
マルチモーダル情報を扱う確率的対話システムの開発

飯島采永 (指導教員：小林一郎)

1 はじめに
近年，家庭用ロボットが多く普及されてきている．
ロボットと共に生活していく上で，ロボットのコミュ
ニケーション能力のさらなる充実が，今後，益々必要と
考えられる．そこで，本研究では家庭用ロボットの身
体性を利用し，生活を見守るためのシステムの構築を
目的とし，それの実現に向けて，マルチモーダル情報
を用いた部分観測マルコフ決定過程に基づいたロボッ
トとの対話処理と，ロボットの観測に基づく 1日の要
約文やそれに基づく質問応答の作成に取り組む．また，
ユーザが対象のドメインに関する知識を十分に有して
いないために，対話システムを利用して意思決定を行
うために必要な情報をシステムに相談し収集する状況
について考える．システムがユーザの潜在的な嗜好を
推定した上で，ユーザが興味を持つ情報を推薦する必
要が有る．本研究ではユーザの嗜好を考慮したレシピ
提案システムの構築も目指す．

2 ロボットとのマルチモーダル対話

2.1 マルチモーダル情報の観測

2.2 マルチモーダル情報の観測

本研究では,実環境での観測情報の不確実性を考慮す
るため，部分観測マルコフ決定過程 (POMDP:Partially
Observable Markov Decision Process)の枠組みを用い
る．
一般的に POMDPの観測状態は {S,A, T,O, Z,R, b0}
で表される．s ∈ S はユーザ状態，a ∈ Aはシステム
の行動を表す．また，T は行動 aによって状態 sが s′

へと遷移する確率 (状態遷移確率 P (s′|s, a))の集合で
あり，o ∈ Oはユーザから観測される観測値を表す．Z
は行動 aによって状態が s′ に遷移し，観測値 o′ が観
測される確率 (観測値出力確率 P (o′|s′, a))の集合であ
る．r(s, a) ∈ Rは状態 sで行動 aを行った時の報酬を
表す．
POMDPでは，観測値 oから直接観測できない状態

sを確率分布として推測し，その分布を信念状態 b(s)

とする．初期信念状態を b0 と表す．信念状態 b(s)が
既知のとき，状態遷移確率と観測値出力確率により，
次の時刻の信念状態 b′(s′)は式 (1)の漸化式で記述さ
れる．

b′(s′) = k・P (o′|s′, a)
∑
s

P (s′|s, a)b(s) (1)

ここで係数 k は
∑

s b
′(s′) = 1 を満たす正規化項で

ある．

2.3 マルチモーダル状態表現への拡張

ユーザとのインタラクションを想定して，3つのユー
ザ状態，心理状態 se，物理状態 sp，言語状態 sl を考
える．
マルチモーダル対話例を表 1に示す．

表 1: 対話例
話者 発話・行動 観測 b(s)

ユーザ (遠くにいる) op(遠い)
0.084 

0.733 

0.183 

!"!# $!# %!#Pepper 近くにおいでよ

ユーザ (近くにくる) op(近い)
0.06 

0.222 

0.718 

!"!# $!# %!#Pepper 僕とお話ししよう

ユーザ こんにちは ol(こんにちは) 0.88 

0.12 

!"#$%& '()*+&Pepper こんにちは

ユーザ (暗い顔) oe(悲しい)
0.15 

0.85 

!"#$ %"#$Pepper 疲れた顔をしてるね

3 1日の報告文の生成
次に，ロボットが観測した内容を時系列データとし
てデータベースに記録し，1日分のデータに対する報
告文の生成を行う．今回は記録する情報として，{ 日
付, 時間, ユーザ名, 距離情報, 表情情報, ユーザの発話
内容,ロボットの発話内容 }と設定する．ここで，ユー
ザ名とは対話，もしくは観測した一人の相手のことを
指す．距離情報はロボットからの距離を記録し，表情
情報は，5種類の表情 { 無表情, 幸せ, 驚き, 怒り, 悲
しみ }を数値で記録する．

3.1 重要情報の抽出

あるデータにおいてひとつ前のデータと比較し，変化
のない場合にはそのデータを削除することにより，デー
タベースの冗長性とデータサイズを削減する．データ
ベースへ格納した時系列データに重要度を付与するこ
とで，重要な情報を効率的に伝えることができるよう
になる．

3.2 発話内容の特定

ユーザとロボットとの発話の内容の特定を行う．今
回は会話の内容を 2つのトピック { 天気, ご飯 }に分
類する．トピックの分類のため，Wikipediaにおける
「天気」1と「飯」2の概要と，時間で区切った範囲の
ユーザとロボットの対話内容を単語分割し，文書ベク
トルを作成する．それらの文書ベクトルに対して cos
類似度を測ることで，ユーザとロボットの対話内容に
最も近いトピックを推定する．

3.3 テンプレートによる文生成

重要度に対して適切な閾値を設定し，その閾値より
も値の高い文を選ぶことによって重要な情報を取り出
し，その情報にテンプレートを適用することにより要
約文を生成する．重要データが {14:55, iijima, 0.69, {
0.02, 0.10, 0.51, 0.05, 0.32 } , -, - }の時には「 “い
つ”、 “だれ”と会いました。その人は “どんな様子”で
した。」というテンプレートを使用し，「14時 55分に
も飯島さんと会いました。少し驚いたような様子でし
た。」という文が生成できる．

1https://ja.wikipedia.org/wiki/天気
2https://ja.wikipedia.org/wiki/飯
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4 ユーザの意図を考慮した料理推薦システ
ムの構築

また，ユーザの満足度の高い対話を達成させるため
に，ユーザの発話には現れていない潜在的な考えを推
測し，その考えに則した対話戦略の構築を目指す．今
回はユーザの意図を汲み，適切なレシピを推薦するこ
とを目標とする．

4.1 ユーザの意図理解
相談型の対話を扱うためにPOMDPを用いたユーザ
の知識と嗜好を考慮する対話状態のモデルが提案され
ている [2]．その中で，ユーザの意図を推測するために，
意思決定支援タスクでは代表的な手法として階層分析
法 (AHP法)[3]が利用されている．AHP法では，問題
の要素を「最終目標」「評価基準」「代替案」の三階層
に分け，ユーザの各評価基準に対する局所重み (重要
度)を推定することにより最適な意思決定を行う．レシ
ピ推薦システムにおける最終目標は，ユーザ自身の嗜
好に合ったレシピを決定することであり，代替案はシ
ステムが提示できるレシピのリストである．評価基準
には「料理を決める際に重視しているもの」を，実際
に 20代の女性 8名にアンケートをとり，100個の評価
基準を選んだ．アンケートには評価グリッド法という，
人間が何を知覚して，その結果どのような評価を下し
ているのかという認知構造を同定するための方法を用
いた．図 1に例を示す．評価基準mがM個，代替案
（レシピ）nがN個あるとき，ユーザにとって最適なレ
シピの推薦を行うために，ユーザの評価基準に対する
重み P = (p1, p2, ..., pM )，各代替案に対する各評価基
準の観点からの重み V = (v11, v12, ..., v1M , ..., vNM )
を決定する．ユーザにとって最適なレシピの候補 lは
式 (2)に従い選択する．

arg max
l

M∑
m=1

pmvlm (2)

図 1: AHP法における階層構造

4.2 ユーザシュミレータの構築
システムはユーザの内部状態を直接観測することが
できないためユーザとのインタラクションから推定す
る．システムが推定するユーザの嗜好の状態を表す確
率分布として，Psys = (Pr(p1 = 1), ..., P r(pM = 1))，
ユーザの知識の状態を表す確率分布として，Ksys =
(Pr(k1 = 1), ..., P r(kM = 1))と表す．ユーザの状態
S = {s1, ..., sM}は嗜好の確率分布と知識の確率分布を
かけたものであるPsysKsysを利用し，sm = Pr(pm =
1)Pr(km = 1)が成り立つ．システムが推定するユー
ザの嗜好 Psys はベイズ則を適用することで更新され
る (3)．ここで It = (atsys, a

t
user)はユーザとシステム

間のインタラクションを表す．

Pr(pm = 1|It) =
Pr(It|pm = 1)Pr(pm = 1)

Pr(It|pm = 1)Pr(pm = 1) + Pr(It|pm = 0)Pr(pm = 0)

(3)

報酬関数は下式 (4)のように設定した．ここで lはユー
ザが決定したレシピを指す．

R =
M∑

m=1

pmvlm −
1

N

N∑
n=1

M∑
m=1

pmvnm (4)

システムの行動は，以下の 6つの推薦手法からソフト

マックス方策によって選択する．

• 現在話題のレシピに関する情報推薦

• 現在話題の評価基準に関する情報推薦

• オープンプロンプト

• 推定したユーザの知識が低い順に決定要因の提示

• 推定したユーザの知識が高い順に決定要因の提示

• 推定したユーザの嗜好に従ってレシピの推薦
また，ソフトマックス方策におけるパラメータ θ を
Natural Actor Criticを用いて最適化する．パラメー
タ θ = (θ11, θ12, ..., θ1M , ..., θAM )は,A(行動数，今回
は 6つ) × M(状態の特徴数) 個のパラメータと置く．

π(asys = a′|S) = Pr(asys = a′|S,θ)

=
exp(

∑M
i=m smθa′m)∑A

a=1 exp(
∑M

i=m smθam)

(5)

各試行におけるパラメータの更新した後の方策と報酬

を以下の図 2に示す．調整したパラメータを利用する

ことで，対話に最適な行動を選択することができた．

図 2: パラメータの更新と報酬の関係

5 まとめ

本研究では，Pepperを対象にした見守りシステムで

はマルチモーダル対話を POMDPの枠組みに沿って

実装し，それに基づいた要約文生成を行った．更に，

ユーザの嗜好を考慮した対話を達成するために，ユー

ザのレシピ決定を支援する対話システムのユーザシュ

ミレータの構築を行い，方策を学習した．
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