わるようにする．

さらに，本稿では，注意の表出による三項関係の有

効性を示すため評価実験を行った．実験では，人間と

対象物の双方へエブリデイロボットの首を向けると，

指示語を用いた発話文が理解されやすくなるという結

果が得られた．
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通信学会フェロー．1997年ロレアル賞，1999・2000

年テレコムシステム技術賞および日本バーチャルリア

リティ学会論文賞，1999年映像情報メディア学会論

文賞，2001年人工知能学会論文賞等．

安西祐一郎（正会員）

1946年東京生まれ．1974年慶應

義塾大学大学院博士課程修了．工学

博士．慶應義塾大学工学部助手，北

海道大学文学部助教授，慶應義塾大

学理工学部長を経て，現在慶応義塾

長．1981～82年カーネギーメロン大学客員助教授．計

算機科学，認識の情報処理過程の研究に従事．計測自

動制御学会技術論文賞，情報処理学会論文賞等受賞．

著書に「認識と学習」（岩波書店），「知識と表象」（産

業図書），「問題解決の心理学」（中央公論社），「脳科学

の現在」（共著，中央公論社），「認知科学のハンドブッ

ク」（共著，共立出版）等．訳書に「心の社会」（ミン

スキー，産業図書）．


