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原著論文

ヒューマノイドロボットを用いた
言語理解による動作生成†

濵園 侑美＊１・小林 一郎＊２・麻生 英樹＊３・中村 友昭＊４・長井 隆行＊５・持橋 大地＊６

現在，日本は超高齢化社会に突入しており，それに伴う人手不足問題をロボットを利用して解決をはかろうとする取り
組みが増えている．近年では，ロボットを安価に入手出来るようになったり，人とロボットが触れ合う機会も増えており，
人間とロボットのコミュニケーションが大きく発展する可能性がある．本研究は，家庭内でロボットを用いる場面を想定
し，人の言葉を理解し動作を生成するヒューマノイドロボットの実現に向けた取り組みである．言葉の意味を捉える方法
は，単語が元々持っている意味や単語同士の意味的関係から意味ネットワークを生成するも方法があるが，本研究では，
言葉の意味の捉え方に文章中の単語の頻度情報や周辺に出現する単語の類似を用いて自動的に意味を付与する手法であ
る，分散表現を用いる．それにより，曖昧な言語表現であっても分散表現上では一つの表現に定まり，扱いが容易になる．
ロボットに動作を生成させる方法として，ロボットの関節の動きと人間の関節の動きは異なるということに留意し，ロ
ボットが行える基本動作を組み合わせることにより，人の動きを真似て行える枠組みを提案する．この枠組みにより，基
本動作を組み合わせて，複雑な動作を表現および生成すること可能がとなる．言葉と動作の対応関係を捉える方法は様々
あるが，本研究ではニューラルネットワークの技術を用い，多様なロボット動作と曖昧な表現との対応関係を学習する枠
組みを提案し検証する．これらにより，人の言葉による指示からロボットが動作を生成し動作することが可能となる．ま
た，初めて行う動作であっても言葉の意味から推測し，ロボットが動作生成することが可能となる．

キーワード：自然言語処理，機械学習，ヒューマノイドロボット，ニューラルネットワーク，マルチタスクラーニング

1. はじめに
少子高齢化社会の到来によって起こりうる人手不足の問題
を，ロボット利用によって解決をはかろうとする場面が増える
と考えられるいま，家庭内において人間とロボットが協調して
暮らせるように，ロボットは居住者の言葉や身振りをまねる
ことで居住者の経験を得て，学習することが必要となると考
える．このことを踏まえ，本研究は人の言葉による指示からロ
ボットが動作を生成し動作することを目標にする．言葉は，人
間とロボットのインタラクションが容易になるよう，分散表現
を用いて表現する．分散表現は多様な意味を持つことがある単
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語が 1つの表現に定まり，さらに単語同士の関係が人の想定す
る意味関係と近い相関関係を取る特徴を持つ．動作は，ロボッ
トが人の動作を真似て行うことができるように，自らが行える
基本動作を組み合わせてひとつの行為を生成する枠組みを構築
し，複数の基本動作から複雑な行為を表現する対応関係を明
確にする．また，言葉と動作の対応関係を学習することによっ
て，初めて行う動作であっても言葉から推測し，動作を行なえ
るようにし，多様なロボット動作と多様な人の言葉の対応関係
を学習する枠組みを提案し検証する．なお，本研究は家庭内で
のロボット利用を目指すため，日常生活の動作，特に調理動作
を対象とし，言葉は動作を表す動詞や物の名前を表す名詞では
なく，その量や質を表現する副詞や形容詞に注目し，ロボット
動作と言葉の対応関係を学習する．

2. 関連研究
ニューラルネットワークやリカレントニューラルネットワー
ク（RNN）を用い，ロボットに動作を生成させる研究は広く
行われている．神経力学モデル MTRNN（Multiple Timescale
Recurrent Neural Network）[1] は RNN を拡張したモデルで，
再起結合を持つことで力学モデルとしての性質を持つ．現在の
状態を入力とし，次時刻の動作を出力とするものであり，動作
を学習，認知，生成することができる．これを用いて，Sugita
ら [2] 及び Ogata ら [3] はパラメータを共有する MTRNN と
RNNを用い，ロボット動作と単語列をそれぞれ学習すること
で，相互想起を実現するモデルを提案した．また，Stramandi-
noliら [4]は既に獲得している低次元における動作と言葉の対
応関係に基づいて，RNNを用いることでより高次元の動作と
言語表現の統合を目指した．しかし，いずれの場合も名詞や動
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図 1 提案手法の概要（未知語「小さく混ぜる」の動作推定例）

詞などの具体的な言葉に対する動作生成である．本研究では，
より人間の言葉に対応するために，名詞で表される物や動作の
大きさや量を具体的な数値として表さず，曖昧に表現する形容
詞や副詞の意味理解に基づくロボットの動作生成を行う．
自然言語処理分野においても，ニューラルネットワークを
用いて機械翻訳 [5, 6]，文書分類 [7]，固有名詞抽出 [8]，質疑
応答 [9]などの様々なタスクを解決する取り組みが行われてい
る．例えば GNMT（Google’s Neural Machine Translation）[10]
は，Attention機構 [11]を導入した Encoder-Decoder [6, 12]モ
デルで，Encoder，Decoder共に 8層の LSTM [13]を使用した
機械翻訳である．このように，自然言語処理におけるニューラ
ルネットワークの使用の多くは巨大なネットワークの End-to-
Endである．本研究では，巨大なネットワークを作ることなく
学習させるための工夫を行う．
なお，語義曖昧性解消への取り組みとして，Knowledge-Base
に基づく手法 [14]や教師あり学習 [15]，教師なし学習 [16]，半
教師あり学習 [17]による手法が取られている．近年では，分散
表現を用いて解決する手法 [18, 19] が台頭している．しかし，
分散表現によって生成された言葉の意味空間はコーパスに依存
しており，言葉以外の関係性との乖離が見られる．そこで本論
文では，言葉の意味空間と，言葉以外の空間として動作表現空
間を結びつける手法を提案する．

3. 言語表現からの動作生成
3.1 概要
動作を変化させる曖昧表現と動作を意味する動作表現とを組
み合わせた言葉と，その言葉が意味する動作の対応関係が既知
であるとする．動作との対応関係が分からない未知の言葉が与
えられた時に，既知の言葉との意味関係から対応する動作を生
成する手法を提案する．
図 1に提案手法の概要を例と共に示す．
言葉は言葉の意味空間に，動作は動作表現空間にそれぞれ配
置され，言葉と動作の関係により 2 つの空間の関係性を学習
することで，言葉から動作を推定し，動作が生成できるように
なる．
例えば，「大きく混ぜる」，「大きく切る」，「小さく切る」の

3つの言葉とそれぞれの動作が既知であるとする．この時，未

知の「小さく 混ぜる」動作を生成しようとする場合，既知の
「大きく切る」，「小さく切る」の関係から「大きい」と「小さ
い」の関係性を推定でき，「大きく混ぜる」動作と「大きい」と
「小さい」の関係性を用いて「小さく 混ぜる」動作を推定し，
動作を生成する．
言葉を意味空間へ配置する方法は word2vec [20, 21]を用い，
対象とする言葉は，動作を変化させる曖昧表現（「大きい」，
「小さい」，「しっかり」，「手早い」などの形容詞や副詞）と，
動作に関する単語（「切る」，「混ぜる」，「振る」などの動詞）
を組み合わせたものとする．動作を表現空間へ配置する方法
は，Activity-Attribute Matrix を動作生成に応用した時系列対
応 AAM を用いる．また，言葉と動作の対応関係の学習には
ニューラルネットワークを用いる．

3.2 言語の意味表現
Hintonら [22]によって提案された分散表現とは，単語を固
定長の高次元の実数ベクトルで表現し，類似の意味を持つ単語
を近いベクトルに対応させる手法である．各概念に一つの計
算要素を割り当てる局所表現（one-hot representation）に比べ，
より単語同士の関係とベクトル同士の関係が対応づけられる．
分散表現生成手法のうち，本研究では Mikolov ら [20, 21] に
よって公開された word2vec1を用いる．これはニューラルネッ
トワークを用いて単語の分散表現を得る手法であり，文章中の
単語の出現頻度と周辺に出現する単語の類似により，単語をベ
クトル化する．word2vecは，学習方法の違いにより CBOWと
Skip-gramの 2つに分類されるが，双方とも生成されたベクト
ル同士の計算によって単語の意味を表現可能である [23] と知
られている．これにより，単語の意味関係から未知の単語の組
み合わせに対する動作の推定を可能にする．word2vec により
分散表現を生成した場合，用いるコーパスに依存して生成され
たベクトル同士の関係性が変化する．本研究は調理動作を対象
とするため，コーパスはクックパッド2 のレシピを用いた．ま
た，word2vec を用いる際の前処理としてクックパッドデータ
の材料コーパスを辞書とすることで，MeCab [24] による分か
ちを正確にし，既存辞書を用いる場合よりも更に料理に適した
分散表現を生成出来るように工夫した．4.1節で述べる本研究
で用いる曖昧表現の word2vecによる言葉の分散表現を主成分
分析し，可視化した結果が図 2である．
図 2 より，速度が速いことを表す「手早い」と「一気に」，

少量であることを表す「少し」と「ちょっと」がそれぞれ近い
ことがわかる．一方で，逆の意味である「細かい」と「ザクザ
ク」が近い．これは，word2vec による分散表現の作成前提で
ある，分布仮説 [25] の「同じ文脈に現れる単語は似た意味を
持つ傾向にある」により，対義語同士もまた同じ文脈に出やす
いため，類義語と対義語は区別することができないことが原因
である．これを解消するために，潜在的意味解析をベースとし
た辞書知識を利用する手法 [26] や，意味的に関連している単
語群は似たベクトルになるようにファインチューニングする，

1 https://code.google.com/p/word2vec/
2 http://www.nii.ac.jp/dsc/idr/cookpad/cookpad.html
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図 2 word2vecによる分散表現

図 3 ロボットの関節

Retrogittingという手法 [27]があるが，本研究は分散表現の精
度をあげることが目的ではないため，用いない．

3.3 ヒューマノイドロボット概観
図 3に本研究で使用する HIRONXCの概観3を示す.
HIRONXC は（株）川田工業社製ヒューマノイドロボット
であり，オープンソフトウェア OpenHRP3 を持つプラット
フォームである．双碗，双眼を持ち，左右手元にカメラがつい
て，Jythonで動作する．また，全部で 23つの関節を持ってお
り，体全体を動かす 1つ（腰ヨー軸：CY），首の左右上下運動
に 2つ（首ヨー軸：NY，首ピッチ軸：NP），両腕に各 6つ（右
肩ヨー軸：RSY，右肩ピッチ軸：RSP．右肘ピッチ軸：REP，
右手首ヨー軸：RWY，右手首ピッチ軸：RWP，右手首ロール
軸：RWR，左肩ヨー軸：LSY，左肩ピッチ軸：LSP，左肘ピッ
チ軸：LEP，左手首ヨー軸：LWY，左手首ピッチ軸：LWP，左
手首ロール軸：LWR），両手に各 4つ（右手関節：RH1，RH2，
RH3，RH4，左手関節：LH1，LH2，LH3，LH4）の関節を持
つ．それぞれの関節角と時間 T を指定することで，T 秒かけて
指定された角度へと関節を動かすことが可能である．

3 http://robot-support.kawada.jp/support/hiro/より引用

表 1 関節の動作可能範囲

関節軸名称 記号 可動範囲（deg） 最大速度（deg/s）
腰ヨー軸 CY -163 to +163 130
首ヨー軸 NY -70 to +70 150
首ピッチ軸 NP -20 to +70 300
右肩ヨー軸 RSY -88 to +88 172
右肩ピッチ軸 RSP -140 to +60 133
右肘ピッチ軸 REP -158 to +0 229
右手首ヨー軸 RWY -165 to +105 300
右手首ピッチ軸 RWP -100 to +100 223
右手首ロール軸 RWR -163 to +163 300
左肩ヨー軸 LSY -88 to +88 172
左肩ピッチ軸 LSP -140 to +60 133
左肘ピッチ軸 LEP -158 to +0 229
左手首ヨー軸 LWY -105 to +165 300
左手首ピッチ軸 LWP -100 to +100 223
左手首ロール軸 LWR -163 to +163 300

ふる 0 0 1
ふるう 0 1 0

A
ct

iv
ity

炒める 1 1 1
切る 0 1 1
混ぜる 1 1 0

x y z

Attribute

図 4 HIRONXCを用いた AAM作成

表 1に各関節が動く範囲を示す．ほぼ全ての関節で，1秒で
任意の角度に移動可能なことがわかる．

Jythonを使い，HIRONXCを連続で動作させる場合，1動作
につき以下のフォーマットでの入力が必須である．
[[[CY, NY, NP],

[RSY, RSP, REP, RWY, RWP, RWR],

[LSY, LSP, LEP, LWY, LWP, LWR],

[RH1, RH2, RH3,RH4], [LH1, LH2,LH3,LH4]], T]

つまり，全ての関節角情報を HIRONXC に対して与えなけれ
ばならない．

3.3.1 動作構成
関節情報は可読性が低く，また人手でロボット動作を作成す
る際にも不便である．そこで，ロボットを基本動作からより
複雑な動作を構成するために，Cheng ら [28] による Activity-
Attribute Matrixを参考にする．

3.3.2 Activity - Attribute Matrix
Activity-Attribute Matrix（以下 AAM）は動作と動作に関連
している意味属性を符号化したものである．具体例を図 4 で
示す．

M を Activity（活動），N を Attribute（属性）とし，各要素
ai j (i ∈ M, j ∈ N) において Attribute の Activity への含有関係
について Activity i を構成するのに Attribute j が用いられて
いる場合は 1，用いられていない場合 Attribute j は 0とする，
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表 2 時系列対応 AAMの概要

p1 p2 pn

速く切る 0 0 -5 8 0 3.5 5 8 0 3.5 5 8
速く混ぜる 0 3.5 0 8 3.5 -3.5 0 8 -3.5 0 0 8
ゆっくり切る 0 0 -5 3 0 3.5 5 3 … 0 3.5 5 3
細かく切る 0 0 -5 5 0 1 5 5 0 1 5 5

ザクザク混ぜる 0 6 0 8 6 -6 0 8 -6 0 0 8
px1 py1 pz1 ps1 px2 py2 pz2 ps2 … pxn pyn pzn psn

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
x y z x y z x y z

CY 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NY 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
NP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

RSY 0.1 1.8 0.7 0.1 1.8 0.7 0.1 1.8 0.7
RSP -2.3 0.7 0.1 -2.3 0.7 0.1 -2.3 0.7 0.1
REP 2.1 -0.5 -2.7 2.1 -0.5 -2.7 2.1 -0.5 -2.7
RWY 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
RWP 0.2 0.2 2.7 0.2 0.2 2.7 0.2 0.2 2.7
RWR 0.0 -1.8 0.0 0.0 -1.8 0.0 0.0 -1.8 0.0
LSY 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LSP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 … 0.0 0.0 0.0
LEP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LWY 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LWP 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LWR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LH1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LH2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LH3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

M × N 行列により動作を表現する．図 4では，Activityとして
調理動作を例に捉え，それに伴い Attribute として図 4 の右図
ように右手の指先を前後に動かす (x)，左右に動かす (y)，上
下に動かす (z)を基本ベクトルを設定した．例えば，ふる動作
は，x = 0, y = 0, z = 1となっているので，上下に動かす動き
であることが分かり，また，切る動きは x = 0, y = 1, z = 1よ
り，左右と上下の動きが含まれていることが分かる．

3.3.3 時系列対応AAM
ロボットを実際に動かすにはそれぞれの関節角を指定する
必要がある．そこで本論文では，AAM を改良した「時系列
対応 AAM」を提案する．時系列対応 AAM は，Attribute そ
れぞれに対して，係数となるベクトルとの内積を取ることに
より，ロボットの動作生成を可能にし，さらに Activity を生
成する過程において，それぞれの Attribute の度合い，時系列
性，速度等が重要となるため，単位時間あたりの各 Attribute
の変動割合にその動作を行うスピードを組み合わせる．本研
究では，右手の指先の動き x，y，z を Attribute とし，単位
時間あたりの x，y，z の変動割合に，その動作を行うスピー
ド ps = [0, 10] を組み合わせた [px, py, pz, ps] を時系列に n 個
並べた [p1, p2,…, pn] = [[px1, py1, pz1, ps1 ], [px2, py2, pz2, ps2 ],…
, [pxn, pyn, pzn, psn ]]をロボットに与えることにより，動作の生
成を可能にする．表 2に本研究の時系列対応 AAMを示す．次
章にて表 2の使用法を具体例と共に示す．

3.3.4 動作生成
ロボットの動作生成の手順を以下に示す．

1. 基本行列の準備
各要素動作の基本ベクトルを並べた基本行列を準備する

2. 係数ベクトルの準備
1.で準備した各基本ベクトル方向にどの程度移動させるか
を示すベクトル（係数ベクトル）を生成する

3. 基本行列と係数ベクトルの内積
1. の基本行列と 2. で生成された係数ベクトルの内積を計
算し，関節角座標（以下，「座標」と呼ぶ）を求める

4. 移動先座標の取得および動作時間の追加
3.で計算された座標に現在の座標を加えて，移動先の座標
を取得する．スピードから時間 T を計算し，ロボットに与
える座標のフォーマットは以下の様になる．
[[[CY, NY, NP],

[RSY, RSP, REP, RWY, RWP, RWR],

[LSY, LSP, LEP, LWY, LWP, LWR],

[RH1, RH2, RH3,RH4], [LH1, LH2,LH3,LH4]], T]

なお時間 T は，表 1の関節の動作最大速度より，多くの関節
でどの角度にも 1秒以内で動作可能なため，tn = 10− psn とす
る．具体例を上記の順に従って以下に示す．

1. 基本行列の準備
要素動作 x, y, z の各基本ベクトルを並べた基本行列の準
備のため，ロボットを実際に x, y, z の各方向に 1 cmずつ
動かし，その時の各関節角の変化を測定する．その結果，
準備される基本行列は，表 2の「↑」下の x, y, z に紐づく
値となる．

2. 係数ベクトルと動作速度の組の生成
係数行列の生成を調理動作「切る」を例に説明する．
切る動作は常に x が 0で（前後の動きはなく），まず z が
負（下へ）の動きをし，次に z が正（上へ）の動きをしな
がら y が正（左へ）動く，という特徴から生成される．こ
のとき，動作の違いは特に y（左右の動き）と速度 ps に
よって種類を生成できる．表 2 を見ると，複数の種類の
「切る」という動作が，y と ps の値によって差別化されて
いることがわかる．
次に，「速く切る」という動作を見てみると，
[[px1, py1, pz1, ps1 ], [px2, py2, pz2, ps2 ],…, [pxn, pyn, pzn, psn ]]
の値は [[0,0,-5,8],[0,3.5,5,8],…,[0,3.5,5,8]] となっており，
時間の経過と共にその動作を示すベクトルが表示されてい
ることがわかる．

3. 基本行列と係数ベクトルの内積，移動先座標の取得および
動作時間の追加
表 2中，「速く切る」における最初の係数ベクトルと動作
速度の組は，[px1, py1, pz1, ps1 ] = [0, 0,−5, 8]である．その
うちの係数ベクトル [px1, py1, pz1 ] と基本行列の内積の結
果に現在の座標，つまり初期状態の
Initialpose = [[0.0, 0.0, 0.0],

[-0.6, 0, -100, 15.2, 9.4, 3.2],

[ 0.6, 0, -100, -15.2, 9.4, -3.2],

[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]]

を加え，さらに動作のスピード ps1 から計算した動作時間
t1 = 10 − ps1 を組み合わせ，以下のようになる．
[[[0.0, 0.0, 0.0],

[-4.1, -0.4, -86.4, 14.7, -3.9, 3.2],

2020/2 635



136 知能と情報（日本知能情報ファジィ学会誌）

初期状態 p1 終了時 p2 終了時

図 5 「速く切る」の動作例

[0.6, 0.1, -100, -15.2, 9.4, -3.2],

[0.0, 0.0, 0.0, 0.0], [0.0, 0.0, 0.0, 0.0]], 2.0]

この動作生成を引き続き [px2, py2, pz2, ps2 ] = [0, 3.5, 5, 8]
にも適用した結果のロボットの動作を図 5に示す．
初期状態と p1 終了時を比べると，ロボットの右手が下に降
りており，次の p1 終了時と p2 終了時を比べると，ロボットの
右手が左斜め上にあがっており，ロボットで切る動作が生成で
きていることが確認出来る．

4. ロボット動作制御モデルの構築
本章では，まず本研究におけるニューラルネットワークを用
いた学習のための適切な誤差最適化手法について検証する．次
に，曖昧表現と動作表現の組み合わせによって，生成される動
作が変化するモデルを 4 種類構築し，そのモデルの比較を行
う．本構築モデルは，入力により特定の出力が変化するモデル
である．自然言語処理分野では，Collobertら [29]が様々な問
題に適用可能な共通の言語モデルの構築を深層学習を用いた
Multitask Learning によって目指した．また，Kingma ら [30]
は一部ラベル付けされた MNIST や SVHN のデータを用い，
VAE（Variational AutoEncoder）[31]によって自動に入力の特
徴を捉え，文字を特徴に合わせて出力するモデルを構築した．
本研究ではこれら先行研究を参考にモデルを構築する．また，
入力をラベルとする場合と word2vecによる分散表現とする場
合についての比較を行い，分散表現の有用性についての検証
も行う．なお，本研究では入力の検証とモデルの検証であるた
め，出力である動作は単純な動作とした．

4.1 実験仕様
言葉と動作の関係を学習するために，ニューラルネットワー
ク（NN）を用いる．まず，最適化手法の検証として，図 6に
示したネットワークのうち Net1について，すべての訓練デー
タに対する誤差関数 E(w) = ∑N

n=1 En(w) を最小化するバッチ
学習と，データの一部を使って重み En(w)の更新を行う確率的
勾配降下法を検証する．またネットワークの検証は Net1から
Net4 の 4 種類を用い，入力をラベル，つまり One-hot のベク
トルとした場合と word2vecで作った分散意味表現とした場合
とで比較した．なお，Net1 の中間層での活性関数はシグモイ
ド関数，Net2，Net3，Net4 の中間層での活性化関数はソフト
プラス関数とする．

Net1：曖昧表現と動作表現を結合して一つのベクトルとし
て入力し，ロボット動作を出す 3層のニューラルネッ
トワーク．中間層での活性化関数はシグモイド関数
を用いる．

Net1

Net2

Net3

Net4

図 6 Networkの概要

Net2：曖昧表現と動作表現からそれぞれの中間層を経た後
足し合わせ，ロボット動作を出すネットワーク．

Net3：曖昧表現と動作表現のそれぞれの中間層を足し合
わせ，中間層を経た後ロボット動作を出すネット
ワーク．

Net4：動作表現によって曖昧表現が変化すると仮定する．
まず，曖昧表現と動作表現のそれぞれの中間層を足
し合わせ，出力された動作により変化した曖昧表現
の中間層と，動作表現の中間層を足し合わせ，中間層
を経た後ロボット動作を出すネットワーク．

ネットワークの学習方法は誤差逆伝播法を用い，またロボッ
ト動作の出力では活性化関数にシグモイド関数を用いた．言葉
は，クックパッドのレシピに出現する調理動作表現で最も多い
「切る」と 2番目に多い「混ぜる」に係り受けしている曖昧表
現のうち，動作の大きさや速さを表す曖昧表現 12 個（「さっ
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表 3 動作の時系列対応 AAM

p1 p2 p3 p4 p5 p6

動作 px1 py1 pz1 ps1 px2 py2 pz2 ps2 px3 py3 pz3 ps3 px4 py4 pz4 ps4 px5 py5 pz5 ps5 px6 py6 pz6 ps6

ふる 0 0 3.5 5 0 0 -3.5 5 0 0 3.5 5 0 0 -3.5 5 0 0 3.5 5 0 0 -3.5 5
ふるう 0 3.5 0 5 0 -3.5 0 5 0 3.5 0 5 0 -3.5 0 5 0 3.5 0 5 0 -3.5 0 5
炒める 3.5 0 0 5 -3.5 0 3 5 0 0 -3 5 3.5 0 0 5 -3.5 0 3 5 0 0 -3 5
切る 0 0 -5 5 0 3.5 5 5 0 0 -5 5 0 3.5 5 5 0 0 -5 5 0 3.5 5 5
混ぜる 0 3.5 0 5 3.5 -3.5 0 5 -3.5 0 0 5 0 3.5 0 5 3.5 -3.5 0 5 -3.5 0 0 5
つぶす 0 0 -3.5 5 0 0 3.5 5 0 0 -3.5 5 0 0 3.5 5 0 0 -3.5 5 0 0 3.5 5

図 7 ロボット動作（左：切る，右：混ぜる）

と」「ざっと」「ザクザク」「たっぷり」「手早い」「一気に」「少
し」「細かい」「ちょっと」「しっかり」「きちんと」「じっくり」）
と，その曖昧表現と組み合わせて使える調理に関する動作表現
6個（「ふる」「ふるう」「炒める」「切る」「混ぜる」「つぶす」）
を対象とし，ラベルの場合は，曖昧表現は 12次元，動作表現
は 6次元で表し，分散表現の場合は word2vecの skip-gramを
用いて，1単語を 100次元の分散表現で表した．動作は，3.3.1
節に示した時系列対応 AAMを用いて人手で作成し，動作表現
6個について表 3に示すような pn = [pxn, pyn, pzn, psn ]の 4次
元からなる動作を用い，p1 から p6 の連続する 6つの動作によ
り，24次元のベクトルで表した．
表 3で示した動作のうち「切る」と「混ぜる」は図 7のよう
に表現出来る．
「 切 る 」の 動 き を 例 に と る と ，p1 の 動 き は ，

p1=[px1, py1, pz1, ps1 ] = [0, 0,−5, 5]，次の p2 の動きは，
p2=[px2, py2, pz2, ps2 ] = [0, 3.5, 5, 5] で表されており，確かに図
7 左でも p1 で z へ，p2 で y と z への動きを同時に行ってい
る．曖昧表現による動作の程度変化は，例えば「さっと」とい
う動きは「速」くて「大きい」動作の程度であると仮定し，表
3 の着色部や速さを表す ps を大きくすることで表現する．他
の曖昧表現も図 8のように程度変化を仮定し，それぞれ表 3の
着色部や ps を変更することで動作を変化させる．なお，動作
によって変化する px, py, pz は異なる．また，px, py, pz の大き
さは [-10, 10]の範囲に限定し作成する．
以上を用いて，ネットワークを構築する．入力層のノード
数は Net1 ではラベルの場合は 18，word2vec の場合は 200，
Net2，Net3，Net4 ではラベルの場合は 12 と 6，word2vec の
場合は 100と 100，出力層のノード数を p1 = [px1, py1, pz1, ps1 ]

図 8 曖昧表現の動作の程度変化

から p6 = [px6, py6, pz6, ps6 ]の 24とし，中間層のノード数は 2
から 30 を試行し，最も平均二乗誤差が小さくなった 20 とす
る．訓練データとして，6個の動作表現と，12個の曖昧表現の
うちいずれか 7個をそれぞれ組み合わせた全 42種の言葉に対
し，各 100個の動作を仮定した動作程度変化になるように切断
正規分布により生成し，全 4200個の動作を作成した．学習を
した後，訓練データとして与えた曖昧表現と動作表現の組み合
わせの 42種，未知の言葉として訓練データにない動作表現と
曖昧表現の組み合わせの 30種の動作を評価した．

4.2 実験結果
表 4から表 8は式 1で示す誤差率を算出し，パーセントで換
算した結果である．予測動作と生成結果で出力された動作をそ
れぞれロボットに動作させ，p1 から p6 の各時間終了時の予測
動作と生成結果動作結果の距離の差（単位：cm）を予測動作の
移動距離で割った割合と，その動作にかかる時間の予測動作と
生成動作結果の誤差（単位：秒）を予想動作の時間で割った割
合を足し合わせてその平均を取る．

1
12

6∑
i=1

©­­«
√
(Xi − xi)2 + (Yi − yi)2 + (Zi − zi)2√

X2
i + Y2

i + Z2
i

+
|Ti − ti |

Ti

ª®®¬(1)

ここで Xi，Yi，Zi，Ti は時刻 pi で予想した動き，xi，yi，zi，
ti は生成結果の動きである．表 4，表 5，表 7，表 8 は入力を
word2vec のベクトルとした場合についてのそれぞれの動作に
ついての誤差率を表しており，着色部は曖昧表現と動作表現の
未知の組み合わせを与えた場合である．また表 6は入力をラベ
ル，つまり One-hotにした場合と word2vecにした場合のそれ
ぞれについて，ネットワーク毎の誤差率の平均を表している．
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表 4 Net1バッチ学習

動作表現
ふる ふるう 炒める 切る 混ぜる つぶす

さっと 65.5 59.0 56.8 56.4 57.1 55.6
ざっと 70.4 64.6 62.6 62.2 63.1 61.7
ザクザク 74.0 69.0 67.0 66.6 67.8 66.5
たっぷり 57.6 51.0 49.2 48.7 49.5 47.8
手早い 69.2 58.1 55.9 55.5 55.1 52.3
一気に 75.0 63.6 61.6 61.1 60.7 57.8
少し 86.5 59.9 50.0 46.7 48.3 42.3

曖
昧
表
現 細かい 74.6 52.5 47.7 46.9 45.7 38.7

ちょっと 68.4 50.9 47.4 47.1 45.1 40.6
しっかり 151.1 125.4 114.6 111.4 114.1 108.0
きちんと 115.6 94.1 88.9 88.0 87.0 81.0
じっくり 93.8 76.8 73.0 72.7 71.7 66.6

平均 83.5 68.7 64.5 63.6 63.8 59.9

表 5 Net1確率的勾配降下法

動作表現
ふる ふるう 炒める 切る 混ぜる つぶす

さっと 32.7 42.2 45.5 27.4 40.5 36.8
ざっと 41.4 48.2 51.4 33.4 47.5 43.5
ザクザク 46.4 57.3 53.4 42.5 58.0 54.5
たっぷり 30.4 35.8 37.3 21.0 40.5 30.0
手早い 20.4 29.8 38.3 22.0 33.1 24.6
一気に 29.9 35.6 45.3 25.1 41.2 26.5
少し 90.2 45.1 33.7 20.2 27.5 113.3

曖
昧
表
現 細かい 60.1 26.5 23.1 16.2 24.6 48.0

ちょっと 31.1 17.7 28.0 18.8 25.0 32.4
しっかり 133.4 80.1 61.5 48.5 76.9 143.7
きちんと 67.1 40.8 41.7 27.4 54.8 79.3
じっくり 53.8 30.9 36.1 23.5 50.1 41.7

平均 53.1 40.8 41.2 27.2 43.3 56.2

4.3 考察
表 4と表 5を比較すると，バッチ学習では全ての動作に対し
て誤差率が大きくなった．一方，確率勾配降下法を用いた場合
には誤差率がバッチ学習に対しては小さくなったが，動作によ
り誤差率のばらつきが見られた．
例えば「切る」動作では，誤差が他の動作に比べて極端に小
さくなっている．「切る」動作は動作の程度変化が p1 から p6

の 24次元のうち，py2，ps2，py4，ps4，py6，ps6 の 6次元でしか
起きておらず，他の動作，例えば「つぶす」動作では pz1，ps1，
pz2，ps2，pz3，ps3，pz3，ps3，pz4，ps4，pz5，ps5，pz6，ps6 の
12次元に比べて少ないためと考えられる．
バッチ学習では，全ての動作がほぼ同じ動きになった．全て
の動作の平均的な動きになったため，誤差率のばらつきが少な
くなったと考えられる．なお，いずれの場合も同一動作表現と
似た曖昧表現の組み合わせた動作についての白色部と着色部の
誤差率には大きな違いは見られなかった．言葉の意味空間にお
ける曖昧表現間の関係性が，動作に反映されて生成出来ている
と考えられ，これは曖昧表現と動作表現をそれぞれベクトルと
して入力とすることで可能になっていると想定される．
「さっと」「ふるう」を入力とし，実際にロボットに動作させ

予想

バッチ学習 確率的勾配降下法

図 9 「さっと」「ふるう」のロボット動作

表 6 ネットワーク比較

誤差率
Network 入力 既知 未知

Net1 word2vec 40.74 47.70
ラベル 42.05 47.49

Net2 word2vec 32.08 46.91
ラベル 32.13 47.78

Net3 word2vec 8.44 12.71
ラベル 8.79 14.00

Net4 word2vec 8.48 12.10
ラベル 8.93 12.54

た結果が図 9である．バッチ学習より確率的勾配降下法を用い
た場合の方が，より動作表現に近い動きができていることが確
認出来る．しかし，動作の程度は予想動作と異なっており，曖
昧表現の学習が適切に行われているとは言いがたい．
表 6 より，既知の入力の場合でも未知の入力でも，Net1 の
未知の入力を除いて word2vecを用いた場合の方がラベルを用
いた場合よりも誤差率が小さくなった．word2vec で生成した
言葉の意味空間は本研究で有効であると言える．
ネットワーク構成について，Net1 と比較し，Net2，Net3，

Net4 では誤差率が小さくなった．よって，入力の方法として
曖昧表現と動作表現を連結した場合より，分けて入力とした場
合が有用である．また Net3，Net4 が Net2 よりも誤差率の平
均は小さくなっており，動作表現と曖昧表現の言葉を足し合わ
せた後，ロボット動作を出力する前に一度中間層を経たネット
ワーク構成の学習が有用であると言える．また Net4はの未知
の入力に対する誤差率の平均が最小であり，未知の入力に対し
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予測
Net1 Net2

Net3 Net4

図 10 「ザクザク」「混ぜる」のロボット動作

表 7 Net2評価結果

動作表現

ふる ふるう 炒める 切る 混ぜる つぶす

さっと 30.1 30.6 26.9 18.4 29.4 31.4
ざっと 31.8 31.3 28.0 19.7 30.7 34.9
ザクザク 28.2 36.7 26.4 20.3 36.6 41.5
たっぷり 21.7 23.1 18.4 10.2 24.9 25.8
手早い 9.7 12.7 12.4 9.1 13.8 15.9
一気に 8.6 10.7 13.2 8.7 12.3 11.4
少し 99.3 140.2 65.6 16.1 83.6 145.7

曖
昧
表
現 細かい 79.1 52.8 25.3 13.7 48.3 43.1

ちょっと 39.0 31.6 14.9 9.1 27.2 26.2
しっかり 158.0 130.3 50.6 17.7 92.4 84.2
きちんと 54.4 61.4 38.8 18.3 58.8 73.5
じっくり 46.9 29.3 15.8 13.0 31.4 23.8

平均 50.6 49.2 28.0 14.5 40.8 46.5

ては，動作表現によって曖昧表現が変化するという仮定を用い

ると有効であると言える．

表 7 と表 8 を比較すると，表 7 は，動作表現毎の誤差率の
平均が 14.5%から 50.6%となっており，ばらつきがある一方，
表 8 では動作表現毎の誤差率の平均が 5.0% から 12.9% と大
きくは変わらないことから，Net4 では各動作の特徴を捉える
ことができていると言える．

また，1つの曖昧表現における動作表現毎の誤差率について，
表 5や表 7は，白色部と着色部にばらつきがある一方，表 8は
白色部と着色部に大きな差が見られないことより，曖昧表現が

動作毎に変化する学習できていると言える．

「ザクザク」「混ぜる」の全てのネットワークの p1 から p3 ま

での動作は図 10のようになる．Net1に比べ Net2，Net3，Net4

表 8 Net4評価結果

動作表現

ふる ふるう 炒める 切る 混ぜる つぶす

さっと 9.0 9.0 9.4 8.8 10.1 10.1
ざっと 11.3 7.9 10.6 7.5 9.0 12.7
ザクザク 6.1 7.5 8.9 6.5 10.4 11.2
たっぷり 0.9 1.2 1.7 0.8 1.6 2.5
手早い 8.4 10.0 9.0 9.8 10.0 10.6
一気に 6.8 8.5 7.4 7.5 9.7 7.5
少し 18.8 37.0 9.3 1.7 13.7 28.8

曖
昧
表
現 細かい 15.1 14.7 6.1 1.2 12.0 7.1

ちょっと 6.7 7.9 4.6 1.7 2.9 4.4
しっかり 25.9 23.1 12.3 4.8 19.9 18.2
きちんと 14.6 17.2 14.8 6.5 22.4 15.8
じっくり 7.1 10.2 8.2 2.9 11.9 9.7

平均 10.9 12.9 8.5 5.0 11.1 11.6

の 3つの手法は，より「混ぜる」動きができており，特に Net3，
Net4は予想データとより似た動きになることが確認出来る．
また，曖昧表現の入力として全くの未知語として「きちん

と」や「しっかり」と word2vecのベクトルがコサイン類似度
(それぞれ 0.67，0.66)により意味が近いと判断された「ちゃん
と」を「切る」と一緒に与えた場合と「きちんと」「切る」を入

力とした場合，また．「ザクザク」「切る」と近い表現として，

「キャベツ」を「切る」という入力を与えた場合と「ザクザク」

「切る」を入力とした場合のそれぞれの動作結果は図 11 であ
る．「ちゃんと」を入力とした場合も「キャベツ」を入力とし

た場合も，それぞれの近い言葉と似た動きであるが，わずかな

差異をもつ動作が生成がされた．言葉意味空間から曖昧表現に

よる動作の変化を推測し，動作生成できていると言える．
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5. おわりに
本研究では，複数の動作生成に適したネットワークについて

検証した．学習する際の最適手法は，確率的勾配降下法がバッ

チ学習に比べ大きく効果があった．一部の言葉と動作の関係が

既知の場合，ラベルを入力にした場合も word2vecを入力とし
た場合も，曖昧表現と動作表現の組み合わせが未知の場合に動

作推定可能であり，特に word2vecを用いた場合は言葉をラベ
ルとして与えた場合に比べ誤差が小さくなり，言葉の分散意味

表現の有用性を確認した. また，言葉と動作の関係学習に用い
たネットワークの構成による誤差の違いを結果として得，入力

層について，曖昧表現と動作表現を連結した場合に比べそれぞ

れ入力を行った方が良い結果となった．また，適切な中間層の

形を得，さらに動作表現により曖昧表現が変化するという仮説

が示された．なお入力に word2vecを用いたネットワークにつ
いて，全く行ったことのない曖昧表現の動作を生成することが

でき，既知の表現からの推測ができていると考えられる．

今後の課題として，肘を上げたまま動かす，動きを連続させ

るなどのより複雑なロボット動作への適用，「にんじんを小さ

く切る」，「ごぼうを小さく切る」で大きさが変わるように，動

作対象に対して動作が変わると考えられるため 3語以上の入力
への対応，「きれいに」や「ちゃんと」のような，より曖昧な言

葉の入力に対しての動作生成が挙げられる．また，家庭内で使

う場合には口頭での指示が考えられ，非文法文や音声認識誤り

や，指示を行う人によって期待する行動が異なる場合が想定さ

れる．その対応として，過去の動作からの推定や，周りの状況

を判断できるような仕組みの導入が必要と考えられる．なお本

研究では word2vecを用いているため，レシピコーパスに出現

していない単語に対して，ゼロ頻度問題が起こりうるが，例え

ば subwordの組み合わせ [32, 33, 34]によって，対応できると
考えられる．
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Motion Generation Using Humanoid Robot with Language Understanding
by

Yumi HAMAZONO, Ichiro KOBAYASHI, Hideki ASOH, Tomoaki NAKAMURA, Takayuki NAGAI, and Daichi MOCHIHASHI

Abstract:
Currently, the advent of the low birthrate and aging society in Japan has become a problem so it will be increased that the

opportunity to resolve the problem by using robots at home. Therefore, it is convinced that robots will have more opportunities for
being active at home. These days, we can get robots more inexpensively and it makes the communication between human and robot
will be significant progress. When the robot is at home, the condition in which the robot can live together with residents is that the
robot mimics residents’ experiences telling by words and gestures so that learns how or what to do at home. The objective of this
study is to make a robot enable to properly behave based on instructions given by people. We therefore consider a way of associating
words with robot’s actions so that a robot can behave by understanding the meaning of words. As a concrete example, we focus
on various types of cooking actions represented by words with adverbial expressions and use multilayer perceptron to learn relation
between adverbial expressions and robot’s actions. The meaning of elementary cooking instructions is represented with distributed
semantics by means of word2vec. To represent the actions of a robot, we have expanded the framework of Activity-Attribute Matrix
(AAM) so as it can deal with the motion of actions. We have employed multilayer perceptron to learn the correspondence between
those actions and the meaning of the instructions, and confirmed how much the actions that a robot has never done can be precisely
estimated with the meaning of the given unknown instructions with the learned model.

Keywords: natural language processing, machine learning, humanoid robot, neural network, multitask learning
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