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A semantic representation of natural language is proposed and the effectiveness of the representation for translating visual 
information into natural language sentences is shown. The proposed representation can naturally express relationships 
between concepts which exist in the recognition result of the target scene, and can generate various forms of linguistic 
expressions by simple algorithms for transforming semantic representation and dividing into lexical items.  

 

1. はじめに 
人間と自然言語を用いて円滑にコミュニケートできる知的シス

テムの実現は，人工知能研究におけるグランド・チャレンジのひ

とつであり，多くの研究が行われている．そこでの大きな問題の

ひとつは，自然言語表現のほぼ無限の多様性にどのように対処

するかである．我々は，この問題を解決するために，柔軟な意

味表現形式が鍵となるという立場から，概念間の依存関係をベ

ースとした意味表現形式を提案し，「対話理解」，「問題解決」，

「言い換え」，「言語獲得」等における有効性を示そうとしてきた 
[高木 87, 麻生 08a, 08b]．本発表では，提案する意味表現形式

が，視覚等の感覚情報を多様な文体で言語表現するためにも

有効であることを示したい． 
以下，本稿では，本研究で扱う視覚情報と言語表現の関係

づけの問題について述べ，我々が提案している意味表現を概

観し，それを用いることで，簡単で汎用的な手続きによって，視

覚情報から多様な構文の言語表現が得られることを示す． 

2. 本研究の目的と関連研究 
視覚情報は第一義的には網膜上で変化する光の輝度の束，

すなわち，ある物理的な位置にある点のある時刻の輝度という

情報の集合である．我々はその情報から「赤い花が咲いてい

る」，「太郎が走っている」というような言語表現を生成することが

できる．また，逆に，そうした言語表現から具体的な視覚情報を

生成し，たとえば絵に描くこともできる．その情報処理プロセスを

構成的に明らかにし，工学的に応用することが本研究の第一の

目的である． 
さらに，人間は，同じ視覚情報を多様な言語表現で表すこと

ができる．たとえば「赤い花が咲いている」という単純な情報であ

っても，主語や主動詞の選択によって，「咲いているのは赤い花

だ」，「咲いている花は赤い」，「咲いている花は赤い色をしてい

る」等々の表現が可能である．こうした多様な言語表現の生成

がなぜ可能なのかを明らかにするとともに，可能な表現をできる

だけシステマティックに生成できるようにすることが，本研究の第

二の目的である． 
視覚情報と言語情報の関係を扱う研究の代表的事例として

は Winograd らによる SHRDLU が挙げられる [Winograd 72]．
SHRDLU は，仮想的な積み木の世界ついて人間とコミュニケー

トしつつ積み木の操作等を行うことができるシステムで，自然言

語理解の研究に大きなインパクトを与えたが，その後の研究は，

コンピュータビジョンのような視覚中心の研究と，自然言語中心

の自然言語処理とに分かれて発展し，視覚等の感覚情報と豊

かな言語表現との両方を扱う研究はあまり行われてこなかった

[田中 00]．しかし，近年，ハードウェアとしてのロボットの発展等

に伴って，再び研究が盛んになりつつある．たとえば，新山らは 
SHRDLU と同様に仮想的な空間でのイベントについてコミュニ

ケートするシステム「傀儡」を構築し，特に話者の視点の違いに

よる表現の漠然性や照応関係の解消について検討を行った 
[新山 01]．久野は，視覚と言語を対応づけて処理できるサービ

スロボットを提案している [久野 06]．また，岩橋や Roy は，視覚

情報と言語表現との対応づけを学習するシステムの研究を行っ

ている [Roy 02a, 02b, Iwahashi 04, 岩橋 09] ．しかし，いずれの
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研究においても，言語表現の文体の多様性に十分に対応でき

ているとはいい難い． 
一方，言語学は Chomsky による変形生成文法の提案以来

多様な言語現象の説明原理である普遍文法を探求してきてい

るが，そこでの研究は言語現象，その中でも特に，統語的な現

象に関するものが多かった．言語の意味に関しては形式意味

論が高度に発展しているが [Portner 08, 戸次 10] ，言語の意味

の間の論理的関係が主題であり，言語表現と感覚情報との関

係については扱われていない．しかし，1980 年代から，たとえ

ば Jackendoff らは感覚情報と言語表現とをつなぐ概念構造

(Conceptual Structure) の重要性を主張し，音韻構造，統語構

造，概念構造がそれぞれ並列に生成的な能力を持ち相互作用

する，というフレームワークを提案している [Jackendoff 83, 02]．
また，認知言語学においても，人間の感覚情報と結びついた意

味論の重要性が述べられる [Langacker 08]など，感覚情報と言

語表現との関係に関する研究が少しずつ増え始めているが，工

学的に有用なシステムの実現を目指しているものはまだ少ない． 

3. 視覚情報の認識 
視覚情報を言語化するためには，視覚情報中のオブジェクト

を認識する必要がある．一定の光の束のまとまりをオブジェクト

して認識し，その属性を推定する問題はコンピュータビジョンの

研究課題であり，セグメンテーションなどと呼ばれている．以下

では，簡単のために，ほぼ単色の比較的単純な形状をした，あ

まり変形しないオブジェクトを対象とする．その場合，同じ色の

部分が，同じ速度・角速度で動いていることを用いて，視覚情報

中のオブジェクトを切り出すことが可能である．その結果，視野

内の個々のオブジェクトについて，色，形状，大きさ，そして，重

心点の一定時間ごとの位置座標を得ることができる．以下では，

これらの情報を基本となる視覚認識結果として用いる． 
ここで注意すべき点は，上記の認識結果の中に，既に，様々

な概念とその間の関係が現れているということである．すなわち，

物体１の色が赤（と呼ばれる周波数）であるという認識は，物体１

という概念が，色という概念を内包しており，その色がさらに明

度や彩度という概念を内包し，その彩度が赤に等しい，というこ

とを意味している．すなわち，視覚情報の認識処理とは，ある点

のある時刻での輝度が X に等しい，という情報の束を，上のよう

な概念間の関係の束に変換する処理である． 

4. 概念間依存構造表現 
われわれは，多様な自然言語表現と対応づけることが可能な

意味表現形式として，概念間依存構造表現を提案してきている

[高木 87]．この意味表現形式の特徴は， 
• 表現の多様性に対処するため，プリミティブ概念を用いて，

概念とその間の依存関係をできるだけ詳細に表現する． 
• 概念間の依存関係を素直にプリミティブ概念の隣接接続

関係として表現する． 
• 表現中の節構造のまとまりを明示する． 

という点である． 
以下では，プリミティブ概念として，以下のものを用意する． 
(1) 実体概念 ○ 

「もの」とその部分 
(2) 属性概念 ○ 

「色」，「形」，「大きさ」，「速度」，「方向」など 
(3) 値概念，具体値 [値] 

「赤」，「円形」，「40 pixel/sec」など，「色相」，「形」，「速

度」等の属性概念が取る値 

(4) 現象概念 ◎ 
「存在する」，「内包する」，「等しい」，「変化する」などの

基本的な現象 
(5) 代名詞，代動詞概念 ●など 

実体・属性概念と等値される代名詞概念，現象概念と等

値される代動詞概念 
(6) 格概念 → ＋格の名前 

「主格」，「対象格」，「時間格」，「場所格」など，現象とそ

れに参画する実体との関係を表す概念 
(7) 接続助詞概念 ←→ 

現象間の関係を表す概念 
これらの概念を下記のように相互接続することで，複雑な意

味を表す概念間依存構造を構成することができる： 
• 実体概念，属性概念は，現象概念と格概念を介して接続

することができる． 
• 現象概念は，現象概念と接続助詞概念を介して接続する

ことができる． 
• 代名詞概念は照応先の実体概念，属性概念と＝で接続

することができる． 
• 複数の現象概念を含む場合，従属節のまとまりを（ ）で囲

んで表示する． 
この概念間依存構造表現を用いれば，前節で述べた視覚情

報の認識結果を素直に記述することができる [高木 84, 野口 
10a]．図 1 に概念間依存構造表現の例を示す．この概念間依

存構造は，視野内の一つの物体（物体１）に関して， 
• 色を内包し，色が色相を内包し，その色相の値が [赤]に

等しい 
• 形を内包し，その形の値が [四角]に等しい 
• 存在する位置が [Y 軸] に沿って，[＋] に等しい方向に向

かって，[5 pixel/sec] に等しい速度で変化する」 
という概念間の関係を表している． 

5. 言語表現の生成 
概念間依存構造表現は， (1) 依存構造自体を構造変換する，

(2) 単語に分割して単語間の依存構造木を得る，(3) 得られた

単語を，依存構造を考慮しつつ，統語的に正しい文になるよう

に一次元の列に並べる，という手続きを経て多様な構文構造の

表層言語表現に変換される [高木 84, 野口 10a]． このうち (3) 
は通常の自然言語処理において行われている処理と同じであ

るため，以下では，(1) と (2) について簡単に説明する． 
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図１ 概念間依存構造表現の例
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5.1 依存構造変換 
構文構造が異なる（たとえば主動詞が異なる）文を生成する

ためには，概念間依存構造を変形しておく必要がある．例えば，

図 1 の構造を素直に日本語に変換すると，「赤に等しい色相を

内包する色を内包し，四角に等しい形を内包し，Y 軸に沿って

＋に等しい方向に向かって 5pixel/sec に等しい速度で変化する

位置に存在する物体１」という名詞句になるが，これをたとえば，

色を主語とし，色が主格で依存関係を持っている内包現象を主

動詞として「物体１が内包する色が赤に等しい色相を内包する」

のように表現しようと思った場合，該当する部分を従属節の（ ）

の外に出す操作が必要になる．さらに，連体助詞の「の」と終止

形形容詞を用いて「物体１の色が赤い」のように表現することも

可能である．また，「物体１の色が赤い」は，「物体１は色が赤い」，

「物体１が色に関して赤い」のように，属性からそれが所属する

物体へと主語を変換して表現することもできる． 
このような表現を生成するための概念間依存構造の変換規

則として， 
• 主節と従属節の入れ替え規則 
• 連体修飾節と連体助詞句の変換規則 
• 値を示す表現と程度表現の形容詞との変換規則 
• 主語の変換規則 
• 連体形形容詞と終止形形容詞との変換規則 

を用意した．もちろん，これらがすべてを尽くしているわけでは

ないが，これだけでもかなり広範囲な文体をカバーすることが可

能である．図 2 に，図 1 の概念依存構造を，「変化する」が主動

詞となるように構造変換した例を示す． 

5.2 単語分割 
表層言語表現に現れる単語は，プリミティブ現象概念を複数

組み合わせるとともに，その値部分に特定の値を代入すること

によって意味を限定したものであると考えられる． 
例えば「大きさ」などの属性の変化に関する概念間依存構造

表現を考えると，「変化する」という抽象度の高い動詞概念を「＋

に等しい方向に向かって」という連用修飾成分によって限定す

ることによって，「増大する（＝＋に等しい方向に向かって変化

する）」という単語が生成される．さらに，「大きさに関して増大す

る」というまとまりは，「膨らむ」という動詞に対応することになる． 
このように，各単語の意味もまた，概念間依存構造によって

表現しておくことができる．これを辞書として用いて，変換後の

概念間依存構造に対して，単語辞書に存在する単語の割当て

を試みて行き，過不足無く割り当てることができる単語の組み合

わせを求めることで，概念間依存構造から単語間の依存構造を

表す木を得ることができる． 
単語への分割処理は，ヘッドのプリミティブ現象概念から順

に単語を割当て，更にその割当てから余った枝に対して再帰的

に単語割当てを実施すればよい．ただし，概念間依存構造へ

割り当てる単語の差異によって，複数の単語間依存構造が生

成可能な場合があるため，その全てのパターンを検証する必要

がある． 
図 3 は図 2 に単語分割処理を行った例である．具体的には

「変化する」をヘッドとする概念間依存構造に対して，その主節

の主動詞として「移動する」を割り当てた場合を表している．以

下，その手順のごく簡単な概要を示す． 
(1) 概念間依存構造表現のヘッドのプリミティブ概念に着目

する． 
(2) 着目したプリミティブ概念を意味表現のヘッドとする単語

を単語辞書から検索し，単語候補リストにする． 
(3) 単語候補リストから，着目したプリミティブ概念をヘッドと

する部分木(A)に割当可能な単語（(A)が単語意味表現

(B)を包含する関係にある単語）を調査する．包含関係

にある場合，その単語を割当て，割当てから外れた概念

間依存構造の枝のヘッドのプリミティブ概念に着目して

(2)へ．包含関係にない場合，この単語は棄却し次の単

語を調査する． 
(4) 概念間依存構造全てに単語を割当ることができれば，

その単語の組み合わせで単語間依存構造を生成する．

割当られない概念間依存構造が残る場合にはその単

語の組み合わせは棄却する． 
図 2 の例の場合には，手順(1)においてヘッドのプリミティブ

概念「変化する」に着目する．次に，手順(2)において，「変化す

る」をヘッドとする意味表現を持つ単語，例えば「変化する」，

「移動する」，「上がる」，「下がる」・・・などを単語候補リストに挙

げることができる．手順(3)において，ここでは仮に「移動する」を

単語候補とする．この場合，図 2 の概念間依存構造表現の「変

化する」をヘッドとする部分木と，図 3 の「移動する」の単語意味

表現の関係を調査する． 両者は包含関係にあるため，「移動す

る」を割り当てることができる． 
更に処理を進め，この「移動する」の割当てにおいて，余った

以下の枝に対して，更に単語割当てを実施していく． 
• 「赤い色をした，四角い形をした物体が」 
• 「Y 軸に沿う＋に等しい方向に向かって」 
• 「5pixel/sec に等しい速度で」 

例えば，余った枝「Y 軸に沿う＋に等しい方向に向かって」に

関しては，図 3 のように「上」「に」「向かう」「て」のように単語を割

り当てることができ，その結果，この枝の概念間依存構造全てに
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図2 依存構造変換後
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単語を割り当てることができる．更に，他の余った枝についても，

同様の単語割当てを試み，枝ごとに余りの無いように単語間依

存構造を生成していく．こうして得られる単語間依存構造の例を

図 4 に示した． 
概念間依存構造の「変化する」をヘッドとする部分木に対して，

最初に「上がる（＝Ｙ軸に沿う＋に等しい方向に向かって位置

に関して変化する）」という動詞を割り当てることもできる．この場

合，「上」「に」「向かう」「て」「移動する」という単語分割の代わり

に「上がる」という一語の分割が得られることになる．こうした異な

る分割操作によって，異なる単語間依存構造が得られる．  

6. まとめ 
視覚現象を多様な言語表現に変換するために有効な意味表

現形式＝概念間依存構造表現について述べた．視覚認識結

果が概念間依存構造表現によって素直に表現できること，およ

び，そうして得られた概念間依存構造表現から，少数の変換規

則と簡単で汎用的な単語分割手続きにより，多様な構文の自然

言語文をシステマティックに生成できることを示した． 
ここで扱っている問題と，[麻生 08a] で扱ったような自然言語

処理における「言い換え」問題との違いは，視覚情報認識結果

からの変換を含んでいる点にある．逆に言えば，視覚情報認識

結果を概念間依存構造表現に変換した後については，「言い

換え」と同等の処理である．したがって，本稿の最大の貢献は，

視覚情報の認識結果の中に，既に概念とその間の依存関係が

含まれているという指摘にある． 
言語との対応づけを考慮していない通常の視覚情報処理や

それを用いたアプリケーションでは，それらの依存関係は明示

的には意識されず，省略された形で表現される．しかしながら，

そこに存在する依存関係を詳細に明示的に表現することが，視

覚情報と自然言語表現との対応づけにおいて重要であるという

点が本稿で示した洞察である． 
今後の課題としては，まず，提案した手法の有効性の検証が

挙げられる．我々は，本稿で示した視覚情報を言語表現に変換

する手続きを実装したシステムを構築するとともに[野口 10a]，
その出力を，人間が生成する文と比較することで，提案した意

味表現形式と変換手続きの有効性を評価している[野口 10b] ．
そうした評価結果に基づいて，今回の方法で生成できない表現

に対しても対応できるようにシステムを改良してゆきたい． 
また，今回提案した意味表現形式と変換手法は，視覚以外

の聴覚，触覚等の感覚情報の言語化に対しても有効であると考

えられる．さらに，感覚情報から言語表現への変換と逆の方向

の変換，すなわち，言語表現を入力として，それと矛盾しない感

覚情報を生成することにも使えると考えられる．そうした拡張を

行い，最終的には人間と同じように多様な自然言語表現を生成

できるシステムを構築してゆきたい． 
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