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平成14 年度 90,000 90,000 27,454 25,292 16,959 7,418 12,873 
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東京大学・社会情報研究所・助教授 
東京工科大学・メディア学部・教授 
東北大学・大学院工学研究科・教授 
京都大学・学術情報メディアセンター・教授 
東京工業大学・大学院情報理工学研究科・教授 
奈良先端科学技術大学院大学・情報科学研究科・
教授 
関西学院大学・理工学部・教授 
立命館大学・情報理工学部・教授 
早稲田大学・理工学部・教授 
東京工業大学・精密工学研究所・教授 
 
東京工業大学・大学院情報理工学研究科・教授 
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自然言語処理 
 
哲学 
哲学 
認知言語学 
認知言語学 
認知科学 
日本語学 
自然言語処理 
 
自然言語処理 
自然言語処理 
 
自然言語処理 
自然言語処理 
自然言語処理 
音声言語処理 
音声言語処理 
音声言語処理 
音声言語処理 
 
計算機科学 
画像処理 
ロボティクス 
ヒューマンイ
ンタフェース 
コンピュータ
グラフィクス 
コンピュータ
グラフィクス 
音声言語処理 
 
音声言語処理 

研究の統括と管理，言語理解の研究 
 
言語と行動に関する認知理論 
言語と行動に関する認知理論 
言語と行動に関する認知理論 
言語と行動に関する認知理論 
言語と行動に関する認知理論 
言語と行動に関する認知理論 
言語理解の機構（言語生成） 
 
言語理解の機構（意味・文脈理解） 
言語理解の機構（構文・意味・文脈理解） 
 
言語理解の機構（意味・文脈・対話理解） 
対話理解の機構（対話管理） 
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対話理解の機構（音声認識，音声分析） 
対話理解の機構（対話分析，音声理解） 
対話理解の機構（対話分析，音声理解） 
対話理解の機構（対話分析，音声理解） 
 
ソフトウェアロボットの行動制御 
環境認識とロボットの行動制御理論 
環境認識とロボットの行動制御理論 
ソフトウェアロボットの構築（動作機能，動作の
実時間映像化） 
ソフトウェアロボットの構築（動作機能，動作の
実時間映像化） 
行動機能が豊富な3次元ソフトウェアロボットの
構築（豊富な表情制御） 
行動機能が豊富な3次元ソフトウェアロボットの
構築（音声合成と口唇動作の同期） 
行動機能が豊富な3次元ソフトウェアロボットの
構築（音声合成と口唇動作の同期） 
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⑥当初の研究目的 
「言語理解と行動制御」に関しては，古くは言語哲学，最近では認知言語学の分野でいくつかの理論も提案されている．
相手の行動を促す発話では，発話の文字通りの意味とは異なる意味や意図を相手に伝えたいことがしばしばある．これ
は発話行為論とよばれており，トップダウン的な理論である. 発話のさまざまな現象を網羅的にカバーした理論であると
は言えない.これに対して本研究では，むしろボトムアップにこの問題にアプローチする．具体的な対話データを分析し，
そこから得られた知見，理論を実際に動作する計算モデルに組み込む．それを動作させることによりさらに新しい問題
の抽出と解決を行なう，というサイクルを含めて，「言語理解と行動制御」に関する新しい学問分野を構築しようとする
ものである．上記した研究目標を達成するために，次の4つの研究課題に大別して研究を行なう． 
(1) 言語理解の機構に関する研究 
(2) 行動機能が豊富な3次元ソフトウェアロボットの構築 
(3) 言語と行動に関する理論の構築 
(4) 音声対話によるソフトウェアロボットの行動制御システムの試作 
最後の研究課題について説明を補足しておく．上記した他の3つの研究課題の研究成果の評価は必ずしも容易ではない．
すべてが相互に関連していることも問題である．我々の行なっている言語理解の機構そのものも十分明らかであるとは
いえない．未解明の問題が山積しているのである．そこで本研究では，チューリングテストの考え方を採用し，音声対
話によりロボットの行動制御を行なうプロトタイプシステムを実際に構築し動作させることにより，研究成果が妥当で
あるかどうかを判断し検証しながら研究を進める．研究期間が5年であ 
ることを考慮し，プロトタイプシステムで理解の対象とする話し言葉の語彙と文の長さには制限を設ける． 
  ⑦研究成果の概要 
研究目的に対する研究成果を必要に応じて図表等を用いながら，具体的に記入してください． 
 
日本語，英語，中国語などの自然言語をコンピュータに理解させる言語理解の研究は，これまで主として書き言葉を対象とし
て，理工学，言語学の立場から研究されてきた．理工学の立場からは，質問応答システム，機械翻訳システム，情報検索シス
テムなどの応用システム構築を巡り多数の研究が行われてきた．しかし，言語理解については未解決な問題が山積しているた
め，応用システムの構築にあたっては，むしろ困難な言語理解の問題を避けたシステムの構築を目指してきたと言える．一方，
言語学の立場でも，主として書き言葉を対象に，言語理解にとって必要な意味の問題は解決困難であるとして，それを意識的
に避け，文法論を中核に据えた言語研究が行われてきた．しかし言語理解のためには解決が困難であっても，意味の問題に挑
戦しなければならない．そして，話し言葉は書き言葉とは異なる側面をもっているので，コンピュータに話しかけ，コンピュ
ータに仕事をさせることを実現しようとすると，書き言葉より話し言葉を対象にした言語理解の研究が必要になる．そこで，
本学術創成研究では，話し言葉に焦点を当てた研究を行った．以下ではこれまでに得られた研究成果の概要を順に述べる． 

(1) 言語理解の機構に関する研究（田中，白井(清)，奥村，松本，徳永，石崎，飯田） 
言語理解システムを構築するためには，理工学，言語学のみならず心理学，哲学の立場からの研究成果を統合することが重要
である．そして個々の研究成果の有効性を評価するために，コンピュータ内部(仮想空間)に，人間に近い姿をした 3 次元のソフ
トウェアロボットを構築し，それに音声による指令を与え仮想空間内で動作させるシステムのプロトタイプを構築し，研究成
果の有効性を検証した．プロトタイプシステムを作成するために，対話により相手に簡単な問題を解かせ，そのときの対話履
歴を収集して分析した(2001 年度報告書)．分析作業は，心理学，認知科学，計算機科学の分野の研究者が協力して行った．動
作指令は音声で与え，ロボットはコンピュータ内部でシミュレートするロボット (ソフトウェアロボット)とした．ソフトウェ
アロボットにしたことで，複雑な動作指令を言語で与えることが可能になった．そして，ロボットに与える音声による動作指
令は，ロボットの行動を動画としてコンピュータの画面上に表示する．指令を与えた人間は，ロボットの画面上の動作を見て，
ロボットが言語(指令)を理解したかどうかを判断することができる． 
本学術創成研究の成果を最終的にこのプロトタイプシステムに収斂させ，成果を評価するために，コンピュータグラフィクス
の研究と言語理解の機構に関する研究を行う研究者とを，密接に連携させた共同研究を行った．ロボットの行動の可視化にと
もない，これまでの言語理解の研究ではまったく考慮されていなかった不明確性の問題が重要であることが明らかになった．
たとえば「右に進め」というロボットに与える指令に含まれる「右」とはどの程度｢右｣なのか，原理的には無限に存在する右
の位置の可能性の中からもっともらしい位置を一つ決めてロボットは行動する必要がある．この問題は，ポテンシャル関数の
概念を用いて解決した (2004 年度報告書)．ポテンシャル関数による不明確性解消は，ロボットがある地点からある地点まで障
害物を避けながら移動する経路探索の問題にも応用可能である．プロトタイプシステム（K4）に実装し動作させてポテンシャ
ル関数の有効性を確認している．次に「右」とは，指令を出した話者から見て｢右｣なのか，指令の受け手であるロボットから
見た「右」なのか曖昧で，相対的な問題である．この問題は，これまで多くの研究者によって論じられてきたが，それを言語
理解の機構に組み込みロボットとして動作させた研究は類がない(2004 年度報告書)．どの程度右に進めばよいかについても不
明確性の問題が存在する．ロボットの大きさや周囲の状況に依存して相対的に決まる．これは「状況に依存した言語理解」を
行うことが必要なことを示唆し，今後さらに研究する必要がある． 
ロボットの行動の可視化には，空間的不明確性の他に，動作の多様性に関する不明確性がある．たとえば，「コップを掴め」
という指令に含まれるコップの掴み方には無限の方法が存在する．ロボットはその中から妥当な掴み方を一つ選んで動作しな
ければならない．この問題は心理学者の提唱したアフォーダンス理論を用いて解決した（2005 年度報告書）． 
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⑦研究成果の概要 つづき 
アフォーダンス理論では，コップ(の形状)が，掴み方を決めると考える．この理論を用いて，コップ，フライパンなどさまざ
まな形状の物体に対して，ロボットが妥当な掴み方を生成する手法を提案した．掴み方に関する不明確性は，ロボット行動の
可視化にともない顕在化し，一見単純そうにみえる「右」，｢掴む｣などの言葉の理解には，これまでの単語辞書に記述されてい
る事柄以上の事実をロボットは知っている必要がある．そこで，行動生成を行う行動記述を含む辞書のあり方について検討し，
小規模辞書を作成してプロトタイプシステムで利用した．このような行動記述を含む辞書については，今後さらに研究する必
要がある．動作指令の話し言葉について．指示詞の指す物を参照・同定する照応問題は，「状況に依存する言語理解」の典型的
な問題である．指示詞に付く助詞の種類に基づく意味を考えない参照物同定法として中心化理論がよく使われてきた．しかし，
助詞の種類だけを用いた参照物同定方法に限界があることは明らかである．中心化理論に違反する会話例を容易に見つけるこ
とができる．たとえば，青い玉のある机の前にロボットが立っている状況で，「青い玉をつかめ」「赤い玉のある机の前に行け」
「それを床に落とせ」という一連の動作指令に含まれる「それ」は「青い玉」なのか「赤い玉」なのか．中心化理論によれば｢赤
い玉｣と判断されるが，この状況では「青い玉」の方が妥当である．人間は「落とす」という動作の前提として，手に持ってい
るものでなければならない，ということを知っているからである．動作するためには動作の手順があり(これは人工知能の研究
ではプランニングと呼ばれている)前提が満たされた動作のみを行うことができる．そして動作後には状況変化が生じ，それが
また次の動作の前提になる．このプラニングの考え方を適用して指示詞の参照するものを同定する新しい方法を開発した．こ
のプランベース照応物同定法によると，従来の方法では不可能であった指示物の同定が可能となる(2001 年度報告書)．また人
間には簡単であっても，修復文（言い直し文），繰り返し文の存在は言語処理を著しく困難にする．どこからどこまでが繰り返
しか，修復文であるかは状況に依存する．この問題に本格的に対処した研究はこれまでなかったといってよい．指令文を誤解
してロボットが行動したとき，それを検知し，修正する新しい方法を開発した．困難であるとして避けてきたこれらの問題に
対処する新しい方法を提案し，それらをプロトタイプシステムに組み込み，動作させたことの意義は大きい．プロトタイプシ
ステムの応用として，料理法の質問に対して料理法を動画として教示するシステムも試作している．言語理解システムの前処
理段階では，指令文の単語単位の分かち書きが必要になる．これは形態素解析と呼ばれている．書き言葉に比べて話し言葉の
文に対する形態素解析の精度はこれまで極めて不十分であった．そこで，話し言葉文の高精度形態素解析システムを構築し，
ツールとして一般に公開することを考えている(2004 年度報告書)．この形態素解析システムは音声認識にも応用可能である． 
(２) 言語と行動に関する理論の構築（土屋，山田，辻，山梨，楠見，丸山） 
日本語の話し言葉については，省略が多い，助詞の欠落などの事実が知られている．そこで，言語学的な見地から日本語の話
し言葉についてコーパスに基づく詳細な分析，検討を行った．プロトタイプシステムへのフィードバックには到らなかったも
のの，この研究は話し言葉の日本語文法構築の第一歩となる研究成果であると位置づけることができる．言語と行動について
は認知言語学の研究がある．認知言語学の立場から言語表現を行動パターンにどうグラウンディングさせるか，身体的な意味
論，参照点能力に基づく照応研究を行った．「言語と行動」に関する認知言語学的な研究成果は 2001-2005 年度報告書に詳し
い．この方向の基礎研究は今後も継続して進める必要がある． 
心理学の立場からは，「前」，「上方」などの空間表現語の不明確性の問題に対して，その度合いについて被験者による応答実
験を行い，人間はこれらの空間表現語をどう理解しているかを検討した(2003-2005 年度報告書)．得られた成果は，プロトタ
イプシステム構築で参考にしている．人間の空間認知を解明する理論の一部をなす研究成果である．哲学の立場からは，人間
の言葉によるコミュニケーション機構の論理的な形式化をおこなっている(2005 年度報告書)． 
(3) 音声処理の研究（古井，牧野，河原，鹿野，徳永） 
 音声認識は対話システムのフロントエンドに位置しているため，一層の精度の向上と頑健性が望まれる．クラスター法とよ
ぶ方法を開発し，それが，さまざまな雑音下でも音声認識の精度を低下させないことを確認した．また多数のクラスターモデ
ルを並列に用いることにより，多様な音響言語モデルの変動にもよく適応することを明らかにした(2002-2005 年度報告書)．
音声認識の精度をさらに向上させるためには，多様な話し言葉音声をカバーするコーパスが必要になることを明らかにした．
本研究で作成したプロトタイプシステムとは別に，音声情報(博物館)案内システムを構築し，頑健な音声認識システムの構築を
目指したフィールドテストを 2002 から現在まで行った．フィールドテストを通じて，多様な話者からなる対話音声データを大
量に収集しており，将来の対規模音声認識システムの構築に役立てようとしている．博物館の案内に関係する質問に対する応
答文の作成方法についても研究し評価している(2002-2005 年度報告書)．情報検索を音声で行なうシステム，信念ネットワー
クに基づく対話システムを開発し，性能を評価した．お茶くみ等のサービスロボットや身振り，手振りを認識するロボットを
開発した．「アー」とか「あのー」などのフィラーの存在は話し言葉では避けられない．これらは非文法文とよび，言語処理を
著しく困難にすることが知られている．この問題は言語理解の機構に関する研究者と共同して新しい方法を開発しそれをプロ
トタイプシステムに実装した (2003 年度報告書)． 
(4) 行動機能が豊富な３次元ソフトウェアロボットの構築および音声対話によるその行動制御システムの試作 

(中嶋，白井(良)，北橋，小林（哲），佐藤，小林（隆），広瀬，原島，徳永) 
コンピュータグラフィクス関連の研究分担者の多くはプロトタイプシステムの構築に直接関わっており，空間表現や握持に関
する不明確性の問題解決などの研究成果を挙げている．2003 年度にはニュートン力学を考慮したプロトタイプを開発している 
(2003 年度報告書)．手足の合計 25 個の関節モデルをもち，それにより自然で多様な動作をコンピュータ画面上に実現すること
に成功している．この研究グループには音声で対話するハードウェアロボットを対象にした研究も含まれている．前述のプロ
トタイプシステムと異なり， そこでは 3 次元物体認識が大きな問題となる．言語理解については，ソフトウェアロボットから
得られる知見の多くをそのまま用いることができる．しかし，物体認識は言語理解とは異なる側面を持つ問題である．冷蔵庫
の扉を開けて指定の飲み物を取りだすサービスロボットの実現を目標としている．物体認識では物体認識誤りが避けられない．
そこで認識誤りを対話により絞り込む方法を提案した．ハードウェアロボットを対象にした別の研究では，あいづち，首振り，
視線合わせを行うことが可能なハードウェアロボットを開発し，非言語によるコミュニケーションの果たす役割の重要性を明
らかにしている(2004，2005 年度報告書)．非言語によるコミュニケーション機能はソフトウェアロボットにも組み込むべき機
能の一つである．対話を行うときに対話相手の表情変化も非言語コミュニケーションの一つとして重要なものの一つであるが，
動作するロボットに組み込むためには，時期尚早であり，独自に研究を行った．少数のパラメータで，多種多様の表情を生成
する新しい手法を提案した(2003-2005 年度報告書)．自然な音声を合成する手法を開発するとともに，概念構造から音声によ
る文章生成を行う方法を提案した． 
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⑧特記事項 
この研究において得られた，独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性，新たな知見，学問的・学術的なインパクト等
特記すべき事項があれば記入してください． 

 
音声による指令を与え仮想空間内でロボットを動作させるプロトタイプシステムでは，指令を理解した結果を可視化し
映像化して，指令を理解したかどうかを判断することができる．このプロトタイプシステムのロボットは人工知能シス
テムである．このシステムを動作させ評価することは，人工知能が実現したかどうかを判断するための，古典的なチュ
ーリングテスト以上に厳しい人工知能の評価になっている．なぜなら，チューリングテストは，壁の向こうに人工知能
をおき，それに対して質問し(ゲームの場合には，盤面を与え)，人工知能から返される応答を見て，人工知能が実現して
いるか否かを判断する．人工知能それ自体は壁の向こうにあり，見えない．一方，本研究で構築したプロトタイプシス
テムの応答は可視化され，ロボットの動作は，指令を与えた側から見える．動作の可視化は，これまでのチューリング
テストでは顕在化しない不明確性の問題などが重要であることを明らかにした．そのことの学問的学術的な意義は大き
い．これまで以上に深い意味理解，言語理解に基づく動作が必要になるからである．言語理解には人工知能の基本問題(行
動のプランニングの問題，障害物を避けた移動経路発見の問題，物体移動に関するフレーム問題など)が含まれている．
いずれも学問的・学術的に意味ある研究課題である．本研究課題に挑戦することにより，学問的・学術的な観点から，
人工知能の基本問題に対する新たな問題，新たな知見が得られる可能性がある． 
本研究で構築したプロタイプシステムは，フィラーを含む非文法的な文の処理，誤解の検出と修復などに関する新しい
解決法を提案し，それを動作するシステムとして実現した点に独創性と新規性がある．ロボット動作の可視化にあたり，
不明確性をポテンシャル関数を用いて解決した研究例はこれまで皆無であるとはいえないが，それをロボットの動作機
構に組み込み動作させ評価した意義は大きい．誤解の検出と理解についても独創的な手法を開発している．しかも，単
に指令をロボット側が誤解していることを検出するだけでは不十分である．動作したロボットは，誤解に伴う動作のや
り直しや修復動作を行わなければならないからである．これは実際にロボットを動作させてみてはじめて見出した新し
い知見である．修復動作にともない動作の再プラニングの問題を扱わなければならない． 
本研究では人間とロボットの 1 対 1の対話を考えていた．1 対１のモデルではなく，学校の授業などに見られる 1対多
の対話モデルも考えられる．サッカーなどのゲームで，選手同士が対話を行いながら目標に向かって行動する場合など
は，それが敵方も漏れる可能性があるので，一方通行の授業モデルなどよりさらに複雑な対話モデルになる．敵方はそ
れを妨害する行動に出たりすることがあるからである．しかも攻撃，防御には協調動作も必要になる．このような対話
モデルに取り組んだ研究は皆無であり今後の重要な研究課題である． 
動作辞書の必要性については書き言葉の研究ではこれまでまったく考慮されてこなかった．動作に関する辞書記述の問
題は，言語レベル(記号レベル，抽象レベル)の記述を，動作レベル(具体レベル)へと，どうグラウンディングさせるかを
決める極めて認知科学的な問題でもある．プロタイプシステムでは小規模な動作辞書を作成し利用した．そこから得た
知見を利用し，動作辞書の記述法についてはさらに検討する必要がある．これは書き言葉の研究からは得られないこと
であり，重要である． 
不明確性の問題を含めて，「状況に依存した言語理解」の問題については今後さらに研究する必要がある．省略語の補
強，一文ではなく複数の文章理解ではこの「状況に依存した言語理解」が特に重要になる．本研究ではその一部の問題
の解決を試みたに過ぎない．未解決の問題が山積している．最近の言語理解の研究では，困難な問題をできるだけ避け
た問題解決法を見出そうとする傾向にあるだけに，その重要性を特に指摘しておきたい． 
ロボットとの対話(コミュニケーション)は，ロボットの言語理解能力だけでは不十分であることが知られている．うな
ずきや，視線あわせなど非言語コミュニケーション機能も重要であることが知られている．このような機能をロボット
にもたせた研究成果も特記に値する．実験によれば，こうした機能は，自然な対話を促進することを実証している． 
以下では，機械的なハードウェアロボットではなくソフトウェアロボットを対象にした理由を述べる．最近のコンピュ
ータグラフィクス技術の進歩は著しく，ハードウェアロボット以上に柔軟で多様な動作を行うソフトウェアロボットを
仮想空間内に構築することを可能にした．機械的な制約のため，ハードウェアロボットと人間との間で交わす対話は，
これまでせいぜい単語のレベルに留まっていた．これがソフトウェアロボットを研究対象にした第１の理由である．第 2
に，複数のロボットを相手にした 1 対多の対話の研究では，複数のソフトウェアロボットを仮想空間に作り出して複数
のロボットが存在する状況を作り出すことが簡単にできるが，ハードウェアロボットではコストの問題が浮上する．ま
たハードウェアロボットが複数になれば，故障と修理の問題が無視できない．最近の複数ロボットを用いた研究は，ソ
フトウェアロボットを用いるべきである． 
本学術創成研究から得た重要な結論の一つとして，本研究課題をさらに発展させた学問・学術をわが国が創成した文理
融合の新しい学問・学術として Computational Roboticsと命名して推進したい．これまでの説明から明らかなように，そ
れは文理融合の格好の研究課題である． 
最後に，本プロジェクトで開発したプロトタイプタイプシステムは，工学的にもさまざまな応用が考えられる．たとえ
ば，エンターテインメントロボット，介護ロボット，サービスロボット，サイン言語による聴覚困難者との対話ロボッ
ト，都市空間の地図ナビゲーション，情報家電，CTスキャナーから得た内臓の 3 次元映像の探索，などである．応用シ
ステムが具体化すれば，福祉の分野だけでなく，社会に多大なインパクトをもたらす可能性がある．一例を挙げれば，
MRT や CT スキャンの結果を 3 次元の体内(内臓など)立体構造を取り出す技術がすでに開発されているので，内視鏡を
飲まずに体内を調べることが可能になる．映像を写し出すカメラもロボットと考えることができるので，言葉による都
市空間のナビゲーションシステムと同様に，3 次元の体内を自由に探索し，医者がその映像を見ながら診断を下すことが
できるからである．これは，現在の医療のあり方を変える可能性があると思われる． 
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