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A semantic representation which is suited for language acquisition is proposed. The representation of the result of visual 
cognition is assumed to have rich combinatorial structure and to be the semantic representation of the language. A method for 
learning both lexicon and grammar from recognized visual and auditory inputs is described.  

 

1. はじめに 
 言語獲得は，人間が行う学習の中でも最も驚くべきものの一

つであり，そのメカニズムは未だ解明されてはいない．言語獲得

のための入力情報は，音声言語情報に加えて，様々な感覚情

報であり，特に視覚情報は重要な役割を果たすと考えられる．

言語獲得研究のゴール，すなわち人間の言語能力を定義する

ことは難しいが，ここでは，与えられた視覚情報に対して適切な

音声言語情報を生成できるようになること，あるいは，与えられ

た音声言語情報が，視覚情報と適合しているか否かを判断でき

るようになること，と考える．このように考えた場合，言語獲得の

問題は，以下のような問題に分解できる． 
• 視覚情報および音声言語情報を分節化し，認識するため
の適切なカテゴリの獲得 

• 獲得したカテゴリを使って視覚情報および音声言語情報
を認識する能力の獲得 

• 視覚認識結果と音声言語情報認識結果を関係づけ，相
互に変換する能力の獲得 

人間の言語獲得では，これらの学習が並行的に進行すると考え

られるが，本発表では，このうちの 3 つ目の問題を取り上げる．
視覚情報や音声言語情報を認識する能力は既に獲得されてい

るとして，それらの認識結果を入力とし，その間の関係に関する

知識である単語の意味と文法を学習する方法と，それに適した

意味表現の構造について述べる． 

2. 問題設定 
 最も簡単な言語獲得課題として，視覚（静止画）入力と，それ

に対応する音声言語入力から，相互の関係を学習するという課

題について考える．具体的な状況としては，たとえば[Iwahashi 
04]や[田口 07]で扱われているように，教示者がカメラの前に単
独の物体（ボール，人形等）を提示し，その物体に関する発話を

行うことを想定する．ただし，[Iwahashi 04]や[田口 07]では，発
話されるのは「ボール」，「赤い」のような物体の名前や属性を表

す単語であるが，以下では，「赤いボール」などの名詞句や，

「ボールの色は赤い」などの文も発話されるものとする． 
 既に述べたように，視覚情報および音声言語情報の認識は終

了し，それぞれの認識結果表現が得られているとする．従来の

言語獲得システムの多くでは，視覚情報から色や形などの視覚

特徴を数値を並べた特徴ベクトルの形で抽出し，その特徴ベク

トルと，表層の言語表現との間の対応関係を直接的に学習しよ

うとしているものが多い．すなわち，言語情報に内在する構造に

関する情報は視覚情報認識結果の中にはほとんど存在せず，

もっぱら，言語情報のみに基づいて学習されることを前提として

いる． 
これに対して，我々は，語彙，係り受け関係，統語カテゴリな

どの言語情報が持つ構造は，人間が世界を認知する際の構造

を反映したものであると考える．すなわち，視覚などの感覚認識

結果自体が，数値ベクトルではなく，より豊かな構造を持ち，表

層の言語表現の構造はその構造を起源として，それを１次元の

語の並びで表現するために発生したものである，と考える． 
このように考えることは，大きく分けて二つの利点を持つ．ま

ず，感覚認識結果の表現が，係り受け関係や，「名詞」や「動

詞」などの表層表現における統語的カテゴリの種・起源となるよ

うな構造を持つことで，語彙や文法，特に文法の獲得が容易に

なることが期待される．次に，認識結果表現の構造が，ひとつの

認識結果を，比較的簡単な変形等によって多様な表層表現と

対応づけることを可能にするようなものであれば，システムが多

様な言語表現を受理しつつ言語獲得を進めることが可能になる

と考えられる．このとき，言語学習の容易さは，認識結果表現の

構造に大きく依存する．以下では，[高木 82, 87]において提案
した意味表現構造が，語彙と文法の獲得に適していることを示

す． 

3. 認識結果表現＝意味表現の構造 
 Jackendoff は，視覚情報等の感覚情報と音声言語情報が結
びつく場として，概念構造(Conceptual Structure)を提案し，その
構造について検討するとともに，それが言語の意味構造に他な

らないと主張している[Jackendoff 83, 02]．本研究でも同様の考
えに従って，視覚情報等の感覚情報の認識結果表現が，すな

わち，言語の意味表現であると考える． 
 自然言語の表層表現は自由度が高く，ほぼ同じ意味内容を

多様な形で表現できる．従って，意味表現は，多様な表層表現

の構造にあまり依らずに，類似の意味内容を持つ表層表現が

類似の意味表現を持つようなものであることが望ましい．この点

において，述語論理式による意味表現などは不適切である．ま

た，文法の学習を容易にするためには，意味表現の構造に，表

層表現における依存関係が，詳細かつ正確に反映されている

ことが望ましい．表層表現の同義変形を根拠として[高木 82, 87]
で提案した意味表現はそうした条件を満たしている．以下では，

上記の課題で必要とされる形容詞および名詞の意味表現を中

心に，その概要を説明する． 
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3.1 基本的な考え方 
 「赤いボール」という名詞句は，たとえば「赤い色を持つボー

ル」という句とほぼ同じ意味を持つ．ここで，二番目の表現にお

ける「した」はどこから生じたと考えればよいだろうか？「赤い」が，

「赤い色を持つ」と言い換えられることから，「持つ」は「赤い」の

意味に含まれている，と考えるのは自然である．しかしその一方

で，「ものは色を持つ」というのはボールを含む「もの」一般に関

する基本的な知識であるため，「持つ」は「ボール」の意味の中

に含まれているとも考えられる． 
[高木 82]では，日本語，英語，中国語等におけるこのような
同義文に関する考察に基づき，「赤いボール」のように「赤い」が

「ボール」を修飾できるのは，両者の意味表現に共通する情報

が含まれており，それを糊しろとして，両者の意味表現を重ね合

わせて接続することが可能であるためである，という考えを提案

した．具体的には，「赤い」と「ボール」の意味表現をそれぞれ図

1のようにすることを考案した． 
図 1 では，「赤い」の意味が「赤に等しい色相を内包する色を
内包するところの」であり，「ボール」の意味が「X に等しい色相
を内包する色を内包するところのものであり，球に等しい形を内

包するところのものであり，Y がそれを投げるところのものであ
り，・・・」である，ということが，それぞれ表現されている．この例

からわかるとおり，形容詞も名詞も非常に豊かな内部構造を持

ち，両者は，多くの部分を共有している．「赤い」が「ボール」を

修飾している「赤いボール」という表層表現に対応する意味表

現は，二つの語彙の意味表現を，共有部分を糊しろとして接続

した図 2のような構造となる． 

3.2 意味表現に使われる記号と構成規則 
 上記の意味表現では，以下のような記号が使われている． 

• 実体や属性を表す名詞的な概念構成素を○で表す 
• 現象を表す動詞的な概念構成素を◎で表す 
• 英語の関係代名詞相当の構成素を●で表す 
• ある●が○を指示することを＝で示す 
• 格概念を→（矢印）で表す 

• 不定な概念構成素名を示すのに変数 X, Y などを用いる． 
これらの記号は，下記のような制約を満たすように接続される． 

• ○，●，変数は単一の→の始点に接続することができる 
• ◎は複数の→の終点に接続することができる．（ただし，
→の種類によっては一つしか接続できない．） 

• ○は複数の●と＝で接続することができる 
 図 1, 2に示すように，意味構造は一般に，○や◎が→や＝で
接続された木構造となる．木構造のルートをヘッドと呼ぶ．「ボ

ール」のような実体を表す語の意味表現のヘッドは○であり，

「持つ」のような現象を表す語の意味表現のヘッドは◎である．

節に対応する意味構造のまとまりを（ ）によって表す．上述した

ように，表層表現において，語（あるいは文節）A が B を修飾し
ているときには，Aの意味表現と Bの意味表現は共有する構造
を持ち，その部分を糊しろとして Aの意味表現を Bの意味表現
のヘッドに接続することで全体の意味表現が形成される． 
概念構成素として具体的にどのようなものを用意するかは，

概念体系の設計による．以下，本稿の議論の範囲では次のよう

な概念構成素を使用する． 
• ○： もの，色，形，色相，など 
• ◎： 内包，EQ（値保持），など 
• →： 主格（が格），目的格（を格），対象格（に格），など 

ただし，上記の意味表現の構造は，具体的な構成素として何を

用いるかとは独立に，意味表現の構造および接続関係を規定

していることに注意しておきたい． 
 [高木 82, 87]では，この意味表現を用いることで，「赤い色を
持つボール」「色が赤いボール」などの多様な表層表現が，ほ

ぼ同じ構造の意味表現を持つようになることを示している． 

3.3 視覚特徴抽出結果との関係 
 視覚情報を処理して対象物体の特徴抽出をした結果は，それ

ぞれの特徴に対応する数値を集めたベクトルとして表現される

ことが多い．たとえば[田口 07]では，色は RGB 表色系から
HSV 表色系へ変換され，最終的に，明度と色相の 2 次元の数
値で表されている．また，形は，高次局所自己相関特徴を用い

て 25次元の特徴ベクトルで表されている． 
 こうした特徴ベクトルによる認識結果の表現と，図 2のような意
味表現との間は遠く離れているように見えるが，図 2 の意味表
現において，「○赤」，あるいは，「○球」，という記号が置かれて

いるところに，それぞれ色相や形を現す数値ベクトルを代入す

ることで，視覚特徴抽出結果から図 2 のような構造を持つ表現
を容易に作ることができる （ただし，各○，◎，→につけられて
いる「もの」や「内包」といったラベルは，ノードの種別を表すだ

けのものであり，この段階では特定の意味を持つわけではない）． 
 このことは，視覚情報を認識した結果に，「もの」が「色」という

属性を内包し，「色」が「色相」という属性を内包している，という

ような，人間の世界認知の基本的な構造が埋め込まれている，

と考えることに対応しており，図 2 の表現は，そのことを明示的
に表したものになっている．これに対して，数値ベクトル表現は，

本来図 2のような構造を持つ認識結果表現を，極めて簡略化し，
数値部分のみを取り出して並べたもの，と考えられる． 

4. 語彙と表層の文法の獲得 
 上記の認識結果表現（＝意味表現）構造を用いて表現される

視覚認識結果と，音声言語認識結果（文字列）とを付き合わせ

て，語彙と表層の文法を獲得してゆくプロセスについて述べる．

前提として，人間は，認識結果表現の構造に関する豊富な知識

を，言語の獲得に先立ち，生得的に持っていると仮定する．す

なわち，認識結果表現が，要素からどのように構成されるか，ど

図 1 「赤い（連体形）」と「ボール」の意味表現 
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図 2 「赤いボール」の意味表現 
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のように要素に分解され得るか，分解された要素間の依存関係

はどのようなものになるか，等の知識が言語獲得に利用可能で

あると仮定する．また，Quineが「ガヴァガーイ問題」として指摘し
たように，ある情景に含まれる膨大な情報の中のどれに注目す

るかには，莫大な可能性があり，すべての可能性を考慮してい

ては，現実的な数の例から語の意味を学習することは不可能で

ある[Quine 60]．そこで，人間はいくつかの「認識の構え」を持ち，
注意を向ける情報をバイアスを加えて選んでいると考えられて

いる[Markman 89, 今井 08]．こうした認識の構えに関する知識
も言語獲得に利用可能であると仮定する．さらに，同じ情報、現

象に注意を向けた場合でも，それにかかわる複数の要素のうち

のどれを中心として認識するかには複数の可能性がある．それ

によって認識結果表現の構造も変化すると仮定する． 
言語表現は単語から構成されている．そこで，言語表現と視

覚認識結果との関係を学習するためには， 
• 言語認識結果および視覚認識結果の分解と，分解された
部分同士の対応づけの学習（語彙学習に相当） 

• 語順と係り受け関係の学習（表層の文法の学習に相当） 
• 表層の統語的カテゴリの学習 

を並行して進める必要がある．以下，それぞれについて基本的

な考え方を述べる． 

4.1 入力文と視覚認識結果の分解と対応づけの学習 
「赤いボール」という入力文と視覚認識結果のペアが与えられ

たとする．「赤いボール」のうち，たとえば「赤い」が既知語で，そ

れと対応する視覚認識表現とともに語彙辞書に登録されている

場合には，その情報を使って，入力文を「赤い」と「ボール」に分

解するとともに，認識結果表現をも分解することができる．その

結果，未知語であった「ボール」とそれに対応する認識結果表

現の部分が得られるので，それを語彙辞書に登録すればよい．

一方，「赤い」も「ボール」も未知語である場合には，とりあえず，

「赤いボール」全体を一つの単語と仮定し，認識結果表現とあ

わせて語彙辞書に登録するしかない．しかし，こうした語を次第

に単語に分解してゆかないと，システムは柔軟な言語能力を獲

得できない． 
「青いボール」のように，登録してある単語と共通部分を持つ

入力が与えられたときが，分解を行なうチャンスとなる．対応する

視覚認識結果を比較して，異なっている部分を変数化し，共通

の単語「ボール」の意味とする．また，「青い」「赤い」などは変数

化する要素を持つ枝の情報を記述する単語であると考えられる

ため，その枝を根本から分離してそれらの語の意味とし，単語と

意味のペアを語彙辞書に登録する．変数を含む枝が複数ある

場合には，可能な候補を語彙候補として保持する． 
このような単語分解，意味表現分解，それぞれの分解結果の

対応づけ，をくり返すことで，語彙項目を含む語彙辞書を獲得

することが可能になると考えられる．ただし，実際には，未知語

に対応する視覚認識結果表現の部分構造を同定することは，

特に，手がかりの少ない言語獲得の初期においては，高度な推

論能力や試行錯誤を必要とする難しい問題であり，複数の入力

事例を通じて，安定的な分解と対応づけが獲得されていくと考

えられる． 

4.2 語順と係り受け関係の学習 
「赤いボール」が「赤い」と「ボール」に分解できることがわかれ

ば，「赤い」→「ボール」という語順を学習することができる．また，

それぞれの意味構造の形体から，「赤い」の意味が「ボール」の

意味を修飾している，ということもわかる．このようにして，語順と

係り受け関係に関する知識を得ることができる． 

しかしながら，表層の単語を用いて知識を記述していては，

得られる規則に汎用性が無いため，莫大な数の規則を学習す

ることが必要になり，学習に非常に多くの時間と事例を必要とす

る．そこで，同じような機能と意味構造を持つ単語を集めた統語

カテゴリを学習し，カテゴリを使って知識を表現することが必要

になる． 

4.3 統語的カテゴリの生成 
 語彙辞書の項目が蓄積されるにつれて，同じような意味構造

を持つ語が存在することが見えてくる．たとえば，「ボール」と

「箱」は，いずれも○をヘッドとして持ち，その下に＝で始まる関

係節構造が複数接続する構造を持つ．また，語順と係り受け関

係の知識が蓄積されるにつれて，同型の構造をもつ語同士は，

語順や係り受け関係においても，類似の機能を持つことも見え

てくる．このような，意味構造パタン，語順における性質，語の活

用の性質，などを総合的に統合して抽象化を行い，語をカテゴ

ライズしてゆく．この結果として，最終的に，名詞や形容詞連体

形などに相当する統語的カテゴリを学習することができる． 
こうした統語的カテゴリの生成と並行して，語順や係り受けに

関する規則もカテゴリを使って記述するように抽象化してゆけば，

ある語が特定の統語カテゴリに属していることがわかった瞬間に，

そのカテゴリが関与する多くの知識が適用可能になるため，学

習が効率化されると期待できる．文法規則の獲得過程の様子を

図 3 に示した．図の⇒は語順を表し，→は係り受け関係を表し
ている． 

5. 関連研究 
近年，人間の言語能力の解明を目指して，あるいは，自然言

語による情報機器やロボットとのインタフェースの実現を目指し

て，ロボットや知的エージェントに対話的に言語を教示する研究

が盛んになっている[赤穂 97, Roy 02a, Roy 02b, 岩橋 03, 
Iwahashi 04, Yu 04, 新田 05, 小島 05, 田口 07]．しかし，それら
の多くは，視覚情報や音声言語情報の分節化とカテゴリ化の問

題を主たる対象とし，コップや人形のような独立した物体を提示

しながら「ボール」，「赤」，のようにその名前や属性を発話し，も

のや属性の概念を学習させる課題を扱うものである． 
[岩橋 03]では，複数の物体が関与するような物体の動きを提
示しながら，それに対応する文を発話し，現象の概念と文法を

同時に学習させる課題も取り上げているが，そこで使われてい

る言語表現は「緑 大きい カーミット 青い 箱 乗せる」のよう

な人工言語に近い定型的な文である．一方，[Roy 02a]や[Yu 
04]では，実際の人間と幼児の間の対話文や，人間同士の対話
文が音声言語入力として使われているが，いずれも，単語の意

味の学習を課題としており，文法の学習は行っていない．[Roy 
02b]では，物体とその位置関係の記述を対象として，語彙だけ
でなく，統語的カテゴリや文法も学習させているが，そこで獲得

されているものは統計的な単語バイグラムである．[Jackendoff 
83, 02]では，[Marr 82]なども考慮しつつ，感覚情報の認識結果

図 3 文法規則の獲得の例 

【ヘッド＝「ボール」意味表現の形の意味を持つ語のクラス】文法規則：

【「赤い」意味表現の形の意味を持つ語のクラス】 ⇒ 【「ボール」意味表現の形の意味を持つ語のクラス】

【ヘッド＝「○に＝で枝がついている」形の意味表現を持つ語のクラス】文法規則：

【「＝以下の一つの枝全体」の意味表現を持つ語のクラス】 ⇒ 【「○に＝で枝がついている」の意味表現を持つ語のクラス】

【ヘッド＝名詞】文法規則：

【連体形形容詞】 ⇒ 【名詞】
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と言語情報の関係について考察し，それらを付き合わせる場と

して，概念構造が提案されているが，それを用いた言語獲得に

ついては論じられていない． 
視覚情報や音声言語情報の認識が終わっていることを前提

として，語彙と文法の学習をモデル化している研究としては，古

くは，言語表現とその意味を表す意味ネットワークを入力として

ATN の文法を学習するシステム LAS[Anderson 77]， Schank 
による概念依存構造を意味表現として用いた言語獲得システム

CHILD[Selfridge 83]，入力文と意味役割り記述から決定的パ
ーザの構文解析規則を逐次的に学習するモデル[Berwick 85]，
などがよく知られている． 
最近の研究としては，視覚認識結果の記述と文とから，語の

意味に相当するフィルタおよび統語規則，統語的カテゴリを獲

得するシステム Rhea[錦見 92]，言語とその意味表現とから，語
彙と文法を獲得するダイナミカルシステム CAMiLLe[Culicover 
03]などがあげられる．しかし，これらの研究においても，視覚認
識結果の表現や意味表現は比較的単純なものであり，我々の

ように言語構造の源となるような十分に豊かで柔軟な内部構造

を持つわけではない．その結果として，獲得されている文法知

識も比較的単純なものに限られている． 

6. おわりに 
 言語獲得に適した認識結果表現＝意味表現の構造を提案し，

それを用いた文法と語彙の獲得手続きを示した．具体例として，

単独物体の名前や属性に関する言語表現の語彙や文法が獲

得できることを示した． 
 ここで述べた言語獲得モデルの最大の特徴は，視覚認識結

果の表現が豊かな構造を持つことであり，表層言語表現の文法

構造は，そうした認識結果表現の文法を源とし，それを写し取る

ことによって形成されている，と考える点である．このことが，比

較的少数の言語情報から安定的に，語彙や文法を獲得するこ

とを可能にしていると考えられる． 
 今後の課題としては，まず，今回提案した言語獲得プロセスを

実際のデータに適用して，その性能を評価することがあげられ

る．また，今回検討したのは，単独の物体の静止画を入力として，

その物体の属性について言及する場合だけだが，[高木 87]で
は，より複雑な，複数の物体が位置関係などを変化させてゆく

場合などについても，同様の仕組みでの言語獲得が可能であ

ることを示している．こうした場合についての性能評価も今後の

課題である．さらに，豊かな構造を持つ認識結果表現が，進化

の過程でどのように発生したのか，も興味深い問題である． 
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