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Abstract

ロボットとの音声によるコミュニケーションは，

ユーザにとって手軽であるというメリットがあ

るが，実現は簡単ではない．頑健な音声認識が

必要とされるだけでなく，発話の解釈が実世界

情報や履歴により影響を受けるためである．こ

のような背景から，音声・画像・動作・コンテ

キスト情報を用いてユーザの発話を解釈するロ

ボット対話技術 LCoreを開発している．本稿で
は，音声対話を通じた実世界知識の学習と行動

生成について述べたのち，サービスロボットの

競技会であるロボカップ＠ホームにおけるロボッ

ト対話技術の応用について紹介する．また，ロ

ボットの音声対話機能の技術動向，特にクラウ

ドロボティクスへの展開と課題について述べる．

1 はじめに

人口構造の変化や労働形態の多様化とともに，生活環境で

人間と共存・支援するロボットへの期待が高まっている．

実際に，掃除ロボットの国内市場規模は 2006年に約 2万
台であったものが，2012年には約 38万台になっている．
また，2014年にはリモートプレゼンスロボットがノート
PC程度の価格帯で発売されたことから，普及が期待され
る．家庭用ロボットで使われる技術はますます高度化，多

目的化すると考えられる．Google会長のエリック・シュ
ミットらは，当面は高度な機能を有する多機能ロボットは

一般消費者には高くて手が届かないものの，将来的に一

般家庭でも数台の多目的ロボットを持つようになると予

想している [Cohen 13]．
一方，どれほど豊富な機能を持つロボットを構築したと

しても，人が手軽に機能を使えなければ普及しないであろ

う．つまり，多機能なロボットが日常生活に浸透するため

には，人とのコミュニケーション機能が課題となる [西田

03]．優れた音声コミュニケーション機能を有するロボッ
トが現れれば，日常生活が大きく変わる可能性がある．

ロボットとの音声によるコミュニケーションは，ユーザ

にとって手軽であるというメリットがあるが，実現は簡単

ではない．もちろん，雑音抑圧，発話検出，話者分離など

は音声処理における重要な課題である．しかし，本稿で

強調したい本質的な課題は，発話の解釈が実世界情報や

経験により影響を受けることである．例えば「コップ取っ

て」という命令を実行するには，どのコップを取るのか，

「取る」とはどのような動作軌道を表すのか，を推論しな

ければならない．一方，家族にコップを取ってもらう場合

は省略した言い方でも通じることが多いうえ，わからな

ければ聞き返すだろうという期待がある．つまり，人間は

それまでの経験から，相手が自分の発言をどれくらい理

解できるかに関して暗黙的な知識がある．しかし，ロボッ

トと対話するユーザにとって，ロボットが状況をどれだけ

理解しているかを推定するのは難しい．

現状のロボット対話処理機構では，動作コマンドの伝

達を目的とすることが多いにも関わらず，動作情報と音声

認識は別々に処理されることが多い [Hartanto 11]．それに
対し，ロボットの対話機構にグラウンドしない知識を導入

することが，シンボルグラウンディング問題を孕むことは

古くから指摘されている [Harnad 90,Pfeifer 99]．したがっ
て，ロボットに人間と自然にコミュニケーションさせるた

めには，ユーザや状況への適応手法が重要課題となる．

本稿では，実世界知識を扱う音声対話技術について概

説する．まず，ロボットとの音声対話における研究を分類

し課題を整理する．3節では，著者らの研究グループがこ
れまでに行なってきたロボット対話技術について述べる．

4節では，それらの技術の実世界への応用例として，ロボ
カップ＠ホームタスクへの適用例を紹介する．5節では，
著者らが開発したサービスロボット向けのクラウド型音

声コミュニケーションツールキットについて説明する．
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2 ロボットとの音声対話

実世界にグラウンドした対話を実現するためには，実世界

のオブジェクトや動作を記号化・言語化することが極めて

重要な課題である．ロボティクスの分野では，動作-記号の
相互変換に関する試みが近年注目されてきている [Inamura
04, Ogata 07,高野 09]．高野らは，運動の分節化を通じて
ヒューマノイドロボットが獲得した原始シンボルを用い

て，運動認識・生成を行っている [高野 09]．Ogataらは，
動作系列と記号列の間の多対多対応問題を扱うリカレン

トニューラルネットに基づく手法を提案している [Ogata
07]．Kollarらは，ロボットに与える移動指示に関して，ラ
ンドマークオブジェクトや動作にグラウンドした言語表

現を学習する手法を提案した [Kollar 10]．学習されたモデ
ルを用いることにより，指示が示す最も確からしい経路を

推論する．

オブジェクト-記号の相互変換に関しては，人工知能分
野で多くの研究が行われてきた [山肩 04,Roy 02,Dale 95]．
詳細については，[長井 12]が詳しい．山肩らはコップ類
の名称とイメージモデルの参照関係における曖昧性に一

貫した個人差があることを示している [山肩 04]．Royは，
ディスプレイ上の複数の長方形のうちひとつを指示する

言語表現をテキストベースで生成する手法を提案してい

る [Roy 02]．[Roy 02]で提案された手法では，単語のカ
テゴリは教師なし学習の枠組みでクラスタリングされる

ため，設計者が属性を用意する必要がない．Yuらは，動
画と文を入力として，文節が動画中のどの領域に対応す

るかを学習させている [Yu 13]．

音声対話を行うロボットの先駆的事例としては，Jijo-2
が挙げられる [松井 00]．また，稲邑らは，移動ロボット
の障害物回避において，ロボットが段階的に行動決定モ

デルを獲得する機構を提案した [稲邑 01]．センサ値と行
動の関係をベイジアンネットを用いてモデル化し，推論

結果の確信度を用いて応答決定を行う．

一方，対話システムの分野では，ホテル検索やバスの経

路検索などが代表的なタスクである [Komatani 00, Bohus
06, Kawahara 98]．対話システムの評価タスクとしては，
1990 年に始まった Loebner Prize1がある．Loebner Prize
では，端末を通じてシステムと人間が対話を行い，チュー

リングテストに合格した場合は 10万ドルが与えられる．
これまでに合格したシステムはないものの，毎年最も人間

に近い動作をしたと判定されたシステムには賞金が与えら

れる．音声対話システムの評価タスクとしては，2010年に
行われた “Spoken Dialog Challenge” [Black 11]がある．シ
ステムのタスクはバスの経路案内であり，実際に自動応答

サービスとして実装された．システムの評価尺度として，

単語誤り率やタスク達成率などが用いられている．Spoken

1http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html

Dialog Challengeの後継として，REAL Challenge2が企画

されている．

スマートフォンを始めとする種々のデバイスに音声イ

ンタフェースが導入され，広く一般に認知されるように

なってきた [河原 13,松田 13]．検索や対話に代表される
サービスの多くは，クラウド型サービスとして実装され

ている．ロボティクスにおいて，クラウド型サービスの

利活用を目指す分野はクラウドロボティクス [Kuffner 10]
と呼ばれる．代表的な研究としては，Google Gogglesを
用いたマニピュレーション [Kehoe 13]や，クラウド型知
識共有を行うプラットフォームおよびインタフェース言語

RoboEarth [Tenorth 12]などがある．また，著者らはクラ
ウド型の音声コミュニケーションツールキット rospeexを
公開している [杉浦 13b]．

3 実世界にグラウンドした音声対話

ロボットが生活環境に浸透するに従い，ロボットのコミュ

ニケーション能力が課題となる．現状の技術では，「コップ

（テーブルに）置いて」などの曖昧な発話の解釈は非常に

難しい．省略された語が表すオブジェクトを推定する必

要があるうえ，環境中に存在する「コップ」の候補から正

しいオブジェクトを選択しなければならない．

本節では，著者らが開発してきたコミュニケーション学

習基盤 LCore [Iwahashi 09]を紹介する．LCoreは，画像，
動作，アフォーダンス，履歴などの実世界情報を学習し，

発話・動作の生成が可能である．

3.1 コミュニケーション学習基盤 LCore

現状のロボットの対話処理機構では，動作コマンドの伝

達を目的とすることが多いにも関わらず，動作情報と音

声認識は別々に処理されていることが多い [Hartanto 11]．
ユーザの発話の意味はグラウンドされない知識に基づい

て解釈されるため，動作が状況にふさわしいかどうかは

音声認識時には考慮されない．しかしながらこのような

手法では，ユーザの発話の意味が状況に応じて適切に理

解されない，という問題がある．

LCoreでは，マルチモーダル入力（音声・画像・予測動
作など）から学習されたモデルを用いてユーザの発話を

理解する．以下では，各モダリティに対応するモデルをモ

ジュールと呼ぶこととする．

まず，音声発話 sから最適行動 âを出力する場合につい

て考える．マルチモーダル発話理解スコアを表す関数 Ψ
を，各モジュールの重み付き和として定義する．

Ψ(s,ak,O,q〈it 〉) = max
z

(γ1BS + γ2BI + γ3BM + γ4BR + γ5BH)

(1)

2https://dialrc.org/realchallenge/
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ここに，z は各単語の概念構造への分割であり，
(s,ak,O,q〈it 〉) はそれぞれ，発話，行動，状況，行動
コンテキストを表す．また，γ = (γ1, ...,γ5)は各モジュー
ルに対する重みであり，MCE学習 [Katagiri 98]を用いて
学習される．各モジュールが出力するスコアは以下のよ
うに定義される．

• 音声スコア BS

単語の n-gram，および節の連接確率として学習され
る．BS は，発話 sに対する概念構造 zの条件付き確
率の対数として表す．

• 視覚スコア BI

ガウス分布により学習される．BI は，オブジェクト
の視覚特徴量が与えられたときの対数尤度である．

• 予測動作スコア BM

Reference-Point-Dependent HMM（RPD-HMM）[Sug-
iura 11a]により学習される．BM は，可能な行動に対
して軌道を仮想的に生成したうえで，その軌道の尤
度として得られる．

• 動作-オブジェクト関係スコア BR

「平らなものはオブジェクトを載せられやすい」な
ど，動作と視覚的特徴の関係を表す．BR は，2個の
オブジェクトの視覚特徴量に対するガウス分布の対
数尤度である．

• 行動コンテキストスコア BH

BH は，あるコンテキスト（「把持されている」，「直
前に操作された」など）のもとでの指示対象として
のオブジェクトの適切さ (スコア)を表す．

以上より，コンテキスト q，状況 O，発話 sが与えられ
たときの最適行動 âは以下で得られる．

â = argmax
k

Ψ(s,ak,O,q) (2)

3.2 確信度に基づく動作と発話の生成

前節までの手法は，ユーザから発話が入力され，ロボット
が動作を出力するという一方向的過程であった．本節で
は，入力された発話に対し，ロボットが応答（発話または
行動）を出力する場合について考える．例えば，ユーザが
「コップ（テーブルに）置いて」などの曖昧な発話を行っ
たとする．曖昧性を解消するためには，「赤いコップです
か，青いコップですか」のような確認発話を毎回行なって
もよいが，曖昧なときのみ確認発話を行う方が望ましい．
著者らは，発話理解確率（発話を正しく解釈できる確

率）を推定し，効用最大化により応答を生成する手法を提
案した [Sugiura 11b]．発話が曖昧であるとき，共有信念
関数の第 1候補と第 2候補のスコアの差（マージン）が
小さいことから，これを曖昧性の尺度として用いている．

�

�

�

�

【状況】オブジェクト 2が直前に操作された
U:ハコエルモちかづけて．
R:ミドリハコをちかづけて？
U:いいえ．
R:アオイハコをちかづけて？
U:はい．
R: (動作実行：オブジェクト 3をオブジェクト 1に近づける)

図 1: グラウンドした語彙による確認発話の生成

提案手法では，統合確信度を発話理解確率の推定値として
モデル化した．統合確信度は，ベイズロジスティック回帰
により学習される．動作応答 b1と確認発話応答 b2は，対
応する期待効用 E[Ri](i = 1,2)の最大化により選択される．

E[Ri] = ri1 f (d;w)+ ri2(1− f (d;w)) (3)

d = Ψ(s, â,O,q)−max
j �=k

Ψ(s,a j,O,q) (4)

ここに， f (d;w)は，w = (w0,w1)をパラメータとするロ
ジスティックシグモイド関数である．また，ri1,ri2はそれ
ぞれ，行動 âがそれぞれ正解，不正解のときの応答 bi に
対する効用である．
実験では，オブジェクトを操作するよう，ユーザはロ

ボットに指示を与える．両者は音声対話により曖昧性を解
消し，ロボットがユーザの意図した行動をとればタスク成
功とした．ロボットが失敗行動（正解でない行動）を行っ
たときは，アームに取り付けたセンサを叩くことで教師
信号を与えることができる．このようにして得たマージ
ンと教師信号の組を用いて，ベイズロジスティック回帰に
より f (d)を学習させた．
図 1は，ユーザ (U)とロボット (R)の対話例を示したも

のである．図において，右上の数値は統合確信度 f (d)を
表す．図 1では，最適行動の確信度は f (d) = 0.478であ
り，確認発話「アオイハコをちかづけて」が最適応答で
あった．この言語表現は，オブジェクト 2と 3の視覚的特
徴のなかで最も異なる属性3について述べており，ユーザ
にとって理解しやすい．ランドマークについては確認発
話を行わなくても確信度に影響はないため，確認を省略
していると考えられる．

3カラー画像ではオブジェクト 2は緑，オブジェクト 3は青色である．
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図 2: 2012年世界大会に参加したロボット

実験の結果，動作や視覚などの情報を用いず，音声のみ

で発話理解を行った場合の行動失敗率は 83.4%であった．
ベースライン手法（発話を行わず動作のみで応答する）に

おける行動失敗率は 12.0%である一方，提案手法による
行動失敗率は 2.6%であった．このことから，提案手法は
ベースライン手法に比べて行動失敗率を大幅に低減でき

たといえる．

4 実世界への適用：ロボカップ＠ホーム

サービスロボットの研究開発においては，独自の環境や

評価尺度が用いられることが多く，一般的に手法同士の比

較が難しい．一方，タスクを標準化することで比較評価

のコストを低減すれば，コミュニティ全体の研究開発に貢

献できるであろう．ロボカップ＠ホームは，サッカーやレ

スキューと並ぶロボカップ [浅田 10]のリーグのひとつで
あり，生活支援ロボットの競技である [Iocchi 10,杉浦 12]．
各チームのロボットは，日用品の探索，棚からユーザに言

われたものを取ってくる，人を追従する等，日常生活に役

立つ機能を制限時間内にどれだけ達成できるかを競う．

4.1 ロボカップ＠ホームとは

2012年のロボカップ＠ホーム世界大会に出場したロボッ
トを図 2に示す．ロボカップ＠ホームでは，家庭・オフィ
ス・スーパーマーケットなどにおけるロボットの応用を想

定したタスクが設定されている．中心課題は，モバイルマ

ニピュレーションとヒューマンロボットインタラクション

(HRI)である．後述するように，未知環境における地図作
成・移動，日用品の物体認識・把持，高騒音環境における

音声認識などを含む．各タスクはベンチマークテストと

して明文化されると同時に，複数の技術的課題を含んだ

ストーリーになっており，観客を飽きさせないよう努力さ

れている．

ロボカップ＠ホームは 2006年に始まり，我々は 2008年
より参加してきた．2009年からは，世界大会のルール策
定やジャパンオープン (日本大会)の運営にも参与してい
る．2012年メキシコで開催された世界大会には 9カ国か

ら 18チームの参加があり，ジャパンオープンには 3カ国
から 10チームの参加があった．各チームは 6～10人程度
で構成されていることが多い．

世界大会では，2日間のセットアップ期間にフィールド
やオブジェクトが発表されるので，参加者は環境地図構

築，オブジェクト登録を事前に行うことができる．マニ

ピュレーションの対象であるオブジェクトは，ペットボト

ルや菓子などの日用品である．各オブジェクトには，名称

（「コーンフレーク」など）とカテゴリ名（「食べ物」など）

が定義されている．

ロボカップ＠ホームに関する日本語による文献には [岡
田 10,杉浦 12]などがある．また，2011年世界大会につ
いては [Stückler 12]が詳しい．これまでの世界大会にお
ける得点傾向が [Iocchi 10]にまとめられているほか，各
チームの獲得スコア情報が大会ウェブサイト上で公開さ

れている．また，インターネット上にアップロードされた

過去の大会の動画は，イメージをつかむ手段として効果

的である．最新版の公式ルールは公式サイト4からダウン

ロードできる．

4.2 タスク環境

タスク環境として 2LDK程度のモデルルームが用意され，
部屋構成や家具・食器等は毎年変更される．2012年世界
大会 (メキシコ) で用いられたタスク環境を図 3 に示す．
図 3(a)(b)に示す環境は，9種類のタスクのうち 7種類を行
うメイン環境（以下，「フィールド」と呼ぶ）である．2012
年世界大会のフィールドは，ロビー，リビングルーム，キッ

チン，ベッドルームの 4部屋から構成されている．
実際の使用シーンを想定した環境で性能評価を行う意

図から，一部のタスクは店舗などフィールド外で行われ

る．2012年世界大会では，Restaurantタスクをレストラ
ン (図 3(c))で行なった．また，2010年は玩具店，2011年
はスーパーマーケットにおいてタスクを行なっている．こ

れらのタスクの主眼は，未知環境でのオンライン SLAM
機能とモバイルマニピュレーション機能の評価であるた

め，事前に環境地図を作成することは許可されていない．

図 3(c)の環境にはガラスの仕切りや金属製のチェアなど
が存在するため，測距センサのレーザが透過あるいは反

射してしまい，環境地図構築が非常に難しい．Follow Me
タスク (図 3(d))では，100人以上の観客が「ノイズ」とな
り，音声認識，顔認識，人追従を難しくしている．

4.3 日用品マニピュレーションの模倣学習

家庭内でタスクを行うロボットにとっては，「食器棚から

コップを取り出す」などの物体の操作は必要不可欠な機

能であり，これらの動作を言語で指示できることが望ま

しい．一方，各種の日用品や棚に対応する動作を事前に

プログラムするコストは非常に大きいうえ，事前にプロ
4http://www.robocupathome.org/rules

28



図 3: 2012年世界大会のタスク環境．(a) 家具配置，(b) メイン環境（フィールド），(c) Restaurantタスクの環境，(d)
Follow Meタスクの環境．

図 4: ロボカップ＠ホーム環境における動作「捨てる」の
学習

グラムされた動作がユーザにとってイメージしにくいも
のであった場合，安心して動作指示できないという問題
がある．そこで我々は，模倣学習の枠組みにより物体操作
を学習する手法の開発を行なってきた．このような学習
手法を構築することで，プログラミングスキルが必要と
されないユーザフレンドリな動作教示方法を実現できる．
ロボカップ＠ホーム環境における家事動作の学習への適
用例を図 4に示す．
「Xを Yにのせる」や「Zを回す」など参照点に依存

した動作の模倣では，世界座標系での動作軌道の模倣に
意味はなく，適切な座標系を推定し軌道を汎化しなければ
ならない．このために，参照点に依存した隠れマルコフモ
デル（RPD-HMM）を開発した [Sugiura 11a]．RPD-HMM
は，物体位置の時系列を入力として，動作をモデル化す
るための最適な座標系を EMアルゴリズムにより推定し，
軌道のモデルを学習している．
動作の生成時には，学習時とまったく同じように物体

が配置されている訳ではないため，たとえ同じ「載せる」
動作であっても，学習時の軌道をそのまま用いることは

無意味である．学習した RPD-HMMは固有座標系におい
て汎化されたものであるので，固有座標系 Cから世界座
標系W へ変換する．RPD-HMMの位置・速度・加速度の
平均ベクトルおよび共分散行列は，同時変換行列によりC

からW 上のモデルに変換される．HMMから滑らかな軌
道を生成するために，音声合成の分野で用いられるHMM
軌道生成 [Tokuda 00]を用いる．実験の結果，7回程度の
教示で生成軌道の誤差が収束することが確認できた．

5 クラウド型音声コミュニケーションツール
キット “rospeex”

近年，音声対話システムの分野では，開発者が容易に利用
できるツールキットが公開されている（例えば [大浦 13]）
が，人とロボットのインタラクションでは，高性能な音声
認識・合成を容易に利用できる状況ではない．ロボットと
の高度な音声インタラクションを可能とするためには，音
声処理とロボティクスの深い知識を要求されるのが現状
である．このような背景のもと，著者らは音声対話機能の
開発コストを下げるべく，クラウド型音声対話ツールキッ
ト “rospeex”を開発・公開している．ロボカップ＠ホーム
などのサービスロボット開発では，開発コストを低減で
きることから，RTミドルウェアや ROS（Robot Operating
System）などのミドルウェアの利用が一般的になってき
ている．rospeexはROS上で利用可能なクラウド型音声コ
ミュニケーションツールキットであり，学術研究用途に限
り無料かつ非登録で利用可能である．

5.1 rospeexの機能

rospeexが提供する機能と想定する標準的な構成を図 5に
示す．発話理解（言語理解），対話制御，応答生成につい
ては，ユーザが記述するものとする．

rospeexでは，雑音抑圧と発話区間検出はネットワーク
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図 5: rospeexの構成の概略

上サーバで行わない設計としている．これらをサーバで処
理するとネットワーク由来の遅延によりリアルタイム性
の確保が難しくなるためである．また，一般的に発話区間
検出の精度はそれほど高くないため，後段の処理でロボッ
ト名を含む発話のみ受け付けるなどの工夫が必要である．

rospeexは複数のクラウド型音声サービスに接続可能で
あり，それらを切り替えて使用できる．本節では，NICT
が提供する音声認識・合成サービスについて説明する．こ
れらは，ROSを経由せずに単体としても利用可能である．
現時点では，学術研究目的に限り無償・登録不要で公開し
ている．本サービスは，JSONファイルをインタフェース
とする．ユーザが用いるプログラミング言語には依存し
ないため，C++や Pythonなど各種のプログラミング言語
を利用可能である5．10行程度で簡単な対話（時刻の問い
合わせなど）を行う関数を記述することができる．
対話管理にマークアップ言語（VoiceXMLなど）を利用

するソフトウェアと異なり，rospeexは対話管理の簡単な
インタフェースを用意していない．これは，想定ユーザと
して，複雑な対話管理を必要としないロボット開発者を
念頭に置いたためである．一方，ROS上で Pythonや C++
で開発したソフトウェア資産があれば，rospeexと簡単に
組み合わせることが可能であるという利点がある．また，
現状では，音源定位などの音響処理は統合されていない．
しかしながら，HARK [Nakadai 10]など音響処理を扱うモ
ジュールが提供されているので，rospeexの前段に容易に
組み込むことが可能であると考えられる．

5.2 非モノローグ音声合成

ロボットのコミュニケーション機能の開発においては自然
な音声合成が求められているが，一般的な音声合成器は
人-ロボット対話に最適化されている訳ではない．rospeex
では，ロボットとの対話に特化して開発されたボイスフォ
ントを利用可能である．本ボイスフォントは，非モノロー
グ HMM音声合成 [杉浦 13a]により生成される．以下で

5サンプルコードを http://komeisugiura.jp/software/nm_
tts.html から入手可能である．

表 1: 学習セットの比較
システム 収録スタイル 学習セットサイズ
(0) AS 分析合成音 -
(1) Mono-176 モノローグ 176分
(ベースライン) (2359文)
(2) NonM-176 非モノローグ 176分
(提案手法) (4485文)
(3) NonM-325 非モノローグ 325分
(提案手法) (8861文)
(4) NonM-433 非モノローグ 433分
(提案手法) (14179文)

は，非モノローグ HMM音声合成について概説する．

HMM の学習セットとして，声優による掛け合い対話
コーパスを作成した．表 1に示すように，声優による掛け
合い対話コーパスとしては，最大級のものを用いている．
サービスロボットへの応用を想定した被験者実験を行い，
ベースライン手法に比べて品質が優れるという結果を得
た．図 6に提案手法とベースラインのMOS値を示す．エ
ラーバーは 95%信頼区間を示す．2つの信頼区間が重なっ
ていなければ，統計的有意差があるといえる．図より，提
案手法（NonM-176，NonM-325，NonM-433）のMOS値
はベースラインと比べて高く，分析合成音（理論上の上
限）に近い値であることがわかる．実験の詳細は，[杉浦
13a]を参照されたい．

非モノローグ音声合成は，ブラウザベースのサービスと
して 2013年 9月 5日に公開された．約半年間における音
声合成サービス利用データを表 2に示す．平均すると 1日
あたり 400件程度の音声合成リクエストを処理している．

表 2: 実証実験の概要
実験期間 2013/9/5-2014/3/4

音声合成ユニーク IP数 2862

音声合成リクエスト数 33320
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図 6: (0)分析合成音 (理論上の上限)，(1) Mono-176 (ベー
スライン)，(2) NonM-176，(3) NonM-325，(4) NonM-433
に対するMOS値．

6 おわりに

本稿では，実世界にグラウンドした音声対話に関する著者
らの取り組み，日常環境における生活支援ロボットのベンチ
マークテストであるロボカップ＠ホーム，ならびに rospeex
について紹介した．高齢化社会における QOL(Quality of
Life)向上が社会的に急務であることを考えると，ロボッ
トの日常環境への適用，ロボットによる自立支援の促進な
どは，ロボット開発において今後も重要な課題であろう．
将来的に家庭用多機能ロボットの普及を目標とすると，

全ての機能をスタンドアロン機能として実装することは
コスト面から現実的でない．一方，ネットワークへの接続
を前提とすれば，音声認識や画像認識などに関する高度
な技術を安価で導入することが可能である．実際に，音声
での検索サービスや対話サービスの多くは，クラウド型
サービスとして実装されている．現状ではクラウドロボ
ティクスの事例は多くないものの，今後主要な分野にな
ると考えられる．
また，ロボットに使用される技術が高度化，多機能化し

ていくに従い，そのような複雑な機能を手軽に使用でき
ることがますます重要になる．結果として，ユーザフレン
ドリなインタフェースを持つことがロボットの普及に大
きな意味を持つと予想される．今日，スマートフォン上の
サービスに代表されるように，適切な入出力インタフェー
スを選択することがユーザ体験の向上につながることは
広く認識されている．ロボティクスにおいても音声と種々
の入出力インタフェースをうまく統合させることが求め
られるようになるであろう．
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