
53巻 5号 (2001.5)

研 究  解  説

1.ナ チュラルインターフェイスと人間中心型インターフ

ェイス

情報インフラス トラクチヤの整備が進められつつあり,

一般家庭にまで,ネ ットワークと情報システムが浸透 しつ

つある。一方,一 般家庭の利用者倶1からこれらのネットワ

ーク情報システムを見る限りでは,ネ ットワークにより形

成された空間に居住する利用者でありながら,形成 してい

る空間システムが有効に利用者に作用 して人間を支援 して

いるとは言いがたいのが現状である.こ の解決の鍵 となる

点は,話や身振 りを利用 したナチュラルインターフェイス,

さらに,ネ ットワークに連携機能を付加 し利用者との相互

作用により賢 くなる人間中心型の知的ネットワークシステ

ムの構築である.す なわち,ネ ットワークで結ばれている

利用者の意図までも含めたスムーズなコラボレーシヨン

を,相互作用により形成する知的ネットワークシステムの

構築である。このことにより,現 状のインターネット技術

ではスムーズとは言えないサイバー都市における生産者 ・

消費者の協調モデルであるコテージラボや,サ イバーユニ

バーシテイにおける協調型遠隔教育などが容易に実現でき

る。この人間中心型の知的ネットワークシステムの構築に

おいては,ネ ットワーク構築のためのIT(情 報技術)と 人

間中心型へ対応するためのソフトコンピューテイング技術

(ファジイ,ニ ユーラルネットワーク,カ オスなどの柔らか

い情報処理技術)を 融合する新たな情報システム技術に関

し調査 し体系化することがもっとも重要な第一歩である。

本稿では,関 連するいくつかの事例を取 り上げ,解説する.

2 ソ フ トコンピューティングとオン トロジー技術

文化 。言葉の異なる人間同士の情報交換において,地 球

の別な場所や異なる環境で育った人間同士でもジェスチヤ

ーなどである程度のコミュニケーシヨンが可能である。脳
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内の色相マップなど,人 間の持つ共通のハー ドウェアによ

り脳へ形成されている人間共通の抽象的マップがあり,こ

れらの延長線上に 「オントロジー」がある。本来オントロ

ジーとは哲学の用語であり,「存在に関する体系的な理論

(存在論)」という意味を持っており,世 の中に存在するす

べての物を系統立てて説明することを目指 している。コン

ピュータ内にあるモデルを作ろうとする時には,必 ず対象

となる物を概念化 し,そ の概念を特徴付け,他 と区別する

属性を明確にする.そ して,そ れらの概念を記述する。概

念のなかには,オ ブジェクト (名詞に対応)だ けではなく,

活動を表す動詞的なものもある。そして,活 動が対象とす

るオブジェクトとそれらを関係付ける制約がある。これら

全てを体系化 したものがオントロジーの工学的モデルの研

究である。
1'20こ

れらのオントロジー研究では トツプダウ

ンにより概念形成を与える物が主流であつた。

さらに,ボ トムアップ的にオントロジーの工学モデルを

形成する技術の重要性が叫ばれているが十分な研究成果が

得られていない,本 稿では学習によるオントロジーの形成

についても簡単に紹介する。この手法では,事 前に最小の

オントロジーを形成しておき,学 習によリボ トムアップ的

に形成する手法である。

前述のようなオントロジーの自動形成を考えると,人 間

の行動パターンなど人間共通の抽象的マップであるオント

ロジーによりある程度の共感が得 られることは理解でき

る。さらにその延長として,ハ
ー ドウエアや環境の異なる

コンピュータシステム同士の情報交換,さ らに,ま ったく

ハー ドの異なる人間とロボツトの情報交換が最も障害とな

ることは明らかである。

そこで,本 研究においては,個 別ハー ドからのオントロ

ジーではなく,共 通の抽象概念としてのオントロジーの工

学モデルを形成することを考える。コンピュータやロボッ

トは,常 に利用者である人間を観察する。このため,利 用

者に対するオントロジーに関しては,複 数のコンピュータ

やロボットの内部に共通の構造が形成されることが期待で
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きる。人間が,ロ ボットゃコンピュータを扱うために必要

な抽象的な概念構造,す なわち,ロ ボットゃコンピュー

ター側から見た 「人間のオントロジー」の工学的モデルは,

複数の異なる人間中心システムから形成できる。具体的に

は,図 1に示すロボット (お年寄 りの歩行などを支援する

福祉支援ロボット)群 システム,屋 外におけるITs(高 度

道路交通システム)の と連携するヒューマンビークルシス

テムがある。③

本題 目にある 「人間中心型インターフェイス」
のとは,

情報技術 (特に,ネ ットヮーク技術)と 人間支援のための

ソフトコンピューティング技術 (ニューラルネットヮーク

やフアジイ信号処理
7,的

などの人間が行 う意図 ・思考 ・感

性機能へ対応可能な柔らかい情報処理技術)を 融合 し,ネ
ツトワーク空間全体が先に説明したオントロジーを基礎 と

する知能機構を持つことで,コ ンピュータのシステム側で

利用者である人間の 「意図」を把握 し,利 用者をダイナミ

ツクに協調 し支援する空間上のネットワーク型知能システ

ムを実現することを目的としている。特に,ネ ットヮーク

型知能システムにおける断片的事例からの多様化する工学

的オントロジーの形成手法やその進化学習手法
"を

目的

とする。

2.1 人 間の動作原理とソフトコンピューティング技術

(1)知 的エージェン トと群知能

実施例 として,図 2,3に 示すような各エージェントが

学習によって得た画像入カデータによるコマンド認識機構

を持っているものとし,各 々の群知能を共有するシステム

を取 り上げる

このエージェントモデルは,知 的システムを実現するた

めの階層的な知識モデルとして知られるJ.Rasmusscnl°の

知的階層モデルを拡張し,連 想メモリを基礎 とする直感処

理,す なわちボ トムアップ処理とトップダウン処理を付加

したモデルである。

群知能の中に人間のオントロジーが形成されてお り,あ
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る動作 と状況を知的エージェントが認識 し,対 応する抽象

化されたオントロジーの中から導きだし,上 位層の連想推

論に入力 し具体的なデータとし人間の意図するコマンドを

抽出するシステムである。

(2)ニ ューラルネットワークやファジィ連想推論による実

施例

ナチュラルインターフェイスの一実施例である動作から
のコマンド認識の例を示す。実施例として手の動きを入力

情報として用いる.動 きを検出するには,ccDカ メラか

ら得た画像の色情報を用いて,手 の色を検出し,手 が動い

た座標値を図4の ような時系列のデータとしてとり,そ の

知的システムモデルとネットワーク型知能の成長

Rasmussenの階層型

知的システムモデル

ネットワーク型知能

を形成する
知的エージェン トの構成

知的システムモデル図 3
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図2 エ ージェントシステムの構成

「2の (1)知 的正一ジェント」

運転支援

知的エージェン ト間で対話を
い、他の知的エージェン トが構
築した知識ベースを複数エージ

ントが利用 :憲鋼蜂論の実

福祉支議
歩行1薦助

Jラボレ シ ョン型遠隔教青

サイバーユニバーシティ

薄爛驚情報共有 を提案
人機に,:する■ン1ロジーの鮮成

図 1 人 間中心型ネットヮーク
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図4 座 標値の時系列データ
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極値を特徴点とする。実際に運転 している状況を想定 し,

色情報を用いて トラッキングしている様子を図5に示す。

具体的には,一 つの部位につ き,X方 向・Y方 向の二つ

のデータを持つことになる。人の動作は速さや大きさ力'一

定ではないので,コ マンド認識には,不 安定なノイズに対

してロバス ト性のあるフアジイ連想推論を用いる。

メンバシップ関数によって特徴点にファジイラベルを割

り当て,ル
ールに基づ き双方向連想記憶 (BAM)で 構成

されたネットワークにおいて伝藩処理を行う。そして,ル

ールの活性値の最大のものが一定の値を超えたものが検出

されたコマンドとなる。図6に 簡単なファジイルールの例

を示す。

ule l : if (x : [or,r' & y : Iow) then (no)

生 産 研 究

各工‐ジェントは,学 習によつて得た入出力 (if―then)

のメンバシップ関数とルールを記述 したデータを持ってい

る。情報の共有は,他 のエージェントの持っているルール

データを共有することで行う.他 のエージェントのルール

を用いるかどうかの判断は,活 性値の大 きさで判断する。

これは,フ ァジイ連想推論において,伝 播処理の回数 (連

想ステップ数)を 変えることで,あ いまいさを制御できる

ことからも有効であると考える。

エージェントは,始 めに自分のルールを用いて,連 想推

論を行い,命 題の活性値の最大が,あ る一定値より低けれ

ばコマンドは認識されず,別 の一定値 より高ければその命

題がコマンドとして認識される。両者の中間の値を取った

ときに,コ マンド表現の個人差による誤差だと判断し,他

のエージェントの同じ命題による活性値を求め,始 めと同

様の判断を行う。図7に ,以 上のフローチヤー トを示す。

手話動作の状況認識において,認識率は96%で あつた。
11)

さらに図8に 示す右上の車の ドライバーの追い越 しの意

図認識の実験を行った結果を以下に述べる。

図7 情 報共有の流れ

Rule2:
Rule3:

i f ( X = 1 0■l‐& y = m i d d l c ) t h C n (■0 )

f(X=iC牌&y=hish)thenむeS)

特徴点の抽出

メン′ミハ プ関数:

計 難ヽリ xl<Xく x2
図5 動 作の検出

ヒューマンビークル実験 :1)情 報再構成 2ヽ)意 図認識

1)情 報再構成
。CCDカ メラ
・色検出PC
・動き検出PC
。無線イーサ

地上局 (エージェン ト1)

図8 追 い越 しの意図認識実験

:t趣

|(偏

ファジィル…,レ

図6 フ アジー連想推論
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道幅の狭い道路での前方の停止車両の追い越しを想定して

いる。推論された運転者の意図と,実 験の被験者の意図を

比較した結果,意 図認識精度は83.3%であった。

2.2 情報共有とオントロジー技術

(1)リカレントニューラルネットワークと概念の形成

人間や夕ヽ界との相互作用で,意 図する 「ラベル」と場の

「状況」のエネルギーパターンを獲得できるリカレントニ

ューラルネットワークの研究がある。12,1のこれらのニュー

ラルネットワークによる概念の形成は,人 間におけるオン

トロジー,す なわち,人 間の共通的な基礎概念の形成に関

連すると思われる。

文化 。言葉の異なる人間同士の情報交換では,こ の人間

共通の抽象的マップであるオントロジーによりある程度の

共感が得られる。このように考えると,ハ ードウェアゃ環

境の異なるコンピュータシステム同士の情報交換,さ らに,

まったくハードの異なる人間とロボットの情報交換が最も

障害となることは明らかである。そこで,本 研究において

は,個 別ハードからのオントロジーではなく,共 通の抽象

概念としてのオントロジーの工学モデルの形成を行う。コ

ンピュータやロボットは,常 に利用者である人間を観察し

ている。このため,利 用者に対するオントロジーに関して

は,複 数のコンピュータやロボットの内部に共通の構造が

事例を活性化することで、それに最も近い上位概念が想起される
“
guppy" と  “cat'' から “pet" の想起

多少のノイズがあっても
無視される

guppy

guppy と “tuna" から

fish

傾向を捉えた概念想起を
し、事例を認識することが
できる

図9 概 念ファジー集合 (抽象概念の想起
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形成 されることが期待で きる。

人間が,ロ ボットやコンピュータを扱うために必要な抽

象的な概念構造,す なわち,「人間のオントロジー」の工

学的モデルは,複 数の異なる人間中心システムから形成で

きる。このようなオントロジーを工学的に形成し,知 的エ

ージェントヘ組み込み,エ ージェント間の情報共有を実現

することで,前 述のような人間とマクロに対話しコラボレ
ーションを可能とする知的ネットワークシステムを構築で

きる。

(2)概念ファジー集合とオントロジーforヒューマン

人工知能の分野で,工学的な概念記述としてのオントロ

ジーの研究が活発化している。一方,ソ フトコンピューテ

ィング分野においても,相互結合ニューラルネットワーク

による概念ファジィ集合 (CFS)を 用いてオントロジーを

インプリメントし,人 間や外界との相互作用により意図す

る「ラベル」と場の 「状況」を表現する研究がある。
1のこれ

らの研究では,人 間との相互作用により抽象的な表現から,

具体的な事例を,逆 に,具体例から抽象表現を相補的に形

成することが可能であり,あ る種の連想データベースを構

築している。このような概念記述や概念形成の手法を知的

エージェント間の対話へ拡張し利用することも可能となっ

てきている。_そして,各 エージェントのもつデータベース

を,形成された概念のマッチングにより共有することが可

能となる。図9に概念ファジー集合の概要を示す。

図9上 では
“
guppyと

"“
cat"を刺激すると

“
pct"と い

う抽象化されたコンテキスト (あるいは状況)が 発火する。

同様に,“guppy"と
“
tuna"を刺激すると

“
ish"と いう

抽象化されたコンテキス ト (あるいは状況)が 発火する。

このような 「テキス ト」 と 「コンテキス ト」 (あるいは

「ラベル」と 「状況」)の ペア表現が可能となり,オ ントロ

ジーの形成に利用できると考えられる。

3.コ ラボレーションとオントロジー

図10に示す遠方者とのITコ ラボレーションシステムを

例に用いることにする。本図で,遠 方の人間の様子と共通

図 10 知 的ネットワークシステムとコラボレーション
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情報の検討図が表示されている。ここでは,イ ンターネッ

ト上のサイバー都市における生産者 。消費者の協調モデル

であるコテージラボを示 している。図左の知的エージェン

トは,足 の不自由な方の身振 りから,電 動カーの設計にお

けるコマンド 「ラベル」 とその 「状況」を理解 し,図 右の

知的エージェントと情報交換を実施する。右の設計者は,

知的ユージェント間のコマンド 「ラベル」と 「状況」によ

る対話と支援により左の消費者と共同して電動カーを設計

する。すなわち,「人間一コンピューター (LAN)一 コン

ピューター人間」システムにおいて,中 間に入るコンピュ

ータ群が人間の意図を理解し共有することで円滑なコラボ

レーションを実現している。
15,10人

間の意図と状況をコン

ピュータが持つ抽象的な人間のオントロジーの中から導き

出しその情報をネットワークで接続されたコンピュータに

送信し,共 有されたオントロジーの中からコマンドを抽出

するシステムである。知的エージェントが人間の動作 (手

や顔の動き)を 観測し人間の操作におけるオントロジーを

形成する。この工学的オントロジーにより,複 数のコンピ

ュータ (やロボツト)が 人間とナチユラルに連携すること

や,異 なる機構のコゾピュータ (ゃロボット)同 士の間で,

共通の抽象的基盤のうえで情報交換することが可能とな

る。さらに,学 習することにより,コ ンピュータはより多

くのオントロジーを形成し,そのオントロジー
考他のコン

ピュータと共有することによリー人のユーザーのオントロ

ジーではなく人間のオントロジーを形成することが可能で

ある。
1つ

4.今 後 の 展 望

ネットワーク技術 と知的エージェントの支援による遠隔

にいる人間同士のスムーズなコラボレーション技術の構築

や,人 間と知的エージエントのコラボレーション技術の構

築を目的に,近 年,い くつかの研究プロジェクトがスター

トしている。電気学会を中心に,C部 門の調査専門委員

会,D部 門の協同研究委員会,科 学技術庁を中心に
`さ

き

がけ21'「相互作用 と賢さ」研究プロジェクトなどがあげ

られる。人間をつつみこむ機械が人間のオントロジーを形

成 し人間をサポー トする日が近い将来完成するであろう。

本原稿 に関 しては,科 学技術振興事業団さきがけ 21

「相互作用 と賢さ領域」の支援プロジェクトです。

(2001年2月 26日受理)
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