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In this paper, a concept of symbol emergence in robotics and multimodal semantic interaction is described.
Symbol emergence in robotics is a research field which treats real-world cognition, motion learning, vision learning,
auditory learning, language acquisition and their emergence. We describe the reasons why we started this research
field and our goals.

1. はじめに

人間知能は大きく記号的な処理に関わる上位知能と，身体的
な動作に関わる下位知能に分けられると考えられてきた．しか
し，それらは密接に繋がっている．我々は自己のセンサ・モータ
系を通して構成される主観的な認識世界，つまりユクスキュル
の述べる環世界 [1]の中で概念を獲得し，言語を獲得しコミュ
ニケーションを行うに至るのである [2]．
記号処理を中心に構成された古典的な人工知能は現実世界

での動作が困難であった．また，固定的な身体制御則や動作モ
ジュールを設計しロボットに埋め込むことでは，なかなか人間
の知能の振る舞いに到達しない．これらが示す事は，人間の知
能は機能として設計するのではなく，環境との相互作用を通し
て，変容し育つべきものであるということであるが，その育
つ機構の設計は容易ではない．しかし，近年，機械学習やロボ
ティクスの技術的発展も相まって徐々にその可能性は広がりつ
つある．我々は記号的と言われる上位の知能が身体から出発し
創発的に獲得されるボトムアップな知能構成へ挑戦したい．
言語や記号とは主体外部に真なる記号系が存在するもので

あるというのは，静的な環境下における近似に過ぎず，記号の
なす表象機能や，サイン，また，その語間の関係としての統語
も動的に変化しうるものである．音声認識も自然言語処理も知
能ロボティクスもニューラルネットワークや進化計算などのソ
フトコンピューティング技術を経ながら，近年ではベイズ理論
に基づく機械学習の恩恵を受け大いに発展している．しかし，
その多くは教師ありの機械学習に基づきラベルや教師事例の
与えられた限られたコーパス，データセットから学習するもの
である．そのラベルの準備や利用の枠組み構築に大きな人的労
働コストがかかり，与えられたデータセットからの汎化の問題
も含め，現実的には適用範囲が限られてしまうという問題があ
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る．音声言語研究の現状を見ると，開発者は対話内容を直接記
述しなければならないため，簡単なタスク下で自律的応答をし
ているかのように設計できるものの，労力負担が大きく，柔軟
性に欠けるロボットしか制作できないというのが現状である．
これは，対話に使用する背景知識の獲得と知識の運用方法に大
きな課題が残されているためと考えられる．また，画像処理研
究において，実世界環境の分節化や物体認識・学習などの実世
界理解を，ロボットと人間のコミュニケーションタスクを相互
作用の項を含めた最適化基準を用いて行う研究はまだほとんど
見られない．
人間と意味的な関係性をつくるロボットは，その主観的な視

座から自らのセンサ・モータ情報の分節化を経て記号的概念を
獲得し，環境や他者との相互作用を通して意味づけを行わね
ばならない．さらに，獲得した記号を他者に対して用い，他者
と相互信念を形成することで初めて，二者間の記号過程が生
まれ，コミュニケーションは創発する．言語，運動，画像，音
声，触覚などのマルチモーダルな情報を統一的に扱い，記号系
の創発を通して意味の世界を析出する，身体性を伴った実世界
認知・運動・言語を統べる知能構成への挑戦領域を，記号創発
ロボティクスと呼称することとしたい．本稿では，そのコンセ
プトと研究課題について述べる．

2. 記号創発ロボティクス

2.1 記号過程と育てる設計論
記号創発ロボティクスは明示的に記号をとりあつかう．記号

とは何かは記号創発ロボティクスにとって重要な問いである．
記号論のパースは記号過程 (semiosis = セミオーシス)として
記号を捉えた [3]．記号とは文字列の事ではなく，記号過程と
しての動的な認識のプロセスなのである．パースは記号の三項
関係によってこれを示した．記号過程はサイン（表象体）・対
象・解釈項の三項関係で表される．ここで解釈項とは，サイン
と対象を結びつける心的な活動である．ここで重要なのはサ
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インと対象の結びつきは恣意的なのであり，文化や文脈によっ
て変わることにある．この点から，記号過程は常に自律的な環
境認識活動の中で生まれるものなのである．例えば，夜に机の
上に置かれたコップは誰かがねる前に牛乳を飲んだ事を示した
記号かもしれないし，忘れずに薬を飲みなさいと言う妻からの
メッセージかもしれない．このような記号過程の中から析出さ
れ洗練されたサインが言語なのであり，文字列そのものが記号
ではないという理解は重要である．
記号過程を重視し，人間を要素として含むダイナミックなシ

ステムの設計論の確立を目指す椹木は自律的な主体（ヒト，ロ
ボット，細胞）が，他者を含む環境との相互作用を通して，意
味の世界を創出して，伝達し，秩序が組織化される仕組みを解
明するこによって，外部からは境界条件のみを与え，あとはシ
ステムを構成する主体群の固有のダイナミクスに沿わせて適応
を実現することが必要であると論じる [4]．つまり，育てる設
計論の確立が記号過程を内包したシステムにおいては重要なの
である．

2.2 記号創発システム
筆者の一人である谷口はコミュニケーションするロボットを

生み出すためには記号創発システムの構成論的な理解が不可
欠であるとする [2]．記号は不変たりえず，文化や文脈に依存
する．文化とはいわば，長期に染み渡った文脈であり，やはり
固定されたものではない．ソシュールはこれを記号の恣意性と
呼んだが，記号論研究の方法論の中ではその恣意性の人間知
能の作動を基礎とした構成が十分に示されることは無かった．
記号はその恣意性を前提とすると，認識主体の解釈に決して真
なる答えが有るわけではなく，常に変容しうる．二者が対話す
るときも，お互いに暗黙的に前提を共有している際には，発話
から語は減り，また，共有が不十分な場合には，過剰な記述が
なされる．このような人間の認識活動，言語活動の中で揺らぐ
記号を捉え，工学的にロボットに実装する為には，実世界の認
知・運動と結びついた言語活動及びそれと繋がるマルチモーダ
ルセマンティックインタラクションをボトムアップに捉え，総
体として構成的理解を得る必要がある．
記号系は元来創発的なものである [5]．一言語の中でも．メ

ディアが変われば，トピックが変われば用いられる語はかわ
り，その解釈はかわり，新語が生成される．記号創発を担う人
間の知能を理解し，また，環境や人間との相互作用を通して自
ら概念獲得し，人間と記号論的相互作用を行うロボットを生み
出すためには，実世界の膨大なマルチモーダル情報から意味を
析出し，対話を通じてその語の用法や効果を学習する過程を計
算論的に理解する必要がある．機械学習の理論を基礎としなが
ら，明示的な計算論として組み立てつつ，実世界で動作させる
ことによって，筆者らは創発的に生まれる記号系のダイナミク
スに接近することが出来ると考えている．このように記号創発
システムにロボティクスの技術を用いつつ構成論的にアプロー
チし，またそれを通して多様な領域と相互作用することによっ
て記号論的な人間理解を深め，また，真にコミュニケーション
可能なロボットを生み出すのが記号創発ロボティクスである．
我々はそれに挑戦するのである．

3. 研究の領域

記号創発ロボティクスに関わる研究を俯瞰し，当領域のこれ
からについて考察する．記号創発ロボティクスで扱うべき研究
課題は以下に限らず，広い領域の一例と捉えるべきである．

3.1 マルチモーダル対話
我々は言語を文書としてのみ扱うわけではない．そこにはマ

ルチモーダルな情報が関わってくる．岩橋らは相互信念モデル
を組み込んだ言語獲得ロボットの開発を行いマルチモーダルな
感覚情報を用いた学習と対話が可能であることを示してきた
[6] ．記号の持つ本質的な状況依存性を取り扱うためには，身
体を持った主体同士の状況の共有と相互信念の形成が必要とな
る [7]．
また，ロボットは触覚や音声，画像などのマルチモーダル情

報はお互いのモダリティの間に統計モデルを通じて意味づけを
与え合うことが出来る，中村らはマルチモーダルな情報をロ
ボット自身が言語と共に組織化させることによってモダリティ
間のカテゴリ対応を得る事ができる事を示し，マルチモーダル
情報から教師なし学習による言語の獲得の可能性を示してい
る [8]．コンテキストに依存した意味処理や，言語・運動・画
像の統一的な処理は本領域の重要な課題である．

3.2 概念獲得
人間が概念・言葉を獲得する際には様々なモダリティが介在

する．これらのモダリティを通して構築される認識世界が主体
にとっての環世界であり，その環世界に応じて世界は分節化さ
れる．谷口らは異なる身体，それ故に異なる環世界を持った主
体が，異なる概念分化を起こす事についてシェマモデルを用い
た構成論的研究を行い，そこに非線形性があることを指摘した
[9]．Nakamura らは LDA に基づきマルチモーダル情報から
概念化を行う手法を提案している [10]．人間は道具の概念を獲
得する際にその持ち方や利用法といった行為を介した情報も積
極的に得る．Nakamuraらは道具の持ち方や機能，見た目の関
係性を学習する概念モデルを構築しその有効性を示した [11]．
また，人間は新たな概念を獲得する際に，様々なバイアスに

基づいて学習する事が知られており，またそれは発達によって
も影響を受ける．例えば，あるオブジェクトを操作する動作を
示した時，そのオブジェクトを中心に捉えるか，動作の軌跡自
体を中心に捉えるかは年齢に依存する事が見いだされる [12]．
この構成論的理解も重要な課題であろう．田口らは相互排他性
バイアス，形状類似バイアスをエージェントに持たせる事に
よって概念獲得を加速させようという取り組みを行った [13]．
対称性バイアスを始めとした多くのバイアスが知られており
[14, 15]，これら人間が持つとされる言語獲得の特性がどのよ
うな計算論で説明しうるのかを構成的に示す事も記号創発ロボ
ティクスの課題と言える．

3.3 言語獲得と発達
音声言語をボトムアップに獲得するには，音韻，単語に文法

と，階層的な構造を如何に人間が教師なし学習を通じて形成し
ているかを計算論的に追う必要があるだろう．計算論的な古い
常識では困難と思われるような，人間の言語獲得過程のプロセ
スもモデル化することにより，理解を深めていく事が出来る．
単語を為すチャンクの獲得については，指示対象の情報が一

切無くともボトムアップに抽出しうることが明らかになってき
ている．日下らは，音素列だけから単語や文法構造をMTRNN

を用いる事によってボトムアップに抽出しうることを示した
[16]．持橋らは二重分節構造を持った文章の完全な生成モデル
を提案し，教師なしの形態素解析装置を開発し，教師あり学習
に基づく手法に匹敵する精度を出すことを報告している [17]．
また，音素列を抽出する音韻モデル自体を教師なしで学習する
ことも研究されている [18]．
新規な語を獲得するのことも，人間にとっては無意識的に出

来うることであるが，ロボットにとっては多くの困難がある．
例えば，ある単語を聞いたときにそれが新語なのか既に知って
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いる物をさすのかを判定するという問題も重要である．岩橋
は画像情報も用いる事によって，この問題を解決するモデルを
提案している [19]．田口らは最小記述量基準を用いて連続的な
発話から未知語を獲得しうることを示している [20]．このよう
に，言葉を覚えていくプロセスの諸相をどのようにモデルを通
して理解していくかも重要な問題である．
現在のところ，幼児のように音響データと他のマルチモー

ダル情報のみからボトムアップに音韻，単語，文法のモデルを
形成し，新語を累増的に獲得するプロセスを一体的に表現する
モデルは提案されていない．これを見出し，言語獲得と発達の
過程の構造的理解を得ることは重要である．

3.4 対話戦略
他者に話しかけるという行為も，決して乱数に支配されてい

る訳ではない．プラグマティックに考えると，しばしば機能的
な原理がその下に潜んでいる．人間が何らかの指示を受けた際
に，それを聞き返すかどうかは，自らの認識に対する自信と，
指示の結果実行可能な選択肢との相互作用から決定される．杉
浦らはロボットに自身の認識結果の信頼度を自ら推定させ，聞
き返しの調整を行う手法を示している [21]．また，そのような
受け身の学習のみならず，積極的に発話を生成し，相互信念を
深めようとする対話戦略を能動学習の理論をもとに形成してい
る [22]．このような適応的な対話戦略についての研究はまだま
だ少ないが，適切な設計論を構築していく必要がある．

3.5 動作や行為の学習
非分節な人間動作の観察を通して，ロボットが動作を獲得す

る研究もなされている．二重分節構造を持つことを前提とする
ならば，動素とその連なりとしての単位動作をボトムアップに
抽出することができる [23]．動作がこのような構造を持てば，
それをある種の言語と見なすことが出来る．高野らは動作の統
計モデルと自然言語を翻訳の技術で結ぶことによって相互の変
換を実現している [24].一方で，尾形らは動作言語変換をRNN

を用いて可能にしている [25]．これらのプロセスをボトムアッ
プかつロバストに実現する事が出来れば，インタラクションを
通じて様々な動作とそれを示す記述を獲得するロボットを作る
事が出来ると考えられる．また，動作のみならず，様々な感覚
情報は記号的モデリングが可能と考えられる．それらを扱う統
一的な枠組みも望まれる．
ところで，観察を通じ学習された動作は調整されたり，汎化

される必要がある．稲邑は得られた left-to-right 型の HMM

で表現された単位動作のパラメータを外挿，内挿し調整する
手法を提案している [26]．また，軌道として得られた「近づけ
る」など一つの動詞で表現される動作も，何に近づけるのかで
実際の動作としての表現は変わってくる．このように実空間で
の動作を言語のもとにどのように具体的に汎化させるかも，動
作概念を獲得する上で重要である．杉浦らは参照点依存の動作
生成を行う事で参照点を有する動作についての汎化問題を解い
ている [27]また，学習された動作は合目的性をもって汎化さ
れ行為に変わる．この意味で記号性を有する動作・行為の意味
学習も重要な課題であろう．

3.6 コミュニケーション・記号過程の創発
記号全体からみると，人間の言語は特殊事例とも言える．よ

りプリミティブなコミュニケーションを生む知能についての研
究も重要である．記号の由来は何であるか．原初的にはオペラ
ント条件付けにおける弁別刺激にあると考える事もできる．谷
口らは STDPをモジュール型の強化学習と結合させた構成論
的モデルを与え，記号過程の創発を創発の単純なモデルとして
提案している [28]．日下らは RNN学習器を用いて音と顔の向

きでインタラクションできる二体のロボットを向かい合わせる
事によりコミュニケーションの創発を検討した [29]．高野らは
二者間のインタラクションを統計モデルとして構成するHMM

を結合することによって人間とロボットのインタラクションを
実現している [30]．谷口らはインタラクションの中でロボット
にインタラクションのルールを獲得させる手法として役割反転
模倣手法を提案している [31]．実時間的な相互作用の中で，ロ
ボットが自らの役割を発見したり，協調行動をいかに獲得する
かも重要な問いである．また，いま・ここを超える言語の超越
性をロボットにいかに持たせるかも大きな課題であろう．

4. 今後の展開

これらのように記号創発ロボティクスは身体から社会的な言
語に至る多くの領域を総合的に対象にする．また，ここに挙げ
たもの以外でも多くの記号創発ロボティクスに関わる研究が発
展的になされる事で，人間の本質的な知能についての理解が進
展するものと考えられる．
記号創発ロボティクスの研究は，新たな挑戦であり，如何に

してボトムアップに言語的コミュニケーションを行う自律ロ
ボットを生み出すかは開かれた問いである．その研究プラット
ホームとして，筆者の一部はロボカップ＠ホームにおいて実家
庭環境でのタスク学習をロボットに行わせている．また，これ
らの研究の共通プラットホームとしてエージェントシミュレー
タ Sigverseの開発されており，筆者らがのグループもその開
発と研究に参画している [32]．これらの環境を含め多様な環境
での研究を行う．
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