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研究成果の概要（和文）：　ロボットに人間らしく振り舞う、といった脳と心の部分の開発は、あまり行われて
いない。本研究では、「アドバンスド知能」と、これまで開発された「心的状態遷移ネットワーク」を発展さ
せ、深層学習を活かした進化的脳・心を持つロボットを創造した。
　進化的ロボットを構築するため、まず、ロボット自身が学習機能を持たなければならない。本研究では、ま
ず、心的状態遷移ネットワークに基づく心の創造を行った。次に、開発したビッグデータをもとに、アドバンス
ド知能を活かし、脳の創造を行った。アドバンスド知能は代表者により提唱された新しい概念で、簡単に言え
ば、人工知能と自然知能を共に感情も考慮した新しいパラダイムである。

研究成果の概要（英文）：  There has been very few researches of developing the parts of brain and 
mind for a robot to behave like a human being. In this research, we extend the "Advanced 
Intelligence" and the development of "Mental State Transition Network" so far, in order to create a 
robot with an evolutionary brain and mind through deep learning.
  To construct an evolutionary robot, the robot itself must have a learning function. In this study,
 we first create the mind of robot based on Mental State Transition Network. Next, based on the 
developed big data, we create the brain of robot through advanced intelligence. Advanced 
intelligence is a new concept proposed by the research leader, to put it simply, a new paradigm that
 considers artificial intelligence, natural intelligence, as well as emotions.

研究分野： 感性情報処理

キーワード： 知能ロボティックス　マルチモーダルインターフェース　感情ロボット　心的状態遷移ネットワーク　
感情コーパス　顔表情認識　看護ロボット　アドバンスド知能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の学術的な意義は、脳を多層思考モデル化、心を基本6感情状態化にし、それらを多種類ビッグデータ
から統計的にモデル化することで感情創生を可能とする「心的状態遷移ネットワーク」モデルと「データ・情
報・知識・知能の転換」をアドバンスド知能モデルの研究を用いることである。
　本研究の成果であるロボットの脳と心の創造は、コミュニケーション型ロボットから広くマンマシンインター
フェイスへの利用まで幅広い分野での新産業を創出でき、真の意味でのバリアフリーなユビキタスコンピューテ
ィング社会を創造できる大きな契機となると同時にサービス分野で役に立つロボットの開発を方向づける上で重
要な示唆を与えることになる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2014 年 5 月 6 日、アベノミクスの第三の矢「成長戦略」の柱の一つとして、「ロボットによ

る産業革命」を打ち出した。2014 年 6 月 24 日に公表された「日本再興戦略」改訂版では、ロボ
ット技術をイノベーションの象徴の一つと捉え、製造業、医療、介護、農業、交通などのさまざ
まな産業に変革を起こすことがうたわれた。日本のみならず世界の主な国々でも学術・産業界か
ら政府までこれからのロボットのパワーが強く期待されている。ところが、これまで何度もロ
ボット新産業創出が打ち出されながらも花開いてこなかった。その主因として現在のロボット
が人間のような「脳」と「心」を持っていないことが考えられる。 
近年のロボティクス技術、特に「駆動系」の向上は目覚ましく、人間に非常に近い外見や動き

をするロボットがいくつも開発されている。これらのうちいくつかは、気持ちや感情を表出する
ために、表情を変化させるメカニズムや細かい動作を行う自由度を持っているが、ロボットが既
に脳と心（言い換えると「知能系」）を持っているということではない。これもロボットがなか
なか家庭に導入できない原因である。さらに、医療ロボット、介護・福祉ロボット、パワーア
シストロボット等に対して進化的知能ロボットの構築技術が要求されている。 
研究代表者らは人間の心の動きに基づき「心的状態遷移ネットワーク」と呼ばれる統計的モデ

ルを提案し、ロボットの心の創造を行った。言葉遣い、音声、顔表情など外界の情報を駆使し
て人間の感情を認識し、ロボット自身の感情を創生する技術について、一定の成果が得られてい
る。そして、脳波及び fMRI 画像の計測による認知症の早期診断と脳機能ネットワークの脳と認
知科学成果を収め、工学上、実現可能な「アドバンスド知能」の概念を提唱した。 
本研究では、これまでの代表者らの成果を活かして、進化的知能ロボットを創造し、実際の現

場での効果について詳細に検証する。まず、ヒューマノイドロボットに実際の介護の現場での使
用を想定した簡単な対話機能、患者の感情の認識機能、ロボット自身の感情創生機能、身振り/
手振りなどの行動（有限）機能を組み込んで実験を行い、ロボットが脳と心を持つことでユーザ
に対してどのような影響を与えるか、といった点についてアンケートやユーザの生理学的指標を
用いて明らかにする。さらに、このロボットは常に現場での情報を記憶し、進化的能力を検討し、
今後のマンマシンインターフェイスを設計する上での指針を得る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、「アドバンスド知能」と「心的状態遷移ネットワーク」に基づいてロボットに脳

と心を持たせた人間らしい進化的ロボットの構築を目的とする。 
本研究では、脳認知科学の成果を活かし、深層学習を用い、人間のように歩行し、会話し、

感情理解と創生の各要素技術を開発し、それらを統合システムとしてヒューマノイドロボット
に実装する。 
本研究では、「アドバンスド知能」と、これまで開発された「心的状態遷移ネットワーク」を

発展させ、多層思考モデルに深層学習を導入した進化的脳・心を持つロボットを創造する。な
お、ハードウェアとしてのロボットの開発は行わず、表情変化などの機能を持ち、２足歩行で
きるヒューマノイドロボットを特製して実験に用いる。 
 進化的ロボットを構築するため、まず、ロボット自身が学習機能を持たなければならない。代
表者らはロボットの感情認識と感情創生の基盤研究（Ａ）でＳＶＭやＮＮなどによる２階層のモ
デルを用いて、心的状態遷移ネットワークに基づく心の創造を試みた。この研究成果としてナビ
ゲーションやエンターテインメントに関するロボットを構築し、高い評価を得ることができたも
のの、看護ロボットなどに関しては検討が不十分であった。２年前から分担者ら専門家の共同勉
強会で脳と心のモデル化について検討した結果、Minsky の多階層思考モデルを利用することに
した。 
 
３．研究の方法 
本研究は、アドバンスド知能と心的状態遷移ネットワークに基づいてロボットに脳と心を持

たせた進化的ロボットの構築を目的とするものである。具体的には、介護の現場で役に立つロ
ボットに、開発された要素技術を実装する。初年度はまず、人間らしい進化的ロボットの構築
における脳と心の創造パラダイムを研究する。主に介護の現場におけるニーズと知識常識の調
査を行い、その調査結果に基づいて脳と心のモデル化を完了する。2 年目には１年目の設計に
基づく特製ロボットを用い、脳の機能開発を行う。3年目以後は脳の進化、感情の認識、創生、
表出の各部分の精度を改善すると共に、現場で役に立つ介護ロボットの開発を行う。 
本研究の目的を達成するために、次のような研究方法で研究を行った。 
（１） 人間らしい進化的ロボットの構築理論と方法 

人間らしいロボットとは、人間らしい動作を実現する機能、人間らしい感情を表現
する機能、人間らしく対話する機能をロボットに持たせるということである。研究代
表者と分担者らは定期的に人間らしいロボットの構築について検討会を開催し、基本
的構築方針と方法論が定められてから、大規模なデータの収集と分析により、具現化



に移す。 
（２） 脳のモデル化と心のモデルの改善 

脳科学や認知科学で知り得る人間の知識には限界があるが、人間の機能を統合的に
ロボットで実現することが可能である。所謂「認知コンピューティング」とは逆方向
の「認知科学」へのパラダイムである。これは本研究における「脳のモデル」化であ
るが、まず必要なのはデータ、情報、知識、知能の転換手法の開発である。そのため、
大規模なデータの収集・解析が必要である。 

我々はすでに心的状態ネットワークを発展させた心のモデルを開発したが、進化的
なロボットを実現するため、様々な改善が必要である。さらに、上記の脳のモデルと
の融合を行う必要がある。例えば、脳のモデルで生成したロボットの言葉（会話文）
について、心のモデルで得られた感情状態を考慮したうえで、その場、その人に相応
しい言葉遣いやロボットの表情、身振りを表出しなければならない。これには研究代
表者が提唱したアドバンスド知能を活かして実現する。アドバンスド知能とは人工知
能（本研究ではビッグデータからの推論）、自然知能（本研究では患者の反応と対応）、
及び感情（本研究では心の状態）を総合的に融合したものである。 

（３） ビッグデータの収集と解析 
本研究では、Minsky の多層常識思考モデルを活かし、知能と感情を統一的に処理で

きる発想に基づくロボットの脳と心を創造するが、深層学習という新しい手段を採用
する。言葉遣いに基づく感情の推定では、ある程度深層学習の効果が認められたが、
質のよいビッグデータが重要となる。従って、言語コーパス、音声コーパス、顔表情
コーパス、生理情報コーパスの構築と解析が必要である。 

（４） 深層学習とロボットの進化メカニズム 
我々はロボットの心の創造で、既に HMM や GMM、SVM、CRF といった統計手法の実用

化に関して多数の経験があるが、本研究では深層学習を用いて、ロボットの進化メカ
ニズムを研究し、それと同時に、心的状態遷移ネットワークを発展させ、新知識の獲
得及び旧知識の忘却手法を開発する。例えば、現場のノウハウを得て、患者は週単位
か日単位かの忘却曲線を得る。 

（５） 進化メカニズムの研究とプロトタイプの構築 
進化メカニズムとは、対象の人間の対応及び新しい情報を常に吸収し、自己構造化

と自己学習を行う。古い情報や知識をどの程度の周期で忘却するか現場で被験者を用
いて評価と修正を繰り返す。 

プロトタイプを構築するため、今まで開発してきた各部を統合して動かすための制
御プログラムを開発する。 

 
４．研究成果 
（１） アドバンスド知能を活かしたロボットの脳のモデル化 

① ロボットの脳のモデル 
人間の機能を統合的にロボットで実現することが可能であると考え、「認知コンピ

ューティング」から逆方向に「認知科学」へのパラダイムを提唱した。「脳のモデル」
を開発するため、まず必要なのはデータ、情報、知識、知能の転換手法を開発する必
要がある。本研究では、介護現場で想定される自然言語会話シーンについてのコーパ
スの収集・開発を行い、会話システムにおける知識ベースを構築した。 

ロボットの脳のモデルは、データを収集（感知機能）、データから情報を抽出（計
算機能）、情報から知識に帰納（学習機能）、知識から知能に転換（認知機能）、とい
う計 4つのモジュールから構成されている。この 4つの要素間の変換は、アドバンス
ド知能と心的状態遷移ネットワークに基づいて実現される。 

② ビッグデータの収集と解析 
本研究では、Minsky の多層常識思考モデルを活かし、知能と感情を統一的に処理

できる発想に基づくロボットの脳と心を創造するため、深層学習という新しい手段を
採用した。言語コーパス、音声コーパス、顔表情コーパス、生理情報コーパスの構築
方針を決定し、収集作業を行った。 

本研究では、大規模なテキスト感情コーパスを構築したが、特に感情コーパスに基
づく機械学習手法を開発した。同様に、感情音声コーパスと顔表情コーパスを構築し
た。生理情報コーパスについては、現在、小規模なデータしか取得できず、大規模な
実証実験が行われていないが、生理感情データが感情認識において重要な役割を持つ
ことが分かった。 

本研究での実験により、感情認識について、顔表情の動画情報が静止画より、感情
認識に対する効果が大きいことが分かった。よって、本研究では、顔表情の動的なコ



ーパスを開発した。 
③ アドバンスド知能と心的状態遷移ネットワークに基づくロボットの脳の創造 

アドバンスド知能とは、人工知能と自然知能に加え感情も考慮した新しいパラダイ
ムである。本研究では、認知記憶の脳機能ネットワークを活かして、アドバンスド知
能に基づいて、データ・情報・知識・知能の転換メカニズムを研究した上で、介護ロ
ボットに活用できる自然言語会話機能を実現した。また、応答音声の言葉使いや韻律
的な変化による感情表出が可能になった。 

上記の脳のモデルの定義により、脳の創造には、いかにビッグデータを活かし、実
世界状況に合わせ、データ・情報・知識・知能の転換を行うか、極めて重要なことで
あるが、本研究では、心的状態遷移ネットワークに基づいて、感情の認知と推定を行
うと同時に、人間の知能を活かし、学習により、知識を獲得する手法を開発した。勿
論、現在、極めて単純な脳のモデルであるが、今後の大規模な実験を繰り返し行うこ
とで、発達的な脳モデルに進化していくと考える。 

（２） 進化的ロボットの構築理論と実現方法 
進化的ロボットを構築するため、まず、ロボット自身が学習機能を持たなければな

らない。代表者らはロボットの感情認識と感情創生の基盤研究でＳＶＭやＮＮなどに
よる２階層のモデルを使い、心的状態遷移ネットワークに基づく心の創造を試みた。
ナビゲーションやエンターテインメントロボットについて成果を挙げ、高い評価を得
たが、看護ロボットなどについての検討が不十分である。分担者らとの共同勉強会で
脳と心のモデル化について検討した結果、Minsky の多階層思考モデルを利用すること
にし、次の成果を収めた。 

① 人間らしいロボットの提案 
ロボットが人間らしい動作を実現する機能、人間らしい感情を表現する機能、人間

らしく対話する機能をもつには、データからの学習機能を持たなければならない。本
研究では、能動的な学習方法を活かし、少数の訓練データから、逐次に生データを学
習し、コーパスの自動成長方法を開発した。 

② ロボットの進化メカニズムの構築 
ロボットの心の創造において、既に HMM や GMM、SVM、CRF といった統計手法の実用

化について多くの経験を持つが、本研究で深層学習を用いて、ロボットの進化メカニ
ズムを研究した。同時に、心的状態遷移ネットワークを発展させ、新知識の獲得及び
旧知識の忘却手法を開発した。例えば、現場のノウハウを得て、患者は週単位か日単
位かの忘却曲線を得ることができる。 

③ 限定な場面での進化的ロボットの実現方法の開発 
本研究では、認知記憶の脳機能ネットワークを活かして、アドバンスド知能に基づ

いて、データ・情報・知識・知能の転換メカニズムを研究した上で、介護ロボットに
活用できる自然言語会話機能を実現した。また、応答音声の言葉使いや韻律的な変化
による感情表出を行った。限定的な環境で、進化的ロボットの実現方法を開発した。
例えば、言葉に基づく感情認識について、初期段階において、人とロボットとの対話
では、人は「この映画を見ると、涙が出た」と話すと、ロボットは「君は悲しいです
か？」と質問が来た。しかしながら、実際には、本人が「悲しい」のではなく、映画
の内容に感動したので、次のような回答があった。「いいえ、感動したよ」。我々のシ
ステムでは、これらの新しいデータ・情報を学習し、映画を見て、涙が出たことが、
「悲しい」ではなく、「感動した」ということを学習した。よって、次回以後、映画
や番組などを見て涙が出た場合、人間が「感動した」、という新しい「知識」を獲得
した。これは進化的な手法といえる。即ち、我々の開発した進化的ロボットは、常に
新しいデータから学習し、新しい情報を吸収し、新しい知識を獲得することにより、
ロボット自身の脳を発達させる。 

（３） 意図理解とシステムの実装 
① スーパー関数を活かした言語理解 

ロボット会話では、いかに人の意図を理解するかが重要な課題であるが、特に言葉
の意図を理解できなければロボットに対応できない。しかしながら、現在の自然言語
処理技術では、一般的に汎化的な理解は困難である。この研究では、介護現場で患者
との対話機能を実現するためには、スーパー関数を活かした言語理解手法を用いた。 

研究代表者の 20 数年間の言語理解の成果を活かし、限定領域の言語理解モデルを
スーパー関数として開発した。具体的には、すでに収集したテキスト表現コーパス、
感情コーパス、認知症患者への実験から、話題を判定できる分野連想語を用いて、意
味共起用例の知識による感性理解法を発展させ、従来開発されたスーパー関数を使っ
て、知識の獲得部と会話文の生成部の実装を行った。 



② 顔表情から感情の認知 
コンピュータが言語の文法や意味を学習することは、膨大な言語データを与えれば

可能であると考えられるが、言語と顔表情を含む本研究において、従来の機械学習手
法では困難なところが多い。しかし、深層学習を用いることで、ある程度解決できる
と考える。この中において一番問題になることは、従来の静止画からの顔表情の抽出
には限界があり、ロボットから撮影した静止画だけでは多くの場合に正しく認識でき
ない。我々の研究では、顔表情の動画を用いることで、認識率を向上することができ
ることが分かったので、顔表情の動画を収集した。これによりＤＮＮによる学習アル
ゴリズムを実装して、様々な実験を行った。なお、ＤＮＮの中間層の意味対応がまだ
解決できていないため、今後、大規模なデータの解析により誤差逆伝播学習や層ごと
の教師なし学習の実運用方法を開発する。 

③ 心のモデルと脳のモデルとの融合 
本研究では、まず心的状態ネットワークを発展させた心のモデルを開発した。しか

し、進化的なロボットを実現するためには、様々な改良が必要である。さらに、上記
の脳のモデルとの融合を行う必要がある。例えば、脳のモデルで生成したロボットの
言葉（会話文）について、心のモデルで得られた感情状態を考慮したうえで、その場、
その人に相応しい言葉遣いやロボットの表情、身振りを生成できなければならない。
これは研究代表者が提唱したアドバンスド知能により一部実現した。 

上記の成果を活かし、進化的メカニズムをロボットに実装し、プロトタイプを構築
した。また、これまで開発してきた各部を統合して動かすための制御プログラムを開
発した。現段階では介護を課題とせず、ごく簡単な世間話を行う課題を設定した。そ
のためロボットには簡単な会話機能を持たせ、感情を表出する以外は動作せず、また
情報を提供、行動するといった機能を持たないものとした。このようにしてプロトタ
イプを構築し、それを用いて音声認識と理解、会話、感情の認識、創生、表出がどの
ような効果を生むのかについての知見を得た。 
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