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1 まえがき 

近年，単語の意味をロボットの感覚･運動系の

信号と対応付けて学習させる研究が行われ始め

た[1]．本稿では言葉の表す意味を概念と呼ぶ．

先行研究の多くは，単語と共起するセンサ情報

を概念として直接的に学習している．しかし，

色や大きさ，位置などの概念は，他の物体や概

念との比較により表される．基準となる物体や

概念を参照点と呼ぶ．このような概念を学習す

るには，複数の候補から真の参照点を推定しな

がら学習する必要がある．我々はEMアルゴリズ

ム[2]を用いて参照点の推定と概念の学習を同時

に行う手法を提案した[3]．しかし，概念の解釈

は特定の座標系に固定しており，学習できない

概念が存在した．本稿では新たに座標系を追加

し，従来学習できなかった概念を学習するとと

もに，複数の座標系候補から適切な座標系を推

定する手法を提案する． 

2 相対的な概念 

例えば「大きい」という概念を，図1のように

カメラに映った画素数の分布として学習する．そ

の際，アリと象に対して「大きい」と教示される

と，画素数が少ない場合(アリ)も，多い場合(象)

も「大きい」と呼ばれるため，学習後の分布が広

くなり「大きい」と画素数との関係が表現できな

い．実際には，人は象やアリの平均的な大きさ

(画素数)と比べて「大きい」と言っているのであ

り，画素数の絶対量に対して言っているのではな

い．このように相対的な概念は，参照点により意

味が変わるため，これを学習するためには参照点

を推定する必要がある． 

また，相対的な概念は座標系にも依存する．

例えば，図2に示すように，話者やロボット，参

照点となる物体の位置関係が同じでも，人が発話

する際に想定した座標系によって，ロボットの位

置を表す単語が，「(テレビの正面に対して)左」

や「(教示者の位置からみてテレビの)右」と変化

する．従って，相対的な概念を適切に学習するに

は，参照点だけでなく，教示の際に使用された座

標系も推定する必要がある． 

 

 

3 語意学習手法 

ロボットが現在いる位置の名前をユーザが教

示する．ここで，ロボットの位置を表す2次元座

標を          とする． は学習サンプルのイ

ンデックスである．また，座標系を とし，参照

点 の重心を原点とした座標系おけるロボットの

相対位置を    
 と表す．参照点および座標系の候

補は既知とするが，真の参照点，座標系は未知

とする．与えられた名前と相対位置の対応関係

を平均  ，分散  
 の正規分布でモデル化する．

学習サンプル において座標系を としたとき，

参照点 が真の参照点である確率を    
 とおく．

また，サンプル における参照点候補の数を  と

すると，各サンプルにおける参照点の確率は

  
       

        
         

  ，全参照点の確率は

      
      

      
  となる．求めるモデルの

パラメータは         
     となる．モデルの

尤度     を式(1)のように定義し，これを最大化

するパラメータ  ̂をEMアルゴリズムにより求め

る．なお，    
 の初期値はロボットと参照点 の

間の距離に応じて決定する[3]． 
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(1)  

  ̂         
  

      (2)  

EMアルゴリズムにより座標軸それぞれでモデ

ルパラメータを求め，その後，モデル尤度が最

大となる座標系を真の座標系 ̂とする． 

 ̂         
 

    ̂  (3)  
 

 
図1 参照点により意味が変化する例 

  

 
(a) 参照点の向きが Y軸の正 

 
(b) 教示者の向きが Y軸の正 

図 2  二種類の座標系 
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4 シミュレーション実験 

4.1 実験条件 

社会的知能発生学シミュレータのSIGVerse[4]

を用いてシミュレーション実験を行う．学習の

対象は相対的な位置を表す概念とし，「前，後，

左，右，手前，向こう側」の6種類を教示する．

ユーザは人型のアバターをコントローラで操作

し，その後ろをロボットが追従する．ユーザは

任意の点で場所名をテキストで教示する(図3)．

テキストはロボットの位置座標，および人型の

アバターの位置座標と共に保存される． 

実験では「本棚」「テレビ」「ソファ」の3つ

のオブジェクトを，場所名を教示する際の参照点

とする．参照点候補は「植物」「机」「棚」を加

えた6つのオブジェクトとし，各オブジェクトの

重心座標および向き(正面方向)は既知とした．ま

た，座標系は図2に示す2種類(       )とした．

座標系1は，参照点の向きに基づいた座標系(図 

2(a))であり，参照点となる物体の重心を原点，参

照点の正面方向をY軸の正，Y軸に直交する右方

向をX軸の正とする右手系の座標系である．座標

系2は，教示者の向きに基づいた座標系(図2(b))で

あり，参照点となる物体の重心を原点とし，教示

者から参照点への向きをY軸の正，Y軸に直交す

る右方向をX軸の正とする右手系の座標系である．  

実験では，参照点と相対位置を表す単語の組

み合わせ(3×6=18通り)毎にロボットおよび人型

アバターの位置を変えながら5箇所で，合計90箇

所で教示する．ただし，「前，後，左，右」は

座標系1を用いて教示し，「手前，向こう側」は

座標系2を用いて教示する．教示する座標系は単

語単位で固定するが，どちらの座標系を用いた

かは未知とする． 

4.2 実験結果と考察 

表1に学習により得られた各単語の概念を表す

分布を示す．図中の横棒はX軸(右が正)，縦棒は

Y軸(上が正)であり，原点は任意の参照点の重心

となる．学習された正規分布を，平均を中心と

する2σの楕円で表示した．図の上半分は座標系

1で得られた各単語の学習結果，下半分は座標系

2で得られた各単語の学習結果である．座標系1

では「前，後，左，右」の分布が，座標系2では

「手前，向こう側」の分布が，それぞれ単語の

意味する適切な位置に収束している． 

図4に学習により得られたモデルの対数尤度を

示す．「前，後，左，右」は座標系1で学習した

モデルの尤度が高く，「手前，向こう側」は座標

系2で学習したモデルの尤度が高くなることがわ

かる．これよりモデルの尤度を用いて，複数の座

標系候補から適切な座標系を推定可能と言える． 

5 まとめ 

本稿では，参照点と座標系が未知となる教示

から，相対的な概念を学習する手法を提案した．

従来用いていた参照点の向きに基づく座標系だ

けでなく，教示者の向きに基づく座標系を加え

ることで，「手前」や「向こう側」の概念が学

習できた．また，学習により得られたモデルの

尤度を比較することにより，複数の座標系候補

から適切な座標系を推定できることを示した．

今後は，絶対的な概念と相対的な概念が混在し

て教示される場合でも，両者を判別し適切に学

習できる手法の実現を目指す． 

 
図3  教示の様子 

 
表1 学習により得られた分布の2σ楕円 

 

 
図4  学習により得られた各単語の概念を表すモデルの対数尤度比較 
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