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ユーザの代わりに指示されたものをとってくるロボット（サービスロボット）に必要とされるユーザとの対話

機能、とくに対話的に画像認識をおこなう技術について報告する。たとえば冷蔵庫内の飲み物をとってくる

といったタスクの場合、庫内にあるさまざまな物体が互いに隠蔽しあうようにおかれていることが多く、ま

た庫内外の照明条件の変化によって色の見え方が変化する。したがって自動認識型のアルゴリズムではうま

く認識できずにタスクが遂行できないことがしばしば起こる。そこで、ロボットが取得した画像を加工して

ユーザに提示したり、音声による状況説明を行なうことで、ユーザからタスク遂行のための助言をもらいな

がら認識処理を進める。もし音声発話認識に一時的な間違いがあった場合でも画像認識の途中経過を考慮す

ることで訂正したり、画像認識の失敗回復のために適切な助言をユーザから効率的に引き出すことができれ

ば、実際の生活環境で使えるサービスロボットを実現できる。本稿ではサービスロボット実現のための対話

的画像認識（インタラクティブビジョン）の実例を示してその現状と今後の課題を述べる。

はじめに

近年、高齢化社会の到来により人を助けるサービ

スロボットの必要性が高まっている。たとえば、画像

を用いて認識した物体を持ってくるサービスロボット

の研究が行われている 。しかし、サービスロボッ

トの対象シーンは複雑で自動認識が困難な場合があ

る。このような場合に、視覚以外の情報を利用する

ことが考えられる。その中には、画像情報と言語情

報を組み合わせた研究 がある。

我々の研究グループでも画像認識に言語情報を利

用することを考え、自動物体認識に失敗した場合に

は、ユーザとの音声による対話を通して認識の補助

となるような情報を得て、それを元に物体認識を試
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みることを考えた 。

たとえば冷蔵庫内の飲み物をとってくるといった

タスクの場合、庫内にあるさまざまな物体が互いに

隠蔽しあうようにおかれていることが多く、また庫

内外の照明条件の変化によって色の見え方が変化す

る。したがって自動認識型のアルゴリズムではうま

く認識できずにタスクが遂行できないことがしばし

ば起こる。そこで、ロボットが取得した画像を加工

してユーザに提示したり、音声による状況説明を行

なうことで、ユーザからタスク遂行のための助言を

もらいながら認識処理を進める。もし音声発話認識

に一時的な間違いがあった場合でも画像認識の途中

経過を考慮することで訂正したり、画像認識の失敗

回復のために適切な助言をユーザから効率的に引き

出すことができれば、実際の生活環境で使えるサー

ビスロボットを実現できる。

本報告では、まず冷蔵庫から必要なものを取って

くるサービスロボットのためのシステムの概要につ

いて述べる。次に、冷蔵庫内の缶やペットボトルと

いった物体の見え方モデルと、認識時の照明条件に

合わせて画像照合する自動物体認識方法について述

べる。次に、自動物体認識の失敗によってうまくタ

スクが遂行できなかった場合に、ユーザと音声対話

を基づいて物体認識を行う方法について述べる。指

定された物体が見つからなかった場合は、現在わかっ

ていることを音声でユーザに説明し、物体のありか

や認識するための手がかりについてアドバイスを求

める。その際、音声認識が失敗することもしばしば

あるため、ユーザの発話中に「誤認識された登録語」

や「登録語と同義な未登録語」があるかどうかを、画

像認識やタスクの進捗状況、発話の文脈を考慮して

検出し、その誤認識後の意味を推定してユーザの発

話を解釈する。さらに、ロボットが実際に冷蔵庫の

ドアを開閉する際の対話的な教示法についても述べ

る。ロボットスキルの教示はスキルごとにカスタマ

イズされた知識が必要となるが、ロボットの側が何

を教えてもらえばよいか、その要点をユーザに問い

合わせるようにすれば、確実かつスムースな教示が

可能となる。

実際に構築したサービスロボットプラットフォー

ムを使って実現されている対話的な画像認識（イン

図 サービスロボットシステム

タラクティブビジョン）の技術を中心に、対話的サー

ビスロボットの実例を示すとともに、今後の課題を

述べる。

対話型サービスロボットシステム

の概要

サービスロボットの概観を図 に示す。ユーザ

は手元のディスプレイを見ながらロボットに音声で

指示を出す 図 。ロボットはあらかじめ用意さ

れた地図情報とセンサ情報に基づいて目的地（冷蔵

庫）の場所まで移動する。ロボットには冷蔵庫の扉

を開ける作業スキルが教示によって与えられており、

扉を開けて冷蔵庫の中をカメラで観察する。

ロボットは最初にあらかじめ登録された物体モデ

ルを用いて指定された物体 缶・瓶・ペットボトルな

ど を自動で認識し、結果をディスプレイと音声を用

いてユーザに説明する。認識が失敗した場合やユー

ザが間違いを指摘した場合には、ユーザとの音声対

話を通して得られる情報を用いて再度物体認識を試

みる。この対話的物体認識は、照明変動を考慮した

自動物体認識、物体認識のための対話生成と発話認

識、対話結果に基づく物体認識からなっている。

図 に我々が試作したパーソナルサービスロボッ

トを示す。ロボットの構成要素は以下の通りである。

（１）移動台車、（２）平行２本指ハンドを持つ６関

節マニピュレータ、（３）レーザ距離センサ、（４）ハ

ンドカメラ、（５）力センサ、（６）ホストコンピュー

タ、（７）メインカメラ。これらに加え、ユーザとの

音声対話を行うためのマイク、スピーカ、ディスプ

レイがネットワーク越しに接続されている。

図 に全体の処理の概要を示す。このうち、 で音
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図 パーソナルサービスロボット

図 サービスロボットの作業手順

声対話、 、 で移動、 で音声対話と物体認識、 、

、 、 で冷蔵庫扉や物体のマニピュレーションが行

われる。

照明変動を考慮した自動物体認

識

物体モデルの登録

ここでは、ビンや缶のような円柱状の物体を対象

とする。物体がどの方向を向いていても認識できる

ためには、多方向から見た画像を登録する必要があ

る。そこで効率化のために複数枚の画像ではなく、そ

れらをモザイキングした 枚の投影画像 図 を作

成する。その投影画像から物体の特徴として、物体

の実際の大きさ、代表色 最大の面積を持つ一様色領

域の色 、及び二次特徴 代表色以外の一様色領域の

色、位置、面積 をモデルに登録する（図 ）。本シ

ステムではビン、缶、ペットボトルなど 種類の

物体モデルを作成した。

また、大きさや色にばらつきをもつ楕円体近似可

能な果物についても認識対象に加えた 。最初に原

画像 図 から作成した正規化画像に対して、指

図 投影画像の生成

図 モデル特徴の抽出

定された果物の色に当てはまる候補領域 図 を

抽出する。次に、エッジ画像 図 を用いて、ハ

フ変換により候補領域付近で楕円を抽出して、モデ

ルの大きさに当てはまるものを物体候補 図 の

黒枠 とする。

自動物体認識

まずシステムは以下の手順に従って自動物体認識

を行う。

照明条件に合わせて物体モデルを変換

物体の候補領域を抽出

物体の種類を照合して物体の領域を決定

抽出された領域を物体モデルと照合

図 は自動物体認識の例である。この例は、ユー

ザが左上の黄色の缶 グレープフルーツジュース を

指定した場合である。代表色によって候補を絞り（図

）、二次特徴を探索して照合すると左上の缶を指

定物体として認識することができる（図 ）
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図 果物の認識

図 物体モデルとの照合

未知照明条件下でのモデル色変換の推

定

観測される物体の色は照明条件によって大きく変

化する。そこで、物体認識時の未知照明条件 のも

とで観測される物体 の色 を推定するために、

参照物体 ここでは冷蔵庫の扉や枠 の色を利用して

物体の色がどのように変化するかを予測し物体を探

索する （図 ）

表面での光の反射の物理モデルより、照

明条件 のもとで観測される物体 の色 は、有

限次元線形モデルを用いると

と線形表現されることがわかっている。これから、異

なる照明 と のもとで観測したときの物体 の

色 、 は

図 色推定の問題設定

で線形変換される。未知照明下で観測された参照物

体の色 をもとに、基準照明下での物体モデルの

色 から未知照明下の物体の色 への変換行列

を線形推定する。

変換行列 の要素は × 個あり、これを参照物

体の色 （３成分）から線形推定するので、 の推

定パラメタ を環境ごとに同定する必要がある。

本システムでは、最初は な推定パラメタを

もちいて色変換の推定を行い、物体検出を試みる。う

まく見つからなかった場合には次節で述べるユーザ

との対話に基づいて物体を発見する。一度見つかれ

ば、現在の照明条件下での指定の物体の色がわかる

ので、基準照明下でのモデル色と現在の照明下の物

体色、現在の参照物体色の組み合わせを用いて線形

変換の推定パラメタを修正する 。これにより、シ

ステムがユーザとのインタラクションを通じて次第

に環境に適応していくことが期待できる。

認識結果の画面提示法

複数の物体候補が認識結果として得られた場合，

ユーザが候補を選択する際に心理的負担の少ない方

法で情報を画面提示する必要がある 。本システム

では、物体候補領域のラベル付け同時表示や、順番

に表示していく方法、候補選択を塊ごとに階層化し

て表示する方法について、候補選択肢の数とユーザ

が候補選択にかかる時間の関係を実験で確認し、もっ

とも選択時間の短くなる方法で提示する方法を切り
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図 認識結果の画面提示方法

図 音声対話システム

替える。候補数が少ないときはひとつずつ表示して

そのつどユーザに確認するものがよく、多くなるに

したがって、逐次表示して最後にどれかユーザに聞

くものか、色と番号をつけて同時表示して選択させ

る方法がよいという結果となった。

物体認識のための対話の生成と

認識

音声認識処理

本研究のシステム構成を図 に示す。音声認識に

は当初 を使って開発を行い、現在は連

続音声認識コンソーシアム が開発した大規模

語彙連続音声認識ソフトウェア を用

いている。本システムでは、文脈自由文法をサポー

トしたエンジンによって定型文を認識し、定型文に

マッチしないときはディクテーションエンジンによっ

て音声を仮名漢字文字列に変換する。システムは文

字列からあらかじめ用意した発話文の確率モデルを

用いて、未登録の単語や誤認識された単語の推定を

行いユーザの自由な発話をできるだけ許容するよう

になっている。

平成 年度に活動を終了し、現在音声対話技術コンソーシ
アム が引き継いでいる

音声発話については当初 を利用して開発

し、現在は プロジェクト の開発した擬

人化対話エージェントツールキット を

用いている。

対話生成と制御

システムは現在のタスクの状態を保持しており、最

初はユーザからの依頼待ち状態にある。この状態で

はシステムはユーザの発話を発生した時点で発話を

認識する。文脈自由文法を定義しているので、それ

にマッチする文、たとえば「コーラをとって」が正

しく認識されれば、「コーラ」を対象として前述の自

動画像認識を行う。

物体候補が検出された場合 システムは「これでい

いですか？」とユーザにアドバイスを求める。確信

度の高いものが見つからない場合、それに近い物体

があれば、ユーザに注意深く見てもらうため「自信

がないですが、これで正しいですか？」とユーザか

らの応答を促す。ユーザが「はい」と答えれば決定

するが、もし誤認識している場合には、ユーザは

指定物体の位置の情報を与える、か、 必要に応じ

てシステムに認識が間違っていると指摘する、と仮

定して、発話に対応する。

ユーザが、絶対的な位置情報（例えば「上の棚の

左の方にあります」）や、相対的な位置情報（例えば

「物体 の右にあります」）を与えた場合には、シス

テムは与えられた位置情報をもとにして指定物体の

認識を試みる。ユーザが隠蔽情報（例えば「物体

の後ろです」）を与えた場合には、システムは の

周囲を詳細に検査する画像認識処理を起動する。具

体的には、弱いエッジや色照合の閾値を緩める、部

分的な隠れを考慮する処理を行う 。

候補となる領域も指定物体も検出されなかった場

合には、システムはユーザから物体の位置を問い合

わせると同時に、冷蔵庫内の全物体の検出を試み、

ユーザが指定しやすいよう、検出された物体を表示

する。システムから「物体 と物体 が見つかりま

した」という情報を与えられると、ユーザは「その

の後ろの缶を取って」などと情報を与えやすいか

らである。
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原画像 認識結果

図 対話に基づく隠蔽物体の認識例

対話による物体認識の例を図 に示す。ここで行

われた対話は以下のとおりである。

ユーザ：白い缶（ダカラ）とって

システム：見つかりませんでした。どのへんにありますか？

ユーザ：青い缶（アクエリアス）の後ろ

システム： 個見つかりました。これを取りますか？（図 ）

ユーザ：はい

システム：取りに行きますので、しばらくお待ちください

画像認識結果を利用した未知語の推定

現状の音声認識エンジンでは誤認識を避けること

が難しい。そこで、画像認識処理の進捗状況や文法

における文脈を考慮して、誤認識された発話を推定

する 。

ディクテーション文字列から未知語部分を検出

する。

状況、文脈、ディクテーション文字列を考慮し

て、各登録語の確率を計算する。

最大の確率を持つ推定結果を採用する。

では未知語が、 登録語の同義語、 誤認識され

た登録語、である場合にわける。全ての確率が閾値以

下の場合は雑音であると推定し、不明な部分をユー

ザに質問する。

本システムはシステムの状況として以下の３つを

考慮している。

最初にユーザが発話する状況

ユーザの発話に対して質問している状況

「何を取りますか 」「何色の物体ですか 」など

認識結果に対して質問している状況

「見つかりませんでした。どのへんにあります

表 確率モデル
モデル 意味

の前に が発話される確率
の次に が発話される確率
のもとで が発話される確率
の前に が発話される確率
の次に が発話される確率
のもとで が発話される確率

単語カテゴリ　 単語　 状況

表 成功例

（下線部は登録語を表す）

システム 見つかりませんでした．

どのへんにありますか？

ユーザ のほほん茶の左

認識 五本茶の左

カテゴリー推定 物体名

単語推定 のほほんちゃ

システム のほほん茶の左ですか？

か 」「 個見つかりました。これを取りますか 」

など

また文脈は、ある単語カテゴリ（物体クラス、位置

名称、品詞など）の前後に出現する単語カテゴリを

さす。上記の状況ごとに、単語カテゴリや個々の単

語の発生しやすさを条件付き確率モデルとして学習

しておく（表 ）。

登録語の同義語であると仮定して推定する場合は、

両者の発音は似ていないと考えられるので、状況 、

文脈 だけを考慮した登録語 の事後確率を最

大にするものを求める 式 。

誤認識された登録語と仮定して推定する場合は、ディ

クテーション文字列 に発音が似た単語の可能性が

高いので、 と の発音類似度も考慮する。

上記の確率を表 の確率モデルからベイズ推定によっ

て求める。実際の対話における未知語推定例を表 、

に示す。

冷蔵庫画像 枚を研究室内の被験者に見せて発

話してもらい、本システムの発話解釈の評価を行っ

た結果、文法を用いた認識のみでは しかユー
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表 成功例

（下線部は登録語を表す）

システム 二つ見つかりました．

どちらにしますか？

ユーザ 赤いキャップがついてる方

認識 破壊キャップがついてる方

カテゴリー推定 色

単語推定 あかい

システム 赤いキャップですか？

図 冷蔵庫の発見 図 ユーザの発見

ザの発話を解釈できなかったのに対し、未知語推定

の機能を備えた本システムでは まで向上した。

残りについてはユーザに質問することによって再度

情報を得ることで対処している。

ロボットの部屋内移動

冷蔵庫のおおよその位置は与えられるものとし、

障害物を回避しながら冷蔵庫を発見できる場所への

移動と、冷蔵庫の発見および作業のできる位置まで

との移動との２つの移動を実現する。前者ではレー

ザ距離センサで移動量推定と障害物回避を行いなが

ら、冷蔵庫が発見できる位置まで移動する。冷蔵庫

を検出できる位置まで移動したら、次に視覚により

冷蔵庫を発見し 図 参照 、さらにレーザ距離セン

サにより位置計測を行って作業可能位置まで移動す

る。飲み物を取り出した後は元の位置まで戻り、黒

い髪と肌色を手がかりにユーザを発見し 図 参照

飲み物を渡す。

図 ＧＵＩによる対話的ロボットスキルの登録と

検証

物体の操作と対話的教示

本システムでは、基本的な物体操作スキル、たと

えば冷蔵庫のドアを開けたり、缶やビンを取り出す

作業の基本的な構造はあらかじめ与えておく構造を

とっている。ただし、本体やドアの形状、大きさと

いった個別の冷蔵庫に依存する部分については空欄

になっている。そこで、ロボットはユーザに対し、作

業の遂行に必要な部分でまだ空欄になっている情報

の提供を対話的に促す。とくにドアを開けるときに

ハンドを差し込めるところはどこか、どのような画

像特徴を手がかりにすればよいか、というセンシン

グスキルについては、図 のようなＧＵＩを介して

ユーザに必要なパラメータ、あるいはカメラによる

注目点のテンプレート画像などの指定を促す。ある

スキルを実行するのにどのような情報が必要かはロ

ボットがすべてわかっているので、不慣れなユーザ

でもボットと対話的に必要な作業教示を行うことが

可能となる 。

図 に冷蔵庫を開けて缶を取り出すタスクの様子

を示す。

まとめ

サービスロボットに必要とされるユーザとの対話

機能、とくに対話的に画像認識を行う技術について

報告した。自動の画像認識は環境の変動に弱くしば
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図 作業の様子

しば失敗が避けられないので、画像認識と音声認識

の相互補完的な協調によってユーザから適切な助言

を引き出し、認識および指定した物をとってくるタ

スクを成功に導くインタラクティブビジョンの考え

方について述べた。また、ロボットの作業スキルの

教示方法にこの対話的な方策を適用し、ロボットの

側が作業に必要な情報をユーザに問い合わせていく

ことで、不慣れなユーザでもロボットを教示できる

手法についても紹介した。

実際にサービスロボットシステムを構築して実験

を行っているが、認識できる物体の種類は限定的で

あり、対話できる内容もそれほど多くはない。ロボッ

トが実行できるタスクも物をとってくることに限定

されている。さらに多様なタスクが実行できるため

には、画像認識、音声認識といった個々の技術の性

能向上とそれらの相補的な組み合わせをさらに推し

進めることが課題となる。その際、音声、画像、そ

の他の情報が不完全な断片しか得られていない状態

で、どうやってユーザから有用な情報を聞き出すこ

とができるか、という対話の本質的課題についてよ

り深く研究していくことが必要であると考える。
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