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1 はじめに

本稿では，RoboCup@Home*1において実施されてい
る GPSR (General Purpose Service Robot)タスクを対
象とし，ロバストな音声命令理解モデルを提案する．
RoboCup@Homeとは家庭用ロボットの性能の向上を目
的とした競技会であり，GPSRタスクはその中の 1つの
タスクとなっている．GPSRタスクでは，ユーザが音声
によりロボットへ命令をし，その命令の理解度と命令の
達成度が評価される．また，このタスクでは，どのよう
な言い回しで命令が提示されるか明確に決まっていない
ため，ロボットは命令を柔軟に理解できる必要がある．
さらに，競技の解説者の声や，観客の声などのノイズの
影響により，音声の誤認識も発生する．このような問題
を解決するため，我々は物体の存在確率と言語情報を統
合した音声命令理解モデルを提案した [1]．しかし，[1]
のモデルでは，物体の存在確率の取得を実環境に近い条
件で行っておらず，環境内の物体が移動してしまうよう
な場合に対処することが困難であった．そこで，本稿で
は，GMM (Gaussian Mixture Model)を用いて物体の存
在確率をモデル化し，より実環境に近い条件でも対応で
きる音声命令理解モデルを提案する．

GPSRタスクの音声命令理解には構文解析を利用する
手法が多く提案されている [2, 3]．しかし，構文解析の
みを用いた手法では音声の誤認識が発生すると解析が困
難となる．一方，我々のモデルは，物体の存在確率と言
語情報を統合することで音声の誤認識に対しても頑健
である．また，周囲の環境情報を用いることで音声認識
の言語モデルを変更し，音声の認識精度を向上させる方
法が提案されている [4]．しかし，この手法は周囲の積
み木の状況を利用して言語モデルの変更を行っており，
GPSRタスクのような様々な物体が存在する複雑な環境
下で有効であるかは明らかではない．

2 音声命令理解モデルの概要

ここでは，我々が提案する音声命令理解モデルについ
て概要を述べる．モデルの詳細は先行研究 [1] を参照さ
れたい．本稿では，この音声命令理解モデルの物体の存
在確率を改善する．図 1が提案する音声命令理解モデル
のグラフィカルモデルである．まずユーザ発話 uを音
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図 1 音声命令理解のグラフィカルモデル

声認識し，その文字列 r を取得する．その文字列 r に対
し，ユーザの命令意図を推定する．本研究では，ユーザ
の命令意図を行動タイプ aとスロット sで定義してい
る．行動タイプはロボットがすべき行動であり，スロッ
トはその行動を実行するために必要な情報である．例え
ば，「リビングに向かって」というような命令では，行
動タイプは “go”，スロットはロボットが行くべき場所で
ある “リビング” となる．ここで，スロットを推定する
ときに文字列 r のみではなく，行動タイプとスロットの
共起関係 P(s|a)と環境中にそのスロットが存在する確率
P(s|e)を利用する．この情報を付与することで，より高
い精度で命令を理解をすることが可能である．
本研究では，行動タイプの識別には Support Vector

Machine (SVM)を用い，スロット抽出には Conditional
Random Fields (CRF)を用いた．さらに，行動タイプと
スロットの共起関係 P(s|a) は，行動タイプに必要なス
ロットに対する抽出されたスロットの F値を利用した．
P(s|e)はロボットが環境から取得できる情報の一つであ
る物体の存在確率とし，そのスコアを利用した．

3 物体の存在確率

より複雑な環境下で音声命令を理解するために，本
稿では GMM を用いて物体の存在確率をモデル化する．
ロボットは環境内をアクティブ探索法 [5] を用いて物体
認識を行い，k回目の観測において物体 oがある地点 x̄k

に存在する確率 Pk(o)を取得することができる．しかし
物体認識では，必ずしも正確な位置を認識できるとは限
らず，誤差が生じる可能性がある．そこで，この物体の
位置を，x̄kを平均とした 2次元のガウス分布N(x|x̄k,σ)
を用いて表現する．さらに家庭内において，物体は必ず
しも同じ場所にあるとは限らない．例えば，本などであ

*1RoboCup@Home,http://www.robocupathome.org/.
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ればロボットが観測した後に，ユーザが本棚から取り出
し，どこかへ持っていく可能性がある．すなわち，存在
確率は時間が経過するにつれ，信頼度が低下すると考え
られる．そこで，物体 oの k回目の観測からの経過時間
tk によって，Pk(o)が exp(−λt)の割合で減衰すると考え
る．すなわち，k回目の観測から，物体 oが場所 xに存
在する確率は以下のように表わすことができる．

Pk(x|o) ∝ exp(−λtk)Pk(o)N(x|x̄k,σ) (1)

ロボットは，環境を探索することで，複数回物体 oを観
測することになる．そこで，物体 oを Ko 回観測した場
合，式 (1)の確率分布を重ね合わせることで，物体の存
在確率を表現する．

P(x|o) ∝
Ko∑
k=1

exp(−λtk)Pk(o)N(x|x̄k,σ) (2)

この式は，exp(−λtk)Pk(o)を混合比とした GMM と見な
すことができる．物体の存在スコアは式 (2) を正規化
し，最も確率が高かった地点の値を用いる．

4 評価実験

提案するモデルが GPSRタスクにおける音声命令理
解において有効か検証した．RoboCup@Homeの環境に
近い環境で音声命令理解を行うために，シミュレータ
SIGVerse*1によって再現された 2LDK の空間で実験を
行った．物体の存在確率は以下のように取得した．

1. ロボットは物体認識をしながら，事前に登録した
物体が存在する場所へ移動する

2. ロボットがすべての登録した場所を探索した後，
物体の配置を変更する

3. 配置を変更後，ロボットは再び物体認識をしなが
ら移動する

これを 5回行い，環境情報の取得を行った．物体の配
置の変更では，環境内の特定の 2つの物体をランダム
に選択された机へ移動し，他の物体は，2 次元のガウ
ス分布に従い同じ机上で移動させた．本実験では，σ2I
とした等方的な分散共分散行列のガウス分布を用い，
3σ = 20[cm]とした．
実験に用いるデータセットは，2011年のGPSRタスク

で使用された命令文を自動生成するソフトウェア*2と，
研究室に所属する学生にアンケートを実施し収集した
命令文 1569文である．以下が収集した命令文の一例で
ある．

• ウッドテーブルにあるテディベアを掴んで，キッ
チンにいるエマさんに挨拶して，テディベアを渡
して
• テディベアを探してきて
• テディベアはどこにあるか見つけて

*1SIGVerse,http://www.sigverse.org/wiki/jp/.
*2Sentence Generator 2011 for the General Purpose Service Robots,

http://komeisugiura.jp/software/software_jp.html.
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図 2 音声命令理解の精度

評価に用いる命令文はデータセットからランダムに 157
文を選択した．この選択した命令文を，ノイズがない静
かな環境で読み上げ，その音声を録音した．提案モデル
の学習に用いたデータは，残りの 1412文である．ベー
スラインとして，音声認識・SVM・CRFの 1-bestのみ
を利用した手法 (1-best)を用いた．
図 2が音声命令理解の結果であり，157文中の正答率
を示している．この図より，提案手法のモデルはマルチ
モーダル情報を付与することで正答率を向上させること
ができた．

5 まとめ

本稿では，GMM を用いより実環境に近い条件におい
ても対応できる音声命令理解モデルを提案した．提案モ
デルは，物体が移動してしまうような複雑な環境下にお
いても正確に環境情報を取得することができ，正答率を
向上させることができた．
今後，録音する音声にノイズを付与した条件で，提案
モデルの性能を検証する．
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