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� はじめに

ユーザが自由なジェスチャ(非言語)と言語を用いてロボッ

トに指示出来るインターフェイスはヒューマンロボットイ

ンタラクションにとって重要な機能の *つである．ロボッ

トは聴覚とユーザの表出する自由なジェスチャを認識出来

るセンサ双方を統合してユーザの指示行為を観測し，そ

の観測結果の認識に基づき行動する必要がある．

本研究では，ユーザの言語による指示パターンと自由な

ジェスチャによる指示パターン，それらに対応するロボッ

トの駆動パターンの対をインタラクションの履歴データ

からボトムアップに学習・獲得するシステムを提案する．

まず提案システムでは人間とロボットの間で行われる言

語および非言語による指示によりロボットをナビゲーショ

ンする，一連のインタラクション活動を観察する� 観察か

ら得られるユーザの発話・ジェスチャとロボットの駆動履

歴に関する時系列データを，ロボットのための訓練デー

タとして取得する．この訓練データから，ロボットに対す

る指示のパターンとそれに対応する適切な動作のパター

ンを学習により獲得する．

　　言語情報は，音声区間検出および音声単語認識によ

り，発話区間および単語のシンボル情報として抽出する．

ジェスチャは，光学式モーションキャプチャにより取得し

た位置座標データ系列として抽出する．この時系列デー

タに対し，モチーフ発見アルゴリズムを用いることによ

りジェスチャパターンを抽出する．このアルゴリズムをロ

ボットの駆動履歴系列データにも適用し，ロボットの駆動

パターン（右に進む，左に回転する）を抽出し，抽出した

パターン群に対しクラスタリングを行い，ジェスチャ・動

作のシンボル化を行う．

本論文では，上記のシステムの内，ユーザの音声発話

区間をジェスチャパターンおよびロボットの駆動パターン

発見のための制約として用いる，制約付きパターン発見

手法を提案し，その評価について報告する．音声認識を

用いた言語パターンの獲得と，獲得したジェスチャパター

ン・駆動パターンの認識・生成モデルの構築については今

後の課題とする．

提案するパターン発見手法の基盤には+,�
� &-.で提案

された方法を用いる．この手法では時系列データをその

極値を与える点で区切ったのち，点同士のユークリッド

距離に従ってノイズを除去した結果として得られるデー

タのセグメントを/�
��� ���
として保持し，クラスタリ

ングすることによってパターンを発見する．本研究では，

/�
��� ���
を抽出する手法にジェスチャの連続性を加味

したルールを加えることで拡張し、ノイズに対して頑健

なパターン発見手法を提案する．またクラスタリング部

には，�//同士の ����	��� ���	��距離を用いた階層的ク

ラスタリングを用いた．評価実験では，狭路を含む迷路を

ユーザが発話とジェスチャを用いてナビゲーションするタ

スクを行い，ジェスチャ・駆動パターンの抽出を行った．
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	 関連研究

提案システムでは，一連のインタラクション活動を観測

し，そのインタラクションデータを訓練データとして利

用してロボットの行動制御則を獲得するという観点から，

提案システムにおけるロボットの学習方法は，事例から

の学習 (��	�
 ������� ��� ������
�
���) +,���� &0.の一

種と見なすことが出来る．

一連のインタラクション活動はセンサーを通じて連続

的な時系列データに変換される．システム側はこの連続

的なインタラクションデータから学習対象動作（ロボット

の駆動パターンや，人間のジェスチャ）を分節化し，これ

をモデル化する必要がある．しかし従来多くの動作・運動

学習に関する研究では，学習対象の動作が人間の手によっ

て予め分節化されており，学習対象のカテゴリ数も予め与

えられていることが指摘されている+1��2��� &-.．

これらの研究に対し+3���� &0.では�動作のモデル化にモ

デルの複雑度を入力データによって変化可能な 4��
�����

�//を新規に提案し，階層的クラスタリングと �//に

基づく分節化手法と併用することで，連続動作データか

ら動作の認識・生成モデルを教師無し学習により獲得する

手法を提案している．この研究では動作の階層的構造も

同時に獲得可能である．
+3���� &0.の研究では，連続時系列データからの動作パ

ターンの学習・獲得を実現しているが，本研究の目的とす

るユーザの指示とそれに対するロボットの動作の対の学

習・獲得には着目していない．これに対し+/������� &0.

では，変化点検知アルゴリズムに基づく制約付きパター

ン発見アルゴリズムを新規に提案し，さらに発見された

ユーザのジェスチャ指示パターンとロボットの駆動パター

ンの時間的因果関係を ���� �������
� ��������を用いて発

見する手法を提案した．上記の時系列マイニング手法を，

ユーザの自由なジェスチャを用いたナビゲーションタスク

に利用し，ユーザ個人に依存するジェスチャによる指示パ

ターンとロボットの駆動パターンの組み合わせを教師無

し学習により獲得した．+/������� &0.では，インタラ

クションにおける指示をジェスチャに限定しており，発話

による言語指示を用いていない．これに対し本研究では，

言語指示パターン，非言語パターンと，それに対するロ

ボットの駆動パターンをインタラクションデータから獲

得する手法を提案する．本研究ではジェスチャパターンと

ロボットの駆動パターン，それらの組み合わせパターン

をボトムアップに獲得することを目指している．言語パ

ターンについての情報 (辞書・文法)は，人手により与え

るものとする．


 問題設定

本論文ではロボットのナビゲーションタスクを想定し，以

下のように問題を設定した．

(2 )(1 )

Mac 3D

( )

4���� *5 "��������
 �� �#������
�
���

(%) 環境設定

本研究ではユーザのジェスチャを観測するため，/�
���

,�������社のリアルタイム光学式モーションキャプチャで

ある，「/,678 9��
��」を用いた．このシステムではマー

カーが反射する光を複数のカメラで測定することにより，

マーカーの三次元座標を *秒間に *-&フレーム取得する

ことができる．このマーカーを指示者であるユーザの右

腕に *つと動作を行うロボットに -つ取り付ける．また，

指示者に従って動作するロボットとして，/�	����	�
�社

の !�����7を基盤とした移動型ロボットを使用する．ロ

ボットが駆動可能な自由度は，向きの変更（左回転と右回

転）と前進，後退の三つである．

(%* インタラクションデータの取得

データ取得環境を 4���� *に示す．本実験環境ではロボッ

トに指示をするユーザ (以下ユーザと呼称する．)とロボッ

ト，またユーザに見えない場所でロボットを操作する操作

者の三者によりデータ取得が行われる．ユーザは自由に

ジェスチャと言語を用いて指示を行い，ロボットを誘導す

る．ユーザの指示に対して，操作者は遠隔からロボットを

操作する．ロボットのナビゲーションタスクを通じて，訓

練データはユーザとロボットに取り付けられたマーカの

位置座標の多次元時系列データとして収集される．この連

続的な時系列データ (インタラクションの履歴データ)か

ら，時系列マイニングを用いてジェスチャ・ロボットの駆

動パターンをそれぞれ抽出する．

(%( 本研究で行う音声処理と言語処理

如何なる環境でも音声認識が行えるよう，ロボットにマイ

クなどの聴覚モジュールを保持させることが最終的に重

要であるが，現段階ではシステム内部のアルゴリズムの

評価に重点を置くため，出来る限りユーザのクリアな音

声を取得することを目指しユーザに接話マイクを装着し

た．振幅と零交差に基づく入力検知を用いて音声区間の
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 �	�� *5  �� ��� ��
 ���� �� 
�� �#������


目的語句 副詞句 動詞句

右に はやく いって

左に ゆっくり きて

前に たくさん まわって

後ろに すこし とまって

こっちに すぐ さがって

検出を行った．発話された音声認識に関しては今後の課

題とし，手動で音声データにアノテーションを付加する．

以下の  �	�� *に，本実験において使用される単語の一覧

を示す．各品詞の単語数種類の組み合わせで数十程度の

オーダーとなる．

� 提案システム

本節では観測された連続時系列データよりジェスチャお

よび駆動パターンを発見するための方法を述べる．提案

するパターン発見手法では，検出された発話区間に基づ

きセグメンテーション，およびクラスタリングを行いパ

ターンをシンボル化する．

+%) システムの概要

システムは，連続時系列データからジェスチャおよびロ

ボットの駆動パターンを抽出する．セグメンテーション部

分と，抽出されたパターンをクラスタリングする部分と

から構成されている．4���� -にシステムの流れを示す．

+%* セグメンテーション部分の実装

まずはシステムのセグメンテーション部について，入力

データ，手法，そして全体での処理の流れの順で説明する．

4���� -5 9��
�� :��

4���� 75 ,� �#����� �� ����
 ��
�

+%*%) 入力データ

システムへの入力は，/,678によって取得したマーカ

の三次元位置座標の時系列データと，言語ラベルである．

ここで，ロボットの向きとはロボットに取り付けられた

マーカから算出した，ロボットの中心から向いている方向

へのベクトルの値のことである．また，言語ラベルとは，

言語アノテーションと音声データから自動検出した発話

区間である．例として，ジェスチャの三次元時系列データ

を 4���� 7に示す．上から順に，マーカの #座標，�座標，

2座標の軌跡である．

+%*%* パターンの抽出

本研究では+,�
� &-.で提案された手法の一部を基盤と

して新規の手法を提案した．基盤手法では，時系列データ

をその極値を与える点で区切ったのち，点同士の距離や値

の変化量などの尺度に従って適度にノイズを除去した結果

として得られるデータのセグメントを/�
��� ���
と呼称

し，これらを ;����
 ;����	�法によってクラスタリング

している．また，/�
��� ���
同士の類似度は 8!マッチン

グによって計算される．本研究ではセグメンテーションの

第一段階として，有田らの手法の一部分である，/�
���

���
を得る手法を改良したものを用いる．与えられた入力

時系列に対して，まずその極値を与える点を求めたのち

ノイズや微小な振動などを取り除く作業を行う．このとき

点同士の距離が近い点と値の変化量の小さい点を単純に

取り除いていくだけではノイズが増えたときに対処しき

れず，除去すべき点が残ってしまったり除去すべきでない

点が除去されてしまったりすることがある．4���� <に具

体的な事例を示す．

したがって基盤手法を用いた場合，後に/�
��の抽出を

行う際に影響が出てしまうため，本研究では，ノイズ除去

の手法を以下のように改良した．
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4���� <5 ,� �#����� �� ������ ���� �� ������
�
���

� セグメント候補点（すなわち時系列データの極値を

与える点）を端から順次見てその場ですぐに破棄す

るか残すかを判断するのではなく，バッファを用いて

候補点を一定量保持する．

� ある点から見て次のセグメント候補点における値が

十分に大きく変化しているかどうかの判断を，バッ

ファ内に保持してあるデータでその点に十分近いも

のと比較する．

� 値の変化量の大きい点を探索の結果，見つけた場合，

変化が正方向か負方向かを記憶しておき，さらにそ

の次の大きな値の変化が先の変化とは逆方向である

ときのみ，バッファから最小値かあるいは最大値を

与える点をセグメント点として選択する．

� 一定時間以上値の大きな変化が観測されない状態が

続いたのちに大きな変化に行き当たった場合は，前

回の大きな変化点（変化後の点）と今回の変化点（変

化前の点）とをセグメント点として選択する．

� セグメント点を選択した時点でバッファを破棄し，再

びセグメント点から観測を行う．

以上のジェスチャおよび駆動パターンの抽出に特化した改

良を加えることにより，時系列データの分割をさらに適切

な点で得ることができる．改良した手法によって 4���� <

で用いたデータを分割した結果を 4���� %に示す．以下

では，この手法を用いたパターン抽出方法を述べる．

　まず，上述した手法によって本研究においての入力とな

る時系列データを分割した様子を，4���� =に示す�

ここで，4���� =において赤い矢印で示された区間は，

その始点と終点との差が閾値以上となっているセグメン

トの列からなる区間である．連続時系列データの中に発見

すべきパターンが埋もれている場合，その周辺では必ず

何らかの形でデータの動的傾向に変化が生じているはず

であり，また逆に，ある次元に閾値以上の変化があり動的

傾向に変化が生じているならばその周辺には何かしらの

4���� %5 , ������
�
��� ����
 	� ������� ��
���

4���� =5  �� ������� �� �������� �� ������
�
��� ���


モチーフがあると考える．そこで本研究では，4���� =の

例でいえば赤い矢印で示された区間とそうでない区間で，

時系列データを変化の有無に応じて *か &かの二通りに

分け，それらを全次元についてマージした列を考え，それ

らの共通する区間を一つの /�
��であるとして抽出する．

4���� >に，抽出される区間を状態ごとに分けて示した．

+%*%( セグメンテーション処理の流れ

　一段階目に，本システムでは言語ラベルを受け取る

とラベル区間の周辺に何らかのジェスチャパターンが存在

すると仮定してラベルの近辺に探索範囲を絞り込んでパ

4���� >5 ,� �#����� �� �#
��
�� ������
�
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ターンの発見を行う．パターン発見のアルゴリズムの手順

を以下に示す．

9
��*� 言語ラベルのある区間についてデータの分割を行い，

その動的傾向を確認する．

9
��-� 傾向に変化がなければデータの分割を行う範囲を左

右に広げて 9
��*へ．

9
��7� 傾向に変化があり，最も長い系列がそうでない系列

に挟まれている場合，その系列を抽出する．

9
��<� そうでなければ，最も長い系列が伸びている方向へ

探索範囲を広げて 9
��*へ．

二段階目に，一段階目でジェスチャが抽出されなかった系

列データに対して再度上記のアルゴリズムを適用する．

以上のステップを，探索範囲が隣り合う言語ラベルの区

間に及ぶまで繰り返す．そうして全ての言語ラベルについ

てジェスチャのパターンが発見されたら，次にアクション

のパターン発見に移る．ジェスチャは言語ラベルのある近

辺から探索範囲を左右に少しずつ伸ばしていく方針をと

るが，アクションではジェスチャにとっての言語ラベルの

役割をジェスチャのある区間に担わせる．また，アクショ

ンは初期探索区間から右方向（時間の進む方）へしか探

索範囲を広げない．これは指示を受けるよりも早くロボッ

トが適切な動作を取ることは仮定していないためである．

構成されるアルゴリズムを以下に示す．

9
��*� ジェスチャのある区間についてデータの分割を行い，

その動的傾向を確認する．

9
��-� 傾向に変化がなければデータの分割を行う範囲を右

に広げて 9
��*へ．

9
��7� 傾向に変化があり，最も長い系列がそうでない系列

に挟まれている場合，その系列を抽出する．

9
��<� そうでないなら，探索範囲を右へ広げて 9
��*へ．

以上のステップを，繰り返し，全てのジェスチャに対し

駆動パターンが発見できたら終了する．これを，以降のク

ラスタリング部分の入力とする．

+%( クラスタリング部分の実装

<�-�7で述べたセグメンテーション処理後に得られる，ジェ

スチャおよび動作の候補である時系列パターン群をクラ

スタリングする．今回行ったロボットナビゲーションの実

験では，上下，左右に手を小刻みに動かすような，ビート

ジェスチャ+西田豊明角康之松村 &0.が多用された．ビー

トジェスチャから得られる時系列パターンは繰り返し構造

を持つため，セグメントされたジェスチャパターン（時系

列パターン）は例えば，五回小刻みに動かしたジェスチャ

や一回だけ小刻みに動いたジェスチャなど任意の繰り返し

構造を持っている．

今回「左に行く」という概念をクラスタとして抽出し

たいため，これらの繰り返し構造を持つジェスチャパター

ン間の類似度が高くなるように距離関数を定義したい．本

研究ではエルゴード型（全結合型）の �//をこの問題

に対して利用する．エルゴード型の �//では全状態間

の遷移を許すため，上記のような繰り返し構造を持つジェ

スチャの学習に有用である．

クラスタリングの手法には?��法をクラスタ併合の基

準とする凝集型階層的クラスタリング法を用いた．以下

にセグメントされたジェスチャパターンのクラスタリング

手法を述べる．

*� セグメントされた時系列パターン群の数 �だけエル

ゴード型の �//を用意する．

-� 各時系列データを各 �// でそれぞれ学習する．

�//のパラメータ推定には "/アルゴリズムを用

いる．

7� �個の�//同士の3��	����@��	��距離+��	��� $0.

を算出し，�� �の距離行列�を作成する．

<� � に基づき階層的クラスタリングを行う．ここでク

ラス数はパラメータとして事前に設定する．

ロボットの動作パターンに関しても，上記の手法を適用し

た結果，ジェスチャ同様クラスタリング精度が良好であっ

たため，上記の手法を用いた．階層的クラスタリングにお

けるクラスタ数の推定は以下の要領で行う．クラス数�

を -から 7&まで変化させた各場合において?��法を適

用して，?��法による距離基準である，クラスタをマー

ジした場合のクラス内分散とマージする前の -つのクラ

スタのクラス内分散の和の差 �� をプロットする．各プ

ロット点を境として対象となるプロット点から前のプロッ

ト点集合と後のプロット点集合をそれぞれ線形近似した

後，その傾きを求める．この傾きのなす角度が最小となる

点のクラス数をクラスタ数として推定する．

� 評価実験

本研究で提案した手法を，実際の実験データに対して用い

評価を行う．実験では *人のユーザがナビゲーションタス

クを $分 %&秒間行い，計 =7=&&フレームの多次元時系列

データが得られた．セグメンテーションの結果を �������

!�������として算出し， �	�� -に示す．ここでセグメン

テーションが正解したかどうかの判定について，ビデオ

分析とモーションキャプチャのデータから正解区間を決定
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し，この区間と抽出したジェスチャ区間が $&'以上共通

していれば正解とした�

 �	�� -より，ジェスチャパターンのアクションパター

ン共に良好な ������ ��������の値が得られた．しかしな

がら発話区間の推定で，息継ぎなどの部分も発話区間とし

て抽出した場合に，その付近にある無意味なパターンを

抽出してしまう場合があり，これらを抽出してしまった．

,%) クラスタリングの評価方法

まず，クラスタリングが正しく行われたかどうかを判断す

る基準を述べる．

クラスタリング精度の評価には !��
� +/������ &>.を

用いる．まず !��
�は以下の式で算出される�

����	
��� �� �
�

�

�

�

���
�

�� � ��� (*)

式 (*) で � は 学 習 デ ー タ の 総 数 で あ り，

� � ��� �� ���� �� はクラスタリング後のクラスタの

集合を表し，� � ���� ��� ���� ���はジェスチャの正解カテ

ゴリ (クラス)の集合を表す．�� � ���は集合 � � �� に属

するデータ数を示す．

,%* クラスタリング結果

実験によって得られたジェスチャパターンは 6���� 4��

���� 4����-�  � ���
�  � ���
� 9
���  �� ���
�  �� ���


の計 >種類のジェスチャと 4����� 1�������  � ���
�  �

���
� ����� ���������� ����� ����
���������� の計 = 種

類であった．4���� -より，インタラクションデータより

無意味なパターンが含まれていた．本システムにおけるク

ラスタリングの目的は，同じカテゴリのジェスチャ・駆動

パターンを異なるクラスタとしてはじくことである．無

意味なパターンを実際のジェスチャや駆動パターンと異な

るクラスタとしてはじくことである．

以下に階層的クラスタリングした結果を �	�� 7に示す．

ジェスチャ*-のクラスタの内訳として >種類のジェスチャ

にそれぞれ対応するクラスタが出力された．この内 7ク

ラスは無意味なパターン集合によるものであったが，一部

無意味なパターンが 1�������  � ���
とチャンキングす

る場面が見られた．これは 1�������  � ���
内のパター

ンにセグメント境界が上手く検出できず，無意味な動きと

チャンキングしたまま *つのパターンとして抽出された

ためである．

 �	�� -5  �� ����
 �� ������
�
���

������ � ��������

　　ジェスチャパターン &�$= &�0&

駆動パターン &�0& &�0%

4���� $5 , ������ ���� �� ����
���� (���� ����� 
�� ����


�� ��

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

��

�� ����� �����  �� ���
)

また �� ���
， �� ���
に関するクラスタが-クラスず

つに分かれた上，お互いのクラスタに属するはずのパター

ンが誤ってチャンキングしてしまうといった場合があった．

 �� ���
クラスのジェスチャと  �� ���
クラスのジェス

チャは似通った傾向を持っている（4���� $）． �� ���


は手を床に平行に時計回りに動かすジェスチャで，
�����


は反時計回りに動かすジェスチャである．このようにセグ

メントする位置が少しずれるとこれらのパターンについ

ては区別がつかなくなることがわかる．上記の問題に対

処するためセグメンテーションの精度およびクラスタリ

ングの精度を改善する必要があるものの，連続動作から

発話区間を制約としてパターンを発見する本手法の有効

性を示した．

 結論

本研究ではユーザの言語・非言語指示とロボットの駆動パ

ターンの組み合わせをボトムアップに獲得するため，ユー

ザの音声発話区間をジェスチャパターンおよびロボットの

駆動パターン発見のための制約として用いる，制約付き

パターン発見手法を提案した．実験の結果，>種類のジェ

スチャを $%'の精度 (���
�)で，=種類の駆動パターンを

$$'の精度 (���
�)で抽出可能であることを示した．

現段階ではユーザの用いた言語による指示を，人手に

よりテキストにして書き出しているが，今後この部分を

音声認識による自動獲得に移行していく予定である．

 �	�� 75  �� ����
 �� ����
����

ジェスチャ 駆動パターン

クラスタ数 !��
� クラスタ数 !��
�

*- &�$% = &�$$
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