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1. はじめに 
人間同士の対話では，相手から伝えられた言語情報だ

けではなく言外の情報を推定することによって，円滑なコミ

ュニケーションを実現する場合が多い．言外の情報を推定

するための条件として，Grice は，協調の原則や発話の背

景知識を話者同士で共有する必要があると指摘した

[Grice 75][石崎 01]．本稿では，言外の情報として発話場

面を対象に，ロボットが人間との共有信念に基づいて発話

場面を推定する手法を提案する． 

2. ロボットの基本機能 
本稿の実験では，ロボットが人との対話を通して予め共

有信念を形成した後，人の発話から発話場面を推定する．

本節では，共有信念の形成，ロボットの行動と発話理解・

生成について述べる． 

2.1 共有信念の形成 
まず，人がロボットに対して語意を教示する．図１のよう

に，人がロボットにオブジェクト o を見せながら単語 woを発

話することで，それらの条件付確率 p(o|wo)を学習させる

[Iwahashi 04]．また，動作を表す単語 wmも同様に，動作 u
をロボットに見せ，対応する単語 wm を発話することで条件

付確率 p(u|ot,ol,wm)を学習させる[羽岡 00]．ここで，ot はト

ラジェクタ（動かすオブジェクト），ol はランドマーク（動作の

基準点となるオブジェクト）である． 
次に，図 2 のように，人がロボットに文を発話し，ロボット

がその発話通りにオブジェクトを動かす（またはその逆の）

インタラクションを行う．この過程でロボットは，文法だけで

なく，動作とオブジェクトの関係（箱は「乗せる」という動作

のランドマークになりやすいなど）や，どのくらい曖昧な発

話でも正しく相手に伝わるか(成功確率)なども学習する． 

2.2 人の発話の理解とロボットの行動 
ロボットは場面 v で人の発話 s を聞くと，下の式(1)を用

いて発話 s に相応しい動作 a を求める[Iwahashi 06]．ψ (s, 
a, v)の各項は音声や，動きを表す単語等の各信念を表し

ている．これらの信念は確率モデルとして表現されており，

人との対話を通して学習される．ロボットは発話 s が与えら

れると，その場面で可能な全ての動作に対してψ (s,a,v)を
計算し，その中からψ (s,a,v)が最大となる動作 a を求める． 

2.3 ロボットの行動と発話生成 
ロボットは，目的となる動作 a を与えられると，式(2)に基

づいて発話 sr を生成する．f(d(s, a, v))は，発話 s が人間に

正しく理解される確率（成功確率）を出力する関数であり，
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ot ::::        動かすオブジェクト， ol    ：：：：    動作の基準点，u::::    軌道，，，，    

a:        動作( u, ot )，，，，                    WT  ::::        ot を表す単語 

WL    ::::    ol を表す単語，   WM    ：：：：    動作を表す単語 

z: 発話の意味構造 z={ WT , WL , WM  }， 
γ1,2,3：共有の確信度 
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図 1 語意学習 
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図 2 発話と動作の関係を学習 
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図 3 発話場面の推定 
ることを意味する．曖昧さと成功確率の関係は予め

ておくことができないため， 実際の対話を通して調

る．  

有信念に基づく発話場面の推定 
究では，図3に示すように，人が目隠しをしたロボッ

話をする場面を考える．ロボットは，人間の発話 shに

場面 v の確からしさを確信度 Conf (sh, v)として計算

ロボットは，これまでに経験した全ての場面に対して

を計算し，それが高い場面を推定結果として想起

本稿では，以下の 3 種類の確信度を提案し，それぞ

効性を比較する． 

発話と動作の適切さを用いた確信度 Conf1 
f1(sh, v)は，2.2 節で説明したψ (sh, ah, v)を用いて計

．具体的には，過去に経験した各場面 v に対してψ 
, v)を最大にする ah を求め，ψ (sh, ah, v)の値を確信

nf1(sh, v)とする（式(3)）．この確信度を用いることは

ットが最も適切な動作を取れるよう，人は発話する」と

定の上で場面を推定することを意味する． 
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3.2 発話の曖昧さを用いた確信度 Conf2 
 Conf2(sh, v)は，発話と動作の適切さに加えて，発話の

曖昧さ f(d(sh,a,v))を考慮したモデルである(式(4))．これは

「人は曖昧な発話はしない」と仮定し，場面を推定すること

を意味している． 

3.3 単語の寄与度を用いた確信度 Conf3 
Conf3(sh, v)では単語の寄与度を利用することを考える．

単語の寄与度とは，発話内のある単語が発話の目的を達

成するのにどれほど寄与しているかを表した物である．ここ

では，単語の発話によるロボットの行動の成功率の増加を

その単語の寄与度とする．具体的な手順を以下に示す． 
まず，人の発話 shから動作以外の単語wiを一つずつ抜

いた発話 Sg = { sg1,…, sgi,…,sgn }を生成する．そして，人

の発話 shの成功確率 f(d(sh,ah,v))と，生成した発話 sgiの成

功確率 f(d(sgi,ah,v))との差を計算し，それを単語 wiの寄与

度 E(wi,ak,v)とし，式(5)で計算する．d(s,a,v)が負値（発話

が曖昧である）のときは式(5-1)のように d(s,a,v)を 0にする． 

確信度 Conf3(sh,v)は，寄与度の平均と発話と動作の適

切さとの積とする（式(6)）．これは「人は無駄な単語を発話

しない」と仮定し，場面を推定することを意味する． 

4. 実験 
ロボットには予め以下の単語を学習させた上で，「エル

モ 緑色 のせて」と発話して場面を想定させた． 

【色： 3 種類】   赤色，青色，緑色． 
【大きさ： 2 種類】   大きい，小さい． 
【物の名前： 9 種類】 箱，エルモ，グローバー，ダンボ，

バーバ，カーミット，プーサン，ラッコ，ミカン． 
【動作： 7 種類】   のせて，飛び越えて，持ち上げて，

近づいて，離れて，下げて，回して 

ロボットにはオブジェクトが三つ含まれる場面(161 場面)
を予め与え，その全ての場面に対し 3 種類の確信度を求

め，それぞれ上位 10 種類の場面から有効性を評価した．

式(1)，式(2-1)のパラメータの値は，γ1=0.03333，γ2=1，
γ3=0.5，λ1=3.66186，λ1=0.588504である． 

Conf1(sh,v)，Conf2(sh,v)，Conf3(sh,v)を用いて推定され

た場面を図 4，図 5，図 6 に示す．3 つの図から，推定され

た場面全てにエルモと緑色のオブジェクトが含まれている

ことがわかる．確信度の計算で利用しているψ (sh,ah,v)は，

発話された単語が，動作に関連するオブジェクトを表す確

率が高いほど大きな値になるため，当該オブジェクトを含

む場面が推定されやすくなる． 
一方，図 4 で 1 位となった場面は，図 5，6 では候補から

外れた．この場面では，緑色のオブジェクトが二つあるた

め，「緑色」と発話されてもどちらであるか曖昧である．その

ため，成功確率 f(d(sh,,ah,v))が小さくなり，Conf2(sh,v)や
Conf3(sh, v)では候補から外れた． 

また，図 5 と図 6 を比較すると，Conf2(sh,v)では 5，7，8
位となった場面が，Conf3(sh,v)では候補から外れているこ

とがわかる．これは，2.1 節で説明した共有信念の形成時

に「箱や小さなぬいぐるみには物がのせられやすい」という

信念をロボットが獲得していたためである．この場合，「エ

ルモ のせて」といった発話でも意図が伝わるため，「緑

色」の寄与度が小さくなり，結果として Conf3(sh, v)では候

補から外れた．以上から，単語の寄与度を利用することで

より詳細な場面を推定できることが確認できた． 

5. まとめ 
本稿では，共有信念を獲得したロボットが，発話だけか

ら，その発話がなされたであろう場面を推定する方法を提

案した．実験の結果，発話と動作の適切さだけでなく，発

話された単語の寄与度を考慮することで，発話内のすべ

ての単語が推定結果に反映される詳細な場面を推定でき

ることが示された．今後は，より多数のオブジェクトが場面

に含まれる場合や， 発話に含まれる単語の数を増やした

場合などについても実験を行っていきたい． 
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図 4  Conf1(sh,v)に基づいて推定した場面 
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図 5  Conf2(sh,v)に基づいて推定した場面 
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図 6  Conf3(sh,v)に基づいて推定した場面 
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