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 EM アルゴリズムを用いた絶対概念と相対概念の同時学習 
Learning of Absolute Concepts and Relative Concepts Using EM Algorithm 
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This paper proposes a method for the unsupervised learning of absolute concepts and relative concepts from pairs of a 
symbol representing a word and a feature vector. In a previous work, we have proposed a lexical learning method based on 
statistical model selection. This method can learn the words that represent a single object, such as proper noun, but cannot 
learn the adjective-words that represent relative attributes of objects, such as color, position and size. This paper describes a 
method for learning relative concepts. 

1. はじめに 
近年，単語の意味をロボットの感覚・運動系の信号と対応付

けて学習させる研究が行われ始めた[田口 10, Iwahashi 08]．従来

研究の多くは，単語と共起するセンサ情報を直接的に学習して

いた．例えば，文献[Iwahashi 08]では画像から抽出された物体の

色や形，大きさなどの特徴量と音声の対応関係を学習している．

しかし，色や大きさ，位置などの概念は，他の物体との比較や，

典型的な概念との比較によって表される．例えば，蟻を指さして

「小さい」と言う場合もあれば，同じ蟻でも隣の蟻と比較して「大

きい」と言う場合もある．また，「小さい象」は通常，「大きい蟻」よ

りも大きい．このように言葉には参照点に依存し，相対的な意味

を持つ単語が多く存在する． 
先の例では「大きい蟻」や「小さい象」などのように，参照点が

言語的に明示されていたが，人間同士の対話においては，参

照点が明示されない場合がある．例えば，図 1(a)のような場面

で，人が「右にあるやつを取って」と発話した場合，取って欲し

いものは画像右側のぬいぐるみであることが想像できる．この場

合，参照点は画像の中心，または話者の視線の中心となる．一

方で図 1(b)のような場面で，「左にあるやつを取って」と発話す

ることも可能である．この場合，取って欲しいものは画像中央の

赤い箱であり，参照点は画像右側の白い箱になる．参照点に依

存した語意を学習する際も同様に，参照点が明示されない場合

でも，複数の候補から適切に参照点を推定しながら語意を学習

していく必要がある．本稿では EM アルゴリズム[Dempster 77]を
用いることで，参照点の推定と語意の学習とを同時に行う手法

を提案する． 

2. 語彙学習手法 
ユーザがある対象をロボットに提示し，対象が持つ特徴の名

前を教示する．本実験では，音声の代わりにテキストのラベルを

与える．ここで，教示ラベルを w，対象の特徴を xn とする．n は

学習サンプルのインデックス（1≦n≦N, N は学習サンプル数）

である．また概念の比較対象となる参照点の候補を k とする．参

照点 k を基準とした特徴量を xnk と表す．各場面における指示

対象と参照点の候補は既知とするが，候補のいずれかが真の

参照点なのかは未知である．例えば，特徴量 xn が指示対象の

位置を表す場合，xnk は参照点 k からの相対位置を表す．各学 

   

場面(a)              場面 (b) 

図 1：参照点が明示されない例 

 
図 2：教示の例（o1～o3が参照点候補） 

 
習サンプルでは，参照点候補の数に応じて，学習候補となる特

徴量 xnkが複数現れる．図 2 の例では，参照点の候補として o1

～o3 が与えられ，各参照点候補と指示対象との距離が学習候

補の特徴量 xn1～xn3となる．図では o1，o2の右に指示対象があ

るため，「ひだり」の意味を学習する際には， o3 を参照点とし，

他の特徴量候補は破棄しなければならない．このように，本タス

クでは，学習サンプル毎に正解となる特徴量のみを採用し，学

習していくことが望ましい． 
本稿では，与えられたラベルと指示対象の対応関係を平均

μ, 分散σ2 の正規分布Ν(xnk  |μ,σ2)でモデル化する．また，

学習サンプル n において参照点候補 k が真の参照点である確

率をπnk とおく．そして式(1)に示すモデル尤度を最大化するパ

ラメータθ= ( μ, σ2，πnk )を EM アルゴリズムにより求める．各

パラメータの更新式を式(2)～(4)に示す． 

 …(1) 

 …(2) 

右にあるやつを取って 左にあるやつを取って

ひだり
指示対象

画像中心

𝜃 = arg𝑚𝑎𝑥� 𝑙𝑛�𝜋𝑛𝑘Ν(𝑥𝑛𝑘|𝜇,𝜎2)
𝑀𝑛

𝑘=1

𝑁

𝑛=1

 

𝜇 =
1
𝑁
�

∑ 𝜋𝑛𝑘Ν(𝑥𝑛𝑘|𝜇,𝜎2)𝑥𝑛𝑘𝑘

∑ 𝜋𝑛𝑘𝑘 Ν(𝑥𝑛𝑘|𝜇,𝜎2)

𝑁

𝑛=1

 

連絡先 ：田口 亮  Email : taguchi.ryo@nitech.ac.jp 

  TEL&FAX : 052-735-5552 

 

2G4-OS-19a-8 



The 27th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2013 

- 2 - 

…(3) 

                …(4) 

EM アルゴリズムは隠れ変数を含む確率モデルのパラメータ

を，最尤法に基づいて推定する手法であり，混合正規分布の学

習にも用いられる．本手法ではサンプル毎に参照点の確率πnk

を定義しているが，混合正規分布では各サンプルに対して独立

な混合重みπk を用いる．また，混合正規分布の場合には複数

の正規分布を用いるが，本手法では単一の正規分布である． 
また EM アルゴリズムを用いた動作概念の獲得に関する研究

も行われている[Sugiura 11]．この研究では参照点を基準とした

軌跡で動作をモデル化している．本研究はこの研究を動作以

外の概念に拡張したものである． 

3. シミュレーション実験 

3.1 実験条件 
国立情報学研究所で開発された社会的知能発生学シミュレ

ータの SIGVerse[稲邑 12]を用いてシミュレーション実験を行う．

実験環境の俯瞰図と教示の様子を図 3 に示す．ユーザは人型

のアバターをコントローラで操作し，仮想空間内を移動する．ユ

ーザが移動すると，その後ろをロボットが追いかけるように移動

する．ユーザは任意の点で場所名をテキストで教示する．入力

されたテキストはロボットの位置座標(x, z)と共に保存される．実

験では「本棚」「テレビ」「ソファー」の 3 つのオブジェクトを，場所

名を教示する際のランドマークとする．教示では，オブジェクトの

名前と，相対的な位置を表す単語（前，後，左，右，近くのいず

れか）を同時にロボットに与える．これは「本棚の前」や「テレビの

右」という教示を想定している．ただし，単語の区切りは与えられ

るものとする．また，参照点もその 3 つのオブジェクトとし，各オ

ブジェクトの重心座標および向き（正面方向）がロボットに与える．

実験では，ランドマークと相対位置を表す単語の組み合わせ毎

に，少しずつ位置を変えながら 5～6 箇所で教示した．  

3.2 実験結果と考察 
左右の学習結果（X 軸）を図 4 に示す．左右の概念を絶対値

（仮想環境の中心が原点）として学習すると，左右の２つの分布

が重なり，正しい意味が得られない．一方で提案手法により学

習すると，任意の参照点を原点とした時に，X 軸のプラス側を右，

マイナス側を左と呼ぶように学習できた．学習時に推定された

参照点を確認した所，ほぼ正しく推定できていた． 
次に前後の学習結果（Z 軸）を図 5 に示す．前，後の相対値

を学習した結果，共に Z 軸のプラス側で確率が高くなり，前，後

の意味を正しく学習することができなかった．学習時に推定され

た参照点を確認した所，教示の際に使用した参照点とは異なる

点が推定されていた．今回の実験では，オブジェクトの配置が

固定されており，さらに全てのオブジェクトが画面中心を向いて

いるため，多くの相対位置がプラス方向に偏っていた．そのた

め局所解に陥ったものと考えている．提案手法では，EM アル

ゴリズムを用いているため，このように局所解に陥ることが考えら

れる．今後は人やロボットの注意の方向等を利用し，参照点の

確率πnk の初期値を設定することを試みる．これにより，局所解

に陥ることを避け，正しい参照点の推定を実現する． 

  
図 3：実験環境（左：俯瞰図，右：実験の様子） 

 

 
図 4：左右の学習結果 

 
図 5：前後の学習結果 

 

また，本研究では絶対的概念と相対的概念の判別を学習結

果から行うことが実現できていない．提案手法により「本棚」「テ

レビ」「ソファー」を学習すると，絶対値として学習した場合よりも，

狭い分布が学習される．そのため，分布の形状やモデルの尤

度では，どちらの概念なのかを判別することはできない．絶対的

概念と相対的概念の判別も今後の課題とする． 

4. まとめ 
参照点に依存した語意の学習手法を提案した．本実験では

位置を表す単語を学習したが，今後は色を表す他の単語や，

形を表す単語など，異なる属性を対象とする単語を同時に学習

する実験を行う．また，参照点推定精度の向上，および絶対的

概念と相対的概念の判別方法を検討する． 
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