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1.1 本■文のtLf 3

1.1 本省文の概要

i5年･オフィスや居宅など･-椴のユ-ザJj･活助する日常空間で行tbする下を目的とした

パ-ソナルEjポットが在日さnて来て'Llる ロボノ= -このようIzFqtで行hするためf=は.

その頃攻の知jtJt-けでなく･ユーザに関する知←や･ユーザl=合わせてどのように自1ホ行動を

行なう机 という行恥のための知JLを後天的･二qE再する必要がある しかしながら従如 研苛
の枠租で;三･開発者が馴 さtLTJ即 tをRI定してロゴノL'=h]Jtを坤め込む/1どして.粥先占
が先天的な知暮夕与えている事が多か･7た

本会文では･El常空rulにijいてロボノトがjB切[=行元する才ができるように.ユーザとロ

ボノLとのインタラク./ヨンに托目し･その1･ンタラクションの搬漁を剛 てゝ丈Pl/A:fT動知JR

を後天 的に雑得する-Nを目的とする ます･軽戦わlら抽出した知叔i･.EE定的ではな(顎qtの

変軌 こ応じて柔軟に変17して血税するための,確率的な知鼓裁判を擬革する.次に.その知識

表現を用し-て段階的L=白組行動を''t得する和L.ユーザの唱吋や習tLなどに別 け る干法.お

よび･使用される領収に棚する知叫をDポットが自発的に簸称する./Sとの/- ノナルロボ ノ

トに必安となる空乗行動を実現する

12 本論文の背Jtと目的

従来のロボティクスの研7Eでは･｡ポノト的 のセンサーで外外を㍑*し.目的のLt平を

達成するためにプラニングをfTない･日印的に行動する】Pが大きなElほであr).榊Rであっ

た しかしながら近年のロボノトの形掛 ま工均で付!-用されていたim なLt不,-汁/i:うロボノト

から･オフィスや官qZ･捕捉など･人刷がE]常･j活を営む碍鰍 こおいて桔動するロボノトに江

Elが集まるよう!:な･,てきた このようなインノラストラクチ1･が †分に荘傭さtlていない実

環境において･ロボノトが完今に自らの能力のみで郎 8行動するWは大きな囚iET,伴う この

間確はr'R環境の状況をiEJtさせる下をR的と て進めらtlてきたコンピュータビジコンの研

究におこL+る間頓点と同じ農薬をAJlしていると斉える なぜflらは.例え人岬であってtJ.社

会生活を営むためには･そのit会を即 も間現耕し.男塊とインタラクションを行ないながら.

徐々にルールや習tIなどを姓得して行くからである 卦こ言えば.ロボノトの開発者が前もっ

てロボットが活動する環境を全て予潤し･そのJq境に沿った白組行動を埋め込む叫ま到底不可

能である 近年注目されてきて､-ら.実額AEで行動するロボノトを実現するには.従来取られ

てきたロボ テノクスの研賀アプローチでは･人間が日*生活を昔む空間をロボ ノトが理解する

事はできず.摂界に遠してしまう.

この間確に対して ロボテイクス研究は局塊との/ンタラクショノそ通じて学習を行なう

研究パラダイムを生み出してきた.ロボノトは目的を達成するための手段を知らない状まで



4 事1暮 JT■

LJThを粥的し.拭行汚損しながらjf切なfRをヤ習して行く.強化学習や-ユーラ/,ネノトを

用いた汝多くの学習lこ朔する節句;i.先lこ同色と'117た.開発者がすべてそ千席で.きない こ ,1

う同局t=対して塀決の糸口を示したかのようにqえた.しかしながら.学習●こ向する研究の多

くの件礼は.開発者が革鎖した学甲同色空rrlのL‡】でロボ ノトが書綜窯を行なうタスクを実行し

ているた:1であrJ.あらう▲L,めロボ ノトの行hをT･aTして学習のための粂件を隻貸する.とい

ラ.PI莞古の労力がロボ /トのiT銃の書T,決めている状況.二変わりは/=かった,

日*空間で行批する｡ポノトにおいて 従来のロボットとの塊卓的な要素の養いは.ロ

ボノトを使用するユ-ザがFF任する,という事である 今までの日仏行動を目指して来たロ

ボノト,竿背をするロボットなどは.ロボット白々と外界窮牡との打保を故うシステムであっ

たが,日常生活で行赦するロボ ノトは.ロボ ソト日々.環境,ユーザの3つの主体が老後に開

陳する状況を也う必要がある TJiしくユーザという主体を効果的に活用する事によって,ロボ

テ1クスの研飛パラダイムは大きく射 ヒする恥 こなる 例えばロボ ノトに対する救元という研

'71分TFがIF任する Pq発背が僧定していない行動をロボ ノトに行なわせる確合に.ユーザが行

軌 こ仰する知井を収,-1;するTPによって.自由度の伽 ,行動を綻大約に与える布が可能になる

しかしながらこの叔示rT軌 まユ-ザからE3ポ ノトへ ))的に柵報が流れるのみであり.ロボッ

トからユーザへの仲確の流れはほとんど桔用されていなかった 一方的な情報の叔示はレベル

の速いはある机 開発伽 1知識を埋め込むとこ7'f-.代わりにユーザが埋め込んでいるだけで

あって.本t当の滋味でのインタ)クションとはJいiLい

九 ユ-ザとのインタラクションをrR用レベルで結F77しようとしているの机 IJCI(Hl日日a"-

Co-rlPuLPrI‖tぐlaCLlOl-)の研究分野である コンピュータを使mするユーザをサポートする平

を -̂きなEl蝶としているこの分Ifでは.システムエー･/'ェントがユ-ザとのインタラクション

を適して.コンピュータを酬乍するためのヒントを確示したり,ユーザの増野や習tAなどに応

してや肋を変えるなど.ユーザのn抱を軽btするための研究成敗を多く生み出している この

IIClは.先に述べたようなロボティクスに仔在している伺増点を解決するのに有用な要素を多

(持ちながら,雪馴二はロボ ノト研究に応用できない間切を抱えている それは.コンピュー

タ上で行hするシステムエージェントと,実際の初男世界で行動するロボットエージェント

の間の格差があまりにも大きい点である コンピュータシステム上のエージェントは.飼え;ま

HT＼lLでた遷された,書わはインフラストラクチャが態斗されたインターネッL空r.1を探索し

て偶*を集めて<るが,ロボ ノトエージェント.ま自らの行動を介して物理世界の頼朝を典める

しかない すなわち喝破とエージェントのインタフクション.エージェントとユ-ザの1･ンタ

ラクション この花方を同門に攻 うさ苛があるU)がロボテ′クてO-･iILさであり.7Z方を同時
に故うエ-ジェントの伊充は皆無と7ト てAt

如 i文では.これらの背Jtをふまえ.ロボ/トがfQ靖およIJユーザとのインタラクション

1.2 本ヽ文のYJtとE的 5

をれ て･ユーザが軸 する口★鯛 において行恥するロボノト(′ト リナ]･,ロボノ日 の実現
を目的とする･このような′1-ソナ.レロボノト(=JJ5いては･如 )から耶 古がEIIBrThのため

の知鼓を搭載して完全な自iA行勤をE]枯すのではなく･ユーザがロボ ノトとインタラクション

を行ない･人剛 1社会生砧のルールや棚 をjI侶するのと同じよう:I.ロボソトが8*鯛 で

の行軌知書を簸得する.と･.､う-/ブローチが亀軌 こなってくる このアプローチのキーとfJ:ら

貴会は･ユ-ザとロボ ノトとQ･J間に交わさTたインタラクション剛 を横鞍として括mする事

である 本や文はrこの種政を活用して･白化行動の概略穎乱 ユーザや人のLl好や削Kへの

ji応･句境kTJEの建乱 /J:とを,畑 する平を目的とする一二の-,フ【- チにより.Eq発如 t惣

定していない句境へ進出し･ユーザの手によ-て後天的に日的 間にji称するロボットの･R確

がEl1能:=なる
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1.3 本注文の柄成

幸i文は全9tからHt成される.ます訴2号で,ロボノト.)A,1.実異境の3つを旋舎す

るインタラクションモデルを確実する.訴Jt以掛 ま,大きく二つの,ト トに分けられる n

半の界3tからgi古JEまでは./ト ソナルロボノLが対話を歳L:て唆天的.=行取知能を形成す
る手放について述べる 後手の耶6書から7日 書までは.E)ポノトと人間の同の貢献 こよる自
照な対鼓.状況に6じたjI切な対応.などを'RTL!す7Jための対詣システムを支羨する手法.こつ

いて&べる.最後に甫LJJkでもTlおよび今綾の成熟 こついて述べる

兼2JFr入内との対伝に基づくロホットの行動知能形成｣では.従来古くから研究されて
きた.人間と機械との対ZEの問軌 こ江ElL. 瞭uノ切 結システムやコンピュータを対象とした

対話の併死と.ロボノトを対穀とした対Z占の研究の速いについて.過去の研究例を整理しなが

ら述べて行く そして突世非でrr勤するロボット.特にJト ソナルロボノトに.おける対話の重

野ttを述べ.ロボソトと人間との対応を経牧として苛純するアブ｡-チの有効性について検証

する /ト ソナルロボットにおける人間との対芯行動のうち.耗政の薪fI,ユーザ他人への適

応･状況(こ応じた児転生瓜 芦川紺 相と実弟4Eの結び付け.の間掛 二着ElL.それらを表朝す

る枠組として EhさPSla'1:(eい､Orkを利用する手法について述べる,

第31日 対話控境の書状に基づく自律行動の稚 褐｣では.ロボ ノトとユーザとの対括経魚

を介して･ロボットが後天的に白組fT勤の概略や環境にr那 ~る知兼を錘得する手法について述

べる 本JEで授来する郎 8行動の頚得手法では.ロボ ノトの自陣的なサ習練能と.ユーザとの

対払 すなわち収示柵報の双方を仔勃的に活用する 催故を蓄えるまでは.ロボットはユーザ

からのh示情報を元に行軌を行なう机 ある程18T綴故を斗むとユーザからの教示が無くとも白

け的な学習を行なう この手法は従来のHum.ltl-ComputerLLLtt-ra川urlから Humall_Robot

lnter糾 t,Ollへの党規を支える重要な指針となっており.本yL文を通じても点も基本的な後台と

なっている

爺J暮 r対拓捷攻のfgtに基づくユーザへのiA応化｣では.ロボ ソトが,ユ-ザ即 Tの帝

やqF好に応してji応する手法について述べる この勾合にも過去,こロボノトとユ-ザが対延を

行な･,た経tkを手順 する事を基本のアプロ-チとする Ba､叩taZl eヽtl､Ork.=よる行恥 対応

モデルの欠点の一つは.あらかじめM発如 1ネノトワーク戦塵をロボットに与えなければなら

ない事であり･本来のJト ソナル化を目指す方向椎とは矛佑してしまう･そこで.Baさ･eSIan

h'e川℃rkの状鹿空間の形成を後天的に行なうために.過去の対括粍*とつじつまの合うよう

な状態空間を新しく形成する手法を提案する そして移bロボノトにおける辞書物回避タスク

や･架*探索タスクなどへの応用を通じて.ユーザへの舌尉 ヒ手法の有効性を稚詑する

第5暮 r対缶と自it行軌 こ基づ<可枕知積のZI制 では,Fq発古があらかL;めロボ /ト;I

埋め込む事のできなtゝ･ロボ Lか繕t,する司私 二関するb]Jlをt,k･天的にft待する相 につ

いて述べる･従如 伊顎で;まIUホ yト/JJ･そ3,よう[=g!那 情報を得る軌 二Iiセンサ柵確を元
･ニ不完全･'=勾*地図を作k.Lすろう･･Cr,日 ,/< コードlJ:どC)イン7 -J71トノクチ十を剛 ､る

事が多j･.-た.ここで 人間と納 する7[を前権としたロボットでbrlは 人r'1との村越を利

用する平で削 6)f他 をKtJそろスた喝塊加 tJljt如 珂 髄となるる すIlLJi,.普段は白LB

行軌 こよって項現BfJtをjt持し･不完全な情削 1ある堵合にはユーザとの鳩 を活mTるIr/

ロ-チを取る 民仏的TIPq･tとして･す7イスや柄院などを･qJ尽し,どっ-ン ーJJ･ンスと呼は

ILる現鴬:=鵜つ<地図網 ･こよって部出の配旺問孫を白組的l=残件させる また.柁政のユー

ザとの対転結光から･ いつ椎がどこにいるかりJという.部侍の名前や句椎の中で括hする

ユ-ザの情報を雅得させる不を目的とする

第6暮 r対kのRS在性に基づく適切な対話の生成｣では.ユーザがロボノトにIFして唖味

な指示を出した場合に･Erポノトが行なうべき適切な対応行動を発蔽iT為を介して決定する方

法を提案する ここでロボソトが対応すべき行動を. ｢それを取って というような柑穀物の

参照行軌 =限定し･状況に応L:て者切な発話を生成させる7Fを円伊とする ここで.実粁界の

環境内で対象物を参照する行軌 ま視覚処理とOT,r吋係が深く.規t探蟻迅健との酎払な対仏が必

要となる行動である そこで対数のl･lB:作というパラメータを才人し.これ8JHいて兄脂を朋

御する手法を碓寅する ユ-ザ/Jl唖味な参照Rjuをした梢合には.参照物と他の物仏との舶(.JJ

が程こらflいように.すなわち碍d=性が満たされるように配貨探索や那 占rT動を行なう この

アフロ-チによる机 占がユーザ●ことって分かり ノ々すい対紹行動となるWを,r;す

兼7i r書璃什報と行動知能との縫合Bd係の穣 絹｣ では,ロボノトと人間との臼..̂な対延

を実項するための･自然片柏の処理･および3諮伴報とロボ ノトの行動知能との枯合関係の錐

得･こついて述べる･自照肯伯の解釈には嘆昧性の解消という大きな何増が稚されているが.こ

の凄味ttの潔釈の折か 二本■文のアプローチである.対話の桂浜から得られた知■を括Fflする

方法について述べる また.新しく対話の中で使用された単坊を検出し.その新しい&味を往

天的に3I符する手法についても述べる

第8f rヒューマンロボットインタラクションシステム.PEXISJでは.各書でJiじた手

法をソフLウェー/システムとして統合する手法.=ついて述べる このシステムにより,ロボ ノ

トと人間との自然な対括ry捷供し,その対諮牲敦の蓄fJから日経行動を維持し.ユーザLF人の

領頚;=者応して行く.ヒューマンロボノトインタラクションの伶乱を,R和する また琳なる人

間とE=ポソトのインタラクションだけでTLく,Llボノト同士のインタラクション.すなわちマ

),チロボノト句境に<1.･ナる払Zt作男や.逮捕埠ftロボ ノト.こおける乍万間切などへの托､用可能

性.=ついて穐村する
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兼9fr冶漁と今後の鼻ilJでは.各辛で展FqさILたLL論をまとめ.芋虫文の結集を7r=
す また.1寸話軽*に基づくロボ トの知能芹プFTLT法;:お.†る今権の展望.こついて述べる.

FLgurC11･二本冶文にお･十るatの恥併用を示す.

41 力Zi旺書のft*にJLづく 3JL対話性JBの暮gLにZSつく
4人への1月;化 ノ ＼ 白…
Human Robot
＼で

､十 i!.:.･11露 i･ ∴i7J"MtとrTlH く
との島台JI任の書iI

8暮2ヒ1-マンロホyト

RealWork]

51- と8- - 暮づく1- 品 〕

Figure11Rぐhtl｡n･hhlr･h･L1､､1m 1仰ぐhぐhnr)ttn.lnthLHhcSb

第 2章

人間との対話に基づくロボットの行動知能形成



- 2･1 はじめに 11

2.1 はじめに

近年･日常空間:=進出し･人間をサポートする/ト ソナルロボットの実現についての可能

性が議論されてきている･このようなパーソナルロボットにおいては.従来のロボテイクス研

究が取っていた,行動知能を先天的にロボ ノトに埋め込むアプローチは不適切であり,行動知

能を後天的に須得する7gが必要とされる

本章では･後天的に行動知能を獲得するために･ロボノトとユーザの間の対話を軽験とし

て活用する事の必要性について述べ,対話経験から行動知能を形収する手法を提案する

このような ｢ロボットと人間との対話｣は･従来古くから研究されてきた.｢人間と機械

との対軌 研究における成果を利用する事ができるように思われる しかし.これらの研究で

は ｢ロボテイクス｣研究に必要な物理環境とのインタラクションに関する知見が少なく.11i純

に ｢人間と機械とのm uFJ研究成果を ｢ロボテイクス｣研･geに適用する邪が難しかった.そこ

で,ロボットシステムと人(ultのインタラクシ｣ンにおけるrE･,胤 点を糾 し,｢人間J r物理

環境｣ ｢ロボット｣の3gの㈲係を有機的に結合し表現するモデルの必望汁いこついて述べる.

そして対話に基づいてこのモデルを後天的に獲得するために.統計的鯛 が有利であるgIを示

し･ベイズ統計理論に&･づく恥 cbla一一､ch､･orkを用いた行動知能の形成手法について述べ
る.
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2.2 人間と知的横様との対話

玉Aは人間の身仏領能を延長するt'のとレて発明さ1･.稚稚.まある をの物理的作美を挺
摂して行なうための,適Aの延長上;=位■付けらtLるものである すなわちitEIは人間の噂鮭

を補い.人間･二は実用不可能な初耳的作用をfTIlうむのである,と言える しかしながら,近

年の官t製品な亡をi頚とするil軌 ま,東始的rJ:道具や物理的な作用を補助するft綾などとは

tl書が兄なる劫lこなってきている.宮1罰点の-つであるビデオがその良い例である 物理的

にはt妥疫で送信されてくる信号を受付し.符fT化さt.た価常を改号し.さらに価格を符合化

して留気テープ上に保存する このように.人間が自分の身鉢の延長として使用してきた道A

やtI頬と兇Tiり.fI報稚稚は人r･1が正確には禄作できない抽象的な仲租を扱う道具である し

かしながらtI椎とは通常通り物可的なインタフェースで掛 よれている このため.軸糸的な横

紙内部の頼朝耗念と.戦後外邪の物理的インターJェースの席軒が生じ.タイマー舟画を行1==う

掛こどのような手相でボタンを押せば良いのかが分からなくなるなどのFa害力昭 二る

この間鰍ま柁知心理学の側面から.メンタ)ンモデルの伽 定のIk敗とaう形で衣萌される
メンタルモデルとは,撫粍内部で動作する物理的な作用の状奴を.ユーザサイドで理解する際

の旺知モデルの7Fである このメンタルモデル/Jl正確に形成さilていない叫合,ユーザは織機

の使Fn方法が確解でさすに混乱してしまう,

このメンタルモデルという考え方は.並A.横臥 などのレベルだけではなく.ロボット

を使付け る時や人間同上の対人ru係を成立させる場合にも畢資/sものとなってくる 対人関係

の場合は首綿的なコミュニケーションがそのメンタルモデルを形椛する手段になるであろう

もし･≠FEを逸脱したような行動を取る人間がいた場合.相手の首動を理解するためのモデル

が成立せずに.コミュニケーションは成立しない これと同じく.ロボノトと人間との間のコ

ミュニケーションも.メンタルモデルをfl築する上で.非常に重要な要素になって(る

心肺では.ロボットを使用するユーザにとって,どのようなメンタルモデルを形成すれば

良いのか･というgTを識iするために･ます. 椴的な知能LQ叫と人間との対弘に焦点を頼

る そして伺噸点などを掛 J.ロボノトと人間このコミュニケーションに必要になる要紫を考

書して行く

2.2.I 81接と人rF)とのTFlのインタフェース

近年.インタ7ェ-スという丁年がシス7-_､叫奉の分TF.こ.+3.1て喝尊宅さ寸･て ､る シス

テム朋党における升力の半分以上はユーザーマ_ユア･しの作成.こ甘さわてし.ら.ともiわTtて

いる また･I::(Ⅰ･T 系のワークステーションで甘牧した .Y…‖ldo" システムにおいても.

挺生した当初はJt重なコンピューティング讃dlを酎さの目的である計事とは関節のな.～.GL･I

23 人間と知的牡銭との対拓 13

GraphJea]LT- Int.･rfl,rP)･こ書やすすが放糾される事も少なくなか-.た

これは領域システム州 法化する一方で･そのシステムの動作通年.摺特性.虹鎖tL な

どの向上が主な目的としてtq発か進められてきたTFが有田となってし､る.すなわち.ユ ザか

いか･こその領械システムを使用し運用するれ という書に注*が弦がれていなかったのであ

る ユーザがシステム空運印する軌 二生L=る間句点が重要視さ11始めたのは.メカこかしなqt

招システムに計事領システムが削 さtLるよう:=なってからである 今後のロボ ノトシステム

･=おいてもこの傾向は同船 こ見L',ttる書になるであろう むしろ.ユ-ザとシステムの叩係か

間笹･=なる分野のうち･点も弘要で注目され7̂ 1野となるⅤは明らかである

Figurc21はシ'リタンの r監視制御モデル･から派生したモ7-ルである.Cat(叫 .

この臥ま左から･タスク･タスクマシン.ユーザ会話型マシン.ユーザ.の lつの鉢分かち成

る このユ-ザ会わ型マシンの残念は非常に重安であると考える なぜならは.このタスクマ

シンとユ-ザ全粘型マシンの境界軌 ま非れこ副長しており･EI常生活で見受けられる稚気穀晶
などでは･この二つのマシンmuト である喝合が非常に多いからである

一般に普及しているコンピュータはその良い例である このようなマシンではタスクを韻

行する知能と･ユーザと会指する知能が同一レベルで与Elされるので.システムを開発する暇

にその区別が不明臥 こなり.ユーザ全括型マシンの位鑑付けが瞭味になってしよう危放任があ

る

一方で･この境界解を明恥 こし･モジュール化することにより.二つのマシンを独立に開

発できる.という利点を′lむこともできる

222 自動運転システムにおける人間と社格の対話

監t相 即 Sul,ぐ･､･- ､Control)とは.オペレータに重ねられるタスクを逆行するために自

動化を利用する机 制御されるマシンやシステムのオペレータに対する制か 丁稚他は保存され

ているやり力を言う この制御方法,ま上に航空領のコノクビノトシーAテムにff7いられていた.

しかしこの監視制御はユーザとのコミュニケ-ション,システムからの柵11捷示を本文的な要

素として含んでおり･人間とシステムr･1の相互作用が破催してしまうと.重大な制御,f:舵状坂

となってしまう事がまれにある.

199J年に名古屋垂港で起こった中亜航重積の事故では.このような人r,1とJQ械システムの

間に存在する間層を痛感させられる事となった

1991年 =守26日も古屋空港で発生した可,垂航空のエ7J(ス^3和一6tX)型発の

墜落事故は･人間の穎作;:コンビュ-クーが反発したたれ ニ檻こった.ハイテクta

ではバイロソトのLl杓が大qlにrIILaは T,た一方で. r自動化への卸 tが安全i･叶か
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す総兼となった｣と専門官は肘柵する.エ7パス側は不敬を載訓に.一部手動を使

先するシステムにtt能を変更.すべてのrL']型機を改修している,

(時gT逓倍の記平より引用)

このgF故の直接の折田は.純良の別棟不足であったようである.決して人間の操縦にコン

ピュータが反発したためではない この事故が起こったのはjr陸直杓の事であった 織は手動

持続で書陸体制に入っていた机 間違えて着陸やりdELのレ/ト を作動させた このため恥i

高ltを上げ.推力を増し上月する耶となった しかしながら.兵長はなぜ織体がそのようなや

れみ示すのかが理解できず.強引に手肋でq首下.fふけない.甘陸を拭みようとした しかし

ながら自動着陸モードとの動作の矛盾が生じ.失速し嘩r'i(こ至った

事故がJi:こった後によく聞かttた吉葉は, 自助持頓が輔車に解除できなかったのが同席

である 捜穫也に力を加えた段確で解除させる補点にすべきだ.というものであったーしかし

ながら,自b特性モードでありながら.摂って押板始を恥作させてしまい.自動持腔が辞除さ

れているのに気付かずlこ啓落して し ま一た事故も過去発生しており【加藤991J.この事故から
紘. PW '二日y)持縦が外11てはいけない_という転)iがJFき出されてしまう

このように.自h拝唱がn碓となる航空ttや,その他のq鞍システムー:とって札 ユーザ

とシステムの間の物理的インタフェース.博職的インタフェースをどのように投射すべきか.

が大きな閃電点となっている この航空EQの鳩tiには.補報的インタフニ-スが不十分であっ

早.2 人間と知的tbbEとの対岳 15

I-=と害えよう･頼確の鰍 や･TB示のitZBなど I1-ザシステム間J)コ三.一ニケーシ,ンがFA

睦的.'=･qち才Lるンステムで如 l･子1-いような事軌ま未熟 こ防<抑 ごきろ可k性.tl大きい

このような同臥 ま埼 Tわ党tのプ7ントにおける･Eqft=てaとシステムのr.lの同t

r古田 99◆や･Aiの知即 Je那 ;システムとト 7-′､-同の間切LVm 9とも共為してお｡.

とのタノミングでシステムがとの程空の白根作を持ち.との理頃の仕事を人馴 二℡双するの

か,の臣計が非常lこilしい

Figure22はロボ ノト/コンピュータを日加化させるための人柄とロボ ノトのインターJ

クションを･10段FBのレベル･r=分類したものであるこCa'd911 ロボノトを桝 から完全に

自動化させることは不可能であるため.第 1段階のよう(=.人間が棚 状集を鮒fL.コン

ビュ-夕が実行できる形に轟えた後･実行依頼を行なう.という段階からスタートし,徐々に

コンピュータがrTなうタスクの午を市めて行く という考えのもとl=作成されている 貯茶Fll

ロボソトの分野においても.この盟･qJLと同等な設計法が操業されており.ロボノトが完全に自

律で行動する状況だけでなく オペレータと協TqLながら作男を行う戯計が淡めら11るように

なってきている'SぐJl).lr19I

223 エキスバー トシステムにおけるユ-ザとの対話

プロダクションシステムや･エキスパートシステムは.知能織拝と人間との対Iitいう11

野において･過去屯も印射 こ残った研究の代&例と君えるであろう その中でもITも/iの机

医療診断の分野でtiElを躯めたM CJ:tlSIIOrtllfre76二がある
このような初期の頃のエキスパートシステムは.膨大なJLの冶理的知■を神長にして.帆

確な推論を実行するという･エサ的転換をむかえる事によって.-EEその有Ff7化を蝿めらrLな

がらも,現実的には推Bがうまく行かない同頓が轟呈した

この原因となったP塁は=つtT在した -つEIu,娠密な■理対系によつく.Jtが抜かの

完全lこ白馬がついてしまうような推Bは現実に人間は行なっておらず,現実的Tl問喝に不ii当

であるという事 二つEIは.B大なkTH全体をii理的に転合して&現すると.結合故が行政的

に大きくなってしまい.規模の大 きバ間者に者網できなくなってしまう平である.

前者の同額に対しては･u Cl＼が採用した確信蒙と呼ばれる安井で間切を回避する事が

できたれ 使古の向軌 二村しては.決定的な解決策が兄い出せす.エキスパートシステムはし

たいL=注Elを失っていった.

この双方の同項をうま<書決する残念を姥羽したの机 h'Lmi･PcarlrJ(=1blである 練
･こBa､-h ･an:<pl",･rkこ呼･計 .るgf;=fJる付合ネノトワーク,こ基づく雑事的な推■方式･Iyエキ

ス'11トンステム･こjt関するものである,このtl患えノトワークは先の栢故的に転合敦が19人

する知jI真司とは先なり,互川二関係が近い知■だけを枯合させる事によって.推論の性能を
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主謀 基音tすべて.人 許冨書芸

i;g主音

tt.=t.. 班 hJRの司式釈一一

■l一もし′iも .l号 ‡ i †FI pJ

Jb什のX択毛訳されたhfIの細 bL.､人mlDs細 したならAO巾l+

hコンピュータがme# (JIだと.,去琵誌ll毒至芸lf' (～■■ 克択血の決ま
劫作のaI択

はt>Tかつ人EqbtDTLなかったqh仲のI始

7享…転 ;:琵 言… …̀ … 才' 琵野lL+■II+I

芸曽揖 宝二,差… 匝 車コ ----- 豊 董: .礼 たなら
9 ;.; tf,言行L'.ヲ'E芸了等 ." jI柵 Tgt'伝え る

o享寵 妾法 蔓 州̀ の'才. 照 と一,ぬ.し.__3ら

Figure2･2-1utonomouSle､･ぐlforbeha､10rd(伽 ■0--1nhuman-ぐOmputCT"lleraぐtiorl'card91

22 人向と知的也鎌との対盲 17

首さす::.結fig:確托さを如えるV.こlてIカして.1ろ.

この信患えノトワーク;三･下火状岳とな-1ていたエキス/ト トノスナムー二内･_(せいを取り

召させる事こなつた r)-･川 IYkけn.a'lによる･ 'ンJi節頼歩ホンステム),.vhflmltr仙 km .AllUl

や･D"dan .=よる鉱石T･且システムPROSpECTORはこのような.irFモデルに基づく

エキスpく-トシステムである

22･4 自然音精による也棟との対話

Terr･1'Wmogradの SIIRDLL システムr11-"ogradT6 テ )約1はFか re23のよう

な頚木の世界でr人間とコンピュータとの自ゲ吉言古による対缶システムを捕集した この世肝

は･ rその赤い筒の上にある職のピラミッドを掴めJなどとEl然首輪での軌 1､を理那 るばか

りか･ rその相を取って などのように哩味性を含む表現や代名伺A現に対して.嘆昧性を併

消して意味を推測する機能/Jlあった しかしriがら.このシステムにおいては,統肺解析に魂

点をおいており･甘味作が解消できるのは.文脈がfl水の世刑こ限定さJlているからである

F'gurC2･3 AbrlCk､､or)AlnSHRDLL←yslem

また.このSHRDLL'-Cはユーザのモチ∫レを持っているわけではなく. ･椴的な人rnAt使

用する言葉についての知Jlたけを持っており. システムが想定していない特殊な甘いLgJLを使

用すれば.システムは理事できずに何も恥作をRこさないだけであろう

長確の論文 臨珊的対話のか斉モデルJE兵権 92.では.文脈を次のように定燕している

その他の甥W Jり えられるにつ11て仮硯Ol錐先TEが変化する このような情念や意

図を表す仮ZPlQT,繋合的な船台を '文F,.と呼ぶことにする 不完全な背*知よしか

持っていrJい叫 台･こ.と あえす仮の取巧を与えておき,綾になって文脈がより明
確になったこき;:.r川 ;=Jナえた解釈を稚正し.また.よりji切な解釈を与えるこ
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とfJtできる という動的な性Jiを持っている

このB文での多申文ftモデ,i,.i一i琴式ペースC;推Jiで,GrtLt･GTm7-/か提案した rtBZNの

ための#軌 Coopera一m･fh 小k･)をZl甥式で真相し.究拓のプラン.は患者EZIの理解.

文較l:よるFt晩作への対応,などを実用してい7J

このような文kや状況に依ifした内℡脈 1,i.日だ書店処理.=おけるもつとも固守な55分

である 文れや状況i･攻うには.あらかじめ自作才LE処理ンステムの開発者が盟定した文脈カ

テゴlJを申fしておき,それに当てはまる絹台にはその巧定の文坑に依存した処理を行う.と

いうアプローチが圭喪であった 脈打で述べたエキスパートシステムにおいても自棚 のイ

ンタフェースがqt策されているが,これも各中門分野ごとに文折を投定しているに過ぎない

そのような中で,LerLatらは肘発音が文脈などをあらかじめ阻み込むことなく,システム

自らが新しい放念や文柿依存性を作り出す中のできるシステムClrCをM託した ILcnaL95)

このシステムでは,鞘Wなどの膨大なJLの自然d妨文革とともに.写Xによる画牧データをシ

ステムに与え.1棚 が持つ*味や故意などを写穴イメージと㈹連付け.背鼻知識として抽出管

稚するすが可能である

このように,鵠横と人間との間で自然宵綿による月砧を行うtq合には.開発者が埋め込ん

だ納tや文脈だけでな<.システムがユーザとの対iiの中から新しい駁J缶や文脈などをくみ班

り.発JBする7プロ-チが必丑とな-,てくる そのためには竹なる自然音掛 二よる入ttI力たけ

でなく.Clで のような祝*イメージの人力や,動作赦示人Jlなどが並歩になって<るgFは明
らかである

225 実世界指向のヒューマンコンピュータインタフェース

長尾.勝本らは.従来のHCI(Hlmはn･Co"lPulL･rhltPrarL】0日)研究では.仮想世界や/ン

クーネット空間.データベースなど,r輔報世界｣とユ-ザとのインタラクションに注目が行

きがちであるが,実世界の傭報に対してユーザがインタラクションできるシステムが重要であ

る との推案をし,これを爽世界指向インタフェース 長尾96:と呼んでいる.

その例として,小型熊帯Bi末を利用して,日常生活空間.=存在する併報をユーザに視覚

化して推示する.L'bulu.tOu←TalkerYapo叫 や.h､lCiunを実現している-これらの
システムは本臼やカレンダーなど..1ろいろな甥所にバーコードを埋め込み.携帯端太liまそ

のパ-コードによって外界をiE試し.その状況に適した柵報をユーザに絹供する この他に

ち.GPS(CbぬIPo別tlmLl哨 S.ntt･lZlIを使-'て道等内や冊報提供などを行なうりす-クナビ

長尾叫 や･スーパ-マ-ケノト;=おける情報稚供システムシ ョ ノブナビr長尾9Tjなど.El

*空rnにおけるユーザとシステムのインタラクンコン.二お.十る.額 ..い研究Jlラダイムを示し

2･2 人間と知的斗銭との対伝 19

てtゝる

二0～考えか三HCJo:伊7EにL;いて･井榔二重妻f=要求を含んでいる 碇又0川 し･1研究で

は･工-->'ェントは五IJiさ117･=fI那 沖 で･与えられた情報をユーザ･=臥 して:ゝたたけlニjB

ぎか 一実世界でのインタラクションを考えた場合･そのユーザが利 =実印 の中でどのよう

11喝所にいるのか.どのような状掛 こあるのう･を卑生しなけ州ま,エージェントはjB切な情

報擢示を行なうVはできなY' すなわち r廿確世界｣と ｢実世界,の先方を考Jtするシステム

が要求されるわけである 従来のHC]研究をFigure2lJだとすると.那 ,jFネらのrk世界

矧句インタフェ-スでは･F)gurc2･5のよう･こユーザとコンピュータのインタラクション.

コンビュ~夕とrJg世界のインタ17クションの双方を同時に考dtしたH成である

Computer

HCI

FlhrLlrC2･LIConr叩10r'On､nltJOJIaEHCTrp岬a,ぐIl

Computer
Rea一
World

RealworldorientedHCJ

Fig.･re215 (Ml･叩 LOfreahorLdorlenLfdHCIrpf..･arrh

このようなrR世界指向のイノタフェースの考え方は.ロボ ノトと人間とのインタフクシ訂

ンに対しても重要な指ifを,I;すt,のである ネゴ輔 で述べてきたように.ユーザとqtはシス

テムが実世界の什朝を介さすに吋由を行う軒まィ､可能であり.窯掛 こ対宙を行う事はJ･応や不

凍台を弓きigこす原EElとなる･/h軒以降では･･&世界指向のインタフェースを｡ポノトと人間

との間のコミュニケーンヨンp=発展させるための同確点と有効なアプローチについて述べてい
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2.3 人間とロボットとのインタラクション

2.31 従来のロボット研究における人間の役割

飼えば従来のロボテイクス研究の多くは.センサから得られるf*報を入力とし.行わを

決定し,モ-クーで外界;=初男的7クセスを行fJ:ラ.という形態が一般的なシステムqt戒で

あった.すなわちFigure 2.6 のようJ141蛇で表現さTLる形生であり,ロボットを任用す

るユーザの事はあまり考えられていなかったのか現状であった.むしろ人間はロボ-/ト香m

究するサイドt=化■するべきである,という前権が半は当作の事として研究が展開されて

いた そのAも耶者TJ:例が tlr仰kSによるサノサン7ンゴンアーキテクチャ(SubsumpLH)r)

＼rchJLedltu川)it3rooks86'である.このアーキテクチ十はセンサ入力と行動出力とをいかに

枯びりけるか,という当時のロボテイクス研究の長人の日的となっていた那分に書Elした研究

でめp).その折朝な発想にtP:界中の研死省がallL,た.このアーキテクチャは.ロボットと光

村Ltとがインタラクションを行なう称の中枠となるシステムの投射の指針となる方癌詮でもあ

り.研死方がいかにその殻針法.胴見放にaUしていたかがうかがえる

ReaJ
Worki

RobotlCS

FiguIC26 ConrpptOr(･0ll､pt･rltl0Tlalrobo【1CSrCfiearCh

ロボティクスの研究が進み.工喝の生産現均から.次萌に日常生活へのロボノトの進出が

確実され始めてから,この流れはまわってくる下となる しかしながらHCIで韻菖されている

ようなユ-ザインタフェースの要請技術をロボ rLl研矧 こ俗用しようとした喝令.単純に要素

技術の連常ではFigL汀e2.7のようなれ代とな てしまう こQ:竹代では.先,三とのHCJの例

で吉えは.ユーザと ｢仲報空r･l｣との禿#を生んでしまったbt成J)ように,うま< pユーザ.

r実額J*.rロボノト｣のr.1のインタラクションをfJ甥 する下ができない

例えば.長尾与が提唱しているように.ユーザが実世界でどのような状況にあるのかを把

漫するためには.Figurc 2.7のgI戒では.LdlのHC1エージェンLと.右軌のRobot)C.'

エージェントが釆kしているために.屯Jg的なシステム純良を取る事ができない

次前以降では.卑世界で行動するロボ ノトとユ-ザとがインタラクションを行なう研究夙

2･3 人間とロホットとのインタラクション 21

Rea一World
HCl + RobotlCS

Figure2TCoTlrePtOトlMI)kc･HlnPrt10日bph 叶ヽnHCIalldrol,oLJh

をいくつか紹介し･そtt-A)の研究を車用しなからF'gure27の恥 tでiL:る問軌 注を指摘

し,その解決方法について述べて行く

232 ユーザとの視覚の共有によってインタラクションを行なうロボット

ロボ ノトとユーザとの現t情報の共仰ま･-Juman･Rnl}nLIntt.rut,川1を行なう際に非常に

多くの情報を交換する事ができる手段である

一番l担純な例だと,ロボットが見ている画像を利用して人間が指示を出す例が考えられ

る 関本 ら【関本 95.1W本96,Sekl■110LO97】は.移動ロボットを佃御する手法の一形態とし

て･ロボットの得た画像をオペレーターの見るタッチパネルディスプレイに哉示し,人間が画

像を直接指で指し示し.移動先を決定するシステムをLNl発している

また-柴田らは lIH汁rSぐOOtPrと呼ばれる移動ロボット'Sh'1'IIu96｣上にユーザとの視

覚共有ノンタフェースを設けているrSh,tnta9･r,一 このシステムでは. r何がどのように見え

た場合はこのような行動を'R行するJという環境情報と行kの関係を一汁純な胎,示の横み虫ねで

表現し･全仏として校確な載作佃 えはスクータ-の切返し運軒 を租み立てる叫lこ成功してい

る

これらの研究は.Figure27での.R‖l州lnqlの男坂とのインタ--/クション処可と.

H(■1軸のユーザ ロ寸ノトインタラクション処理の競合を可能とする形式の つであると位

置桝 +られる これらのノステムはftol州 ■へ 軌で何が丘こっているか.と･,Lう事をig魚とい

うモダリティで表項し.必要に応して癌性tこ変化を加え,ユーザ.こ-&示している つまり.

RobotlrS伽の情租を欠指させないようにiil兵画蝕で送信しているようなもので.Lr組付報な

どで変換するのに比べ.rtobolにおけるボトルネノクが小さい そのような挽点からほ現tを

共有し,また視覚だけでなく.青竹報や空間情報など,様々な冊報を)t有するTは一つの方向

でもある しかしながら.大きな同功点として,価額が一方貴行にrZり易し､点が革けちれる

ロボノトからはii蝕という密生の高いtl確が稔れ込んで来る机 ユーザ伽からはタノチパネル
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のある相帯を押す とylう蜂埠な輔稚し,J,提供でIIg,i

ユーザ仇/JJ･-1柁雑な指令や.きめ8かこ一指,7;右Ehす.=は.鞍栂ItfIL'('tの段落で一旦冊報を

甘釈するet卓がある.

23.3 動作によるロボットとのインタラクション

モト,鼓は現tイメ-ジを用いるカ法た.iでなく.ロボノトに対して人間が動作をする.

逆にロボ ノトがh作を行なって人間に&且を伝える.という動作を介したインタラクションも
数多く研充されている

人間の動作によるインタラクション

川T の PRndprプロジェクトL＼lrtt‖97)は.仮思世界のrf】のエージェントと.実世界の

人間との間を鮎ぷモダリティは動作であり.人間とエージェントは動作による/ンタラクショ

ンを行なう.しかしながら実世附こ関する情報を取り洩っている部分はユーザの動作を認識す

るフェーズのみであり.このエージェントシステムは,ユーザと仮甘句境の2省の間でインタ

ラク./jンを行なうシステムである YodlHk(.{'はリアルタイムに人間のポーズを認識し.

ヒュ-マ/イドに軌作を指示するためのインタノエ スを開発しているいり､t.‖kp98 しかし

ロボットはユーザとのインタラクションを行なうのみで.yR現場に対してインタラクションを

行なうmlこついては述べら11ていない すなわち上妃の _つの研究はインタラクションの形態

から々蕪すると.まったく同一のht成であり.従来のHu'rLall-Co111PuterlnteraCtlOnの敏域

から抜け出していない事がうかがえる

この間場は.そもそも動作によってロボットに意思を伝達する不が難しい事に竜田してお

り.人rlll同士の場合でも日常生棒において動flilこよるインタラクションが少ない事を考えれば

当代であろう

ロホットの動作によるインタラクション

-1)ロボ ノトがh作を行ない.人間にせ息を伝達する拭みもfJされている 佐さら,ま.

r表確するロボノトJにおいて.載作を介してユーザにその叫の状況を知らせる拭みを行なっ

ている(･u･′og"rhI9T,佐替93佐藤96. このUポノLはロボティノクルーム内部でシステム

がユーザの希望している遺 rの草加を示しているか中かを監現しておr).わ作を用いてシステ

ムの可視化を行なっている 実相椎を悦解し,昔時を理解した上でユーザに衣現して見せる.

という行事削ま.処母の折れが一方通行になっており.ユーザの状況を現辞した結果.実環境に

対してibきかけを行なう.という双力向の払理の流れにはなって〉lない
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2･31-I 自然首領による人nJllとロボットとの対話

自照言掛 こよる人桝とロボ ノトとの対話●二相する研究のうち.Aも古くに行なわtLたel

･エー白井ら･▲白井叫 ･=よる lllBOT･2におけるインタフェ-スであろう.この頃の音声igJL

システムは発展途上であり,守れ こよるロボットと人間の対諒の可能性を示す 歩となった研

究である

その後.Torranre''ま白rlgdkを理官するtlhロボ ノト.=‡;.､て自由.こ動作を指示できるシ

ステムをf一重した Tt汀ranrP<)JlLかしこの研gEの中では.自ft宵始.まキーボードから入J7さ

れる文のみで音声iZJt.ま他FFlでさす.また.bL',かしめ租み込王ttた行動を対話的に切甘える

のみであり,自ら新しい行動を31得する領随は紳ち合わせていない

佐藤らは,Lmti.と呼ばれるロボ ノLの1.=自然古語対括pl能なシス7-ムを捕集している

陣頭917宏西961 このシステムでは自然音滴による行批決定のJt昧竹を解.nするために.ロ

ボ ノトと人間との間で交わさ1た金言占の局肝と.センサ仲報を参照する rlrnこ進め という

発話の綾の･ もうちょっと とは,Tもうちょっと前へ進めjという内零である平を推軌す

る額能を持っている机 rちょっとJという片蕪そのものが持っている唖昧椎などを旗う部分

については首放されていない

また,JIJO-2プロジェクトr松井 97a 松7日 5】では.ユーザとのl1然な対応を,R那 -るた

めのシステムを朋党している仰生 981.このプロジェクトの中では.オフィスロボノトがユー

ザと会話を円滑に行なうためには.次の点が取要であるとしている(rlt非･)8{lFry981

●システムの能力をユーザに知らしめ,ユーザのスキル熟練度に応じた対応を行なう

･ユーザのコマンドとシステムが実行しようとしている処理の維Jgを取る

･対話理解の滋巣を即座にフィードパノクする

･会わの間違い (甘いr-1連いや娯柁jt)の権正を可能にする

･対話や文脈のジャン-/を許す

･会話を開始)たり.文水を東男するため0キーワードを限定する.

しかし按らの相補の中には.ロボノトとの自照ぎ卸 こよる対話を行なう上で,もっとも圭

要な点が欠けている それは.新しい桔*の集得という同喝.烏である この間頓は近年江El

されてきているパーノナ'しロボノトにおいて.また解決されて･.'な.咽 せの -つである 例え

ば.BI5ぐho打と Grattrpはサービスロボ ノ日 比R_tlESにおいてユーザとのEI繋書始によるイ

ンタラクションを次項.,ている机 新 しいや詔を簸持し.ロボノトの持つ宅急と船台させる良
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この日群書拓l=よるロボノトとのインタラクション.=おいても.2こ12節で述べたよう1=同

項が生しる 自作書!5によるコンビュ-タとの対応研究,i1970年代のアメlりコのSpcechLn-

dpntandlng計≠(=ど.1910年代にかけて象多くの研究成果を生み出した｢萱下 98)机 その
いずれもコンピュータシステムの中の閤した世界を対象として1;り,ユーザから得た書哲に基

づいて苑顎をZijtLたり.男4'こ対して行kを■告か;†るi:'ま.FlgUre27の二つの/ンタ

)クショ/システムfJ:密に関係するZt要う1ある.七tF界指向のrtCT研究の中には.実世界で程
こっている平を古曲に交換 し. 首始から持ちTLた絹確を父世界にiZ元するコンセ7LO:研究例

もある机 ロボノト研究においてユ-ザ.ロボ ノト,Pt東の3万を密接に故うモデ:′は招喝さ

れていない

このような観点からも.ユーザとロボットとZg境の鵬保を発現するモデルに改良が必要と

なる

235 実世界4枚におけるロボットとユーザとの対話

以上の議iiをまとめると.突tLt界で行動するロボyトとユーザとのインタラクションを

'R胡する上で問棚となっていた野は.従来のllC】の安東技術と,従来のRoboucsの要素技

術のBl純な結合ができない平にあった 環境とロボノトの間のインタラクション,すなわち

Roho川.1と.ロボノトとユーザとのインタラクション.すなわちHClの=つのインタラク

シ｢ンシステムをrL,3時に考止する事が必垂となる例は以下のようなものが挙げられる

.ユーザからの自然音精による指令をlR粁界で実行する鳩舎

'ユーザからの指示によって行hを1習して行く場合

'ユーザ個人の違いに合わせてrk世界での行y)を空軍するLq台

･タスクが実行不可能に払った叫合にユーザとの対出をFf7いて解決する場合

これらの同項を解決するには.tlCl僻のインタラJ)ションとRol油日的曲のインタラク

ションを統合する必要があるため.本■文では,ど.gu･e28のような. 'ユーザ｣ ′ロボノ

トJ TEt攻,の3着を同時に攻う形蛙のインタラクションシステムの必要性が重要であるとい

う主要を展開する.

213 人恥とロホットとのインタラクション 25
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2.4 人間共存型/i-ソナルロボットにおける行動知能の形成

2.11 日★空間へ進出する人間共存型パーソナルロボット

iEI年, 0ゝ 1ヽ0:11DOFuJLta97や.4Laj接辞工弟のI足歩行ロボノトP2P.iHlra197.

など.二代裁きTtるように.人間が生活する何社l二連出し,人間とコミュニケーションを行ない

Tzから.El常生活をサポートする/i-ソナルロボ ノトに注目が集まっている

古くからEl常空間の中で括N)するロボ ノトのet責任は凍められており.19さ6年の病院ロ

ボットJkH S61.1'J92年のオフィスロボノトr山本921/.1993年の生活支壊｡ポノトr加背93】

jLz年では嘗電内での官すロボノトtKJlallb99.というように.qi純な環境から次第に複雑

で,よりユーザとのインタラクションが必要になる句境へのロボノトの進出が拭みられてい

る

山崎と安西は.PruME(Ph.tS】CallJーgrOuHJ代lhu川a･･-RoboL･COlllputerhlteraCL101lltl

＼luh■哨tlntE.1V■rOrlnlt･nt)と呼ばれるプE3ジェ')トの中で.朝他升の中でfT動するコンビュ-

夕の延長として.パーソナルロボットが枯托するyq姥を1定業しているl山崎 96＼amaムak.LlB

lLl埼93r.このような考え方は.CSC＼＼'(Co‖lpuLt.r-Sul)POl'ttd CoopcraLl＼e l＼ork)の環

卿 こおけるコンピュータをロボノトに吐き換えた.RSCW(Robot-SupportedCooPl､ratll(I

＼＼bLkH山本9加 藤城95】へと発展するものであり.同じような拭みがいくつかなされている

lLcr98.Lcsscr99武田97)

一般のロボ ノトとパーソナルロボ ノトの遣いは. rバ-ソナルJという宮兼が示すよう

に.ユーザ個人の生活用境で行動し,ユ-ザ特有の舛果知■などを理解して知的活動を行なう

ロボノトの群である すなわち物理的な行勤を行なう+が可能である.パーソナルコンピュー

タの革長と考える事ができる

2.42 先天的行動知能を埋め込む事のできないパーソナルロボット

パ-ソ+ルDポノトは.通7tの日常空rnで行hする事を前提としたロボノトであるため.

ロボ ノトは俺用される現J*に市L:てjt切な行動を行なう必要がある しう､しながら従兵のロ
ボノト研究の枠租では.ロボノトの行動を決めるのは開発者であり.パーソナルロボットの実

現のためには.ロボノトが捷坪は 11る句境を開発古が綿密に分析し.fiもふさわし.1行kが央

現できるような行動知能を枚計し.それをロボ ノLLに埋め込t:et背がある しかしながら,そ

のような開発f法で投計さLLたfTわたり妃は.乳J;巧塊にiE応でさる保証はないし.開発.:1.･JL,

るコストも無電はできないものにな1て<ろ

例えは.サービスロボノトllER＼lEbはA&･七日tFAiを持つロボ JトlBl､HIUEr99Cra･lt･'JT
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て･人間の吉葉を用無し.荷物をjFぶ.地図を経絡する.なとの行tbがpT能である しかしな

がら.そのLt能を実fQする行動知能のほとんど.ま閃死者によ >て稚め込まtLたt,のであり.秩

･なる顎弟においてhlt:させるためには･荷物をZEJtするための現t吐Btや.人何が使用するW

のできる吉葉の年功などJC･再設計するZ.要がある.

2･J3 捷敬の暮横に基づく行動知能の発達

このような同母に対する大きな 一つの稚71として.燕,I.とγ酌 1ある 鞄,7こに関しては,

日常空間で行転するロボノト以外にt,･上場での作美同ロボ ノ ト二才;ける JmrlM1g),1...ll.lu

や･実軌 こ人間が批作を見せて放示するrTen･t】lngh.-h-‖-gl(ulH..･'hhHH 聞古叫 など

の研究をはしめとして.ロボノトに対して叔示を行なう研究が故多(提案さtlてt_>た.

しかし.工場とは追ったEI常宅間においては.センサによる項J*の点現が変動してしまう

喝合が多く.ユーザは状況に合わせて救東を何lDlもやりiElす必2y)1ある同相があった 例えば

超音波センサによる移動ロボットのナビゲ-ションの旬合や.画像を記tBしてナビゲーション

に利用する方法などがその蛾懲例である

一方.そのユーザの負担を軽減するための手法である学軌ま.白川的に行動モデル右汲f対

するにも珊わらす.ユ-ザの碕束する通りのLTT動が維得さnるとは限らない

すなわち,これらのrZiJtEl点を取り除き.長所を最大限に生かすためには.臼ら1押するべ

き部分はEI印的な■声門を行ない.ユ ザが自/Jlの煎甲Pr反映させるために.tLkのタイミング

で教示を行なう野ができる行動知能の究退シス7ムが;求められる つまり,人r"1からの収示を

含めたインタラクションを適して?習を行な..fT動知能を発達させる平が亀背なポイントで

あり.二の考えは本■文を通して主致される市鞘である.

244 提頓の幸軌 こ基づ(個人への適応

HClの研究分牙では古くから.いかに使FIけ るユーザにi氏､したインタフェースを捷供

するか.という研究が行なわれていた 例えば1日T の PattJ .tfeas らによるJnlCrrarぐ

Agentという妓念が有名である▲Maes93.lla(巧9叶 この研究はおもにtl倭学習と卯連が深く

【Lanll町 97a:,ユーザが示す帯出を入力として,システムの挙動をJf習させる同唖l二伸暮して

研究が進められていた rR称のロボノトにおいても,日*蛮rqでユーザと共に行動するロボッ

トが求められており.傭人へのjf応【pprsonaH7aL■On)の必要性は非十に布まってきて.1る

佐専らは.日常空恥 こおける人仰の行動ふ確解し.その松束を蕗Ltしてい(廿で.その人

PE･nに適合した知的支汝を行lZうンステムの必菅itを述べているが.托体的な行動書棟の表現方

法や･適合手法については述べろtLていない【佐ii99a佐さ99L'J
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を競合するe･要性が亀7となってくる と.のelで.まユーザはコンピュータとのインタラクショ

ン卑行なうのみであるが.実帝の/ト ソナルロボ'ノトにおいてユーザへのji応を行なうには,
Rotntlr､角の/ンタラクシヨンシステムが,HClJRのインタラクションの転具を反映する必

要/}1ある rユーザ｣ rEJポ ノト. 1再現｣を拭台する1ンクラクションシステムであれ.ま,

ユ-ザとのインタラクションを行fJいながら.Eq蝿への/ンタラクンヨンの挙hを佐正する.
という rパーソナル化Jをqtめてスムース.二'Rr7するYrう珂 能となる

2.4.5 ロボットから人rLlへの能動的なdf報伝達

/ト ソナルロボットにとって必要となるもう一つの安来であるインタラクションを考えた

場合,今までの城島ではユーザからロボノトへ45きかける方向の情報の流れが主に考鹿されて

おり.ロボットからユーザへ働きかける方向のインタラクションについては.あまり考点され

ていなかった

ロボットからユーザへの情報伝過の一手法として,尾形らは,感柵を持ったロボットの

実用 が,ロボットと人間との自然なコミュニケーションを支える基盤になる.という主調の

もとに･感付に題づく行批決定モデルrOgaLa99jや.自己保存を目襟とする行動モデルを

I尾形95j撞来している また-̂ で.佐棚らはq,233節で述べたように.表現するロボノト

において動作というモダリティをmいて人肌にそのJaの状況を伝達するbtみを行なっている

那.いずれも明確な意思を伝達する竹を目的とはしていない

Uポノトからユーザへの仲報Tz.遠による.手丁動知能の形成の例として.能動学習における

唱 同による竿軌 がある 能動すぎ(A川叩 L{-artl川g)は学習者が与えられた学習データた

けでなく.白ら行軌を行ないながらサ野データ右追加し.効率の良い学習を行なう学習形猿の

TPである･この学習のうち代表的なものは I東関;こよる牛乳 と 強化竿乱 の二つIJT挙げら

れる 繁れ9TL

肘苗の 貰間による単軌 は.学習を行なう上で点も勃革が良くT=ると思われるサ習サ

ンプルデ-タを推せし,叔示者にそのデ-夕に関する官同を投げかける事によって.効等の

良いチ智を行なうものである この学習方法をJl和に確立した l■､gLu"lはDl'F′DLIJunCtl､e

:(orlllaJFor･･L)と呼ばれるftjt]形式のプ-ル開放 を乍習するような戦念の学習を乗切している

(･AnsILul-叫 .近年では.壬にニューラルネノトワークの分野において.少ないトレーニング

データから効率の良い学習を行なうために括F71されている 例えは ペイズ決定理烏の枠亀を用

いて･iB去に庚用した学習データから.今綾の学習に点も仲報Jtをもたらすサンプルデータを

推和し.耳同を行なう研究がなされている Pa恥ゝ 95'.この手法では同じサンプルデータ穀の

学習でも.冊報土の多いと思われる学習ITJ一夕を用いた方が乍胃が浬く収束することが利 Bさ
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tlて=lrlお水 l)b トI,Llmll′=lM ･畏rEHT如 吋 背を促進_ている平ら.良く与1う■る網である.

1-ち 後者の ｢削ヒーFマーG/'は由一Brr一汁 介 してq純 と(ン= クションモr,/iL.,f8

られる確軒;こ基づ･-て.it租範を学習する梓租である ＼ヽhllL･ht･1'.IO-/,ここで江&すべき点

は･T賀問によろず 乳 では主･=句念胴 など3)あるEIetとなるモデル･=より近いモデルを乎

習することが目的とな.,てこ､るの ･こ71して. '強化芋軌 では.ユ-ザが附 †している日はモ

デIレ･こ近付･1る-/ブローチではなく･サ習者の目的は得られる常hiを長大化するような行助の

モデルをjI得する事である･つまり,弟得すべき対象が.前古の均缶は乍習データに用いられ

るサンプルデータ内鰍 =存在するなんらかのモデルであり,後那 )場合は救示古がL,えた朝粥

を最大化するための行動jh択叩汝 とtlうずになる･射 ヒサ軌ま報針をn権としたで習),法で

あるため･朝粥をどのような形式で定耗すれば長いのかが分からない喝合には那 1不可能とい

う風面を持つ r耳問による乍軌 は統計的な側面を持つ乱色サ軌 こ近く.叔附 d吋や職筋の

形式が不明な絹針こも.V奴rulの閃淡側係を稚Fiする事は可能である

こtlらの平がJ.1-していることは･強化′川 ･iuポノトとfq塊の(ンクー/クンヨンに鵜づ(

予習に向いており･宵問による'f釧ま･ユーザとロボノトのインタ',}ションに基づく?軌こ
向いている.というやである

2･46 自然言靖を用いた行動知能の形成

ロボノトとユーザとの札掛こ運づくJrT動知能の形成について,い<つかの側inを見てきた

が･対砧を行うモダリティとして自然訂即,AをCE用すべきであるのは従う余地がない.

しかしながら･自然音相対諺を行う際には多<の唖昧性が生しるため.対砧システムは不

確実な柵報を版う必要がある･また･ユーザ個人によって吉細&現や甘いLdしなとは牡抄に汲

なるため.不稚実な情報が多く存在する

またrCu などを利用する対折であれは.ユーザの単軌ま必ずシステムにとってT･郎 7能

な葡臥 こ収まるが.自〝舌始をf岬 する鞘合には,システムがY･沸する事のできない未知のJt

*を使ってユーザが指示を行うyi,考えられる

このように.自群書指対括･:基づくrT的知能の形成には(り仲相の不IL父tt.(2)未知の哨

兵への対応.(.nユーザ個人に故FFした教抄な五味の速い.などをキJLする必要がある
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2.51 鼓計的な行動知能の表現

以上のH虫のように.Jト ソナ yロボノト●ことって必要となるのは.軽教を通じて段階的

(=頚境の知Iを3I帯したり.使用してJ､るユーザに壬応する事である_ここでは.その蕪鼓を

どのように去現するのが書切であるかを書手する.

-さ単純な軽政の衣局方掛 ま.情報を加工せずそのまま配せする.メモリーペーストな手

症である 税明に基づ<学習(EBIJL.tllld叶=叫 はその代左例である.ロボソティクスの分野

においては.カメラから得らT'たiJ俊をそのまま配せしてナビゲーションにfIJ用する研究など

があるt松本97d) しかしこのナビゲーションの伊充では.父世界における変動し易い現t柵

報をそのままだtBしてし､るため.領堆変軌こ対応できな川缶個 があった また一般的に記憶し

てある情報から,現在の状況に最も近いサンフルデータを検累する可は非淋 こコストのかかる

中であり.検索方法に工人が必輩になってくる.

よた･ユーザとのインタンクションの結果を榔験とする手法としては.サy力-ロボノト

のシュ~ト行跡 こおいて.⊥-ザの教示珊瑚をそのまま各棟する例があるがⅠ＼-closo98].ユ-

ザが間違った行Bbを載示した叫合に.そJtをその3:ま妃促してしまうgTも間増となって<る

Fl相 のメモリーべ-ストなf一法のfnl哩としては.救,17や学習などにおける固定的な知良表

現であった 固定的に知鼓をR現してしまう中lこよって.(I)ユーザが誤って叔示した情報を

そのまま貿けとってしまう (2)動的に変勤する外界に追従する中がj&し(なる などの問題

があった また後者の個人へのjB応という臥点から見ても.固定的な表現を行なう新 二よっ

て･(1)の間噂が生じる すなわち.実世料こおける領gt仲軌 二は不確実な要素が多<含まれ

るので･このような軽J*は固定的な表現ではなく.空地する併称 :追従する平が可能な表現が

凍められる

そのような井Bl定的,不稚切な伸報を収うel蜜作は近年特に注目されてきており.し-∩.･er_

ta■■lL.I-1nlru抗rla= ntpLllgPMヽ ･というサ会 でLZJiが行/xわれて､,る 不結実な情報を扱う手
法としては.主なものには次の手法が挙げられる

'ニューラルネノトワークなどによる非頼汗欄 集の兼杓

･Dt.mpSLer-ShahrJヨJiriL山19による rt軌 の鼓珂

'77ジー嘩Jaによる穫味姓の友和

･統計処理による徒事的な表現

1人5-1allOnforI,･DCerta山 "AATLIGelaJIntelllSn▲te htlP/;Yl･- u-一g/

25 Llft､･e引anNct､､･orkをfrJ用したロホットの行動知能の形成 3I■ ~ ~~~~-■■'■｢■ー'-■･.･,~■~′l▼′1■-■■--▼.■■′▲′■l- U●

二tLろのうち17'･ノー･ニよるtは.ま.<ニパシノノq敏をt畑 の状k;=恥t:て柁針する

Zt要う†あり･使方的なii七知能｡形5号をムLqする手法としては不idrguである よ,,こ. _ .- ノ

/T,ネ′L7-/Jて.ま･入力柵確と出)畑 報J欄 のSi甥的田懸Fq供:=つこ､ては5t符する廿がで

き1g･1 ロボ ノトがユーザ世人.=貞¢して･lく恥 二･三.rどのよう,･1甥由でユ ーザはそのよう

1=指示を与えたのか?.という事を推甜する必要があり. 錘の扱師なし学習をするet要があ

る･ニユ-ラルネノトワークでは入力されるれ師信号には必ず対応するノードが決めろ)1て33

り･言い誓えTlは･データが持つ相互間齢まあちかしめ決定してレ､る これは鐘Jlを共用する

手法としてlま適切であるとは言えない そこで･本ji文では統計処確右用いたキー宗的手iLを印
いる半によって耗験を讃胡する事とする

252 Bayesl削1:VetlヽOrkによる確率的推論モデル

このようなモT-ルを的築するために.Ba､･､.a･-YchLOrk.1'{tnTl88】を拐印した.恥 ▲̀､.,…
:tTpl叩rkはある戟掛 二才;けるィ､碓切札を持つ叫卿二間する知弗を衣瑚するモデルである その

領域において限定された情報が子等られた均fJL,従兼の記号慧Pほ へ-スにした稚魚+弦では,

的確な推挽が行なえ/iかったが.BLl.YLl… n＼(.t､､orkは.この関越瓜を補うために.待ち11た

情報力咋 確実であってもれ虫を虐めらrlるに考案されたものであるl肺生叩.
Ba､pslan fヽlltLr,lkでは托故の書架糊の閃光F糊操を碓峯を用いて衣別する推nモデルであ

る FlgurC29のように申叔1)り -卜として衣現され.原因とfJる･JT牧(税ノード)と出火と

なる中泉(子ノード)へリンクを破り.ネノトワーク牌適として書射･Nlの別保を&現する 事故

間の依存的保には rもしへならばBである｣というようなEEl定的な談判ではなく. .1であ

る時のBの確劉まP(B.日 というような稚軍的な&現を用いる 古平卓は稚革変数を持った

/-ドであり･いくつかの状態を取る リンクに存在する稚串的な因果関係はその稚窄突放を

使った条件付確率で衣胡されろ

Ba-'pSlan :<enLOrk は現任塙広い分野において応用され始めている【(harmak91

1IYCl:<に始まった捗壌扶頻用などのエキス′ト トシステムの欠点i･補う可能仕が注目さ11た

自炊音拾対桔モデルのiA集rlk'ba91 池田9-'吃951,などへ応用されている コンピュー

タビジョンでは.交通監現システム Bu･YLo･191,.注乱卓制御lRHJIP､92.なと.:i,応用され
ている また,実時の柄品としては,lllrrrへーrrr＼＼lndo､M のソフトウェ-/,()rln･に拓8

されている Ofhぐ一･＼附 .tと呼･ilIるトラノILS一向工-ジェント;=おいて,BaTt…aH ＼pl-

"orkがflJ用されてij一つ.ユーザ'の官句f,▲らし:/-/J',の帝国とな･ているTP虫rr推虎するユー

ザインタフェースを架叫している lk k-▲r･L】an叫 .乗取のDボノトにおける応用としては.

移免ロボノトの地EZl穎i9【Ba帥 ･92 1･nh96.や削 ヒ学習によるナビゲーション 山村97
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F■gure219 CollnCCtJO-1i,…､付目HylX)the5.- ndE､.df･nrPlnBa)cslanlte川OrkRepre-

w‖tat)oI15

中井嘩971などに応用されている このようにtX々 なクけTにBa)p､la‖:tet"orkが応用され

ている有人の理由は.不椎1'仕を伴うあいまいなす食間に存在する成果阿蘇を扱うことに凍

れているからである これらの理由から人間の心BP的な行動決定や.稚味な知製耕冶なども

u･L.u'mm:Wい､0･kで&例日)髄であると考えら才lていZJllpckぐrmazHJpI't'].

ノ-ドは大別して稚耶変数が畷測される証他/-ドとその証地の頓淑抄 ら推治される日的

中食である仮税ノードからなる ロボ ノトでは従払ノードを外界の環堤.すなわちセンサ楕

軌 仮脱ノードを取るべき行動とわLFHける ロボットはセンサ情報などが峨測された均台

に･Input-E､Idpncpの手続きを用いて.Dal…atl＼爪､､Orkの鉦丸ノ-ドにデータを入力す

る ~わはノードに割り振られている卯年交点 を.観測された状態のみが lになるように設定

するgFと阿ilとなる 仮税ノードに関する推論を行なうq合には,Tab)e2】のようなアルゴ

リズムを用いて稚牢変政の稚畢分布を強める この7ルゴリズムの#軌 ま巻末の付扱lこて述べ

るが･~つのノ-ドの経信度はネソトワークの上伽の柵報から伝播する7Tと.ネノトワ-クの

下榊から伝播する人を使って計拝され これらの冊軌まリンクに割り当てられている粂件付き

碓~革を考点しliがらえノトワーク全仏に伝片して行く

Daさ作lan＼et､､Orkは桔紫から原田を診断的に推論するたけでTiく.逆に原Bから結果を予

判するような推虫も行なうTFう1できる R外的には次のような 1機知の推虫が存在する

'診断的推●(dlag‖OLLlぐulrerellrr)･転91から和 を推Jlする Flgllre210 alに相

当.

●EEl黒的推論(LausaHnfercucc) 原田から梅柴を推Biする Figure2.10 b】.こ相当

2･5 rla.-､lt,n＼ph､orLを利用したロホットの行動知能の形成 33

TabLe21･lkl.rlthlJlrtけquenPrLJh.lblllh

returnsaprot〉alHlttl

ran-Ion､arlal,lp '推島対象のノードの純潔で故./

lrEuden(eりrY､thcrHt小･rnOl)､er､nJE'0日‖-lLSLrわllt■U'.rr.T.Y
elset

ra]川1aLe入l(.Y) (alrlIlal卜入(.Yl■)
Uト Pilrt▲rlt{Y

汀Ul､emPn･

thenrcLl･･･10人l(.I)P(.r)
cJseL
roreachL',]nU

cakuhLeandsLOrr7T＼(L'.)-Calf"1atp-A(U.,,V)
･etur‖OAT(･T)CJ'THrI,7T＼(i.)
I

I

rト Ch･ldrpzIL.＼一一l
lfr LlfSぐTJIPL.I
thellrehJrnaunlformdlstrlblLuOll

elsef

rorei,ChrinYdof
rakuJa【p入〔U.-ぐ.Il(uhltl･̂いい7川JII
Z,- ド.1rM1tヽ l 一.＼

roreachZ｡.n'/-I
{alrulaL'･｢.lZ. (l･Lln11-1･(I-TI7._Jr,
I

returnJnt∑,.ユry.:rJ'I,.､.I.rl,,i(=リ)
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･有田ry?推卓 - ･rlau･allnf･･rrnぐ･,:共通のii双をもたらす常田の間で0)誰Si Flg-
ure210lぐ に相当

･荘(咽 推虫 ml-ttYlirlTt･rHLtでl 上妃の2竜乳't上の推i¢ノ払合わせ Figure210I(I
i:昭当

それぞれの推iのタイプをFigure210'=示す 国中のEは畷湘されている事象を意味

し.Qは推iを行なう対魚の事魚をjt味する.

このように.ネノトワークのfAか こ兵書さL･るTPなく.自由lこ推幹を行なえる点は.推論

の形女が状況に応じて変動するロボノトの推拾システムにとって凍合の良いものとなってい

ら

(a) (b) (C) (d)

Figu,C21]O FourkH1d50(rpasor‖lgl■lBa､ぐ､lanヽ e川Ork

2.53 BayesiaJ)Nctworkを用いた対鼓経境の表現

u･IJe､Iart:<eL､＼OrkのGI戊を決定するには,以下の3つのプロセスを必要とする

1 /-ドに割り振られるBL事変散を決定する

2 ノード間に有向リンクを頗る

3リンクに対応する奄件付qE軍を淡める

上だのうち.1と2については熊 Itで述べる ここでは3の焦件付き稚率を往Ji8fXか

ら求める手法について述べる

正也ノ- ドの確率ず故を E = トト(2. .FRl .反抗/-ドの確率変改を H !三

thlh7,‥A,J とする この二つのノ-L'r.1に存在する田梨関係を雑事を用ylて表現する方

'1･5 BtL､- ,lnNetworL{を利用したロボットの行動知能の形成 35■ _ -II~'r~~--~~~■■rーrIJJ-J--■′r■′11-

Table22 11卯nthmforL･_Yper.ぐ日代arnlmulatl｡n

B-､≠■an-ヽぐIwurk Bヽ'/'行動kl能を裏面有るー恥 cn'1nヽ t,LvMrkI/
globalvariableS:Expem m ･トDalaBaさeDB /■行動の軽*データベース ･/

lunct･onExperlCnrP-1rrllImlIatlOn(L
∫

localyariables･Sn.W-rEIPul ､ ｣･現あさTLたセンサ情報 ･/

Local､ナariableS:lllm)i;Ellt仰トRt5111T
LocaJvariable5･t●岬r-[)-g■la-■いl-
loczIJvarltlb)es LutlHlllLl)jltLI

I-センサ冊相を元に拷■さttf=ItLT乾き
-ユーザ1JlTTなった指示il枚,7{佃稚 II

■LJL･̀.J､dllqLJJL:5 LlltlLlll卜lノjltLI I J.(3

I B･L､PヽIa‖ …ヾl叩kの古ノード;こ入力するTJ 夕納冶

Wh･1e(LOX)､Urゝ atl(･11dol
( - TranSla【tLttトln-L)ata(bJ

II- Transl･ltトーり-13＼-r)a叫r)
pjト Tra.旭htトtE,･Ji＼･J).1La(u)

S10re-LO･DaL･1rhw(DD I)aLaScL(I IJI.1)
Reyl､IOlトB･ltO､la‖-＼小､､Urk(B.YDB)
lfComPrbiLtlOn-Dollt･thenCXIL
I

法として最もL[i純な)は は.頼政の頼政を用いる布である すなわち.梅椴の9,fJデータの中

である仮現h,が観測されたbl枚が ･Y'IPT･証拠ノードとして(Iが悦測された国政が Lヽだっ

たとした喝 合.

p'F..A,--- -,･･H=h,,-.'吉 (2.)

として･条件付き確率を定義する勾合である こh.ま一般的なJは 推碇JLであり.錘

坂のサンプ し汝が多 叫 LU-･二はllt効であるが.サンフル奴か少[(,'叫台I:は■切ではない

本村 99▲ iBl常のべ/ズ剛では･負作付き稚芋を決める軌 こベータil満などが用いらttるが.

ここでは式 2日の点,e推定tを■応する苛をろえる

リンクは複款の状態を持つ′-ド間の因果関係を示すものなので,条件付き斗翠■の木台

である次の Cr'T行列を求め.それをもって ンクの因果関係を&項する
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cpTEII 41pIL. II/ /l

PlllJ-2) P('jhLI

禁 ト 2･

書qされたデータは,Da_Wqtln>'CtYtOrkに苅L,て苗可されるわけではな<.ネノLワー

ク内のノー ドに対して亀付される 従って.異なるBa､csla11ヽ e川℃rkであっても同一のノー

ドを使用するBalか】all＼t)川Orkであれは,過去に#flしたデータを再利用する帝が可能と

liっている Tllblc22に対話鮭*の蓄fIのアルゴリズムを示す

14才占耗J*を話ftする具体的なf法については.第3串で述べる

254 BayesiaIINeLworkを用いた経額に基づ<行動決定

逆にr]組行動を行なう場合には.証拠ノートEを硯測し.その船架と過去の牲験から仮説

ノードに対応しているロボ ノトの取るべき行動を遇択する Bale51.m ＼mllOrkの計井から仮

祝/-ドの推挙賛歌 11は次式のように推Bされる

BELlll)dgrp(II･E);P(EIII)P(JI)
p(I.-I)--

CJTL.JIP(JI)

P(I)
ll.1J)

推幹さTLた抵柴 BEL(叫 は経信東と呼ばれ.その名前の通り.ロボノト白々の推Ziに対

するヰlJの度合を意咋する この計芹はidJ*であればペイズの定男を用いて行なわれるが.荏

鼓のノー ドがネットワークt一途を蛇している叫合は計耳が有司ではなくなる この計井を柿崎

化する方法が Ba.tp､lall:M ≠orkに特ITの再qI的な計芥方法である 肺鮮なア ンゴリズムを

Table23に示す 再特的IJ:折井手法の辞軌 こついては.付鍬を参照されたい

このit債権は仮説ノ- トにtげ ろit付I左でSH.mBT的なfl,出を決定する甲合や.2I-)節

で投明したような能動的な芹間を行なうtq台に使用するサ'=なる.この.句点挺身をfJ用した

iT動決定およlJ維k的なE間の生成手法I:ついて.三.市3書.第6■:=て詳しく述べる
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TEIblp?･3 lli:川1thrnfor.lllt l… 11｡日､ht-h.lu日日11,Il>l川l

globahariablpゝ B- -･a一･＼･tw,rk a, JliTt知徒をJTJVする B… ､ln■l＼…",rk･/
g一obal､ariablebExp.･T.日 ,I.Lr)a.aB･lLt･nB ･行動の挫牧データヘ ス ･.
runct･orIBfLha"orDtr…mf
∫

local､'ariablcゝ ≠･l--1･･put ､ JT現丸さTtたセンサI梢 ･/

local､'ariablc5:(ド-rt,r･11･･hn､･or､(ll ,̀ 各行如侯恥 二村するitfa甘 ･/
Localvarlablcs: Il.lldtn一卜Dat.l L

locaharLAblc5l LIphallf)r A

Re､1510rl･Ba.ttS･a.r八州､Ork(B.＼'.DB)
亡p-Tral鳩latr-10-Bヽ ･Data(S)
Tnput-E､tdpn･.p-L"tO-Ba)払lan･:(cLuOrk(B ~ヽ:Code(Sons.)r)り
roreachllぐ1-･'､･orbmT:ode(bぐhEh,Or)do(
CFlblト Exer-rh.･,･wM.･6(B･ヽ'.1､1odp(Bpt.机1Or))(
ir＼u･YICFj>TI17r､､/10lddo(
Ex代tltCIBrhnH叫 ･llA.tlCF)))

exJt

)

255 8ayesi.lnNphvoI･kを用いた適切な発籍の生成

第6辛では.ロボ ノトがユーザと)憎 をJfTう掛 こ.ユーザにLl岬をかけたり鮎札させたり

することのない.自然な発話や生成するためのf法について述べる机 この瞭lこ B1.､,M n

-､e■､､orkを恥 ､ている ユーザが唖味な自然音哲で指示をした叫合lこ.タスクを虐成する事

ができる可能性を稚何度として長現し.このit倍度をBaye5'an:～ "Prkで井出する ロボ ノ

トはユ-ザに対して官印やft捉fT動を行う串によって.唖味になっている什報を捕おうとする

が･二の賓間や稚諸行動のプラニングの許せ基市として.Ba､冊I.W Ypい､0.kによるタスク遠

戚の確信庚を利用する【稲色00t,l Table2,4にBaycSlanY… Y'rkを手.J用した対Ziの榊御-/

ルゴリズムを示す この,状況に応じた者切な発お生成の具体的tlf法については.耶6JLで

述ベ古

2･56 Bayeslan:VcLwOrkを用いた言語情報とセンサ什租の括台

村軌 こも述べた机 ロボ ノトとの白かi拍対話を行う軌 二は多くの攻昨性が生しるため.

ロボノトは不稚実な佃稚さ頒うel菅がある 阜'.･:二ユーザがロボノトI:tFLて書掛 こよる指,7;や

載示を行った18台.指 ′J.･二律糊される引き竹確と.突板のロボノト二入力されるセンサ柵報と
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Table2.4 1JぢOnLhmforA.IltTa=Ilga(1alJLl､Pultけa11･(,

gLobahナariableb･I:wr､←Ⅰ恥InJrLl･Jllm.lI I一ユーザ0)与えた柑不内容■/

ltlnCtionL'upranぐe-Gpnpra一lOn()
I
loralVarit.bLes:Splbりr-Inl〉u 8 -載刺さ11たセンサ情態 -I
lorzlh･ariabLeS:CF-rl'r-T.ilk.lrhlr･叩 く/ /'タスクが成功すると思われる確信蕉 -I
)ocalWar)zlbLeS:Stm leg) SI I■煎r)縛る発お城鴇の集合 IJ

CFーCa)rul.Tlle-Cトft汀-T船kArh)neL川L<h lI
llCr>Th.I･]LOIddol
ExL!CuLe-TÅ上k-LsIZJg-StratrL即(川､り
eXlt

I
plwdol
rol･eachshrlStdo∫
Cr-Cakulate-CF･ror-Task.＼ぐh)p､e(L'11日J､い H
IrCr>T/けり/101ddo(
cczlrraltLL-ucraI一cc(､'llo､､about(10"){+LYI十"■'●t)
Exocute-Ta5k･tJS川島･SI'LILp&tp(tnStLJ･L)
cxiL

)
)

の関係を者切に血税しなければならない また.ユーザ個人によって鼻緒表現や言いE]しなと

は微妙に兇なるため,不稚繋な伸軸が多く存在する そこでi頗情報とセンサ情報をBaさeSlan

:(e川rOrkによって統計的に&現する-/ブローチを取る 長期間ロボットと対話を継純する事に

よって.ユーザが使用する首相と.ロボットに入力さtlるセンサ梢qとの開孫が統計的に獲得

されるので.ユーザ世人ごとにjL応した,吉娼･センサ間の阿騒が形成される.

この.書籍冊確とセンサ冊報の括合間保のStl付については.萌T書で辞しく挨L:ち

2･57 BayesiallNetWorkを用いる利点

ロボノトの行動知能の表郷こBa.tmIallYm､､Orkを使用する利点としては,

1.現t的*咋的に透明性があり.ユーザが正枝モデルに介入できる

2 オフラインでの大悦綾な学習が要らず.オンライン学習ができる

3 稚率による表現で頚4の2掛 こ応じたフレキシブルな去司が可能

35 88〉… ‖Ne1､､orkを利用したロホットの行的 能の形成 39

J 行動決定モデ Lとの確約椎が良い

5-ある軽輩の先見的知■を硬め込む¥が専Gである

6 TJ-タのノイズや欠'i;=‡!してロバストである

などが輩･1られるIF- l･n･"197hi
これらの性賢について.詳しく述べてい(

人間が簡単にモデルを理Aqできる透明性

学習を行なうにあたって.採用すべき手法を考慮するための性質は奴多くFf任づる机 そ

の中のユーザへの透明性を取り上げる システムが学習を行ないさえすILは.システムを使

用する立場のユーザからはそれがブラックボックスのままで良い という使用形態であrtは,

この側面から考はする可は何もない 閉域となるのは,ユーザがシステムの中で尼こっている

車を理解し･そのシステムに介入する使用形態のJg合である このJ8台には.ユーザが,シス

テムの学習の進行状況をry輔 に理解できる平や,維持されたモデルがユーザにとって用瀬Lq

く.変更や垢水などの加的な介入をし鋭い耳が望まれる

例えばニューラルネノトワークのような′/習モデルの瑚合.1野された船北はノード間の

重み付けで点現され またノードは実作に人r'')が知覚する物理的な牧村/1ソメータと必ずし

も対応していないため.ソステムはブラックポノクスとなり.ユーザが介入する余地はriくな

る Pomf･rlpa.tらはニューラルネノトによる自動車の自律運転システム.ALuヽヽ IP川.1(,TIl,au931

を構簸したが.汚れ決娃r･行なう_ユ-フILえノト弧まドライ/ト の意思を正織に反映してい
るかどうかがまったく分からないため.ドライ,ト は*にシステムのミスを監捉する必要があ

り･またエラーが生したとしても.殿田州?7であるかを突き止めることは不可鰍 こ近いシステ

ムとなっている･また.射 ヒ学習の枠組L=おいても同様の事がすえ.行tb決淀のプロセスがど

のように行なわれているのかは.ユ-ザにとって理解できfJ:いという開始がある

一九 Ra川 -0･ldらは.古典的な人工知能研究で用いられていた,.1味ネノトワークを虻

零し･確率的な頼報を埋め込む不のできるJS-ABaJe､lreeと呼ばれる知kA攻純血を維実し

たlRlme､叫 これは.f味ネノトワ-クなどで用いられる IS1.1駆体を示すリンク1:推準を付
加させたものである 懲らはこのIS-Aa.15Chrr(やを用いて現先顕然伺規を行ない.状況に応

じた注視点の61村を架和させている 意味ネノトワ-クは知Aを可祝化するのにjBした手法で

あり.この衣司方法はユーザにとって非軌 =分かりやすい幹也とflつていら
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オンライン学習が可能である7

強化乎習U.場合.学習を収史させるため::.まllnL･1- 1fHJ同のオーダーで行動を行なう必

衰があり.一同の確声を雅待するの:=el重なJrhlJl.ある搾席のitW-1を必要とする相台.実ft

ロボ ノトのみでの学習はほぼ轄望的である そのため,ほとんどの研究例がシミュレーション

での宇野を行なった齢 二.実ttロボノトでの苧軌 二郎 丁する^法をEzっている.＼lorl-州tO9b

lヽada961.

また.ニューラルネノトにおける学習で爺も良<使われている/iノクプロパケ-ション

紘.仰東計耳'=よるヤ習f法である.そのため.1野に用いるサンプルデ-夕が報雫に空所さ

Llるような市外 こおいては,そのサンプルデータの空新と同時に学習結果を賢萌して行く平が

*しい この間嘩点はロボ ノトが今宵しようとしているタスク領域と.学習に必要となる時間

との組合せに左右される.ロボノトが行なうぺさ行15が非常に大きなサンプリング周波数で髄

動されている場合には.さほど間僧は生じないが.固倣処理などのリアルタイム性が要求され

る軌作を什うロボットにとって.オンラインでの学習はほぼ囲耗なものとなってしまう

Ba岬 Iall＼eい､Orkでは単純な統計計井lLangleさ9Tb,Pearl叫 を用いる零で.Cr'Tを

耳出し稚率モデルを更新できる このfJJ点は行恥決定モデルを段階的にオンラインサ習して

いくロボノトにとって非常に重要なポイントとなる 式(22)のようなMXIIの条件付き確

率価行列(CPT)を計芥するのに必繁とされる計耳JLは,そのノードに関する経験データのサ

ンプル穀をElとした畔,0(7m7g)となる 通常の架故を過して7･L.日の値はたかだか10線

膿.計井対故のCPTも多くて歎1-.サンプル歎FJlも多い場合で故Tというオ-ダ-である

架か こ耶J牛で税明する行動決定モデルl=おける針帯時間は Cl)L-l'ぐIltlJlllln一日-ILO.UHL

(LllluX)のマシン上で.サンプル汝E-300O,計界対象CPT故8.という魚件下で 42Ezns】
という放債である これはリアルタイム仕が要凍されるロボノトで十分にオンライン折方が可

能な時間である

また,ロボノトと人間が長Jq間インタラクションを並ねた軽坂から異fX頗度を用いて冊単

にナンラインでの確率モデルの凍符が可能になるという点も長所の一つである

Zl蛾の変動に応じたフレキシブルな表現

shlbataらによって開発された/ト ソナル指向の件hロボノトH､･perSぐ00tCrは 人間か

らの頼示を復元する形で,複稚なfQ牧内を自作をけする事ができる.ShlbaTa96柴田96b: し
かしながらKullllO<lllらの人間動作の税額に斗つく叔示手法【Ku叩 0くh19J'と同じようl:.

現t情報の見え方と行動が劉 妾にⅦ供しているrJめに.q叫のq:払 こ7f応不F,1能であったr).

一枚的な行軌のモデルをBE'dするまでには至っていない

25 Ba.tpちianNcL､､oTILを利用したロホットの行劫知能の形成 .Il

二tLl三･司稚仲報と取TJべきけhの珊併うー動的ではなく.錨せ的にJ{用さ～.ていたためと

考 え られる 免軌 こ突如するJtI巧･二･,;いて-J･:)･絹 地モア･..･は喝屯でIH=R･してその形んで肋
させて行く必空っ1ある Fq･t竹報と行た.くタ-ノを 良 対応させるのではなく,斗如 ノ架か

などのクノシ=ンを畦由して句蝿とfTわJ)轄合間係を表現する事か新王しい

行動決定モデルとの競和性

行動計JL学という分野ではtt会や姓許の動向を7,淵するために,過去に得られた7-一夕か

ら 統計処掛 こ従って人間の病臥 こおける意思決定モT-Fしそ明らかl=1る邪を臼的としている

(紫朗95J ここで用いられているのかペイズ増設であり,合理的な煮出決蛙は今てベイズulJを

規範としてモデル化する事ができるとされているr繋桝85▲ B･Lさt､l･､Ilヽ ="川kの増収にある

規範はベイズn｢Fあり.この主崩がWJるぐ･打はない

また Ilo､川･dT,lこよって別 は 才lた意思決せモデルの-つである.影fLZl("-FI"nl(=1,.

agram)は.そのネットワーク捕虜が LjM ､､'.Ln＼eLyLO■kと筋似して15り.文節に Ba､Ml.1.1

＼etworkは 形書図を別 (させた意思決淀ネノトワークの一郎としてみなすWもpJ能である

lRus>eH95)

先見的知識の埋め込み

また･BaJcslan:<pL､10rkによる学習手法は後天的な学習が可能になるだけで也(.ノー

ドに割り当てられたdE弔変故によって,先天的な知JEを表現することが可能である 削 ヒ学習

に代表される後天的なJ≠野鞭LACこもいては.初期の段階での学習の収束が過し叫 が何秒 こな

る この間題を解決するために.HaLlllらはフー/ジールールによるサ習補助部2を殻針し.初

果的な学習を実現しているlHa･l"98 また.l､h'g.JrOらは学習を用地する段解のlJJ抑知Jtと

Ba.vp･.an:<cL､",rkによる1IE項は.下前銘;を用いることで.このようJt1習のための先

見的知表をあらかJめ坤れ込む即 昭 島である この要義は学習の収束を行なう際.ニ非*に重

要な性質となってくる また.人間が自Uと口常生活で使用している背景知汁を.下前稚串の

杉で玉均する事も可能で3)り./i-ノナルロボノトの知技表現としてji切なものであると甘える

~転ら･ま二才IM与LrNrHn1I-､t川心lIIFt付<LA'二上るサ軌 と呼んでし
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ノイズやデータ欠話などの不確実なtH に対する主応性

実見境で行hする口iAットにお}､ては ヤン十のノイズなどが官EElとなるため,不碇かな

f#鰍 こ基づいて斤赦する必要がある.このような行動を実現するための手法として競計的決定

卑Bが存在する机 Ba1-p<■M :<PLWOrkはこQ,境計的決定理iiの一種でもある 統計的決定

BZ■有印用したロボットの行h制御の例としては.･I和らは.ペイズの規則に従って顎t処理

で生じる不ヰかさを考JlLながら･行hのプラー･ングそ行なう手法を権案して1､るt二清92

＼llura叫 また,不ql実な伸確から合理的な決定を行なうためのモデ)i,として.インフルエ

ノスダイアグラムrIrdupnceDln即州 IというTはが柁寒さtlている.これは意思決定えノト

ワークと呼'iれる'Ft'あり.いくつかの状況並ねJJlr_'稚苗的に息恩を決定するモデルである

横木らは ･rd u- edla即aH.をロボノトの運叔 Z.キーマを女用する形態の一つとして蛙荘付

け･時間的制約を件のある状況で,プラーングの時間コストを考慮した行動決定モデルを椎葉

しているrq木95.Sa"･- Rl叫 このように.ua.thLaH､ct"｡rkは不確突な情報を取り攻

わなければならない実環境において 打効なIf蛙と肯える

ここで.他の横切の行動決定手法との比較をfTなう F.gure2.11は.入力された事例

データ(税洲データ)がどのクラスに属するかを分類するための.3つの主な手法の飯食園であ

る･(1)はFishoの判別分析法などに代Rされる判別分析を′1､したもの (2)は Qulnhnに

よる1°3LQumlan叫 やC45などに代滋さfLる決定水を示しT=t'の (3)はDa,sarathyによ

る･lTt■arpsL･Tltnghbr法を示したものである【毛利 957.

これらの手法は不例デ-夕が完全な形で得られる事を前握としている 例えばFlgure2･11で

は事例データは2次元のベクトルであるが.2つの純分のうち片方が火清してしまえば.分類

M Fを実行する堺はできない 恥 竹R":W ≠nrkでは.このような7咽 データのうち部分的

に欠落が生じても, rその7rt郎ま税沸されてい /ふ ､ という状態のまま.推論を横行するすが

可能である

また･:(carpst:(e鳩htt,r法の娯分類串は.連続書を扱う Ba､小胤lllcuw k.すなわ

ち 8a､esの決定法の娯分類革より低くなる竹がない と､ゝうVが放す的に証明されて.､る

t･判95･つまり逆に考え11は.ペイズ恥 ま＼いuN ‖ヽghhor法より劣る事はあり得ない.

という不である

このような仕掛 ま実世界で行動し.ノイズや付和性のないセンサデータを嶺うロボノトの

ための推虫モデルにjt切なものであるとすえる

'-'5 11日.lP51anYe川,orLを利用したE=ホットの行動知能の形成 LI3

(1)的 順 良の4ti (2)決i:人の舶 (3)Noor｡Jt-N'19hbo.I1.の■缶

FbrLm22ll1hrrでrlas.5lflrLluOnmOdph
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26 本十のまとめ

L>■では.HRIHIJlllaJトR(JtJULJJJu･raLtMl73:研究のせしさが.鴨なるロボテイクスこ,

HCTltHuman-Cotnputprlntprar‖on′のモ兼抜群の統合では達成できない丁;=ある下を述べ.

人肌 ロボノト.実額gEの3石を有iQ的に塙合する1ンタラクションモデ L･の必要性について

述べた そしてそのようなインタラクションモデルを先天的にロボ ノトに埋め込むのではな

く.使天的にBE符する事がEl常空r-1で行動する/(-ソナルロボ ノトに必要になる事を述べ.

ユーザとのインタラクションの催♯冬着fIしなう!らモデ,ンをt一策するために扶計的処守が有【J

である平を示した･実時の衣qJJ法として,ペイズ別を基本原理とする Ba.te5Ia.I1'e1､､-Orkに

よる行肋知能モデルの表現をgf入し.搬*の兼qや,行E)決定.ユーザへの東関の生成などの

'R呪力法について述べた

ここで･他の手法による行勤知能の血税と.1叫 L･S.八日:V川orkを利用した行動知能の表

現の相違点をFigur･C212に示す

Figure2.12 ColllP.LrlWJlbc川eeni)＼clllOdeb

第 3章

対話経験の蓄積に基づく自律行動の種得



3.1 はじめに J7

3.1 はじめに

第 '2章で説明したようt=･′ト ソ+:I,ロボノLは様々な環境.様々な状況において活動する

事が求められる･そのような状況にもいては.ロボットの開発者はすべての状況を予測する事

はできないため･自律行動のための行動決定モデルをあらかじめロボットに組み込む事が不可

能になる そのため･パーソナルロボノトは主に後天的に行動を雑件する必要が生L:る.

行動を後天的に獲得させるための手法として.大きく二つのアプローチが存在する.一つ

はユーザがロボットに教示を行なう7プtj-チであり.もう一方はロボットが学習を行なうア

プロ-チである･しかしながらユーザがロボットに教示を行なう均合.ロボットが遭遇した堺

のない場面に対して必ずユーザが指示を行なう必要がある これは′ト ソナルロボットが活動

するような･環境の変動が大きい状況の場合.ユーザにとって免荷がかかる紫囚となる.

一方ロボットが白'd!脚 こ学習を行なう場合･ユーザのfl仲が減る反乱 希望する行動を獲

得する保障力{なくなってしまう また･強化学習ト1･satlrt99,畝兇92.湖 95]などの枠組で

は･センサや行動の状態空間の形成方法の違いによって.独得される行動が大きく影響を受け

る これは学習に必要な条件設定を開発者が当欄 にトライ&エラーで駒査する必要がある串を

示しており-後天的な行動の獲得を目指す/ト ソナルロボットに取ってふさわしい学習方法と

は言えない

このように･ユーザの教示による行動獲得,自律学習による行動縄札 そのどちらも単体

では･パ-ソナルロボソトを構成するための行動頚得手法として採用する中が泉しい.すなわ

ち･ユーザの教示と･ロボ ノトの自律学習を状況に合わせて触合させる7Pが/ト ソナルロボ ノ

トにとって最もふさわしい行動の獲得法であると言える,

本章では･そのような行動獲得の手法について述べる.ます.環境の変動やユーザの交

替･美男卦 こおけるノイズなどに依らず.ユ-ザの教示情報を再利用するための,確率的な

行動決定モデルを串入する･次に.ユーザの教示ペースの行動からロボノトの自律学習へ.行

動のモードを速やかに移行するための.ロボノトとユーザ間のインタラクションについて述べ

る 実際の移動ロボノトにおける障害物回避タスクにおいて.その有効性を検証するのが.本

章の目的である.
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32 8a_ve5iallI(eLworkを用いた対括経tiの壬軌 こ基づく行動7*得

3.21 オンライン教示学習のための行動決定モデル

何の知Xも持っていな･lロボ ノト･こ聯しい加JLを燕示する場合.一般的な鞍示方法では句

境から得られる付和やDポノト内部状態のfF報に俗じて,固定的にnるべき行あを赦示して.I

た･この手法によって形成さTtたモデ レは.枚巧な句境や状況に対応できる代わり(こ.現妻の

まわなどに彰書方受:1やすい 界ttが実hして雅印したモチ]ンが捷用できなくなると.また拘

めから乃不をし政すすになり,以前に31侍していたモデ,ンを所利用する事が専しいCPl面があっ

た また,人間の収示も完全である俣恥 まな く.人間が載示ミスを行なうと.そのまま反映さ

れたモデルが形成されてしまう

こ4日ま,PQ境から得られる情報と恐るべき千丁動が閲定的に大胡さrLていたためと考えられ

る･この阿頓を田避するには.叔示の耗児を領頚の柵軸とダイレクトにパイントして記舟する

のではなく.相弔的に表現する串が旬よしい 他にもニューラルネノトワークのように北港形
の対応関係を学習させる力だ.Pt)mぐrteau89も付従するがニューラルネットを用いる学習の

LI含.は長時rJIの学習フェーズが必紫であり.オンラインでの学習には不向きである 見境と

fT肋の関係を同定せず.フレキンr/ルに&現するf法として77ジーによる手法もあるが.メ

ンバシップ開放の枚計など.開発省の手腕に寄る離分が大きい

F･brtH･C31にBtlさeSla-1AYcいLOrkをfIJ川したfT勤決定モデルの妓念を示す これは荊2葺

のFigure29と対応しており.証拠ノードをセンサと対応させ.仮説ノードを行動と対応さ

せている･すなわち.センサから得られたデータを証拠として,取るべき行動の仮説を立て,

それを推Ziしなから適切な行hを遭択する

3122 BaycsianNetWorkによる表現の利点

1pLlrlら1-alrltJbは Lh､….lu(-1.… rlt･r)川くlハ 92.LaJlか､99FrlぐdH一aJlI)Taを臥 .
て･ロボットの行動BE再を行な｢ている このシステム.i柁故の見なるZI類のセンサ&JIL良.こ

持つロボノトにおいて.人力さ41たセンサか.川 態をLEJEL.的確な行hを実現するものであ

る･学習の軌 二は.ランダム●こ行動をZE択し.その転父としてどのような状軌 二T=ったか,ど

のようなセンサを畷沸していたか.をデータベースに蓄え. Eh ､･…anC一aw)ficrの判断礁坤を

にロバストに対応できると_ている しかし.u.I)l､､HIl＼(･い川rk化はされておらず.頚連な

状況に対応できない.またシミュレーションでの実故のみで.実itにおける実用tiを良江して

いない 学習には.10uO回以上の行hを必要としており,頚JQで行動する析段確としてのシ

3･2 Ba.Yes,nnI<･･L"orkを用いた対革桂城の事81に基づく行血姓紳 49

FlgLl一･e3I (IoML- l(川 l州 "什"Bぐt-- - =lftSpn叩日日th､- 日､-､lIr川 叩rt.hPTlt-ド
ttorlb

ミュレーションの魂要性を物給っている

Baycslan:fcLuO.kによる&軌 こはもう一つの利点が存tEする このf法ではロボソ卜はD

分の取るべき行動を確率的な信念で点現する その信念と違う平射こjf過した場合.ロボノト

の推論力澗 違っているか ユーザの叔示が間違っているか.どちらかである7Pを予想するQFが

できる さらに推論がrMl迷っている叫合には･どの部分での推虫にp,mりがあったのかが,ネノ

トワークの構連を参照する不によって懲易に人間7)1確解する革ができる lヽ‖latUらはFl･h初

回避タスクにおし､て･射 ヒ学習を適用し･純桝 こロボットが得た軽躾に盛ついて状況に応じた

回避戦招モデルを維持する丁払方擢寮している lImato叫 しかしながら.ロボ ノトが維網

した戦矧 まロボノト内水でそのロボノト特有のかLで&現されており,他のDポノトがそれを

解現したり.人間が解釈する下はイ･plr'iである 人間とE.ポノトとのインタラクション4･考え

た喝台には,ロボ ノトと人rplの間での共通の知&表現手法が重要となる
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3.3 対拓的教示方法を用いた移動ロボットの自律行動鎌11

本節では･13- ～,a‖ YL･川L,rkでふfFZさナf一白煙iT勤のモデルrH事動ロボノト;こit用し.

そのイ1物性を検証する まず仮･T相称 こおける抄出ロボノトにおいてイT勃性を換証し.その後

に実存の作動ロボソトにi3ける'Al散を行なう

3-3･】 移動ロボットによる伊等物回避実験への応用

まで･Ba･tLL～.an :<- ､0,k衣卿 こよる白けFS動の有効性を検在するために.り勤ロボノト

に甜ナる■沓初回J!タスクを実行する7Iとした[hazl'um99'

拝hロボノトの～貨物国道タスクJ:おける応用を考え,ユーザーから与えられる赦示情報

を･ジョイスティノクレルーによる班嬢的な行動の指示と.言葉;=よる間接的な指7r;の2句意

･こrn碇した この24塀のユーザーの相,7<を入JJするための/-ドとして 行hノードを用怠

する iLた･外汁Eq種から得られるM確を&瑚するセンサノードとしては.P沓物回避タス

クであることから.野熊センサを使朋する 縫用する Oa､外 L.川 ＼- urkのモデル;まFig-

ure3･2のように設定した Elr)EJポットはF.gore3･3のように即 f角に広がるBl硬に対

して捌 Lを求めIBale"a"･､m Orkに入力するものとした ここでの臣JVセンサの書は毘故

皆で･iEiい場合は0を･遠い均合は253を出力する それぞれのノートは確率変敦で表現され

ているので･そhらのセンサの生データを～散化し状態値に変換した上でノードに入力するも

のとした

TL(B)

SensorNodes

FiguTe32 Conflgul･mL-ll｡日 ]-l､(.→1･=1-T<州､orkrot'llOi(lnur(･bf･llか10r

棚 環境として校定した条件は琳下顎攻を- するロボノトであり.ロボ ノトに与えらJL

33 対缶的瀬示方法i=用いた移動E=ホットのElit行hZl絹 51

F)gLlre33 Dl叩arlhralruhtlOIllR洲 lOIH IMH州 l･ra

ているタスクは･.I(つかの韓書物をE)適しながら廊下に由って企む,Pである 仮腰再現lこli

ける転Aiセンサは,FLgL.re3LIのように実際のFWDE)ポノトに拝載されているカメラの声角

と同じ叫deg:として,垂井を求める JC下の長さは60,仙ま8とした ロボノトは直径2の

円Etで近似されている ユーザはジョイステイノクや音声による指示でロボ ノトを繰接し.正

面つき当たりの目的地に到達するまで持性を行なう

Figure3.4 DISLanreSeZW rSalldcondor(･llヽlrOllmPr)Lぐ｡IldluOrLb

使用する距恥センサノードの稚準変歓として.Figure3･5のようにS- 1.YtarJhdlJLL.rETrl

の3つの状態を放ける また人間の擁暇を衣す行動ノードについては,約進.停止.左uTr.右

折,の4状態すなわち.8-(Fo仙,a,a.SLol'LP/i.Rlg叫 の確弔変数を用いる

ニTLらの転AEを/i;すセンサノードの観測から.未知の状態であるrT勤ノードを推為し.と
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FlgHre35 Sttltt･叩 .1ぐeOrW ‖WrllOd(･

るべき行hを決碇する 推J-の軒軌ま.

13FI･(B) P(D.5 orI入.tB),'DJ (3日

で逢される f-だL h u止脱化のための拝礼 ,(a)は行軌の沌串変奴のずれfL畢分れ

A-(L･)は 一品Elのセンサのrl卸七柴から求められるベクトルで.Jという呪加結果が得られ

た均台稚弔変改の1品日の成分を1他の成分を日としたペ クLノンe.を放って

入.(D)=CPTsBeI 32)

と表される 例えは拒七センサSlの入力が ＼Ptlrであれば.rIearである確率が 100%で

あり･FEIrである拙戦州 yrになったとヰえて.e.=(100.000)というベクトルとなる
Bau･州‖･＼州､orkの推賀軒別ま すべてこのような確率を&すベクトルで表現される つま

p捕 るべき行動の推冶括児は･ l次元のベクトルとなり.そtlぞtlのIdが.T前軌 r停止｣
r左IFi.rl.折 を&す.

ユ ザから-rn )が ＼,回叔示されたうち･センサ柵弔カー一.だった回款を,Zりたったとす
ると.

p(a-1PLB=bJ,-責 (33.

l'卜･hJ'~一軍 }j

となり.点特的に式(AI)は次のようになる

a

DEL(13 I(-PrDlrIcpT…5, 1331

332 行動決定の確信度による対伝の制御

ロボノトの舵冶括兆と人間の批 六が光なった叫合,大枚のLq合はロボットの経由括巣の娯

りに原EEIがある しかしユーザの教示にミスがある串も否めず.いつでもユーザの叔赤を受け

33 封吉的救示方法を用いた移動ロホ_･JトのEI'4行勤扶持 53

付,+て.､tLま良いというす.=はなちな､一 人r-.Jr･,は の句会でもそうであるように.このどちら

に原凶があるかは･7憎 を行な→て稚iEする0:が最も和光的Tj=加 .であるこ()､l州 9I しか

し･推白鉛果と粍liる載･7;M Tなわれた時,二割 】村松を行なっていては.逆にユーザにfl抑 こ

なる Cr･(I-GrLCP7,/の提案する協調的朋 月の腑甥のように.状榔 こEt:L:た必腰卜分な虫の

対盛を行なうべきである そこで.この碓Il唯の応さと.ユーザがLTなう牧′TてとUポノトの推

点桔Alの相過にrFLて.Table31のように(州 のレベルを切符える それぞれのレベルに佑

じて 授業を行なう.選択肢を提示する 賞間を行なう.などの対話行動をrTなう これらの

対話の結果によって.重みが決定してrT<

Table3･l rnlE･raCt)Onr-rOrCSSforparkM lltltlOn

Cert.aJnいFaぐt(,∫
還 芸 蒜 丁三sw ｡_ TtKdifFwDth諾.ニ :ofm h 霊 ニ 諾 LOP WIllllJdnllne<n'LOrMTaTP

き0～100 101汁YtLVrSOpera..On Ix- i.rpalj,)n=嶋rP.uEい hLlp El●･ttltL… 叩n■EIL;rMtJIL
luLOnOm Ou､ 1 JX)1･川 ･ItJLtl父 r～ rDはtakt,
Leヽp14

■ObeytlSPT<OPPraLIOn uaILll小r…rmatl0n≠hllp Elmut･ TeLLSOr"l鳩 rtl1-lt"tllh

luLOnOtrnllS ､hL" L･･RIhH e恥Oumgrt5ulL ト holl叩 rho灯eS
LeleL3

50-64 01姥Iu叩r50T)PraL■On

JllHOnOm O一一､ sh.,W -ArP･LIJ<'"Jogred L hゝu… A,tl(L'''ll丸ltx=ol)
L(･ヽp12

Obp､･1】WrSOl叶riI-rL Oh ILWr川 IJt,rallOn l＼.tIlrt･ruヽ･rヽ 01)l･rd=Ol)tLh■lp
1tltol､om恥 ､tLい川■FHll川rPral1'1[d▲Lu･
LPヽ･p11

33･3 王み付け捷竣蓄積法に基づ<事前稚率の捕正

式(3Jh 式(33)で表現したよう/3単純な弊qJi庚BF款を用いた手法では.次の間烏が生

じる.時々しか叔示されないような行tbがあった喝合.事前稚畢 I'lB)IJt卯禁に叔示された行

動に偏ってしまい.ぜ多に叔示されない行hを選択する托串がrR転より小さい書になってしま

うのである

もうー康式(3引 を振り返って考えてみる センサf*報が入力された相合に頼るべき行動の

尤度は

EEL(13)=P(Ds) F'(58)P(8)
P(S)

l'(SDIP(Ln
∑,P(hL,P(Sb.)
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である ここでif叫する項のうち･未知であるbのは.F'(B)とPE5'B)であり.P(SD)は

ユーザ-の行動#,T粥 に剛 ほ れる すなわち人知である項はPlBJのみとなる机 この6Iや

也をどのよう･こ損うか.が同Q と な-て)こる tった<ユーザ-の頼示が現aIされて.､ない時

期においては.PlBlは =大熊'･:持つ確事変故17"3'る平JJl.ら.

p(D).(1. . 号 '.･H r

とキえるのが妥当のようrこ思わ11る･しかし･ある符牒の現務仰 なされた結果. rその呪珊

データ中に含まtlる行動の用領の仰席によってItFHすべきであるJという頼義が萌き出される

可能性が許し' しかしながらr'R取の間EBとして.PfB)を解放の稚呼値として議論する甘日

仏に音味がない叫/E,-が多い 天気T欄 などとは'm り･人間の行軌 まあらかじめ決定されるい

るはすはなく･ある行動を行なおうと決定する明間における間期の状況によって決まる すな

わらlP(Ll)を事Im決定する事には点呼がなく.あ(までセンサ情報力咽 られた後の1機 確率

のみが,甘味のある頼報であると判斬できる

実軌 こ･抄肋ロボノトにおけるP書物回玉タスクにおし､て,この事舵稚革の計事手法が.

行助を書切にig択できるかどうか･･二非*に関わりが跨い･例えば行わノードの確事変丑が

l状始のJq 合･P抄物がない相缶.ま･ほとんどの取材括柴が '前進 となるはすである

左折)や 右折 という行軌ま&多に起こる,好色ではなく.蛎まれにしか牧測されなかった
とする ここで式(33)による抑 脚 を使用すると･P(BlEJ,)やP(D,榊 )は非榔 こ小さ

い低となり･/I(13rm ,a,A)は非料こlに近い佃となる このような状況で,滅多に現れない

F指 物がも輔 カに現れたとする 本来であれは･このようTiセンサ柵相が得られた梢命.

PtBL'J,75)の位が高くなるはすなのだが,式 Jjlのilfi=存在する年前it革PIB･.=おし1
て･P(Bt-I,)のGiが非書に小さい書となっているために.その丘に･Jさすられるようにし

て･PlBL-I･'～)のilが岳司に小さくなってしまうq魚が実汝から屯渦された

この同性は･上巳の例で書えは･ r前乱 を横浜した畷度に比べ,叫 に ｢左軌 を練放

した回削 り ないために生じる･漣攻の不均一が原因であると考える この鵬 を解決するた

めに･行g)o)gf肋札串P(D)を式(川 でも式(38)でもなく,新たな装甲で針井する必夢があ
ち

滅多に屯こらない相 であってもそnlま虚空な状況である 人間の心理的な軽食の溢iAに

Ljいても･恥こaiAした頃qEではなく･その韮要度で棚 に重み付;寸さ11ていると考えられ

る この考え力を絹 究に応用すると･重要な状況とは･ユ-ザ0:載示とロボノトの推jiが食

い逢った4台 耶 な鵬 が行なえない18台･の二つである この秋材ま.桝 一二棚 を行な

い自律棚 のZt択がうまく行っている状氾;=比へて屯みをかけて- に- する:舶 叫
弟み付けの例をTabLe32に示す.

こl_こl 対缶的教示方法を月いた移動E3ホットの自-4行動ZriS 55

推的の結剛 1ユーザのホ盟と兄なる対合にり3i仰こそO-轄娘をBrlFするWで.秘抄から書

出されるCPTfdを史即するTlム/E叫入する.

Table32 ＼＼一叫hl-fl､叩- .-)日､一日raL;(Art汀 仰 1… tua‖oll

Crtlaml､FaHor Till-dl恥rpzlrPOrtl叫Ir-ppratlOTllrlmlro暮)olrp･LN)nH-A

orRpa:jOnl嶋 % SaMPCase D瓜r州CeCa5jC lll州andLX･さIllopL･ratぐ

80-100 Dol-OLStOrage -1ghLIO ､､elgllt

65-79 ､､elghtl ､叩lglltL ､州ghtI

50-61 ､vplght3

､､l･唱ll15 ､岬gl一一1O Do■10L～10ragP

i-_I_1Y!iy･ニ亡二塩IQ''I･､C･CLC}C.C

⊂二二コBehat"0,.
BeJloL10r21n CdSeWherewl=0,tpL=3,Lt5=J;lll.~■~lllll.･.■｢. lBehatLOrJ

Fjg..re36 WclllllrOrPXrNlrle'1rPl一郎イJonlnlMrlaJlLr･OrnlLaLIOn

具体的にこのような重要な状況に対して確みをかける方法を悦明する 取るべき行動の確

信度のベクトルが DEL(a)i(001097.002)というようJl栃巣[:なった鳩舎は.3:す間違

いな<確率突放がjF味する選択枝のうち.26,日の行動を選択すれば良い という,Fになる

逆に BEL.EBl≡(0.0日30-)==いう確信tペクト.が得られた相合.=は選択肢のうち2蛋
白と3番Ejの行動を行11うべきiL率が等しく -I)i/Lである,という解釈になる このような状

だ.'=給った和合.ロボ ′トは行恥決碇ができず.:止うず.こなる帆 ig.こ考えるとこの状況はロ

ボ ノLl･=と-て和めてjtd レた状況であり.便,Iの学習などのため;:特に注目しなけltはなら

ない等畝的liシーンて3)ら



旦堅 第 3暮 .対伝控書の事81に基づく自i+行勤のtt叩

実鞍の計井では以下のよう;こ定式化する ユーザから行恥 b,が･Y,瓦救示されたうち.状

況 √.であった鵬 を-I/ とする･剛 .こ行か .,のM と同時.こセンサ什頼 ～が捌 きTt

た国政がnりたったうち･状況C上であった鵬 が･,こ,tであったとする 状況C.の重みが u.

である用合｡こ書みIlTけを考Jlした事を王政;I/を付i十て表現し.

1''=∑-.ヾ (39A

･･｢,∑ Lk .; (310)
▲

〝卜･ん, 'i'; (3川

('l'TこLI Pl.5-､■β=b) り12)

＼'I

/メ'B'=11D '','-琉 (･'13)

とする Figu･cJGにこの処理の投式団を示す このような並みを帝人する串でロボノト

は抜放したglのない状況をより多く耗掛 こ芋 え.頻無に正遇する状況はあまり縫掛 こ蓄えな

い･という効巣を得る 式(31)のような琳純なW.価頻度度故を用いている鴇合に問題となる

4[として.学習サンプルが十か こ捕っていない叫合には,確率分布の信頼性が低いという串が

ある Dlr･Chrn分布を用いてこれに対処する軌即 時 法(Heckerman95a]も提案されている

那.この窮み付き耗Ji#f*掛ま･センサ伸報と行載決定の問粕lこ特化したヒュ-リスティクス

を用いてこれに対処する手法であると位肝付けられる.

爺特約に式(312)(3131により.式(3))は次式のようになる.

:

DLLL即=nr'(BnCPT!" s lJ叫

以上3:でに述べた･坪井ロボ ノトの行15決定tl即 考垂をFkurL･3.7に示す.

33 対Zi的赦示方法を用いた移動ロホットの自it行動郡1 57

ど,g..re3･7 AbstraCtOflx,hauorarqulS.l.｡=11もlngSLOChasL-rl沖ha､■ordpr1､■011mOtlcl



58 *31 対古控IEのfgtに壬つ(8'tf行動の珠iI

3･Ll 仮想移動ロボットにおける自律行動の獲得実攻

上妃のfiJhロボノし(=おけるF?･&那 1適を行なうための検証m刺 集として･Flgure3･8の

ような仮･T空間における移動ロボノトとIド.g=re3･9のようなユ-ザインタフェースを持つ

仮Uコ/クビットを作成した

FIgLLrt･38 ＼'LrtuaIm､IrOtmtenLforObヽはぐtcn川.(lallぐtHaゝkヽ

千 ､.. 漣 波

Figu一･e39 i㌔(･TlntぐIf･lrHPTu=l'llrozoth=lLLLW OLdLtlt什l.lhk､

仮想空間および仮･約 軌ロボノトは｡FJl,ll(;Ⅰ-互換 の＼1ぐ､･lノイ-/-/リを使用して作らtt

31 億望移動E3ホットにおける自律行動のオ得失QA 50

ており･荘≠センサとして.3Dモデル内で1ミIらtlるZパノ77を判mしている.仮想コノク
ビノトにはジョイス71 †ノクBgのレ/ト デ/(1スがあり.ロボ ノトとの対指のための鼓音型マ

イク･スピーカ-･キ-ボ-卜などのデパイ八がF71･tされており,l ザはFigL"P311の

ようなCLlを見ながちロボ ノトを稚nする ユーザか発き点した昏州片帆ま拝巾蛇弟システム

でシンボル化され デ-タペース部に送られる キーボードから入力されるJ8台には直はその

シンボルがデータペ-ス矧 こ送らnる ロボソトがユ-ザに対してym を行なっている用合に

はrその拓苔を管理する･ロボットが自分の意Lgの推示や確実を行なったり.栗岡をするJg台

には 音声合成シス7-ムを通して音声発IJEを行なう

Figurc3･10のような仮周界卿 こおける対話学習突放の様子をFigurc3･12-F'g-
ure314に示す

Figure310＼'lrtllJ(l)rmlorfLnlIrOnrllぐ川

Lever状態

固

前進⊂=二亘三二二二｢~
Wilqiiiiiiiiiii
左手 15%
右手 0%

貞欝
｣AutoRun
JRecord

｢Lock

createGr叩hI
Stop

Flgure3･1IGい ､川lrlrJ､､rr'rrHOb】lProbotoprrEu(n
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F.SureJ12 E叩Prm-(.ltLmLl､Irtualp'1､1rt"M .etlt(1】

ii面 1の状況では･ロボットの行h決定は Tn丘｣を射aま 100で選択しており,白qL的

I:れ連している 両面2の状況になると･センサt#報カー変化し.どの行勤を遭訳して良いか分

からない状軌 こ陥っている･そこでロボ ノトは rどうすれば良いか教えて下さい.こユ-ザに

充曲し･ユーザの掩作を待つ状兼になっている･ユーザはここでジョイスティックレ/ド ,=よ

る洲 tを行なった

TablFl1Cakuhりu】-T仙 e JllCorr心 11… hlEk II'

-･WC(･rrp-ltlU･･-lI･日.(･tl CAdl(～OplmHlLl(､m･la-
lL=ndll<1日I,I＼Ⅰ＼Ⅰ:H n､lru(tLOJIS

PlW LIJm HⅠ-_W IL】HL

a 耳3327 25915 1-)2ヽ 7 叩3-,
b1 6tノ5 -J12 1ヽ 3 6J6

() 119 310 1い'J J15

11･ 326 236 2三11 1ヽ 6

=ヽ1ごり l-1SD=201Z)DiSPTm＼ZAJ'(.tENPrAlbllJLJld
＼-61ll 16Dlhlr10pM ▲IFkrtLCp'LerttK-rlI

CCCoJ'J'lenC)rhetk】r:A

Flg3 lrlS10n-basedmobllcrobot

市振の事稔型ロボノト :(oltlad】ぐ杜のSo)utll,.ス

テレ寸カメラ.PCによる現先処理･ロボノト/ステム

を軽み合わせ.図3に示すような現*特効ロボノトをj*

#_J=

1'ornadlrと7)ScoutHは円形の~～をhTるqt+甲

uボントで1面と頼P用DSPを措QL.完i:な自立が
p7態[=システムである 仕恥ま以下である dL種 目 JTl

書き35l(m.よ123kgであn.■X連,EIOrn W 二l

IEl動でき 1661の噂昔虎センサと. bQiの11ンIt

-3)竣Qtセンサを持つ 包.,..これらのt:ンサは本■ス

･二七･1る又牧ではLr順 .,ていfz.1二 外BBのコンビ1-

タ⊂ Yヽ'utIlはシ 7ル遺伝を介してのTBhETるこく

t†訂態で.外部J)コンビュ タI.ちロボノトの行f指

令を与えるここができる ja帖処理宅tLとして lゝotrt>
1… ､J32を.朝P用のDSPとしてT.tlS32rJCllを搭t
.i,.事79甲榔=2KHzである

rpCb■&edFlobotSyJt'rn ヽ
CPUP●ntJUrrtHSCNNHヱ

sy.t仙 v T _

li蒜.蒜 寮 L{二

/I

(,-bb･,LP叫 -
～ L LF= ======シ

2WlllflDrlv■SIJt●巾

hK IHardwarerornIX'nPntM h Nnn-bfLm lrlII

rりLxltS.VSLem

また.現t私Jgをgt現するためにPCをR7いた挽*迅

jg･ロボノトンステムをqI串LSMl】Hlのボディ内l一様

唱 した ぐPU は Iw･1T)川 tlu IllF)rn1日一′ を仔

推し･メモリ128 ＼lLL ハ ドディスク15よCJ3であ

I,無線 L̂ ＼を用いて研兜盤内のL＼＼に伊拙さtて

いる OSはLLnuXを採用し.Bt＼l＼を拝Qした政敵

キャブチ十装trを2枚flJFflL,それぞTlホカメク.左カ

メラを凍練した また.左右のカメラl~はrol卿&埠生城

浪tから外部同期倍号をJiえJt

PC上でi5J敬処理に基づL;hA荘されたUポノトのfT肋

紘.シリアル丑悟を介して指令する

42 移動P書初回iF六枚

FIE I3A､Itln-1,'l▲OrdJIPXPlnmPnT

るここで.V舎弟の形状や洋裁が夫知のgMtにおいて.

社鼓の■書為のfJbを書dtLJtfT助を実現できることを

示すために実tを行った 'jt*では三人の歩行菅が存在





62 兼3暮 対EE抜放の事gtに基づく自'4行動の7tiI

F■gure31LIExper"n印Hl.a"rLual州HrOZlment(3)

duE抗 では･ロボ ノトは左桁行hを点択している机 ユーザは ･しばらくまっす<.とい
う指示を出している この瑚fiit借硬が70と名 ,増 すを示しており.ロボノトは r左に曲が

るべきだと思いますよ とユーザの指77;のミ7.3:cl能牡を持淋しながら,行hを態均してこ.

る iii面6はけ止すべきシ-ンであり.ユ-ザ･)-r上玉 tL.と指示を出している

3･J 仮想移動ロホットにおける自itiih中経叩 事 63

りヾ(lL･1 ＼い.Ip2 ＼oll.3 ＼tMIe

:rode6 ＼l)(l(･I

｢丁 二 二 二 ｢

F･gu..･3･I5 RfLMltolCPTarqu】5】LJOJLrOrt･.ltl=州 t一一

341 対話控額に基づく確率モデルの獲得実験

F･gLLr.33･｣5に各ノ-ドに対して那許されたCPTの状態を示す グッフの況みJJ-は,

ユーザからのF,動指示 Dが得られた均台の他紙さtlた拒AGセンサ 9の7r枝折彰 P【SD川-

Z軸 ･u dは BSそれぞれの状態仏を,7;している.ここでは S=IY川 rFl'J')の2放出

の確率変数である a内の一存右刺の r右折･に托Elすると分かる〟.ロボノトの8川 の左側

を担当する 1'odclでは. r近い｣センサ状態の場合には r右折Jの稚串が高く.必 二税界の

一碁石を担当する :(odp8では r近い｣センサ状態の甥合には r右折JのfL碑が他くなってい

る このFk準位岬 グラフのうち手前の一番右)紘:todeIから:(O(le8まで.はば滑らかに変

化しており.直感的に正しい書が分かる

このように.得られた灸件付きiI率竹に対して.それぞt'Lの状態牡が*味を持っているの

で,ユーザやシステムの閃児者■ま正しくiB準が得られたかどうかを砥嬢理解するすがでさる.

このような正座理解は.=ユーラルネノトワークをペ-スとした行助決定システムには囲#な

同嘩であるが.Balで､Ian:(t･l≠orkであt'Lは石島である

障害物回避の学習曲項をFlgure316に,示す.グラフのJX～は人糊が行なった柁縦の国政

を,-Tし て壬-r).スター -地点からゴーrL地点までの走行でHdの走行とみI=す '/ラフの曜■
は確LきまをJT'して-･1る Figure3.160TJ.alでは血進すべき/-ンであるが 拘校を行ない



84 事3暮 .対苫擢ttのfgtに基づく自律行動の7114-

始めたばかりの初期の段舷では.右折の行肋が推hされている.またFigure3.16の(bJで

は右折と正並の二つのql何BF机まは30%と同じ也になっており,ロボノトはこの申開にユーザ

;=ポして. r正しい操櫛を叔示して欲しいJと要求している

このグ77から,ユーザが的J回の捗縦を行flった後にはロボノトの推iモデ レの51薄,ま

収束し正しい推Bが可能となっている事がわかる モチ.ンの発布が十分に収束していればロ

ボットは高い斗tEl席をもって推Ji強父をi#出するので.もしユーザがr,1違った持軽をした叫

令,rその持縦はrJ'q違いだと患うので直進します と発出を行ないながら,自分の推iLた行

hをB!択する 当だ;この符にはロボノトの推Bの,b那r-1違いを氾している可能性は十分.こ高

く.常にこのような対話を行なうべきではない 実軌 二はJLLl)alで述べたように.ロボノトの

白紺rr勅に汝段AFのレベルを設りて,対施与制御する.

342 】T塊の変化への対応

本f法で叩いている統計的行動決定モデルは.県境と行動の関係を固定的に表現していな

いたれ 句境の変対日こ対してロバストである牲Fがある 行動決定モデルを獲得した窮境とは

兇なる環境においても.柔掛こ対応する事が可舵である

Figt.re3117の碩塊Aにおいて回避戦昭を学習した後 に.環境B(Figure318).頻境

C(Fig1日･C319).と眉根 を変動させ加 tら白組行動を行なわせた Figure320は各段階で

の掃縦において.ruble32の各状況が較測されたサンプル政の分布を示している この走行

にJjいては･5回EIに環BtBに移行し.12匝】白に市境Cに移行している.周からわかる細り

徐々に自排他の削 ､状況の度合が相加している 強化サ胃やニューラルネノトワークの学習で

は附 テ回数のオーダーが100やlOIM)に及ぶ事があるが.このF法では数回というオータ-で

白I書け動が可能になっている平がわかる

またF.gute3･21のようにk下に対して斜め方向からスタートさせた場合についても正常

なれ拝を描く事がわかる

3.⊥l 仮せ移動ロホットにおける自i+行AbのZIiI美IL 65

.デ ｣ も

｣ _ √ L

AcasewheretherobotoughtlOgOforward

F i n

Acasewheretherobotought10turnlen

_ I■■ I ■

AcasewheretherobotoughttoturnrI9ht

3 5 7rtTLaIs】

W,h,～.""仰.〟 left

Flgllrt･3Ⅰ6 RL,MlllOT-､】rtu.rllrn(Jt)11f･rOboH･ll､IrUnMl･nt
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68 弗3+ 対も提ttのf柵に基づくEl律行動のJt紳

3.L13 不確実なセンサ什報への対応

市確の変hたけでなく,センサ偶98か不斗rRlJ:状態.:おいてもロ/(スしな行動を点訳する

Vか可能である.センサ柵軌こノイズ711のる センサが■LLてしまい付和うー得られなくなる

3)'っの状況;こついて検討する Zh lトIarlヽ 日仏Urkの推iQ:梓乱では いくつかの正也ノー

ドに関して束呪淵のまま推論を'RけするTは可能である すなわち.センサが凄Ttている場合
には.センサ/-ドi:何も価報を入力しなく､太P.8!jのまま推Ziを実行する Figure3.22に.

センサが軟～Lit旅していなも､碍合に行rJLつた自i+fl勤行軒の転果を示す a)では8つの

ノ-ドのうち.左から3番目と右からJ掃日の.2つのtンサが壊れている状態 (b)で.ま8つ

のノードのうち.左から2路日と右から2番日の2つのセンサが壊れている状態 (ぐ)ではB

つのノ-トのうち,左から23番目およJ七から2､3番目のLIつのセンサが壊れている喝合で

ある I.1)とtb)の均合には正しく砕'Ji物をbljCする中ができている机 re)の現合には回避

するTMtできていない この事から.全体のセンサのうち約23'Zが失われても十分に陣寄物を

同曲する脆JJが保たれている事がわかる

[:亘司 0 ._.∪

(叫 し ●- ノ IbIL- - J (cJLL hp｣J
Figure322 Rc､uhllh川 叩IISOrLS≠Prt･brokELIl

3･8 六t書Jlロボットにおける■+行■のtT暮■ ____｣ 担

3･5 芙亀移動ロボットにおける自律行動のZl待美妓

季節で;i,以上･二述べた対掛 こ基づ<白組行hのjl符を実拓のけhロボットにib明し.千

の有効性を検証する

351 移動｡ポットHyper111ouse

夷軌 こ使用した移動Dポ トHさPf,rMOu､-Lの仕様を以下のTabJe3.3幣.1てt,L< こ

のロボノトはPC .lT互換句をベースに特集されているハイ/1-マンン 松49Th.ル上 92の

~つである ロボノトは妄占のItLNIが二つのモータ-により姓立に収動できる.Pll●S(Pt州Ir

l＼l-fLPILYIS【pcr】nglを用いている この捗動Uポノトの外形をFigure3.23に示勺

rTlahIc33Sl--nr･tl=OnOrrPaltl10bLIprohoh .u tr･‖

移Lbロボットシステムの仕様

二PC/.lT互換tQ ■T'cnrit'前 1501日[/十llc･nOr)(12tLttB)
処理システム .育 迫 力フートラッキングビジョンTRl/-CPW5

兼(SO:(YEH-370

M システム Iiie.hCDT,(L等 ;諾 1,3110_I/#C_COJti諾_or -ミフ｢)-
TILCChRobotDrl叩rX5

ヲ再パンチルタ(3自由度)

モニタ SO.T:YuID･L0-ll(.T･TSC
その他 PC川内JE型来待4号源 .ALIP-2古OAT

352 ステレオ視覚による視差什報の取得

仮想項恥 こおける白維fT動iI'it項鼓では.使用するをJVセンサとして,()l'P'■C1のライ

ブラリで提供されるZBllmrを恥 ,て臣jtを-紬 ていたが 'R織移動ロボノトでは.Fig-

ure324のステレオカメラを用いて.米松の拒■を計弟げ ろ

入力に必&となるセンサ珊鰍ま.仮澄男*の鞘合と同船 =.水平 -̂柄 )ラインに並んでい

る聖書情報である このため,水平方向一列に沿って左右面像での対象物の現叢を凍b,その

視差情報から臣Atを声出するものとした

視差情報を求めるカ法として.テンプレートマノチングに遡づくT蛙を提用した.よ▲的

に.i 吏域間の相朗の坪債鬼ZFr-用いてマノテンゲを行なう しかし瓜下I3.との均一なテクス

テーを持つ対象を処可するiI合には.正しくマノテングが行なわれずに.現差を書出する事が
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F.gl"C3･23 PhoLOOrH)pprlloLISC

でき/Sい鞘合がある そのため.Figul･C3.25のように大域的なマノテングと局所的なマノ

ナングを組み合わせて現題情報をJRめるT一法を採用した

両性処理を行なうハ-ドウェアとして.有 卜池 トラッキングビジョンを使用した この

ハ~ドウェア上では処理に使用する面頼政が6･10xJ80LplXPI】である なるべく多くの視差情報

を粘るた桝二･テンプレートのサイズをⅠ6 161-▲叫 とし.水平方向一列にそのウィンドウ

を並べ 合計32佃の視差付紙を何ら11る仕様tした 米持の軒下での由鰍 =対してステレオ

現差をITRめた転lLをFigtJre326とFlgure327に示す

国中のC印は.その熊城におけるqi丑0.人ささを示しており.円の政経が大き､-ほど.梶
遠が大きく.拒tが近い事を示している.

3･5.3 視差TI確から臣#tI報への変換

次に･視差情報を拒6柵報に変換するカ法;=ついて述べる ステレTカメラと対負功の開

陳は.Figure3.28のように茨用できる

左右のカメラは同一水平面内(x､平面内トこあり.各カメラの光他はx梅と垂臥 こ固定して

あると改定する また･左右のカメラの*点をそれぞTLF･Lf(Dl0)rLt-D01.角点転侭を/

とする いまある点Pが右カメラではpR･毒カメラでは plに輸像したとする 各カメラの

3.5 芙tB移動ロボットにおける自律行動の3iIJEtA 71
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光～からpFrPLまでの吏JtをそtLぞtl-Y斤,･YLとして‥ ＼R･t'tから点Pの位t(,,y,)杏
三ためる

FIRとflft.FLとpLをjiるdl社をそれぞTIIl.t2とすると.

LLly-去 -D, -

ILyこT/I D- t316I

Jtり1',)とjtL116)を寺社させて交点Pの序隻 L-･U,)を求めると.

･p-岩 鴬 D･ 〟p-震 石 JD ･JITJ

jtt317)にお･1る ･1'R..VLの単位は長さであるが.実掛こ也魚処理を行なって]'lW Lの

ttdrを:拝める喝合.その放すlまFpIXCl.で毒すこと(=なる また式(317)では軌点吏推/ 杏
碇枚として与える必要がある机 / を直は計測することは開Jlである そこで.画素の番号

･･17. ,り･及びカメラの画角 1(計測しやすい)を使って式(317)から YR,JYLIを消去する

ことにする

カメラの岨他面と光軸の交点をC.Cからn-0.i .:(-1の>'個の画素を考え,その端点

をl∴ぐrlの距離を11.CからEまでの画角を1とする

Ltl"1=7
-方 C から由来 nの中心までの軒稚 .＼'(T') は

u' tit
･Y(n)=･2＼十＼･-I

式(319)に'りいl′を代入して.

-Yft=＼'(nRl, ･TL,=･1'(.･L)

式日18).式(320)を式13lT)に代人して昏嘩すると.
-_) ＼

･p-誓 霊 JDl yf,=正 二蒜 前 D ･321,

･1'pl,L{CI分のii角 -･･及びカメラの止drDをあらかじめ計榊しておき,pR･PIの位fZを求め
nli,jl1321)により対点Pの座餅を計■できる 農林的に.対穀物までの臣農Hi

l-＼有司 L3221

と･式(321日を用いて■出する事になる また.式(32日の定故のうちカメラの位trDは長

さを計測するだけで雀が決定でき.籍柴はD-01-'.m】である また.カメラ(SO:汀 E＼ト
330倍弔06倍の広角レンズを使用)の>'=301叩 Pll分の画角を針51すると.tan､=0叫 1

I30ldeFl)であった

3.5 美女移動ロボットにおける自it行動のaiI美妓 75

3･5-1 実画蝕処理におけるセンサノイズへの対応

戒められた両面上3_'一声 0滴 k竹確は.平月化処理をfTな･,た良.:.a..､.､i..n＼L･t.qrk

で表現されて.､る.SdO:至tセンサノーtl,こ入力される しかしながら,,R符の面牧でのス

テレオ現隻の均合.先にU_明した遜り.対象領域力均 一なテクスチャを持っているプレ ン中

城の鳩舎や.左右のカメラOTJ位dEの速いから生じるオクルージョンのため.rE稚なたJt付報

を求められない事がしばしばある しかしながら Da)csはn＼… ､､汀kによる推iaモデルは.

3-13節で税明した遜り.まったく価常が入力されない市史が存在したとしても.推■を行な

う事が可能となっている そのため.このような正稚な臣書付報が双めれられなかった場合に

揺,倍増そのものを入力しない事とした

央軌 二は.センサより得られた32ヶ所における距杜仲報から. け 所つつ取舵の価や平均

し.8個の拒賠センサ/-ドに仕を入力してい< -1ヶ所全ての拒Alの位がィ､定となっていた

均台.拒厳センサノート■二は何も価報を人)jLIlいものとした

355 実印境における対話学習異境

実際の帯下苑塊におけるm 紺 野突椴の様戸をF･gWC330に,示す潤 色LJ叫 この18
令.ユーザはロボノトの後ろに立ち.ジョイス7- り クレバーや奇声による相,-r'でUポットを

操昭する机 遠隔操作によってもロボットを操縦するすが可能になっている

実際の廊下環境でのrR教の緒At.頚得された条件付き確率テーブル(CPT)の状地をFig-

ure329に示す また.FigL･re3.31にそのザ習曲線を示す 維科されたCPTは.3日肺

のFlgure3.15で考瑛したのと同じように.滑らかに稚率班が変化しており.定性的に正し

い確率億である事が分かる また.ず習曲掛を見ても分かる通り.仮想市境の甥合とはば同等

のパフォーマンスを持ち, IlF,1から.17回程度の梯縦を行うのみで.正しくけ音物を回&する行

動を頚待する事が可能である事がヰかめられた
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36 本JFのまとめ 79

36 本書のまとめ

本手で･ま. Ba､卜 .I,･L＼HtLHrk-こよるfT先旬能の夫句力法のうち.センサ什格と行hとの

桔台開陳･こついて述べた 従滋研究で良く見ろILていた.琳なるロボ ノトと句境とのイニタフ

クション;=基'jく学習で｡ま/i(.ロボノトとユ ザとZg蝿の3古のインタラクションに基づく

学習手法,=ついて述べた

文句堤におけるセンサ仰臥 二は/イズfJt含モtlてこlたり 七二サの故F+.=上るデ-ケ欠,･l

などが起こりやすいが.Ba､ト la" tヽlt､､11rk;二よる統計釣行h決ii:モデルにおいてiまそのtZf
を国選する下Jjt可能である甘み小し.環境のh的変】即こもロバストにi愉 する叫がpl能である

ことを示した

同運として残されている群は.どの控l&捜稚なタスクへ適応可能であるかを見細めるFf価

手法である 本辛で述べたタスクは8つのセンサ傭報と2つの自由度を持つモータの間の因梨

関係を凍得するものである ヒューマノイドのように多汝の自由rRを持ち.多数のセン･)情報

を扱うロボ ノトにおいて.どのようなネットワーク捕適を椴計し.どの程度の伯傾様でタスク

を実行させる平ができるかについては,今後のIJl岨となっている.前古のネットワーク梢迫を

組み立てる指針については.次雄で述べるTl法を篇用可能であるとJtえている
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日 はじめに 83

41 はじめに

11~ソナ･Yコンピュータ.と､､う青菜が持つtt貫の魚価 として,ユーザが-,A( 人コン

ビュ~夕を畏有し.ユーザ51そのコンビ1-タの中人25年などをカスタマイズし.よr)使いや

す'1'男女を的串する事ができるコンピュータ というものが挙げられるであろう Tのような

考え方は.ロボノト･こも当てはまり.罰2億 で投明した通り./ト ソナルロボ ノトもその側

面を持ったロボノトであるとけ虻付けられる

このような個人へのid応という♯血を研究する分野は.コンピュータを中心に発吊してき

ており･例えば. IヽIT .umllilLab の P.ltllP.tta巾 が柑力的に研究を行な ている 唱

女らはユーザの古瀬の好みを推測し･お勧めの音炎をきんで<11るシステムrShanl… 日｡95】

を鮪革している 同しような併称 ま多く.稚魚のユーザが映郵 こ対して批げを行なった鮎娘を

用いて批評空間を形成し･まだ比た平のない映画を推粥するシステム.舘il.(;lmhh叫 や.コ

ンビュ~夕を使いこんでtT<うちに,ユーザが次に実行するであろうコマンドをT･脚して自動

的に実行するシステムLl払1日(lfl叫 なども開発されている こ11らの戸枝はユーザがどのよう

な噂好を持っているか,というユーザモ7-ルにF凋するシンボルレベルの知れを維得しているわ

けである机 /i-ソナルDポットのようにユ-ザのために行批するロボソトにおいては,lPfこ

ユーザモデルを保持しておくT･'Hでは適切な行掛まできない ユ-ザモデルに沌lってEjポノト

の行動モデルも変実する必要があり.同時に双方のモデルを簸紺する必要があるからである.

一方で･近年.対正占型漣化的計井千絵と呼ばれる-/プE3-チrlI怖 98,品憎98】が注目さ
れ始めている このfl井手法ではユ-ザモデルやシステムの挙動などを3t伝子情報として表現

し,対話を通じてjJ伝子の適合度を評価し,止伝的アルゴリズムを使って愚者な解を探索する

手法である この手法はユーザモデルとシステムの動作のモデルを止伝tの形に統合している

ためl=,ユーザのLi好にjtした挙動をシステムに行なわせるすが容易である このようにユ-

ザとの対転を用いて評価を行なう平はユーザ個人へのji応化には必要不可欠な要素ではある
が.if伝的アルゴリズムであるために.J#);な散のiL伝子についてユーザが押缶をしなければ
ならす･ユ-ザへのLl荷が大きな持場 となっている 鈴木99.大q981.

本章では,これらの点を跨まえ.ユーザに負荷のかからない手法ICロボノトの行hをユー

ザ値入へ適応はする下をEjtlとする 萌3辛で.I入した確率的な行動決定モデルrrfrJ用するgF

で,ユーザがロボ ノトを削占q);=使用しているうちにユーザ也人の好みや事.切向などを乍習

し.よりユーザがロボットを有J=aに他用する7Fが可R:である7Fを示す,
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4･2 移動ロボットのP青物回避タスクにおける個人への適応

ネ好では.萌J辛で凝った,拝hロ･Ttノト.こぶ.†る白tPLlhiThの射8タスク;=おいて.

ユーザへの舌応rE)噂を謡iiする このタスクに.jjけるユ ザ甘人がlWは,どのような状況に

おいて･どのようなtT動をするのか.その判断昔年のjtいに即 lて来る 朗えは.吐官物を避

ける鞍に･なるべくFI古物との車AEが短くならTiいように.遠くにF+害句が見えたらすかさず

回並行わを取るユーザもいるだろう.劇 こ.■苫均として見えているの.ま人間で.自然と卦 す

るはすだ.というT増 から.なるべく回J!行軌 ま取らすに.ぎりぎりまで直進をするのか自然

と考えるユーザもいるであろう

熊'は で扱った自tBf事勤行恥の縄付では,ロボノトはユーザからの指示に従うマ二ユ-/ル

fThと･自分白身の判断で行動を行なう白は行動をtEださせた状況で行勅を行なう平を説明

した このようなfT肋を取るロボノトにTTして.ユーザは通常は白dl行動でロボットを行動さ

せ･自分の取らせたい行動とは遇うTT勤をロボノトが取った叫合.叔示を行なってマニュアル

行hに切甘える しかし,上で鋭利したように,とるべき行動の判断墓碑がユーザ個人によっ

て災なるLq合.あるユ-ザにとってはロボノトU泊 るlf動力伯 分の意思とほぼ同いこ感じる平

bあれば.あるユーザにとっては.自分の点盟とは全く違う行動をロボノトが取っている,と

感しる対合もある

そこで･センサと行動とのFW係をユ-ザによって鎌得し直す事が要求されるが.それだけ

では･先ほど税明した運転の戦略の粍なるユーザに対称する群はできない 間切となるのは.

拒kt:ンサを熊削 ヒして L3u)eStall:<eu10rkに入力する軌 こ,どのような熊敗化戦略を取るの

か･という事である この間境を解決するか こも.ユーザとE3ポノトとのインタラクションを

活用するすができる

これらのユーザへのji広間軌ま.ユーザが注目の対象としている間切空間をあるパラメー

タなどの装甲で状亜空間に切り分け.ユーザのtW や特性をその空間の中で表現していると首

える 額本的な同確となって来るのか･そのPlql窄糊や状重要mの設定であり,この間埠はロ

ボソト0:行tbとも.でく的係している 削 ヒケ習の特級では.この状集空間の形成のために自律

的な状*宅間の形代の研究が進か されているl如 97.榊 99｣.しっtL,･=がらこれらの状莞空
rJの形蛇は.行Jbを頚持するためのトライ&エ-/-の通年と同しよう.二世大な行動の反複を必

要とする･これl)の伊発の中では･｡ポノLのfrhが界甥と6)インタラクションのみを前提と

しているため･ユーザとのインタラクションを広控としたtt盤雪間舵.rf戊につこ-ては巧鼓され
ていIL.､

そこで･卒爺では･緒天的に行動を,qt招するfl王と同様一二同相となって<る,状態空間の

形成同頓J=対して･ユーザとロボ ノトとのインタラクションの経Jiを利用する手法を提案す

J･2 事■口わ トの■暮●F]土タスクL=bける■人への1応 _q

る この手法は強化学習のよう･=状態空間のFj成のため[=ロボ 'トが行動をやr)止すZ.那 ,t

な<･オフラインで9:形戎うtdJ能である こCTJよう'=.ロボットの行Jb9Li93)ための状態別,i

形Etの旬面からも,ユーザとロボノトのインタラクション様牧をF順 する甘.まt箆がAいアプ

ローチと宮える

J2】 過去の経攻の内省による行動決定モデルの最適化

センサデータが遵枇也の1g台は.あらかーめ定か HlたFl牡を剛 ､て連托態のセンサデー

タを准敵的な状態書に要換する必要がある このF4廿は顎境によって決まるものであり.ユ

ザの載示の仕方によっても溝切な位が突出する すなわち.これはか )かしめ設定できるパラ

メ-夕ではな<･CPTの即すと同様,鳥相された耗験に応して並托､的に官勤させるべきパラ
メ-夕である

過去に行なわれた救,7和 動の際に.人間から与えられた救示行動と.そのIRluHこロボノト

が推論した行動の相漣を行肋決定モデルのエラーを表すは啓として江EIする ある時刻 Lにお

いてロボットが推論した行動の確信度をLJE/,,(B)とし.その時に人間が行なった赦,T勤作を

TEとする これらをベクトルとして淡い.この時刻における行動決碇モデルのエラ 帖を.二

つのベクトルの各成分の弟の絶対B.の和

･t= BrLL(D):r川 (Iり

で表現する 稲邑9叫 このエラー値を放,-T'州 了なわれた全局掛 二才TLて平均を取ったもの

香,行動決定モデルのエ7-位

F･-早 目2'

とする -＼'はFt歴7-一夕の亀汝である このIifJl小さけわは.ユーザの扱.J二を良く反映してい
る行動決定モデルであると判断するすができる

この行動決定モデルのエラー書はセンサ/-L=の円価の値.取り得る状鼓の枚などによっ

て決まる これらのパラメータ空間の中で点小のエラー牡を求める事になるこの状態垂Wのgt

成法は.ユーザの対謡的頼示の履歴に基づいている そのため.見なる判断基坤を持つユーザ

に対し て.個人別に者応した行動決定モデルを31時する事ができる

この状盤空間形成手法を用いた和合の払甥の流れをFJgure41に,I.す.

422 推故のエラIGIの有効性の検証

ます 単純な粥で戊明する S価のセンサノードすべてが:tL,aTFarの一つの状兼を煎ると

し,その54姐 T モノすべてのノードで丸aであるとする 珂魂 lBC そT.それで並行した叔示
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Robo卜HumaTI ConstructlOnOf

｣o鵬10∩･ -. l
SIateSpace

鼓 ｣

Fig"rel̀ilbsLra(iOrbPhavlOr ar(1"."t10… lthstatt･叩aCCeOnStruCLIOl1

デ タに対する,閉店Tとエラ-lLGEの関係をFigu-ed･2に示す このグラフから,T三

79の時にエラ-値がbi'J､依087となっている グラフは竹純な凹型をしており.この位から

'rが混ざかるほど･エラー価Eは増大している エ-)一低がhJJ､となるT=79を運んだ場合

と･エラー価が大きい T-2LJおよ･J I=1:inのそれぞれ用命に.人知の環境Dにおいて白
子は fTさせた絵児をF,gure43に,7;す エラーfdがLk小となる閉値Jこ79の場合は的確に
帥諸物をlqJ避している机 T=i-'9のLg合は砕貨物に前突し.T=13Uの場合はゴ-,･.,地点で
呼止できていない この事からこのエラー値が,行動決定モデ,しの評価基革として遺してLlる

7Pがわかる

J23 GAを用いた状態空間の最適化

以上に延べた,推BのエラーiLのM Ftは非*に大きいものである

L Fl牡に従って蕪故生データを書地化

2 ■放化された佐敷データからBa.tesLanl･ct"trrkの社率Glを求める

3 QJAデータの各サンプILデータに対して Ll… ､la■バ ー･い､orkによる行h決定を行/=う

l唖書データにおけるユーザの指示とのたわをrrtする

).2 移動ロホッヒの■害初回丑タスクにおける4人へのiL応 87

o F50 1100 1-50 200 25029 79 130

l FlgurC412 Rp]仙Onl)pい､'OPFHll仙 lぐやtllreShol-Ia･.-Iprro=●rLllt.･

R U 0, ,-.胡

1C 21) 30 ▲0 5O BO

FigureLl･3 Run]M lgrP仙ItToreachthrefhold､･aJue
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-つの;l書の取り方.すなわち一つの水*空間に対L,て,ニ0: 差の処理が行なわれる 新井

tのオ-ダー●ま.Ba､Nan tヽ･川f･rkのセンサノ ド故が .ヽ.行政ノードの中り得る状反故

がB,センサノードの凝り終る状態故が5,軽書データのサンプ/,政をEとすると.ia程 1が

0げ L.,逓増2がOrEβS.＼▲),過符.1が0(F.I3～＼'ノ jB塩川 0rEB',となり.蕪叔データ

のサンプIL･放E･こ依存する さらに.文政となるFl書の鼓がDだった叫合,D次元空間での

検案となり.0(END)の計早生Ty必要とする.

前節の例では.-つのPIiLlD - 1)を決定すものに.Ⅰ古川 由のサンプ.I,データを用

いてI､たが.推BのエラーGl合計井するのに,PHltlunlll15011H7.のマシンを用いて,約

-)JSこ- を典する -つの状娠空間のF榔こ対してこtlだ.Jの時間がかかるので.前節で説明

したグラフを'1成するのに･23相 の新井を沖r)止し.台計的叫nM11を要する事となる 前

折の4台は.D- Lの梢合の状態空榊の検索であったが,各ノード別にG4宙を設定したり.各

ノード内掛 こけ牧の捕牡を配drさせる叫fT."lJが非常に大きな仙となり.有効な時r,l内で状

di空間の全空間を指先を行なうことが四Qlになってしまう

そこで･(;lを用いて最小のエラ-値を探肺することとする Figure4Llのように.拒

kセンサの状態他をh'carJ11tldlcFnrのIiつの状鰍 こAW 化する平を考え.そのために必筆rJ

2つの絹地を2つの並伝子で&現する すなわち8個のノー ドで計 16値の過伝十を使用する

FlgureJ･J CpllL･(.叩rt･･､Ml｡rdIStall(e叩rl_Wr

G･1のdl伝1のjB会席として･先に説明した推Jiのエラ-書を用.､.この値が少なくな

るd伝子をせき頼らせるClをriな-'た 個仏亀川0.一馬で差で交差宰OU.葉状変兄率

09517E･工 ･-ト戦略の屯件下において･別 ･-'世代ElでFigurcJ･5のような状並空間を形

成した この取の行h決定モTJ.ンのエラー書は039で.先の単純な軌 二比べてエラーiが非常

に小さいすがわかる.

この状態空間の1-成法がユーザ中人にji応可能である書を稚igするため,こ.ゆるやかに画

jtするように叔示を行なった均台と･P書物のdm まで回並しない鞍/示を行なった用合の二つ

の持合の細 を行なった.それぞれの均合に- したモデ .で自iB走fTを行f=-,た烏異をFig-

蓋 250

a

200

150

t00

50

-l･2 捗動ロホットのFt害gIEE)載タスクにおける4人への適応 89

Figuc45 Il.･州】tor､州 印HpLICeCOnStruCLLOt一 日bMAC.～

Ore46に示す 図からわかる曲りrulじ句境においてbユーザの叔/rT.を反映するよ 〕IlrT動が

生成されているTF;がわかる

Figuzc･15の状態年間は, 一九すると閉他にばらつきがあるようにiLえる 仙lA)中央のセ

ンサ(Sl･55など=ま状態llL･l仙 が和し-Idにff任するのに対して.曲面始のセンサ(51.SHな

ど)は状態llzddlcが低い他にft任している TれはF.hrllre34のセンサ虎EKに出国するも

ので.中央のセンサが属のセンサに比べて掛 Lの価が大きい畷利他を得るからである その中

実を踏まえると,中央と期のセンサにEZlのような偏りが生しるのはむしろ正常であり.推31の

エラー色による状態空r'rqの形成が有効である串がうかがえる

この手法はユーザの叔示に鵜づいてfT動決定モデルを維持するため,ユーザの頼示のLt̂

に応じたモデルが沸得される これは削 ヒ学習の喝合と比較すると.稚かがユーザの放,石に相

当している しかしながらユ-ザは必ずしも毎回の拭行時に叔示をする必熟 まない ロボノト

は自律行動を行ないながら,自分白身の経由の確Ii度を.自分白身へのⅦ折として使用する事

になる すなわち.ユーザのh示を基本的な屯elとして使用し.報劇が存在しない叫台は.自

分自身の経信度を使用して報用を生成する というようにとらえる事ができる
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二重空重亘□ U ･-..._..0

G8ntl●Operatのn RotJ9nOper81のn

FLgurC4･6 ll(qu,～.…HrnulLforI;=川kol,m tlOIl.lZlthu"ghOPeraHOIl

13 相互ff等1枚Zfに基づく状態空間のJL連化 91

J13 相互巾稽JL規準に基づく状態空r-1の最適化

Ba､Nan＼･･川りrkです卓をん司する'二は.これまで戎明して来た遺r).礼串変奴を削 げ

る ある二つの確率変改Jj伺.には.瑚ZL甥確JhnllJrun=■llL'rmatMlIを,求める附Jtでさる机

この相互冊確Jt机 Iつの書架QJ肌 こ存在する凹果間保をf{現して､lるとも解釈でさる

稚事変宗101.02･ ･′･.l'-持つ事救Jlとヰ事変をtbトb_.,.,b,.)を持つ中骨LJとの仰

の相7i傭喝JLIl1例 は次のように折井される

IH D) ≡ Jlい)-flHLB)

- ∑∑,･･- Hog漂嘉 (I･"り

ただし･I/川 は事nエントロピー(叫)rl0r'M rOF'さp)

IIいト ー∑ I,(0,日ogpto.) いり

fl(:1B･は事後エントロピーfA A)｡､tHl0ILPHtrOP.lJ

l/(I13)-一∑ ∑ p(,･.･b,)logp(,Z.b,) H6)
l)J

である

ここで.先に登場した.FB笹物同港タスクにおける各センサノードと.行勅/ ･ドのrylの

相互情報量について考える 相互倍報JLの定薮より.センサノ-ドと行恥ノードの相互柵報I

が意味するものは.

-センサ伴報の入力が,行動決定に苛与する情報の車載度J

- センサf一報が入ノJされるqrJの,行動決定の不ヰかさ

- センサ情報が入力された後の.行動決定の不托かさ

と解釈できる つまり.この4[が大き汚れは大きい程,そのセンサ/-ドは行動決定に対して

重要な役割を示しているサ●こなる この相互補職丘を,センサ/-L{の投計のための規雅とし

て用いる事ができる

i.31 障害物回避タスクでの状.tE空relの最適化

紳書物回遭タスク･こij.ゝて.センサノー kを設計する転に.決定すべき自由席としては,

次のよう[=要素が7t任する
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.画面全体にJn布している拒推画像のうち,どの部分をセンサノードに対応させるか

･センサノードの個数をいくつにするか

･連携値であるセンサノードをJt畝化する時に.いくつの個数の状態に切り別ナるか

･同様に.分割する的値をどのように決定するか

こtlら.決定すべきJlノメータを相互佃繊辰を用いて決定するために.いくつかの検証を

行なった

分割する阿価の決定

ます.閉価の決別 !】粗を取り上げるため.その他の要素は成定とし,

･画面水平方向に 列に8佃のセンサノードを掛ナる

･各センサノードは つの閉価で二値化するものとする

という仮定を校定した FigureLl.3の環境Dにおける走行結果を用いて.各センサノ-ド

の関低を変数とした時の.相互情報兼の変化をFigure47に示す このEZlでは後の々寮のた

めに.ノード1からノ-ドIまでの並び順と,ノード5からノ-ドSまでの並び順が逆になっ

ている事に注意されたい ここでそれぞれのノードにおいて.最大の相互情報Jtを取る瑚皆の

牡を見ると.ノード1からノード81こ向かって順に.607731396969JJ72となっており.

12L節の r推毛のエラー他｣の場合のT-79という値に非常に近い値が現測されている ま

た,FlgureLl･2では.魚油な閉位から推Ilると評価値が悪くなる傾向が見られた机 それ

と同様な現象が F･g･.re47に見られる これらの耳から.相互輔報JLに基づく鞘値の決定法

は.先の r推ibのエラー価Jと同附こjd切な閉値を選択する能JIがあると育入る

ここで.Figuz･C47の耗柴を考票すると 左右対称の結果が得られるべきであるのにも

かかわらず.a(感的に逮和感の生じる結束を得ている (国中の上下の並びが左右対象である

はすの二つのノ-ドに対応してい引 これは左右対称ではない環境(FlguLe43)で行動して

いるためと考えられる そこで.環境Dを左右反転させた界凄E(Figule4.8)を用意し,そ

れぞれの環境で5回･jつ･針10E]走行させた時の相互情報丑の変化をFtgue49に示す

このEZ)では.左右対称であるはすの二つの/-ドに関するグラフがほぼ同じ形状を示して

おり,問掛まないgFが示されている

L13 相互什確J規準に毒づく状態空間の8遺化 93

~｢;｢ l s一■

Fig..代 4.7 Rpl.I=OIJbeh､(lm thlCSho)d､a】uPanl1111utull日日rOtmEL=OHrOIC,lCll‖OLLe

｢珂 ∪ LJ

Figure4.8 ＼lrtll.Tllnl＼･lFOIHY)PHIE

分割する状態の個数の決定

次に,一つのセンサノ-トに対して.いくつの個数の状鰍 こタ/割すれば良いか,という問

席を禎う 単純に考えれば一つの粥値で二他化を行なうよりも.より多くの隅値を扱けて多価

化を行なう方が.よりきめの細かい推論を行なう帯ができる しかしIiがら.やみくもに状態

の数を増やしても.ある個数以上では効果が頭打ちになる中は容易に想像できる また状態の

敦が増えるという廿は.条件つき確率テ-プル(CPT)の状地空間が広くなる平となり.1=Zか

なか学習が収束しなくなるデメリノトもある

ます.基本的な横征として.剛直を一つから二つに増やす すなわち,状態の個数を二つ

から三つに増やすZPを考える 評価規準となる相互情報JLは二つの閉Lbの関数となる

前節で説明した粂件のうち.左右対称の環境でそれぞれ5回づつ走行させた均合に.相互

情報点と二つの閉他との関係をEZ)示したものが.Figure4ユ0である 底面の二つの軸が
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兼41( 対缶捷tLのf棟に基づくユーザへの適応化
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Figure49 RPlaLJOI-hぐい､m･,Ithr･･shold､aluL･andnluulaLL■lrOrmatlOn(at叩 lmCLr.Cat

tlFL､IrOt川LPnt)

二つの閃他を示しており･縦軸力梱 り情報JLを小している そttぞわのノードにおいて相互横

軸JLが朋 となるhLL.別まTablcLllのようになり･センサの鉄也空間を図示すると,Fig-
ulC4llのようになる

F■gurc415と見比べて分かるように,推崇のエラー価を評価基恥こ用いた場合 と.相互傭

稚JLを評価基掛 こ用いたJq含とで･大きな差掛まな く.ほぼ同じ状娘空間が形成されている

このようにして･~つのノードに対応する状態の故を3つ. 1つと増やして行っても良い

が･先に戊明した通り･灸件付き稚平テーブルの次元鼓が54加する このため,すべての状態

が牧測されるまで学習がqZ常せず･ユーザは何席もロボットの那 】に答えなければならない状

況となる 軽食的に.-つのセンサに対する状態故の限界は3であった そのため.最適な印

書の佃臥ま2となりFigureLI･】0のような'/ラソから血切Tx2つのN値を求める作案のみで
ト分である7Fが分かった

Figure410 円LllalJOnhll≠(YtJl川Othrt､hりJdlaluebandn川tuaLlulrOrmaLJOllra日 日11-
metrleaJenヽlrOllZllPnt
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FLgLLrCLIll R鵬uLtOrW=叫-I- 一川 日､L.Ht'OnunngmuLuaJlnfor.llatlOl､rnLerio‖

Tt･ble =̀ ･rl･ghestmuLutlJlnrormaLIOnforPathnode
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--､｡dp｡ 33 .仙 i 3;J63 -1
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432 相互竹確tを用いたセンサのJEきよの評価

ここで4r入した相互情報tは.叫 こ状態空間恥 tのための指針だけにとt･まらず.センサ

が生み出す情報の持っている缶書としても疑えるすがでさる すなわち.相互情報tの虹いセ

ンサにlまit報の¢書がなく･センサとしてもあまり¢tがない.という押銭基準に伝用する事

がp7能である

障害物回避タスクにおけるBa､ぐ､tan＼e川Orkでは･b価のセンサノードがロボノトの現

野角に合わせてFigure3･2のように均掛 こ分析していた しかしながらこの均割二分布さ普

l･3 相互什報t規準に基づ<状態空PIの長為化 97

る事･:必代作はなく よn江句するZtfがあるLI軒 二センサを軌 こならべ.そJtliと監視する

さ要のな,場 所に･まセンサをq･こ出■する3.,)･功串的である.このtンサtT:4!tを投かする町

･こ相互楕報土を用いる好7T,1pT能である TablpJ.10.挺取からすると.idi中央3)センサ.まそ

礼 -=こ重要で.まなく.浬;:島血の如 )七/サJ法751重要である事力対Jかる これ;=よ 〉て.セ

ンサはなるべく白面の渇のカに密に髭■すtt.三良二巧 がわかる

また･同一種頚のセンサだ:十でILく,多唖領のセンサを競合するようなシステムにおいて

は･重要なセンサのfI姐とそうでTlいセンサを分別する下が可能となり.システムの投計i･す

る帝の有効な指針となる.

4･33 推巻のエラ-仕と相互TI稽JLの双方を用いた状態空r.1のFF価浅

ここまでで.相互情報Jt規準を用いた状鋲空間の秤伝法を述べてきたが.ここで. 12節で

述べた推論のエラー髄との比較をt-Tう 相互横軸丑規準は特定の二つのノード間の.局所的な

状態空間を評価するf一段であり.推由のエノ-姐はネットワ-ク的冶全仏の.大局的な状蟻空

間を評価する手段である

局所的な状態空rHlの評伝ができるという下は.状態空間の探索に必公なか甘JLふ./-ド

の散や.碓宰変敗の状態政のオーダーで抑える耳が可能であるというYになる 推■のエノー
他を使用した場合には.123節で述べたように探索すべ書状噛空間の規模が確率変改の状触枚

に対して指数関数的に大きくなるため.適切な状態空rmを探窯するのにJl常に多くの的r.ilを要

する この点が相互伴確t税坤を用いる利点となる

逆に,大局的な状態空間の評価ができるという琳ま,ネノトワ-クの柄虚を変化させなが

ら.長者な構造がどのような柵連なのかを探盛する群ができるというVになる 例えばセンサ

ノ-ドの敦をいくつにするのがJI者であるのか,という閏哩は相互情報t規坤だけでは解くこ

とのできない間噂である しかしながら局所的な評価ができないため, I32肺で述べたような

センサの重要度を評価する事には応用できない.

このように.推3)のエラ-Lと相互td報土は.互いに長所と短所をiA完的に持ち合わせて

いる ネットワークgl連やノードの政の決定のような大局的な押価のか こは.推hのエラー寸

を用いて探索を行い,/-ドの持っている韮5性などの局所的な評価の倍に.i.･g立付報JL硯
年を用いて探索をrTう.という手法が仔効である事が分かる



98 第4JE.対伝経書の暮肌 こ基づ<ユーザへのi一応化

･I.1 個人に適応した岳Jtの稚神

前爺まで･ま･ロボ ノトの†ihr--何人･こjJ応Jtrる手法.ニー).-て述へたれ 本静ではロボ ノ

トに対する指示を行なう特'=使Fflする始tをせJJ=着払させる7滝 について述へる

ユーザが rその赤い卒をやって,などと.父折の初耳世界での弛作や作兵を表現する軌 二

は･色の&項を使った青葉が多い.ロボ ノトに桁,7=を出す巧にも同じような事は考えられる

が･この色の表現を使用する確には同局が多い.例えば交通は号の ｢書fr号_･は.点と表層す

る人もいる このように色の名前と実時の色の杓即 1ラメータの間には.固定的な-カーの

耶 糾まない 文化の適いや司J*によって色の感し方は連うし.使用する色名の盾類も個人差が

ある･また.書と紫の中間のような稚抄な色の絹合.人間は伺跡こ存在する色から形Vを受け

て･同じ色でも条件によっては矢なる色に感L:る勾合もある 木酢では.このような問甥に対

応するために･ユーザが指示する色の名前と.実麻の物理的色パラメータの関係を凍得する手

法について述べる

Ll4･】 色名と色パラメータの法合関係の表現

rR牧で使用している Ba＼cs.礼=:teh､0.kはjF掛 こシンプルなもので,F一gurC4】2のよ

うな二つのノードから成る柵成である このノードは他のノードと組合わせて複雑なBa)es.一.‖

…ヽ o･kに使用する平が可能になっているため.本節で頬符した鮮軌 ま.他のタスクでも使用

"J髄になっている 切掛こ第6耳での実頻で使用されている.

色の名前を点すノードCN(Colorh'ar･k)は,移勅ロボットの行動制御に使用されていた

Ba､IC～,･W ll州､ork内の行hノードとEplじように.粧轍的な状放任を持つノードで.状態が

rホJや ｢軌 rJどの色名に相当している 色の現先特徴パラメータを表す/-ドCP(Culu,

PArazt･eLer)はrセンサノ-ドと同じように.致Glデータをム現するノードである 移動ロ

ボットの鳩舎は削 (センサを示すスカラ柵報であったが.色の牧2時ebJiラメータを表現する

ために･色相(ltue)と彩度tSaturat･orl)の2次凡ペクト,レに対応するノードとした Hueと

Saturatlo-1の2次元ベクトルで我現された色,てフメータは.F一gure412右のような#削 ヒ

を行なう事で･tq札cpl･ ･q,121のように13種類の状態iiを持つ稚事変政に変換される

すなわち･このBa･咽 Ian:(eh､℃rkによって･シンボル情報と鼓すJiラト 夕伴確を確率的に

パイントさせる群を狙うものである

救援11ラメ-タから色名を推定する句会に;i.較ホデータlpから負件付き確率を使用し
て.

BELtCITq 竺t I,,ClTCP=rlJ)

J･l 個人にiL応したfiJEの&紳 99

CN-(RedBJueYeHowGreenl

CP…tcpO,cp1, .cp121

Figure412Ba､thllallヽ (･t､･Orkro√rL,h=Unbf･一",Penrl)tO= lfLrJ.f･all(lpTm ml･LL･r

P(CN)P(CPJCN)

I'(CP-q))
(1.6)

で定義される碓fF碓Bl-.UCN)を使用する この確信硬はベクトルであり.その成分はCN

の確率変数の成分と対応している

442 対話経験の壬恥 こ基づ(モデルの更新

次に.ユーザとのインタノクション雑穀から中前確率 P(CN)や7V後碓申J'(CPCN)令

頼める基本的な手法について虎lyけ る ロボットは観測されたセンサ情報叩 とユ ザが他Irlし

た色の名前m の組を鉦鼓として#稚する ＼lp]の楼故の中で.ユーザから色も 川)が叔7lT;さ

TLた回数が･YJLg]であり.その概.示が行なわれたうちで.色のセンサ件報として叩.が取乱さ

れたE]敦が 71リだったとする 坤抑 こ瀬棚頻度庚政を用いて.巧後稚軋 事前fL串を計井する

方法は以下のようになる

p(q,tb,)-P(CP-rpl･CN=m,)=茸 り7'

prm,)-p(C･N=m,J-寺 (18)

4.4.3 椎態のエラー値に基づく状態空間の形成

ここで.J21節で述べた.推Jiのエラー他を用いて色の名nと駁*特徴パラメ タのr'1の

状軽重rJqを最適化する事を与える ある時刻 /lこおける軽牧デー夕において,ロボノトが推B

_た色の名前の碓†3度をβLI.ILCN､とし.そ3)軌 二人問が使用し+=色の名前を Tlと衣鞘す

る Tl.まベクトルであr),各モモ分が色の名的ノーkの維神変政の状態lこ対応している すな

わち.CN-1R,ABIT,Fl■･IImJ･,
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GT-.Iという■事来社たった叫合･こ.赤という扱小浦報う吟 えらtて111日ゴT,-11ー0001
という具合である この時幻における色の名前の推■のエラー書を.二つのペクト:L･の各成分

のJtOtJe対書の和

e'- ｢8上I･,lCN -T.! り91

で表現する このエラーiEを対岳が行なわれた全種幹句歴に対して平均を取ったものを,洋平

モデJyot推■のエラ-牡

E=誓 è (jlO)

とする ＼はEijEデ-夕の総社である この爺が小さけ川ま.ユ-ザの及示を良く反映してい

るモデルであると糾斬するgfができる

このモデルの他始のエラー牡は色の物理JくシJ( タノートの榊位の乱 取り得る状態の政

などによって変化する これらのパラメータ空間の中で推虫のエフ-伯が最小となる状態を戎

めるJPになるが.振鵜空間がJEZ大になるため.J23節と同L:く止伝的アルゴリズム(C.1)を用

いて探爺を行なう

12倍のilk71を用意し それぞれをF■gure 4.⊥2 のCPのパラメータ空間を形成す

るための開催に対応させ.パラメータ車間をIJのRmに区切る 和期状態として.CN =

(rr(d･BltLE.1'(/lo"I.Gre叫 に枚定した状嘘から,二人の披験捌 こ自由に色の名前を使用して

良い屯件のもとで.ロボットとのインタラクションを行なってもらった

この括A.得られた色の名前の状鹿空間をF■gure4.1二日こ.その均合の色のパラメータ

ノ~ドCPの空間をFigu･,e414に示す 鼓牧古1は38回のインタラクションを行なし､,

r刺 すレンジJ 井色 r較 ｢水色1 利 ･軌 ･技当色なし一の8種顎の色の未年

を用いた.麦たこの森.推指のエラー位は朋 ViLl=00968を示.,,た
同様に鼓牧石2におけるCYとCt'の状態字間をそれぞ1Flgure4J5.FlgurC416i=

示す･巧牧石2では･約200tilのインタラクションを行/i.I. #J すレンジJ 3i色.
【8･r水色｣ r 書 ･ 紫 r井軌 r赤紫 抜当色なし.の 10句領の色の表現を用い

た またこの際.推hのエシIGlは点iBirF.=U376を示 し た.

切から分かるj由り.Hucのパラメータ雪間3沖 で色の名nは均一に分布しているわけで.i

なく･ある醐 逢うHueのGlでも同し色の名前で衣現するや蝿もあtは,わずかな Hucの差

で名前が変わる領域も存在する･例えは 鳩 .のtf間は広いのに対して, Tオレンジーや 世

色Jの広軌 ま非常におく･杏度の7g'い状態空間が形成されている事が分かる この事からも.

推■のエラー書によって状集空間を生成する手韓の有効性が斗諾できち

ALI 包人にji応し :̂漕JLの捷it 101

10 120 1Jn 240 こPO 360

萄 Red ヨ G･een 詔 purFNe

岩 ::::e 呂 ;:eB'ue E No-

Figmcl̀I3C｡lL)rnal'l･･叩art､hulltI))tp､Inl1

Fl即lre4.14 Color､alnpIParPbulllhltへ tlや)

Table12 Rlへultofrolr汀nameaぐ(Jutり‖011

技教育1 対話データ致 3b

SaLのPl価 19

ltueの止伝子 .-).395053586592,118.215.313.325

笥吸着2 対点デ-タ放 199

Satの肖故 33

HupのiA伝子 30566()99.121172199256277.299.312
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LIJ 値入にib応したtiJtのZEiI I03

A.JJ 新しい色名の追加

El*生活の全曲の中で丑相する色の名前は,折節で述べたように,>fiくはない しかもR

項の中で使用する色のもれは8人によって8;っている.色の名前とパラメ-夕の関係たけでは

なく.どのような色名を便用するか.という事についても個人への書応を考dLする必要が生し

る

新しい色名を登称する事は.Figure4.12のDa､phIan:<pl､､11rkのノートCJ､を空だす
る事になる ノ-トは経で突放と対応しているので.新しい色名に対応したfL蔀変改の状態を

増設する事になる この･1枚,こ伴う変空は,/-ド間のCPTのみである机 たた色名のjB加

が行なわれたたけでは/一卜CPのどの碇弔楚歌に対称するか.が分からず.耶い ､色名に対

応するCPTの要矧 ま0のままとなってしまう このままでも掛 二間軌まrJ:い肌 色7,からJl

ラメータを推論したり.逆に/iノメ-タから色7.を推曲する事はできない /A.んちかの形でバ

ラメ-夕との関係を沌得しなければならない

ここで.新しい色名が追加される対折の状況を分類すると,次の3つが存在うると与えら

れる

l ｢紫色という色を父えてJと.畔に色名たけの情報が与えられたtL4台

2 rこれは紫色です と.ユーザが特定の物体を柑さして発鮎した叫合

3 ｢その紫色の符を取って と.完全にJiフメータ情報を特定できない机 参考にfJ:る価

額が得られた瑚合

そこで.この3つの4台別に.ロボノトは新し<整穀された色名と,色パラメ-夕の関係を斗

得する行動を取る

1の.単に色名だけの博雅がJr̂ られた叫Eiは.ユーザtこ対して rどれが紫色なのかJ推

えて下さい なとと叔J7<の岨句JS･する.しかし/Lがら会hが交わさtlている状況において.紫

色の物仏がな:4ればこのような他称ま尭意味に特ってしまう 3のように.その恥 こr紫色｣

の物体が存在する確証がないので.FigLLre417のような/ンタフェースfy推,7'して.救示

の依噂をする

2_の.ユーザが特注の物体を指さして発言占した明合.その物体の色のパラメータを畷d

L.前節で述べたように柾牧データベースに繋寿すれば良.～

3の, rその紫色の喝を放ってJと.完全.こパラメータ情報を特定できないが.事郵 こな

る情報が得られた租合は.ロボノトがそのパラメータ情報を特定するために r軌 が示してい

る物体を拝素する事になる 筒が一つしかない喝合には冊斗に特定できるため.その喝の色



Ll.4 値入に呈応した埼tの姓約 105

Figurc4･18 Flo"(htllLOrr0日川r(la(q州■‖OnrOrtOlortlTIlm

445 ユーザへの負荷軽減への展望

今まで税明したような手法では.色名の発話と色パラメータの柑保を11得するために何回

もの対転を重ねる必要があった 少々色パラメータが変動しても.ユーザは同じ色であると旭

哀し積ける しかしながらロボットにとっては.少しの色パラメータの変動でも.追う色とし

て判定してしまう.TJ能Mが高い 例えば碕い部尉 こ作動した喝告.色Jiラメータは電動する

が 人rplには色の変動はあまり感しら11riい このようlこ弼明太作が粍なる状況で色名与Ff7い

た指示を行なうと,ロボノトはそのパラメ タを同 ･の色名としてJEtL蛾けるために, こ

の物件は赤いですか? などと付回も官Tqしてくる事になる そこで.ユーザへのn組i:侭aA

するため,こ.照明条件が官勤している条件下でも同し色名に対して日払的に色/(ラス一夕を対

称させる手法について述べる

日常生活内で<えられる照明魚件の変動として●ま.釘明の明るさの禁勤.また.慾から差

し込む光による逆光効果などがある このような照明粂件の変動に対しても,印定の対女物仏

を追従し放け.色Jtラメータを採取する手法をZDF(ZeroD.ムParlt)F･ltL･r)法ICooznLxt叫

を改良して実項した ZDF法を用いた物体のjB従行軌 こついては.菩多らが比婆ZDFを捷美

し;喜多 95.KILa9-IRout;paux叫.それを色両肘 こ使用するための推案を柴田らr頻用96a

が行なっている しかしながらこれらの手法では.色相と彩度のスレショル トは成定的な牡を

用いていたため,弼明兵件の*助による色Jiフメータの変わに対仏する事ができなかった
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そこで･照明条件の変軌 こ月応して色画像を抽出する府 の.色相と彩度の色′てラメータ億

を変化させる事で.ロバストな追従を目指すすとしたl稲邑98C】 具体的には.適切な色抽出

が行なわTlた掛 こその画漁に含まれる色相と彩蜜の平均値 分散価を計井し.次のステノブに

おける色抽出に使用する新しいスレショrレトを井出する この処掛 こより 照明変軌 こ対して

卯 氾 適応する色抽出が可臆となる 処卿糊 は66叫 であり.人間を追従するにはト分なリ
アルタイム性がある

この処理の棟れをFigurc4.19に示す.

4.4 個人に適応した笥tの維第 107

Detectthenearestareauslngadepthmapmad
bystereovl'sl0n
CalculateHue/Satvalue
atthetargetarea
lControJcameraangleforthePersonl

Tracklngthetargethuman
usingZDFmethod

l

lftracklnglSfalled,

restarttheprocessasflndlngPhase

Flgure419 1bstracIOHLuTrlanrO]lo"r】ngproces5Hlg
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逆光状虫での人間の追従

Flgurc420のような乱現用卿 =おいて･1点からD点を軽由してC烏まで拶赦し.

また同し鵬 f-,たどって 1点まで歩く人間を追跡する棚 を行なった 人間は赤い服を着て

お｡･ロボノトはその場で回転しながら赤色を追跡する Ftgul･C4･21のグラフは扱耕され

た色相と棚 の変化の様子である 国中の剛 の値は.色相に対してはrdegf.彩度に対して

lま0-18Lまでの値で彩度をJ(現した杓の価を示している この時の画像処理の様子をFig-
urcA221こ′T{す.

sun･･ghノ///
aWlndow

守 :_:_=-_-:.:_

ABC BA

0 5 10 15 20 25

Hue Saturatl0n t'merSl

FkLLrL.420 .hlぐ… 0m11llm hplelheFigl汀C421 恥 ultofhu- -d切tura-
robotL仙 ､､ LhPt～aga=1←tSl】JlHBhL ‖OnI耶 日日… rrtJrtheell､lrOT"lPtll

グラフから分かる責｡･･lB･C東それぞTで･クーゲノトoIL影帥 大きく変化している

抑二B点にもいては･逆光となってお ･p-抑 急汁:=諮ち込んでいる 色軸 を抽出する鞍

に若q;の文化を叫 してスレンコ･川 舟- る事 ･こより･- 梢 でもロバスト;ニクーJ/ノト
の通称を行なうヰ751できた

JJ 個人に■応したZIJLのホ謁 109

D
か

D

FigureLI･22 Imageprocessmg､pqucncedllrlngぐOlorrollo､"･LStask
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明qlの兼がある可枕での人向のiB従

次に･FigLJrC423のようなEIJろい部組と暗い沸点が迎続するような環境で.明るい部長

から暗い郎凧 こ向かって歩<人桝を娼従させた このLq合も爪と同様にロボノトは赤色を追跡

する

F'gLlrtt42LJが追従行Bbを行なった晦の色相と彩度の変化である 暗い部屋に捗hするに

つれ 影康の世が低くなるのが放みとれる また彩度の変動と共に色相の億も形Yを受け変動

している刺 1わかる･この央幹は夜F=TTなわれており,暗い部屋は照明を全て消した状態であ

る机 ■切な色相と彩度のiLをjZ伏し.追従行動をロバストに持托させている不がわかる 架

取のil仲処甥のは+をFigureL125に示す

ヒ這蓋哀 詞
l

Hue Saturat10nnTlelSJ
FigLrre4123･lJ"nurOnm州- herethpF如 re424 Resultofhuealld aヽlura_
rot-oLrOH0､､,u5Cr､aga"5LSllTIIlg)1t "ollPartTH】1PlcrrorThcpllllrOnnlem

このように 同し色に対して柁故の状況での色′iラメータのまr)をP_沸し.そのデータを

行なうすうl可能となる

･11 匂人にJ応した土JtのZl第 111

….･

･:

1.

Figure425 日nagePrOCN'l叩 ､叩=PrLredl)rlngmO､･lngIntodarkroom
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4.5 本書のまとめ

本書では･ユーザの8人的か 細 や習tIに応じてロゴ ノLが行動を者応させるための手法

について述べた この/i-ソナノ川二の同現は17TH f.こお･する8&､P､JaZl二ヾe川Ork.こよる行h

決定モデ･rLの書残同居に経書できるTを示し･玖蟹雪r･1の牛皮を行なう評伝基中を斗入した

-つ日の評¢基串として ネノトワークのiI丘の禁血がja圭の対括耗J*;=与える矛盾性;=注目

し･推iiのエラー値という名車を&,ナた この基恥こよりjj圭のユ-ザとの対話鐘鼓を耶 伸

し･オフラインでユーザに茸応したネノトワ-クの状並空同を熊成した 二つ日の諦価基準と

して･dE串モデルが持つ相互市報JLに注目し.サ魚問の相胸内係を相互柵報tで評価する手法

を招集した この手法により･必要十分なtのネットワークi一丘をj一成し.状態空間を形成可

能である事を示した これらの手法はネノトワーク額丘の封 ヒに科して学習行動をやり直す必

掛ま無く･粍裁データを用いた放せ計耳のみてユーザへのjt応を行なうTFができる利点を持つ

事を不した

Ba)es'i"-:tc【､､Orkの頼通の決定止に関する従来研究としては.リンクを碩るべき/-ド関

係を-TRめるものが多いt雄野')61LArral･aga96j これらの手法では.何らかの評価益準を元に

ノードrH')に/f任する凶果榊係を淡めているが･/ ドに割りhられる確率変数の状態を救計す

る指針については述べられていない JM で柁･&した推■のエラー値に基づく状態空間の捕縄

法は･ノードに対応する確率変改の構成を求める相 として.従来研究とは違う側面を持ち令

わせている

第 5章

対話と自律行動に基づく環境知識の獲得
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5.1 はじめに

第3章では.ロボットが全<知表を持たない状態から,ユーザの指示に合わせて行動を後天

的に頒得し.環境の変動やノイズに対してロバストに行動決定を行なう手法について述べた.

パ-ソナルロボ ノトは後天的に知識や行動を穎得する必要があるが.萌3発ではそのうちの行

動獲得について考察を行なった位荘付けであった.

本章は.行動に関する知盛と同様に.環境に関する知&を開発古があらかじめtjポノトに

埋め込む事なく.後天的に獲得する手法について述べる.この環境はオフィスや病院などの環

境を想定しており.具体的には部屋の配箇関係や部屋の名札 またその環境の中で活動する現

数のユーザの情報を獲得する

このような塀境におけるロボットの行動を支援する研究として,ユーペキタスコンピュー

ティング〔WplsP'93】と呼ばれる研究領域が存在する.例えば.頗)FらはlDCと呼ばれる情報

キャリアデバイスを廊下環境に配慰し,個々のロボットがJ調 子的な順報をキャリアデバイスに

通信する恥 こよって.群ロボットのための大局的な環境知識を棉鞍する手法を提案している

【藤井 99a】.また.佐藤らはロボティツクルームと呼ばれる.ロボットエージェントに囲まれ

た人間の生活を支援する知的なエージェント空間を提案している【SllLO1-96].

これらのインフラストラクチャを前提としたロボットは.環境情報を獲得する塀のできる

エージェントが環境の至る所に分散されているので.情報が不足する堺が少なく,ロバストに

行動する事ができる.しかしながらパーソナルロボ ノトの定義,前提から考えると.必ずしも

インフラストラクチャが玉偏されている環境を期待する恥まできない.本書ではロボ ノトが自

分自身の能力で.未知の環境の知鼓を獲得収集し,後天的にその環境に適応するための手法に

ついて述べる.そして.インフラストラクチャを期待するのではなく.その環境で共に活動し

ている人間を最大限に活用する.すなわちユーペキタスコンピューティングではなく.ユーペ

キタスユーザ.とも言えよう.

まず.部屋の虎鑑と名前を洋得するために.ロボットは日経的に項境内を,t行し.ビュー

シ-ケンスと呼ばれる視覚に基づく環境地図を作成する,部b!の名前の律得には近くにいる

ユーザに質問を投げかける.次の段階として.との部屋に.いつ.誰がいるか,という情報を

収集する これらの梢掛まロボ ノト自ら.視覚を用いて観察したり.不足している情報をユ-

ザに質問して補ったりして経験に蓄える これらの経験から.人間が日常生活においてごく普

通に使用している. rたぷんあの部屋にいる｣というような確率的な表現で環境の知識を表現

する事を目的とする.
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5･2 対巷に基づく37枚地図の稚神

52･1 ビューシーケンスによる鎌状他国の表現とナヒゲ-ション

オフィスのような碩塊において.荷物を軌2ーたり.il案内をするサービス｡ポノトは故

多く存在する机 その多(は屯作する句叫のLM fI確i･あらかじめ与えられた上てi;作してi

るものがほとんどであるL:tourbakh-Jl{)3Hor､t"lJ叫 .また.自らEg境地国情報をBE許でき

たとしても･ 1-ザとロボノトとの加速を考えると,ナビゲ-ンヨンのためのセンサ構確に毒

づく池田たけでなく,ユーザに理書できる形でのt味を持った環境他国が必要となってくる

この間頓のA体的な恥ま,帯長のも巾と物理的な位tの関係の姓縛であろう

この鮮度と物理的な位廿の関係をた述し.ロバストな目的地への移動行動を実額するため

lこ･ビュ~シ~ケンス(:よるナビゲーション 松本 9Tc.松本 9Td Matsumoto97二を採用し

た このピュ-シーケンスによるナビゲーションはF.gu'C51のように.妃tB画像と現在の

ij蝕とのマノテングを取る布によって･収在位肝の雌畝と行動決定を行なうアルゴ)ズムであ

る 記tB画蝕は･一度正行した場所に対して剛 比 画像処理を行なわず,見えた画像をそのま

まだ称する これにより.ランドマークなどがff任しない空間においてもロバストなナビゲー

ションが実現可能となる また.同時にだtBLhFJQと瑚在血蝕の玉分がF8,4物の検出モジュ-ル

として使用できるため･一回のマノテング仏和を行/iうだけで.ナビゲーション桶旬と,同等

物の換LB情報を得られる竹も利点の つとなっている.

このiii放列デ~タペースにはrその場その叫での画蝕の見え方(ビュー)だけでな<.ス

タート地点からの相対拒瓜･および･その場所に関する柵報タグが付加されている (Ta-

l】lc5･1)このような情報を妃称する恥 こよって.コーナーを曲がったり.行き止まり地点に

如 1てL一夕-ンする行動などを突朝している 本研究では.この81報タグにさらに琳展の情報

を付け加える恥 こよって･先に開溝とな･'たシンボルレベルの知Jt表現を物理世界レベルの情

報とバインドする.

5･212 自律的な可牧場周の杜iI

このi領外 こ基づくナビゲーション手法は･ステレオカメラによって生托される臣t情報

を剛 lて.自社的に他国を&得するすが可能である･ヽIat～uz.1010()9.松本98bt この均台.エ

ンコーダの剛 (仲報などを元に･書下の形状情報をi一年する事が可能であるが.部屋の名前を

白ヰ的にはJt15できない そこで･ロボノトm ljy)て走行するJg胤 こおL)て白伊地図jl符を行

なっている臥 こ･ユ-ザが奇利こよる発書経 行ない･鵬 の名舶 h示する市も可能である

この故不行動はロボットが行肋しているA中でt'.オンラインで行う事が可能であり,オ

5.2 対古に基づくatA他国の凍i1 117

Flgure51AhtraぐtPrOCe､､lngOr､lf･ttSE･quPnrP
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Tabk5･】 目 地IpofullormatlUrHaEr.'r仙 川 ･" ～(･qllP■lぐeda'いIruCLLuLC

*下の形状 StraIF;htCornerEnd

相対年Jt ェンコーダのせ

場所の名前 部屋Y,

7ラインでdu倣データを旬*化して燕示する下もp椎 である

'Jt軌二保存する両級はF.gurc52のような全方位カメフ(O･=-トDlrert10ualCaHtera)と

咋ばれる･ロボ ノトの閏臥i60健をすべて写す¥のできるカメラで稚形された映漁を用いる

F'gure5･3のように.全方位ミフーでJh影された画像を円怖面に投影した画像を用いる

これを展開する不で･Erポノトの向いている方向に依存することな(マソテング処理を行う平

が可臆とIiる 来待の#下iq恥 こ13いて作成したビュ-シーケンスに基づく環境地図をFlg-
urc5.4に,示す

｢ . ~~二 二 二 ~ ｢

JlyperbollC Surface
汎irror ~､ ･･･

Figure520mllI-dlreCILOllaJrajllera

52 対屯に基づくZltt地図の珠詐 119

Flgure53 ～ra"on.-1-d.rtでtlO.lallrnagCandtrazISrOrmHl",la 名 `･
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52 対伝に基づくZlgt地GZlの抜持 121

52･3 ユーザとの対旨に基づ<可境地図の空新

二の弔草地田は全力JJEF棚 Uと.タグ執 二七･→られる タグ溝には鵜A的.= tUrr■dorJと

I-うタグJ+J'埋め込まれILる ロボソトがBB革ごJm二いるLfI合に.et要;:¢L:てユーザが帯出の

名前を較示することrこよ().箭&の名前のタグうー埋め込まれる

ます.ロボ ノトは林見がTf在するJ8所を謡弟する必要があるが,,RJ?に使用しf:七FJQ塊

でl三.ド7がうすい8色をしており.その色を恥 lて部屋を検出する事とした

Flg"n'55 1tJ.YEtlLIP)eヽ】tua110nTorrO｡llla(.[州 l(Jll

A C D ら

Figure56 Ra,Hlllat;POrHIPPr-OmnI､l川

Flgure5.6は.ロボノトの右脚に内Pほ のドアがあり.左鰍 二は半クltnいた状態のドア

がある状況 F'gl)rt,513 での全方位強健である このii恥こ対して色抽出を行なった枯兜が

F■gure57である さらに牡誠収噂処理によるノノズ除去を行/iいラベ )ン'}'を行なった轄

黒がF唱LlrP5･8である.ILJLJJLらfTf,･る通r) ロボノトは右僻と左肘 ;ドア/JlあるTFを放出し
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A CDB
F.gurc57BInanJCdMlageb､･colorcl･traCtlOn

A C D B

F,gu.C58 LabeledLmagCfor(lcLe(tlrlgdoors

ている

ドアの検出が行なわれた後は.その場所には部屋の名前を登録する必要があるので.そ

の卸屋にいるユーザに対して部屋の名相を質問する行動を行なう この際の会転結nl-をTa_

ble52Tablc53に示す.

5.2 対竜に基づく1gt地図のZI得

Flgure59Roor･-Scarchmga･ldI-a111CquClJ･lllg(I)

Table52 Dla]oglleatroomSearChl,lg

ロボットr進みます｣(写井 目

ロボ ノトr右側にドアを発見しました (写PE'2)

ロボット｢ドアを脚ナて下さい｣(写其3)

ロボノトr雛屋に入りますJ(写兵 1)
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52･4 ビューシーケンスを用いたZt塊変動への対応

従来までのビュ-シーケンスによる+ピケーションでは,人rPlがこ､ない.句J*ので化がk

･､条件を前程として･､+i[ri:･>97d その頃Egともなっているの机 即 tの変動へのtI応がil

LJという点である ナビケー/ヨンのための行動;三種絡;=沿って丘むか.Ft'Jf杓などを埠出

して止まるか.の二つだ･1てあ 'た.このままでは.妃世の中の育蝕と.'R好の句境のiilAが

一敦するまで.すTgわちP'5杓か1(ならない取り,先に進むこと.まできなかった しかも繋
明変動なとで局所的':明る<1= た均所J:印し十.三.対応する手段が全くfiかった.

しかしながら.It-ソナ′LE)ポノトのコンセプトでは.人間が大帝いるよ )な句L*での心

行も行なう必要がある そこで従来のビューシーケンスによるナビゲーション噂舵を拡威し.

環境が変動する場合や人糊が歩き回るような句鰍 こおけるナビゲーションのnJ能代について検

証する

障害物への対応

ビューシ-ケンスによるナピケ-ションでは,各時刻における税政他と妃tiしている単相

画像とをマッチン/jL,推舵角を決定していた しかし第3Jlで述べたようなFOrh物rE,T濃を

行うと.ロボットは記憶腐蝕を媒放した転に並行した准路とは大きく火なる耗給をjLhるTPと

なり.ビューシーケンスによるナビゲーションが正しく行われる保kEはない.という開祖があ

る そこで.ビューシーケンスによるナビ//-ノコンに.邪3年で述べたようなIa貨物lLT)農行

動のモジュールをjB加し.P)書物をE)遵する.e要がある糊台には.ビューシーケンスによる梯

舵角の出力よりもFb笹物回避のための扮舵角を稚先するような走rTを行った

FlgurC5日 に人間が■下の壁軒に立っていた軌 こ.その柵をビューシ ケンスを用いて

走行した場合の.TEtL助蝕と研ii健の差分岱右記良したグラフを示す Ja軸はいずれも挺Jtを

エンコーダーのカウント故でI鼓したものであり.1カウントは約13LIJJlである 牡牡は,現

在面魚と夢照iii健を比均した喝のマノチングエ ノーである 図中皮投のRぐrerMlr･･hJ)agr･0は

今いる4所と対応する配せ画蝕をさ照ib蝕とした噂台のマノチングエラーを示し.rJE*のRet-

erel1reTmagelは.次に進むべき佑所に対応する記せ面色を参照面蝕としたJ8台のマノテング

エラーを示している

人間付近でのRprprf･n(eJmageOのマノテングエラーはおよそLOOOOを中LL､にのこぎり秋

に推移し.Rercr(･-CPImag(･lのマノテングエラ-は 人附 す近ではおよそ IOOOOを中心にの

二首r)状に推qiしている 通十の席下を走行している時のグラフをFigLLrC5･12に示した机

この喝合と比べマノナノグエラーの■が逸現して,1るとは舌えfJ:い 以上のことから.PL晋物

などがあった喝合.マノナングエフーは平均的に高くなるが.さ照iiJ鎖の切替えは同項なく行
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なえることが分かる 次･こ.切替える位drが仲書初がないJg合とどのくらい違うかを見てみる

と･エンコーダーの年から計井するとL17が用いていた叫合には平均で866.c ln.人間が立っ

ていた甥合には平均で6叫 cnl｣すflている 両放列をとる時の間桶は牲故的 に およそ50'CI-1】

から10Or亡m]億庚であるので.このずれの書は廟放列の間鞘を虐えてはいない すなわち.こ

のずれは8fIされる性東のものではなく.毎回参照南牧を更新する掛 こクリアされるので,間

佃なくナビゲーションを行う書がF･llrEであると弔える

NJtCMng FIJbr●化●lnJpO
FT7L･) - R･br-･･-1
l11 2 3 4 エ 1エ 7 8 9 P○'

l I periOn l

I I-rl. AI

{t. i＼ート 汀ヽ ～ {1

ヽヽ ㌔ IヽI~＼I

.L -'t. lI Iヽ ㌔～

Encodorcount

FJgure5･lIllaLくhmgerror､､hp-1lhptlooroJX 'ri

.q明変動への対応

次に･田明文hなどに対して対応する手法を追加する A捧的には.部屋のドアを閉めた

状熊で正也したii俊を用いて･ドアが空いている状態での走行を日額とし.その実額のための

条件を明恥こする ドアが閉まった状況での妃tB画像を用いて.ドアから差し込む部烏の光が

ある状況で並行した時のグラフをFigule513に示す 通常の府下の場合,参照画倣0は

およそ33000を中心に推移し,牟鮒画倹 lはおよそ 】9000を中心に推移している こLlを柁

まえてド7が開いている状況でのグラフを見ると.ドア付近での参照画倹0のマノナングエ

52 対tSに基づ<JltA地図の杜熊 127

ラ~這･子;よそ IUtJt1)を中心■二のこきr)状に拙作し.歩喝由像 1のマンナングエフ-もおよそ

JnOOOを中心;=のこされ状に推f!している

これらの'R牧鮎梨から.人間が頼崇に行&･.する環境や.ド-/の棚けrBめが噸繁に起こるよ

うな文男卿 こおいても.ピュ-シーケンスによるナビゲーションを維持するサカ叫 鮭であるW

が確かめられた
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Encode(count
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53 ZLJt什租に基づ<人間の行動のtt♯ 129

5･3 視覚if確に基づく人間の行動の牧蕪

コンピュータビジョンの拓相として. ■､間面色を捜索し.射 fの.書味や行かt息などの理

解を行なう研究が故多くなさ才.てきた 花 95 人間をセ♯するため.こ.Jfii他を拷Jkするt,

の Rowle､96二 ●弥亀を抽出するbの KtlL､ヽさ.Baumbcrg91 人の効きをやJ用するもの
Llu恥 Shl9b_ 人間の体の形状に特化したモデルを用いるもの ＼＼rpt､971.ある川ま.そtt

らの右合に廃するもの[OkELda9t'lIap9(' など人r.1を較蕪するためのi頒丸ZI-/プリケー

ションは放限りない ネ軒で注目するii倣処理は.ロボノトと人間との対並行肋を鳩肋する処

理である

531 フレンドリー7-ティ77クトによる人間行動の牧蕪

実時の対:占行動を机椎とした.人物の税射 こついては.ペンギンやのフレンドリーアー

ティファクト(板野 9b EtohhlTIO99 Shlra川9において実収を行なった フレンドリーア･

ティ77クトとは.日常空間において人rirlとElポットカ1共ffL.親しみを感じながら火仔でさ

る琴をコンセプトとしたロボ ノトである F唱ure5L<lに示すペンギン倒ロボノトは.そ

のコンセプトに従って什械されたプロトタイプのロボットである 全長がaUU.n一日ト 体TIが

｣7lkg二と卓上で軌(ことを目的とした大きさ.重さになっている 全Ly拙作で72われており,

さらにその内側には針金を編んだ椴を搾っている この構造はセンサスーツ【稲熊9叫 と呼ば

れユーザとの触れ合いによるコミュニケ-ションのために故川される また姐先の/i-ツとし

て,ラバ-兼材を使うなど.柔らかい外税をつくり出している

両眼のカメラを持っており,その括柴はPCに入力され両級処理される Fl即■re5.16に

示されるように.近拒縦ではデブスマノブ補剛 加平美99】を主に用い.過振ABではオプティカ

'レフロ-を用いることで人物像の発見 追跡を行なう(官本98】

近轟七においては.人の肌色の部分が多く見える可能性が高いので.肌色額JFに着日して

人と判別する 遺臣～における移h)物体の発見は.オプティカルプロ-ベクトルのクラスタリ

ングにより行なう 物体が静止している場合には情報は待ちtlliいので.これまでのJI思什報

る物体が存在するとみなレ.法りする 遠野k.=お:1る追跡の様子をFig･.rc517に示す

近臣軌 こおける人物額域の発見Q:様子をFigurp518に示す
取の画他所輔の検出の挫.その府城に含まtlる色のスベクト′を声出する この架牧では

簡単のた桝 こ色のスペクトルがその人物が着ている取の配色であると仮定して,人物をLtkす
ら.
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5 l̀ 対伝に基づく人間の行動の把塩

以上に述べた.部JLの名爪の集は,市Jt地【<｣の.qt得‥J､間の行動のP,零の要兼を競合し.

日★生活における知Zt兼得の例として.a/J',Lつ,LJ旬夢.こ.lZJJ･という知jtを後天的.こ

JqE符する例について述べる･こOTJ加Jtを荘司するため,こ,Figure5.19のような Ba､帆a11

＼p川Orkを用いて,朱鳥と人劫と時刻の仰供を表現.集舟する

人物.8帽 .持切の開床は二通りの方法で8欄 さ11る ロボノトが規兼を使って人間を乾

やするtq合と.ユーザとの対話から知Jtを得る場合Cある.

前蛎の現tによる人r･1の畷蕪では.ある節度に入って来る人々を較常し.いつ,経が入っ

て来たのか.を管理していた すなわちその均その叫で疋こった出来不を記脅してお<意味合

いが削 - このようなだ掛を暮えるシステムではユーザからの宅間に対して.ロボソトが乗除

に戦痕した事だけにしか反応する事ができない エ-ジェントロポットの例で舌えは.ある人

物をfi蕪した8がなければ. rその人は今日はまだ見ていませんJという応答しかできない

このような短期的な記tkだけをFnいていては.柔軟な対指とは言えない その日に見た事

がないとしても.旬日の現累の桓梨からいる郎席を推dJJする事は67能である 特に本研究がEl

鎌としているロボノトの動作環境はすフイスや赫院.官嘘などで.このような環境では.人間

が社会的に行動している以上.ある人物がある場所に定期的にいる.という状況が生まれて来

ら

そこで本節では 短期的な情報ではなく.対応耗故を用いて.椎がどの怖掛 =いるか.と

いう艮畑的な情Q,別の首薬で書えはある再現r勺での人間の習TX柵相を稚得する手法について
柁明する

5･J1 BaycsianNch･･orkによる叩塊情緒の表現

ここでは･Tab一e5･4のような稚串変数が伊われ.振放のユーザとの長時r.1の対話種牛か

ら.各ノードrl'1の条件付き汁率価を求めて行<

FigtLre5】9 Ba､eSlan1-州､OrH -rlll､IrOM"elltk-10､りedqen1allaPnellt

5J 対古に基づく人間の行動の把1 133

Tab)eさA Random､nrlablfbforroom.叩 rWnanllLltnP

/-L'亀l稚事変致 せ味

'noom lt工作等.会議室 ) 休息の名前

Pt･Nlll
一･.~･.~■- ----- .･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･.･･-･一一.･■

(旬邑 精兵 井上 I 人物の名曲

Tmlt_ ･tq･昼･夜 1 時判の名前

Table55rm-1･･.I"lJ･lruぐturt､rt汀(Ju(･StlO'1.＼lllぐrL.l､＼tr1'I

targeいnOde room

evldenCe node-name persozI ValueA

evldcn(:e node-name time Valuenll

配覚情報や.ユーザが発古きする立舌的会お文から.人軌 謙辞名.時札 を肘 IIL.得ら

れた情報を縫故データとしてまとめ,縫坂データベースに記舟する 払ノートの屯什トは 碓や

は桂浜データベースから計井され.淋 こ最新の確率値がBaJeStall.T:Cい､Ork何叱送られる す

なわち･視覚情報が柑らrtた昭.およびユーザが'iI首的発き舌を行なった掛 こ.D叩 ､naEl♪､(tト

Ⅵorkは新しい確率他に里新される

542 B(lyCSianNeいvorkによる珊境Tf報の推定

- カ.ユーザが rAさんは何処にいますかつ,というような疑問文を発古きしたq台の横軸

追.質問の対象となっている弔告を発話丈から抽出し.その残念i=寸仙 するノードに対して絶

して,ここではその推独力法について述べる

Ba､ftSlall＼L･いヽOrkは蔀.'ltでも述べたよう;I,ネノトワーク上前分的な牧村Alのみで推

島I)†可能であり.全ての/-トの椴 九位{=必要としない rJlさんは何処にいますか-7.とい
う疑問文は次のような&現に甘換され 推ni軌 こ送られる ここで,.etldf･n(Cが示すのは用

在得られている情報であり,人物に朋しては人物名である TAさんJが入力され 印判に関し

ては質問の中に時に指定がないので.nllが指定されている この状態での推■は.時期ノー

ドの情報を無現して.人物が何処にいるか,という推翁を行なう事になる 逆に.特別が指定

されていた甥台には.指定さrLた時刻においてどの都塵にいるか.という推■本行Ixう事にな

ら
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計7Fの目的となるのは.部長ノードRw 'Iの各状虫.=対するヰftEEBEL【Rw Tl)で.こ
れは群JLノードRo打nの先輩および事前ヰ串のq

DEL(R-")- -̀AIR00mJ,(Rw…) 15I.

で五稚さtlる ここで Qは正卿 ヒ解決である.また.人fRoomJは対象となっている人物と.

対象となっている時r;Jll,それぞれに関する上喪ベクトルのLt

入(月omり AI-.,.仰IfT,'川‖人7E,.,R仲 川 1 (321

である こttらの尤度ペクトlLはそれぞ11

人Z,mmLR00 r") - CPIl･.,..,,.伽 m 入【P('hlml) (3.日

AT.m,(Room) 三 CP/(.,,.l･〝uo".A(7,mり (占J)

で鼓される CP'Jlは窮2年で述べた通り.対J占に鵜ついて各項された経験データを用いて.

米印噸伎I&故から耳出される .W)lr.wn)およ'J入(Tlme=ま悦洲きれた征払データによって

決起される突放で･証拠データが存在している均合は.その状軌 こ対応する成分を1.その状

旗以外の成分を0とするベクトルを意味し,正也デ-夕がTT在していない柑合はすべての成分

那 )のベクトルを意味する すなわち.TtLblc55の場合には

人(J700=) - (0010) (55)

人('rz･･LF) = (11.1) (56)

などのようになる 計耳の幹事那こついては巻末の付舟を事搾されたい

5I3 新しい状態の追加

恥522始で述べた通り･ロボノトは行hを開始する当跡ま界穎内;=存在する部長に関する

知Jlを持っておらずr句境内を白-1的に連行しなJ'1ら部度に内する知jtを･1やしていく.その

ため前節で述べたネノトワークt一題を捕集する巧の部屋ノード(Rot"117の状態がi5=次的.=変電

される事になる 窮3事･前J書で使用していたノードは状態牡がk散的なもので.実軌 こ扱

うデ-タは孝椛的なものであったため.新しい状並を付け加える18台には,連托吐データと半

取的状態iLとの同の対応賄係を再M蕪する必要があった.

例として･新しい鈴屋を発見し,その邪見名をjB加する場合だと.部長の確率変政

noの-I-1rlrL .rhl .a.

5LI 対転に基づく人側の行動の把JL 135

l=,新しい状態 rn_ をjB加して

IToo,,I-trlr_, r.r小lI (5.ll

こする 同様･二/-トr･1の関節を犬用するCPT′条件付きSt畢テ-プル)ち

CPTpm .,IrT仰

CPTp…m川 .仰.=

から.

に変電する

PIplrr.I PlJ'}･rI.
I>tptTr2) Ptl'_.r}t

P(plr,I) Pレセl7･,,)

P(p=rt) PUセ1,･L) P(p"lrl)
P(pll7･2) Pb々】,･2) P(pmFr2)

P(pllrn十1) P(p2Irn.E) P(p,nI,･n.L)

(510)
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5･5 対韓と自律行動に基づ<qgt知経の経緯実額

5.5.1 El常空rnにおける人間活動の把止

まず,331爺でZq明したフレン1- 7--Iィ77クト;I.+.A-る実や例について述べる 培

暮した転乗はロボットがいたLI所.時朝ととも:I,F■gure519のj･-ツしワ-ク;=入力さiこ

ら.これによn.2(が何色の瓜を暮ていて,いつ辞肌 二人1て..1つ和良から出て_､ったか.

またとの施bLi:行ったか なとの知Jtを維持する.

Figurc520,Figure522に示す _人U)ユーザ,がエージェントロボノトと交わした対

ZZiの様TをTablc56に示す

T8ble56 山一examplHlLLLlogllPOnago-lLrObol

ユ-ザAr息の名月郎まAです
ロボット｢分かりました Aさんですね

ユーザ∧｢Bさんは見ませんでしたか?｣

ロボノト rBさんは胡いましたよJ

ユーザAr伝百をおJFいします J

lDボノトr分かりました 伝百をお#いします.

(ユーザが伝宵を鉢昏する)

ユーザA rさようなら｣

(ユーザBが現11る)

ロボットrこんにちは.あなたはBさんですね

ユ-ザB rAさんは見なかった .̀71

ロボノト rさっきまでここにいましたよ.

ユーザB r伝書はありますか?J

Oポット r̂ さんからの伝首がありますj

(伝書を再生する)

FlgL･.C5･20 01LLerlrllageOfL'scr.4

lnPutimages

(Right) (Left)

円 暦 I

DepthMap Faceabody
detection

FlgL･r.2521 lnn･,rLLnaSt･OTL-､prI
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F･gL"C5･220ul.Lllm ･1g･-OrL牝ra

lnPutimages

(Right) (Le句

DepthMap Faceabody
detection

F■glLrC523 IM.t･rmlaAttOrL<erB

55 対屯と自i+行動に基づくJltR知和の杜糾美妓 1こ19

ロボノLに対して発出行hを行なっているかどうかの判断は.兼の色;6･検出する事.こよ-,

て行なっている デブスマソ-̂=よる検出が{(功したhl合においても.瓜ii魚の発見がfrなわ

れていな､場 合には.人間がtfLかけていると判断せずt=P_萩を抜ける FlhrL汀e52Iはそ

のようTZ状況の一朗として,ロボノトの前をJJ.1が通り過ぎた叫合の処理内Cを示している

入力両故にはJJ'lのF払部分しか写っておろす,蔽ig魚は検出されていない よってこのq合

.=はロボ ノトは人間[=話しか.1る事はしない状態にある

DepthMap

圃

BodyDetectl0∩

F･gl".e524 Bt.ll机･,･raga‖･SLaP恥 叫㌧lハ
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5.52 移動ロボットにおける荷物配達行動への応用

3IiSされた額凍知JtをFl動ロボノト･二¢用 る例として,(･5功の配淫行hを行った 移動

ロボ ノトは艮i*をするべき目的の人の名前を榊き.その人がどの鮮Jiにいるかを推生して吟血

行恥を始める･目的の人如 1いる部丘の知Jrがなかった喝合には.ロボノL･のそばにいる人物

に対して ′その人はどの部且にいますか?｣などと*同を行う.一方.二つの部屋の良盾涯が

同等の也となるような推3)轄具が得られる4台に.i. rその人は00とXXのどちらにいます
カー? というやrqを行う

Fig.･re525.FigLLre5･26.Figure527に実際の荷81だ丘タスクの様子を示す

また･その時に交わされた会鮎の内管をTzLbLc57,Table5.8,Table59に示す

ド,g･LrL15･26ではFl官物回避行恥を行っているが.この段階では 部屋と人物の関係を表す

Dal(Lna･.＼1-い､urkと,萌Jtで述べたF?貨物回避行肋に問する8aユPSIAnI(et"orkの双方を

同時に使用している･ロボットシステムはこのように同時に楳故のBaJPSla".T;eh､orkを使用

する7Fが可能であり.必要に応じて適宜使用する東ノトワークを遇択する

55 対Ziと自社行Bに毒づく九枚知hのZI神大tt Hl

FlgUre5.25 Delllerytaskro√themobIJeTUllOtH)

T8ble57DIaloguebe川 ePnthezt)obl)erotx)iandauser

ユーザ r菅山君の所まで虎連を虫扱いしますj写井(1)

ロボ ノト r分かりました.荷物をdrいて下さJJ写暮(2)

ロボ ノ L･r香山さんのいる7【托=二行きます.写井(3)
＼＼_ー ___- __ Iq



1L12 ■5暮 対Bと自i+行Jbに基づくJI蛾知Jtの凍絹-

Figurc5･26 Dぐ11､叩 tabkforthemob■l"otx't(21

TaL}Jc5･8 DJalogue加い､et･nthemolHlerotx)Iallda"alkmglL'er

ロボット Ft事物を発 見しました｣写Jt(81
ロボ ノし.鳩 舎物を回 逢しますJ写Jr(-))

ロボ ノL ｢F+青物をE)遭し終わり 3:ー7t ･7六日目

55 対ZEと自'4行勤に基づく可状知椎の雄紳葵城 ll3

与 冒 . ｢粍 ー

F,gM･p527 I)tllnf･r- 1thkforLhpmobJlPrOLx･L(3〉

Table59 D)al･輯tll･hpl"LYLlllhl.HIOtlikrol泊tandatargM uNr
ロボノL･rドr/を開けて下さ.1 写A日日

ロボノトrT09に入ります THt15)

ロポッL r蕃山さんに届けものがありますJ写六(17)

ユーザ 'どうもありがとう.写JEllSJ
し
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5.6 本事のまとめ

卒Jrでは.ロボソトのための行地h]能の 器とレて.オフィスや官吏などの日常空間で

ユーザと共l=括れする事を和様とした,句境知Jtの&q方法およ-J3(肯方法lこついて述べた

頚故知■は壬に地図fI報と人間の括hfI報の二つからqt成されら

前者の他国輯報に関しては.ピュ-シ-ケンス;=よる他団の表現手法を述べ,移動ロボノ

ト●こおける自律的な糖EZIの簸得.対おに基づく流出の名前の雅待,などの男夷知itの31得行動

を実現した

後者の人間の活動柵掛 二間しては.ます.句集博雅による人r,rq漁の軽索処理,=ついて述

～.次に Dal･矧an:(e川Orkによる人物とLq所と時刻に朋する初JhR現を緑蒸した 固定的

な血塊では実巧iIの変hを-&用する事が足しか -･たが.卓手法の統計的な知RR攻では,軒牢
を用いて用･tの伸報を&現する市が可能であり.完全に正しい情報ではなく.乗際の行動に十
分斉川可能な程度の絹境知榊を扱う事が可能である事を符かめた

また.ユーザとの対裕の結果を縫故としてもfAL.13a.tcblall:teL≠Orkを学習させる事に
より.全(無知の状態から徐々に裾境知{を漸書する手癌について述べた このような対表別こ

堵つく碩攻知れの漸9手法は.あらかじめ使mされる環境についての知強を埋め込む事ので

きない/トソナルロボットにとって必要不可欠な機能であり.実故を通じてその有効性を示し
た

第 6章

対象の局在性に基づく適切な対話の生成



61 はじめに 1▲17

61 はじめに

発鼓行為 .i. ､rklヽ ha(tと長稚さIlるよう;I.行為としての tKである lBなるAyセー
ジを表示するのと同しよう.こ.音声を合Ftして等出するだけでは.発出行為とは大L_I(穴なる

ものとなる 祁3tでは.パーソナルロポッしの行thをS_成する相含.単一こ外界のセンサ価格

,t'･十を用-1､て行女するγ.三下jB切であr).ロボノトを他粥するユーザがどのよ)な葡可を持っ
ているのfJl,を考えて行取することサ唖 妻である耳を述べた

発話という行kはこのよう/J要事がEi盲に影fする行動である,外界のPt凍情報をI削二枚

典獲得し.その絵架を兄岳しているだけでは11ターンからす柏への情稚変換を行fIっているに

過ぎない ユ-ザとの門鞘なコミュニケーションを成立させるためには.ロボノトは自分自身

と環境との相互関係だけでなく.ユーザと裾攻との相互関係がどのように/iっているかを把期

し,またロボノトとユーザとの関係を考慮した上で発給を行なう必要がある

本草では.このようなInl頓背景を踏まえて ユーザがロボノトに対して唖味なLti示を出し

た甥合に.ロボソトが行なうべき適切な対応行動を発話行為を介して決定する力法を拙策可

る.そして.これを'R税するアプロ-チとして対象の局tE性という放念をj#入する 対良の局

在任とは.対指の文脈の中で吉葉や行動を介して参照されている対魚机 他の対魚と鮎同され

ずに唯一つのものとなっているかどうかを評価する基準である この剛 王位が舗たされるよう

に発話や行動を制御するTl†によって.文脈に(ftflる唖味な姫弟を取り除き.日照な対花をLrt
立させる下はlこついて述べる

具体的に,現先処兜による対象物の参紺同定TT勤に雌点を紹り.対敷物frrul定しにくい状

況において.ユーザの坤味な指,liに対応する手を目標とする このような唖味な指示を取り壊

う.41の研究分野は広いが.そのほとんどはシステムがjB圭の文脈を用いたり.緒Jt知※を活

用して嘆脆性を解消させている しかしながら物理世界で括助するUポノトでは.そのような

手法だけではなく,父敬の史跡 こ飽きかける行hを取る事が重要なポイントと/gる.そこで.

(1)言語的月掛二よるqE昧性の群洞.(2)行動と発話を統合したqE昧性の群LFl.(3)ユーザへの

提案を行なう事によるgI昧性の解消.の38類の対話制御の例を通じて.本f法の有効tkを示

す
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6.2 対象の局在性に基づく昇竜生成

621 封も生成の適切さの評価基準

発吉行卦 こ対する考察を行な.I,た研究としては.GrlCeの協I的会話の原RLHcoopcratl､C

prJnrlplpJ;CnぐP75J-が和名である 伎rまこの理幹の中で.対Ziが行なわれる際lこ話し手と朋き

TはFB照のうち;=相手が仏力的に対話を行faう事を期待している.とした この協力を期待す

ることが意思梓通のための大悦刑とな1ていると'.-う主茄である この垣力的な対.15Iこよって

1丘‡さiる仲絹.二は.次の公印が成立している

. 一の公や.必暫十分なた;†Ol,柵雑を発t占する

' 架の公坤IJEであると思うことを発話する

.r関操の公準｣会話の内執 こ朋係のあることを発話する

･r様態の公準 唖臥な分を避け,はっきりと甘味が分かるように発転する

のl機類の公坤が定獲されている これらのそれぞれの公印の必要性は,会話が行なわれる状

況に依存するが,通常のロボノトと人間との対点を考えた時には.これら全ての公準は必要と

/1る帝はr'1違いがない

そもそもこの公と糾まロボットや機械との対!占などとは関係な(.人r1.1同士の会話プロトコ

ルを解析した際に.必要となって(る野兼を翌朝したものであり. r官の公準｣r関係の公

柿.については通常のシステムにおいては間頓とはならないであろう

このため.ふ転では.栂に JLの公串J T蟻坂のJj1年Jに特に注ElL.対砧している状況

に合わせて.必要 1-分なまの対私 嘆味な表項の回丑などをrR現するための方法について班へ

ら

ロボノトと人間との対比をヰえた均合.人問rf,1上での対話に比べて性質は大きく毘なる

その対話の性辛はおおよそ次のような輔軌こ分散されるであろう

人間からロボットへの発ち

命令 '幼右取るJ 荷劫を配連する｣などの批作を指示する

1同 さっきまで机の上にあった杓をどこに運んだかりなど.ロボ ノトが持っている知atについ

てJLねも

淑示 ロボ ノトがh]暮を持っていな'日羽合に,B]Jtを煎える

62 対Aの局在性に基づく莞忘生成 1▲19

ロボットから人柵への莞ZS

確故 人r'rqから3'拍′示や.載 ,TS-:対して,その発話内容をi2B!した事を報告する

実間 自分がある行hを髄行しようとした軌こ.知美の不足■こよって行動がた行できない叫缶.こ

不足を補うために賞rqする

捜果 人間の指示に対してより良いプランがあった均合に.ロボ ノト角q;刊薪で控案を行J>う

報告 行動が終了した喝合や.卦 こ失敗した時などに.現在の状況について人rplに確岱する.

ここに挙げた糾 まはんの-例で.ロボノトが活動する灸件によって.その様!削ま相加し

て行く 例えは金指が成立している-1【を暗黙のうちに相手に伝えるための. あいすち

luard98】や うなずき Ⅰ日日a細､川 9叫などもあるだろう 上た.lm稚なFj的をもった/1-
ソナルロボノトではなく.対占占する.y自体が口的となっているエンターテイメント巾が強いソ

ステムでは,いわゆる 公娼のrrJl を埋めるために,特に*味がflい発弘を行なうすがあるか

もしれない しかし.AJtでのは曲は.このような発言引ま扱わず 上妃に幣Lfた項班の発言点に

注Ejする

ここで上に挙げたいくつかの鹿加の発話をさらに分解すると.節終的に 胡̀ fr,)と -育

間｣という二つの要兼になる 例えば,r命令Jは人間側の依噂の意出を 棚合｣するVであ

るし.r叔示｣は.ロボットが保村する知掛 二欠けている部分があるTFを人間が推測し.その

欠けている知dtを r報告｣する堺になる.

この報告すべき事柄のjX沢.およ'J質問滋項の選択を行う転に. r亀の/Lt叩Jと r騒態の

公準Jを考息する必要がある,という平になる

62.2 対象の局在性に基づく発話

さて.具体的にどのようにAの公叩.様態の公埠を沸たす対拓を生成するのかについて.

さらに考察を行なう

ます.々額を行なう晦のA体的な状況として.r机の上にある相を取ってくれ という指

示をロボ ノトに対してb･えた叫缶をキえる 机の上には265Iの柏があったJla台.ロボ ノトはど

ちらの荷を虫t∴f良いのかが分から(=I,､ すなわち. この人間の発掛 二は. r様態の公Erlの

校点から冊租が不足している ここで哩昧さを除去するためには.机の上;=ある_つの和のう

ち.どちらか一方を特k'すれば良い そのため●二は r右の筒を取って｣と机 赤い色の喝を

取って｣というA告i:.他の符と区別できる表現を使用すればよい しかしながら.この区別

を行なうための表現は,二つの祖の廿かれている状況によって.大きく左右されてしまう.桝
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えは一つの福が上下;:重ねて<+T.1てあるLI台,=ま ri,の福.などと-..う左右Q:宅急は使用で

きな･l また, _つとも同じ色QTJ巧Cノ11台;I.i.色.こ明するか軌ま便用できない

この何せは･隼田が珪素して.､る局在tl輯Lrl柴田95bl,二基づく吐乳点の決定同葛や,管

昭が捷案している対象の相対用係･=よる尻淫の屯要奄rf沼 92J.Appeltが給穎している歩

押物体の括稚化.AppdL815などの何句と非常に関係が汚い figurc6.1は桑田が提案した

局在性蛇ZIに基づいて,人r･1が指定した竹城を自h町に抽出するための.現*処理パラメータ

の決定のプロセスをモデル化したものである ロボ ノトは人何がni定した蘭域を局在化するた

めに･稚鼓の並列に存在している現X特恵抽LtIモジュ-ルのパラメ-タをJI隻 し,それらの持

母相が人間の指Lii'頚城と同博になるように.パラメータをJtjf化する 局在性が満たさttたJq

令.各現★特徴抽出モシュ-ルが持つJiフメータは.人rplの注視城略を去喝する事となる.

画像モニタ 占‡:7

活性化マップ二二 二

+ ‖-

+ + ■ l

l ■ ■ 1 ■ ■

Figul-C6･1AloぐaI･7dt･OnmOtlplI"OP- II-_'Sh･b.118 -luOlr<1rroI'-【兵8 95b

二の考え方を.机の上の句を取る同掛 こ当てはめてみる.剛 1稚改あるq合.そのfilを特

定するため･こ.頓が持-,ている大きさ.?色などJT,特性を並列に並べる こ川 ま先Q)特徴抽出モ

ジュ-･レと対応する そレてそれらの特性の書.すなわち具体的な人ささの七や.色の名mlな

どをパラメータと対応させる

領数の指の【的 lら日qW･鞄を巧蓬するため,二は.そのE]的とな 〕ている指が局在化するよ

うT=rくラメータを遭ペ.ま良い 軌やQ確の範恥 :i㌧､て,lij l 夕が現IrP弟It特をム瑚し

たよう.二･二の羽合･ま･バ17X-タが発話去叫そ甘味するやと/L7J rlgLLreti･2てIi rGの

希い.という表現7'Jリ､間が指示した物体を局tt化している こnlこよr)稚吐ftS.･取r)除くため

の発わ戦略の亀一段宙が特7'したTFになる

イ､し

YT!･,/i
∠塁二塁71†

日 ∴ ~∴ 二 t
ColorModule SrzeModule Locatl0nModule

r parame.e. ｢ ｢ ~~~｢ParaTneler

､ sma‖｣､ Rbht ノ
FLgure6･21ppllCaLJOnOHocaJ.ヱaLIOnmodelLOObJ(rLd.与仰IaLLOnta<k～

62.3 必要十分なtの発話生成

しかしながら.このモデ ′をそのまま着用しただけでは.先にJfげた rJLの公咋Jrr洪た

す¥･まできない lJ:ぜならは.もしFigurc62の表現モジュールの奴がB大たった用含1:.
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壬味もない冗長な充おが生成されてしまうからである 例えば色,大きさ,屈す.に加えて.

功体の名札 重さ.材質.その物体を所有している人物など.物件が持っている特性は窯跡 二

あると言っても遺書ではない rその右の赤い.大きくて光っていて.重くて./Cでできてい

ら.fLの柏を取ってJなどという会話が日常生活で司れなこlのと同じようlこ.tの公準を我た

すように.使用する友現モジュ-I.,の魚を抑える事も並要になって来る.

すなわち･局在性を演たすの･こet要十分T=衣現モジュールを選択するTPになる Fig-

ure62では.色去現モジュールと.配t茨現モジュ-),は五枚Vており.とちらか一方の去

現を行なうfL'けで,局在性をiIたす7Iが可能である この叫合は 盲の赤い福を取って一では

なく. ｢右の籍を取ってJあるいは.r赤い領を取って｣たけで十分なのである

[:亘亘亘] blue ○ ○ ×

回 big × ○ ○

b■Uebjgbox l l○ 1 F

FigurcGISSufhC･enLcOtldlt,OIlfortargetrelcrcnce

中牙らは発話内容を生成する戦略として,Wき手の理解度f:注目し,寛に対話の中で用い

られた表現を再'J使うかどうか,という判断基準を捷楽し.発括における情報JLのI節を行

なっている【中野 95b】.技女らの研究でlも 十分知わを持っている琴門亨が.初心者に対して

教示を行なうという同簡便硬での対拓を敬っており.ロボットがユーザ.こ対して発話を行なう

状況とは兇なる ロボットの発話の喝 合.ユーザになるべくA荷をかけずに理解可能となる発

態が要求され. -聞き手の理解獲｣というJlラ1-夕よりも. rjg軌 こ必要な最小限の発 症 .

を可能とするJiラメ-夕が必要となる 対象の局吐性は ユーザが硬解をするのに十分であ

る⊥可を保証する判断基坤としてFf7いることと/=る

I
l

,一.tl
t

.
t

_

1

-
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63 哩昧性半溝のための発鼓生成

63･1 対*物件指示における唆昧性解消行動

例えは.いくつか複政の馴 †あるようTl状抑 こおいて,rその福を取ってJという発酸を

行なったとすると.どの確を参照しているのかが決定できず,唖昧性の解.nがでL;tない も

し.このような文が発招きttる巾に, r一昔左の帝には.この間お菜Tが入っていたんだ.と

いう発話がなされていれば, .rその椅Jとは閑適いなく左の再を意味する このような処掛 ま

自然首婚処理の分Ffこおける.文折の追従によって突現される事が多い しかしながら.全･J

が開始されてしばら(相聞が粍iaした状況での発諒だった相合は.一意にどの博を参照してい
るのかを決定するIJIは回戦である

El常生活で人間がこのような状況にjE過した場合.会話の状況だけでな(.その場の状況

を考漉して嘆味性を解.nLようと拭みる たとえば ｢そのJという訂薬は.会才占の時系列的な

参照だけでなく.吉占LFとMき声と対穀物の物理的配せ関係を表胡する平もある また.タバ

コを吸う習tRのある人が rその相を取ってJと発話すれば.それはマッチ符や夕Jくコを丑味し

ている可能性が耶 1.このように,自然官給処理のレベルでのせ昧性の解消だけでなく,物理

的な外界仲報を活用して畦味性を解消する7ブローチは.ロボ ノトと人間との対す点にとって,

非常に重要な要頒となって来る

本筋では.物理的にrR任する対食物の参照行動を例として放り上げ,嘆味な帰,1;による不

確突な状況へ対応するための手法について述べる そして.その不確央な状況に対応するため

の手段として,BRさ･1､staTl＼t･hlOrkを用いて対魚の局在性を呼応するf一法を捉楽し,局在他が

満たされるようにロボノトが適切な巽問や確詑行動を行う事を目的とする

632 8<lyeSIan:Yellヽ･orkを用いた対象の同定確信度の井出

まず.タスク達成の確借度を定義する前段仔として,ユーザの指示した物仏と.ロボノト

が注目している物体が同-のものであるかどうかを判定するパラメータ r同定半は 乱 を斗入

する

同定耗倍度を求めるには.F･gurc6･4のような Ba.tvslanh-Cい､Orkを用いる 各ノード

はTable61のように,現先処郡 こ用いられる視覚特徴に対応しており.ユーザの指示物体

とロボットの注目している物体のr"lの.現先特徴パラメータの違いを評缶する ヌカの親父特

赦パラメータの題はDlfrt.ren代 ノードに入力され 報ノー ドの方向に向かって推投を行ない.

TaTgeLノードに対する恥 5度を.同定稚信BEとして利用する

Flgure6▲lはまに.ユーザが視t特領に関する表現を用いた指示を出した堀合に用いられ
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Figllre6.4 B刑1ヽlJlll＼t･l≠l)rLftJrlhualpar.ml(,lt･rlnrCrn lぐP

Flgu･･e65 Bi･､elLall二＼e川OrkTorlargやHlLhLlnC110n

Ti,ble61 -TtodP,Orlね m IrLn＼ph､Orkforol)JClIrt･lt･renCP

ト1' ･ のJL札 4'CJ;枚

L■.<HD… Rtu11--1川(ぐt'L叫 ユ ィ.T.牡ttlL～_色&耶 Itp.Il引uLl'L･ll(,AC,.刑l

TaTgehCol･JrPuiILZIPter 対●7btW liJIラメ一夕 Jilp.5al

I.ヾrLDか】印atHZll､(tkpth ユ 1g:兼朋L.JtF■3(和 Ttil･lLThat

TLrgel～D叩 hPzL,a印el一r tlt■仏のE■rlJJt一夕 LDepth

LILJ･rih &naLAtゝzH.rS.zp ^ささ3相 和 qmall･ゝl'ddleLArSe

T打SPl､SlipPaTaJneler t+tP.仏7･サイズバクスーク LSはe)

L'町r､DNEL"LzOZ･Olp- .0., もii位■の茶利 RL名ht,CeTrEerLpEL

TzLT8PtIPL-<1tl0DPJJametLr 対*杓他のをt.化■･1フメータ ･.tl

6.3 改姓性群,1のための究伝生成 】55

TabJe62 .ヾ}心､oHh ､- 托rl＼.小 目rkfL-rlal川h=Ⅰ'買Lltrt1111ll､｡ff.l仙 r

ト_ニL･､ ~-.iTii～
Tar軒t ttt).て.モt仏,まT5ネコ1,.-th.てF,も lp.＼o
TaTqPLCoI町 ttflL_て,るW･CL色.ヱTB示き√七色で∫,ろ 1.1ヽu
TrE.､L,･ 十 任 し,こ､… L=人.古叫 .,3,.十人,Jで,,. ､･叶､.
Tar糾 D･.I･lh tt I_て.モ叫IJ.LCJt■1tlきI'打 はTBI'壬†んIl_IrlqLrきh郎=Jも1卜＼"⊆⊆⊆⊆⊆⊆⊆⊆=====⊆==
TaTFI･-PHll{･n 吐EJLT,･るhtL･Jtlr【'{'J'.郁 ●三相Jl･さLtい■(tt.カ卿で∫ろ 1けヽtJ
Dlfre,tmnl･rぐQL･, t上目して J_帖 3'色とTR柑 ･･色J't.. 'tfI...Lこ;.-→

: I:"17-∵ 二=j LT;"17,I-:/-::::I.; ‡雪 ≒ If 一司

る 視覚特徴にr蛸する衣別というのは.ft体的に 亦い｣や. 右のJlの｣や. F約のJな

の推論処卿 こより,瀬松の屯*特徴/tラメータに変換される この処ガ削ま筋 目書で述べたrT丘

と同一であり.使mEhているネノトワーク的遇も第･畑 で雀JqしたネノトT7 ク柵iBを用い

て構成さ才1ている

Figure6.5のネノトワークは主に,顎覚処考の結果抽出された範頼がユ-ザの柑延してい

る物体であるかどうかを判'&するために使用さTlる 雨域分割の鳥At抽Llほ れlT初件の.也.

サイズ.奥行きllとの現先特徴パラメータに対して.前段階で決定された ユ-ザの指定した

物体のバフメータJとの義を折井する 計事されたパフメータの轟はFLgurC65V)&分/-

ドに入力さh,夕-ゲノトであるかどうかを表現する二価の稚ヰ文政を杓った 路上のノード

r_対する推Bが行なわiる この槌児によってロボットは '今事照している物性がユ-ザの指

定している物性かどうか ,こ関する判定を柾準位による表現で決める事ができる

このSL半値は.邪3Jtで述べた薙げ度と同じように扱う事が可能である ロボノトは現野面

領内q;すべての物体.'=対してこの縫付硬を乗れ 点もfL債度の高い物体をユーザの指定した物

体として認Jtする この確信性の計7Fr/ルゴリズムをTabJe6.3に,T;千.稚LR背が倣いJI合

早.粗放の物恥 こ対してBJf_-ような碓イL硬が貰出された鴇 色.節j書で述べたようにユーザに

和する草間や従i8なとQJil招けL,を開始する
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Table63 lIgorlthlTlforcalぐult.L"1ACL･rtalnra(torOhargeL

gJob8lvariables･uaH.､la"-＼H､､｡Ik B＼I/I択 特徴11ラメータと鼻緒表現の開床 Y/
globalvariabLes･Bat(･､剛ト＼pt､､｡rk B＼CF/I対象の局在佳ベクトルの耳出用 一
globalvariables.CalllPra-IlnTIFiP ITnru/F

globELIvz.r･ablcsProbabll･h Crl

FunctionCal川latp-Tartp-CF(一Ond)returllゝい tnOrOrCerLallLu-Faelor
∫

local､･.lr.ablcs:Obj(で1･PoHttぐr I .'対穀物を示す熊遁体 '/
locz.lymパab)es･㌔lSllal-PtlramrtC･ ･J, 一対象物の現先特徴よを示す変数 -/

L..Yc1､3D-SP拡Hl川LauOll(l川(LrJL)
rorcmChttlrgmIlrlhlngtI
rol･C･lCL= lSual-colld･tlOHi.(LnCOTlddoI
EHl)u1-EHdc"cc-=仙-BaさCn･tn-:vL､､Ork(D･＼'｣ .＼O(lc(LbcrhDcslgrtal10 11).tc)
tpi Eっ-l一山 ElklMlぐe(a.＼-1 :udt-(＼NlaトPaJ.ITltl､It･r))
hll)ut-Elldcn(ぐ-lnLO-Balぐhl･tn･:ut､LOrkL7.＼(Ill.:tt汀l(l(Dltnn)【C10r-ParaTnt.LPrI

lP LJH.()
I
CrL← ExPトhrttreneP(LL＼-Cr h'odt.(rar即lJ)
I
ret,url1CF

I
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63.3 対&の局在性に基づ<対竜制御

次･二.タスクJ&托t'可能ftを締缶する/i-'く一夕として.対象の局在仕をJJ入する 一二

で対象の局在性を官長する机 こV:軌 二村鹿で述べた r司tEヰIa背Jを恥 ､る.

ロボノトの現界に^ てL･る･J旭の対象に吋するそれぞtLの同定irfdtをCF'.とする.局

在性JJ城 立するためには.同&'StLZ唖が烏､哨 敦1.. 唯 -行存するさ車+I.ある ここで.

trL,ZLICF')

LttlO,Ttl ,W ZtCF) HJH

というパラメータをgf入し,以下の式

L･>15 (6.2)

をもって.局在性の成立を判断する題準とする ここで n('J(CF=ま存在する対象内で最大の

同淀確信度 5ccのIdlTJnJ(CF')は2番目に大きい同定確はlEの位である つたr).LR大のIuJ

定確信度が.次点の確はrRの 15倍以上あれば.それが突出して削 l同征確胤空を杓っている

と判斬するJ郎こする

ユーザがきめ細かく指示を行い.唖味性がほとんど存在しない喝!?t二は.ユ ザが指示す

る対象物体は唯 一つ決定するはすで.局在権益準も満たされる 逆にユ ザが唖帆な指示をfT

い.不完全な情報が多い叫かこは.対象が唯 つ のものとして区別できないので.榊dA性鳩印

は満たされない下になる

ユ-ザが唖味な指,J=rr川した叫fi,ロボノトは何らかのカ法でdt味になってしまっている

情報を等う必智がある 心筋の対象物を同定する行勤の叫台は.ロボットがtiElしている物仏

と.ユーザが指示している物件がrtI1-のものであると判断するための情報.すなわちf的によ

る指示に唖味性がある そこでロボノトは,局在性の評価基準I.がなるべく高く(3るような

現★特徴の書は表現の阻み合わせを算出する その-&現とユーザの指示L(現との甚iTをJBり.

その差分の表現を用いてユーザに官印あるいは稚ほを行えば.ユーザが指示し忘れたム現をロ

ボ ノトが補う形となり.JA効な対まきが生成される事となる

Table64に対話を制Pするアルゴリズムの一部を示す また Figure6.6に.対話制

御7Pシゴリズムの全体をフローチャ-トで去現したEZ)を示す

63.4 仮想珊塊における発話生成実戦

上記の戦琴に巷つい T.状況に応じたjig;な発話が生成さ～lるVを稚ZZするために,佼E!

頚東のロボ ノトシステムにお'..て.ユーザとのiHiを行なった.

現覚処理部には . SH LtOr D.ltflPh｡IとI子Iittるロボ ノトのためのセンサ情報管理シス

テムT古山 99を使用している この現★処理部では視野全体の血魚を飯増分書IL.それぞれ
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Table6I llgor,tlmlro√dlも叫LutlOIIor.11nbl糾lhIrHargPtrrhr州rCI.1さk

rllnt･一hlL(;t･JJPraLt･-Lut･rMllI
t
loralvZtrhbIe5:d()ullltl Crr＼l㌔.T( '各対卑称 こ対する確信庚 JFI

lnt .＼~ぐ0(▲d '使FFlする兵件の歎 +/
＼-1羊ual-ParaTllPLer(077d 'ユーザの男掛 こ含まれる条件 +

Cri-CatculalP-Ta-rt;eトCF((oTZdJ
lr((llt.tk-LJ)̀･aI】7atl(m(Cr)=Trtl()thcl一t
SpMlk･to-uwrrはい.その物件を取ります~)
tl>lL

I
LlrrgFtト JJoE.＼o(CF)
ror(ヽ (0.-d=0.I(col.d一入ⅠAX･TtODE,>'⊂ond++.ヽcond≠cond)i
rorctLt,h=n.Vode(-I)i
CIlーCal川1ate-TarLiCt-CF(rOTldna)
･r(Chpぐk-Local.ration(CF)=TrtLe)thengoLo;success
I
I
rTHl

SpLlak-to-u5Cr(lそのような物体はありません
C.tlL

.SuぐCeゝS
Sl)州 k -LLトu､1.rl そ rHまN-､← "のすですか 1.)'')
t､xil

I
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Figurc6lG Flo､､ぐhrt=Tor.llbwlut.｡"Oratnl))i;1日tllt日argPHLlfL･rPIll,Pi.Lさk

の領域を物体対魚とみなして,也.大きさ.:l次元での絶対位乱 峠.布 き.などの現*特徴

パラメータを馳時空新して管理する沸きを持つ また.仮想環境.'R頚jIをrli1わす他用できる

モジュール純遁となっており.栓に脱明する突領tjポノトのシステムにおいても使用されてい

る 全体的なシステム榊戊はF.glue67のようになっている.

本突放では.ユーザから物体のお同行hが指示された叫台に.対話マネージャーを陵用す

るものとする 処理の煎れは以下の通りである.

1 行h知能管理缶がユ-ザの31益を自〝言語処理し.対話マネ-ジーt･l二速恰する.

? 対義マネージA･がよはt洲 本を採累し.局在性が輯たきi.ていろかどうかをflJ定する

3 局在tiが輯たさ～.ていない鳩台には.ユーザが参照していると思われる対生物体に書8

する.

1 着日 ./た鞠仏がユ-ザの廿日している物f6と同一であるかどうかを‡相互を介して斗iZす

る

5 ユーザの指示した行hを潔行する.

6対話の轄典を耗牧として蓄える.



Figure67D.atogupmana即Ig5.tゝtL･nlOnarlrLualrobots)sLenl

回 .LE _I

FJgu..C6.8 11日 ･X'lJ‖Plt･wAllt1

ます,第 1段階の白井六,日付処理については窮 丁早で詳しく述べる 邪2段階の局托他につ

いては.632肺で述べた ｢対魚同定の稚(3度｣とG33節で述べた タスク述椛の経 信l生Jを

用いる ?,3段階の着Efする勃仏の選択については.局在性を3位した額の稚JdTRによって決

定する 第 】段階の対吉占生成については.623節で述べた,必斐1分なAの托曲で.ユーザと
の間に共通の対象ZgJlを成立させる1,法を用いる

まずユーザがFigule6.8のような状況で. ｢赤い筒を取って と177,7=を行なう しかし

ながら.双力の柿とt)赤い色をし⊂いるので.この指示だけでは対*を止しく局任化するLPが

できない そこで対拒マ曳-シャ-は r赤い軌 の候補となる加点を岐路に選択し.加点が局

在化するような&切でその対穀を戊明する この均合.萩方とも同じヰiaLEであるので,対話

マえージ1-はランダム;=対象rJ絞り.その対穀がユーザの指示している1才虫と同一のもので

あるかどうか.を発話をjbじて確はする.この項Ji例の相合.右の持(対虫Dlに注目した.

二の時点でのIつの対象の氾t特赦パラメータはTablc65の通りであった ここで.

Table6｣の7ルゴ｣ズムにそ _て.よす 一つの現*特徴を使って発出文を生成し.71魚の

同定確fa隻を求める そiLぞJqJ電文特徴点確と.対象物の同定SLfさ唯の関係はTabLe6.6の

ようになった Tablc65を見て分力るようl=.この二つの対敬の 奥行き と 色 のパ

ラメータには大きな通いがなく .面flが大きく曳なっている このため. 近いj という戎現
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Figu-C69 .＼It(-Xd)IIJ･lpstt･nt.2

令,r赤い｣という表現を用いただけでは.一つの対魚の同定綴付康が等しい値(9りとなり.

対象を局在化させる不ができていない しかしながら ｢大きい という衣現を用いる群lこより

同定碓(那糾ま6-1と13という組合せになり.L- 195を示しているため式(62)を満たす

これにより対象Bが対攻 入に比べてユーザの桁定した対故により近い,という判断を下すJf

が可能になり. rそれは大さい方ですかIPJという発諦文を生成することとなる

Flgure69のような.もう一つの状況2においても発話生成実故を行なった 状況1に比

べて木目相Cが増えており.さらに対故の同定が胴鞭な状況になっている この帝の各対象の

択*柿板バラ*-タはTiLbLe67の曲りであった

この鞘合に対象Bを局在化させるための条件は以下のTAbLc6.8の通りとなる

奥行きと,色情報を用いた均合●ま.I.つの対虫に対する同定It借席が同色であり.対象を

局在化する事ができていな､l また, ちゅうくらいの大きさJという面qに関する去粥を用

いた均台にも,対象BのIL何度が76 対象ぐの稚信束がS9,i=ll7となり.これも局在

化する事ができていない 畦一局在化可能であるのは r右｣という左右の位dlに関する表明を

行なった申告で.この軌こFLf3才が128S12と,1う抱合せになっており.L=73を示してい

る これは式(621を満たしておし この時点で '右の方ですかり｣と実益する.

63 中味ti解消のための発ち生成 )6こ王

Tab一e6.5 ～bualkatllreParaJutILPruHl､ぐ一･は.1

対象 ＼座標 1-皮FZ■視差 面tI 色相 彩q;

GH 79 T227こ)9 63 7-I

Tablc66･ぐ州 rl】川､ratI(汀UrLar肘 】･1日1-1いf('rLI祖(l… ､Imln･.ttun･l･XIJrr､､lt)n

他Irlする現*特徴 奥行き(iLiい) 面相(大きい) 也(刺
刈魚1 91 i3 91

8】 91
195 .loo

Tabk6,7 ＼●lSu.1)rmtt17やParalnPLcrヽoll㌔ct.nt･2
対救 .Y歴顔 1座鰭 現題 大きさ 色相 影健

1 68 79 72 2759 63 71

B L9こi lr)6 61 こ)5T9 3 9O

ぐ 7') 1は 61 66(汀 6l I

Table68CprtLHnl､rarTOrOrLargtIBfort･adl､LLMlalrEl.llurr･f･叩n-一､101)

Sl*特教 典行き(近い) 面相(大きい) 色(赤)｢左右の吐正l右)

対粂 1 38 )i 85 l12

対象B 38 76 85 ･88

対象C 38 89 85 12

lL 100 l17 100 730 J
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Tablc6ll Crlrtaml,ranO10rtArg(,iC

164 第6手 対象の局在性に基づ(適切な討たの生成

-A.システムが物体.Aに托 E]_ていたft缶,花fa哩は次のTab)C6.9のよう.こなる つ

まり. つの現t特赦パラメータの)<確を他 たたけでは局在化できてLlないIPがわ,I)･る そ

9TJJq台は次の攻軒として. つつつ也Tnする現t特徴点現を相や.,,て行く 2つの現t等徴Zt

和扱った均台の経信度はTable6.10のようになった

Tablc69 ccrLalntJraC10rOftargetA(us･ngone､buaLreaLure)

設★特徴 奥行き(近い) 面相(中くらい: 色 刺 左右の位置(左)l

58 89 85 88

.I)8 76 83 12

対卑C こI8 1T b3 88

THE,lp610 C･･rHIITLt.YraHOr｡rT糾粁t1(u､ml;川O､1ぅualfeatulCS)

ここで. P̀くらいの大きさ｣という面恥 こ関するふ現と. ′左J という左右のせ廿に朋

する衣現を同時に使用した場合に限り.I.zztt'Jと局在性を鵜たす書I:なるので.ロボノ L

は rそれは左の.中くらいの大きさのです,11'7 と質問を生成する下になる

同様に.対象Cを局在化させるJq台には次のTtLbLe6.11の通り.こなる この場合には.

rそれは左の大きいのですか.7,と質TElを,t成するTP.二T=る

これらいすtlの叫合にも,人間同士で金指右行うJI合に自照に発話するようなせりふを生

成するすができており,対象の局在性に鵜つ(発話の't成手法が有句である事が確認された

負(赤) ○ l〇 〇 〇

奥行き(近い) l ○ ○ ○ ○

面積(大きい) ○ l ○ 】○ ○
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6▲l 発缶行為と実世界への行動を伴う哩時世の群浦

あった.しかし実帝の物理世界で行kするロボ ′卜.二手3,1て,発話のみ;=よって対象を同定す

る事はe･すLもiB切Tl行わであるとは甘えな.､ 人間同上の全血でも rそ1.を取って一と､lう

発話をrr/1う均缶には.対象を指し,T(しながら発A5する事は効果'=行rJわれる.すなわち.発
芯たけでは対象の同定が辞書な喝合には.fA良的;こ叫理的なfr敦を伴う対話を奇周 する事が望

王11る

本軒で.i.貸切0)物理項蝿で勤什するヒュ rlノイトQJのE3ポノトで.前節で述べた対象

物の同定行肋を行なわせる そして発言さ行為たけでは対象物の同定が囲宅な状軌 こおいて.指

さし行動と発話行為の双方を活用して唖味性の解的を行なうT:法について述べる

6LH 発話行為と物琴行動の統合

ますここで.発話による参照物の同定が閑耕な状況に陥る原因について.整理する

丑錘されている精JEが不足しているqB合

Im節の例では.同じ色.同じ形.同じ大きさ.のように親父特徴バラメ-夕が似通って

いる物件が複致あったまq合.特定の参鞘物体を同r-ji:させるために.候掛 こ挙がっている

梓数の物体の中で光なる現★特徴パラメータを撫しだ'し,その税覚特徴に対応した発

出を生成していた 全く同し視*特徴Ii7メ-夕を持つ物仏でも.左右に並べて庫いて

あ→たり.上下lこ重ねてtLいてあったりするので,JlJlの良能関係から 右のポー)',i

r下の句｣などと同定する事が可能であった しかしながら.これは対象をl"3在化する

ためにel繋fl現先特徴の軸顎をロボットが把瀕していた用台にのみ,有効となる手法で

ある 今の例で言えは.左右の耗念をまた持ち合わせていないロボノトにおいては.全

く同じ物体が左右に並べてせいてある均合.局在化するための先払を生成する事ができ

ない

本論文におけるロボ ノトとの対拓の役割は.不完全な行動知能しか持ち合わせていない

均合に.その行h知能を殴帯的に形成する事である そのため.不完全な行h知能のた

めに.砕*の不足から侯特対象の物体を局在化させる事ができないシチュエーションは

奄易に忠敬できる このような叫合には.青井による発話だけでは対象の局在化同席を

解決できな､lので.実臥 二相さし行hなどfy介して同堵解決を図る必要が生しる

事照物を同定するのに必辛な書抜け報がJE大になる叫舎

rl桑によ･-,て.句長物を同定することができたとしても.日常生活で.ま到底使粥しな

6･J 発話行為と実世界への行動を伴うt昧性の群消 l旦7

いような表現をe頂 とするpT能ttがある 623範で説明したよラ;I.和仏が持-ノてい

る鞄t等敬11ラ* 5',i.t取に存在) ある状況●こ.liいては,IF人々JLのqti･,鞍パ

ラメータを指示-也 :叫 はtl手鞠を同定する事ができ11い叫IE,Lがある 刑えーま.Fig-

ure610のよ 'I/=状況で.EZ沖 矢印0;和仏を昏桑を用こlて参照したい均台 f巾のJJ

JTJ.ややLvノ.rlくて.叱 〉ていて,小さいポーI.,.とiラーうに.かなり柁繊な&糊

をrRylな･一れ･川 魚全局也化するyがでLtない このような叫合一二は,Fig一rre6.10で

東熊･こ夫印で示してしろよう;:.明不的､こ対敦を局在化できるようにEg埠に7クティプ

;=鋸さか,1るのがEtも物事の良い方法である

FlgurC610 A川uaL･On"heroataLgellSh;IrdtoLJ(.lo(a)1′'-(l

以上に述べたように.状況に応L:て.発話だけでなく実麻の界j*に血権助さかけなから刈

詔を撫耗する事が重曹である また逆に,以上に述べたような腰凶をチェノクする事によっ

て.発話では解決できない状況をLg*し.実軒の行動を実行する判断を下す市ができる

64.2 上半身ヒューマノイ ド型ロボット

対象物の同定架*に便FF7するヒューマノイド型ロボノトH4のシステム紙成i･TzLble6.]2に.

全体EZIをFlgurC6,11に.自由度虎オ団をFlgure6.12に示す

このロボノトも.萌3士で述べた拶軌ロボノトHvperllouSeと同様に.PC▲lT互換qL

をペースに叫集さ11たハイ/ト マシンの一一つであるーFigurc6.12のように,▲tL*でqihを

行ない,上半Lrでヒューマノイドの動作rr行なうi#成となっており.研那-1自由TE,片腕6日
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Tab)e6.12Spm鮎at)onofhumanoldrobot"htem

ヒューマノイ

PC71T互換Ft TP･･ntlurn＼llIJT(266llH7- lヽH-1Or)121118)
卿 朋 システム t王idl棚

÷日立 汎用ii蝕処確ポ-ドIPSntK)
ビデオカメラ ステレサ現trS0＼＼'い ト̀:17日-広角レンズ)x2
細 ラ哀テム rT由 すすノ相 イラダ⊥ラ音=jjf-FRIFJ *

+TtltYhJtol州 DrLヽ-Pr)く丁

:̀ ~完 †言霊宗 JXIN',';'bgi3白的 卜 TU … )･

P汀s(Pol＼erllhccl(也Sl(でrH哨)式 -2自由軍

Figure811日ulltaI10LdR(lbotHI
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Head4DOF

Figtlr･r･0･12 DegreporflccdomorthtlIl4

643 実環境における対穀物の同定実験

ます.鵜本的な実Jaとして.ロボットが注Elしている対放物をす蛸1こよって戊明しなが

ら.指さし行動を同時に行わせた 処理の人3:かな流れは以下の通りである

1 ユーザが ｢その柏を取って｣と発話する

2 r待)をキーにして振素を行なう

1 7ilがな款存在しているので.過去の耗験から福の色や大きさなどを推ホIする

-1農も可能ftの高い箱をjAJ.ユ-ザ■こrこTLですか?.と相をさしながらilZBを行Izう

対袋物の3次7(tlGlrま.視覚処援軒によって耳出される ロボノトはイン/ト スキネマ

テ1クスを解き.指をさし出すtZdtを淡確する この18台の ノ/タフクシコンの例をTa-

bk6･13に.実験且長をF･gtrre6･1こl･こ,7<す
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FLgUre6･L3 Po･.Ltln島bdla､10rL･a:.edolluMqlJt.Ile･､CnLerIOn

TOblc6.1こIExampkofJnlCra(uOll

ユ-ザ rその符を取ってJ

ロボノトrそれはこの缶の伯のgfですか/

ユーザ いいえ遇いますよJ

uポ･ノト rでは.この/1の和の群ですか?.

ユーザ rはい.そうですJ

しヱ竺 卜
T分かりました｡こtLを取ります｣

6.Ll.LI 使用可能な言語表硯が限定されている鳩舎の対穀物同定実額

このrk験では.左右に関する&現をロボットにインプリメントしていない状況を想定す

る 先の63帝の例ではロボットは物体の色.大きさ,奥行き,左右の位廿のJ種類の表現を

使って発詣を生成していたが.ここでは3税額しか使うTができない状況である このよう

な状況でFigu.C614に示すような苑境において.ユーザが rその筒を取ってJ と指示し

た均合の先払生成領政を行った この状況で現*処理部が許出した視覚特徴パラメ-夕をTa-

ble611に示す.

ます.ユ ーザが rその相を取･て と発kL.ロボノトは同定経は3Eを各物肘 こ対して計

JFする この相合一ま その という代もPlが拒Cに対する炎確であるので.ユ-ザの使用した

臣Jt讃現/-ドF=rそのJという指示が使用された鉦為データを入力する その招集.各句仏

の同定6(借ftはすべて11となり.まった(判断がつかない状態となった そのためロボノト

は次の段階として.1つづつjf当な頓番で物体を注E]し,そtl,を局在化するよう:=発出を生良

する.実掛 こユーザが希望する頼払.i Cであり.ロボノトは C.=注目する事ができtlif.

タスクが速成さtlる
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Fig･=-e¢JLIEIT叩erlmelltSmlat･OnrOrPO‖山一鳩l灯IliLVlt)I

Tflble6.14 IlM.1IreatllrPParalILPtertOnrPaIやnllrbnnlPTu

対束 .1度eF Y座軒 Z座す 大きさ

.＼ 273 9I1 625 J258 63 80

8 1278 1158 39-1 6157 63

C l220 1018 786 2▲日3 18

D 215 曲2 393 3379 )7
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二二では,ロボ ノトはます物体 ll=注目した

T8bLe6.15Cer一alntlhrtoroftELTAt･LA

色 ｢赤l O OO
: ･-.一 一･ 一･十 . .
奥行き(中くらいJ O O
面q(中くらい)

Tltblt,615のように.rそれは･JLtい中くらいの大きさの禰ですか?Jという二つの視覚特

徴炎朗を使ってロボノトは党師を行った しかしながらユーザの指示物体Cではないのでユー

ザは rいいえ迷います｣と近事をし,次にロボ ノトは物払 Bに注目を拝した

Tt,blc616.Cぐlt･州 llraLu)IOrl･lry､tB

奥行き(中くらい) ○

面fL(大きい) ○

対粂B 63 11 11

L封殺C IJ IJ 6 ll

対魚D IJ IJ 6 .

L l00 100 2231

TabLe616のように.Jつの頼体のうちサイズの大きい物体が一つだけ存在してY､たの

で.ロボノトは それは大きい再の事ですか17Jと発賭した.しかし.これも対象を同定する

すう1できず.ロボ ノトは注目を7b作C.こF!した
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ここで･ま.Tab)p6･17.,-う･こ すべて∨)殺支持載六Lqを恥 -ても村中もA,)附 ヒする事

う†できなう･つ た･そニーJで ト･ま書R7iA現･=よる局在化をあさ-1めて.rLg.rre6156'よう

こ持さし行かを行'･･1=が/,. そ†‖まこの 箱のサですか一':と莞L5を行っ _̂ こ1日こふ て,

ユーザの指不満件とロボ ノトの注目的体が-鼓し,タスクが巡行さtLた

Table6･17eenalr･tIfarLOrOrtdrgt･lC

F,gl.re615 PL,mll叩 beha､zorfortargclld(nti缶ぐat･('‖



6.5 美和境における人rn発見タスクへの応用

ii徐の七グメ/テー/3 ン'二甚つくiil俊Jg群3)分野▲r田90Jにおいては.対象となる初仏

をii面全仏から切り出し.抽出する相.どのような現t特類を用いて.どのように統合処理を

この間掛 こ対して.炎田ら 桑田93alはロボノトが見ている面tkを人r･1も共有し.そのiii

面上で人間が刊斬した特顎戟蝿をヒントとしてLlえ.n示された飯耳の持つ局在性に基づい

て.ロボノトがFltt的に領域を切り出すためのCjt解をtt痔する手法が捷東 レた しかし.局

在作中確の展Fqの乳 恥 の特徴噴出謎の/tフメータ変モの声法とレて■まCoar･etoFlnP蛎崎

のみが取l二上げられているたけで.稚故の検出呈言の統合噸昭についても兼念を示)ながらも具

仏剛こついては述べていIlい また. ･方的'=人間がh示して.1る.叔示された情報を基に最

適解をさ舵めるアルゴ.)ズムが充分に 一般化されていない,などの欠点も持ち合わせる
Lh酢では.この間喝点解決の-/プロ チとして.62iTlで述べたようTi tjポットと人間と

の協Pl行動lこ韮'1いて 対象額城の切り出し,すなわち人間の発見を行なう ユーザ発見とい

うタスクは,前にも述べた通り.ロボットが視覚探黙しようとしている対魚と.対話を行なう

対生が同一の作征であり.対3Bによる号伯的な蘇び付きと.現*探JR行動による.現t的な結

び付きの双力によって.ロボットと人間とがカノブリングされているため.協調的な対酷例と

して非常に良いテストベッドとなる文政である

651 屋外移動ロボットによる人間発見行動

このタスクではJi-ソナルロボットが,放メートル指渡船れた場所にいる自分のユーザか

ら.音声によって呼ばれた時に.棟数存在している人間の中から特定ユーザを祝tを用いて区

別し,ユーザのもとに捗輸する しかしながらユーザから呼ばれた時の状況によって.人帆の

見え方.常長などの領収の見え方は大きく変hする btが見えないJ8台はBi提涙は使用でき
ず.似たような外形をしている場合.似た色の服を書ている相台など.早生探索を行なう晦の

d略を爪tJ)て決定する恥まできない 状況が実動するgFをある程SE下.TL,取り得る状況の

故の分たけ栃略を用*する手法も考えられるが.不確実性.IE脱色は非常に高いままである

このような均合において.人間とロボットがta■的に対世を行なう事で現兼探索噸鴨を補助

し･gl稚な状況下においてt･ロバストな発見を行なうTをEl的としている【稲邑96確色931
ロボ ノトに搭載されている現*処邪馴二は,Flgure8.18のよう●こ.色汝出モジューTし,

hきQ山モジュ- レ.などがあらかじめ搭載さLtている Figurc617のようT=3:状況で.目

的の人為に向かって移動する場合.その人物の位tlする座qtが分かtt.i良いのf='が.実時の両

肘こは多くのノイズが含まれているために,どのような現t特徴に注目すれ.i良いのかが肺単
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に決定できていない.

l■'ヽ

せ .i
r;

音さ熟一
.中･
い,L＼lt- J

Fig=rc616 ＼'旭日alreaulredetertorゝ

Flgure617のJg台,色故山モジュールの抽出飯城は天外の盤光灯のノイズを含んでお

り.動き検出モジュールは恥孫ない工.)-/のノイズに反応してしまっている この叩,AJEE性

規準を洪たすようにこっの抽出モジュ-ルを卵 割こ処理し.kt児の▲甥和を取るTPによって.

対象領域を唯-つのt)のとして放出する事に成功している

65.2 対話による協調行動を前はとした人間の発見処理

折節でも述べたように,対崩を行なう主俗は.ある目的を持っていて.ftlfの心的状姓を

推測しながらコミュニケーションを行なう この協gqを行なうためのモデルは.発拓のタイミ

ング,発5の内容,確蛇すべき事項などを決定している ここでは.tiJ他姓甥を補助するため

に とのようなタイミングで.どのような内容の情報を発話する机 という間軌 二対するモデ

ルを権案する



65 実BIi*における人間究^タスクへの応用 177
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-
.チエ- ･ Jl
Raw lmage

IntegratedResult

F.gL.re617lllttlgral･O"Or(｡lord川でLOra･.dH.LmOntlぐterLOr

ここでrRP_させ^うとして-.る対謎モチ.Lは.人間ク,篭見とい 】qlt托点タスク.二子3:1る

爺諦ニTJIL~'ある この事を事JL _,任用する屯tkd換出窓の吐瓢 こ何して11心を行なう

Inamu,a98a･lrLamura9SbJ

従来の発見手法に見られた浜分の剛tI.エソジの輸出,き軌範域との融合など.G5]定さ11

たヒューIIステイクスを爪控とした手法に比べ.ユーザは使用する現t枯巾検出詩に関する宵

蓑を用いる事によって.載的に処理を空電するすができる.電t哩坪の状況を決定する/i-I

メ-夕として.使用候補となる現t特徴検出器の種類.同時に使用する世故 使用する書先硬

などう1ある.こTtらの/1ラメータを対抵文書から抽出し.配*処理の内容を実朝する

この集烏での処理の流れをCZ)F･gLLre618に.対諮モデルの頼式田をFigurQ619に示

す

.舶 l●■LLJIJ

FlgulC6･18 日n"rharLOH llHnAnFlnrllnF;Prr)Lへ､mF;tJuJ)ge(JnT)t･ratlOZ1

65.3 対帯によるtB珊行動を荊蛙とした人間の発見美攻

以上;=税明した現t処理と石声対話処理の頃合による発見処理i･'RZtLt内で'R行する例と

して,状況が以下のような梢缶の対抗の練+そ,Tiす

･音色の雅を■て歩くユーザi･発見する

･となりでIf色の荷物rp運ぶ別の人rl司が存在する
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FiglllC619 Lucranccgc-1Cral】OnP一〇ぐP5Sba5CdollunlqllCnCSSCrlLerlOn

よす,ロボyトはユーザに対して検出給の使用CE先度と最大使用敦の教示を求める

′
ロボ ノト｢特徴を教えて下さいj

ユーザ r書い.右.h'｣ l
Ejポットr書色の検出を開始しますJ l

ロボノトT青い飯城が左右に二つありますj

このユーザの発議により検出益の使用Gl先q;91.Ⅰ■色換出光.2水平運k検出誇.の席

FFとなり.換出等の長大使用鞍が2個に改定さ11た 処理の負担をなるべく軽くするため.ま

す皆川gE先任が一番補い故山館を用いて迅空をFq他し.唯一の綿敬的頚城を抽出できな い均台

は.使用ql先従に従って並列に処理を行なう検出辞の汝をJt加させる

ロボノトl水平運動の晩出を行ないます.

ロボノトl書く,水平運hする較蝿が二つあります

ロボノト 発見できません

65 実Z)塊における人税発見タスクへの応用 _上空

⊂]Walkng=iiZ
由]

Walbngー

琵耳 E
FlgurC620 Ir日 .TLW WhLtrf･thぐTOIxltrallstorHILltllt･uWr

FlgulC620では他用可能な県人政の綾川器を用いている机 水it'運動倹Jl淵 と宵色検出

器では唯一の範域を特定することができず.対叔ユーザーの特定.発見に成功していない.挿

面下の矩形&示は左から,水平連動換出詑.書色検出23.これらの統合.の鹿北である

この甥の状況は.青色の雌を廿ているユ-ザと宵い荷物を運んでいる別の人肌の動きが同

じ水平運動であったので.垂正運動検出器の使用錐先錘を上げ.印処理を行なうことにJkる.

使用康先度の変更はロボノトとユ-ザの潔方で変電可能とする

ユーザが使用吐先度を空軍する蛾合

ユーザ T上下.動く一

口ポノト:垂血運動する熊城を発見しました

Ejポットが使用書先度を変モする鳩舎

ロボノト 'ジT.ン./して<1ませんか?J

lユーザはジJr･ンプする)

Lロボノトr垂止運動する頼城を発見しました.
ノ
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FlgurC621は使用錐先嘆を変モし.1r色検出臥 2垂直運動検出諒.の使用BE先安

で検出を行なった屯耳青魚である 鼻血澄む噴出器がジ十ンノをするユーザを定え.青色鼓出

飴だ.1て.ま与†定することができないユーザの発見に蛇功してこヽる.i5面下の表示は左から,垂

dl運tb噴出器.青色検出器.これらの統合.のも発である.

Jumpng
･wihg- IF]
,I-I:I_~_ ≒
.芽.b:E

⊥■1くL

FIg.･‖!621SLlr(･t､ヽI(川IlLh hM wr
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6.6 本暮のまとめ

本書では.ユーザのせ味な指示や.センサ能力の不足.賀t処JZにおける不良取笹岡也な

ど.実世界で行載するロボ ノLにとって生t:る政々の構報の不足を,ユーザとの対話で書決す

るアフロ-チの重要性を示し,その7ブローチを実現するためのキーとして対象の局在椎とい

う受金を提案した 二の句任性をflJ用して.ユーザが指示を出した参照物件と,Uポノトが江

Elして'11る物仏の同一化を検在する手法と,ユーザの使用する投★特赦&榔 こよってL,)在任を

葬やする手法を4!大した.これJ'のii伝韮呼を咽 lて.局在性を鞘f-_すような現t坤取友和 {-

逆に求める事'=よって.idU:Tl稚Jiを′lEtする-l7>F,1能とした.さ{)に,吉掛 こよるムitlだけ

では唾味ttが解決でさfsい相台に.R勲にロボノトが指さし行動を行なうTFでrii】也簾決するT.

汰,ロボノトかユーザ.こ柁攻や依頼をfLTなう手法を央現した

本章でjIに謡Jaした点は.現先扶柔タスクにおける状況lこ応した適切な兄Jiの生成であっ

た机 この他J:も現*偶報と舌細偶Ⅶの桔合TU騒が本草で述べた対拒食験を遇L:て,fl1.1さttて

行<効果も持つ この拝鰍 こついてはれ7坪で述べる

従来研究としては.白,%才鵡インタフェースを持つ部品組み立てロボットK.ullt()1Lul･tI191

において,ユーザの指示した部品とロボノトが視覚で注目している部品とを-放きtiるため

に･自然音掛 こよる協q行動が実現さTLている(SLOPI,叫 .この研究の巾では_つの部品の位

置閲操に屠Elして.位trにWする吉硝情報を破っているが.本由文における千法であ111ま位ar

情報だけでなく.色やサイズ.形などの情報も含める串が可能である また.本h文のF法の

大きな特徴としては.g拍衣糊と投覚特徴バラメ-夕の開陳がシステムに組み込まれI=-定の

ものではなく.インタラクションの出先によって動的にユーザに適応する点である このよう

な機能も [ヽ.AllROでは'RLqさrLていない
今後の現題点として稚さttていろ事は.ユーザの拍さし行Lbの姥JLTJlとである 現LEは現

覚等徴として.色や大きさなどの仲的な特徴[:'けを用いているが.ユーザが相をさして夢照

を行なう状況はロボノLとの白紙なインタラ/Jンヨンを考えた相/Eiには盈牙である ホtAtJd,

Takahadll98 この載作L:ついてら,対象のA.1在任という鼓念から.対象を何漣させるための

精確の一つとして有句;=繕mする事が望まれる
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71 はじめに

パー~ノ+ .LJポ′ト三 枚カu*'壬括奄軌 二進出する苛を目的とした｡ポノトであり.任

用するユーザーま中門的Mtを持つ人に取らす.ロゴノトの知Jtを持たない和心古がユーザとな

る このような叫合は熊.こ.ユーザとの白繋T3tl益が盛事となn.Gt-1やキーポ ト入力な
ど,琴定の制限を.設ける下は不適LtSであり,Fl+xF冶lこよる対話.ま欠かせな.､T侍となる

ji5常の自照i頻処理研究が対虫とLJてい引司掛ま.例えば維持8IDeや,内零の貞杓など.

シンボルレベルのみの閉Jた世界での宵嬉理解であった 不i文における日照書始処確は.ロ

ボノトとの対話のためのもので3'り.自然音曲処理の日啓や.使用される司蝿の171件や形由な

どは.従来研究と大きく異なる点が多い ここで,ネB文における自然音持仏甥の位オIllLl,

キーポイントをまとめると.以下のialりとなる

1 自然音治処軌ま.JI-ソナルロボノトのためのインタフェースである

2自然音E再処理のrR行は.ロボソトの行動を生成する可と同値である

3 シンボルレベルの処確ではなく,物確他界の柵報を扱えるような処理形也【ltH'oK叫

Ll入力されたi蛸を完今に確薪する7L/リーチではな<.h]らliい人知掛 こR軟に対応で

きる能力が必I空である

ユ あらかしめ開先占が約七{･嘩め込むのではなく.後天的にユーザとのインタソクシコン

や.顎境とのインタラクションを通じて婚*を18やせる串

6 来世糾 こおける別舌のjB味は.市境の変動やユーザによって究*)するpl能性があるの

で.個人に適応可能な柔軟な滋現手法である帯

ユーザが完全に制約のない状態で自然音15を使用すると.ロボノトが.9定している文法規
則から外れた表現や,辞壬に登扱されていない未知精を使用する¥がト分与えら11ろ このよ

うな場合.ただ単に '理解できません｣と入力を拒穂してしまうのではロボ ノトのためのイン

タフェースとして不ji切である このような問亀に対応するには,上だにやけた性tを桔用し

て ロボノト.ま後天的に蛸 try,1得する事がZt要となる

Frlら;ます頼通ロボ トノロンJクトの中で,音声対蕗を析控とLf:白だ書跡 こよるロボノ

トの行動制御手法 Fr､9､ふ推賞してこ､るが.TorranrprTorranrp9lJと同様にあらか)め埋

め込まれた指*.こ従って71益を行なっているのみであり.新しい抽*会津待する手法について

.ま述べろれて.1ない
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186 第7十 号岳什報と行動知能との強合舛係の姓'dt

ii江ら1頭江 リ9blは.ロボ yh二おける人知の苫蕪･こよ→て行動の指示を出した喝含Ir=･

Uポ Jトとの行政を介しr一対掛 二よ Jて.その青菜が意味する行bを集待する手法を椎葉し

ている.また同技にHwangら Ìl"a叫98.H"a叩 96も.ヒューマノイド型ロボット･:おい

て,新し.･h作i=国する冶*を舞得する軌 こ.実臥二人同が行hをデモンストレーションして

見せ,軌 作こ書R7iのた'J付きをjI符している この31符q恥iLeaTrIlngUserll一LerlaceILu)

と呼ばれ.人rplのtb作と舌始の結合関節をサ習する仇 物体の上下関係などの位正に関する情

報を故うむのである〔Chen叫 いずれも値入へのji足､や.行h以外Jj吉葉への対応について

は述べられてLlfzい.

本Jlでは,このような/I-ソナJ-,ロボ Jトに<-i.1る背珠を籍蓋え.実世界に対する百歳を

用いたインタフェースを実用する.また.ユーザが新しく使用する大知の単緬を検出し.その

yiしこ1丑BLを推測し.実世界t=おける情報と続dt的に格L附 ける表現手法を確実する

i,iir7 3 i

し 墨筆蔓蔓り

こ!:-妻

Figl)rC7L:(tlturalL.uguagL.CoIMnulllCat】On､､IthRobots

7_2 自律行動の生成を伴う扶持解析

阜醤文･二･'3r†る白て'.倉持屯甥のLqtlはFLgl)re7.2のように'iI)ている.耶 ･録取で筑特

等折を行ない.荊二斡畔で書唯事LjTr,萌二段杜でシンポILの佃確を地坪世界に壬5:†る情報にl(

ノン すヾる,と.1うR缶てあろ

従来の自照才娼処理研究の8if.i.入力されたぎ三岳仲租を垂的したr),他EIAbにfFl収する

事であるが.･f;研究での処理.i.れ特的に出力されるものがロボ ノトの行hを制Mするための

指令情報である事が従来研究と大きく叛なる貴である.

Bay笥cuhna,"㌃ ork

＼′

O e

BehavLOT
lnst｢uct10｢

FlgL"一e7･2Collr叩tOrrlaturallarlguagePrOtPhSIZIL;HlthlSLllt叫与

良35解析はれ文解析とも呼はn,書梼処Jg!の前段階とも首える処理である 与えられた発

話に対して斗哲の並びを解析し.句M並を抽出するのが主なihさである この解析には単桁に

関する知識と.文法に関する知{が必要とされる これらのtk叫はあらかじめデータベースに

蓄持されており.解析処理の何に事和される この解析処尊では.書伯が文法的にどのような

可進を持っているか.というf#報のみが出力される

意味解析は.坑曲解折によ-'て生成さ{た句fA丘.およ-J文法熊店.に従ってそれぞれの

単縞の食味を堺折し,文全仏の書取を解釈する部分である この郎分で文法qI虚.二*gtが付加
されろ

最終的な段階として./ンポル偶確とバク-ン価額を変換するためのシンボルダフウン

デJングがFTなわtt,杓確世界.こおけるロボノトの行動を表現するようll指令が出力される
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721 dt文書析部

ます.文レ書晦をPZ!帝するためI=.i,qt文官巧と呼はILる処理をZt要とする 筏哲解析と

は.形生井専行o)ように文を阜緬の典合として衣確するたけでT=く.句Jt道の集まりとして萌

造化する処理の事である.このqt卦 こより.古半謎が持つ.t味をjB切に亀み合わせて文全件の

書味をqt成する事が可能となる.句M丘を衣確する方法として11ちなものに.a:<FIBaぐk恥

OヽrmalForm)だ法がある これは &敦の●皇洗え尺別に従って句gtjBの取り得る状態を記

述するものである TabLe7.1に Bヽ Fによる文法相打は攻の例を示す

Tablc7J ExanlPIporB＼Fr叩rt･､enta=On

- DeclaJ&tlVe-SentenceTernlnL1-Syロbol (平有文)

- Interrogative-SentenceTe√:nlnal-Syznbcl(軽同文)

- 1mperauve-SenteELCeTttrEBlnaトSyzzLbol (命令文)

･SubjectVerb
INPP

‥ AdJ●CtlVeNp
-･Nourl

一･NPPlrtlC1e

-･Den NP

･halol1;8ukue

･akaュIaolIookllItユizLai

このBrtrによる親指解析は,N)(名伺句 rヽIunPtlr̀15P)や .AdJ【YIIle(形容即 など.句

の推知があらかじめ分かっている事が的撫で.これらの冊鰍 ま刺 さデ-タペースに畳蘇されて

いる中が爪推となっている よって.入力された文書に沿って一斗拾ごとに辞書を引き.品詞

の唖漁を事照する事が必要となる 書柏が英晴のht合,淋括r'llこ必ずスベ-サが挿入されるた

め,単碩要帯に分71するのは容喝である机 El本蛤の均合は雄ki岬に挿入されるシンボルはな

いので.同巧に単歯頚兼に分割する必要も生じる このため.I.沸ボトムアノ7法【田中83'と

呼ばれる手法を用いてBi娼車乗への分割を行なっている 予測ボトムアノブ絵とは.納文解析

を行なう途中段階で.部分的な4A文解析のE]和をサブゴールとして等録し.効率の良い解析を

行なう手法である.

例として, 仙nOakaJh̀Ikol､OLL'Ltl-1そのみい柏を怒って)こい-1,'政司文を発話した時の解析

の託TLを以下i:示す なお.ここではシステム√/ンノll*ントに合わせてローマ字義現で処
理のtだれを説明するう1.実符には潤す.髭._りのn.>通に.+,いても同様ジ,処理は可能である
ます.文jEの初めのBi由かrBなるべくIiいgl捗を掠累するように辞■を引く するこ.

叩noが抜当し.指示代名F)DL."10H.n Al】＼p-L'rLJ..OuZ' 以 トDHn.こする;である事が分か

72 ait行動の生成を伴う統語AC析 18tI

る 二二で熊文やtiiO)tl帝とする柵あ ま 1ヽ1)T川0.であるのでStllLPlllL･をサ1ゴ一㌧として
翌魚._ 確Flの文*方やt,汚する FigLlrC7.3は二0:録取で0:JA壬やl巧の㌫l尽7C･八拙盛で7T(L

たものである 点+.まゴ 1関係でS,る事を示し.残りの解析扶持となる文字列tJ七枚で四ん

である

.____撃 _

由 ′___土 __" _
sono lakalhakowotottel

Flt;MC73 lヽrnta(川､aflah仙 山.I)I

次に.Dpm を純bEする文払規則を,Table7.1のB＼lld亡法のル-ルベースから検架す

ると.

NP- Dem NP
L

がある そこで F】gLU･C74のようにボトムアノブに展開を弛める

_____撃 _

ヽ

__ ノ

SOnO
′一一▲一一一一一一一一⊥一一
lakaihakowotottel

FiguJIC7iI…11taHlぐSanalMl～､t叩 2

この段階で辞書を引くと,nk,1日形容伺 ldjkl■､CJIJ噸 当する この.ldJPtいClJt先軌 二又る

文法規則として.i



akai
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RlI的.ニ
′

IJnP●riLtlVe-SentenBe - Sub】ICtlOrdF･r-VFLrh
sentence - I叩eratlVe-Sentence Termlnal-Symbol

＼

という規則を用いて.Figure7.8のような耕文解析水が完成する

hako

Figure7･8 5､--LamiぐゝaZlal､～.sStop6
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7.2,2 意味文法を用いた意味解析

次のせ喋塀師の鞍FV.=入ると.句作や時間の放念 属性の5L顎と帆 布象.田JA関係な

ど.非瀬に独稚な知itモデルが必要となって来る 統楕解析とtP末解析の迷いを明稚にする打

名な例として次のような文七がある

色の無いたきの牡念iBが猛烈に眠る

Col･)rk､､gllllfHLl1-か df,叩 r".■Ou､1､

二の文は統曲解折的には.正しい文法に従 てBかtlている文として解析される,しかしなが

らまったく食味をなさない文となっている このように扶植解析疎では処理できない滋味の解

釈を行ない.次段階への処理につなげるVが(味解析部の役割である

玩紹解析におけるBl'Fの書き称え規則を使用しているだけでは,食味の解釈を行なうJFが

できない B:tFは意味を伴わないqI文辞折を行なうための杓R'Jであるので.何らかの拡頚fr

行なう必要がある このために従来の研究で良く取られていた解決手法は,Bヽ F規RIJに*Pt

を解釈するための■理式を対応させるものである これによって拙文解析の結果を使った■確

式を生成する事が可能となり.それに基づいて書味を解釈する市が可能になる

しかしながら.ここで生じる問題は,このような意味の解析に必準な食味構虚を文法に埋

め込む作業は.斉倍が持つ多様性を十分&,Lよしてqめ込む必饗がある事である &味柵劇 ま

環境や使用する71仏などの.文脈に大きく伏存するものであり.RI&なJk味快適を投計するに

は非常に大きな労力を必要とする ここで,心&文で必要となる日照才晒処理の他旬を握り返

ると.パーソナルロボ ′トとユーザとのインタフェースの-つという位dl付けがある すなわ

ち,すべての文脈に必要な一般的なk味胡瓜 ま必ずLb必要とはさ11す.ロボ ノトがrT動をrT
なう中でet要とTLる白.#才蛸のtptが含ま～てLIわは良い_

このようなキえ方で生み出されたのか.食味文法 (～(･maHLI(Kmm=arlという文法表現の

アプローチである,このアプローチの中では.tl話の内右はfH限され *味解析群が持つ書味

構造の款が大きく制限される その代わり,ある同宅煎城に特化した意味を埋め込む7Pが可能

であり,その性能は向上する 例としては.航空領チケノトの予約システムなどの特定の応用

分野に使用されており.文法規則に与えられる*味が,虹技対象となっている間類空間の去現

に対応している このように朝頓やタスクを限定することによって.tE味ttの取 消などが効梨

的になる ネ研究において対象としている対掛 まロボソトと人TVlとの間で交わされる対括であ

り,El常生砧で人間同士が行なう全階とは推賞が典なる ロボノトに対する発声割ま完全lこ自由

な文革である必軌 まなく.そのロボノトが持っている鮒TEに応じた文中であれば良い 夕食の

時.誰も rもう虫ぺられないから,代わりに食べて｣などとロボノトに砧しかける人はいない

たろう .舌咋文法はこのような悦点から.U7†./トと人間との対指にjaした文法表現であると
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7rえる

このようT17ブローチ;=反1げ ろ書見として.領域rJ限定し.使用できる文法を限定する

事は.任用でさる拾*や2(Zq'こN約がeき⊂しまこ･.自分甘 拾/ンタフェースとしての利点が

失われてしまう というものがある.しかしI=がら.ケーリーとチ十/ト ニスは.コンピュー

タと人間のインタラクションにおいて白黙す措処卦 こ必fな拍*故にfbl取を受けても発話の

自由財 こは影fう†ない事を1_東して'.､るこt:lwr.､9).作ら●ま. _)JJ▲らなるチームを作り.

ある問唾書決を行なう軌 こ.社川二日愁JE曲で交流するよう;=指示をし.間理解決を行なわせ

た.この持. 一人が良く使用する畔地を出払し.Jiも良く使う)JL諮3LM語をZE糾した まった

く別の二人のチームに.同し開頓を控示し.先のチームが庚用した300単語のみを捷って交流

をし.同項群決をせよ.と指示をFTえたところ.前後二つのチームによって.同B綿 決能力に
はとんと寿がないことが示された この事から,状況に応して適切な単綿や文法などを遠択す

れば.その奴を制限されていたとしても自照な対胎が成立する耳がわかる

そこで本i文においても.意味文法の熊迫を叫入する事とした 意味文法では.例えば形

懲伺(AdjCrtl叩)をさらに細分化し.色形容詞.サノズ形容軌 拒艇形容 詞.などのサブクラ

スを生成する このような細分化により.単なる形容詞が持つ文法的な意味から拡張した.尖

符の物理世界に見合った点味構造を埋め込むgTが可能となる

この丘珠解析を耗えた段階で.q味な冊報が含まれていなければロボノトに行勤を発行す

るlPになる この行1削二は.{At軌 こロボットに取らせる行軌 等同文に応答するための発き占.

代案を拙策する,などの行取が含まれている

7.23 シンボル什報と物理バターン什報の変換

意味解析を捉えた後でも.いくつかの閃噛点が殉る 唖昧性の解消や.文脈に依存しt解

熊･抜出コンテキストによる.BB辛の多足性などである,日本臆に多く見られる同音異義軌ま文

脈によって事なる意味を持ち得る また. その掛ま大きいj という文にしても. ｢その.那

指し示している物糾ま典仏的にどれなのか.大さいという茨現は具体的にどのくらい大きいの

か.という･参照に関するtl味性とiI照とした柵報の稚味性 という謀最の唖味任が存在して

いる

自然有給処理においてJIも梗裾で幽戦な間噂がこの攻昧性の掛 再である 特に.従来研究

と本研究のtg遠点として.実時の物理世相で行hするロボノトのための自然言拾処理である,

という事がある 糾えば r刺 -qJというシンボルが持つi恥ま,従来研究では.日5-aColor

red)などのシンボルレペ1ンでの昔時解釈が申しであ-1た711.本伊究でiま実世界での現先バラ

メ-夕とのパインディング.すなわちシンボルグ-'ンディングの同棲が富操.･=佑んでくる 通

常のqE味性に加え.このよう/iTR酸刑こ対する稚映性が加わるJl･,1人きな伺畦点である.
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近年.この年玖性中油のためOT.アプローチとして,統計的処JZに基づく稚耳的朝肋が研究

和食′して江Elきtlて-<ている.このアプローチは,対おっーJtスなどJ)人相枚のデ 夕べ

スをf｣偶 して.哩故の良きr,,nの指搬関係を求めるものである

そのような7-/ローナの研究3)つ として.Charrnakは白だ音曲で茨k:さttたれJeをシ

ステム-,:人lJL. a.…･】.Ill＼(1≠orkをF771てその文机を確解するシステムを絹焚している

｢Charmak93'.こglシステムでは.取り†:･る之求の候補を書Ft解tfT鉱で托り込ん,+=繰.こ.わ

語が連行して行く上て税ttたTP曳そ手かかり.こして侯等となる文瑞の七度を書出する また.

＼＼uらは.Ba＼tへ1.I]1＼(,川L-rk.こよって音味解析.二生じる書味也を円iCする加Lを控実してお

り､lu9jh.＼＼u9Ja.El′】rlkらは摘t.=含tれる攻昧性を Bal小 Ilm ＼l仙川Lによって解
決するアプローチ EIZlrlk931を取っている

このよう'=自然書誌tI処即を1丁う上で閃確となってくる.qL昧性や不完全な情報を扱 う町

に, BaさeヽはrlYf､川Orkを始めとする統ir的Q確は非常に強力な手段となる そこで,ネ研究

においても.突世粋の視覚パラメータと.意味解析帯での./ンホルのJくイン7''-ィン//を7Tなう

ために.第J辛で述べたような.シンポルーJiラメータ間の去現を Baユttbm'l:tchLOrkによっ

て行なう8[7プロ-チを取る また.音味解析が頼った後の稚味椎の掛 flについても同様な事

が言える 従来研究では.シンボルレベルでの文脈を用いて意咋のせ昧性の解消をLRみていた

那.本研死では邦6耳において述べたように.架転の物理世料=対する1ンタ)クションを迎

じて.対象物の参冊行動に関する唖味性解消を行なう すなわち..%昧解析鎌におけるシンボ

ルバインディング問ギ乱 Ijよび稚昧性解消部における物理世非へのインタククシ 】ン.をif!加

するアプロ-チがJL研兜の自然ge畠処理のキ ポイントとなる
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73 扶持解析部の実装

以⊥のように,gl文書折だけでなく,1味解析を什う処理を行なうためのシステムとし

て カーネギーメロン大学の roMMora,Iちか作成した.MILlSYtMmL-LITlguSu亡SさSLe‖■I

がある.このシステムは英店での対話を対象としており,gt文解析を行ない.その五味を骨折

しながらh]JLを書えたり,ユーザからの発話が賢同であれま.その嘗同に対応した応答文を生

成する事ができる 田中ら.田中叫 はこの1日LIS1-を日本缶;=対応できるように虻義を行な

い･TQASITm､･Quc,I)on:tn川 t･rHlgS､､1(,m】というシステムを粥発した この自然削5理

事サブシステムは.ユーザから発せらhたロボ ノトへの命令.要求に関する対kI=対応する平

ができ.ロボットが撒救したTFを_r･i絹t知*として唾映性の甘泊を行なう下ができる

このTQASを原型として.ロボットと人間との1寸3益を背*[:して改良さtlた自然音碕理塀

AQ能をE日､L叫 lIalSu･叫 ヒに搭推した･ r:日､LhJ'はオブジェクト指向型のLL岬 であり,ロ

ボ ′トのモデルの妃鼠 行動の当椛など.またソケノト通ほなどのし＼lI(コマンドの兼行環境

など,ロボノトに特化した噸能をJt官に持つインタプリタ書蛸である 自然音!百処可のFI合.

ナ-/ジェクト指向で句絹虚を義和する事の利点と.従来開発されてきたロJポットのソフトウェ

アを削 りF71できる利点を考J&し.このEuSLlSpを採用した

FigMc79はロボットのための自然音桔処理の流れを示したものである

Ej｡日.E3_,■■JlDIt･てLLItJ亡111..･I■
｣ 一･･.ll.一･･.J

F■gureTl9SI<tp".く1.agraMofnatLLraHangua即 prOrL･blmgforrObt'L､
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7.3.1 単語辞tの定点

句三km･二4㌧〉てF.Jhこ･JJろ何称ま単由辞ilq'情報でS,る Tabk73L=㌔■0:iI虚J:帆

を示す

そTtぞtlの色味,i. -つ日の委兼が郎 百vr,/ンポ･L.二つ日の孝義が721Bで述べた.令

碑文法要頚0:稚顎.三つ目9:要素が意味文法要素の意味解釈をtTなうための秤も式,四つ臼の

要素うTEl本始ま現をする相台の文字列である.

この辞書情鰍まEu､L･叩 上で.TL,blp7･2のようなクラス･.㌔.tntamIr-tree)で&増され

る スロノト変扱 kl･-(l･こせ叫文法要素の機軸机 Hlea.llnA;=書略解ffeを行うための評書式

机 Japane､PにEl本坊玉均文7列が梯納さTる スロノト変奴 trltPW(Jは.自分自Lrと同じク

ラスのインスタンスの配列へのポインタである この Lree_'Cqを用いて721肝で説明したよう

な構文解析未を&現する すなわちS_ttll.lCl】r'-trPCクラスは叫蛸を表現するだけで11く.文の

締道を表現するためのクラスである

Tt.hJe72 DeRnl"0110rtreeClassrorI)a･川Lt;

(defC1asssyntactlC8-tre°

SuPer8yEltaCuCさ

81ot6(klnd ,.意呪文放電兼の仲穎

tree8eq ,8yntaCtlCS-treeインスタンス (71:reや)のリスト列

mearLlng

JaPaneil8 ,,発出する的の【1本相加現
)

)
__J

例えば.意味文法安東SublCCt(玉柏)は,二つの意味文法重来 hTP(名何句)とParLIrl(A(助

詞)からiA成される この叫合に札 .T(Pと P.lruC)ぐを表現するインスタノスが生托され そ
のインスタンス列机 SubJeCtのインスタンスに存在するスロノト変欺 LrtY～･(Lに代入さt.

ら

7.32 意味文法の定救

色味文法賞与削ま.品川をさらに堵かく分顎するようなat戊になっている 例えは名Jqをさ

ら1=分類して.tal市名fDHpr叩 (･r-nOtJn).喝所も向日OCaLLOn･上10uTl).属性七色珂 aur】butlOn-

aヽltlP-nOunlr=とfyITI*する.形客桐.の均/Jには.色形等fjl.サイズ形容伺.旺Gr彩管dil,

などを用昏する ムシステム■こit舟されている書味文法要素のILをTable7.4に示す.

ここで例として.色声之や珂とGS)打も珂OrJそLLぞIiの舌疎文法窄カの滋現方法を税明する
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Table7.3 ExaHtPLpor(IILt10n∬ldata tゝru'Lure

(h41･L AOuA (TlOurl r｡｡■】 〆t∫
(hltO 80tLD (n｡LL･l P●rI｡n) )/)
(Y▲tzL止lhOtn (lJLZFZ)Ot)Jl) 色.)

(+08｡ de■oElJtZ-ttl▼■-prOLIOVZ) 'IozIO その-)

(hldLtlloCttlCZ｢ZLOtLZl'hldLrl r ")
(nlgl lo亡･tlOZl-10tLZ･I.ユ81 ･',-)

(lZtOuQ +ttrlbtJtlCZ'-▼LltJt一mIJl) IlttrlbutlOZl-ValtLI-I)OLLZl'lZllb) Jr上 )
(lhAb■ ▲ttTlbtJLICZl-▼■llJ4-ABuZl ､▲LtnblluuZI-Yaltl8-noLLAJITはbL) S14 )
(tlZILh ■ttrlblJ110It-YLlll●-TLOtlEL httrlbutlOll-VJltL4-nOtln tlれLh)小田中l')
(AtlZtLh ■ttrlbtltioI卜Y■111●-nOun (■ttrlbutlOn-YJltll-I)OtZJl"lull) 抽入 r-)
(lrtl Y4rb llfV .Lる")
(1ユ▲JtJ Verb llE■tlJ '.)ます")

(ltL PtJいVeTb -1u r'いた")
(dllta P&Bt-Vert' 'zntA "見た")
(Lb▲Jlt■ Pはt-Verb ■lnHlもa ◆-いよした■■)

(ltt● ｡rd･r-verb (｡rd."一Y.Z-b'gotO) ●'77つて●l)
(tone order-verb (order-叩rb't山l?) p取って'')
(todok机e Order-Verb (Order-yQrb'bTI.Lg) ''届りて'')
(hkzL印t● Order-Wert) (order-Y.rt)'pl■y-d8r)80Zl) "醐かせて'')
(Emt4 Ord●｢verb (order-verb'look) '1見て●■)

(de▲tl Aut-i/erb 'deBIJ "です")

(Tllrli vhAt 】rL■rll "何■■)
(lhtt･hDVZnLny 'lkL,tt･ ■'いくつ")(ltll Vhoh JltLl HいつH)(d8r● VhoJdare ■1Jt'■)

FIArtlCl.
pLrtt⊂1●
pLrtlCl●
'<▲q.q.
a
P

.

岬
B
止
止

.
0

1
山

.
=
u
M

'lL■カ")'一&"かな")
proper-n｡tL･t(F･rOP.r-J,OuJl'lJIOu●'ptTtOn)'杵L･h)

prop.∫-notLrl(pr叩er-r"uJl'lTLabAJptr*OEl)P留AA'')

prop.｢n｡tL･1(prop.r-TIOuZl'tAn止&'per,｡EL)●rEMl")

Prop.∫-notlEL(prop■r-Z･OuLl',uZull
r
P･r.OrL)"井人")

tcoE)EertELくO PrOPtr-nOuJl (prop●r-ZLOLn 'COZ'ferJt托t I,00E.)"会Ji毛')
(CCrMtrtl⊂tlOELPrCLP8r11｡tlm (prop.r-Z川LJl'coJl■tTuCtlOEl'roon)'T+t賀 )̀
(T.-I-rOt,A PF｡p-ど-nOtLn (prop.ど-れOuJlJre･t-rOCt rOOn)-tt甘辛-)

【LICt, tl■●-ELO.Jn (tlD.一m｡uZlI((ld4J)tltl- ･))) ～Jl日')
(titoutlh-ELOuJL (tl■●-80un一((l一･･.)‖ '･咋El'.)
(▲事■ tlb4-ELOuZL (tl■●-nOuZL'((･8･･)(･ll･･))) 'qr)
【yortz tl■e-uOuZ) (tl■■-nOtLELI((･17･･)(･19･.))) '&'-)

(hAl ･LP.亡lZLl-t･･ord (1HIVOrd) "は.lI)
(11● tPJC11h,･ord (rml.Ord) '.LLlえ'･)
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TEIbI(-7I Ex･lmllIや.,ト･mImtl一gr･lllllu･tr

品詞各 書味三法事ILF / プ *ントL?こ,ンボル /'V用
噂eT字Jt lolaHMHlr)tln 38利 こ関する8m

祐也もR zlrJul 祇払J)1.m

各軍 人年代BPT ILJZL･l.｡uJ1 人扱91の丘称 :rT6

可隻書名F .LltrlhutlL･ヽ一Llu卜ILULIJl 各社qt性J)+J))<柁

ボディも珂 h-d1-ド.lrt･nOun E)ポノト白々のhの部分のZ,駒

均所形容fil .Idjt･rtl､ぐ !4所に関する形容

l状態動詞 lprb l英栃の tlt･動柄に欄当

I時間碓同弼 ≠h川 叩叩[=関する坤同文

軽問Eill人物頓同珂 肌ho

l場所妊P洞 山1…

放軽l明榊 llO"m･111さ

人物に帆Tる嘩rq文

qj剰二帆する種rq文

政に柵する確叩文

色形容詞の定最

ます単縛レベルで. Table7.5のように色形容詞としてI杜蛤登載を行なう

TableTl5 I)prlnltlOt1()r叩rllantlrgrammarForCOloradJ一･(一i､L.

(a且al adJectlVe (adJeCtlVe 'color'red) "赤い'1)
(aol adjectlVC (adJeCtlVe'⊂010_-Jb1-ユe) '■書いt■)

(kllrOl adJectlVe (adJe⊂tlVt J⊂olor 'yelloy)‖★色い")
(znldorlnO adjeCtlVe (ad]ectlVe 'colorJgreen) '-&色の F')

二の形容詞が評価されるhI台.3つ円の要井である,

ノ

(adJeCtlye '⊂01oz-'red)
ノ

と.､う関数が呼'J出される事.二[=り.そ9)開放.まTable76のように建東されている

この定差が.各せBq文法費1･ごとに用意されてお り.この開放の中で妃述される内牢に
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よって.骨塊文法のせ味を細かくk!述するIF;:なる この中では.AdJpt.いe-elas､と.ゝう名巾

の形容珂fr育男するクソスを任用しているが,こ1.はTable77のよう.こ定義されている

すなわち.形等Plに関して.その叩蛤を坪価する事は.形零珂の4頴 このtI台lま色形容

fqJと.その尻性岳J飼えば ■redJを対とした形音網管理クラスを生成する事と同卓になる

Table7･6 DeGruL･OnOh emalltIr♀rammarru"rt】OLLforadJeCtl､e

(deluzladJC⊂tlVe(AttrlbutlOnV▲1tle)

(lnBtLZICeAdJectlVe-Cl■M lnlt
:■ttrlbtLtlOn-118t

'(attr}butlOn(quote.&ttrlbutlOn)･Value(quote,Value))
lnterprtlt-Code

(̀attrlblユtlOn,attrlbljtlOn ValLAe.Y▲1ue)

り

TFlble77 DPtSnltlOrlOradJCぐtil･cclass

(defclaM adleCtlVe-Cla98

8upl∋rhlnSh1

81()t8

(actrlbutlOn-lュst

lntOrpret-Code)

)

Bl有名同の足技

固有もdはさらに楢かく分切すると.人物のも前や.鮮度の名rT..二分,ナらLLる そtLぞ

れを表現するために.Table78のようか拝辞亜少を行う

このBl有名伺が評伝される時.3つ日の要務である

(proper-noun 'room710 'rooロ】)

という開放が呼'J出される･このFq放 proppr･tl｡u'lはTablc79のように定義され,pcxlL

ohJNLという集会を表すクラスの/ンスタンスを生成するコードが作られる この pexlさl

objrでLについては第8辛で詳しく述べる
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旬Illll-
(lnOue

Tilble78 DILhlllH｡tM lL<･Htantll罵r.1m111TtrforlけいI･t･rIllLll

pz-opeT~nOurL Iproper-noun'lnOlle 'per90Zl))
(lnaba proper-nouzl (proper-nOtu -1naba person))
(710 proper-EIOtu Lproper-TtOur'-roon710 roon))
(7OI propeT一mOuJl tproper-TtOIJL 'rooz5701 -roozzL))

Table79 T)f･fl･･ltln･.Or出1日.all川 gramJm rrunrtlOnforprol升目 ll'un

(defuAProper-TLOun (I)aL3e lS-a)

(LZlStanCeJIOun-C1888 1nlt

｢

object-list (写end･systczu･ Entn-reLerenCe z)ablenZLLn81

'(InstancepeX18-Object lnlt

naJEJ) (quote-JIZu.)

13-a (quote.18-■))))

このようなンステムの礎動を示すコードは.名詞を鼓すクラスで血税さ11る Tablc7.1Oに

名洞を表現するクラスの従弟を′11,す

T一lblt3710 I)lイil日H(JEI)rHUlllH ]恥ヽ

(d8Lclassnotln-Cl■印
sup■rhln8hl

slots

(object-1lJIt

neu-evaluation)

し )
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7.33 文法規則と意味文法コー トの定鼓

T&bk 7,JてJq明レfLようIJ書院文法卒去を硬軟甘みIr言わせる平で.J=(.上位阜念の意味

文法を形成する-/ブローチを取る この文法現別はB＼fた法をベース･こFigure7.10のよう

i=&胡され.喝のjE味文法安手･lnrPnt一灯lmZILlr-hrtt汀1と.そ11を弔成する子の.t鳴文法要

alぐhlld-､(ゝmaLltlC-faC10rJの コストを妃述する すなわち.意味文法要素lま再特約に現の意畦

文法要素のqt成季兼となる.また.その書味文法&発展Fq ストと合わせて,その常の意味文

法を解釈する評価式(C､alua‖on-)Lit)の3つの部分で.一つの文法規則を表現する

(parent-semantlC-factoT (Chlld-semanllC-factor

@chlld･semantlC･factor

｣
chlld-serTlantIC-factor

chlld･semanllC-factor)

evah｣all0∩･lISt)

Figl･rt!7110 DpfSnltJOnrO)mOrSn'1.1日‖(g■am lrLl】

LZHlの nマ-クは省略61能を.8叫しており.ある観の意味文法輩瀬を構成する子の意味文

法苛兼の範み合わせ方法は何通りでも存任する この表現形式による文法の規則の例をrJlb-

ble7.11に示す

名飼.名詞句,形容弼句など.統-5解析を行なう上で必苛となる文法の要素に対して.以

下のようなクラス去現を申廿し.続騰解析を実行しfJ:がらそのインスタンスを生成する構成に

なっている.

7.3.4 意味半堺の実行

*味文法要兼は.Flgul･C7,10に,T､すように.食味を解冊するための評伝式を保持してい

る 甘味解釈はこの評缶式を L叩 レベ1.で▲f佑する恥=よ-て行う

例として. rその赤い符を取ってJという仏巧文を競J点解析した相台の転巣をF唱urC7ll;こ

不す この時.ユーザからFiえら11た文Pの甘味.i.熊文書trT六のトノブノーkである.Sub_

JeClの押価式に内在する.ソステムはこのSubJutの評伝式

Figure7.LI RebultoEsvntaeLlranalv心
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exec-fun⊂t10n

fuJIC Ivez-b

algZllsubJeCt

を評伝する事I=よって,jE味を解釈する.ここでパノククす-Lで示される部分は子/-ドの

jL昧解釈播果に対屯しており.gt文書折水の切/ トからチノーLiへ伝弟させたがら再串的.こ

jLPt解fPtを行って行く この場合は ＼■prbの食味や現有行うために

m岩山e-Instance

claSSbehavIOr

naLt)e Itaょe

璽 璽 璽 『 -

が秤缶され 物体を取る｣という抹本行hO)インスタンスが七成さftる 一方でSubJetLを

押佑すると,その2投下の llPノードを評伝す/JWと可等になり._T(oullの意味解釈結果の

′
make-1nStaLnCe

classObject

.nameIbox

という物体のインスタンスと. AdJeCtl､rCでの意味解釈縫製

C1as8adJectlY8

しh̀ame 'red
という形容詞のインスタンスが.物体の峰師を評価する阿放 adJoct.､Cに入力され, r赤い

袖｣を昔時する和仏インスタンスが生成される ^抵的に. r赤い乱 を意味する物件を r取

るlという行むが生成さh.そ11がロボノトに対して速はさttる

このよう{=意鴫解釈法を用いる事によ-∵て,白.6号韻の入力をロボノトシステムの事別ti:

で換する.こOl例で.まロボノトへの魚令文であO.行動を実行する中間コーLiが生成された

那,粁定文のtq合には萌3JEで述べたような軽妙J3番Etそ行 う中間コーkが生成され.顎間文

のEq合には.官 軌 こ答えるために道上のI毛*から推Jiするための中r.1コーkが生成されたりす

ら
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Tnble7J1 DLLh"ronorgrLulHHW nlk･

(8entt･ユ⊂t( (dQClLr▲tl▼11+ZlttZ)tAnil)
(i.ztlh▲1-暮Th l.Ill))
(■･- lZIg一山亡ht▲tl▼｡-14ZlttZKt))

(se･lteZIC. ((lZlttrrOE■tl▼●1tf)t●ZtC●nil)
(t●- lJltl-■TEblAll))
(JN)1nlZLS '1ZLt■rrOg■tlY●14tLt●tlt●=

(StntenCe ((lZLP.rltlYe-■tnt-Jl亡｡Zlll)
(t･rllA■1-●ゆ l ruュ))
(E,--nizL丘 ●upJr･tlM-rerLt･QrlCe))

(de⊂18Tltl･.-■●rLteJlC.((ltlbJ●ctzlll)
4(lo亡LtlOn-▲dy･rb-phr･･"･,ll)
Q(tln●-Phrt暮●nll)
(▼●Tb (lZ-I)lZuStl)))
(report-Z-Obot-roorp●r■orL-Ot,LerY&tlozl
(DBL.LIZ,5 'loH tl｡Z1-Ldvorl)-phr■8+)
(加▲rLIZlS 'tldH･-phr■事●)
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71 対拓に基づく新しい単語のIt紳

Jiまでの熊取で ユーザJ)牙井内有を書Pt ロゴ`JトOT'行tTをHl力する手法.~ついて述

べた机 /i-ソナルロボノトにLl.ナる自照書括イ/タフエ-スを実現する'=は,もう一つ重要

なJI能が必要となる.それは白だ書挿処Jgl/ステムに繕diされていな.1膳*や表現などをユー

ザが使用した喝合への対応である

今までにもロボノトlこお,†る自作書Jeインタフェースの研究はい<つかなさTlてきたが

屯Eil91.JIIq99.そのいすLlも大知の長々やけl始に対応する手段について;ま述べろt7て

いTJい また.ChapItlallのユーザと対出し.現tを掩って行動するエージェントの研究

C ll叩 r.la･.叫 において も.ユーザからの指示を状況;=応して実行するだけであり.新しい蓑

Jqへの対掛こついては述べられていない

那2JlでSiした.対鉛に娃つく行取知能の形成という偶面からも.ロボノトが限定された

知放しか持たない状態からほ加をrTない.対l畠を韮ねて行く訴権で.新しく対話,こ登場した串

伯をBEI等し,徐々にユーザに適心した雷泊の取F)扱いを可能にする下は重要なfT動知能形式行

肋の一升8と見なすことができる

人知の新しい7jl指を3f待し.その色味や概念/Zとを理解するためには,以下の複数の段階

に分けで考える不ができる

l縄文解析の段肝での人知Ill綿の検出

2意味解析の段階での.叩!顔の鞍念の凍得

3 牡念の属性価の物理世外との対応付け

7A.1 ディクテーション81能を用いた未知単精の検出

新しい恥始を策得するためには.Jt知yj叫坊を 人知であるJとLg誇する席から始まる

文手中の人知取繕を放出するカ法としては.書き書射 こお.ナる換出力法と,ZZiL吉葉におけ

る検出力法の大きく二つが存在する 前古.まや文解析における検出-/ILゴリズムがメインと

なり.tを古の音声捉Aにおi+る艮出では.音声詑jtを行なう軌 二未知である事をiE讃する手法

として･ 1 琵索-/.ゴ ズム 佐dI叫 や7レ ースー̂ポ Jティング▲北岡91を即 る手法那

ある.しかレながら 文柁と切り書きL.た帆は曽兼レペ1,での大知単払検出は牡しい軸面が多

い
近年の音声対転システムは.人AC:宅急デ ･タヘ スや.対拓コーパスを持つ平を前提.I

fl:成されているものが多く.この大JLのデータベースをflJ用して.未知の単樽を類推する手法

も捷案さttているL荒Jk91.そこで,ディクテーションによる音声iEJ相 見と,文は校則のtt:
軽.二よる人知並緬U-積出.-ついて述べるlq邑 (Nll/

ディクテ-ション無髄を持つ音声iBJtシステムとして,It)＼l杜O,＼t小 ott.p与tE用した

実軌 二使用した音JJ.鵜Jt/ステムは IB＼lJTJ＼la＼0)reシリ ズのA帯馳p)も品で3)る ＼I_

a＼~olぐeProIJiuellZ)llJlnである机 こLH二はTJィクテーション静香としてSfluiの晒tが搭載

されており担均99｣.そOIJ性能は群を抜いている.ディクテーションの鶴見は

その 青色.Ifijを 取 って

と'1う具合に.単冶間に-i.ベ サをjiI入した拝妻式で出力される ial*の自照削bであTLは叫続

開のスペーサが存在しないので.故は解析によって単暗涙兼を切りか1と辞■事照をrL･q時に行

なっていたが,この和合はdl綾辞書を参照するWが可能となる これにより.非兼に仰榔こ人

知単語を娩出する事が可能となる

これは一見 パーソナルロボノトにおいて低空と/iる.後天的な胎*の5(付とは逆のアプ

ローチのように見えるが.ロボットが所有する辞せと.ディクテーションの辞■は別に扱う

ロボットの所有する辞書を後天的にftI加させるために.ディクテ-シゴン辞書を利用する.と

いうアプローチである

検出された蝉掛 ま.二段nrに分けてその意味を登称する必饗がある j:ず.その叫tlが持

つ意味を.意味文枝J･.の要素の価額として詑aQL.意味文法の辞廿に甲釦する役柄 そして次

の段階として.その叩伯シンボルと物理世界とのJてインディング傭刊を守封する段僻である

以下にその二つの処理について脱明して行く

7.42 未知単書引こ対する意味文法要兼の類推

,k知綿の検出が特了した時点で. r動詞一 名弼_ r形電珂 などの書味文法要素の種類

を判別する必要がある この判碇には先に述べた統語解析部の処理モジュールを使用するVが

できる.

先はどの例で.r斉色いJというtji由が大知だった句会,ロボノトの所イ(する辞-&を事和

し.意味文法要兼に変洪すると

ProllOuTl I:.TIJ(:(0＼＼●＼ :(Dun ParLlllp ＼一prb

のようになる ここで 1-YK＼0＼＼'＼ の部分の.t味文法要井を確定させる下になるが.L＼-

Ⅰ(TITOW>'の部分が中り縛るJE味文法重森の凄艶ま有限であるので.嫉qとlzる文法要兼を代

入してi一文解析1,T成立するかこうかを碓Zlす～lJま良い すなわち.し:(Kヽ 0ll.Yの妨分に,
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:(oulL,Prol10unPartlde_ dヽ)fLCtlle,＼trb/tと伊gを つつつ当てはめる :<ouTLのtq含
lA.

prolKIu11 ヽUⅥ[l LLUtJZI Partl(ll tJrd･.T-什rl)

となり.＼ounが連托するような文法杓別がなく.＼t･rlIOT/14台も,

pTOnOun ＼trb noull lはrllllll DnlL･r-1tLrh
のようIこ.proIIOuJlの蔽後一二＼(.rl)が来るlFはない このように侯喝を絞って行くと,二の均

台最終的に adJPrLl､Cが頼り.形容伺というせ映文法要素である串が判定される この意味文

法要轟の稚韻の判定7ルゴリズムをTJ)blc7】2に.1､す

この意味文法要素の唖韻が稚定した段階で.未知言責の情報が辞書データベースと.意味文

法7J一夕ペースに追加される 愚鍛qJなFq肺とし て.未知柏のシンボルと物理世界のパラメー

タの関係を維持する必要があるがそJLについては次節で述べる

Tab)C7･12 ＼tgorlthTnfor(1糊InぐIIOnOr幹MaHtLぐgram‖1arfactor

globalvnriables.St,lit(･‖rt･ S rユ

rllrlCtlO=Dl付目-LILIOIl･Or･StlI‖a日日t･GraMmar-Fac10r()
(
loctllvaH山bles:Ⅰ=tegLlr P ､人知緬の位世 J/

locL･lvarMblpslWor(h uo･dr】′-1終始の配列 '
loch)､･allables･SpTlIa日日トGrtmllnar-ド.lltt)r ､q/ '意味文法要素A/

(tor(IL -.～dd-Partl‖0日-1lJH哨-Dltttl‖Ollい)
Il=DeLerトしnk=O､川-1lordtu･ul(Ii)
roreachSemantlC-Crn,r"tar-FacLOr叫/HlGrammar･DataBasedoI
uordれ ← <9/
ir(Pars"lg(u･0,dln -Truehhe■HeLurn♀9/
I
CXIL

I

7.-i3 単語の意味の71紳

竹治の意味をシステム●こ丑舟するためには.晶珂ごとにその処確が大きく異なる助拘･5.

校TqPlなど,文法として基本的な要素である晶軌 :新しい単位を追加する恥三共いと考えら1
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ら.EjポノL･と人間とV-対益で力るTFをヰ濃すると.萌し.吋 曲は.まはY,粥とt粥.そして杓

を権鮪する形宮桶の何泊+-.十でf'るの下.~JJ3つの昔咋文法.二印して /ンづJLと功P!世界

とのパインディングを5I得する九法について述べる

新しい名詞の萱は

二m'ま.主に組付名詞の登軽が考えられる その他にも値入の生拓空間に依存した新しい

草急の名前が与えろTlる事が子守きれる.名詞の場合に必要となる情鰍L 約5の叫合には.

ある鼓念に吊するAi性Glとしてのシンボルであり.後者のJg合には.上位の斗念.他の耗念と

の関係などである

ここで同項となるのは.新しく吸出されたちP]が.どのような色味文法盟射 こ尽するかを

区別できない叫である 例えば検出される名詞がすべて契軌こ況*柵職として見る事のできる

物体の名前であれば.E､‖(州 らのシステム Ⅰヽ1101197】のように, rこれは何という名舶です

かL))という発話舌や. ◆そのれ711の物仏はどi･ですか? という対古占を行う叫 こよって解決は

できる しかしながら.T･目前で述べた意味文法要素の刊淀の限外を超えると 人物をよす

固有名詞なのか.部鹿のも前をJRす田IT名さ司なのか.によって.行うべき‡寸吉丘のバ ク-ンが粍

なってきてしまう

現在の段階では,~つの解決JI7土がある 一つ日は.判'定するWのできなかった昏味文法

要素の候補娘合をユーザに姥/r=して. rこのrl網は.人物の私的ですか.それとも部組のぞ)

前ですか?｣なとと名聞する方払 二つElはユーザとのインタラクションの文脈を侃持してゴj

き.枚出された太知名何の種軌を放推する方法である

新しい形容詞の茸横

束知徳が形容阿たった句会.ある属性に関する属性値が形容榊のJL味として雀轍されるべ

き情報となる.抗えば物体の性賞を表現する形電詞の喝含,i.大きさ,也,配丁場所.などが

挙げられる

形容詞の意味を丑Jlするには.これらの尻性牡を求めて吉Eif#報とセノトにして様■デー

タに蓄える必要がある このT-I-夕を51得する行動には.物体の属性に関する形容網の喝缶.

窮61Eで述べた対攻の局作ft;こ媒づくり魚同定行 奴 を利用する この均台,人知由とL,,で使用
された形容詞を使って常間確は行Rを行なうのはJ~白がであるので.二の形奄bdlに対応する現

覚等微を使用)ない状態での先は行肋f-行な:}TFと/=る これはLH筋で悦明した. r澄みさ

れている蛭*がf足していろ喝Ju1.に相当する児由行動となる

71良和同定行h/Jf成功したJ糞;:.ユーザか綾用した形容rilと.物体の劫硬パフメータを対

と〉て,第LIJ節で示したようi=Baヽpヽ)all＼日仏Orkによるシンボル/1ラメ一夕間の東胡に密
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換する

その時の対日JtJtをFigure7.12'=,対転例をTable713に示す

F.gL.lC7･12 Polntll哨brh̀- (JrLrHJrtt(･rtO･tlt･TLlLr＼rPn･m lL･･lar馬..Iu､11哨 Lmkl】0､､n､､Or(I

TILble7.13 ExanlPIcL･o爪t･rSatlOnⅥht.nuserlIIStru亡(日日Lhutlkno､ltl≠Ord

ユーザ r萌色い楠を取ってJ (写Xl)

ロボット r冷色いという才薬は初めて附きます

r亦い箱が見えます

r紐の符が見えます

r名前の分からない色の筒が見えます

r帯色という色はこの事ですか?J(乍Jt2)

ユーザ rはいそうです.

ロボノト r分かりました.こttが帯色という色ですね.

7.A4 未知皆への対応の限界点

以上に述べたような未知kiへの対応手法は.非燕に対象書域が狭く.現在の時点では汎用

な自然音は処雪への応用が甘しい軸面が稚さ11ている

形℡珂の喝合には.単綿が意味する物理世肝での非才婚構報は.現★特徴パラメータ(Zk

叫 であった こtlは斗拍シンボルと牧牡11ターンの仲報開床であるので. Bale'lan>'ett､Ork

による肺単な表現でた述する事ができた机 大知由が動向だった場合.I.i.閉篭は顎碍I:な

7.1 対話に基づく新しい草Bの7Ii8 2日

る も粥が示すJこて′ト行瓜は世なる故地デ タで,まなく,例えは関節内のおち系列指令であっ

たり 紺色のプリミティ/.な行RvT:gl合せで下ったりする このようなrlボブトのrT動も天和

する手広はロボノト7rJaの研究7rJローナからも統一的な手法が絹等されて.おらず JPなるロ

ホ トとの書冶対出Oノみて.巧い l動作を漁示する平はitLこ､

また.システムがま-･たく思'起して.､なか )た意味文法苛兼.すなわち対仏 こetBな祈 ._

･l東急をユーザが使用したJg合.こも.対応するVができていTLい こ11は書rt文法をkをgt入

した時点で抱えざるを縛ls川B欄 であり.新い ､意味文法安東に必要な押せ式(TJJ称手刷

は開発&サイトからシステムに追加する必要がある しかしながら.意味文法革頚をシステム

追加する馴 こ.よりユーザが分かりやすいインタフェ-スを顎胡する手法を生み出す平によっ

て,この間題をE)湛する事が可能であると考える
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7.5 本手のまとめ

ぶ+77は,ユーザが与ヌろ白だJl始fp l'q粋でけL3するコポノトの先作コマンL･.-変換

するための手盛.二ついて述べた. 位的な白h甘冶処BFによる対括システムを目指すのではた
く.ロボ ノトとの対Efl=限定した対Bシステムrr日持し.ロボノLに搭載されている確鮭,能

力などに応じたjl味文法要兼を4(入した.また,ユーザが使用する世人的な軽*に対応するた

め(:.ディクテ-ション練能を用いた未知妨検札 蛾文解析部をil;用したjt味文法要素の種類

の推定.を行ない,未知清と物理世界とのパラメータのパインティング間頓を対拓を通じて解

本システムが対応できていない点としては.指示代名河の使用ができない点,文法のqljB

や規urJをgE絡するgFができflい点.が挙げらttる

rこの｣ rその｣rあの｣などに代衣される指,-7'代もd那ま日常会話で良く故用されてお

り.ロボノトとの自然なインタフェースを構築する上でも欠かせない訂葉の一つである しか

しながら狩7r=代名filが参照している対象は.仝鴨の文脈によって.時間的側面や空間的側面な

どが食化してしまう それに加えてrJE作の物確的なボディを持つロボノトにおいては,指示代

名桐が併用さ11た姑のロボ yトの向きや人間とロボノトの位肝㈱係など.状況に応じて非常に

後Gの文法規則の維得については.良.+JS*払研死の分野で捕力的に研究が行われている桝

相ではあるが.実相の物理粁界の情報とシンボルの竹報を統 的に扱い.文法絹相とセンサ情

相の関連を同時に雄得する手法は.いまだ確止されていない聞損である 中川らは規境*情報

と■相伴職を人力とする項Btで.文汰および社台を3I柑するソステム 中川95aについて研究

をfrっているが,この研究の中では現*特徴パラメータが変動する78のないA8軌状態として攻

われている 一方,本+で述べた手法では対話を通しながら捉t特徴バラメ-夕を鼓頚する状

蟻空間が変動する 対話を通じた社食や書柏情報の連絡はこのように連続書の扱いが盈要な間

EEを含むため,JJiCIで述べたようなアプロ-チが重要なものに{=ってくるものと考える

第 8章

ヒューマンロボットインタラクションシステム:PEXIS
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8.1 はじめに

本手では.古書で持 .,,た手法をソフトウェアシステムとして統合するf法について述べ

ら.このシステムにより.各書で述べてきた,ロボノトと人間との日銭Tz対松の確供,村議種

坂からのヤ習.ユーザ何人へのja応を行なうような,ヒューマンロボノトインタラ'/ションを

実現する事を目的とする.

パーソナルEjポノトとして結党するロボノトは ヒュ-マ/イド型のロボ ノトや,拝助ロ

ボノトなど.さまざまな稚Si.舶奴のロボノトである ま+i,そわらのロボノトが行なうべき

行動やタスク●まロボ ノトの形始や状況に応じて変動する このような相台.それぞれのロボノ

ト,それぞTLのタスクに対してユーザとのインタラクションを行なうシステムを個別にM蕪す

る劉ま非効率的である この[-めロボノトの形態.行なうべきタスクに故ffしないインタラク
ションシステムを納串するための.＼PlいI'l'll{.=■nl1Pro即aMl"川glnlPrrArt･)が必塑となる

木立ではこのAPIを用いてユーザとのインタソクションを行なうロボノトシステム全州允する

手法について述べる
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82 人間とロホットとの対缶を管理する嶺柵

it御 荘確.二蔦つく卜▲-7ンUで トイ_9-Jウシ;]ノシステム PE:TIS.Proba_

bllhLL(EごくfNLrlぐm EXpm ､… t洲 lhulll山lruI州 lIllPrae日日n lヽHml二は実恋やテ フイ

スなどの旬報で.人間をサポー ト.サービスするロボ ノLO'tJLこめの苅話管理システムである

このシステムがもつ可能およ'J特徴を以下'=堪.fる.

一自作舌Ze甥解練能

.知★管用tI能

一人間との対抵i8能

.データベース領能

'ロボットへの指令の生抜

Fig"rc8.】 のように.このシステムはUボノトとユ-ザの間に位alするインタフェース
であり,ロボノトの稚項に依存しないソフトウコアのfI迫を持っている

FLgure8･lCon軸urAt'1日0rPE＼IS

82 人柵とロボットとの対盲をf理するtLfA 217

8.21 自然言語処理

日代音韻Q甥は ?.TJ?で述べた盛r).i.t卜LLhl)上でインプリメントさttて書目1.㌣EXIS

とソケ ト遵fgを介_て梢稚f･交鼓する ユーザから入甘さttたすae博雅は自照百姐処符節に

送信され.解析された若紫.PEXISの挙動を決定する中P..1コ- ドが生成され,PEXlSはそ

のコードを元I=ロボ ノLの行hを胡帯する.

8.22 短期的な妃ttの管理

本節では.自然音AB処理の冶巣.ユーザからの発議およびロボットからのセンサ情報に

従って,現iEの状況に関する知識を管耳する行事別こついて現明する ここでの T知X,という

表現が7F;してしろものは.EJ喉3娼也甥の鮎果得られた情報であり 文l即二晩†Fする由糊的な

知鼓 と.文脈に依存しなtりヾ 糊的な加点の つを菅野する

｡人物に関する知汲

.部屋に関する知識

｡配達をするものに関する如拙

'伝言にf姻する知井

を管理する群ができる また.

｡時間に側する也念

.場所に関する妓念

の捷念を管理するFI能も持ち合わせているので. ｢いつ.iIが.何処で.何rL,.どうし

た)という知井を扱う書ができる

これらの知れの鵜4.Hl卦ま3つの要鵜からなるリストで的成されている.このリストの孝

幸は.それぞれ属性名.+プ./'ェクト】D.属性也.からなっている A仏的には r人8IJや

r部屋 というそれぞ11の知Lも念を rオブジェクト)と呼ばれるもので友現し.そのオブ

ジェクトの持っている残任■を管JZする平によって.様々lz鼓,%や知Jlを管理する

この号念は PEXISObJ･･ltと呼ばれ 萌丁書で述べた白〝書頼処理掛 こおいて.TzJ-

blc8.1で示さTるクラスで式期される このクラスではその年.tの様態fLS1.11と.オブジェ

クLLにBl有な名前 Ilam日,およ'Jその耳性を菅33するサI/クラスのインスタンスをスロノト

に持つ T8blc82に紅絹している属性もとその罷性卓の組を示す また.TabJc83に.

ある人物(lnamuraJからある人物(hoshlnOJに対して荷物を運ぶ指令が出さhたhB合の.タス

ク状況の内鮮表現を示す



218 兼8十 ヒューマンロホットインタラクションシステム PEXJS-

Tab一e81.D･･flrnLl｡HtJrPt.tl5olJJHlrhヽヽ

(deEcl■" peェlS-ObJO⊂t

StlPerPeXIS~SySteJ=

Jllot9

(

(rLaEe ;tyPt ByT=bol)

(18-8 .1:yPe叩nbol)

loc8tlOn-ObJeCt

phyBlCJL1-obJoct
)

Tablc82 .1(trlbutJOllllStTorPEXIS

尾椎価の桝 作用

1S-,1 l)t,rゝOJl 人物を2Zす

rooJl1 帯出をRす

b'LggtlglL 運ぶ物体を表す ｣

＼1＼lF rooTll71(l 部局の名前

ma川urA 人物の名前

82.3 提JIデータベース81能

これらのリスト表現で管理されているk]*を.時間の綴過とともにすべて蓄qL.過去の

牧丘における知Jtのデータベースを辞典するtI能も持ち合わせている これは人間からjB壬に

足こったできごとに関する耳同を受けた4台 や.什報が十か こ得られていない状況において.

iaよの知Jtを用いて知Jt状垣のtt昧性を書決する という用途に使用される

Tablc83 で示した知Jt談現をその知■7)1作らTtた時切ととも.こデ-夕ペースとして蓄iI

する 持切の玉将としては.E].叩.分.抄.のlつの時gJを穂川しており 汝E]間に渡って

連紀的t=行動するロボノトに対略するすがでさる.

b2 人向と口ホットとの対古を管理する牡M 219

TELb)e8･3 E.T(amp一et,lkzIO"ltヽ1gぐヽtt,mRl･

ぎpeェlS-ObJeCt998

1S-aibaggage

from三 Ztpex19-Ob)ect1004

to ,=pens-obJe'tlOO7
≠pexl8-Object1007

18~a;Person
naェeZhoshlnO

≠pexIS~Ob)ectlOO4
1S-a:Person
naエe=lnaJnura

TLlbl.38･LIExaltIJ)korHltPrI〉relPrCOdcforPEXIS

コマンドも 引数 行動

GOTO (黙座の名前) 指定の耶良まで移動する

LOOlく (方向) 指定の方向にjJメラを向ける

TAKE (指定の物体) 指定の物体を取る

82.∠J ロボットへの指令の生成

実軌 こユ-ザからロボ/ト(:軌丸 指令が発rTされた叫令,PLl.XZSはその日だ貫始をロ

ボノトが理解できる中rN']古l郎二桁訳し.その指令を伝える 中rplJ伯は,行ロボノトにJt血の

比較的上位レベルの行動を表現したものが使用されており,具体的には.以下のような中r.'1才

講が使用されている.

物を運ぶタスクにおいては.COTOという中rdlg油のみが任用されている ロボノトは

GOTOという中rn善縫.二よるコマンドを空,†とった後に.そのコマンドの引致として.抄h

するべきゴー ,のfFB息をもれて侵.ナとる ロボノトは面放列によって菅P7Iされている地図2(現

から.この林見の名巾を枚来し,指定の缶用に向かう すT3:わち,この時点で PE::(JSが管理

して,､る沫且の名前とijや列が管確している部屋の名前を一丑させておく必東がある 耳E的

な形態としては.捗動ロボノトと PEXISが通信を行ない.部屋名の自助管理を行なうべきで

あるが,現在はこの同唖に対してはプログ7ミングのレベルで手JbJ=よる名nの扶帝を取って

いる

また.i事t)ロボノトま辞JLに到音するとPE:(TSにその旨を報告し.PEXISはその報告を
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負,ナと_た綾に.次の行kをロボyトl:発行する こ♪よJl=PETtlSと穣托して行動するロ

ボ ノトは.中間吉原を理書するit能とともに,PL:(ISL=報告を行･なった･7.PEXIS内部;I

FF在する71'一夕ペースの台東を行なうたy)の中間岳始そ生成する可能fy朽ち合わせる必垂JJtあ

ら.

8.2.5 BaJcsianr<e川,Orkによる推論群

書qさ～た鐘挨データの内臥こ存任する,宅急間のEl果関係を軽扱データから学晋し,統

計梢矧 こ基づくft率tiを用いて滋現する この衣現'=は Ba.te､tan＼eい叩rkが用いられてお

り.各gE.eは/-ドとして表即される

ある控貨の藤牧をqtんだ汝は.えノトワークの一部の何確(例えばロボットのセンサ竹弓削

が待ちtたたけで.掛 )のノードの状態岬 えは取るべき行動)を推Zaする事ができる この推

飴触FLtは確平安奴として出力されるが,その稚TF価を推漁の確は度として利用している この

転Ai. ~その人鰍 まとの部屋にいるかつ rこのセンサ仲佃の相台どのような行動を行なうべ

きか''｣などというロボノトの行h決定を.確fIの惟合いを伴って出力する革ができる 1分碓

情の郎 )耗軌 ま接続されているロボ ノトに店はさtl.ロボットが白組fT動を行なうトリガとな
ち

B̀1＼Cqan＼Hl＼Orkの記述方法としては..urIOヽOrlが控案しているDalLIHtln＼ell＼nrk

妃述吉敬を採用している この記述音さ缶を用いると..ulCrOSOflBcILCE:(cn10rkと呼ばれる

-/ノリケーションで容易lこ可視化を行ない.ユーザへの理解しやすい補遺を確供するやができ

る また.条件付き確率テーブルや.稚革変款のfA虎を GUlで肺斗に変更する78が可能であ

る 萌3珠での.P?音初回逮タスクにおけるこの記述吉ほの例をTable85に示す また,

.TLll(rO淵rLBpller>'…､OrkによるBa.teqlan＼eい､Orkの Edlt画面をFlgurC82に示す

8.2 人間とロボットとの討たをf理する触れ 221
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8.3 ユーザインタフェ-ス

83.】 インタフェースデバイスのプラグイン機能

ロボノトと対応するユ-ザは.インターネノトを犠由したネットワ-クロボ7-ィクスや.

ll-ebを通してロTTい/トそコントコーナンする例.+Lどに代太さ†Lるように,かならすLもロボノト
のそ,三にいて血･TiインタンクシjZンするとは取らT3:､t.そのため,ユーザインタフェース38を

ロボノしンステム.二正接†シプリJントせず また.PEXISとも切りJtしてインプリ*ント

する卒とした すな))J-,.ユ ーザノンタフエ ス瓢まPE:(Ⅰゝ とは媒なる√シン上で動作し,

PE_T(lSとソケノトを用いて通倍を行なう これをPE.t]SlⅣmlllELlと呼ぶ

PE_TISTprmmalはユーザに自然なインタラクションを捷供するために.昏Ji･ばJEや音声

合成,キーボード入JJ.ジョノステイノクレ/ト など,放多くのモダリ7-ィ㈹細ry扱うやを可

能としている しかしながらユーザが T'E:くlSTermlnalを使用する状況は,そのユーザが舵m

するデIl'ィスの種類や.ロボノトとの対正占の状況によって射 ヒするものであり.すべてのイン

タフェースデバイスが必避であるとは限らない そこで.各唖のインタフェースデバイスをI/

ラグインとして Pl:.YLSTt.r川 IHRlに接続する形式を取った

FigWC83にユーザに提示される PEXISTerllllnalのGu を示す

l●(-vlr
__由 .伽 .SyntrE

Figurc83 PE:(]STermllLal

PEXlSTerlnHlalは PE.TlSに譲稚する軌 こ,TermlzlalがRhしているマシン名.と

pE_tlSTermm.11を使用しているユーザを報浩する PEXISはこの捕報をJtにどのユーザが

どのマシンを使用しているかを把岸し.ある特定のユーザ.=対してメノセージを送る.などの

i等能を実現している
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以下では,轟錘のインタフェースデバイスについて説明する

8.3.2 号芦別 インタフェース

市声igatプラグインは,PEヽ lS TぐrmmaIからii:動される-つのプロセスとして敢作し.
ソケノトj5L7で PEXISTm lnRlと価格を交捻する 吉声Lailプラグ/ンとPEXISTpr-

mlTLalのiEE軌 二はプロトコンが定義されておr).この手相r:従 }てさえいれば.マシンのOS
や音声LBkシステムのa罰によって使mfH取が程こる事はなしl 実鞍.=は.電総研奇声伊死重

で開発ささた昔JhZB*./ステムlOSL･nux.SohrドH EⅢroplrCanll汀MgeRP≠arChLatn+
raton lのlITト:OSSol抑 L TBllのlnroJlで･ゝOS＼lindo"､11などが使用可能になってい
ら.音声iZJtによってユーザの発始が･/ンポルl:空換されると.そのシンボルは邦7頚で説明

したFl黙音始処理瓢こ送らn.ロボ -/トへのrTKIが生成される

Jイノに使用しているシステムは†杜松研音Th研究室で開発された音声ZE栽システムであ

る この音声朋 システムの仕様をTable8.6に示す

Thblc8･6Spm 恥aLionor叩eerhrecogni=ons)stem

Ntネ化叫放牧 16トル】

[ ::I.I:: " : 十

･ 政■かよ l化分布やmnt九六 L
AB qfEのJ;lIh:心L1

日＼tlla,qtlt JIP叩化 L13才■.

＼QJ L= メJ.ナ1ストラムya

J Q_ト ト′ ''. 】‖11コ ドワ ド
上.･L 圭一

1■止JL▼
払7i連 (
- - 一一一一-lll■-
tAlllt■●■

9､=

10)m､Illt

LLnqu*

lhup/I- -MLTOI-1r{… l/ついq=日.tt-rrLWf=こ¶屯LH -

zhtLp/JtLYIp■b-nroJp､く-1く血■.d'tFEhであLは LlnuX.こt,糾 .して.,ら
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8.33 音声合成インタフェース

事ンJ.TL/L･ま.再r'1~bてこ て.ク エー Lシステム朋党(ド)-SLCノ.Lmll.Tt触拝み缶
EEライブラリを故用している このシステム.ミi繋7.琵しりのE]4.冶文f右左音文･f.こそ換す

る芦さを杓 11万妨描AEして).I .自然なイン しえーン3ンで生FT(したt]4.娼文書を昏4'とし

て出力可能である,PE.tlSから究広さZ.た文eE.ま,このシステムで音声に交換され l'EXTゝ
Tt,rlnlllal-:速はさtLも

8_3･1 キーボー ドインタフェース

ユーザは音声;=よる入出力だ.†でな(.キーボード;こよるタイビン'/でUポノトと対砧す

る書ができる システムは双方の入力を区別T3:く同時に受け付ける群が可能であるので.ユー

ザは状況に応じてキーボードを他用したり.音声を用いたりする事ができる

8.3.5 ジョイスティックインタフェース

ロボットに月して行動を菰示可る糊合.百舌百伸輔では&現する7FがNEしい状況もある 飼

えば移動ロボノトを稚綴する糊合. rちょっと右｣や rLばら<まつす<Jという&胎による

操縦よりは.ジョイス7-1ノクレバ-のようなインタフェースが望よしい Ll-ザは必嬰に応

じてジョイステイノクインタフェースを用いるJlIが可能である 物理的にジョイスティックを

持たない端末の場合.マウスを叩いてジョイステイノクのエミュレーション句境を使用寸る岬

も可能である

83.6 サーバクライアント形式による手穴帯靖夫の利用

ユ-ザインタフェースを管理するプロセスはサーバクライr/ント形式でr'E.llSと適ITする

ため.ネノトワ-ク上に嬢扶されていれば.ユーザはどのようなシステム上からtJロボノトに

アクセス可能lこなる 洗帯31末において無鞍Ll:tを使用しているシステムであれば.ユーザ

は鴇所に限定される7Iなくロボットとの対蕗を行なう事が可能であら

突軌 こ.FiguresIのような兼帯型のモJiイルコンピュータ上i:PEXJSのユ-ザインタ

フェースを桝串してtる このシステムは音FBl入力デバイスを保打しており.才fbによる対Zi

が可能である

iht-pJn t r…一一M.…r'L-0JI'J
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FlgurC8.1 Pt.T(lSITItPTrTL(l･uFlallMlJLL(l(OH1PlltLlr

81 ロホットとPEXISとの捷扶Ett1 227

8-1 ロボットと PEX】Sとの睦技研頒

8｣】 PEXlSとロボットの通信プロ トコル

H,在 日ホ トか行hするためのシステムl=;ま故多く07種-Jiがあr).OSとしてはしllltJヽ.

SL)Iart､などの し-＼tX系OS.あるい■ま＼＼m tlUⅥ､や,小鴨綾なuポノト;こ経刑されるIINシ

Eu-1LlSl)などのL卜l)系など.多くのrj類が17在する.〟- ノナルロボ ノトは様々な形兼が,M.I

定されるので,PE.VISが限･')ttた OS.書的にのみ対応する事はでき/J:い.そのため文7列

による通侶プロトコルを定め.あらゆるOS.あらゆる書組lこおけるロボットシステムに対応

可能な常成とした このような文字列通信によるプロトコルは.分散オブジェクトq蝿を確眺

する首栢CORB.Aなどでも信用されており.汎用性の高いプロトコルであると書える 欠.I.tと

しては送信データが冗長となる点であるが.LibJ漁処理や音声処理などの )アルタイム性が求め

られる処琴ではなく.ユーザとの対砧という比較的レスポンスに性急性が)始めr)れない部分で

あるので,間虎はない

PE.T(ISの光たす役割は大きく分けて.ユーザとの対話.桂牧の管樫.椎虫のrR行が1削1ら

れる 通信を行なう鞭.ロボ ノトはソケ ノトを用いてPEXISと後純するが.>1砧のようにロ

ボ ソトが期待していないタイミングで他職が流れてくる遡繕指と.経由の1g行のようにロボ ノ
トが期待しているタイミングで梢栂が紙れて来る血情緒を同 にすると.友Faが'暮じる そこ

で. FlgM･P85のようにIJ吉占用の逓倍臥 推論の制御のための池はn.搬政の管用などリ-/
ルタイム性の淡められないコマンドの通信路 の3つの通信路を投ける平とした 現任の所血

信路を管理するライブラリqiには,C言語とEl仏LISPがインプリメントされている ロボノ

トはどちらかのライブラリを使用してPE:(ISとの逓倍を行なう 以下にその3つの通付和で

送受信されるプロトコルについて虎明する

8.i.2 システム基本プロ トコル

システム制御のために馳用さtlるコマンド群を以下に説明する

PEXISQuery_TVodell1fo

Baヽ恥lan＼(･L≠orkの巧碇のノードに刈ーて.その碓繋変改の内容.現ノーL'.子ノード

との関取 帝弔文叛と対iLTする生データの頼通など./-ドに含まれる仲確を参照する
開放 ロボノトUIのプロJ/ノムでは.二J)ノート締確を参戦 :して./-トに入力可能

なデータを生成するqfに'なる
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ConneelOnIcKlnlerence

F鳩L)re8･5 rhr(で 〔Oml"I)O--PiLthbet"什IHObot､MdLhttPE･TIS

PEXISQllCryStatcIIlrO

あるノードに割り振られている稚串交歓のうち.特定の状態齢 こ対して.詳細情報を参

照する朋故 例えば色の名前のノードであれば.具体的な色名や.Hl】eと SaLuTatLOIl

などの祝*特徴パラメータの範囲などを歩用できる

PEXISAddNeWSLllt,e

あるノー ドに対してDiしい状塊価を増殺し,確率突放を更新させるために使用する 確

率変敬の繁新だけでな く.綴Jiデータから縛られる粂件付き確率テーブルも変更を行

う さらに連続位の生データを扱う/- ドであれは.連続世と確率変数の各状態bkの対

応関係を71)期化する開放のトリ71ともなる

PEXISReadulgR_efelence

ロボノトシステムの中ではシンボルはすべてγル77ベノトで茂確されているが,日本

紙で点ホモ行ったり.せJh発lき*L･･FTうたd)には日本糖衣k!のデータが必要.こなる この

洞鼓は第7書で述べた自然書脂性嘩プロセスとの通fgを行い.7ル71ペソト表記のシ

ンボルを日本始支配のシンボルに禁換する

PER]SQuery入11ltuaHnformatIOll

特定の二つの/-ド間の.相互梢報JLIを決める.ロボノL～の7ログラムでは,この相

互情報JLを参考にして,/-ドralの.)ンクを破るべきか.承らないべきかを判断する

-IIlrtr1.,,I

8.i E]ホットとPEXISとの妓JIBr状 229

PEXISQueryTermll一alSIELt(･

ジ イスS J ウ イ･.CLⅠのゴヤ;,など.ユーザインタフェースJ-イドにJf在す

る各項g)◆#報も夢照する Uポ リトサ/L'のプログラムでは.こ0-)構絹をTE:にロボ ノト

の確頓コマンL:をナ蛇}たrJ.行動をト ガする

8J3 対畠プロ トコル

ユーザとの対話の利glvため.=使用さi7J7マンドを以下.こ柁明する

TEXTSDisplayToUscr

指定したメソセージをF.g.･le8･3のようなユーザインタフェース5'-ミナルにLt示す

る 特定のユーザだけに対するメノセ-ジ通fJも可維

PEXISSpcAkrroUsel

指定したメッセージを,石戸合成を用いて指定したユーザに対して党鮎する

PEXJSSpcnkToJlost

指定したメノセージを.脊it,合成を用いて指定したホストマシン上で沌括する 特定の

ユーザとの発a占ではな く.ロボノ トの近辺にいる不特定多敗のユーザへの発砧などに他

用される

PEXISGeLUscrlllPllt

ロボ ノトがユ-ザに貿r:Jをする時など.ロボ ソトが主ヰ格を凝って全山を止める岬に用

いる 抵尖としてユーザが指した内容が送られて来る
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8.1I 椎等プロトコル

ンステム.こ対して推虫を行な,lためCL主なコマンドを以下.こL7_明する

PEXIS入take8ayeSiarlNet≠ork

使用するBalPf.Lan YI叫Orkを PE.tJS に報告し.q朋牝を行う 同時に等散の

Baヽe,lall:(phqrkを登Jt可能である gE枚のBalt､tdll.Ye川tlrkに対して重複したノー

ド名がjf任しない限り.ノードもたけで目的のBaJe､)an＼eいtOrkを参照する事が可能

である

PEXISTnputDiSereLeEvidence

呪潤されたデータをBa_trヽ仏n pヽtWrkのノードに入力する ただしそのデータは確率

変数を直接指定して入力するものとする

PEXISlnpIILColllh.utltivLIEv;dt三■tCP

税洲された生データを Ehさt･bLtm ＼tll､､urkU)ノードに入力する 確率変敦に対応する状

並4･入力するのではなく.単に生データを入力するのか.上記の閑散とは異なる

PEIXJSExccut.eDISCl･Cte

上紀の則枚で入力された生データを■附 ヒして.ノ-ドに割り振られている状態変故の

各状態に対応付ける jih補.ヒ妃開放と対の形で実行され 連続値を取るセンサデータ

の入力に使用される

Pl王3(1SlllPLJt.UIICelhlh1DILtiI

何も畷潤されていない叫合に. ｢状態が不明｣である什租をBaさeSlarL>'eい､Orkのノ-

卜に入JJする 胡3書で述べたような,センサが縄能していfJ:い状嘘や.第5女で述べ

た.現珊できない梢確が存在するjq合などに使Fflする

PEXISQllCryReASOnJILgVecLor

推Ziのタ-ゲノトとなるノードを指定し.推始を行なった耗架を要求する 推論の結果

はGr笹変改の丘であり.托faF&のペクトlLである

PEXISQueryDecision

荊‡JEでの行h決定や.耶6年での局庄作のチエノクなど.上記開放で得らILた経信'真

ペクトILを使って. .爵qEfRFtが高い状態をEl動的.こ選択する も./確信健が同等な状

汝が複軌あった喝合には.それらの状地すが同等である事を報告する.
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85 提攻の蓄珠と学習の也能

851 提壌データの使手化

本システム一二おiiる捗Pの取II旗 い,ま BA､●ヽ lTLn:<ptw.1rkによるものであるので.ロボ′

トが学習を行なう際に必典となる鮭♯データ.i.能用される BalNan.TtenlDrkの各ノード

がどのような状態を取るか,と.､うデータとなる しかしながら,市 Itのユーザへ0:個人化

令,第5卓のような句攻集件の変動などに伴い.Ba_t肘a"1'(･川Orkは肋的に封 ヒする7Fが

多い そのため.Da､什Iarlヽ Hl＼Orkの各ノートに憐する状熊ilのみを等叫している相令.

Ba,te･laltヽ eい10rkが変動してしまうと全く意味のない耗身データとなってしまう

BaJPSlaTl1-cn､Orkの各ノードの状簸価を決定するプロセスは.例えば連続bEのK肘 ヒによ

るものであったり.人物を特定するための由や処理であったりする すなわち.tJポノトが各

センサから入力したバタ-ン糖報をシンボル化したものが BaleSlnllYHl川rkの学部こ必要な

チ-夕である ここでシンポ:i.伯確を梯漁として篇稚する中によって的述した桐畑が兄1･4'る

ので.シンボル情報ではな(.パタ ン棉報を従輪とすることが症､1とfJ:る つまり.なるぺ

<センサ情報を ｢生 の秋波で保TTすることがやましい7Pになる

このように.縫頻7J一夕には2段階の階叫が必要となるので.よrlr生｣の状態に近い耶

一段階と.Ba＼でSLan_1日､､UTkのノードに入力される耶二段階の7-一夕にE<分する ここで,

第一段階の軽費データをRDD(RohoIDpp川rlpdr),1(a)形式とR現し,萌 二枚Rfの称抄71--タ

を PRD(PexL111即､DLIta)形式とA:現する ロボットはますRDl)形式でユーザとのインタ

ラクションの軽食を苛flL.RDD形式からPRD形式に変換を行なう そしてr'RD形式の

経験デ-夕を用いて BaさL･ゝlallh't!い､Orkをサ習させる

第一段階のRDD形式では,そのもが示丁泊り.各ロボットの形態に応じた rづJのデー

タを保存する デ-夕にはセンサの稚魚や,その他軽食データを推作するために必要となる

枯報を埋め込む 耶3書で柁明した中音初回&タスク(=おけるRDr)形式デ-タの折r･Ta-

b)e87に示す

各項目の内容は以Fの通りである

･lever

ユーザが扱示したレ/ト 紛作の払 二つの垂致位がそれぞれノヨイステイノクの .Tt座

環. 座ヽ群を鼓す

:parallflX

ロボノトJ,.･3IZTTしたステレ+現t':よる墳左横雑 文熊には32顔の位故地から成り.ii

面全捗に分布する捉E竹報をム現する
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TBble8.7 E Aゝml)t･0日iDD-(｡mldata
･tb/.▲lLJ.-;lt.Jr■-J1-■JO1(I
pFOblOCOCOl●●rOH
p▲r■llJL'e77070●0ll9壬的 IC7 1叫 900082山 70†06'

probさく桔00014fr89C
pJ∫山ltlf77070朋 8'･的 981g7 :○○持00 82837070r
Fr･■1ユeOld t･L.ItニD

pLELllu TO 70即 的 gC fT LO6112 100 的 828∂ Ja78 鵬 的

pr｡B170201｡･｡rO一つ
p■'-llL.80 83717078'07074 的 JdTl▼〇m の叫SJ
FrOb47020 1●･廿 勺-ユ

pAnllLL8'80717070707070 16 80 71 1 636000SL
p-E.bIOOOOl) 1●,trOTj

pLrLllL暮72叫 60806ロ的 00 60 的 8070-8AO800085

prot･+0910 1▲●f~eOI
p-r■llJL1306597 loョ 111 -22 13LISl TT▼0858080も350

:prob

インタラクションが行なわれた特の行動決定の稚ほ度 この他を参考にしてユーザの指

示とロボノトの推漁舷架の且兆を書出する

一九 この111)D形式の経政データをPRDに交換処期した結果のデータをTabla 88i:

'JTす.

このq:換で.3'1個の転社他で戎胡されていたセンサ価を平削 ヒし.btllf51aIL:<eTl10rkに

ff在する′-ド枚である8帆 こ合わせていろ t/= レバーのtはx俺博.1度嬢の皆から.

嘩舟FI蓑現に官換されている.

ⅠヽRD 形式で&稚さnているデータから.R鍛的にノートの状態価を決定するのは連戦伊

のI軟化で行flう 各ノ-トにはE軟化を行なう叫噂がNり当てられており,二の峨略t=従-)

で PRl)形式の種取データは Ba)州 .'TIYt･H､州k u))Xおやへ上空推される Ba〉トーtTm ＼eト

llnrkの叫iBを空でする南には.このK軟化城嶋も荊冶Ql 鰐と見なし.崇モ対象の 一課とな

る 7:符に使用しているた敗化噸噂の例をTable 8.9 センサノード Parallaェの七削 ヒ)と

TLlbLc8.101レバーの状t Ltlけりに,lqす

8.5.2 撞切f理プロトコル

システムに対してロボ ノトが軽映したデータ+p繊慈し.埠牧データベースに蓄稚するため

の邪神 は.以下のコマンドによって｡!梢さttてこ.ら

85 牲tLの暮gtと苧Vのtt能 233

TabL.Ia8 E aヽluI,).1ufPRI)-flJrJu I.lt.I
ヽ

TJe-eE8793

PL,▲ilLI-.TtP▲∫L▲h.91 PLTLll▲lj12i PL･Ll'_jLll三TS
a,ill.L▲524コ pLrJll■101r PLr▲uLZT94.Plr■1こ■J871
iovt=古=与〇

P■=■1.1L■:▼1.

P… ユ1LX5238

LILTtr 88t)

PL･LlこLJl'l

PLrtll▲zS233

LIIVtr8398

P■Z:▲11LllTS
.Plrtここ■zS-.BI
LIVer889O

PLrL二1▲t'17S

P8王Lユl.tz518q

Ltv●r T3 gD
FLF事llttl粥

P■r■11■zSIT9

PIrLll■1294

7■rlllLlCIS7

P■r▲Ll▲12弓4

P▲∫●llJu8 15T

PIT411112▼O

PATAllAA8i'.6

PLrJlllJ2 7C

Ptr▲uJLJrellB

FIIT▲11■1260

I)▲r▲ll▲78113

P▲rIll■d lil

PJLTlllJLIT9t

PArILHLI)tO▼

PLrLuLIT94

?▲r■1.1.td l12

IAtJll■t778

PJrJll.LX3117
PLTAll▲1778

P●r▲11.LX3 127

P▲EAl一■1778

PJLrll●■14三TT
ZPL,■1エLLtTI

Ptr●1.lZl175
.Plrlニ●J.1871

PJLTdl■tlqSS
･PtrL▲lt1860

P▲JLlltJ1255

_PAr▲∴M4附

PL7t:1■14 25S

PArtユ_■Z858
LtvezCO180

PAr■111T173 PLTtll■1213O P■rAllLr3211P■r■1:ill245

FLr■11LZS147 P▲rAl】I>0102 P4rtll■7768P+rtlltz853

PEXISOpcn∩.ddFIItl

指定された経験デ-夕べ-スノアイルを読み込む

PEXISSLor.err(l(日.itle

現在の催政データをデータベースフー/イ:r,J=追加する

PEXISCloSeRddFilc

指定さtlた捷牧データベース77一日L,を保存する

PEX ISCpLRe､･i5ionOnlJne

最新の犠故デ-タを閑Lて.tl.1ヽ･Ml,1m pヽt≠L)rkの表作付き坪野払テーブルをだ新する
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TNbIe8.9 df･finlnOnOrd■､1､LOZlヽlr.lLPKtforu･n50rnode

d
･
一J
■b

喜

I

O

e

O

●L

uM
0
･▲
2

蔓

o

｣

Tablc8.10 dt.fl■■ltlO110rA)､ISIOIlSLmlPgyforl沖IlaVlOrEIOdc

弧

o

o
o

o
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86 捻合失敬

8.61 荷物配達タスクへの応用

二のPl二.YlSをEり糾して.fI軌ロボ トt=iiして.特定の和仏を特電の人称 二届ける とい

う行虫を実現させる 中991 Jl体刑としてTable8ll 0)ような会おがなされた時の PトT(lS

内部のむ作を税明する.

Tablc軋l1 h aHll1tt,OrLW l､(･… tltlndurHlL;(ldi､ぐT=心k
′
ユーザ '私の名跡ま Aです_

ロボ ノト r分かりました Aさんですね 御要件は何ですか｣

ユーザ rlu7物の配達をお願いします.

ロボ ノトTどなたにお運びし3:しょうか｣

ユーザ ｢Bさんの所までお頼いします｡｣

ロボットr分かりました.Bさんはどこにいますか｣

ユーザ ｢Bさんは Cfi轟にいます｣

ロボット r分かりました.織物を牡いて下さいl

(ユーザが何物/._r甘く)

ユーザ r値きました ILて書もお#いします

tjポノト 分かりました では仏書をお#いしますJ

(ユ-ザが伝さを以曹する)

ロボノト rそれでは配過を岬も写します｣

(ロボノト拝動川嶋 C号室に到苛)

ロボノト '8さん.荷物を肌ナに火ました

(Bが荷物を受けとる)

ロボノトrAさんからの伝書があります｣

(JZ;首を再生する)

ノ

ます最初の仝由で人称 二間するオブジェクLが生成され.その名前とLIr.1-が農政され

る.二の段転で.
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tpezIS-ObJe⊂t1087
1Zlーa7PerBO｡
n■エ●.AA

という知JEが生成される 次の充溢でロボ /Lは荷物QJ£虚を繋浅さtる PE.T(IS内Bt;て

(.7我に関するナノジェクトが生成さ1:.差し出し/､として .1が亜鉛さiる J2.+とり人;二関す

る発払をユーザがしなかったため.このI?点で Pt＼lヾ',ま1-ザに対して受-Jとr人に関する

辛同を行なう

/
叩 eZlS-ObJect1007
15-aIPerson
nane-A

#pezlさ-ObJeC1:loos
15IZLIbggagtl
from -#pez19-8b】ectlOO7
to ▲#pex18-Ob〕ectlOO9

hpex13-ObJ8CtlOO9
15-aIPerson
nameIa

｣

しかし.PEI(lS内部に.B という人物にl関するfr報が欠けており.どの部屋にいるかが

分からない そこでロボノトは Bがどの部局にいるのかを.ユーザ.1に対して質問する

#p8m3-Ob)ect1007
1Sーa暮PerSOn
naJTLe-A

hpex16-Ob】ectlOO8
1Jl-aTbaLggagtl
froEnI#pexlrObJectlOO7
to = lpellS10bjeCtlOO9

書pex1910bJe⊂tlOO9
18la .Person
name -B

locatlOn-rpe118-Ob)eCtlOIO
#pellJ1-0bJeCtlO10
15~a } rOOm
nanle -C

同様にして.伝言に朋するサブジェクト

書pczISIObJeCtlOll
lS~aIZZLeSSaEe
froml坤exlS-ObJectlOO7
to E坤 lanS-OtリeCtlOO9

も生成される これまでの羊佃の転果.Bレ均所が分かったので.PEXISは特赦ロボ ノ

トに対して中間舌痛GOTOCを発行し.Eitlr埠Tするのをいつ ii放列による鮮度間0:王事

8.6 総合美妓 237

動が鞍了すると.捗血ロボノトは PE:(ISに空音した事を伝え.PE＼Ⅰゝ はユーザBに対して

育毛 を行なう

8.6.2携帯型ユーザインタフェ-スの活用

ここでは. 836的て小し七号Jiイルコンビ1-夕をFFlいたPE.T;LSの綾川について臭tOl

を示す

物の蓮井を飯項するp.とr-∫.t'のである A:敦BL貴をFigLLrC86. Figure86に.そ

の時の会話結果をTとIble8】2.Tablc813に示す

この実検例では,モバイルコンピュータを持つユ-ザがいる位廿を,ロボノトがh]る7lFが

できないために.rあなたはピーにいるのですか?.という官岬】を投げかけているが.例えば

GPSモジュールや.カメIJデ/lrイスを持つモバイルコンビュ タであれば,それらの横軸か

ら位笹を詑鼓して.自動的にロボノトがユーザの元に移動する.という廿 も可能であるとJfえる
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Figure8.6 lHLt･r主l川 OI川 ulLKHIObJle)nl(-rh【(.luut(I)

TAble812 Dlaloguc､､IlhlllObltelnTCrfa(eunlttl)

ユ-ザ rここまで来て (写A ‖

ロボットTあなたはどこにいるのですか?J

ユーザ rエレベータホール机です

ロボノトr分かりましたJt写Jt21

ロボ ノト r申用件は何でしょうか?J(V暮 l)

旦6 総合大戦 239

FlgLlre87 lntぐraぐtIOIluSlngmObllHlltellaぐruHlt(2)

TabJc813 Dlaloguぐ､日日LmOblIHnlPrlanllmltl2)

ユ-ザ ｢これをしまっておいて｣(Tj井3

ロボット ｢分かりましたJ

ユーザ rt射ま,下ります｣【17井6)

lロボノ= さようなら](写JtT)

(コポノト元の鮮度まで戻る)LrlA判
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863 PEXISの枚数ロボットr-1対話への応用

ここで.i.PE,uS75t待つ.ユ ザとロ 小 Lの同0:インタラクンヨン句q_を,ロボノト

とロボ /トOT,同のインタラクションにC.FFlするTtを確実する.今までの実故でし.fL●三宝均

した机 ロボノトが自51自身で書決できIL.1用'u-描.ユーザに対する実問行動や鋲頃行動を

行なってLlる.この麻.78同や駄句を行なうロボノトのJhかろすると.同壇解決を自分以外

の エージェントJi=托して'.1るだけであって.相手が人間であっても.E3ポノトであっても

一向.こ絹わIJ:Y､ そこで.ユーザに対する1間TT勤や.他項行動を行なう喝合に.自分自身が
pEXISに対するユーザとして鮎>い,PL.T(]S一二接接されている他のロボットへ発蕪を行な

う ロボソトシステムの開発の側面からは.Figurc8･8のように.ソケノト通信による接続

をロボットOlとユーザ側の萩方に網故すれば良いだけなので.ソフトウェ7の変更を最小限に

抑えながら.杜政のロボノト同士の対括項椎を襲用する7Iが可能となる

FlgulC818 BLoぐkdla即･tltlOrmtl,raぐtlO】lbrh､什TIPILlraLrotx)LS

ロボット同i:の対話例として.次のような文政を行なった 状況としては.ユーザが移動

ロボノト(ロボ ノト叫 に対して荷物を運んで来るように指示をするが.移動ロボ ノトはマニユ

プレークーを持っていないために.ヒュ-マ/イドロボット(ロボノトH)に放任行動を行な

う ユーザとロボノト ロポット同士の会わ例をTable8115に.その時の実我見貴をFLg-

ure8川 に,1<す

Fb,uJ･e89 1111ぐr.Tl(=011bpl､uLP‖alL･WTalldalltOhllrrOl)Ot

Table8･14 Dlalog.･Q払い､･epllamobilerobotandauser

ユーザ 博 の部屋の斗色い箱を取って来て (写井1)

ロボ ノトゝ lr分かりました,(7fJt2､

ロボノト1日 その瀦色い柏を取って下さい (写式1)



Figure810 tnteractlOTIi)et､､L'enい､■Orobots

DlalogllCbH､､tでIltht･tuobllprobotallrl.1[lutllaltOldrohO(

ロボソト＼t その損色い相を取って下さい (写JtS)

ロボットH わかりました･

(ロボットLi.ロボ ノトトtの台に和をGLく) (T'J-井7)

ロボットH 正吾ましたよJ(乍Jt8)
匹 ■

Fig=tlP8日＼rtぐrrぐ(P1､･m馬thr･targpLbo.Yfrom LhtllluT‖AnOl(I

Tablc8･16 Dlalogucaftr･rl(てelV･llgLhclarsellx,x

ロボ ノト.Vl｢ありがとうございました｣写共9

ロボノトゝ lr元の満座にJjIりますJTlf六川

ユ-ザ rどうもあr)がとうjLfJt12
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8.7 本辛のまとめ

ネ8では.邦3tから兼 7書｢かけて述べたよう∵,/ト リナTLロボ Jト;~仏事となる
対話に基づくrTh知能の形成を実現するJ8絹を.ソフトウェアのdI面から考無し,必要とな

るT兼をシステムとしてインプリメントするための構成法について述べた.領敦のロボット

で共通の蛭軌やh]itを共有するために,ロボ yトの小払に耗JAを■かす.知kと良*を管理

するサ-/く-を稚成し.複鼓のロボソトと裡故のユーザとの間のインタラクションを行なう

ヒューマンロボットインタラクションシステム･PE:tLSを釆現した,サーバであるPE;tLSに

対して.ロボットやユーザがクライアントとして接犠する形式を取る事により.ユーザはネノ

トワーク綴由で兼帯端夫からJg所を限定される事なくロボットとのインタラクションを行なう

事が可能となり.また,ロボットもプログラミング書蛤やOSの捕朝に依存せずにPEXlS香

使用する不がpl能となった また.ユーザとロボ ノトとの対払環境を活用して.複穀のロボ ノ

ト同士が対指を行なう手法についても述べた

このような/ト ソナルロボットと人間の対詣0)ためのソフトウェア的なプラソトフナ-ム

はk在しておらず.Jl-ソナルコンピュータの上でGLIが発達したように./i-ソナルロボ ッ

トの上での対糊 嘆の基韓が革かilる不が革ま)ら

第 9章

結論と今後の展望
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91 本等文の括ti

91.1 人rElnとの対話に基づくロボットの行動知能形成手法

第2暮｢入隅との封tEに基づくロボットの行動知能形成｣では,HUtHtlm.llトlb ll'1Il卜

LCraeL10m)の研究V)宅しさ机 t7iなるロボティクスと,IICl(Ill)rllan-CotJll)lltげ hltL･rat11L)Ⅰり

の要素技'Aの統合では連結で._tない書.二ある中を述べ,人r.i,ロボ ト TXFt攻の.I帯を仔4

的に縫合する.ロボットの行h決定モデルの重要性について述べた.そしてそのような子Th決

定モデルを実項するためのアプローチとして. Bal･付ldrl＼日l叩rkIこよるJkJq舎弟人し.その

モデルのIA集に.ユーザとロボノトの対話を応用する宅急を授業した

912 ユーザとの対!削こ基づく行動知能の後天的形成

第3暮 ｢対fi桂城の書tlに基づく日経行動の捷得Jでは.バーJノナルロボ ソトにとって必

要と1:=る白組行動′r野において.ユーザの意Jtlu.を反映した学習を行なわせるための叔示手牡

を控案した この載′J､T一法の中では,Bayt･hLanlrL.(､､･orkを用いてi車検をぷ現し.粍牧を利

用した行動生成.教示輔朝の搬椴への諮相を行なう このような維一ei的な暮色験血糊をmいる

苛によって.ロボ ノトの知畝が無い初畑段階ではユーザ主叫の叔虎による行動沸得 ある柁

産経酸を獲得した牧はロボノトの自律的な判断による行動生成とサ習のqfJ=地 が可能となっ

た また.この叔示フェーズと自律学習フェーズの境外を.&くし.常に半枚示フェーズ,lF自

律フェーズで行動する行動決定モデルを構築した ユーザに馳ITlされるJFを的蛇としたロボノ

トは.このようなハイプリ ノドな行勤雅得手法が求められ.その凡体刑として防音物を同点す

る移如ロボノトにおいて.劾米的な′F習が可能である事を示した

顎 l̀fr対盲牲ILのtdtに毒づくユ-ザへの善応化｣では.ユーザの佃人的なqF好や野tK

に応じてロボノトが行軌をiB応させるための7法について述べた このパーソナル化の同項

は.第3軌こおける Bal川allヽ t､t≠Orkによる行取決定モデルの糾成同tに約才でさる下を示

し.状態空r'1の構成右fTなう押缶LE叶を4人LlL 一つ日の辞すQ,中として,えノトワーrJの

熊進の変動が貞去の対虻坤頼lこr'Tえる羊l占推.二弦UL.推卓のエ･ノー牡という牲革を放けた.

この基EFにO.り過去Q,ユ ザとの対話耗幹を朽tlJ用し,オフラインでユーザt:適任､したネノト

ワ-クの状態空間をgt成した つElの評伝基串として.iI事モデル1Jl持つ相互什報JLに注目

し.事象r,1の相関関係を相互f#確Aで評伝する手法を提案した このF故により,et要 十分な

玉のネノしワーク鴇丘を納或).状態空間を形綻可能である事を示した これらの丁法は状虫

垂rE,qが変化しても■′習のための行動を初めからやり直す必卦 ま兼く.縫JAデータを用いた致A

計貫のみでユーザへのき応を行なう書ができる利点を持つ下を示した.
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事5暮 ｢対毛と自律行動に基づくZI塊知抜の捷軌 では,ロボノトのための行hh]能の一

筋として･オフィスや官妊lZと¢･Elt雪柳でユ-ザと共･=活hする事をlt控とした.現発効Jt
の去fE)･方法およ'J5ti8方法･=ついて述べた 句境知dlは主に地EZ)fr確と人r.1の活動情報U)二つ
からLf成される

前古の地E3件軌 二開しては.ビューシーケンスによる堆凶の表現手法を述べ.移れロボノ

トに払 する日経的な地EZlの集iS.対曲に基づく郡界の名巾の5I得.などの頚萌知jtのfl得行動
を実用した

後市の人間の括Jb怖鰍 二関しては･ます.現兼備掛 こよる人間やの軽索処理について述

べ･次に Ba)他.art:(帥W kl=よる人物とjg所と時鮒こN)する知Jt表現を提案した Bl定的

な長期では架句境の変動を点現する事がflしかったが,本手法の統計的な知Zt表現では,稚率

を用いて句境の柵軸を表現する7Fが可能であり.完全に正しい絹頼ではなく.実軒の行軌 二十

分∬用可能な卑唯の項gt知託を扱うVFカh･1倍である串を指かめた

また･ユーザとの対胎の穂先を様汝として普ZIL.Ba_Vpslall＼u"orkを学習させる都 こ

より･全く無知の状如 ､ら徐々に相境知kを鎖称する手法について述べた.このような対鰍 こ

犠つくLq推知kの頴得手法は･あらかじめ使用される項齢 こついての知表を埋め込む書ので

きない/ト ソナルEjポットにとって必酪ィ､PJ欠なL8能であり.喪我をjBlしてその有効性を示し

た.

9113 パーソナルロボットとの対拓を実現する基盤システム

第6暮 ｢対象の局在性に基づく適切な対応の生成｣では,ユーザの唖味な指示や.センサ

能力の不足･現先処理における不良校定開場など･rR世界で行動するロボットにとって生じる

数々の情報の不足を･ユ-ザとの対3aで解決する7ブローチの重要性を示し,そのアプローチ

をrkEZするためのキーとして対Jtの局在性という牡念を確実した この局在性をffJ用して.

ユーザが指,177を出した啓開物仏と.ロボットが江Elしている物体の同一性を検証する手法と,

ユーザの使用する規★特赦表現によって局在他を押佑する手法をjX大した これらの評缶榊

を用いて.局在tkを満たすような現t特赦太喝を必 こ求める事によって.適切な発話を生成す

る事を可能とした さらに･書掛 二よる表現だ･1では攻味性が解決できない句台に.実際にEj

ポソト州 さしrLThを行,･lうずで同甥解決するは ･ロボットJJtユーザ;=確実や依頼を行なう

ず止を甥和した

兼7暮r書きTf相と行動知垢との抱合朋係の規制 では.ユーザが与える日朝ぎiiを.実
齢界で行肋するロボットのh作コマンドに空妓するための干掛 こついて述べた 一般的な自

-Pt書栢処理･=よる対括システムを目指すので批 く.ロボノトとの対臥こ限定した対転システ

ムを目指し.ロボノLに搭載されてLlる縄能.依hなt･に応L:た意咋文法要素を4人した ま

た.ユーザう1使用する七人的なJtt■二‡他 するために.ディクテ シコンtt能を耶 -た人知始

噴出.gt文AitF柾&Jrl悶l.たせ叫1Lf重吉0-fI頚71推定 を行I}こ1.人也Jbと*相知甲との/i

ラメ-夕のl(ノン<ィ1I/句号を対題を遺して喫決する手法;:-･lて述べた_

第8暮 rヒューマンロホットインタラクションシステム:PEXtS｣で11.萌‡書から萌丁

辛.こか.-+て述べたように./i-ノナルロボノト.こ必要となる.刈岳に基づく行動知能のた.戊を

実現する確fAを,ソフLウェアの#面から考察し.必要となる変額をシステムとしてインナり

メントするためのiA或はについて述べた.頂奴のロボットで共通の縫汝や知JIを共11するため

に,ロボノトの本格に種QLを正かす.h]誠と程牧を管理するサ-パーをql成し.稚政のロボノ

トと複故のユーザとのr.1のノンタラクションを行なうヒューマンロボ ノトインターJクションシ

ステムPEXlSを実現した サーバであるPE.TISに対して.ロボノトやユ-ザがクフイ-/ン

トとして捷続する形式を取る耶により.ユーザはネットワーク搬由で携樵idよから場所を騒起

される不なくロボ ノトとのインタラクションを行なう下が可能となり.また.ロボ ノトもプロ

グラミングfJ蛸やOSの唖顎にはl+せずにPEヽこISを使用する中が可他となった 9:た,ユ ー

ザとロボソトとの対iti職場を捕用して.花数のロボノト同 Iがt寸誠を行なうJ法についても述

べた
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921 昔話扶持研究への展望

萌 7tで述へた白が 佃 旬確は･ン/ポ′シレペ /,で盛ん･=研究さtTいる自然書捗処理と

比べるとそC･J織能は非常にシンjJLなものであり･即 t文法即 の頚加や,文脈を考点した嘆

昧性の取舵 と.インプリメントの軸面からはpJlが多く残ってこ､る

九 人知晴を検出し･そのJt味を初句世界とのインタラクションを介して集得する手法

については･シンボルレベルのみのA型的な研究鮒 ,ら多少外れる陶壇であり.今後の研究の

進化が期持される雨域の一つである 卓研究における統計処理に基づくシンボルグラウンディ

ング手7Lは･吉巧と扶余{-船台する軌 二枚師なし学習を実現できる特徴を持つ手段である そ

のため.統計竹報を用いて首削 1持つrJ!世界上でのjB鴫を雑得する研究し鍋見9b錦見 92;や.

竹胎の牡念の維持に関する研死などへの俗用が可能であると考えている

また.llClの分野では･ユ-ザと自然な朋 昌を亜ねながらその中から鹿浜的にぎ箱を51得
する手法が確実されている Kobn､･ash･叫 ･白然別百処理の難しさとして.首輪を使用してい
るユーザが碕輔のうちに持っている削R知廿をいかに反映するか.という苛がある 第4奉で

述べたような括tの意味をユーザ個人に適応して変動させるような処理を行なう恥 こよって,

ユ-ザとンステムが背景知椛をiulす7J'J-とrjり,より知的な白然貫きElンタフエ-スを構築

'Tきると考える 今後の白潔さ臓処理力咽 かいつつあるカ向の-一つとして.利用者の知熊をシ

ステムが取り込むような形独力鳩 案さTlており(村^96).本研究の枠組はこの流れに合致した
ものであると言える

ロボソトを剛 ､た有言畠の触 手は･人間の幼児が行なっている行動を介した音碕建得の故紙

を解明するという畷点からも.今後江円さttる研究帯域になると貰える

92･2 人r'l蔑械協調系システムへの展望

羽JJEで述べた行動決定モデルは･例えは1l･Sなどの自動運転システムへの応用が考えら

れる 実軌 二･か)7サルニ7州のJTSプロジェクトである P̂ rHPaTm CrSforldlanCed

Tra.L'… n-川 tか 甘､→の中でRI- L,らはB Tヽ(Bale､lan.ヽutomatedTax.･プロジェクト

lForbc593を脚 しており･脚 モデルによる自動運転システムの可能性が示唆されている

しかしながらこの耗串モデルは扱計古があらかしめシステムに租み込む卒を析控としており.

ユーザの存在はまったく兼現されている これ･二･絹 文で示したユーザとのインタラクション

血モデルを経換的にjt得する下が可能である

現実同亀として,白1t壬転システムの実q.二は法集中やインフラストフケチ十･のPt鳩 など

が山巧みと/=ってこ､るが J伝をサボ-トするTを前提としたJ転q肋システムへの俗用を考

える事は審S;である LX咋lこカーナビゲ-ションシステムー=おける音声村滋の新見は鼓多くな

されており.有EE91).伊辞93.耶なるTピケーションのための1寸話システムから.今村するtl

蓋システムへと進化するVはet.無なh向と.､える こqJよう;こ.運転サボ トシLL7Jムは.タ
スク領域がある招BE現せさtて壬.I).実句境.こお､-て砧hするロボノトのための村姑システム

のテストベノドと.Jて 大きな期時を持てる佑桐範囲であると貰える.

923 El常空間に進出するロボットへの展望

日常空間に並lJlするLlポノトは パーソうルロボノト といシ什租として本絹文で放って

きた ユーザとのインタ′ウシtlンをI制定として行動勺るパーソTIl,Ejポノトでは,心拍文で

,-r=した対.占に裁つくけtrJ知能形Lもモデルは非常に重要なものになるとT･惣される 現任パ ソ

ナルロボ ノトは産天外からも'LT現可能なものとして注ElさtLており.SO二＼Yの.lIDO, EヽC

のRIOO,松下毛先のぺノトロポノトなど,ユ-ザとのインタラクションを前根としたエンタ

テイメントロボノトが概々と丑均してきている しかしながらそのとtlもがコンセプト的/s出

品に留まっており.との挫渡のインタラクションや行動の究過純絹を組み込めるかは人知故で

ある 本独文の那8食で,T=したインタラクションシステムPEXISはこのよう/s既アFのロボ ノ

トシステムにおいて使用するlJfを白蝶として設計されているシステムであり.現任のハード

ウェアとしてのバ-ソナルロボ y卜に続いて,〟-ソナルロボ yトのためのソフトウェアがiB

従するTPができれば.エンタテイメント空間から,日常垂r,1への進LIlが可帳になると考える.

924 脳の1丁稚処理システムへの展望

車独文で梗IflしたB…へIaH＼l･い､t汀kは_ユーラルネノトワークとJE井に似た推乍･6･持ち

台わせており. eヽalはボルツマンマシン.まEiayMIan:((1≠Orkの特別なケースである事を

示している ＼pal92.そのため.ニューラr,ネノトワークの乍菅で用いられている勾足降下

法をBa､1･､はrl Yctl､l)rkのIF胃;=応用する様々な手法も権集されている'Ruゝ叶lIJ7.JF村 97

に理解できない点が同EEである下を呪,こ述べた盛り.ニューラルネノトとBalで～larl＼t･いヾOrk

の明純な差は.二ュ-ラルネ/Lワークt:は意味iを持つ免租との粥連が全く(+任しなJl点

である これを逆にJkえると.ニューラルえノトワ-クとの類似椎があるBaさthIanYp川Y)rk

揺.瀞の偶報処援システムを=学的に実現するアプローチリIl人9小 二.新しい 一 味 や r状

塵.とバう側面を付加させるE,1虻性がある事を示竣していると書える 実市.二.プレインサイ
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エンスの軸面からは･あるq所.=特赦すると発火する rq所 _ i-ロン や.特定の物件を見

ると発火する '壬;ばあさんJP軌 などの瑚集う'叫告されている事･まflSであり 立花 961.大Gi

疫掛 こおける頼師なし学者では･句攻偶確やrTIJriとがk他的な r状態｣として故わn.それ

らのrplの扶計的な表別 !311等さ1･ているとする主裳もあるLDo)a叫

本■文では･このような府の柵織処理への応用を行うJI体的な方法jiにまでは書及できな

'･lが,今綾の研究の力向として十分期待できる冊面を持つと考える.
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本研究は丸見大乍人Jrf院丁字系伊東杓怖qr字書攻の井上侍允放損の中指斗のもとで行な

わflました

井上博允把持に.i /}つ./Jか伊実の止ま+=､､貫首を確か<見守1て下3r).中指Jtして78
きました ま+I.巧.--.計色へ0耗戦t,fittく巧こL.入ilてrFき .苓EをI.!押b')に心得 ■二･L幾く

支えて頂き重し.た 辞7Ebpt唄が出ず.t敗.二つなサ【ってしまった計啓の事で悩んでいたIl期に

ち.前向き;=次の伊究:=対して取り租むカ向.二JF-,lて頂きました.日本7頼振れ会のii別研究

員としてtlj:艮控の軒～'Lを進y)てこ与れたのも井上先生のおかげです 先生の叱rEit助のおか

げでようや(本h文を完成できたと育っても過ぎではあr)ません 大空卓淋致します

稲葉雅章幼叔授 (加東大学大学院工学系研究持情報工学呼攻)には,ソフト'JJエアの約年

の上で非常に有効なコメンLを沢山頂きました 自分ではなかなか気がりくことのできなか･l

たポイントを鋭く指挿してlEiくすが何度もあり,システムを栴集していく上で.また研究斤と
しての姿勢など多くの廿を学びました 大変お世砧になりました

田中英彦教授 (東京人乍大学院工学系研究爪情報工サ専攻).止rlJ正人他授 (同町Jjt).

中村仁彦教授 (J王京大孝大学院工学系研771.科機は情報工学特攻)には.本B文をまとめるにあ

たって非*に有意苑なごせiLをTFl-きました 大官感謝しております
辞El柁官.FJ噸托Tf.大将さん.丁代延さんには研771.を進めるにあたっての叫品のN人な
どに御協))頂きよした 牧草<の確紡から芋′暮i･守ってT臼き大官感mしており王す

過去にハイバースク タ プロジェクトでお世話になった凍甜さんからは.非常に多くの

ものをヤぴました 本ai文のす-マである パーソナルロボノトlこおける人rLllとロボノトの対

話は,柴mさんとの議虫の中で'ilよれたものであり,窮6JXで篭均した砧任椎という耗念も柴

田さんのアイデ7です 研究をする事の面白さ.研究をする不の∬しき.付t汲掛二進ヤする

事を決患したのも.賠EE]さんの研究を粂しむ･GにはするTPができたからです 研究態を串文さ

れてからも,時々等者の研究のTFFを気遭い連軽を原くすが何ぼもあり.竹上B文の松出dl柵に

も革韻を読んで焼き.多くのフィードバノクを得る事ができました 人糞感謝致します

同様に同じ研究チームでお世話になった松本さんにも感m致します 柴田さんとは一味

逢った校点から研究をとらえ.政多くのアドバイスを頂きました 沸密に計画を立て研究を事

実;=進めて行く松本さんの持tLには.とかく研究が発散してしまいがちな楚石に11劾f=ブレー

キを何度もかけて頂く中がありました.阜ii文で登用したqihロボノトlh P.･r＼lo11㌦は.也

本さんが長年r=渡って作りと;Jて来たものです もの作りに弱い隻古がnるロボノトとは速

い.完成茨の高いこのE3ポノトのおかげで.AA文をスムーズに執事するqFができました

研究室ODの斉-疎さんi=は,コンピュータ菅Zgの面で様々なすを換わりまLf 阜負文で

登場したシステムの,三とんと;まl川llXで血ftしていますが.LlnlLtに関する知j*のほとんどは

斉顔卓ん/I,I->lElいたとg7}>て)よう 伊究平lこ入りたての しヽ l_Yを知らTiい玉石に. から
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OSの基礎をたたき込んで頂きました･ロボットで動作するデバイスドライバの審き方を教わ
る事がなければ.本冶文のロボットシステムは実現する事はできませんでした.

同じロボットとのインタラクションに興味がある博士課程･_>年の星野さんとは.第5章で

登場したフレンドリーアーティファクトの実崇でいろいろな協力をしてもらいました.ほとん

どロボ ノトの制作;=は関わらず･ソフトウェアの設計だけに典中する軒ができたのも,星野さ

んのおかげです･筒音とは適った畷点からロボ ットとのインタラクションを捉えている星野さ

んからは･等古7)唄 付かなかった側面から多くの指摘をもらう下ができました より一歩進ん

だロボ ノトとのインタラクションの研究分野を是非.確立して欲しいと思います.

また.上半身人間やロボノトIllの製作とメンテナンスには.近野軟助手(現東北大学助教

授)･リサーチアソシエイトの加賀美さん.長嶋さん.博i課程1年の軌畑 にお世話になりま

した.このロボットについてもソフトウェアのrm発だけに鵜中する1Ⅰができ.大変自分の研究

の効率をあげるWが可触 こなりました･特に･fltlのソフトウェアr耶菅を支えてくれた博士課

擢2年の香山ljHこは大変感糾します 彼のおかげで数々の実験を効率良く行なう額ができまし
た.

自然音階処理をE"山 叩 ヒにインプリメントする際には,ポストドクターの金広さん.悼

上課程2年の水内首にいろいろとサポートしてもらいました.素晴らしいプログラミングツー

ルであるEusLispですが･なかなか使う機会がなく,博士課程の長針 こなってやつと使いこな

せるようになったのも.二人のおかげです.

視覚処理システムの開発には･紳士課程1年の岡田君の力添えをもらいました 彼の開発

した視覚処理システムによって･デブスマノブの生戒など.強力な′(フナ-マンスを得る事が

できました.散々の袋験は椎のシステムがなければ実現していなかったでしょう.

博士課撞1年の西船名には･独文の推軌 ビデオ楕影の事臥ナ.研究竜の計算噸環境の設

定など･数々のバックアップをしてもらいました･掛 こ論文の推掛 こ関しては深い考察をして

もらい･笠音が気つく堺のできなかった論点のずれを的掛 こ指摘もらいました.また,英文の

点文の推舷の際にはリサーチアソシエイトの山口博明さん.ポストドクターの .tlr.James∫.

Kulrner.軽士2年の山本さんのお世話になりました.

拷士課程 1年の中郡こは･移動ロボ ノトによる配達行動の突掛 こ参加してもらいました.

こつこつと研究を進める中Zlのおかげで非常にインJてクトのあるロボ ノトrT動を実現する事が

できました･劉 F･その/ir71で次の研究テーマに向けて新しいチャレンジをして欲しいと忠

います

学部4年の岡部訓こは･＼＼'hld0､､･S環境における＼･h＼･oi｡eを利用したプログラミングを行

なってもらいました･uh'Jl･で狩った軒晋には WiHd0､､･Sでプログラミングをする郡が大変壁

が高(･岡部君のおかげで良いアプリケーションを書く堺ができました.これからも是非こだ
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わりのあるソフトウェア哨戒で面白いロボソトを作ってもらいたいと思います.

修士2年の頃に同期だった.安藤君.宮崎百.そして 1年綬Jiだった堀井雷には,とても

感謝致します.朽ちには.議等J)相手;=なってもらったり.披ttた輔をほ<す冗談話しなど.

非常に研究室を居心地の良いもの.'=してもら'いました.棉.に,悼i韻文授出前のl週間に交わ

したいろいろな会話は -セ忘れらtlJ3.いもの;=なると思います,

音声諾&システム01,捕熟に時しては.電子汚術総合研究所知能情報部音声研究室の速水情

氏をはじめ,音声研究垂の皆技にソフトウェ-/の提供と多くの助iを頂きました.この非常に

磨れたシステムのおかげで.当初予定した以上の認識機能を'R現することができました.大変

感謝致します

また.研究室外の方々からも,☆重な御助言を頂きました.本論文のキーワードである.

ロボットとの対話に拡づく知能の形成という側面から.悶 f技術総命研究所.弔情通ロボ ッ

トプロジェクトの松井俊治氏.麻生英樹氏,原功氏.本小目場一氏から有効な御意見をTfiきまし

た 大変感謝致します.白井良明教授(大阪大学).池田イ言一教授(筑波大乍),大森隆司教授

(東京農工大),榊口怖助教授(埼玉大学),細田耕助教授(大阪大学).rfl川純章助手(東京理科

大),倉林さん(理化学研究所).岡田さん(東京大学リサーチアソシエイト),からは学会描動

や研究会などを通じて貴魂な指摘をたくさん頂きました.感謝致します.

また.学会や研究会などを通じて知り合った多くの友人にも多くの力を借りるすができま

した.判 甘苦(早稲田大学)とは,ロボットと人間とのインターIJクションに関する研究会を通し

て知り合い.茸書とは途うアプローチからロボノトとのインタノクションの間等を捉える視点

に多くの刺港を受けました.奈良先箱大学院大学博士課程2年の薙JF符からは強化学習の研究

の立喝から,小論文へOl慮兄をもらいました 感謝します.

最後に.学部 l年生.捨土2年間.博士課程.3年間と長い間.本論文の執筆に関わって厩

いた多くの方々.友人.官族に改めて感謝致します.

1999年 12月 稲邑哲也
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1072 Ⅰ999

硝邑9叫 稲邑FT軌 稲典雅甲.JH-tg允 行動決定の確は鑑をf■JJflした1み付･1様■暮Il扶l~並
つくC)けぐれの3t'iI ヒュ マンロボ ノトインタラケ11 1ンンステムPF＼】SのqL鴨

その l 恥17lL.=】ムロf;Jl､7台サ縮Pft,I)手紙触 叩 )rn9tulH l'B9

岬 邑 00a 柑色匂也 渦冊tJh q典雅鼻 汁上伸允 タスクiB戒の稚mTtI-狂'}くユ ザへの1
何PLiZ7Thの生FT( E]J.叫純で会ロボテイクスメカトロニクスZ*7(会 100 2000

【発色00bl 稲色哲也 稲準稚苛.JH ff允 hl人にjB応した特tを那 け るロボ ノトとの白根丁捕
対醸El理 ヒ1 マンUポ yトインタラクソヨンシステムPEXISのHt触その3.訴

5b]T3ポテイクスシンポジア干GI熊 2000

L艶95】 牡他人爪 はJkBm .El中牡稚 協PI的対Gの昏思決旺理J一約枚明 書AB処理Jt会耶1

回q:汰-JC会T･喝典 pI)7780 1993

(井上92Ⅰ 井上rl允 ハイ/ト マシン 実用化を指向する知能ロボ ′トのカ ーネル 自ふロボ ノ
ト学会萌10回手術Zk流会千句兵 pp699702 1992

L今井 99] J>井稔太 M一夫 有里他 身休的制約をF.J用したヒュ-マンEjポノトインタ7エ-ス

人工知能皇四大仝L7!13【司J下切熊 pp317ふ59 199tl

t也野 96. 唖軒書昏 Jl思決確7ブローチによる Eh､t-.zul>'ptworkのEtI屯モデル叫声 人工知

能学会托.＼01ll,:(ひさppT2')T3J.S叩 1996

:畝見 92 畝見達人 1m こよ-3く洩化学軌 去 人工知能羊J･̂Lill'oJT･:to lpp6977OT.
199lL

t大q9･ 人叫t隼.8J:集巧 71kS型Eぐ持作者の負網庇i1-押せ■下dIl二よる淀示インタ

フェ ースJ-J改書一 人工屯徒手会払 ＼t'113.:103pp712719 】99､

博 弓9‡ Ft形哲也 甘軒盤や 自己i7年･こ宅つくUポ ノトのfi軌3;iZ か 去JlとtIGlモデ 1Yの
7i払化 日A u :Syト孝三拓 ＼tl113＼0 3tJP3163 L(J9)

小野寺97. 小野等¢･山山雅章 ペイジアン上 トワーク上の*Q:サ晋のZjポノけ どデーシ3
ンへの応用 萌 llLgl人工厄d:学会皇EZ)大会■文井 pp 121J21 199T
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.hIT文 9ヾ zpt芙k 近丹れ 書山t九 托■光護 等兼毘葛 井上qr允 弔QLt行h家令研究のr=

めのJLQflわ上手Ll里ヒュ マノ1rH14の投計こFq発 句16回8不ロボ･Jト学会
手術ZI流会下gl井 pp､313836 199､

DDtT=99 虻*文政 fl田J!rEt巧手 井上ff允 ユポ ソト痔■同郷 W.1罵差事故生成システエ

荊 l同ロボ テイクスシ/ポノArチqVH JPI7-1､2199g

鴫野 96 や万邦 と.′､下書* 中暮 1 EB中共奉 書列*Jt分野J)恐BEモデ,LOPlnIl;=お

1刑6

DCfq3 qJiF Jil･,Lスil,ト 生活貫丘rJポ.ト 亡qtg.EJFロボノト乍全立,＼UEII
＼o与pJ)6日 617,1993

加群ウ9 加jF文 飾 エ7パスの井実 ポー-'ングモ虐えとJ＼イテク柏qE ft改姓 1999

古山叫 西山t太れ 長I功 加*兼Qi稲托雅車.井上tY七 度ff系による抽JtBE分散に基

づく患Xだ他ペ スの人間型ロボ･･ト7-キテクチャ ロボティクス メカトロニク
ス什it会99.pr)2Pl7.､)O9 1999

r川人叫 川人光乃 船の計井原NI左jtEg書.)996

IIlQ 叫 川均安軌 射 r鍵乱 k田純一,内山tfF 自然書掛 こよる移動｡ポットの誘斗制御 日

本維経ず金口ポテイクスメカトロニクスf一派会 99pp 2I'2-23-410 1999

[#与9Ll 者多仲之 SRougraux切出Lf大 場横稚余 仮想ホロブタを剛 ､た実時間両眼追跡

El本T3ポットヶ条托.＼oH 3 Oヽ.-I1'l16R3690.1995

日[粥叫 北岡収英.河原過払 盤下捗即 日dl発出JEik.確解のためのフレ-ススポ ノティング

t 州 頼通はγ仝 研死技術報告iBSP93-日6.ヽLC93156l'l))5221993

[州 86】 榊 路 只野机 k郎 頼院E,ポyト リネロポ ノト学会臥 ＼olI.＼06pp616J
1219S6

td占叫 印書LK大 知陀uポノトによる人間の行弗の峨薪と嘩Pに関する研究 博士■文 東京
人草大ナ院工チ系研死朽 199n

JL推1792 佐#JB太 Fq一大 安西祐一恥 ロボ ソLとの対括 センサ竹報を利 用J=音P対話ン

ステムLlnlaの投射と父島 人工知能乍皇研究会<何SlG･SLLrト920213pp1926
199299

■

■

佐

佐

佐■律子.河I(達也 生下♯q {文手h A 拝̀箔による音>技Jlにおける夫知額の姓
援 t子什q削 i学会 研究技術報告fSP9l-2う.pp 1723 1991
6=#旬正.ホ本文 卓.iI口P.中Jt枚之 trtT作太郎 表現する捗軌ロボyト 日東ql全

学会 【ヾ095-lTJE)ポチ1クス･メカトt=二クス2tft念'93ZIitJi文JSpp･,43516
1993

佐B叫 佐ii佃正･高大先妻,中年枚之 trl寸FE太郎 表現する琴かロボ ノL B不tt会学会

[:i-｡96:ZlOポテイクス･*カトロ二クスilit会96Ptin 文Jtpp6-H 6JT 1996

i盤jigga. 佐さ知正 補 I? 人とqttの知的taPrンステム一行勅書fttt能に),づいた人同行か
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【佐ji99bl 佐書初正.1'･下Tこ.rL式伶 人何行tjB合型システムとその抜+ 萌 lTP8ふriA-}

ト字会字ヰLIl会下司■ 苅3阜 p1-106SuXI6､叩 1909

･■砥不93: Nl六甲A i■制約を有するエージェントJ)EtJlと九台す 9 日JLUltyト千台蛙･

実it95 無ht■91ペイズ篭tT入門 突咲六ザ出散会 19､5

雫i595 宍～■711恩決定のiB短と射ず &書書店 1993

rze:EEl91 牧EEI℡広 松ふ 7,央 轟･岳太地 匂事雅章 井上打た ハイバ スク タ の研苛 村山

による托*われ杜氏7)配tBと再生 萌128･･]自4=ロボ リトナ会す■幹事会Tqt.t,LJ

lll-IHIb Llnl

嘩EI]93d 塔al帯広.u邑itl也 F古典私学,Il上挿花 '＼Ji 71フ ケ tT櫛 雅一11tのJllLft
に島つく人rqの投X的注音の可ンライン6.秒システムのrq発- 恥13L･1日不ロボ リ

トナ念サ縮Phtfu･持恥 pll川151lJ16 I(J)～

'簸EZ]95b 噂E]官r_r 人間との配*価格の矢有に基づいて行Jhするりれロボ yトの研究 tltb

文,兼帯大サ大で院ニケ系研究村仲報工サギ攻.Dty 1995

博 田 96a. 奨田甘広 額井克弘 松本吉央 稲邑哲也 稲葉椎や､井上ff九 Il仰､rSN m､rの研究
一現X叫鰍 こ基づいた前方をzL行するユーザーの追従走行～ 7H 回uポテイクスシ

ンポジ77･絹k.I)T)23-2ELlla､1996

L柴田96b】 柴田℡広 也ふU"丸 稲熊絶筆 井上11九 人が終糸しそのJ8その場でt-T勤を相,7Tt

できるパ ソナル現 先移動ロボノトHI･叩rSr00urのM党.日本リボ ′トゲ仝LL.

＼ol)Ll.n)8.1叩 113811叫 1996

[白井 85】 ElJ1克iY.小林酬 I,LIEF和洋.7汀,沢克夫 ロボノトとのt軟な月払を目的とした#■

入出力システムーⅥaboト2における会括第- El本ロボノトサ余tg.Vol3..TJo ･l

pp3G_)371＼ug19R5
lf沼 92 書沼Jt界 今は 間の甚7日=よろず智と佃Jt純血 人工知kサ負Lt l･･17 0ヽ11叩

角71011992

r籍大 呼 鈴JfC仔EZ L牙由だ子.指鼻骨世 相美津薫 井上rI允 ユーザの手書集縛のための71

出型Clよるロボ ノトの行軌生成 日不沈弓学会リボテイクスメカトロ~クスtt族会

99pll211-6Ill1999

的不91, 叩みRi,辞内手羽 油田は ･ 現*取故とポ/ンティンケデバイス卓恥 ､たilhロ

ボ.I･のけ叫-/7テム 苅13tqL与ロボノトナ会すiGj*Pl.L.Jn･qk PIJ16316-4,
L995

こ細本 96. 閑Gji志 坪内事q.油田侶一 声j*中で走tT鐘路をdL捷指示するりhロボ ノトiQ柾の

ためのヒューマンインタフニース 第14回E)不ロボットず会学術J*tI会T･耕一 pp

3373381996

.7m 981 高N･TS弥 中自軌 久野a転,白井良明 音■とジエステぺ よる対掛 二&つくヒュ~

マノロヂ y トノンタフェース インタラクション9SB文kは 4日fI～屯理十全

ヒューマンノンタフエース研究会 pT)16118ヽ 199く
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■J&94) 7tGA事岳 稚抜色 実コポyト■;よる[7屯す7733.JtuJの妖J;空rqJ)ホ近的叫東 日本ロ
ilノト手会AE.＼u lT ,ヽ･1pp11日 2-I1999

武EZ19TJ a:巴有明 1.''蛋井 /ilgt辛.p-野rL王,EgEElt明 人叩 q･lJ)美隻のためのEZJL
F,gIJtJ,12東と実FtのJtみ )997年gEt子点せけ鎖す全 fI甥 ･システムソサ7ティ

大会即 Lシンポジウム ノ7トウニ7二一･/'ニントとその応用 /ンポジウム!li■
文集 pp IJTl5I1997

(立花9bJ 立花EI Sk gLめる Fi研究JL折損 qByTMq_1996

L書ql お印k Chlr1--p･L(･.h"p//(･‖ゝznarrl̀d■atlゝ､Huk､oaeJPI

T田中八3 田中itq 元古文乃LJii正明 LISPで学ぶ花初L理学3 書持卑官.東京大学出放
念 19ド3

[テリ叫 テl) ･ウィノダラー ド,フ二ルナンド フU-レス コンビュ-タとは知を理常す

る 人工知能の取界と新しい改訂理念 JE革囲+.平t 現 駅 1989

l*F98) 費下♯q 新1才水.白井貰j?.田中弛れ *Ej用 七 絹 ) 音Flこよる人間と領枝
の対抵 寸-ムfi:.199R

l中Irl帆ll 小川型-.升力幹& 挽牡X哨細の概念化に屯つくHはこ文法の集待システム 人工知
能1全 鑑.＼ol1tl:(･H l)I)61')G.'71993

t申Ff9叫 中井有だ7,加jibZ昭 収示対掛 ~Jjtブる発出内密と対dストラテi,･一枚転居圧と堆
叔示古の攻やlRによる形f- 人L佃能ナ会研究会thSIG-Su D･9502-1pp21
311995

中iMLq) 中西兼人 遇好朋枚を用いた対お里進化システムの制fIと評価-iL伝的プログラミン

グのデザイン支d･/ステムへの応用一 人工知能学会臥 ＼0113＼o3,pp70J7】I
199R

l叫99 中鍵 確色哲也.qit雅章 井上tl允 対缶tt能をもつ況★り軌ロボノト[:よる配達

サービス行hの東和 日和 IJl学会ロボティクスメカトロニクス斗涙金･99pp2P2
230JLl19!+)

担Jt921 丘桝 紬 町媚 のM Fモデル 人工知kや会研究会実qSJC-SLC･D-9201･5pp
3716 1992

七 曜 96T 丘q!i マルチモーダル･ヒュ ーマンコンビ⊥一夕インタラクション エ-i.二ント

指 向亡父坂町指Pl 針泡自動31■十全ZE l■JJ33＼(}･II叩 65TO,1996

LAJt叫 &羅光綬 山本偉人 れべ古-.六rAy!インタラクティブGlに篭つく■徐や芦-/ス

テムの挿す 人工和tサ余技.＼E･日 3＼03.pp72U72719恥

lJtJ893 &宅qE懲ム托-.伊藤托 胡 日 由七 八六正妃 管Fl遺文 ウ7-クナビ コケ_

ションアウェ7JIJンタックテ ,プ竹確実内システム インタラクティブシステムこ

ソフトウェアHIpl139小 199-J

長屯97, it等iI エージLント虻I確実6 エージェントによ7_実即 tとJl確jt汀の絵合 冊

#処Jt学会臥 1013､ oヽ 1pp _'17266 199T

鶏q9?. Pヽ_t■子 ヒTL,中島秀之 神政のす<甘3)BE併L=美}いて良きを1ヰ丁もシステ
ーRhpa 人工池他事会tt＼olTY･〉61)ll1r伽 11LlTll治.1

染見 9･ *見Xt1'.TJAi:91dITもコン ビ} タ 共立出奴 E]ヰ捉切(付 会 S･plO'J､

己田 91r: 平田A r?芹且Eq.ヰ田捻 切的i称t;7り出ー tl竹tJilE手金托瀬戸7.4告,V.A

PTlllX川 Ilpl･3360.L9-JII

電水96 aホt.t khT習 AjA+=t同J=乃屯と珂書生- 8冬78坪hT絡JT全句 -国主"A入
会Lt甘B-1也.L,II-･313T ITrlLJ

岳頑951 ii穎JFf ギriJt 安西枯 瓜 白ft坤動ロ 1日 トの他し,{一すさの向 上QT,ためのユ E

支Btシステム ･llLRJC Ni掲Q理ず会と1 マンインタ7ェ -ス節電会特牛931日一

39pp31JG l995

'垂井 99a】 藤井#夫.'約 -.書lt六■.事悦中人.遠さ点 知的デ -タキャリ/によるrBロボノ

トのHL能書J発 E3本crポノトサ会tt.＼ol)7tヾ 【16pp qlq851,1999

草江 99lI iB江X也.,ト小甘ulj日印型□I./卜の行軌を介した首相SL鮮 人1'知能ef会合G]大会

干qL触.PI)223221 1999

i古田991 古田-錐 rT動別 物 桁によるプラント逆転Jlの知*モデルGI苑 人工知能で会拡

＼-O)lJIu6pI)9S9loon..､0､･1999

L星野 98】 足労由だ了 鈴木保FT 山本美子.BtJlは 臥 稲美雅乳 汁⊥hI允 Ej*生活での挽捜態

*対砧行肋研究のためのJF⊥全身世ロボットのMYE前1G回uふロボノトで会す網
i#派会T.稲娘 pp56 199弓

lrl山 891 松山払RTL)(W叩… Shn什rの6(準モデルに甚つくⅠ二､日1川‖1,川 ･･･- 一川特の■坤的
*味に叫する考y( 人工知能サ会話 ＼nlI.ヽ 03,I)ll3Iり350 1ヽLL､19q9

lPL井95】 松n-lM l.速水fb.弥生英樹 封切.4Lり鴇 で官製所内中fljAロボソトのlfJ れ
13回E冬Uボ ノトIf会■f約耕満会7･q集 ppl【応51066 199Il

-松井9Ta F_fi呼75 おせっかいロボ ノトとt,呼ばがる事付点ロボットの計H L'IL＼'olA.

oヽ L2日p 1l11997

色事9TIJ Y_/i.1～･k.項杵克巳 稲邑哲也 句集雅章 井上紳七 PCペ スのハイバ 7 -/ /

知tロilノトの汎用カーネrL祈13回日4Lロボノト乍会すホ斗流会干74ず､pl,97ウ

9qOSl･p1997

:t_本97亡】 也阜央夫 ピーl一一ペ-ス ト7ブローチによるilJbE)ポノトの杜絶功att:叫する研究
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シ / 白tk坤払 =よるP_t&の熊村 8卓JAq学会ロボテイクス人力トロークスZl流

会 9,抑 lLl132 19g～
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人の発見と扶持行tDのR句 萌 Ili凹E:古口ボ ント乍会手術Pは 会チEI典 pp31
)99･

1官■ 99 官qiT史 帥 LZJ11'】グラム＼･1＼川叶 の技巧と十は b'LloⅠ31 :to ll pp
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抵 101ll (ヽ).I.pp52.)529JtJl､1996

ltf】叫 もTL.杜夫 ･Tu▲ar'へtnngllbor法とたtLにJFづく推+ 人工知能学会蛭 ＼｡日 2:t｡2

ppIB819,)＼lar1995

T人目97J 奉fTR一 点斗なペイズ■別のための状況飯符の事前dE等の学習 第8回日,t坤耗回
路γ会全3)大会tI浦■文k 1997

r41日 9 本吋FI -.帝捷昭人餌,時生英世 ペイジー/ンネノト学習の知能システムへの応札 計
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ロボット学会揺 VolL7 Oヽ3pp3337.人prI999



A.I Bh〉ebiELnNcい､orにおける再沖的なqL宰伝雑tlT法 279

A 1 Bayeslan:<etworにおける再拝的な確率伝拝fl事法

Ba.tellall＼lt≠いrk3,時那 ;つ は.従来のペイズRlJをjtに書出する17一法;=くらぺ,非十に

シンプ レな諸事耳出の方法.=ある.校款の事穀が′-ドとしてネノトワーク横広にだfさttて

.ゝるため,そi-ぞJt7)や魚I:‡げ ろ世加給火か ',.推iiH的J)事象の別tけさitfT･Ji･,Rめよう

とすると.計耳式7'Jt頚椎.こなr.カ｢つ佃やな7一.∫ )ズムでかYするやがでさ･+Lい

二二でアルゴ てムを設明するi:あたってet要となる用掛 こついて悦明を加える qLfE

隻BEL..ま正弘となるWtが較&さil,-=巧!:.推点しようとしている下敷がとのはrSのfI皐で

起こるかを示すものである 正耗となる税潤す常をlとして.

J化 L･1㌧ P(叶 ) (1))

となる この扱借風 ま不良Tが持つ稚解変数の次元と同じ次元のベクトルとなる ノードIと

ノードyの確率的な開陳を表すには.条件付き確率表(CPTCond･t,o･l･.IProlxtl-Ll･t.ITat･lp)

を使用する (以下CPrlと呼ぶ)このCPlはマトリクスの形でム現される･例えば./-r{

lにおける稚革変款を(/ '2. r".)とし.ノードl'における稚解禁奴を(yL.!仏 .yn)

とすると･CPTを表すマトリクス Uy.紘

･lfyJ ･lfrl〉()･=yト､･-l1

となる また. .?のベクトルJ(J･)9叫 のfAとして.項ごとにZlT長井を行なうものとす

ち

り.2.31(321)こrlX3 2y2 3xl)=131.3. (A3)

内牧の確台は '･ そ用いる

日,23日 3.21)-1y3-2メ2-3yl=10 (.ll)

また.次の式

II∫).V -∑ /lIJ-ll,, いユI
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を良く使用するので留書されたし ぺクト]-Vの21瑚3:t3m と/=るよう;:.正卿 ヒ併故 とレて
llを用いる

n(11JIE(02,U--'Ut' (16)

以下から,it率伝播の7ルJ,ズムについて可柁する机 ネノトワークの構造上大きく3

つ51･†て良明を行なう.それぞh,ChalJIW,Trcp層.Pol.tTret,型である

A.1.1 Chaln型ネットワークにおける確率伝播

次式

7(r)=P(J.C )

において.A(I)とTr(I)を定義する ここでe e は紅組変改であり.

BllL(J･1曾 p(.,e†C 1

ol'lC /e十1P(Jr I

こ くlP(clr7P(le†)

(17)

= oA(I)訂(I) (.48)

として･稚居座DEL(∫)を立秋する机 こする これらのベクトル人(∫).Tr(I)はノード.＼･に附

する柵報であるが･この情鮒ま.ノ-ド間の7-クを伝わって隣接するノードの人7Tに彰Vを

与える･すなわち,DE鬼のノードに入JJされた確率の価を伝播させて.推漁すべきノードの稚

fa硬を;Rめて行(わけである 人について.稚率の伝播は

入(J.) ∑ p(e Fy.∫)P(yL)
r

y

lJ,.A(い

り リ■

のように行なわれる Jについては.

て(ll l'lJc )

- ∑ p(I"elPLtJle )

∑ l'( ù)巾 )

= ~(叫 .lJ山 ､AIU)

つ圭(I, - ～-,特報1.三相/ Rか･-,f/-kへ, 入ク.竹確,i+ノード1､ら穐ノ-トへ.とLL施

して行く_槻ノードもnJtな し r',-トノート Ih'1＼0-l'.)で;i.あらかL.めFlえ･-'れたYだaL

軍 PrltlrPrt7tm1-.1m.Hふ-とする.また. (ノ-L'キ持たなこ､亀′-ド(It･･lI＼rMtt)･まiに

担瓢や盗泉を表す/-ドとして攻わtt.事象サ欄 aIされた喝台は,そq/屯乱打屯が人に代入さ

rL.畷麦.されない相fi.ま,デフナノ.L.伍として.人の全てO'&兼を1とするベウrtrLか代人さ

れる

A.1.2 TTee型ネットワークにおける碓宰伝蒲

次に.Figure^.1のよう■こ観ノードに複款の子ノートが連結する･TT叶中のネノトワ~

ク熊連の場合の確率伝格について税明する ただし.あるノードに対して.和ノートは唯一し

か存在しないものとする このJq合はほほCt■a"'型の場合と同様の伝播である e､をノード

_＼より下刺にif在するノ-ドにおける証拠とし.eてを/-ド･Vより上側にk佳句るノ-ド

における証拠とする このような定苑のもとでt'確信涯BEL(I)の従弟Lir司様に.

/1II･(･) = P(JeTte､)

- nl-(etle､1)P(JC;)

=n/I(e､1I)P(J･eて) (u l)

ここで.

および,

7T(I)チP(IEeI･) い 13)

とすることにより.

DEL(I)-0人(I)-(IJ n 川

となる ここで,確率の伝柿のルールをまとめる ます.ボトムr/ノブの方向として･Aヽ (tL)

を入LJ･､から計耳する伝播別と,A(t を人I 7から計声する伝格n'Jと二つある そJlぞTL

A､tul=∑ J'/eてruJ)P(Llu】

= ∑ 〝.e､†,)Pl'- )

∑ 入LJlr'･'ILIJ'

.lJ Aけ)

一一m爪､a即 とzr書う

(H :I-
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F■gureAi＼eh､urkorTr(℃T.vppStlu'Lurc

才5よぴ

A(I)-nAl･(I) (A16)
∫

である

-^･トyプダウン方向の伝播として.汀､(,)およびT(I)を求める法則は次の通｡であ
ら

巾 )-∑ ptJrtL)T､('1)

ニ ー､(･r Vr･- (llTJ

･TH l1-(一一lrnA-,(,) H lbt.tf

A一l3 PoZyTreC型ネットワ-クにおける確串伝浦

Jtt*t=･Pol､Tree型のえットワークにおける伝播;=ついて媒明する 叫 Treeとiま

Tr什lJとは払 ｡･柵 の喝を持つ- できる 今まで糾 して来た- 杏- eてとe;;I
ついて汚定強を行なう

eて-fe､､･･,et'､ー)
e;=恒 , eL) い 19;
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e､,I,ま,ノードl:=つ'.･て /-ド＼よr) g:･=(+庄する証苑を1枚する 同代にel､
.i./-ドEl.について./-ドヽより下軌 こEf在するiE免を亜味する

この場合の伝年恥 ま.入1.､lこついては計書方法が変わらない

入げ Ple､.I

- P(e-u ･.･へl_･Il

Ple-"1■IIP(eて'.JL)A P(ey-,.rJ)
こ n 人-(,) fA -_)O)

ここで･入r(I)はもちろん･ P'eて-,I)をjE味する また･J(I)については･

7-(Il= P /LI Pて ､

= /I(J･e‥ . e,◆､)

ここ~で.

7T､(ZL.)-F'(･･.el.､) (A'川

として.

･T(1)- ∑ p(- I.･.tLn)冗-I(ut)Ty(u2) 訂､("･･)tl】tA'

=∑ F'(IuTIT.tL.I.) (A221

ここで注昏しなJttはならないの机 tL ･▲qの淡いである ここで柄単のためにr

L'トL'2の二つの祝ノ-トが存在したとして.その稚革ま敦がそれぞれ L'1I lTrtLE.raIDe)I

i-1=tGoodβo'tほ とする この時の tJt.-J2はこの二つのノート右まとめて 一つの/-ドで

あるかのよう.こ故った巨†の.打i!隻枚をJB味する すなわち

･… 1-((rru" .,XJL('rr･"/3,"JJl(rLa､rh "/,I(F,LIl,II3,i,I,)

⊂なる すなわち.jtl21CJ∑は t顎の和となる さらに,;(,)がベクトルである事を々

慮すると.

-('J亡 PtLCて)
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= ∑ rh :･･L吋 F'ill:̀,'.､.Ply?eこZ､)
= P(ご -u2=TG)Pいり=7eL- ,ヽTPいLJ=Ge.+zJ
- PrJi7LLU2三TBiPLuI=TeL-･lJTPlu2=Bet+,.ヽI

ー Pl'Iu･uJ -FG;P fl,･=F.e'-.人;P(uZ=GeL'J

十 P('rul-LL-FB)PE･▲.-r･eJ.IPLu2=BeL-,ヽ)
こttt こlLrLJを焦 .て表現すると,

･LlJ - ∑ p･rrrL "}ハ rLlJT､("L)

ニ J'tm ILL2=-((･JT＼tlJl-T)Jl(ul=G)

+ Pfr山 l･12=llLJJ＼llり-r)ニ＼tH_/一jB)

十 PtLrlull,l=I(:JT＼(LJl亡r)-㌔(tLL=G)

十 P(.(ルLlLL F/3)T＼(ul-r)r＼(tJL-Ln

すなわちr Tヽ (ul)7T.I(吋 の結果 (これを7T＼(1･)と呼ぶ)は,噂なるベクトルのfIではな
く

7r＼(ILL) -

(牛 ( 冒 )

od

OE

bd

l～

(Lt

rr

とした時.

と計事する事である この-＼ltLとPけIJを搾い て.

･(ll=∑ pEIt･一日 ▲
u

= -＼′t･JJ,tL A23)

とも書くことができる
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人の更新

次に

入＼lu.,=Pler､･tL,) (121l

のモ新について良明する.柁明の中で顎しく/-ドl-を定森する.こOJノ ドは. ＼Q:印

ノードのうち.項在村魚としている畷ノーku.を隙いた全ての喝ノードを&して才･r).

l' U-F'. (El .(._I.i.I LJ f･1231

で鼓されるテンitラノのノーkである ここでcI＼を

C‥ ニト､､e､) い 叫

のように分解する ただし.

eI､-Uel.､ い 叫l′l
である EfIに式を迫って行くと.

入人ru.) - P(en ,Cytu')

=∑∑ p(cS.Y.e/ utlL,∫)P(V.llu･)

=∑∑ p(e､いP(PT､l･.)P(U,Llu■)

= 3∑∑p(a.1,等 評 p(巾 ･,p(rLtJ
l∑ ∑ p(e.tJ)P(rler､)P(I叶,U･)

ここで,式い 23)とitい 2TJより.

P(/ll.7'J P(ILLl

l･(r.er､)=nP･目上e…)=rI;､("i)
と7Ll I≠1

であるので.これを用いて,

人､tH.3∑ 入tIJ∑ pII叫rT-､(打た) .12b
lF lt.

となる このままでは少々理解しづちいので.実軌 こ具体例を使って鵬 を加える

FigureA･2'1-示すよう/1･現ノードが′L･からulまである状況を考える･決めるものは

入＼tu)である
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True

Fa一se
Good

Bad

FigureA2E.ymIll)IL､orllりll (tL･eゝtrl】一LL‖…PNOrk

人＼(TLl) 3∑ ∑ 入(I)P(Ill)H-､(uk)
) .]ltlJ 一I[
･3∑ ∑ 入(I)P(.rru)汀､(.LL)汀､(rLJ)
Iuつ.t13

P(I-Fz.叫 tL21rl',u3 (:()7人(I-FZ)7T＼('LL=Tr)7＼(t'3-Go)

P(I=FlttL)TL2='rr･叫 =B〟)A(I-r7)7Tヽ(u2三Tr)7T人(u3=Lhl

となる ここで,このP(∫ rZrtLl.･Ll=Tr.u3こColはFigureA3に示す通り.摂かけ

の帯分の重義をt昧している すなわち.この苛兼はtL,の次元奴と同じペクL′を表現してお

り.そのベクトルをZ.lTの租み合わせの魚たけ足し合わせる計Yを行なう事L=なる
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J:こN ｢蒜 1 Rain
LiFEZ;JLJn m .J

Hed False Bad
丁 lruE} LjnOrl I

Ta True Bad
Ta False Good

Ta False Bad 〕

Fit;OreA3 LanlbdapartorCPT
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