
��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

����������	

運動と自然言語の統計的推論を用いた運動データベースの設計
������ �� 	
� ��	��� ��	���� ���� ��	����	��� �� ��	��� ������ ��� ��	���� ��������

高野　渉��

������ ����	


中村　仁彦��

�
����
 ��������

��東京大学
�� �	�������� 
� �
��


�� ���� ���� ����	
��� ����		���� �����
�� �
�
�� ����� 
� ����
	�����
� 
� �
��
� ��������� ��� ����
	��
������
�� ����� �� �
����	� �
� ��� �
�
�� �
 ���
���� 
��������
� ��� ������� ����� ������
��� �
��
���� ���
��������
� 
� ��� ����
	� ��� ������	 	����� ��		 ���	��� ��� �
��������
� ���� ����� ��� �
�
��� ����� ���
�Æ�����	� ��� ��������	� �
��������� ��� �

������ ���
�� 	�������� ���������� ���� ����� ��
�
��� � �
��	
����
��� �
 ����� �
��
� ��������� ����� ����� ��
������� ���
������� �
�������
� ������� �
��
� ����
	� ���
������	 	����� 	���� �� ���	������� ���� �������� ���
 ���		 �����
�� �
�
��� ����� ��� ���������� 
��������
�
�� 	������ ��� ������� �
��
� �������� �
�����
���� �
 ����� ������� �� ��� �	�
 �������� ��������� �
��
�
���� ��
� ������ 
� ��� �
��� 
� ��������� �� ���� ��� �
��
� ��������� ���� �����
	
� ��� �� ���	��� �� ����
��
����� 
� ��	��� �
�
����� ������	�����
�� ��
��� ��������� ��� �������
��

�� はじめに

実世界の多様な事象を記号として理解し，記号の組み合わ
せから無限の事象を創造する．この記号の抽象化と生成性が人
間の知能の本質である．特に，言語は同じ社会・文化に属する
人間が同じ事象を共有・伝達する記号システムである．人間と
共存するロボットにもこのような言語・記号システムが求めら
れつつある．
動作をモデルパラメータとして学習する枠組み

� ������ !"#�$���� !%#�$����� &!#，画 像・触 覚 な ど の
物体のマルチモーダル情報から概念記号を獲得する手法など
実世界の事象を記号として獲得するロボットの研究が行われて
きた �'������� &&#．筆者らも，人間の全身運動を記号化し，
記号を用いて人間の動作を理解しながら人間に身振りを使っ
て働き掛けるヒューマノイドロボットの知能を構築してきた
������
 !(#．多様な動きを理解・生成するには，膨大な数の
運動の記号化と言語を繋げる数理モデルが必要不可欠である．
本論文では，運動の記号と自然言語を結ぶ付ける計算論お

よびそれを実装したヒューマノイドロボットの実験結果につい
て述べる．さらに，これを基盤とした開発中の運動データベー
スについても紹介する．

�� 運動の記号と自然言語の統合

運動を隠れマルコフモデルによって学習して獲得される運動
の記号と単語の連想関係を統計的に表した運動言語モデルと
単語の並びを表した自然言語モデルを提案する．図 & に示す
ように，運動言語と自然言語モデルを統合することによって，
運動を言語として解釈することおよび言語から運動を連想する
ことが可能となる．
運動言語モデルは運動記号 �から隠れ状態 �を連想する確

率 � )���*と隠れ状態 �から単語 �を連想する確率 � )���*の
パラメータから構成される．各確率は，隠れ変数の分布を推定
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および，訓練データが生成される確率を最大化する�-����
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を繰り返す 1�アルゴリズムによって最適化される．ここで，
運動記号，単語，隠れ状態の集合は，各 �々���� 2 &� 3� � � � � ����

����� 2 &� 3� � � � � ���� ����� 2 &� 3� � � � � ���であり，運動記号
��は 	番目に学習された運動を表す運動記号，

�
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�
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�
はその運動を表す文章（単語列）である．また，�は，運動言
語モデルのパラメータ集合である．
この運動言語モデルによって，ある運動記号から単語の連想

確率が
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として計算することができる．自然言語モデルは，単語の出
現はその直前の � � &個の単語の並びにのみ依存するとする
'���モデルを用いた．すなわち，単語 �の出現確率は，そ
の直前の単語列 �
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を条件とする
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が現れた回数

である．
この運動言語モデルと自然言語モデルを用いることによっ

て，運動記号から単語列�および単語列から運動記号への変換
は確率が変換される確率が最大となる解を求める探索問題とし
て解くことができる．

�� 実験結果

人間の運動データを光学式モーションキャプチャシステムに
計測した．本研究では，%.,個の運動データから構成される運
動データベースを構築した．9��3に作成した運動データベー
スの表を示す．データベースには，運動データとその運動を表
現する説明文，被験者，計測日および動画に関する情報が格納
されている．リレーショナルデータベース管理システムの一種
である $:;によって運動データベースは構築されており，単
語や文章から必要な運動データを検索することも可能となって
いる．
運動データベースを用いて観察した運動を言語として解釈

する実験を行った．表 &に各運動から生成される %つの文章，
各文章を構成する単語の集合が運動言語モデルから生成される
対数尤度 	
 � )��

� � � � � � �
�

�� ��*，各文章が自然言語モデルから
生成される対数尤度 	
 � )����

� � � � � � �
�

��*，および運動記号か
ら各文章が生成される対数尤度 	
 � ) ���	* を示す．「走る」
運動データに対して，文章「選手　が　走る」，「打者　が　走
る」と学習データに用いた文章が生成される．「握手する」運
動データに対しても，「選手　が　握手する」，「打者　が　握
手する」と適切な文章が生成される．他の「投げる」，「手を広
げる」といった運動データに対応する適切な文章が生成されて
いることが示されている．
また，運動データベースを小型ヒューマノイドロボットに実

装した．このロボットに発話入力を与えたときに生成される運
動を検証した．入力された発話は音声認識ソフトウェア<�	���

によって文章テキストに変換される．この文章から自然言語モ
デル・運動言語モデルを通じて運動記号が選択される．文章か
ら想起される確率の高い運動記号を " つ求め，各運動記号に
相当する運動を小型ヒューマノイドロボットが行う．9��.の
右図は，「主婦が掃除をする」の発話を聞いたときに生成され
る運動をロボットが行っている実験結果である．「掃除機をか
ける」運動が生成されている．9��. の左図は，「学生が歩く」
の発話を聞いたときに生成される確率の高い運動をロボット
が行っている実験結果である．最も確率の高い運動として「歩
く」動作が生成されている．3番目および "番目の候補として
「お辞儀する」「読書する」運動が生成された．これは，学習
データとして「学生がお辞儀する」「学生が読書する」という
文章と「お辞儀する」「読書する」運動記号の組み合わせが与
えられたため，「学生」から「お辞儀する」「読書する」の運動
記号が想起されたためである．このように，文章中の動詞のみ
だけでなく名詞からも動きを連想することが提案するモデルの
特徴でもある．

�� 結言
運動の記号から単語を連想する運動言語モデル，単語の並

びを表現する自然言語モデル，これら 3 つのモデルを統合ず

�
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る計算方法を提案した．ロボットが人間の運動を観察し，それ
を言語として解釈できることを実験によって示した．また，小
型ヒューマノイドロボットに実装し，入力された音声から適切
に行動が連想されることを示した．
なお，本研究は，平成２２年度独立行政法人科学技術振興機

構戦略的創造研究推進事業（さきがけ）「行動の記号化を基盤
とした身振り・言語を通じてコミュニケーションするロボット
の知能設計」（代表：高野渉）の支援を受けて行った．
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