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SIAC:SLAMアルゴリズムを応用した実世界対話システムの提案
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This paper proposes a new algorithm named SIAC for natural language dialogues between a human and an agent
system, using contextual information. One of the most difficult problems in constructing conversation robots is
the mutually related constraints between the meaning of the word and its context; the meaning of the word is
determined depending on the context and the context consists of the set of the interpreted words. SIAC determines
the both information simultaneously. We employ the method similar to SLAM algorithm to develop SIAC. We
also show a conversation robot based on SIAC to demonstrate its ability to solve problems with mutually related
constraints between the meaning of the word and its contexts.

1. はじめに

本研究は実世界において人とコミュニケーションをとりなが
ら人間の活動を支援するロボットの実現を目指し、ロボットと
人とのジェスチャを用いた音声対話について扱う。ヒューマンロ
ボットインタラクション（HRI）についての研究は現在まで数多
く行われてきた [B.Jensen 02][T.Kanda 04][T.Watababe 04]。今
までの HRI研究の知見から、ヒューマノイドロボットが人間
に対しジェスチャや発話を行いながらコミュニケーションをと
ることの重要性が明らかになりつつある。重要性の理由とし
て、ジェスチャ・発話といった人間同士で行う自然なコミュニ
ケーション方法をロボットが取ることで、ユーザはロボットに
対する特別な知識を持たなくても扱うことができることが挙げ
られる。
しかしながら、ジェスチャ・発話を用いた対話システムを構

築する際の問題の１つとして、対話における単語と実世界の対
象の「参照関係」の問題が挙げられる。ロボットが対話におい
てユーザの発話を解釈するためには、ユーザ発話内の個々の単
語の意味を特定しなければならない。例えば、ユーザがロボッ
トに対し「本を運ぶ」というタスクを与えたとする。タスクを
解決するためには、ロボットはユーザから指し示されている
「本」が実空間上にあるどの物体のことを指しているのかを理
解しなければならない。以上の例から単語は実世界における物
体・概念・知識との間で参照関係を取ることで初めて意味が特
定されることがわかる。
ユーザ発話における単語の参照関係の問題を扱った研究とし

て、対話時における環境情報・ジェスチャ情報を考慮する手法
が提案されている [P.Lison 08]。提案手法ではユーザ発話・ジェ
スチャの解釈を境情報を含めて行うことで、発話のみを扱う手
法で解決できない単語の参照関係の特定を可能にしている。
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しかしながら、上記の手法では環境情報・ジェスチャ情報を
用いても単語の対象が特定できない場合、単語の参照関係を解
決できない。単語の意味はジェスチャや環境情報だけでなく対
話の文脈においても変化するため、単語の参照関係を解決する
ためには文脈自体を取り扱う必要がある。
自然言語対話において文脈を扱う手法は、単語と先行詞の

関係を注目した照応処理を行う研究 [C.Taylor 06]が多く行わ
れてきた。しかしながら、単語と実世界の対象における参照関
係の特定に注目した研究は少なく、対話時の環境情報やジェス
チャ情報も扱っていない。
文脈に基づき、ユーザ発話における単語の参照関係の問題

を解決しようとする際の難しい問題としては文脈と単語の参
照関係の相互依存関係がある。個々の単語の参照関係は文脈
情報に照らし合わせることで初めて決めることが出来る。し
かしながら、文脈はユーザ発話の解釈結果から構成されるた
め正確な文脈を得るためにはユーザ発話における単語の参照
関係が正しく与えられ、単語の意味を特定してなくてはなら
ない。したがって,単語の参照関係を求めるためには以下の相
互依存制約を解決する必要がある。

• 単語の参照関係を特定するためには文脈が必要である

• 文脈を知るためには意味解釈されたユーザ発話・行動が
必要である

そこで本研究では、上記の相互依存関係を解決するモデル
SIAC (Simultaneous Interpretation And Contextualizing)を提案
する。相互依存関係の解決法として、ロボットの自律移動の
分野において提案されている SLAM(Simultaneous Localization
and Mapping)アルゴリズムを制約充足アルゴリズムとして捉
え、自然言語システムへの応用することで行う。また、環境情
報・ジェスチャ情報に加え文脈を考慮する対話システムの構築
を SIACを適応することで行い、単語の参照関係の問題を含む
対話を扱う能力を示す。
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2. SLAMアルゴリズム

SLAM 問題は自律移動ロボットが地図作成を行う際におけ
る自己位置の特定をする際にできた課題であり、現在高い完
成度で自己位置を推定できるアルゴリズムが提案されている。
SLAM アルゴリズムの本質は以下の相互依存関係における制
約を解決することである。

• ロボットの自己位置を知るためには地図が必要

• 地図を作成するためにはロボットの位置情報が必要

ロボットが自己位置を推定するためには、これら双方の制約
を同時に満たす形で処理を行う必要がある。SLAM 問題を解
決するアルゴリズムでは、ロボットの行動モデル (例えば、ロ
ボットの車輪がどのくらいの確率でスリップするか)と計測モ
デル (距離センサの計測はどのくらいの誤差をもつのか)を駆
使することで、地図作成と自己位置推定の相互依存関係を解決
する。この詳しい手法は後に詳細する。
本稿では SLAM アルゴリズムが 2つの制約条件を同時に扱

うことで相互に満たす解を考える点について着目し、特にロ
ボット自身が移動し動的に制約を解消する点を注目する。
つづいて、簡単に SLAM における前提条件と確率的 SLAM

アルゴリズムについて述べる。

2.1 SLAMアルゴリズム概要
SLAM アルゴリズムにおける地図とは周囲環境における目

印の位置の関係であると考える。具体的には、ロボットがセ
ンサにより目印となる物体との距離を測定するこで、自身の
位置と計測による方向・距離の関係から地図を作成していく。
SLAM による地図作成の様子を示したのが図 1である。

図 1: SLAM問題における要点

図 1におけるそれぞれの変数は時間 t において、ロボット
の絶対座標と方向のベクトル xt、時間 t −1から t におけるロ
ボットの移動コントロールベクトル ut、地図情報となる目印
物体の絶対座標ベクトルm、ロボットの目印に対する距離の観
測値 zt である。
コントロールベクトル ut は車輪の空転やセンサによる誤差

で正確に値を求めることは出来ない。また、レーザレンジファ
インダ等により求める目標物との距離 zt も同様に誤差を含ん
でいる。したがって、ロボットの正確な絶対位置 xt というの
は明らかではない。そこで、SLAM では行動モデル (移動によ
る誤差を含んだ確率モデル)と計測モデル (計測による誤差を
含んだ確率モデル)の 2つを用いて自己位置 xt と地図 mi を同
時に求めることで、移動距離の測定と対象物との距離測定にお
いて生じる誤差を修正している。

行動モデル、計測モデルは次の式 (1)(2)のように定義するこ
とが出来る。

P(zt |xt ,m) (1)

P(xt |xt−1,ut) (2)

上記の (1)、(2)より以下の (3)が導出できる。これにより、
前回の位置と地図の推定結果 P(xt−1,m|z1:t−1,u1:t−1)に対し具
体的な行動モデルと計測モデルを適用することで同時推定を可
能にしている。

P(xt ,m|z1:t ,u1:t) = αP(zt |xt ,m)
∫

P(xt |xt−1,ut)

P(xt−1,m|z1:t−1,u1:t−1)dxt−1 (3)

3. 自然言語対話システムにおける各要素変数

自然言語対話システムの構築時において考慮するべき要素
には、以下の物が存在する。

• 文脈:ct

• 対話相手のレスポンス (発話、行動):ut

• 人間の発話,行動の解析結果:zt

• ロボットの発話や行動:at

ct は、対話の進行によって情報が付加されていく。具体的に
は対話により語られた実世界の状況、やシステムの発話に対す
る人間側の解釈（信念情報として扱う）により構成される。ま
た ut はロボットのセンサにより獲得された人間の行動や発話
である。ここで ut は、ユーザの発話・行動から得られたセン
サ値であり、対話で扱うためには現在の文脈に照らし合わせな
がら意味解釈をする必要がある。そのため、解釈結果である zt

とは分けて取り扱う。一方で at の内容は、システム内部にお
いて決定される。したがって、システムは行った発話・行動の
意味を一意に取り扱うことが出来ため、AT は文脈に照らし合
わせることなしに意味解釈を行う。

4. SIAC

本章では SLAM の手法を人間とロボットシステムの対話に
応用する手法 SIACの提案を行う。SIACは、SLAM おける各
変数要素と自然言語対話における変数要素の対応を取ること
で構築する。SIACでは SLAM における位置を文脈に対応さ
せる。これは、ロボットが発話や行動を行うことで対話状況が
進展することがロボットの移動により位置情報が進展していく
ことに対応していると考えるモデルである。また、SLAM の
センサによる計測における地図情報の更新は、人間の発話や
行動に対する解釈の結果によるドメインの更新に対応付ける。
SLAM がロボットの移動距離の計測と周囲環境のセンシング
によって自己位置を進展・修正することに対し、SIACではロ
ボットの発話とユーザの発話・行動の解釈の結果、文脈の進展
修正を行っていく。この関係を表 1に SLAM と SIACの変数
の対応表に挙げる。
表 1に挙げたように SLAM と自然言語対話の対応を取る

と,SLAM における行動モデルと計測モデルは、自然言語対話
における発話・行動モデルと解釈モデルと考えることが出来
る。

発話・行動モデル: p(ct |ct−1,at) (4)

解釈モデル： p(zt |ct , r) (5)
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表 1: SLAMと SIACの変数の対応表

SLAM SIAC

ロボットの位置 xt 文脈 ct

ロボットの行動 ut ロボットの発話・行動 at

センサによる計測 zt 人間の発話・行動の解釈 zt

地図 m 人間の発話,行動の解釈ドメイン r

ここで、ユーザ発話・行動の解釈ドメインは r = r1, r2, ..., rn

からなる解釈対象（物体・概念・知識、etc）のセットである。
これらの式は式 (1)、(2)に対応する。式の (3)を (4)、(5)で置
き換えると (6)のように表せる.

P(ct , r|z1:t ,a1:t) = αP(zt |ct , r)
∫

P(ct |ct−1,at)

P(ct−1, r|z1:t−1,a1:t−1)dct−1 (6)

式 (6)は次のような意味を持つ。現時点から 1つ前での文脈
ct−1 と解釈ドメイン r の推測結果 p(ct−1, r|z1:t−1,a1:t−1)に対
して、発話・行動モデルと解釈モデルを適応することで修正
更新を行い現在の推測結果としている。また、発話・行動モデ
ルでは文脈がロボットの発話 at によって進展することを示す。
解釈モデルでは人間からの発話・行動 ut に対し、文脈 ct と解
釈ドメイン r によって最も確信度の高い解釈結果 zt が得られ、
解釈結果を元に推定されていた文脈及び解釈ドメインが修正さ
れる。
実際の計算においては、ロボットの発話・行動に対する対話

相手の解釈結果についてのコーパスと対話相手の発話に対する
対話相手の意図についてのコーパスを用いることで、それぞれ
発話・行動モデルと解釈モデルにおける文脈と意味解釈の確率
算出モデルを構築することができる。

5. 対話システム構築

本章では SIACアルゴリズムを使用したロボット対話システ
ムにおけるシステムの設計について述べる。
本対話システムはロボットと対話者の対面環境において両

者が指差しと発話を通して対話を進める。両者の間には RFID
タグを着けた 8つの物体（本・コップ）を配置し、対話者には
マイクと RFITタグを、ロボットには RFIDタグを装着する。
対話者は配置された 8つの物体のうち 1つを任意で選び、ロ
ボットに欲しいことを対話により伝える。（以降、物体参照タ
スクとする）対話者の発話は対話者に着けたマイクにより取得
を行い、指差しジェスチャはロボットの持つステレオカメラに
よる画像として取得する。
図 2に本システムのアーキテクチャを示す。
図 2において、ユーザ発話・行動の解釈ドメインは対話の対

象となる概念・対象・対象の属性の３つからなり、今回の物体参
照タスクに応じたドメインの構築を設計者の手により行った。
文脈情報は環境情報と信念情報の 2つからなり、環境情報は

ドメイン情報を元に構築されたセマンティック・センサネット
ワーク [B.Guo 07][M.Imai 06]から取得する。セマンティック・
ネットワーク (以下ＳＳＮ)はセンサデータとメタデータ（環
境記述）をセットで管理する。具体的には RFIDタグとタグを
取り付けた対象の関係をデータベースに管理することで環境の
状態を保持することができる。メタデータはドメインを元に 2
つのクラス（対話者クラス・物体クラス）にしたがって記述さ

図 2:対話システムアーキテクチャ

れ、タグを取り付けた対象のクラスごとに属性要素値を対応付
けたインスタンスを生成する。各インスタンスは物体を示す変
数と結び付けられる。
信念情報はユーザの発話・行動の解釈結果による追加・修正

とロボット自身の発話・行動結果による更新により進展する。
今回のシステムでは信念情報の要素にロボットと対話者の間で
の共同注意対象の推定結果と対話者が選んだ対象の推定結果
の 2つの尤度を持つ。本対話の目的はユーザが選んだ対象と
ロボットがユーザが選んだと推定を行った対象が一致し、かつ
推定結果に高い尤度を与えることである。
ユーザの発話・行動解釈部では、まず取得したユーザ発話の

音声情報を音声認識エンジン Julius3.2[A.Lee 01]を用いること
で文字列に変換する。また、ユーザの指差しジェスチャは取得
された画像に対し簡単な画像認識処理を行うことでユーザが正
面・右方向・左方向のいずれかを指しているかを識別すること
ができる。獲得した音声・画像の認識結果はユーザのレスポン
ス ut にあたる。次に、システムは ut に対して解釈ドメイン・
文脈を元に ut の意味解釈結果 zt を求める。解釈時に発話内の
単語や指差しジェスチャの指差し対象と解釈ドメインとの参照
関係が複数考えられる場合、解釈モデルは文脈に応じて zt に
対する信頼度 P(zt |ct , r)を決定する。最後にユーザの発話・行
動部は解釈結果 zt と信頼度 P(zt |xt , r)を元に文脈 ct の修正・追
加を行う。
一方、ロボットの発話・決定モデルは返答用の単語・文法か

ら文脈を元に文字列による返答文を生成し、返答文を音声合
成することで発話を行う。また、返答文において指し示したい
物体が存在する場合、ロボットは物体とロボット自身の位置関
係から指差しと視線の方向を決定しジェスチャを行う。発話と
ジェスチャの結果、システムはロボットが発話・ジェスチャに
より指し示した対象に関してユーザと共同注意を持ったという
信念を持つことができる。共同注意に対する信念は行動・解釈
モデル P(ct+1|at ,ct)を元に更新される.
今回のシステムでは、SIACの動作確認を主として発話・行

動モデルと解釈モデルはシステム作成者の手入力データにより
構築を行った。

6. 対話例

本節ではシステムが実際の動作した際における対話例を示
す。対話は図 3に示すような対話時の対象となる物体の配置を
行い、ロボットと対話者が向かい合った状況で行った。SSNに
は環境情報としてそれぞれの物体に対しては種類・色・所有者
の属性情報、対話者・ロボットには名前の属性情報を与えた。

3



The 24th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2010

各物体・ロボット・対話者の位置属性 (x,y,z)は、それぞれに
着けられた RFIDタグの位置を検出することで行った。図 3内
の Left,Right,Centerの囲いはそれぞれロボットの指差し認識の
限界であり、対話者の指差しに対し、どの Zoneを指差してい
るかの認識はできるが、どの物体を指差しているかまでは認識
することができない。
以下に SIACを用いた対話システムにおいて、上記の環境の

中で人間 (Ｈ)とロボット (Ｒ)の間で実際に行われた対話例と
対話の様子図 4を示す。

R-1 何を取りましょうか？
H-1 本を取ってください。
R-2 どの本ですか？
H-2 黒いのです。
R-3 これですね？(Book5を指差しながら)
H-3 はい。
R-4 わかりました。

今回の対話条件において、ロボットは対話者の発話内におけ
る「本」「黒いの」という単語に対しては、同属性の物体がい
くつか存在するため単語の参照関係を一意に決めることはでき
ない。対話例において、SIACはその文のみでは参照関係を特
定できない単語に対しても、文脈を進めることで参照関係を求
めユーザ意図を特定している。また、次の対話例は [H-3] にお
いて否定された例である。

H-3’ いいえ,こっちです.(左方向への指差し)
R-4’ それでは,こちらですね.(Book2を指差しながら)
H-4’ はい.
R-5’ わかりました.

2番目の対話例においても、ロボットは左方向への指差しと
「こっち」という単語のみでは、「こっち」に対し左に位置する
３物体のどれが参照関係をとるかを特定することはできない
が、SIACにより文脈から確率的に推定を行うことでユーザの
指定する物体を特定することができている。

図 3:対話対象物体と配置

図 4:対話例

7. 結論と今後の展望
本稿では文脈と単語の参照関係における相互依存関係を解

決するモデル SIACを提案し、実際のロボット対話システム構
築することでその動作を確認した。今後は発話・行動モデル、
解釈モデルを実コーパスから起こすことを行っていく。
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