
1　まえがき
　こころの未来を語ろうとすると
き、こころの過去と現在はどこにあ
るのだろうと考えるのは理系筆者の
特色だろうか？　しかし、それを語
らずして未来は語れない。ここで
は、過去や現在を既存の分野からの
捉え方で論じるのではなく、「ロボ
ット」という、一見、こころとは距
離のありそうな人工物を通じて考え
てみる。「こころ」の表記に関して、
筆者は、個人的かつ意図的に以下の
ように使い分けている
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。
・心：人間の大人の正常な心。
・こころ：未熟もしくは、こころ  

らしきものがあると考えられる動
物のこころなど。
・ココロ：人工物の心もどき、も
しくはこころもどきが近いかもし
れない。カタカナは四角くて、い
かにもである。

　上記に従えば、本稿は、ココロを
創る試みを通して、赤ちゃんのここ
ろの発生なぞに迫ろうとする。以下
では、まず最初に発達マップと認知
発達ロボティクスについて再考し、
そののち、われわれのプロジェクト
の研究成果からココロの形成に関連
するものを紹介し、ココロからここ
ろへの橋渡しの可能性を論ずる。

2　発達マップ
　発達の様相に関しては、文献

＊ 2

の第 7 章に論じているので、参照し
ていただくとして、その多様相を踏
まえた発達マップを考える。大きく
2 つの様相がある。はじめに、個体
ベースの認知発達で主に初期、そし
て、個体間の相互作用による社会性
の発達で主に後期である。脳科学／

神経科学（内部メカニズム）は主に
前者、認知科学／発達心理（行動観
察）は主に後者と関係する。本来、
認知発達としてシームレスである
が、理解の対象の表象レベルに大き
なギャップがある。認知発達ロボテ
ィクスは、その溝を埋めるだけでな
く、新たな分野の創出を狙う
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。以
下では、認知発達ロボティクスを概
観し、そののち、ココロの設計に関
連する研究を提示し、こころへのつ
ながりを考察する。
　ヒトの脳脊髄系の概要と大まかな
機能構成は、進化を反映した階層構
造となっており、脊髄、脳幹、間脳、
小脳、大脳辺縁系、大脳基底核、大
脳新皮質からなる。浅田、國吉ら

＊ 2

は、これらが、行動のための知能の
各階層に対応するとしている。ここ
では、非常にラフな提案として、こ
の構造が個体としての時間的発展
（発達）にも適用可能と考える。図
� の中央に、これに対応する機能的
流れとしての反射、感覚運動、知覚、
随意運動、高次認知を示している。

3　認知発達ロボティクスの
アプローチ

　個体ベースの認知発達で、計算論
的には、個体内の学習・発達メカニ
ズムが焦点となり、個体間の相互作
用による社会性の発達では、他者を
含む環境設計が課題となる。また、
これまで、認知発達ロボティクスで
は、認知発達の計算モデルの構築が
主であったが、人間自身の発達過程
の理解を深める上で、人間を知るた
めの新たな手段の提供も考慮される
べきであろう
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。まとめると、
　A　認知発達の計算モデルの構築

1.　仮説生成：既存分野からの
知見を参考にした計算モデルや
新たな仮説の提案
2.　コンピュータシミュレーシ
ョン：実機での実現が困難な過
程の模擬（身体成長など）
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3.　実エージェント（人間、動
物、ロボット）によるモデル検
証→ 1 ヘ

B　人間を知るための新たな手段
やデータの提供→結果の A へ
のフィードバックや A からの
結果のフィードバックもあり。
1.　イメージングによる脳活動
の計測
2.　ヒト、動物を対象とした検
証実験
3.　新たな計測手段の開発と利
用（提供）
4.　再現性のある（心理）実験
対象の提供

　筆者が総括を務める JST ERATO

浅田共創知能システムプロジェクト
では、上記に従った各種の研究を実
施している。図 � に示された機能
的流れの周囲に、それぞれのテーマ

と実施研究を示す。以下では、おも
にココロに関連する話題をとりあげ
る。

4   自己身体感覚から空間
知覚へ

�-�　胎児・新生児の筋骨格・神経
系発達シミュレーション

　運動制御の初期のレベルは、脊髄
と脳幹による反射と定型行動パタン
の生成であろう。上位中枢を経由し
ない脊髄反射、延髄による身体各部
を協調させた一定行動パタンの生成
機能、上位中枢による脊髄がパタン
化した運動の単位を利用した動作組
み立て、大脳の頭頂連合野による感
覚運動情報の統合、身体や空間の表
現・認識、大脳の運動野による運動
のさまざまなパタンのレパートリ表
現や大脳基底核と連携したさまざま

な運動パタンの切り替え、および組
み合わせ実行などの機能に発展して
いく（書籍
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などに基づく）。
　この時期における研究課題とし
て、身体表象の獲得過程があげられ
る。身体表象獲得は、身体性に基づ
く認知発達にかかわる最も基本的な
問題である。ボディスキーマやボデ
ィイメージと呼ばれている身体表象
がどのように獲得されるかは、大ミ
ステリーである。なかでも、新生児
模倣のミステリーが著名で、生得論
と学習発達論の議論はつきない。後
者に関しては、胎児の母胎内での動
きの可視化により、少なくとも 14
～ 15 週あたりから、顔や自身の身
体への接触運動が始まっており、こ
れらの知見に基づく学習問題が扱わ
れているが、胎児から新生児期の感
覚運動創発の構成的アプローチとし

論考◆ロボットを通じて考えるこころの未来―認知発達ロボティクスの挑戦―
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図1　認知発達マップ（文献＊4の Fig.3を拡充改編）
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て、Kuniyoshi and Sangawa
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の研究が
ある。彼らは、人の身体、神経系の
生理学的知見に基づく個々のモデル
を組み合わせ、1 つの赤ちゃんモデ
ルとした。そして、このモデルを用
い、母胎中の胎児の発達および誕生
後の行動をシミュレーションし、人
の運動発達の理解を目指した。図
2a に球や円筒で近似した胎児モデ
ルを、b に脳のモデルを示す。
　このシミュレーションでは、ヘブ
学習や自己組織化マッピングによ
り、図 2b の点線部分の全結合（解
釈としては結合が未完）が、構造化
され、結果として、体性感覚マップ
が構成され、それに準じて行動が
徐々に秩序だったものに変化したと
報告されている。現在では、詳細な
パラメータ調整や各種の運動の構造
化に関して、詳細精緻化され、種々
の研究テーマとして展開されている
（文献
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など）。
�-2　空間概念の獲得
　身体を環境との関係で認識する場
合、最も基本となる環境情報は空間
概念である。サルを使った実験では
脳内においては VIP 野において頭
部中心座標が表象されていることが
知られている。われわれは赤ちゃん
がしきりに手先に注意するというハ

ンドリガードの
経験が、頭部中
心座標を構成す
るときの重要な
因子として働い
ている可能性を
考え、手の姿勢
情報をリファレ
ンスとして、さ
まざまな網膜位
置と眼球角度の
組み合わせにも
かかわらず頭部
からの相対的関
係が同じ位置で
あることを 表

象するニューロンが自己組織化的
に生じるモデルを提案した（図 �）。
さらに、この頭部中心座標を表象
するニューロンモデルを基盤とし
て、手で顔に触るときの感覚情報
の統合を行い、実際に
VIP 野で観測されるニュ
ーロンの振る舞いと同様
な性質を持つニューロン
を自己組織化的に構成し
た（図 �）
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。
�-�　顔表象の獲得
　赤ちゃんは早い時期か
ら新生児模倣に見られる
ような顔に対する身体表
象を持っていると考えら
れるような行動を示す。
特に顔についての身体表
現の獲得において興味あ
る問題は、a）身体表現
は、触覚情報・視覚情報・
体性感覚情報を統合した
マルチモーダルな表現と
なっていると考えられる
が、顔の視覚情報を直接
得ることはできないとい
うことと、b）口や目、
鼻などの顔のパーツの情
報をいかにして切り出す
か、という問題である。

　a）については、見えない部位の
視覚情報をいかにして見えている部
位の視覚情報と統合するかというこ
とが問題となる。われわれは手先を
プローブ（探針）として、視野内で
腕を動かし、運動中の関節角度の変
化量と手先位置変化量の間を関係づ
ける写像をニューラルネットによっ
て学習し、その結果を用いて視野外
でも腕の関節角度を通して手先位置
を推測するモデルを提案した。
　b）については、すべての触覚セ
ンサを同一のものと捉えているが、
一様な触覚センサの中から目や鼻な
どの「パーツ」という特徴的な部位
を検出することが必要となる。そこ
で、われわれは接触運動中の各種セ
ンサ入力値に発生する不連続性をも
とに、顔表面からパーツを構成する
特徴的な触覚センサ情報を抽出する
モデルを提案した。さらに抽出した

a  胎児の身体モデル b  感覚運動脳モデル

c  胎児の運動 d  新生児の運動

図5　顔表面の触覚分布（左）と分布推定の学習過程（右）

図3　VIPニューロンモデル

a　視点の動き b　推定された位置

図2　胎児の感覚運動マップ学習

図4　実験の様子と推定された位置
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顔の情報を、他者の顔の視覚情報か
ら抽出される特徴的な視覚情報と対
応関係をとることにより、顔の模倣
の基盤となるモデルを提案した

＊10

。
　図 � に実験の様子を示す。同図
左にシミュレーション用の顔面を示
す。21 × 21 の触覚要素が格子状に
並んでいるが、その配置は未知とす
る。同図右の学習過程により、最初
ランダム配置であったが、徐々に自
己組織化され、左眼（マゼンダ）、
鼻（シアン）、右眼（イエロー）、口（ブ
ラック）の位置関係が獲得された。

5  養育者の働きかけによる
社会性行動の創発から
コミュニケーション発達へ

　社会的行動創発にむけたポイント
として、環境因子としての養育者の
働きかけに注目する。それらの例と
して、共同注意、共感発達、音声模
倣を挙げる。
�-�　共同注意の発達
　共同注意は、養育者と乳児が同じ
対象に視線を合わせることで、コミ
ュニケーションの始まりと言われて
いるが、養育者の応答による自身

の行動との因果性発見が視
線合わせを導くことがシミ
ュレーションで示されてい
る
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。さらに、随伴性の
発見と適用の繰り返しによ
る新たな随伴性発見が共同
注意に関連する行動の発現
順序を規定することを示し
た研究もある
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。その際、
養育者の応答レベルによ
り、期待される行動の発現
が左右されるシミュレーシ
ョン結果が示されている。
　赤ちゃんは生得的に顔に
対して選好性を持つと言わ
れているが、顔の詳細なパ
ターンの認識やそのコミュ
ニケーションにおける意味
づけは、後天的にコミュニ

ケーションを通した学習によって獲
得されると考えられる。そのような
コミュニケーションを通したカテゴ
リ化の例として、コミュニケーショ
ンにおいて報酬予測が最も正確にで
きる情報を抽出することを目的とし
て学習することによりアイコンタ
クトを獲得する学習モデルを
提案した
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。システムは大
きく分けて画像処理システム
と学習システムからなる（図
�）。
　画像処理システムでは、ボ
トムアップとトップダウンの
2 つのプロセスによってカメ
ラ画像の中でロボットが注意
すべき場所が計算される。ボ
トムアップなプロセスでは画
像の顕著性に基づいて注意点
の候補が選択され、トップダ
ウンなプロセスでは学習シス
テムで学習された画像特徴量
を検出して注意点の候補とす
る。学習システムでは、ロボ
ットが報酬を得たときに、そ
の前後の画像群を記憶し、そ
れらの画像群を識別する画像

特徴量を学習する。本モデルをバー
チャルなロボットに実装して、実際
に人間とインタラクションすること
により、ロボットの注意がしだいに
顔から目に移っていく結果を得た
（図 �）。
�-2　直感的親行動による情動マッ

ピングの獲得
　人間は幼児時代に養育者による
「直 感 的 親 行 動（intuitiveparenting）」
と呼ばれる行動を受ける（図 �）。
直感的親行動とは、養育者が自分自
身の経験と幼児の経験を対応づける
ように幼児を促し、その経験の感じ
方、表現の仕方などを実況解説的に
教える行動である。直感的親行動を
受けることによって、幼児はその経
験から得た状態と表現するべき人間
の表情の関連性を強固にすると考え
られる。われわれは、ロボットにダ
イナミクスを持つ情動モデルを組み
込み、養育者が幼児に行う直感的親
行動を基にして、変化した情動状態
とそのとき表出されている他者の表
情との結合を強める学習モデルを提
案した（図 �）。学習後、ロボット

論考◆ロボットを通じて考えるこころの未来―認知発達ロボティクスの挑戦―

図6　アイコンタクト獲得モデル

図7　モデルによるアイコンタクトの獲得

より細かく注意する

顔に注意

目に注意

図8　直感的親行動の状況

図9　直感的親行動モデルの動作

視覚像

（表情）

内部状態

経験表情

直感的親行動

他者の表情 内部状態の
表現

表 情

内部状態

幼児ロボット

直感的親行動の
コミュニケーション

養育者

情報

センサー
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は内部状態空間中で基本的な表情の
範疇を見出すことが可能となり、入
力された表情から情動状態を推測
し、推測した人間の情動状態によっ
て人間に同調した表情の表出が可能
となった
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。
�-�　初期コミュニケーション行動

の獲得：イナイイナイバー
　共感発達の研究では乳幼児の最初
期のコミュニケーションのモデル化
を行った。発達心理学においては、
乳児は 4 カ月ごろを境として養育者
が与える規則性のある行動に敏感に
なり、この時期に乳児は自分の母親
のタイミングや相互作用における相
対的な随伴性への調律を発達させ始
めると言われている。本研究では、
そのような直感的親行動によるコミ
ュニケーションの 1 つとして「イナ
イイナイバー」をとりあげ、その遊
びが成立するための赤ちゃんに必須
の条件を考慮して赤ちゃんの認知発
達のモデル化を行った（図 �0）。
　モデルでは、報酬予測にかかわる
ドーパミンニューロンの機能と、海
馬と扁桃体の相互作用に関する脳科
学の知見を取り入れ、赤ちゃんロボ
ットが情動に基づいて養育者の行動
を記憶し、その記憶の報酬に基づい
て養育者の行動を予測するモデルを
提案した。このモデルをバーチャル
なロボットに実装し、実際に養育者
に見立てた研究者と相互作用をさせ
る実験を行った。
　赤ちゃんロボットは記憶モジュー
ルが機能しない段階では、養育者の

行動に対して驚きを示す覚醒
レベルがあがるのみであるが、
記憶モジュールが機能して、
養育者の行動を記憶するよう
になると、その記憶をもとに
養育者の行動を予測し、予測
と実際の比較から親の「イナ
イイナイバー」によって快の情動が現
れること確かめた。本モデルは4カ月
ごろの養育者との相互作用における
赤ちゃんの情動変化のメカニズムに
ついて示唆を与えるものである
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�-�　音声模倣
　生後 2～ 3 カ月ごろから始まるク
ーイングは、乳児の発声練習と言わ
れているが、この時期の養育者の働
きかけ、とくに模倣が乳児の発声頻
度を高めることや、乳児も養育者を
模倣することで、相互に模倣するこ
とが観察されている。また、生後 6
カ月までは、乳児はあらゆる言語の
母音を識別可能だが、6 カ月をすぎ
るごろには、母語のカテゴリーが構
築され、離散的な識別（マグネット
効果）を行うと言われている。また、
聴覚フィードバックによる発話の自
己モニタリングは、音声生成におい
て重要な役目を果たしているが、そ
れが遅延することで、吃音が発声す
ることから、発話の自己モニタリン
グにおいては、自己音声の音響的特
徴と調音動作の双方が用いられてい
る可能性がある

＊ 16

。
　そこで、最初に養育者がオウム返
しすることで、母音のカテゴリーを
獲得させる音声模倣ロボットの学習

では、聴覚層と調音層をヘブ学習で
連結させることで、話せることが聞
くことに繋がることを示した
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。
　次に視覚による口唇形状模倣を含
めた学習の加速

＊ 18

、そして、マグネ
ット効果と相互模倣の期待効果によ
るバイアスを考慮した母音獲得

＊ 19

の
構成的研究を行った。実際の養育者
は、つねづね乳児の模倣をしている
と限らないが、そのように仮定する
ことで、模倣部分を検出し、その過
程でより自然な母音を獲得する研究
も行われている

＊ 20

。
　図 �� に発話システムを示す。声
道を模したシリコンチューブを変形
させて、人工声帯の原音を調整し、
母音らしい音声を発生する。図 �2

に、Ishihara et al.
＊ 19

のシミュレーシ
ョン結果を示す。第 1（水平軸）、2（垂
直軸）フォルマント空間で、水色が
親の母音カテゴリの五角形とその周
辺の応答、赤が赤ちゃんの母音カテ
ゴリ周辺の応答で、当初、互いがラ
ンダムに応答しながらも、マグネッ
トバイアスと自己鏡像バイアスが適
切に働くことで、乳児の母音カテゴ
リが適正な形に収斂している様子が
分かる。

図10　初期コミュニケーション獲得モデル
図11　発話のしくみ

図12　再現された母音獲得過程
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6  おわりに

　赤ちゃんのこころに繋がるロボッ
トのココロの形成にかかわる身体表
象や空間知覚、さらに初期社会性獲
得としての共感発達、初期コミュニ
ケーションの発達、共同注意からア
イコンタクト、音声模倣などについ
て研究例を示し、その可能性を示し
た。個別の事例は、個別の機能を再
現したが、内在するこころの要件に
関しては、若干曖昧である。特に、
近年話題を呼んでいるミラーニュー
ロンシステムによる他者の行動から
意図理解への道筋は本稿では触れて
いない。別項でその可能性を論議し
ている

＊ 21

。乾は構成的認知神経科
学の観点から、こころの要件とその
発達的獲得過程の仮説を唱えてい
る

＊ 22

。さらに、根源的な課題として、
「情動」をどう扱うかが基本課題と
して残っている。今後扱わなければ
ならない問題である。
　われわれは CB2 をはじめとして、
一連のプラットフォームを開発し、
発表してきた。認知発達のモデルを
構築する上で人間のかかわり合いも
研究対象であり、その意味で、養育
者である人間が実際の赤ちゃんと同
じような相互作用をおこす気持ちに
なる写実型の赤ちゃんロボットの開
発に欠けていた。そのような動機か
ら、愛着形成を通じた発達研究のた
めの写実的な子供型表情表出ロボッ

ト Affetto を開発中である
＊ 23

。
今後は、このようなロボット
を使い、養育者側の行動の解
析および発達モデルの精緻化
を実施予定である。図 �� は、
Affetto の多様な表情表出であ
る。
　本稿を作成するにあたり、
日頃から討論を通じて、貴重
なご意見をいただいている、
JST 浅田プロジェクトグルー
プリーダの乾敏郎教授（京

大）、國吉康夫教授（東大）、石黒浩
教授（阪大）、細田耕教授（阪大）、
元研究員の荻野正樹助教（阪大）、
吉川雄一郎講師（阪大）、プロジェ
クト研究員、参画している院生諸君
に感謝する。
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図13　表出可能な表情の例
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