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ロボット発話の冗長性制御による
指示物体認識性能向上への寄与
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概要：本稿では，人間がロボットに対して環境中の物体を繰り返し指示するような状況において，その人
間が指示した物体を認識する際の認識性能がロボットの発話の冗長性を制御することにより向上すること
を示す．人間とロボットの物体指示対話において，(1)人間はロボットが確認発話で使用する言葉と同じ言
葉を指示発話で使用する傾向がある，(2)ロボットが冗長性のある確認発話を行うと人間は冗長性のない指
示発話を行う傾向がある，という知見がある．これらの知見は，ロボットが物体の識別に関係ない情報を
含む冗長な発話を行うと，人間は不要な情報で構成され，かつ冗長性もない指示発話を行うようになり，
指示物体認識性能の低下を招く可能性があることを示唆している．本研究では，ロボットが指示物体の識
別に必要な最小の情報で構成される冗長性のない確認発話を行う場合と，指示物体の識別に利用可能なす
べての情報で構成される冗長性のある確認発話を行う場合で，指示物体認識性能が変化するかどうか検証
した．その結果，指示物体の認識成功率は，冗長性のない確認発話を行う場合で 75.6%，冗長性のある確
認発話を行う場合で 54.7%であり，この差は有意であった．つまり，ロボットが発話の冗長性を制御する
ことで，指示物体認識性能が変化することが示された．
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Abstract: This paper reports that the performance of object reference recognition is improved through
human-robot interaction. In human-robot interaction, the following two phenomena have been observed; (1)
people tend to use the same words as robots use, and (2) people tend to use non-redundant words when
robots use too redundant words. These findings suggest that if robots confirm by using redundant words
which do not contributed for identification of an object, people may tend to use non-redundant references
which consist of the unnecessary information for the identification. Such phenomena would change the per-
formance of object reference recognition with a speech recognition technique. To investigate whether the
redundancy have effects for object reference recognition, we conducted an experiment with two conditions.
One was a condition that a robot confirmed by using minimum requisite attributes for identification of an
object. Another was a condition that a robot confirmed by using all attributes of an object. As a result,
the success rates of object recognition of former condition and latter condition are 75.6% and 54.7%, re-
spectively. Moreover, the statistical comparison shows significant difference, i.e., using minimum requisite
attributes shows high success rate than the case of using all attributes. Thus, the results suggested that the
performance of object reference recognition was improved through redundancy control of robot speech.
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1. はじめに

人間が指示した物体を認識する技術は，日常環境下で

人々へのサービス提供を行うロボットにとって，インタラ

クションの基盤となる技術の 1つである．すでにロボット

は，科学博物館内での展示案内 [1]や，商業施設内での道

案内 [2]など，一般の人々へサービスを提供するために用

いられている．また，買い物支援 [3]や物品の運搬 [4]と

いった，身体性を利用したサービスを提供するロボットの

研究開発も進んでいる．このような，実環境下での物理的

なサービスを提供する状況においては，ロボットは人間の

指示に応じて特定の物体を運搬したり，物体に関する情報

を提供したりする必要がある．つまり，人々とインタラク

ションを行うロボットにとって，人間が指示した物体を精

度良く認識する技術が必要不可欠となる．

指示物体を認識する手法に関しては，画像処理によって

認識された視線や指差し動作などの非言語情報を利用する

手法 [5], [6], [7]や，それらと音声などの言語情報とを組み

合わせた手法 [8], [9]，レーザポインタを利用する手法 [10]

が開発されている．これらの従来研究は指示物体認識シス

テムの性能を向上させるために，新しい機器やアルゴリズ

ムの開発に焦点を当ててきた．たとえば Nickelら [6]は，

実時間で指差し動作を認識し指差し方向を推定するシステ

ムを開発することを目的とし，指差し動作をモデル化する

ため，頭と手の位置の 3次元情報および頭の向きを利用す

る手法を提案した．Schauerteら [8]は，高精度な指示物体

認識を実現するために，音声認識と画像処理による指差し

方向の認識とを組み合わせた手法を提案した．また Kemp

ら [10]は，実環境で人間が直感的に 3次元的に位置を指

し示すことができる新しいインタフェースを開発すること

を目的とし，市販のレーザポインタを利用する手法を提案

した．

さらに近年では，上記のような工学的技術だけでなく，

人間とロボットのインタラクションの繰返しを通じて，人

間の行動がロボットの行動に同調するようになる，という

認知心理的な現象を利用することで，指示物体の認識性能

が向上する可能性が示唆されている．三谷ら [11]は，人間

とロボットが計算機の画面上でボール遊びを行うというイ

ンタラクションにおいて，対話を繰り返すうちに実験参加

者がロボットと同一の発話をするようになる傾向があった

と述べている．そして，三谷らはこのようなロボットの発

話による人間の発話の誘導が人間の意図理解に役立つと述

べている．また飯尾ら [12]は，人間がロボットに対し環境

1 ATR 知能ロボティクス研究所
ATR Intelligent Robotics and Communication Laboratories,
Souraku, Kyoto 619–0288, Japan

2 同志社大学
Doshisha University, Kyotanabe, Kyoto 610–0321, Japan

a) iio@atr.jp

中の物体を繰り返し指示するというインタラクションにお

いて，人間は，ロボットが指示された物体を確認する際に

使用した言葉と同じ言葉を使用する傾向があることを明ら

かにした．そして，この現象を利用することで，指示物体

の認識性能が向上する可能性について論じている．このよ

うに，インタラクションの繰返しを通じて人間の指示発話

を変化させることで，指示物体の認識性能の向上に有利な

状況を作り出すという手法は，特別な機器を必要とせず，

また工学的な手法とは独立に利用できることから，有用性

が高いと考えられる．

しかしながら，今までに，インタラクションの繰返しを

利用することで実際に指示物体の認識性能の向上を実現し

た研究結果は報告されていない．そのため，どのようにイ

ンタラクションを利用することで，どの程度指示物体認識

の性能を向上させることができるのか，という疑問に明確

な回答は与えられていない．この疑問を解決し，インタラ

クションの繰返しを通じて指示物体の認識性能を向上さ

せる手法を実現することは，人間とロボットのインタラク

ションの応用技術の発展に寄与すると考える．

そこで本稿では，工学的な手法を用いて指示物体認識シ

ステムの性能向上を図ってきた従来研究とは異なり，人間

とロボットのインタラクションの繰返しにおいて生じる現

象を利用して指示物体認識システムの性能が向上させられ

るかどうかを明らかにすることを目的とする．具体的には

飯尾ら [12]が行った人間がロボットに対し環境中の物体

を繰り返し指示するというインタラクションにおいて，ロ

ボット発話の冗長性が人間の指示発話を変化させる現象に

着目し，人間に指示された物体を認識する際の認識性能が

ロボット発話の冗長性を制御することで向上する可能性に

ついて検証する．以下の章では，まず，人間が人間やコン

ピュータやロボットと対話するときに生じる現象について

説明し，指示物体の認識性能を向上させるためのロボット

の確認発話の仕方について述べる．3章では，確認発話の

仕方による指示物体の認識性能の違いを検証するために構

築した実験システムについて述べる．そして 4章では，そ

の実験システムを用いた確認発話の仕方を要因とする対照

実験について説明し，5章でその結果を述べる．6章で結

果の考察を行い，7章で本研究の結論を述べる．

2. 指示物体認識におけるインタラクションの
利用

指示物体の認識性能の向上に関する研究は広く行われて

いるが，それらの研究は認識技術そのものの開発や発展に

注目しており，人間とロボットのインタラクションを性能

の向上に利用しようと試みるものではなかった．本章で

は，まず人間同士の対話や人間とロボットの対話において

観測されている 2つの現象―発話の同調傾向，冗長な発話

における同調傾向の低減―について述べる．さらに，これ
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らの現象を考慮し，指示物体の認識性能を向上させるため

のロボットの確認発話の仕方について述べる．

2.1 発話の同調傾向

人間同士の対話において，互いの発話が同調する現象が

知られている．これまでに，話速 [13]，単語 [14], [15]，構

文 [16], [17]，表現 [18]など様々なレベルでの発話の同調が

観測されている．たとえば，Brennanら [14]は，視覚的に

隔たれた 2人が，互いの机においてある絵の描かれた複数

のカードを同じ順番に並べ替えるというタスクを使って実

験を行った．その結果，その 2人が繰り返しカードを参照

するにつれて，同じ語を使用する傾向があることを明らか

にした．

人間同士の対話だけでなく，コンピュータやロボットと

の対話における相互作用についても研究が行われている．

Braniganら [19]は，参考文献 [17]で明らかにされた，人

間同士の発話構文の同調が人間とコンピュータの対話でも

起こるかどうかを検証した．この実験では 2つの条件が設

定されていた．1つはコンピュータ対話条件，もう 1つは

人間対話条件である．コンピュータ対話条件では実験参加

者はコンピュータとゲームをすると教示され，人間対話条

件では，実験参加者は人間とゲームをすると教示された．

しかし，実際はどちらの条件でも実験参加者は同じコン

ピュータプログラムとゲームをしていた．実験の結果，実

験参加者はどちらの条件でも対話者（コンピュータプログ

ラム）が使用した構文と同じ構文を使用する傾向があった．

人間とロボットのインタラクションにおける相互作用で

は，飯尾ら [12]が，人間とヒューマノイドロボットが周囲

におかれた物体を参照するときに，人間の発話がロボット

の確認発話によってどのように変化するかを調べた．その

結果，人間は物体を指示するとき，ロボットが確認発話で

使用した言葉と同じ言葉やその言葉のカテゴリと同じカテ

ゴリに含まれる言葉を使用する傾向があることを示した．

これらの研究結果から，人間の発話は，対話者が人間で

ない存在であっても，その対話者の発話に同調する傾向が

あるということが明らかにされた．これは，人間の発話内

容をロボットの認識機能に有用な言葉に同調させることが

できる可能性を示唆している．すなわち，インタラクショ

ンを利用することで指示物体の認識性能は向上する可能性

があると考える．

2.2 冗長性による同調傾向の低減

発話の同調傾向は，対話者同士の発話が様々なレベルで

類似する傾向にある，という現象である．しかし，過去の

研究では，この現象がつねに成立し続けるわけではないこ

とが示唆されている．たとえば，大坊 [20]は，人間同士の

2者間の対話において個体の発言量は時間が経つにつれて，

負の相関が見られるようになるということを報告してい

る．大坊はこの現象について，会話における発言量は会話

の進行につれて一定の量に近づくため，もし一方の発言が

増大すれば，相手の発言量は自然な会話を進めるために抑

制的になるのではないかと考察している．すなわち，発話

が冗長になるにつれて，同調傾向が抑制される可能性があ

ることを指摘している．

人間とロボットの対話においても，上記のような同調傾

向の抑制に関する報告がある．Shinozawaら [21]は，人間

がロボットに本を取ってくるように依頼するというタスク

を設定し，人間がどのように本を指示するかを調べた．こ

の実験では，ロボットが指示された本を確認する方法とし

て，(1)本のタイトルを使って確認する，(2)本のタイトル

と指差し動作を使って確認する，(3)指示語と指差し動作

を使って確認する，という 3種類の確認方法を行った．実

験参加者が本を一意に識別できる言葉と指差し動作の両方

を使用した回数，すなわち冗長性のある指示発話を行った

回数を測定した結果，2番目の確認方法において，最もそ

の数が少なかった．この結果から Shinozawaらは，ロボッ

トが冗長性のある確認発話を使うと，人間は冗長性のない

指示発話を使う傾向がある，と結論している．

これらの研究結果は，人間の発話が対話者のどのような

発話に対しても同調傾向を示すわけではないことを示唆し

ている．すなわち，対話者の発話の冗長性に応じて，自身

の発話の冗長性を調整している可能性があると考える．

2.3 インタラクションを利用したロボットの発話

指示物体認識性能を向上させるという観点から見て望ま

しい指示発話は，物体の識別に利用可能な情報が多く含ま

れる冗長性のある指示発話であろう．なぜなら，音声認識

で発話区間の切り出しを失敗したり，雑音などの影響で部

分的に物体の特徴を誤認識したりする可能性があるためで

ある．冗長性のある指示発話の方が，このような誤認識に

対して頑健であると考えられる．

人間にそのような冗長性のある指示発話をしてもらうた

めに，ロボットはどのような発話をすべきだろうか．先に

示した物体指示対話における 2つの知見を要約すると次の

ようになる．

• 人間はロボットが確認発話で使用する言葉と同じ言葉
を指示発話で使用する傾向がある．

• ロボットが冗長性のある確認発話を行うと，人間は冗
長性のない指示発話を行う傾向がある．

最初の同調傾向に関する知見によれば，ロボットが物体

の識別に利用可能な情報を含む確認発話を行うことで，人

間も同様に物体の識別に利用可能な情報を含む指示発話を

行うようになると考えられる．一方で，2つめの冗長性に

関する知見によれば，ロボットが物体の識別に利用可能な

情報を多く含む確認発話を行うと，人間は物体の識別に利

用可能な情報をあまり含まない指示発話を行う傾向が増
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える．

以上の考察は，ロボットが物体の識別に関係ない情報を

含む冗長な発話を行うと，人間は不要な情報で構成され，

かつ冗長性もない指示発話を行うようになり，指示物体認

識性能の低下を招く可能性があることを示唆している．し

たがって，人間の指示発話から指示物体を認識する場面で

は，ロボットは指示物体の識別に必要な最小の情報のみで

構成される確認発話を行うことが望ましい，と考えられる．

ロボットの物体の識別に利用可能な情報を含む確認発話に

人間の指示発話を同調させ，かつ，ロボットの提示する情

報を最小限にして人間の指示発話の冗長性の低下を抑制す

ることで，指示物体認識性能を向上させられる可能性があ

ると考える．

3. 実験システム

ロボット発話の冗長性制御による指示物体の認識性能向

上の可能性を検証するための実験システムを構築した．実

験システムは指示物体認識と確認発話決定の 2つの機能か

ら成り立つ．各機能の設計方針および具体的なシステム構

成について説明する．

3.1 インタラクションのシナリオ

本実験では，実験参加者とロボットが環境中に配置され

ている物体を参照するというタスクを設定した．このタス

クでは，図 1 に示す手順に従って実験参加者とロボットが

図 1 本実験システムで想定されるインタラクションのシナリオ

Fig. 1 Scenario of interaction in our experimental system.

インタラクションを繰り返した．最初にロボットは実験参

加者に物体を 1つ指示するように求め，システムは 10秒

間の指示発話の音声入力待ち状態になる．この間に実験参

加者は複数の物体の中から自由に 1つを指示した．実験参

加者が指示した物体をシステムが認識し，ロボットが認識

された指示物体を実験参加者に確認した．仮に，実験参加

者が指示する本の選択を迷うなどして，指示発話が 10秒間

なされなかった場合，ロボットは再び実験参加者に物体の

指示を依頼する．また，無言で指差しだけが行われた場合

には，10秒間の指示発話の音声入力待ち状態終了後，指差

し認識の結果に基づいて指示された物体を認識し，ロボッ

トがその指示物体を実験参加者に確認するようにした．実

験参加者はその確認に答えると，確認の正否にかかわら

ず，ロボットが再び物体の指示を依頼した．このインタラ

クションが 10回繰り返された．

3.2 設計方針

3.2.1 指示物体認識

本システムでは，音声認識と指差し認識を組み合わせて

指示物体認識を行った．これは，環境内の物体の特徴や位

置関係に応じて，言葉のみまたは指差し動作のみの指示発

話がありうると考えたためである．たとえば，指示対象が

他の物体と離れている場合，その指示対象は指示語と指差

し動作だけで指示される可能性がある．一方，指示対象が

他の物体と近い距離にある場合，指示語と指差し動作だけ

で指示対象と他の物体を区別することは難しいため，その

指示対象はその名称や色や形などの言語表現を用いて指示

される可能性がある．このように，言葉と指差し動作の使

用状況が変化する可能性があるため，音声認識と指差し認

識とを組み合わせた指示物体認識機能を実現した．

3.2.2 確認発話

本システムでは，人間に指示された物体をロボットが確

認するときの発話の冗長性を制御した．確認発話に注目し

た理由は，物体指示対話における確認行為が人間同士でも

頻繁に見られる自然な行為であるためである．たとえば，

環境内に複数の雑誌が存在する状況で，「そこの雑誌を取っ

てくれ」と指示された場合を考える．複数の雑誌が密集し

ていて，一意に雑誌を特定することが困難であった場合，

頼まれた人は「情報処理学会誌の 4月号ですか？」などと

確認をすると考えられる．また，指示された雑誌が明らか

な場合でも，人間は念のために「これですか？」などと簡

単な発話を通じて確認をすることもあるだろう．このよう

に物体指示対話において確認発話を行うことは自然な行動

であると考えたため，ロボットが発話による確認を行うよ

うにシステムを設計した．

指示物体に対する確認発話の選択方法について，我々は

2種類の方法を設計した．1つは，2.3節で提案したロボッ

ト発話の方針に従った確認発話，すなわち，指示物体の識
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図 2 ハードウェア構成（左）とソフトウェア構成（右）

Fig. 2 Hardware configuration (left) and software configuration (right).

別に必要な最小の情報を用いるように確認発話を選択する

方法であり，もう 1つは，指示物体の識別に関するすべて

の情報を用いるように確認発話を選択する方法であった．

3.2.3 確認動作

本システムでは，本の確認時にロボットに指差し動作を

行わせるようにした．ロボットに指差し動作をさせた理由

は 2つある．1つめは，実験参加者にロボットがどの本を

確認しているのかを分かりやすく伝えるため，2つめは，

ロボットの視線と指差し動作が人間の指差し動作を引き込

む可能性があるためである [22]．人間の指差し動作は指示

物体を認識するうえで有用な情報となるため，実験参加者

が指差し動作を使用する割合を増やすように，ロボットは

視線と指差し動作を行った．指差し動作は物体の座標を指

定することで，その座標に向かって手を伸ばし，顔をその

座標に向けることで実現した．

3.3 ハードウェア構成

本システムは，実験参加者と対話するロボット，指示発

話に関する情報を取得するセンサ，センサ情報を処理する

ための外部 PCから構成された．本システムのハードウェ

ア構成を図 2 の左に示す．

実験参加者と対話するロボットとして，Robovie-R ver.2

を使用した．Robovie-R ver.2はATR知能ロボティクス研

究所で開発されたヒューマノイドロボットで，人間とのコ

ミュニケーションのために，人間らしい上半身を持つ．頭

部は 3自由度，両腕はそれぞれ 4自由度を持つ．頭部には

スピーカがあり，ここから外部 PCで合成された音声を発

話する．この自由度によって物体を指示する指差し動作を

再現することが可能である．音声合成には，ATR音声言

語コミュニケーション研究所で開発された音声合成システ

ムXIMERAを使用した [23]．身長 1,100mm，幅 560 mm，

奥行き 500 mmで体重は 57 kgである．我々は，付属のソ

フトウェアを使い，挨拶モーション，指示依頼モーション

を作成した．これらのモーションはそれぞれ最初の挨拶を

するとき，本を指示するように依頼するときに合成された

音声とともに再生された．

人間の物体指示に関する情報を取得するセンサとして，

ビデオカメラと小型マイクロフォンを使用した．ビデオカ

メラは実験参加者の指差し動作を検出するために実験室の

天井に取り付けられた．天井の高さは約 2.5mであり，こ

のビデオカメラは床の 2.5 m × 3.5 mの範囲を撮影するこ

とができた．小型マイクロフォンは実験参加者の発話音声

を取得するために用いられた．

外部 PCはセンサのデータから指差し認識と音声認識を

行うために用いられた．また，配置された物体の情報を格

納するデータベースとしても用いられた．

3.4 ソフトウェア構成

指示物体認識と確認発話選択の機能を実現するソフト

ウェアは，物体情報データベースと，音声認識モジュール，

指差し認識モジュール，統合モジュール，確認発話選択

モジュールという 4つのモジュールから構成される（図 2

右）．まず，センサから取得された音声と画像は，それぞれ

音声認識モジュールと指差し認識モジュールに送られる．

そして，この 2つのモジュールは物体情報データベースを

用いて，配置されている各物体の指示尤度を計算する．指

示尤度とは，物体が指示された可能性を示す値であり，指

示尤度が高いほど，その物体が指示された可能性が高いと

する．音声認識モジュールで計算された指示尤度と指差し

認識モジュールで計算された指示尤度は，統合モジュール

に送られる．統合モジュールは最終的な指示尤度を計算

し，指示物体を推定する．確認発話選択モジュールは物体

情報データベースを用いて，その場にある物体から指示物

体を識別する最小限の情報を算出し，それに基づいて確認

発話を選択する．
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3.4.1 物体情報データベース

物体情報データベースには，実験環境中に存在する物体

の位置および属性が格納される．ここで，実験環境とは，

ビデオカメラで撮影される 2.5 m × 3.5 mの範囲を指す．

属性とは，色や形や大きさなど物体の識別に利用可能な情

報であり，すべての属性の集合を属性集合 F と定義する．

物体 iの属性集合を Oi とし，F の部分集合として定義す

る．各物体の属性集合と位置は，音声認識モジュールと指

差し認識モジュールが指示尤度を計算するときと，確認発

話選択モジュールが確認発話を選択するときに用いられる．

なお，配置された物体の属性と位置は実験者によって手

動で物体情報データベースに登録された．

3.4.2 音声認識モジュール

音声認識モジュールでは，音声認識で得られた指示発話

の文字列を解析し，音声認識に基づく指示尤度を計算す

る．本システムでは，音声認識に ATRASRを用いた [24]．

ATRASRは背景雑音が 70 dBAの環境下において 90%以

上の精度の音声認識を実現できる．ATRASRはマイクロ

フォンからの音声を入力として受け取り，その音声に適合

する文字列を出力する．

音声認識モジュールは，ATRASRから出力された文字

列を解析して，その文字列に含まれる属性を抽出し，指示

発話の属性集合を生成する．そして，その指示発話の属性

集合と物体情報データベースに格納されている属性集合を

比較し，共通要素の個数から各物体の音声認識に基づく指

示尤度を計算する．ここで，音声認識に基づく物体 iの指

示尤度 Si の計算を次に示す．

Rを指示発話の文字列に含まれる属性集合で F の部分集

合として定義する．次に，Rと Oi の積集合を計算し，共

通要素の個数を求める．実験環境中の指示対象となる全物

体の共通要素数を求め，各物体の共通要素数を全物体の共

通要素数の総和で割る．ここで，|A ∩ B|を集合 Aと集合

B の共通要素数を求める演算と定義すると，物体の数が n

個ある場合，以上の計算は次式で表される．

Si =
|Oi ∩ R|∑n
i=1 |Oi ∩ R| (1)

音声認識に基づく指示尤度計算の具体例を，図 3 に示

図 3 音声認識に基づく指示尤度の計算の例

Fig. 3 Example of calculation of likelihoods by means of the

results of speech recognition.

す．この例では，物体情報データベースに 3つの物体が登

録されている．ここで，「えーっと，青の四角の本」とい

う指示発話が入力されると，正しく音声認識できた場合，

ATRASRは「/ filler / ao / shikaku / hon /」という文字

列を出力する．なお，「filler」や「hon」など属性集合の要

素でない文字列は省かれる．この文字列から抽出された指

示発話の属性集合と物体指示データベースに登録されてい

る物体 1，2，3の属性集合の共通要素数は，それぞれ 0，2，

1である．したがって，音声認識に基づく指示尤度はそれ

ぞれ 0，0.666，0.333と計算される．正しく音声認識でき

なかった場合でも，正しく音声認識できた場合と同様に，

ATRASRが出力した文字列から指示発話の属性集合を生

成し，それを各物体の属性集合と比較して，各物体の音声

認識に基づくし自由度を計算する．たとえば，先ほどの指

示発話をATRASRが誤認識して「/ filler / filler / shikaku

/ maru /」という文字列を出力したとする．この場合，物

体 1，2，3の属性集合の共通要素数は，それぞれ 1，1，1

となり，音声認識に基づく指示尤度は 0.333，0.333，0.333

と計算される．

3.4.3 指差し認識モジュール

指差し認識モジュールは，指差し認識で得られた指差し

角度に基づいて，指示尤度を計算する．本システムでは，

指差し認識のために，肌色抽出を行って指差し角度を出力

する画像処理機能プログラムを作成した．このプログラム

は，天井に取り付けられたビデオカメラで撮影された画像

を入力として受け取り，実験参加者の指差し角度を計算す

る．指差し角度は，図 4 に示すように，実験参加者が背

筋を伸ばして椅子に座ったときの頭の中心位置と指差しを

している手の位置を結ぶ直線から求められる角度と定義す

る．頭の中心位置は，実験参加者が最初椅子に座ったとき

に天井カメラの映像から実験者によって手動で計測され，

実験中はその計測値が一貫して用いられた．手の位置は，

入力画像から肌色抽出によって求められた．この手の位置

が実験参加者を中心とする縦横 50 cmの範囲外にあったと

きに，指差しがあったと見なした．

指差し角度 αh は，実験参加者の頭の中心位置 (xc, yc)

と指差し認識で得られた手の位置 (xh, yh)から次式で計算

される．

図 4 指差しの角度

Fig. 4 Angle of a pointing gesture.
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αh =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

arctan
(

yh−yc

xh−xc

)
, (xh−xc>0)

π

2
, (xh−xc=0, yh−yc>0)

3π

2
, (xh−xc=0, yh−yc<0)

arctan
(

yh−yc

xh−xc

)
+π, (xh−xc<0)

(2)

αh の範囲を 1回転にするために上記のような場合分けを

した．この場合分けにより αh の値域は (−2/π, 3π/2]とな

るが，実験環境の設定上，物体は実験参加者の正面にある

ため，実際に得られる αhの値域は (0, π)となる．また，実

験参加者から物体 iまでの角度 αiは，物体 iの位置 (xi, yi)

から次式で計算される．

αi =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

arctan
(

yi−yc

xi−xc

)
, (xi−xc>0)

π

2
, (xi−xc=0, yi−yc>0)

3π

2
, (xi−xc=0, yi−yc<0)

arctan
(

yi−yc

xi−xc

)
+π, (xi−xc<0)

(3)

ここで，Giを物体 iが指示された確率とし，Giは αhと

αiの差を確率変数としたときの平均 0分散 1の正規分布に

従うとモデル化する．指差しした認識に基づく物体 iの指

示尤度 Pi は実験環境中の Gi の総和で計算される．

Gi =
1√
2π

exp
(
− (αi − αh)2

2

)
(4)

Pi =
Gi∑n
i=1 Gi

(5)

指差し認識に基づく指示尤度計算の具体例を，図 5 に示

す．まず，物体情報データベースに登録されている物体 1，

2，3の座標から，実験参加者から各物体までの角度を求

めることができる．物体 1，2，3の角度はそれぞれ 2.356，

1.751，1.326 (rad)となる．ここで，指差し角度が 1.801で

あった場合，最終的な物体の指示された尤度はそれぞれ

0.312，0.363，0.325となる．

3.4.4 統合モジュール

統合モジュールは，音声認識に基づく指示尤度と指差し

図 5 指差し認識に基づく指示尤度の計算

Fig. 5 Example of calculation of likelihoods by means of the

results of pointing gesture recognition.

認識に基づく指示尤度を統合する．物体 iの最終的な指示

尤度 Li は次のように計算される．

Li =
Si + Pi∑n

i=1 (Si + Pi)
(6)

ここで，Si と Pi を組み合わせるために和を用いた理由

は，実験参加者が指示語しか含まない指示発話をしたり，

指差しをともなわない指示発話をしたりする場合，つまり

Si が 0であったり，Pi が 0であったりする場合があるた

めである．仮に Si と Pi の組合せに積を用いると，これら

の場合ではすべて物体の Li が 0となるため不適切である．

この最終的な指示尤度が最大の物体が指示物体として推

定される．

3.4.5 確認発話選択モジュール

確認発話選択モジュールは，物体指示データベースに格

納されている物体の位置や属性集合と推定された指示物体

の位置や属性集合から，確認発話で使用される属性もしく

は属性の組合せを決定する．本システムでは，指示物体の

識別に必要な最小の情報を用いるように確認発話を選択す

る方法と，指示物体の識別に関するすべての情報を用いる

ように確認発話を選択する方法の 2種類がある．ここで，

最小の情報を用いるように確認発話を選択する方法につい

て説明する．この場合に確認発話で使用される属性の選択

は次の流れで行われる．

( 1 ) 指示物体の近傍にある物体を特定する．

( 2 ) 指示物体を近傍の物体から識別できるすべての属性組

を求める．

( 3 ) 得られた属性組の中から，最小の要素数を持つ属性組

を求める．

( 4 ) 最小の要素数を持つ属性組の中で，文字列の差異が指

示物体と周囲の物体との間で最も大きい属性組を確認

発話とする．

ここで，属性組とは属性の組合せを指す．物体が色，形，

文字という属性を持つとき，「色」や「色・形」，「色・形・

文字」など属性の組合せで表されるものはすべて属性組で

ある．以下，物体 iの確認発話で使用される属性組を決定

する処理の詳細を説明する．

3.4.5.1 近傍の物体の特定

物体の識別に必要な最小の情報は指示物体の近傍に物体

が存在するかどうかによって変化する．たとえば，指示物

体の近傍に物体がない場合，指差し動作によりその指示物

体はほぼ一意に特定されうる．したがって，ロボットは指

示物体の属性を 1つ提示するだけで，人間は確認された物

体を理解できると考える．一方，指示物体の近傍に物体が

ある場合，指差し動作でその指示物体を特定することは困

難になる．このような場合，ロボットは指示物体を近傍の

物体から識別できる属性組を提示する必要があると考える．

確認発話選択モジュールは，以下の式を用いて，物体 i

の近傍に物体が存在するかどうかを検証する．ここで，物
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体 iの近傍を，物体 iを中心とする半径 rの円の方程式で

定義する．

(x − xi)2 + (y − yi)2 < r2 (7)

この式を満たす位置にある物体は，物体 iの近傍にある

と見なされる．なお，本システムでは r = 700 mmとした．

この式を満たす物体が存在する場合には，各物体の属性の

関係を考慮した属性組を，存在しない場合には 1つの属性

を確認発話として選択する．

3.4.5.2 識別に利用可能な属性組の導出

確認発話選択モジュールは，物体 iの近傍に他の物体が

存在する場合には，その近傍の物体の属性を考慮して，物

体 iを一意に識別できる属性組を求める．物体 iを近傍の

物体の集合 Qから識別できる属性組の集合Di は，以下の

ように定義できる．

Di =Power(Oi)−
∑
j∈Q

(Power(Oi) ∩ Power(Oj)) (8)

ここで，Power(Oi)はOiのべき集合である．第 1項は，

物体 iの属性集合がとりうるすべての属性組の集合を表す．

第 2項は物体 iおよび近傍の物体のとりうるすべての属性

組の共通する属性組の集合を表す．いい換えれば，物体 i

を近傍の物体から識別できない属性組の集合を表す．した

がって，第 1項と第 2項の差を求めることで，物体 iを近

傍の物体から識別できる属性組の集合を得ることができ

る．たとえば，図 6 において，物体 1を近傍の物体 2，3，

4から識別できる属性組の集合は，次のように表される．

(D1)

= {{aka, shikaku}, {aka, ei}, {aka, shikaku, ei}} (9)

3.4.5.3 最小の要素数を持つ属性組の導出

次に，指示物体を近傍の物体から識別できる最小の要素

数を持つ属性組を求める．図 6 における物体 1の確認発話

の候補となる属性の組合せは次のように表される．

min(D1) = {{aka, shikaku}, {aka, ei}} (10)

ここで，minは属性組の集合の中から要素数が最小の属性

組を取得する演算子と定義する．図 6 の例では，物体 1を

近傍の物体から識別可能な属性組のうち，最小の要素数を

持つ属性組として，2つの要素を持つ属性組が 2種類得ら

れた．

図 6 色，図形，文字の属性を持つ物体の物体情報データベース

Fig. 6 Object information database that contains the objects

with the attributes of color, symbols and characters.

3.4.5.4 文字列の差異の大きな属性組の導出

最小の要素数を持つ属性組が複数ある場合，確認発話で

どの属性組を用いるかを決定する必要がある．この決定方

法に関して，本研究では音声認識において誤認識が発生し

やすい状況に着目した．ある物体に対する指示発話に含ま

れる属性組と他の物体に対する指示発話に含まれる属性組

とが類似している場合，音声認識で 1つの属性を誤認識し

ただけでも，指示物体を誤って推定する可能性が高くなる．

したがって，それらの属性組は互いに異なっていることが

望ましい．同調傾向に関する知見から，ロボットが近傍の

物体の属性組と類似性が低い属性組を含む確認発話を使用

すれば，人間も同様の属性組を含む指示発話をする可能性

が増えると考える．

確認発話における指示物体の属性組と近傍の物体の対応

する属性組との類似性を計算するために，我々はレーベン

シュタイン距離を利用した．対応する属性組とは，同じ種

類の属性で構成される属性組であり，レーベンシュタイン

距離は 2つの文字列の異なり具合を示す数値である．レー

ベンシュタイン距離が大きいほど，その 2つの文字列は大

きく異なっているということを意味する．レーベンシュタ

イン距離は文字の挿入・削除・置換の 3種類の操作によっ

て，1つの文字列を別の文字列に変形するのに必要な手順

の最小回数として定義できる．2つの文字列の k 番目と l

番目までのレーベンシュタイン距離は，次のように再帰的

に表される．

LD(str1k, str2l)

=arg min(LD(str1k−1, str2l)+1, LD(str1k, str2l−1)+1,

LD(str1k−1, str2l−1) + c) (11)

c =

{
0(char(str1, k) = char(str2, l))

2(char(str1, k) �= char(str2, l))
(12)

なお，空の文字列のレーベンシュタイン距離は以下のよ

うに定義される．

LD(0, 0)=0, LD(str1k, 0)=k, LD(0, str2l)= l (13)

ここで，cは置換のコスト，charは文字列の i番目の文字

を表す関数とする．置換は挿入と削除の操作で実現される

ため，ここでは置換のコストを 2とした．挿入・削除・置

換の 3種類の操作によって計算されるコストのうち，最小

のコストがレーベンシュタイン距離として採用される．

以下に，「おはよう」「こんにちは」「こんばんは」の文字

列を事例に，レーベンシュタイン距離がどのように計算さ

れるかを説明する．まず，「おはよう」から「こんにちは」

への変形は 2回の削除と 3回の挿入，1回の置換で実現で

きるため，この 2つの文字列のレーベンシュタイン距離は

7と計算される．一方で，「こんにちは」と「こんばんは」

のレーベンシュタイン距離は 4であることから，「こんに

ちは」は「おはよう」に比べて「こんばんは」に類似して
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いるといえる．

指示物体の識別に必要な最小の属性組が複数存在する場

合，指示物体と近傍の物体とのレーベンシュタイン距離の

和を計算し，その値が最大になる属性組を確認発話に採用

する．例として，図 6 の状況を考える．物体 1の識別に

必要な最小の属性組は {赤，四角}もしくは {赤，A}であ
る．物体 1の属性組 {赤，四角}と物体 2の対応する属性

組 {黄，四角}，物体 3の対応する属性組 {青，四角}，物体
4の対応する属性組 {赤，三角}のレーベンシュタイン距離
はそれぞれ 5，4，4であり，その総和は 13である．同様

に，物体 1の属性組 {赤，A}と物体の対応する属性組 {黄，
B}，物体 3の対応する属性組 {青，A}，物体 4の対応する

属性組 {赤，B}のレーベンシュタイン距離はそれぞれ 6，

4，1であり，その総和は 11である．これは物体 1を物体

2，3，4から識別するとき，属性組 {赤，四角}の方が属性
組 {赤，A}より文字列の差異が大きいことを示している．
したがって，図 6 の状況では属性組 {赤，四角}が確認発
話で用いられる．

4. 実験

我々は，3章で述べた指示物体認識と確認発話選択の機

能を持つ実験システムを用いて，確認発話の冗長性を要因

とする対照実験を行う．まず，この実験で検証する仮説に

ついて述べた後，実験の詳細について説明する．

4.1 仮説

本研究の目的は，ロボットの発話の冗長性を制御するこ

とによって指示物体認識性能が変化するかどうかを検証す

ることである．そのために，人間とロボットの物体指示発

話における同調傾向と発話の冗長性に関する知見から，次

の仮説をたてた．

仮説：ロボットが指示物体の識別に関するすべての情報

を用いるように確認発話を選択する場合より，ロボットが

指示物体の識別に必要な最小の情報を用いるように確認発

話を選択する場合に，指示物体の認識性能が高くなる．

4.2 実験計画

本実験では上記の仮説を検証するためにロボットの確認

発話を操作した．また，指示物体の認識性能がロボットの

発話の冗長性だけでなく物体配置によっても変化する可

能性があることを考慮し，実験参加者が最初に物体を並べ

るときの配置も操作した．たとえば，物体どうしが離れて

疎に配置されている場合，指差し動作と指示語を使った指

示発話が増え，物体の属性を使った発話は減る傾向にある

と考えられる．また，物体どうしが密に配置されている場

合，指差し動作で物体を識別することは困難になるため，

指差し動作を使うよりも物体の属性を多く使った発話が増

える傾向にあると考えられる．つまり，物体配置によりロ

ボットの確認発話による指示物体認識性能への効果が変化

する可能性がある．そこで本研究では，(1)ばらばらの配

置，(2) 2つか 3つの集団ができる配置，(3) 1つの集団が

できる配置，という 3種類の物体配置を想定し，これらの

物体配置において指示物体認識性能が変化するかどうかも

検証した．

本実験における要因と水準は以下のとおりである．

• 確認発話要因（実験参加者間要因）
◦ 最小属性確認水準
◦ 全属性確認水準
• 物体配置要因（実験参加者内要因）
◦ ばらばら配置水準
◦ 2，3の集団配置水準

◦ 1つの集団配置水準

4.2.1 確認発話要因

確認発話要因は実験参加者間要因であり，各実験参加者

はロボットの確認発話の冗長性に関する 2つの水準のうち

一方に割り当てられた．具体的に，最小属性確認水準では，

ロボットは，指示物体の識別に必要な最小の属性を用いた

確認発話を行った．この確認発話は「［図形］と［文字］の

［色］本ですか？」という形式であり，必要のない属性部分

の発話は省略された．たとえば，図 6 の矢印で指示された

本の確認を行う場合には，ロボットは「四角の赤色の本で

すか？」と発話した．全属性確認水準では，ロボットは，

指示物体の識別に関するすべての属性を用いた確認発話を

行った．この確認発話は「［図形］と［文字］の［色］本

ですか？」という形式であった．たとえば，図 6 の矢印で

指示された本の確認を行う場合には，ロボットは四角と A

の赤い本ですか？と発話した．各水準での実験参加者とロ

ボットの会話例を表 1 に示す．

4.2.2 物体配置要因

物体配置要因は実験参加者内要因であり，各実験参加者

は実験者からの物体配置に関する指示に関する 3つの水準

のすべてに割り当てられた．具体的には，実験者が実験参

加者に物体を床上に並べるように指示するとき，ばらばら

配置水準では，「物体どうしが離れるようにばらばらに配

置してください」，2，3の集団配置水準では，「2つか 3つ

表 1 確認発話要因の各水準での会話例

Table 1 Example of experimental conversations at each level

in a confirmation factor.
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図 7 3 種類の本の配置

Fig. 7 Three ways of arrangement of books.

の集団ができるように物体を配置してください」，1つの

集団配置水準では，「物体どうしが近くにあり 1つの集団

ができるように配置してください」という 3種類の指示を

行った．これらの指示に従った配置の例を図 7 に示す．

4.3 手順

この実験では，物体識別に有効な複数の属性を持つ物体

が複数個存在する環境において，実験参加者が複数回物体

を指示するという状況を設定した．指示される物体とし

て，B6判の本を用いた．これらの本は，それぞれ異なる

色と図形と文字の組合せが印刷された紙で包まれている．

この色と図形と文字がこの実験での物体の属性である．色

は赤と青と黄の 3種類，図形は丸と三角と四角の 3種類，

文字は Aと Bの 2種類であった．本は属性のすべての組

合せを網羅するように 18冊用意された．以下に，実験の

手順を述べる．

最初に，実験参加者は実験の目的と内容の簡単な説明を

受け，その後，実験同意書を読み，署名するように求めら

れた．そして実験参加者は実験室に移動し，そこで実験の

具体的な手順について教えられた．

実験の教示として，我々は実験参加者に「私たちは人間

が指示した物体を認識できるロボットを開発しています．

今日はそのロボットの評価実験に参加してもらいます」と

伝えた．また，ロボットへの指示の方法について「このロ

ボットは人の発話と身振り手振りを認識することができま

すので，普段人相手に行うように指示してください」と教

示した．そして，実験参加者は確認発話要因の 2つの水準

のうち一方に，男女比が均等になるように，12名ずつ無作

為に割り当てられた．

実験では，最初に実験参加者が 18種類の本の中からの自

由に 5冊を選んだ．そして，実験者の指示に従いその本を

配置した．なお，配置に関する指示の順番は，確認発話要

因の水準間でカウンタバランスをとるように決定された．

実験参加者は本を決められた領域内に配置した後，領域

内の椅子に座るように指示された．実験参加者が椅子に座

り，実験者が実験を開始することを告げてから，ロボット

は「本を指示してください」と発話した．実験参加者は，ロ

ボットの発話を聞き，自由に本を 1冊指示した．実験参加

者が本を指示した後，ロボットは指示物体認識機能によっ

て推定された本を，確認発話選択機能によって選ばれた確

図 8 実験の様子

Fig. 8 Experimental scene.

認発話を用いて確認した．実験参加者には，ロボットの確

認に対して，「そうです」か「違います」と答えるように

指示した．実験参加者は，物体指示を 10回行い，異なる

教示に従って配置を変更し，再び 10回の物体指示を行っ

た．これを，すべての配置に対して行ったため，最終的に

合計 30回の物体指示を行った．実験時の実験参加者とロ

ボットの様子を図 8 に示す．ロボットの確認発話の正否に

かかわらず，ロボットは実験参加者に次の本の指示を促し

た．実験参加者は 5冊の本を 10回指示したので，2度か 3

度繰り返して指示される本が存在した．

4.4 実験参加者

本実験には男性 12名，女性 12名が参加した．全属性確

認水準には男性 6名（平均年齢 21.17歳），女性 6名（20.33

歳），そして最小属性確認水準には男性 6名（20.17歳），女

性 6名（20.67歳）がそれぞれ割り当てられた．なお，実験

参加者はすべて日本語を母国語とする大学生であった．実

験参加者には，1時間あたり 1,000円の謝金が支払われた．

5. 実験結果

5.1 仮説の検証

4.1節で述べた仮説を検証するために，各条件で指示物体

の認識成功率を測定した．ロボットが実験参加者の指示し

た本と同じ本を確認した場合を指示物体の認識成功とし，

異なる本を確認した場合を認識失敗とした．すなわち，実

験参加者がロボットの確認を聞いて「そうです」と応答し

た場合を指示物体の認識成功とし，「違います」と応答し

た場合を指示物体の認識失敗とした．なお，ロボットが実

験参加者の指示した本を正しく確認したのに，実験参加者

が「違います」と答えたり，逆にロボットが実験参加者の

指示した本を間違って確認したのに，実験参加者が「そう

です」と答えたりする事例は，実験者が後からビデオで確

認したところ，存在しなかった．認識成功率は各配置にお

ける 10回の指示発話あたりの認識成功回数で計算された．

その結果を表 2 に示す．

認識成功率に関する各要因の主効果と交互作用を検証す

るために，1要因対応あり（配置）1要因対応なし（確認発

話）の混合計画で 2要因分散分析を行った．その分析結果
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を表 3 に示す．その結果，確認発話要因の主効果が認めら

れた（F(1,22) = 6.171, p = 0.021）．この結果から，最小

属性確認水準における認識成功率は，全属性確認水準にお

ける認識成功率よりも高く，その差は有意であることが示

された．この結果は，指示物体の認識性能は，ロボットが

指示物体の識別に関するすべての情報を用いるように確認

発話を選択する場合より，ロボットが指示物体の識別に必

要な最小の情報を用いるように確認発話を選択する場合に

高くなるという仮説の妥当性を支持している．

一方，配置要因では有意な主効果が認められず（F(2,44)

= 0.312, p = 0.733），また確認発話要因と配置要因との間

にも有意な交互作用は認められなかった（F(2,44) = 1.396,

p = 0.258）．この結果は，配置によって認識成功率に差が

あったとはいえないということ，そして，確認発話要因の

主効果が配置要因の水準によって変化したとはいえないと

いうことを示している．したがって，物体がばらばらに配

置された場合，2つか 3つの集団ができるように配置され

た場合，1つの集団ができるように配置された場合で，指

示物体認識性能が変化したとはいえなかった．

表 2 指示発話の認識成功率の平均と標準偏差（単位は%）

Table 2 Mean and standard deviation of success rates of recog-

nition of each participant.

表 3 混合計画の 2 要因分散分析による認識成功率の分析結果

Table 3 Results of two-factor repeated ANOVA (mixture de-

sign) of the success rates.

表 4 全属性確認水準における指示発話とロボットの確認発話の例

Table 4 Example of references and confirmations in the maximum condition.

5.2 認識性能向上の理由

本実験で示された確認発話要因での認識性能の向上の理

由について，指示発話の冗長性と認識性能の相関，そして

各要因での指示発話の冗長性の変化という観点から考察

する．

5.2.1 指示発話の冗長性と認識性能

2.3節で述べたように，本研究では，指示物体の認識性

能を向上させるために，人間は物体の識別に必要な情報を

多く含む指示発話，すなわち冗長性のある指示発話を行う

ことが望ましい，という考えのもとで，インタラクション

の利用による指示物体認識性能の変化について検証した．

本実験の結果がこの考えに沿うものであるかどうかを検証

するために，実験参加者の指示発話の冗長性の平均と，そ

の認識成功率の平均の相関を求めた．ここで，指示発話の

冗長性を，指示発話に含まれる属性数と言葉のみで指示物

体を識別するのに必要な最小の属性数の差と定義した．実

験参加者の 1回の指示発話に含まれる属性数は 0から 3の

値であり，言葉のみによる識別に必要な最小属性数は 1か

ら 3の値となる．したがって，1回の指示発話の冗長性は

−3から 2の値で表される．具体例として，全属性確認水

準と最小属性確認水準において，ある実験参加者の指示発

話とその冗長性および，それに対するロボットの確認発

話を表 4 と表 5 にそれぞれ示す．これらの指示発話はど

ちらも 2，3の集団の配置で行われたものである．表 4 に

示される指示発話の冗長性の平均は −0.3で認識成功率は

50%であるのに対し，表 5 に示される指示発話の冗長性の

平均は 0.7で認識成功率は 80%となっている．

各実験参加者の指示発話の認識成功率の平均と冗長性の

平均の関係を見るために図 9にそれらの散布図を示す．確

認発話要因の水準ごとにその相関係数を計算したところ，

最小属性確認水準では 0.767，全属性確認水準では 0.803で

あった．すなわち，両水準において，各実験参加者の指示

発話の認識成功率の平均と冗長性の平均との間に強い正の

相関が認められた．この結果は，冗長性のある指示発話に

対する指示物体認識の成功率は，冗長性のない指示発話に

対する指示物体認識の成功率よりも高い傾向にあるという
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表 5 最小属性確認水準における指示発話とロボットの確認発話の例

Table 5 Example of references and confirmations in the minimum condition.

図 9 各実験参加者の指示発話の冗長性の平均と認識成功率の平均

の相関

Fig. 9 Correlation between redundancies and success rates of

each participant.

表 6 指示発話の冗長性の平均と標準偏差

Table 6 Mean and standard deviation of sum of redundancies

of each participant.

ことを示唆している．

5.2.2 ロボットの確認発話による人間の指示発話の変化

次に，実際にロボットの確認発話によって人間の指示発

話の冗長性がどのように変化したかということを検証する．

各条件での指示発話の冗長性の平均を表 6 に示す．指

示発話の冗長性に関する各要因の主効果を検証するため

に，1要因対応あり（配置）1要因対応なし（確認発話）の

混合計画で 2要因分散分析を行った．その分析結果を表 7

に示す．その結果，確認発話要因の主効果に有意傾向が認

められた（F(1,22) = 3.789, p = 0.064）．人間が冗長性の

ある指示発話を行う割合の差は条件間で有意ではなかった

が，ロボットが冗長性のある確認発話を行う場合より，ロ

ボットが冗長性のない確認発話を行った場合において，人

間は冗長性のある指示発話をする傾向がある可能性は示唆

された．

また，配置要因に主効果が認められた（F(2,44) = 6.822,

表 7 混合計画の 2 要因分散分析による冗長性の分析結果

Table 7 Results of two-factor repeated ANOVA (mixture

design) of redundancies.

表 8 配置による使用属性数の差の多重比較結果

Table 8 Results of multiple comparison by means of Scheffe’s

procedure.

p = 0.003）．これは，配置によって指示発話の冗長性に差

があったことを示している．配置による冗長性の差を分析

するために，Scheffe法による多重比較を行った．その結果

を表 8 に示す．その結果によれば，ばらばらの配置と 2，

3の集団の配置の平均値の差（p = 0.029），そしてばらば

らの配置と 1つの集団の配置の平均値の差（p = 0.004）が

5%水準で有意であった．すなわち，ばらばらの配置より

も 2，3の集団の配置と 1つの集団の配置のほうが冗長な

指示発話が使用されたことを示している．

5.3 結果のまとめ

この実験で得られた結果を以下にまとめる．

• 指示物体の認識性能は，ロボットの確認発話の仕方に
よって変化した．その認識性能は，すべての情報を用

いる確認発話よりも最小限の情報を用いる確認発話に

おいて，高かった．

• 指示物体の認識性能と実験参加者の指示発話の冗長性
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には高い正の相関があった．

• 実験参加者の指示発話の冗長性は，物体の配置の仕方
によって変化した．その冗長性は，物体の配置がばら

ばらなときより，1つの集団や，2，3の集団であると

きに，高かった．

• 実験参加者の指示発話の冗長性はロボットの確認発話
の仕方によって変化する可能性が示唆された．その冗

長性は，ロボットがすべての情報を用いる確認発話よ

りも最小限の情報を用いる確認発話において，高くな

る傾向があった．

• 以上のことから，物体配置によって人間の指示発話
の冗長性は変化するが，どの物体配置においても，ロ

ボットの確認発話の冗長性を減らすことで人間の指示

発話の冗長性が高くなり，結果的に認識性能が向上す

る可能性が示唆された．

6. 考察

6.1 本知見の適用範囲

6.1.1 既存システムへの適用

本研究の新規性と有用性は，ロボットが行う確認発話の

みによって，指示物体認識の性能が変化しうることを示し

た点にある．特に，ロボットが指示された物体を特定でき

る最小限の情報を含む確認発話をすれば，指示物体認識の

性能が向上する，という知見は有用性が高いといえる．な

ぜなら，確認発話は物体指示対話における自然な行為であ

り，ロボットの対話戦略の中に組み込みやすい．また，確

認発話という行為はセンサや認識アルゴリズムなどの工学

的な制約に影響を受けないため，既存の指示物体認識シス

テムを利用したロボットにも適用が容易である．

本研究の知見を利用するためには，ロボットが確認発話

を行うための，環境内の物体に関する特徴を動的に認識す

るシステムが必要となる．実環境では，様々な属性を持っ

た物体が，様々な位置関係で存在する．本システムでは，各

物体の属性と位置関係を実験開始前にデータベースに登録

していたが，物体に無線タグや画像マーカを設置すること

で，環境内の物体位置を自動的に取得できるようになると

考えられる．たとえば，家庭内に設置されたセンサ群と連

動して，人々とインタラクションを行うエージェント [25]

やロボットへの実装は，比較的容易であると考える．

本研究の提案手法が従来研究で提案されているような指

示物体認識システムにも有効であるかどうかを検証するた

めには，従来研究と実験設定や認識システムを同一にした

うえで，ロボット発話を独立変数とし，認識性能の違いを

測る必要があると考える．しかしながら，あらゆる指示物

体認識手法に対して，提案手法の有効性を確認することは

困難である．そのために本研究では，既存の音声認識技術

と比較的単純な画像認識技術を用いて指示物体認識システ

ムを構築し，実験を行った．提案手法の有効性が既存技術

を用いて構築されうる指示物体認識システムを用いて検証

されたことは，その他の指示物体認識システムでも提案手

法が有効であることを示唆していると考える．

6.1.2 他の種類の本と，本以外の物体への適用

本研究では，色と図形と文字という 3種類の属性を持つ

本を指示するという状況のみにおいて，人間とロボットの

インタラクションを利用することで指示物体の認識性能が

向上することを示した．しかしながら，他の本や本以外の

物体に関する指示対話でも，本研究で得られた知見は適用

可能であると考える．

たとえば，市販されている本にはタイトル，著者，色，大

きさ，分類など様々な属性が付加されている．本研究で得

られた知見によれば，ロボットは指示された本を確認する

ために本に関するすべての属性を使う必要はなく，指示さ

れた本を周りの物体から識別するのに必要な最小の情報を

用いればよい．この意味において，タイトルは本を識別す

るための有用な情報であると考えられる．しかしながら，

同じようなタイトルの本が他にも存在する場合などには，

色や大きさなどの属性を使って確認発話をすることで，人

間からより理解しやすい指示発話を引き出せるようになる

と考えられる．

また，本以外の物体には，タイトルのように物体の識別

に役立つ明確なラベルはないことが多い．このとき，色や

大きさや形など物体の情報を用いて，その物体を他の物体

から識別する必要がある．本研究で得られた知見によれば，

このような場合，その物体を他の物体から識別できる最小

の情報で構成される確認発話を行うことで，人間から冗長

性のある指示発話を引き出せるようになると考えられる．

6.1.3 インタラクションの繰返しの効果

本実験では，実験参加者の物体指示とロボットの指示物

体の確認のインタラクションが 30回繰り返されていた．実

験参加者の指示発話の冗長性の変化はこのインタラクショ

ンの繰返しによって引き起こされたものと考えられる．過

去の人間とロボットとの物体指示対話における語彙の引き

込み現象に関する研究 [12]では，5回の物体指示で言葉の

カテゴリの引き込みが見られたと報告されている．そこで

本実験結果から，最小属性確認水準と全属性確認水準とで，

実験参加者の各セッションの前半 5回と後半 5回の指示発

話の冗長性の平均を求めた．その結果を表 9 に示す．各水

準で前半と後半の指示発話の冗長性の平均について対応の

表 9 セッションの前半 5 回と後半 5 回の指示発話の冗長性の平均

と標準偏差

Table 9 Mean and standard deviation of redundancies at

anterior and posterior five references.
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ある t検定を行った結果，最小確認水準において有意差が

認められた（t(11) = −2.843, p = 0.016）．一方，全属性

確認水準では有意差が認められなかった（t(11) = −0.155,

p = 0.880）．この結果は，ロボットが物体を識別できる最

小の属性の組合せを使い物体を確認するというインタラク

ションの繰返しが実験参加者の指示発話の冗長性を変化さ

せたという可能性を示唆している．

ここで，インタラクションの繰返しが人間の行動を変容

させるという本研究で提案した手法に関する利点と欠点に

ついて考察する．まず，欠点について，提案手法は人間の

指示発話の冗長性が変化するまでにある程度の回数のイン

タラクションが必要になるため，すぐに相手の発話の冗長

性を変化させたいという状況には適用できないであろう．

したがって，本研究で得られた知見を適応できるのは，物

体指示対話が繰り返し行われる場合に限定される．

しかしながら，物体指示対話は基本的に繰り返し行われ

る対話である．たとえば，家やオフィスでロボットが物を

運搬する場面を考えたとき，1日でどれだけの頻度の物体

指示が行われるかは具体的な状況によるが，物体指示はほ

ぼ毎日行われるであろう．また，実社会で活動する様々な

ロボットが提案手法に基づいた発話を行うことで，人間は

ロボット全体に対して冗長性のある発話をするようにな

るかもしれない．つまり，物体指示対話は日々繰り返し行

われる対話であるため，本知見は幅広く適応されうると考

える．

以上の議論が本当に正しいかどうかを検証するために

は，具体的にどの程度のインタラクションの繰返しで指示

発話の冗長性の変化が現れはじめるのか，インタラクショ

ンによる人間の指示発話の変化はどの程度の間持続するの

か，また，対話の相手となるロボットが変わっても持続す

るのか，といったことを検証する必要がある．これらの検

証は，今後の課題である．

6.2 分析対象外の発話

実験参加者の指示発話の中には，物体を参照する言葉と

して，色と図形と文字以外に場所に関わる言葉が含まれる

発話がわずかにあった．具体的には，全 720の指示発話の

うち，「端」を含む発話は 3つ，「右」を含む発話は 2つ，

「左」を含む発話は 1つ，「真ん中」を含む発話は 7つ，「手

前」を含む発話は 1つであった．本実験では，ロボットは

色と図形と文字に関する言葉のみを使用したため，語彙の

引き込み [12]の効果によって，実験参加者も色・図形・文

字に関する言葉以外の言葉を多用しなかったものと考えら

れる．

6.3 本の選ばれ方が認識性能に与える影響

実験環境中に配置された本の認識のしやすさは，本の配

置だけでなく，どのような組合せで本が選ばれたかという

表 10 状況 1：選ばれた本が類似している状況

Table 10 Case 1: The case where selected books are similar

to each other.

表 11 状況 2：選ばれた本が類似していない状況

Table 11 Case 2: The case where selected books are not

similar to each other.

ことにも影響を受ける．本実験では，最初に実験参加者が

18種類の本の中から自由に 5冊を選んでいた．そこで，確

認発話要因と配置要因の各水準間での認識性能の差に本の

選ばれ方が影響していた可能性について考察する．

配置された本の各属性が類似している場合は，そうでな

い場合に比べて，本の識別が難しくなるため，本の選ばれ

方は認識成功率に影響を与える可能性がある．選ばれた本

が類似している状況（表 10），そして選ばれた本が類似し

ていない状況（表 11）の 2つの状況を例に説明する．状況

1の場合，本 1を一意に識別できる属性の組合せは，{赤・
A，赤・丸・A}となる．一方，状況 2の場合，本 1を一意

に識別できる組合せは，{赤，丸，A，赤・丸，赤・A，丸・

A，赤・丸・A}である．ここで，実験参加者が本 1を「赤・

丸・A」という属性の組合せを使って参照したとする．状況

1では，「赤」か「A」のどちらかの属性を認識しそこなっ

た場合，参照された物体が本 1だと特定できなくなる．一

方，状況 2では，すべての属性を認識しそこなわない限り，

参照された物体が本 1だと特定できる．つまり，状況 1で

の本 1の認識は状況 2での本 1の認識に比べて難しいとい

える．このように選ばれた本の互いの類似の度合いによっ

て，参照された物体を正しく認識できる割合は変化する可

能性がある．したがって，選ばれた本の類似の度合いに水

準間で差がないことを示せば，本の選ばれ方によって認識

成功率が変化したわけではないことを示すことができる．

類似の度合いは本文中で述べたレーベンシュタイン距離

で定量的に示すことができる．2つの本の各属性間のレー

ベンシュタイン距離の合計が小さければ，その 2つの本は

類似の度合いが高いといえる．たとえば，先に述べた状況

1の本 1と本 2の各属性のレーベンシュタイン距離は，色

属性が 0，図形属性が 0，文字属性が 1であるため，その総

和は 1となる．また，本 1と本 3の各属性のレーベンシュ

タイン距離の総和は 2，本 2と本 3では 3となる．よって，

状況 1におけるそれぞれの本の異なり具合はそれぞれの合

計から，6となる．一方，状況 2におけるそれぞれの本の
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異なり具合は 20となる．つまり，状況 1の方が状況 2よ

りも異なり具合が小さいことを意味している，

本実験において，実験参加者が選んだ 5 冊の本のレー

ベンシュタイン距離の総和の平均と標準偏差を配置ごと

に表 12 に示す．2要因分散分析を行った結果，確認発話

要因（F(1,22) = 0.915, p = 0.349），配置要因（F(2,44) =

0.298, p = 0.744）および，それらの交互作用（F(2,44) =

0.121, p = 0.886）にも有意な主効果は認められなかった．

この結果は，水準間で類似の度合いに差があったとはいえ

ないことを示しており，本の選ばれ方が水準間での認識性

能の差に影響した可能性は低いことを示唆している．

実験開始前の本の選び方だけでなく，実験参加者の指示

する本の選び方も認識成功率に影響を与える可能性があ

る．この影響の可能性を検証するために，実験参加者によ

る各本の選択回数の分散を計算した．各水準での本の選択

回数の分散の平均と標準偏差を表 13 に示す．各本の選択

回数の分散が小さいほど，それぞれの本は同程度指示され

たということを示し（分散が 0なら各本は 2回ずつ指示さ

れたことになる），分散が大きいほど指示された本が偏っ

ていたということを示している．2要因分散分析を行った

表 12 配置された 5冊の本のレーベンシュタイン距離の総和の平均

と標準偏差

Table 12 Mean and standard deviation of sum of Levenshtein

distance of five books that each participant placed.

表 13 各本が参照された回数の分散の平均と標準偏差

Table 13 Mean and standard deviation of variance of the

number of references to each book.

表 14 音声認識に基づく指示尤度のみを用いて指示物体を推定したときの正解率（括弧の中は

音声認識と指差し認識の両方の尤度から推定したときの正解率）

Table 14 The rate of references in which objects were correctly estimated by the likeli-

hoods using the only results of speech recognition (In parentheses, the case of

using the both results of speech recognition and pointing gesture recognition).

結果，確認発話要因，配置要因およびそれらの交互作用

に有意な主効果は認めらなかった（F(1,22) = 0.915, p =

0.302; F(2,44) = 0.563, p = 0.744; F(2,44) = 0.121, p =

0.110）．この結果は，各水準間で本の選択回数の分散に差

があったとはいえないことを示しており，指示する本の選

ばれ方が各水準間での認識性能の差に影響した可能性は低

いと考える．

6.4 音声認識と指差し認識の性能に関する考察

本実験で実装した指示物体認識システムでは，音声認識

と指差し認識を組み合わせていた．ここで，この手法の性

能について考察する．まず，実験で得られた音声認識の結

果のみから指示物体を推定したときの正解率を表 14 に示

す．指示発話の冗長性が 0以上である場合，すなわち物体

を一意に特定できる発話をしている場合は，比較的高い精

度で指示物体を推定できている．一方，指示発話の冗長性

が 0 未満の場合，すなわち物体を一意に特定できない指

示発話の場合，指示物体の推定の精度は低くなっている．

これは，仮に音声認識で正しい単語を認識できていたとし

ても，その単語だけでは物体を一意に特定できないためで

あった．したがって，人間の指示発話の冗長性を変化させ

ることで，指示物体の認識率を向上させるという本研究の

提案は妥当であったといえる．なお，全属性確認水準の 2，

3の集団で正解率が 0%となっているが，これはもともと

この条件で冗長性 2の指示発話が 3回しか行われず，その

3回とも誤認識をしたためであった．

次に，指差し認識について考察する．本実験では，「この

ロボットは人の発話と身振り手振りを認識することができ

ますので，普段人相手に行うように指示してください」と

教示したため，指差し動作をともなった指示発話とそうで

ない指示発話があった．なお，指示発話をともなわない，

すなわち無言で行われる指差し動作はなかった．指差し動

作をともなった指示発話のうち，指差し認識の結果のみか
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ら指示物体を推定したときの正解率を表 15 に示す．

指差し認識に関する従来研究 [5], [6], [7], [8]では，指差

し動作の認識や指差し方向の推定を目的としているため，

実験参加者は指差し動作をするように明示的に教示されて

いた．このため，従来研究では，ほとんどの実験参加者が

求められた姿勢で肘を伸ばし，まっすぐに物体を指示して

いたと考えられる．一方，本実験では前述の教示したため，

実験参加者は前かがみになりながら指差ししたり，肘を曲

げて大雑把に指差ししたりすることがあった．本実験では

指差し動作が自由に行われる状況であったため，指差し認

識の精度が結果的に低くなったと考える．

しかしながら，最終的に指示物体を推定するうえで指差

し認識は重要であった．ここで，表 16 に指差し動作をと

もなった指示発話のうち，音声認識の結果から推定された

物体の正解率を，表 17 に音声認識と指差し認識の両方の

結果から推定された物体の正解率を示す．本実験のよう

に，自由に実験参加者が物体を指示する場合，しばしば物

体を一意に特定できない，冗長性が 0未満の指示発話がな

されることがある．このような指示発話は表 14 に示した

とおり，音声認識だけでは正しく指示物体を推定できない．

よって，音声認識の尤度のみから推定される指示物体が正

しい確率は平均的に低くなる（表 16）．指差し認識は，こ

表 15 指差し動作をともなった指示発話のうち，指差し認識の尤度

のみから指示物体を推定したときの正解率

Table 15 The rate of references with pointing gestures in which

objects were correctly estimated by the likelihoods

using the only results of pointing gesture recogni-

tion.

表 16 指差し動作をともなった指示発話のうち，音声認識の尤度の

みから推定された物体の正解率

Table 16 The rate of references with pointing gestures in which

objects were correctly estimated by the likelihoods

using the only results of speech recognition.

表 17 指差し動作をともなった指示発話のうち，音声認識と指差し

認識の両方の尤度から推定された物体の正解率

Table 17 The rate of references with pointing gestures in

which objects were correctly estimated by the like-

lihoods using the both results of speech recognition

and pointing gesture recognition.

の物体を一意に特定できない指示発話でも指示物体を推定

することで，指示物体認識システムの精度向上に寄与した

と考える（表 17）．

7. おわりに

本稿では，ロボット発話の冗長性を制御することで，人

間が指示した物体を認識する際の認識性能が向上すること

を示した．過去の研究では，ロボットの発話によって指示

物体の認識性能が向上する可能性が示唆されていたもの

の，実際に認識性能が向上することを示した研究はなかっ

た．そこで我々は，過去の研究の知見をもとに，人間に物

体の識別に利用可能な情報が多く含まれる指示発話を行っ

てもらうために，ロボットが指示物体の識別に必要な最小

の情報で構成される確認発話を行う手法を考えた．確認発

話の仕方によって指示物体の認識性能が向上することを示

すため，音声認識と指差し認識の結果に基づいて指示物体

を認識するシステムを構築し，指示された物体の識別に必

要な最小の情報で構成される確認発話を行う最小属性確認

水準と，指示された物体の識別に利用可能なすべての情報

で構成される確認発話を行う全属性確認水準で，その認識

成功率が変化するかどうか検証した．

実験の結果，最小属性確認水準での指示物体の認識成

功率は 75.6%，また，全属性確認水準での認識成功率は

54.7%であり，この差は有意であった．すなわち，指示物

体の認識性能は，ロボットが指示物体の識別に関するすべ

ての情報を用いるように確認発話を選択する場合より，ロ

ボットが指示物体の識別に必要な最小の情報を用いるよう

に確認発話を選択する場合に高くなるということが示され

た．さらに，性能向上の要因を検討するために，指示発話

の冗長性と認識性能の相関を調べた．その結果，指示発話

の冗長性と認識性能の間には強い正の相関が認められた．

また，各水準における指示発話の冗長性の変化を検証した

ところ，確認要因の主効果に有意傾向が認められた．これ

らの結果は，冗長性のない指示発話よりも冗長性のある指

示発話において指示物体の認識成功率が高く，ロボットが

冗長性のない確認発話を行う場合に，人間は冗長性のある

指示発話をする傾向があったことを示唆している．

本研究の特徴的な貢献は，ロボットの振舞いを利用して，

指示物体の認識性能を向上させる点である．そのため，工

学的な手法による指示物体の認識技術と並行して利用する

ことが可能であり，人々とインタラクションを通じて支援

を行うエージェントへの応用も容易であることから，その

応用可能性は高いといえる．
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