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１．研究課題名： 学習によるシーン理解の研究 

 

２．研究者氏名： 長谷川修 

 

３．研究の狙い： 

 近年、視覚、聴覚、発話、表情やジェスチャの表出、といった機能を兼ね備えた、マルチモーダ

ル対話インタフェースの研究開発が盛んである。こうしたインタフェースはヒューマノイドロボットな

どに実装され、人と対話しながら実環境で人と豊かに共存する人工システムの実現が目指されて

いる。 

しかし、これまでに実現された対話インタフェースを知能情報処理の観点から眺めると、対話機

能は概ねシナリオの決まった限定的なものであり、予め想定された（組み込まれた）範囲内では有

効に機能するが、その範囲を超えると破綻してしまう。すなわち人間のように環境や他者との相互

作用を通じて新奇な経験を蓄積・学習し、徐々に環境に適応したり、成長・発達して新たな言語能

力や身体運動能力を身につけるといったことは実現されていない。 

このように従来の対話インタフェースの機能が限定的である主要な要因のひとつに、従来のパ

ターン認識技術の枠組みが「固く」、柔軟性に欠ける点がある。一般に既存のパターン認識の枠

組みでは、まず学習用のパターンが用意され、「学習過程」としてそれらのパターンを精度良く識

別できるよう学習器のパラメータが調整（学習）される。次いでパラメータの調整が完了すると、学

習器は「認識過程」に移行し、学習用パターンに類似するパターンが識別・認識されるようになる。

すなわち従来のパターン認識の枠組みには「学習過程」と「認識過程」の区別があり、これらは完

全に分離していて学習過程が終了するまで認識を行うことはできない。このため通常学習後の学

習器に新奇なパターンを追加的に学習させようとすると、既に学習したパターンも含めて全ての学

習過程をやり直さなければならない。また学習用のパターンにノイズが混入していると、学習その

ものがうまく行かないこともある。 

こうした問題は、システムを実環境に置いたときに必要となる、システムが実環境で出会うノイ

ジーで膨大なパターン情報（視覚や聴覚など）から本質的な情報を取り出し、それらを経験や知識

として追加的に蓄積・学習してゆくといった機能の実現を考える上で大きな障害となる。そしてそ

れ故に、従来のパターン認識技術を用いた対話インタフェースは、設計時に想定された範囲内に

おいては比較的良く機能するが、想定された範囲を超えると破綻してしまうこととなる。本研究で

はこの問題の本質的な解決を図る。 

 

４．研究成果： 

  本研究では上記の問題の解決のため、まず独自の「自己増殖型ニューラルネットワーク」を提
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案するとともに、これをコア技術として利用する「持続的発達学習メカニズム」を提案・実現した。さ

らには、このメカニズムを用いた持続的学習・成長・発達型のマルチモーダル対話インタフェース

をヒューマノイドロボット上に実装した。 

本研究で提案する自己増殖型ニューラルネットワークは、 ”Growing Neural Gas” と呼ばれる

競合学習の一手法に独自の改良を加えたもので、 

1. 刺激が加わると刺激量に応じて適応的にニューロンが増減し刺激の分布を近似 

2. 刺激に混入するノイズを無視し刺激の本質的な（密度の高い）部分のみを追加的に抽出可

能 

3. 刺激の本質的な（密度の高い）部分が何個あったか（刺激に含まれるクラスタ数）を出力可能 

といった世界的に見ても他に類を見ない顕著な特長を持つ。 

       

                    (a)                              (b) 

図１：(a)システムへの入力データ（10％のノイズを含んでいる），(b)処理結果（ノイズを無視し、

(a)に含まれる本質的な領域のみを追加的に抽出している。） 

 

図１に、筆者らの自己増殖型ニューラルネットワークを、２次元のノイズが混入したデータに適

用した結果を示す。提案するネットワークは高次元のデータに対しても機能するが、ここでは図示

を可能とするため、２次元のデータを用いた。図１(a)は非線形な入力データの全容であり、ランダ

ムに10％のノイズを混入してある。このデータを図中のA,B,C,D,E1,E2,E3の順に、追加的にニュー

ラルネットに与えた。図１(b)は処理結果である。図１(b)の左上より右下に向けて、A, B, C, D, E1, 

E2, E3のデータが順に与えられたときのニューロンの増殖の様子を示している。図示されるように、

ランダムノイズが混入しながら追加的に与えられたデータに対し、ノイズを除去しながらデータの

本質的な（密度の高い）部分だけにニューロンが反応（増殖）し、それらの部分を抽出している。 

ここで、抽出された領域はクラスタリングされており、処理の最終段階（(b)の最下段）において
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は、システムは入力データには５つのクラスタ（密度の高い部分）があったと出力している。この手

法は、実データを用いたいくつかの実験、具体的には複数人の顔画像の追加学習やベクトル量

子化の問題などにも適用し、有効性を確認している。こうした高度に柔軟な追加学習を可能とした

手法は、世界的に見ても他に例がない。この成果は、ニューラルネットワーク研究分野における代

表的な国際学術誌 Neural Networks 誌に採録された。 

 

図２：持続的発達学習メカニズムの概要（「スズメ」の概念の形成例） 

図２に、上記の自己増殖型ニューラルネットワークをコア技術として利用する「持続的発達学習

メカニズム」の概要を示す。ここでは実環境から視覚（色、形状、動き）のパターン情報を恒常的に

入力するとともに、自己増殖型ニューラルネットワークを階層的に用いて自己組織的に入力パタ

ーン情報の集約的概念シンボル化を進める（構造解析層）。獲得した概念シンボルは、人間との

相互作用（準教師あり学習による教示）に基づき言語情報（音声パターンをシンボル化した情報）

と結合する（概念形成層）。ここで獲得された概念シンボルに誤りがあると人間からの教示をトップ

ダウン情報として構造解析層を修正する。以上の過程は全て並列に稼動し、獲得した色や形、物

の名前、動きなどの概念は直ちに認識に利用できる。すなわちこの学習メカニズムには従来のパ

ターン認識手法に見られる「学習過程」「認識過程」の区別がなく、新奇な情報を恒常的・追加的

に学習しながら同時に認識も行うことができる。また入力パターンの表現層とネットワークで繋が

った概念シンボルに言語による記号情報を付与することで、人工知能における本質的課題である

「記号接地問題」の解決を図ることができる。さらにはパターンから自己組織的に獲得した概念シ

ンボルをシンボルベースの推論機構等と結合することで、パターン処理と記号処理の融合を図る

ことも可能である。 

本研究の関連研究には、Growing Neural Gas (GNG) や Growing Neural Gas with Utility 

(GNG-U) などの研究があるが、これらはいずれも増殖するノード数に制約（上限）があるほか、ノ
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イズに対する耐性がない。また入力データに含まれるクラスタの数を出力することもできない。一

般的なクラスタリング手法としてはk-means法やEM法があるが、これらは算出するクラスタの数を

予め決めておかねばならない。教師無しのクラスタリング手法としてはSOM(自己組織化マップ)が

あるが、SOMは事前にマップのサイズを決めておく必要がある。提案手法ではそうした必要がな

い。 

知能情報処理・マルチモーダル対話インタフェースの観点からは、これまでに、ノイジーな実環

境中で環境や人間と相互作用しながらオンラインで持続的・追加的に知識や身体運動機能を獲

得し、成長・発達するシステムを実現した事例は世界的に見ても存在しない。 

以下では、筆者らの自己増殖型ＮＮを時系列データの学習に用いた事例を示す。まず自己増

殖型ＮＮを接続したカメラに対して２つの物体を見せ、それらの間で「近づける」「遠ざける」「また

ぐ」の動きを複数回ずつ順に提示した。自己増殖型ＮＮには２つの物体間の「動き」の軌跡が時系

列に入力されるようにした。その結果、入力された動きの軌跡に沿ってニューロンが増殖し、「近

づける」「遠ざける」「またぐ」の代表的（平均的）な軌跡が自己組織的・追加的に学習された。図３

に学習した３つの動きの軌跡を示す。 

ここで強調したい点は、自己増殖型ＮＮでは入力される時系列データの長さに応じて適応的に

獲得される軌跡の長さが調節されている点である。具体的には、図３(c)で最後に獲得された「また

ぐ」は軌道の長さが「近づける」よりも長かったため、自己増殖型ＮＮはより多くの状態数で軌跡を

表現した。こうした時系列データの長さに応じた適応的な状態数の決定は、一般に隠れマルコフ

モデル(HMM)では困難である。今後は、上記の自己増殖型ＮＮの機能をベースに、追加学習が可

能で、かつ状態数を自律的・適応的に調節・決定することのできる新たな時系列データの学習・認

識メカニズムを確立し、その優位性をHMMと比較して示すことが目標である。 

     

(a) 「遠ざける」を学習       (b)「近づける」を追加学習     (c)「またぐ」を追加学習 

図３：ANGを用いた時系列データ（動き）の追加学習に関する予備実験結果 

 

図４に、提案する「持続的発達学習メカニズム」をヒューマノイドロボットに実装した例を示す。こ

こでは図３に示した「動き」の概念の獲得機能を利用し、その対話的学習・認識・生成を実現した。

具体的には、まずロボットの前に２つの物体を置き、「近づける」と発話しながら双方を近づける動

きを複数回見せる。するとロボットは、この教示データから「近づける」という言葉の「意味」に対応

した動き（軌跡）を学習した。学習後は、ロボットは「近づける」と命令されると様々な位置関係に置
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かれた２つの物体を近づける動きを生成することができた。こうした一連の学習・認識・生成は、

「遠ざける」「またぐ」の動きに対しても同様に（追加的に）行うことができた。こうした、提示と発話

による教示（やって見せつつ言って聞かせる）を通じた学習・認識・生成の研究は、今後さらに重

要度が増すと考えられる。 

 

図４：自己増殖型ＮＮにより学習した「動き」の概念を用いたロボットの制御（近づける） 

 

この他、72種類の物体を順にロボットに見せ（ここでは「動き」は含めていない）、その色・形・名

称をオンラインで対話的に追加学習させることを可能としたシステムを実現し、その内容を電子情

報通信学会のPRMU研究会で発表して大きな反響を得た。この論文の内容は、一部を拡充して英

訳し、IEEE の論文誌（SMC）に投稿中である。 

さらに本研究では、上記の研究を統合的に発展させ、視聴覚情報を相補的に用いた文法の獲

得も行った。具体的には、例えばロボットに「赤色－リンゴ－黄色－レモン－右－置く」といった発

話を聞かせると同時に、その様子を実演してみせる。ロボットは見せられた状況（視覚情報）を自

らの内部（メンタルモデル）に取り込むとともに、言語で発話された内容と見せられた状況とを内部

的に関連付けながら発話を解析し、そこに含まれる文法構造を徐々に獲得する。ただし赤色、リン

ゴ、黄色、レモン、置く、といった単語（名詞・形容詞・動詞）の意味は予め個別に学習（グラウンデ

ィング）させる。この研究のポイントは、従来研究に見られるように多くの文章のセットを予め人間

が用意してバッチ的に学習させるのではなく、逐次的に与えられる少ない文章からでも視覚情報

を援用して対話的に文法の獲得を可能とした点にある。なおここでは日本語で教える例を示した

が、日本語に限らず、英語等の他言語からでも文法の獲得が可能である。 

総じて本研究では、乳幼児が養育者や環境とのマルチモーダルな相互作用から単語のグラウ

ンディング、文法の獲得、文章の理解・生成などへと発達するのと同じように、持続的・段階的に

発達する機械学習メカニズム（持続的発達学習メカニズム）のプロトタイプを構築・実現した。 

 

５．自己評価： 

本研究では、人工システムを実環境に置いたときに必要となる、システムが実環境で出会うノイ

ジーで膨大なパターン情報（視覚や聴覚など）から本質的な情報を取り出し、それらを経験や知識

として追加的に蓄積・学習してゆくといった機能を、独自の自己増殖型ニューラルネットを提案・導

入することにより実現した。これにより、乳幼児が養育者や環境とのマルチモーダルな相互作用

から単語のグラウンディング、文法の獲得、文章の理解・生成などへと発達するのと同じように、
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持続的・段階的に発達する機械学習メカニズムのプロトタイプを世界で初めて構築した。今後こう

した研究の重要性は広く理解され、本研究の持つ意義や先駆性、独創性も認知されるようになる

と考える。 

本研究に関連して発表した論文は、2005 年 12 月現在、採録済みもしくは発表済みのものだけ

で、論文誌論文 15 件（うち国際 10 件、国内５件）、国際会議論文 24 件、国内会議論文 20 件にな

る。本研究では、学術的に積極的に発表することを目標の一つに掲げたが、その目標はある程度

達成できたと考える。 

 

６．研究総括の見解： 

人の赤ちゃんが知識を持たない状態から徐々に知的に発達するように、視覚や聴覚を介した

人との相互作用を通じ、視覚的概念や言語を複合的に学習して発達するロボットを世界で初めて

構築したことは、大きな成果であり、高く評価できる。このロボットの学習機能には、独自に研究開

発した「自己増殖型ニューラルネットワーク」を用いた「持続的発達学習メカニズム」を導入してい

る。いずれも先駆性、独創性に優れた技術である。さらに実験の結果、対話による教示・育成を通

じ、ロボットに人間の２歳児程度の知能を持たせることに成功したことも評価に値する。 

 今後、自己増殖型ニューラルネットワーク (Adaptive Neural Gas : ANG) の機能をさらに充実さ

せるとともに、ANGがSelf Organizing Map (SOM)、Adaptive Resonance Theory (ART), Expectation 

Maximization (EM)法などと並び称される標準的な機械学習手法の一つとなるよう努力されたい。 
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招待講演 

北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科セミナー（平成１７年９月１３日） 
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受賞 

計測自動制御学会 システムインテグレーション部門講演会(SI2004) ベストセッション講演賞：対

象論文 Shogo Okada and Osamu Hasegawa :"Unsupervised Learning of Dynamic Patterns for 

Recognition and Generation" 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

141


