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１． 研究課題

本研究では，我々がこれまでに成果をあげてきた深層学習によるロボット行動学習と言語学習を

融合させることにより，環境認知や言語処理といったコミュニケーションに必要となる高次認知能

力を自律的に獲得することを目的とする．最終的には人間型の実ロボットを用いて，人間との多様

な協働を必要とするような実作業で評価を行う．

２． 主な研究成果

2.1 本文

本年度は，昨年度までの成果を受ける形で，より一般的なコミュニケーションへの拡張を狙いとした．具

体的には，ロボットが(1) 言語指示に応えて動作を生成する能力と，(2) 自身の動作からその説明文を生

成する能力の，双方を対データから学習するニューラルネットワークモデルおよび学習アルゴリズムを構築

した．図 1に示すように，本モデルは 2 つの Recurrent Autoencoder (RAE)からなる．一方が単語シーケン

ス，すなわち文章を，もう一方がロボットの動作シーケンスを扱う．RAE は，エンコーダ{デコーダモデルの

一種であり，出力シーケンスが入力シーケンスと同じになるように，すなわち恒等写像を目的として学習を

行う．学習により RAE は，シーケンスを表す固定長ベクトル表現を，そのシーケンスを再生成可能な形で

獲得する．この提案モデルでは，各 RAE における復元誤差に加え，互いに対となる文章と動作の表現同

士が近くなるように拘束する損失関数を設ける．これら二つの学習により，上記の二つの機能が実現するこ

とが期待される．

図１ 提案モデルの概要

提案手法の有効性を評価するために，ロボット実験を行なった．実験用ロボットとして，ヒューマノイドロボ

ットNAO を用いた．ロボットの前には色付きの立方体オブジェクトが2つ決められた位置に置かれる．オブ



ジェクトの色は赤，緑，黄のいずれかである．各配置で，ロボットは 12 通りの動作を行うことができる．それ

ぞれの動作に対応する文章は，動詞，目的語，副詞の 3 単語からなる． 学習後の動作 RAE のエンコー

ダに動作シーケンスを入力して，その表現を元に言語 RAE のデコーダを計算することで，正しい文章が

生成されるかを評価した．既学習の 54 パターンと未学習の 18 パターンすべてにおいて正しい文章を生

成することができた．

逆に言語RAE のエンコーダに文章を入力して，その表現を元に動作RAE のデコーダを計算することで

正しい動作が生成されるか，ロボットを使用して評価した．この結果，既学習状況については 36/54 パター

ン，未学習状況については12/18パターンの動作生成に成功した．失敗したケースについても，軌道はほ

ぼ正しいが，わずかな位置誤差のためにオブジェクトが指示された方向に動かなかったというケースがほと

んどであった．

学習後の共有空間におけるシーケンスの表現を主成分分析によって可視化した．その結果，動詞，目的

語，副詞のそれぞれの品詞について，体系的にエンコードされ，72 パターンの動作シーケンスも文章の表

現と正しく対応づけられていることが確認された．
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５. 研究活動の課題と展望

本年度までに，小型のロボットを利用した実験について，ある程度の成果を得ることができてい

る．今後の最大の課題は，本手法をより実用的なシステムにスケールして行くことであると考えら

れるが，そのためには言語インタラクションのデザインや大量の教師データの効率的な収集など複

数の課題が残っている．まず大型の人間協調ロボットシステムを整備し，より複雑なタスク下での

モデル評価や，聴覚・触覚情報も統合したモデルへの拡張を行う予定である．


