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Abstract: In recent years, researchers from the fields of computer vision, language, graphics, and 

robotics have tackled Embodied AI research. Embodied AI can learn through interaction with the 

real world and virtual environments and can perform various tasks in virtual environments using 

virtual robots. However, many of these are one-way tasks in which the interaction is interrupted only 

by answering questions or requests to the user. In this study, we aim to develop a task-oriented 

interactive system using virtual household ontology and commonsense reasoning, in which a virtual 

robot can reason about the location of a guide while interacting with the user and guide the user 

around the house 

 

 

1 はじめに 
近年，Embodied AI[8]と呼ばれる，現実世

界や仮想空間で学習を行い，仮想ロボットな

どのエージェントを用いて，目的の物や部屋

に案内するオブジェクトナビゲーションや仮

想空間における質問応答などのタスクの解決

を試みる研究が行われている．これらのタス

クを解決するためには，コンピュータビジョ

ン，コンピュータグラフィックス，自然言語

処理，人工知能，ロボティクスなど，様々な

分野の技術を統合する必要がある． 

従来のコンピュータビジョンや自然言語処

理の研究は，画像やテキストのパターン認識

に焦点を置いた‘Internet AI’により発展し

てきた．Embodied AI は，仮想空間内で仮想

ロボットが見る，聞く，話す，移動するなど

の動作ができることに焦点を置いている． 

従来の Embodied AI研究におけるオブジェク

トナビゲーションや質問応答などのタスクは，

ユーザからの具体的な要求に仮想ロボットが

応答するだけの一方向の対話で解決できるも

のが多い．ユーザからの曖昧な要求に仮想ロ

ボットが対応できるようにするためには，ユ

ーザと仮想ロボットが複数回の対話を行い，

ユーザの意図を推論する必要があると考えら

れる． 

本研究では，Embodied AI 研究に知識推論の

技術を導入し，双方型対話ナビゲーションシ

ステムを開発することを目的とする．具体的

には，家庭環境オントロジーと常識推論に基

づいて，仮想ロボットがユーザと複数回の対

話を繰り返しながらユーザの意図を推論し，

ユーザが必要とする仮想家庭環境における場

所を案内することが可能なタスクの解決を試

みる． 
 

2 関連研究 
2.1 Vision and Dialog Navigation 

Vision and Dialog Navigation (VDN)[1]とは

人間が家庭環境で行われるような不特定な指

示を行い，それに対して仮想ロボットが回答

し，案内するタスクのことである．VDN で

は，言語遠隔操作の家庭ロボットやオフィス

用のロボットのように，なれない場所で次に

どこに行けばわからない場合に，人間の自動

案内を可能とする仮想ロボットの学習を目的

としている．また，VDN は Matter Port 

Room-2Room という写実的なシミュレーショ

ン環境を用いて，案内に関する対話例とそれ

に対する仮想ロボットの行動（前進，旋回
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のデータセットを作成し，学習およびシミュ

レーションを行っている． 

このタスクにおける主な対話例は“Go 

right”といった直接的な行動よりも“Go to 

the room with the bed”といった曖昧なものを

対象としており，仮想ロボットがとらえてい

る画像とユーザからの曖昧な発話から，案内

場所への移動を行う．本研究では，VDN で

想定されている対話例よりも，「お腹がすい

た」といったより曖昧でかつ日常的に家庭内

で行われるような発話から案内場所を推定

し，案内することを目的としている． 
 

2.2 常識知識に関する研究 
常識知識に関する研究として COMET-

ATOMIC[2]が挙げられる．COMET-ATOMIC

とは 133 万の英語で表現されたエンティティ

と事象に関する日常的な推論知識のタプルを

持った常識的知識グラフのことである． 

COMET-ATOMIC は 23 種類の常識的関係に

基づいて，日常に関する事象や物体，さらに

ある事象に対する人間の行動や精神状態など

の推論を可能とする．この知識グラフを用い

て事象や物体と常識的関係の２つを入力とし

て推論を行う言語モデルも作成している． 

本研究では，この学習済みの言語モデルを

用いてユーザの発話から案内場所の推論を行

う．本研究では，「ある事象に対して人間が

引き起こす事象」，「ある事象に対して人間が

必要となる行動」，「ある物体が発見される可

能性がある場所」の３種類の常識的関係を用

いる． 

3 提案システム 
本節では，提案システムの構成，家庭環境

オントロジーの構築手順，常識推論に基づく

対話について述べる． 

提案システムでは，ユーザからシステムに

発話文の入力を行い，ユーザの発話内容から

対話ルールに基づいて，仮想ロボットが応答

し，仮想家庭環境を案内する．対話を行う上

図 2 対話システムの入出力例 

図 1 システム構成 
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で，ユーザと仮想ロボットは仮想家庭環境内

を共に行動しており，同じ景色（仮想ロボッ

トがカメラによってセンシングした仮想環境

の画像）を見ているものとする． 

 

3.1システム構成 
本研究におけるシステム構成図を図 1 に示

す．最初にユーザとシステムとの会話はイン 

タフェースを通してテキスト形式でやり取り

される．ユーザから発話文の入力が行われる

と，対話システムの中にある自然言語理解モ

ジュールを通じて発話文の意図とエンティテ

ィが抽出される．その後，対話管理のモジュ

ールにて，意図とエンティティと対話ルール

に基づいてシステムの応答が決定する．ま

た，対話ルールに基づいて仮想ロボットが案

内を行う場合は，仮想ロボットを動かすため

のアクションスクリプトを指定し，それを元

に Embodied AI シミュレータ上でアクション

が実行される．また，ユーザの発話内容が曖

昧で案内場所の特定が困難な場合は，家庭環

境オントロジーと常識推論を活用した推論モ

ジュールを利用して発話内容から案内場所の

推論を行う． 
 

3.2インタフェース 
本研究ではインタフェースに Telegram1を用

いる．Telegram はインスタントメッセージア

プリケーションであり，テキスト入力による

会話を行うことができる．Telegram は，導入

しやすく多くの人に利用されている点や，本

研究に用いる対話フレームワークである

Rasa[5]と連携が可能であるという点で，本

研究の対話インタフェースとして利用する． 

 

3.3対話システム 
本対話システムの構築に，タスク指向型対

話システムの開発を目的としたオープンソー

スの対話フレームワーク Rasa[5]を用いる． 

Rasa では図２のようにユーザが作成したあ

る意図に対応する対話例をデータセットとし

て用意し，学習を行うことによって，ユーザ

の入力から意図やエンティティの抽出を行う

 
1 https://telegram.org 

ことが可能である．そして，対話ルールに基

づいて対話を行う．対話ルールではユーザの

入力から抽出した意図に対して，システムの

出力内容などを決定することができる．さら

に，対話ルールに基づいて Python で記述し

た特定のプログラムを実行ことができる． 

次に Rasa の選定理由について述べる． 最

新の対話システムのフレームワークに関する

論文[7， 9]を調査し，Rasa とその他のフレ

ームワークとの比較を行った．その結果，

Rasa は以下の点で優れていることが分かっ

た． 

• ユーザの入力文から意図やエンティテ

ィの抽出が可能 

• 対話ルールやスロットに関する設定が

可能 

• 対話ルールに基づいて独自に作成した

プログラムを実行可能 

• 既存のインタフェースとの連携が可能 

• 開発規模が大きく，フレームワークに

関するドキュメントが豊富であり，利

用しやすい点， 

以上より，本研究の対話システムの開発

Rasa を利用することにした． 

 

3.4 Embodied AIシミュレータ 

Embodied AI シミュレータには Virtual 

Home[6]を用いる．VirtualHome は仮想家庭

内での活動をシミュレートすることを目的と

したシミュレータである．VirtualHome の環

境は知識グラフとして表されており，部屋や

物とそれらに関する識別番号，位置座標，物

の状態といったセマンティックデータがデー

タ名をキーとしそれに対応した値で表現され

た辞書形式で含まれている．本研究ではこの

環境知識を用いて家庭環境オントロジーの構

築を行う． 

VirtualHome ではアクションスクリプトを用

いて，特定のタスクを行うことが可能であ

る．アクションスクリプトは図 3 のように仮

想ロボットの行動内容，行動に移す対象の部

屋や物，部屋や物の識別番号で構成されてい

る．本研究において案内などの行う場合はこ

のアクションスクリプトを利用する． 

最新の Embodied AI シミュレータに関する

調査論文[8]を参考に，VirtualHome と他の

Embodied AI シミュレータとの比較を行っ

た．その結果，環境内の物に関するセマンテ図 3 アクションスクリプト例 
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ィックデータが豊富，仮想ロボットによる特

定の部屋や物への移動が容易である，仮想家

庭環境を提供している，この 3 つの点におい

て優れており，本研究に適していると考え，

VirtualHome を利用することにした． 

 

3.5 家庭環境オントロジー 
図 4 に家庭環境オントロジーの構築手順を

示す．図 4の手順 1では，VirtualHomeの知識

グラフに存在するすべてのセマンティックデ

ータの部屋や物の名前を抽出する．手順 2 で

は，抽出したデータを DODDLE-OWL[3] と

WordNet[4]を用いてオントロジーのクラスと

して追加する．手順 3 では日本語の対話を行

うために，追加したクラスに日本語ラベルを

追加した．次に手順 4 で，セマンティックデ

ータすべてを追加したクラスのインスタンス

として生成する．手順 5 では作成したインス

タンスにセマンティックデータである位置座

標，識別番号，状態を格納するためのプロパ

ティを定義する．さらに，案内を行いやすく

するため，ある物がどこの部屋に存在してい

るかを表すためのプロパティを追加した．最

終的に作成した家庭環境オントロジーのクラ

ス数は 239 個，プロパティ数は 6 個，インス

タンス数は 356 個となった． 

 

3.6 発話内容の推論 
家庭環境オントロジーと常識推論に基づく

ユーザの発話から場所案内までの流れを図 5

図 5 家庭環境オントロジーと常識推論に基づくユーザの発話から場所案内の流れ 

図 4 家庭環境オントロジー構築手順 
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と具体例を用いて述べる． 

ユーザから「お腹がすいた」といった曖昧

な発話文が入力された場合，関連研究で紹介

した COMET-ATOMIC を用いて推論を行うた

めに，“I am hungry”と英文に翻訳する．次

に翻訳した英文を COMET-ATOMIC に入力

し，「ある事象に対して人間が引き起こす事

象」，「ある事象に対して人間が必要となる行

動」，「ある物体が発見される可能性がある場

所」の３種類の常識的関係を用いてユーザの

行きたい場所や行動などを推論し出力する．

その結果，“go to kitchen”，“eat s food”とい

った出力結果が得られる．そして，出力結果

か ら 名 詞 の 抽 出 を 行 い ，“kitchen” や

“food”などユーザの行きたい場所や欲しい

物の名前を取得する．取得した名前を家庭環

境オントロジーにおけるクラスとサブクラス

と照合する．照合したクラスのインスタンス

からその部屋の場所に関するプロパティ値と

日本語ラベルを取得し，システムが「キッチ

ンにカップケーキがあります」といった，ユ

ーザにとどこの部屋にどんな物があるかを候

補として提示する．そしてユーザがシステム

とやり取りを行い，案内場所を絞る．案内場

所が決定した場合は，そのインスタンスから

識別番号を取得してアクションスクリプトを

用いて案内を行う． 

このようにして，ユーザの曖昧な発話の推

論結果から，いくつか案内候補を提示し，さ

らにそこからユーザが選択することにより，

双方向な対話を活用した案内を行うことが可

能となる． 

 

4 提案システムの実行例 
Telegram を用いた提案システムの対話例を

図 6 に示す．対話の中で「お腹がすきました」

という入力が行われた場合，Rasa の自然言語

理解コンポーネントによって入力文から，ユ

ーザが空腹であるという意図を抽出する．抽

出した意図と対話ルールに基づいて，推論モ

ジュールを用いて，案内場所を推論し，ユー

ザとのやり取りを通じて案内場所の特定を行

うプログラムを実行する．どこの部屋に何が

あるかを案内候補としてシステムに出力する．

次に，ユーザが指定した物が違う部屋に複数

存在していて，１つに特定できていない場合

は，システムがどちらの部屋にするか選択を

促す． 最終的に案内する部屋と物の場所を特

定できた場合，図 7 のように VirtualHome を

用いてシミュレーションを行い目的の場所に

案内する． 

 

5 評価実験の方針 
タスク指向型対話システムに関する調査論

文[7]によると，評価実験の手法として，以下

の 3 つが挙げられる． 

1. 自動評価 

システム内のコンポーネントに対する自動評

図 6 提案システムの対話例 
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価基準に基づいた評価方法 

2. シミュレーションによる評価 

ドメインの知識を活用してユーザシミュレー

タを構築し，人間のような会話を提供して評

価を行う方法 

3. 人間による評価 

人間にシステムと対話を行う特定のタスクを

完了してもらい，その体験について評価を行

う方法 

本対話システムでは，Embodied AI シミュレ

ータ上でシステムとの対話に基づいて案内を

行うため，案内が成功しているかどうかは人

間による評価が必要になると考える． 主な評

価項目としては，案内が成功しているかどう

かを表すタスク成功率，タスクが成功するま

での過程で不必要な対話があるかどうかを表

す無関係ターン率，システムに対するユーザ

の満足度などが考えられる．  

 

6 おわりに 
本稿では，家庭環境オントロジーと常識推

論に基づく双方向型対話ナビゲーションシス

テムの構成と実行例について述べた． 

将来，仮想空間で学習された仮想ロボット

を現実世界に反映することにより，家庭用の

家事ロボットや不動産における物件案内ロボ

ットなどの開発に本研究を応用することが期

待できる． 

今後，対話システムに対話ルールや自然言

語理解のデータセットを追加し，会話パター

ンを豊富にすることや，第 5 節で述べた評価

実験を行う予定である． 

対話ルールや自然言語理解のデータセット

の拡張には，日本語日常会話コーパス

(CEJC)[10]を用いる予定である．CEJC は，

さまざまな場面における自然な日常会話を収

集したコーパスである．本研究では，家庭内

に関する対話を行うため，自宅での日常会話

におけるコーパスを用いてデータセットの拡

張を検討している． 
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