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概要
実世界で話者同士が視覚情報を共有しながら行う

対話では，物体に対する参照表現が多く出現する．
このような表現の参照先の解決のため，本研究では
マルチモーダル参照解析タスクを提案し，本タスク
のためのマルチモーダル対話データセットを構築す
る．本データセットは実世界における対話動画およ
び音声を基にしており，対話テキスト中のフレーズ
と一人称視点動画におけるフレーム内の物体領域が
紐付けられている．この紐付けには同一のものを指
す関係だけでなく，述語と項の関係や橋渡し照応関
係も含まれる．

1 はじめに
実世界で人間と対話を通して協働するロボットの

実現には，視覚的文脈を含めた人間の発話理解が不
可欠である．例えば「そのコップを取って」という
発話を例にとると，「コップ」のテキスト上の意味
を理解するだけでは不十分であり，実世界において
参照しているコップの実体を知ることが必須とな
る．このように，発話中の表現と参照関係を持って
いる実世界における物体を特定することは発話理解
の基礎となる．
発話中の表現と視覚情報を紐付けた対話データ

セットとして SIMMC 2.0 [1]がある．SIMMC 2.0は
1,566枚の CG画像と 11,244の対話テキストに対し
てテキスト中の名詞句と参照先の画像中の物体を囲
む矩形が紐付けられたデータセットである．規模は
大きいものの，SIMMC 2.0は話者の写っていない静
止画に基づいており，物体の移動や操作が視覚的に
提示されていない．また，SIMMC 2.0の参照関係は
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図 1 マルチモーダル対話データセットの例．物体領域
（橙色矩形），テキスト間照応関係（桃色吹き出し），テキ
スト・物体間参照関係（破線）が付与されている．物体領
域にはクラス名とインスタンス IDが付与されている．

テキストとして表出している名詞句にのみ付与され
ている．一方，日本語ではゼロ照応とよばれる参照
元の表現が省略される現象が頻出する．例えば「そ
のコップを持ってきて」という発話では，持ってく
る目的地にあたるニ格の項が省略されている．この
ような省略された表現を SIMMC 2.0は対象として
いない．
本研究では，実世界での物体操作を伴う対話にお
いてゼロ照応も総合的に扱うマルチモーダル参照解
析を提案し，そのためのデータセットを構築する．
データセット構築のため，まずクラウドソーシング
で対話シナリオを収集する．続いて，収集したシナ
リオに沿って実世界で対話音声と対話動画を収録
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する．最後に，対話音声の書き起こしと対話動画の
フレームに参照関係を付与する．具体的には図 1の
「スポーツドリンク」のように，対話テキスト中の
名詞句に対して参照している物体を囲む矩形（物体
矩形）を紐付ける．加えて本研究ではゼロ照応も扱
うため，テキスト中に言及がない場合でもテキスト
中の述語からそのガ格やヲ格に対応する物体を紐付
ける．
データセットの評価のため，既存手法 [2]を用い

て名詞句のグラウンディングタスクを解いた．結
果，物体検出の再現率は 0.18程度であり，本デー
タセットが非常に挑戦的であることが示された．現
在，収録済みデータは 24対話，フルアノテーショ
ン済みデータは 7対話にとどまるが，今後さらに拡
張させる予定である．

2 マルチモーダル参照解析
本研究では，実世界での対話的協働を想定したマ

ルチモーダル参照解析タスクを提案する．本タスク
では，動画あるいは画像と，対応するテキストが入
力として与えられる．そのとき，テキスト中の名詞
や述語における参照関係を，参照先として動画や画
像中の物体も含めて解析する．本タスクは，テキス
ト間照応解析，物体検出，テキスト・物体間参照解
析の 3つのサブタスクから構成される．
テキスト間照応解析は，テキスト中の単語や句の

間に存在する照応・共参照関係を解析するタスクで
ある．本研究では先行研究 [3, 4]にならい，述語項
構造，共参照，橋渡し照応関係を解析する．述語項
構造は述語を中心とし，その述語の「誰が」や「何
を」に相当する項からなる関係である．図 1 では
「飲む」と「置い」について述語項構造が示されてい
る．共参照関係は実世界において同一の実体を指し
示す名詞間の関係である．橋渡し照応関係はある名
詞（照応詞）と，その必須的な意味を補完する異な
る名詞（先行詞）との関係である．
物体検出は，画像中から参照されている物体が存

在する領域を特定するタスクである．図 1において
は画像中の物体矩形を推定することに対応する．入
力が動画の場合は動画中のそれぞれのフレームに対
して同様の処理を行う．
テキスト・物体間参照解析は，テキスト間照応解析

における照応・共参照の対象を物体検出によって特
定された物体領域から選択するタスクである．図 1
においては単語と物体矩形を結ぶエッジを推定する

ことに対応する．表現が直接参照している対象を画
像中から検出するタスクは phrase grounding [2, 5]や
referring expression comprehension [6]として知られる
が，本研究では述語項構造や橋渡し照応など，ゼロ
照応を含む間接的な関係も扱う．

3 マルチモーダル対話データセット
本研究では，マルチモーダル参照解析のためのマ
ルチモーダル対話データセットを構築する．本デー
タセットは，実世界における 2者の対話シーンにお
いて動画，音声を収録し，音声書き起こし，照応・
参照関係アノテーションを付与したデータセットで
ある．対話内容は，人間とお手伝いロボットの対話
を想定する．対話場面は，家庭内のリビングとダイ
ニングを模した 2種類である．本節ではマルチモー
ダル対話データセットの構築方法について順に述
べる．

3.1 対話シナリオ収集
多様かつ現実的な対話シナリオを得るため，クラ
ウドソーシングを利用してシナリオを収集した．ク
ラウドソーシングタスクではワーカーに対話収録に
使用する部屋の状況と使用可能な物体の写真を提示
した．その上で，人間とロボットの発話およびその
際の動作や場面状況を記述してもらった．発話数は
長すぎず，かつ対話が十分な文脈を持つよう 10–16
発話に制限した．収集したシナリオを実行可能性，
十分な頻度の参照表現，十分な粒度の場面状況説
明，の 3つの観点からフィルタリングし，残ったシ
ナリオを自然な対話になるよう修正した．付録 Aに
修正後のシナリオの例を示す．

3.2 対話収録
収集したシナリオに基づいて実際に対話を行い，
データを収録した．シナリオは人対ロボットを想定
しているが，今回はロボット役も人間の演者に依頼
した．演者にはできる限りシナリオを暗記してもら
い，対話中の振る舞いが自然になるようにした．な
お，データセットにおいては実際に行われた発話に
対応するよう，アノテーションの際にシナリオを元
に台詞を修正する．
収録はリビングとダイニングを模した設備が備え
付けられた実験室で行った．2人の演者にはそれぞ
れピンマイクを付けてもらい，発話を録音した．ロ
ボット役の演者には頭部にカメラを付けてもらい，
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対話中の 1人称視点動画を撮影した．さらに，実験
室に定点カメラを 4箇所設置し，部屋全体の様子を
撮影した．

3.3 アノテーション
収録した対話音声と動画に対してマルチモーダル

参照解析のためのアノテーションを行った．まず対
話音声はテキストに書き起こし，1人称視点動画は
1秒ごとにフレームを抽出し画像系列に変換した．
以下では，テキスト間照応解析，物体検出，テキス
ト・物体間参照解析に対応するアノテーションをそ
れぞれテキスト間照応アノテーション，物体領域ア
ノテーション,テキスト・物体間参照アノテーショ
ンとよぶ．
テキスト間照応アノテーション 書き起こされた

対話テキストに対して述語項構造・共参照・橋渡し
照応関係を付与した．これらはテキストの結束性を
構成するエンティティ間の重要な関係である [4]．
アノテーションの基準は京都大学ウェブ文書リード
コーパス [7, 8]に準拠した．
物体領域アノテーション 動画から抽出された全

フレームについて，物体に物体矩形を付与した．ま
た，それぞれの物体矩形に対して物体のクラス名
およびインスタンス IDを付与した．クラス名は物
体認識タスクにおいて広く利用される LVISデータ
セット [9]に定義されている 1,203のクラスを使用
した．アノテーションコストを減らすため，付与対
象の物体はゼロ照応も含め対話中で参照された物体
に限定した．また，一般物体認識器 Detic [10]の学
習済みモデル1）と複数物体追跡器 SORT [11]を使用
してシルバーアノテーションを事前付与し，手作業
で修正した．
テキスト・物体間参照アノテーション テキスト

中の (1)名詞句および (2)述語と，画像中の物体矩形
のすべての組み合わせについて参照関係を付与し
た．(1)名詞句については，直接参照している物体
および橋渡し照応関係にある物体に矩形を付与し
た．(2)述語についてはその項に対応する物体矩形
を格ごとに付与した．
テキスト・物体間参照アノテーションは付与対

象の関係が非常に多くなる．しかし，付与済みの
テキスト間照応・共参照関係とインスタンス IDを
利用することで大部分のアノテーションを省くこ

1） https://github.com/facebookresearch/Detic/blob/main/

docs/MODEL_ZOO.md

　　　　　　　
表 1 言語アノテーションの統計情報（24対話）．

最小 平均 最大
述語数 17.0 33.5 74.0
項の数 39.0 72.8 129.0
共参照名詞数 4.0 14.3 29.0
橋渡し照応詞数 1.0 5.2 15.0

　　　　　　　
表 2 画像アノテーションの統計情報（12対話）．

最小 平均 最大
フレーム数 70.0 100.1 142.0
物体矩形数 205.0 541.3 1042.0
フレームあたりの物体矩形数 2.7 5.5 8.7
オブジェクトインスタンス数 5.0 13.9 26.0

　　　　　　　
表 3 物体矩形と名詞句・述語の関係数の統計（7対話）．
「=」は直接の参照関係を表す．

最小 平均 最大
= 1.0 17.0 40.0
ガ格 10.0 24.7 41.0
ヲ格 2.0 16.1 53.0
ニ格 6.0 11.1 19.0
ガ 2格 4.0 6.6 12.0
デ格 0.0 0.6 2.0
ト格 0.0 0.1 1.0
橋渡し 0.0 3.7 9.0

とができる．例えば，ある動画フレーム中の「コッ
プ」に対して参照関係を付与した場合を考える．こ
のとき，別フレームに同じインスタンス IDを持つ
「コップ」が出現したとしても自動的に参照関係を
付与できる．
実世界対話における特有の現象として「ここ」や

「あそこ」など，場所を指す指示代名詞の使用が挙げ
られる．指し示された場所の特定は，人間との協働
において不可欠である．本研究では，このような名
詞を領域参照表現とよび，テキスト・物体間参照ア
ノテーションにおいて対応する領域を付与する．こ
の領域は物体領域とは異なり矩形が一意に定まらな
いため，その位置・大きさはアノテータの主観に依
存する．そのため，特殊なクラス名である「region」
を付与し，特殊な物体矩形として扱い，他の物体矩
形とは区別する．
表 1, 2, 3にそれぞれアノテーション済みの対話に
おける統計情報を示す．テキスト・画像の両モダリ
ティにおいて十分な参照関係が存在することが分
かる．付録 A にデータセットに含まれる対話数を
示す．

― 2992 ― This work is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



4 実験
物体検出とテキスト・物体間参照解析は phrase

groundingをサブタスクとして含む．本節では既存
の phrase groundingモデルを使用した本タスクの難
しさを評価する実験について述べる．述語項構造や
橋渡し照応に対応する間接的な関係はモデルの性質
上扱わない．

4.1 タスク設定
phrase groundingは，テキストと画像が与えられた

ときテキスト中のフレーズに対応する画像中の物体
矩形を推定するタスクである [2, 5]．マルチモーダ
ル対話データセットは画像ではなく動画を元にした
画像系列から構成される．すなわち，1フレーズに
ついてグラウンディング対象の画像が複数存在す
る．本実験では，簡単のためフレーズが含まれる発
話区間内の画像に限定する．

4.2 実験設定
phrase groundingモデルとして MDETR [2]を使用

した．MDETR は Transformer アーキテクチャ [12]
をベースとした，物体検出と phrase grounding を
end-to-end で行うモデルである．MDETR は学習済
みモデル2）が公開されているが，英語テキストで学
習されたモデルであるため直接利用できない．そこ
で我々は， Flickr30k Entities JPデータセット [13]を
使用してこのモデルを fine-tuningした．このデータ
セットは phrase groundingにおいて標準的に使用さ
れる Flickr30k Entitiesデータセット [14]を日本語に
翻訳したものである．なお，マルチモーダル対話
データセットは規模が小さいため fine-tuningには使
用しなかった．
評価指標は Recall@𝑘 を使用した．MDETRは，そ

れぞれのフレーズについて複数の物体矩形とその予
測確率を出力する．Recall@𝑘 は正解の物体矩形の
うち，出力された予測確率上位 𝑘 件の物体矩形に含
まれるものの割合である．ここで，先行研究 [2]に
ならい予測された物体矩形が正解の物体矩形と 0.5
以上の Intersection-over-Union (IoU) を持つ場合に両
者が一致すると判断した．

2） https://github.com/ashkamath/mdetr#pre-training

表 4 phrase groundingモデルの精度．
評価セット R@1 R@5 R@10

Flickr30k Entities JP 0.76 0.90 0.93
本データセット（7対話） 0.18 0.29 0.33

図 2 「こちらに捨てておきますね。」という発話に対す
る phrase groundingモデルの解析例．黄色の物体矩形が正
解データを表し，それ以外はシステムの出力である．シ
ステム出力にはシステムの予測確率が記載されている．

4.3 実験結果
実験結果を表 4に示す．Flickr30k Entities JPで評
価した場合に比べ，マルチモーダル対話データセッ
トにおける Recall@𝑘 のスコアは大幅に低い．この
ことから，既存手法では本タスクを解くことが難し
いことが分かる．
図 2にマルチモーダル対話データセットにおける
解析例を示す．「コップ」や「ペットボトル」など具
体的な物体名については正しく解析できた事例が多
かったが，図に示した「こちら」等の曖昧な表現に
ついては正しい事例が少なかった．これは Flickr30k
Entitiesデータセットに出現する物体名の多くが具
体的であるためと考えられる．

5 おわりに
本研究では，実世界において人間と対話しつつ協
働するロボットの実現を目指し，テキスト・画像の
マルチモーダル参照解析タスクを提案した．さら
に，本タスクを解くためのマルチモーダル対話デー
タセットを構築した．本データセットは実世界にお
ける実際の対話を基に作成されており，より実用的
な発話理解システムの実現に役立つと期待される．
今後は，データセットの拡張と並行して，本タスク
のための解析モデルに取り組む．
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付録
表 5 収集したシナリオの例．括弧内は場面状況であり台詞としては使用しない．

話者 発話
主人 人形を梱包したいんだけど、紙をシュレッダーにかけて緩衝材を作ってくれない？　
ロボット 分かりました。どの紙を使ったらいいですか？
主人 （部屋の隅の雑誌の山を指差して）あそこから適当に使って。その段ボール箱に一杯分くらい。
ロボット （古雑誌を黙々とシュレッダーにかける）このくらいでよろしいですか？
主人 （段ボールの中を確認しながら）うん、大丈夫。そしたら、そこにあるプチプチを持ってきてもらえる？　
ロボット 分かりました。（プチプチを渡す）ついでに、それも包みましょうか？
主人 ううん、壊れ物だから自分で包むよ。（人形を包む）テープを持ってきて。
ロボット テープはどこにありますか？
主人 （棚を指差して）たぶん右の戸棚に入っていると思う。（人形を箱に入れる）
ロボット （棚に向かい、クラフトテープを掴み）これでよろしいですか？
主人 うん。人形は詰めたから、あとはテープで蓋を閉じて、玄関先まで運んでおいて。
ロボット 分かりました。（段ボールをテープで閉じる）作業が終わりましたので、箱を玄関先に置いてきます。

　　　　　　　
表 6 データセットに含まれる対話数．

設定 全シナリオ 収録済み アノテーション済み
リビング 30 12 3
ダイニング 30 12 4

A データセットの詳細
表 5に収集した対話シナリオの例を示す．括弧内のテキストは場面状況を表す．括弧外の発話には「あそ

こ」や「それ」などの参照表現が含まれ，視覚情報も含めなければ理解が困難な対話になっている．
表 6に現在のデータセットに含まれる対話数を示す．将来的にはシナリオ数も含め，さらに拡張する予定

である．
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