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研究成果の概要（和文）：家庭など非定常な環境下で人と協力するロボットの基礎技術として，

脳の情動機能に注目し，デバイス，システム化，動物生理実験技術を結集し，環境に適応し人

と共感を可能にする工学原理抽出を図った．高次視覚認知に不可欠な主観的輪郭生成の LSI 技

術，人とリアルタイムで相互作用可能な脳型ロボット実験システム構築，生存脳-情動脳-社会

脳の階層性を検証する過酷状況・環境下での情動反応，社会性行動検証が進められ，脳・身体

に内在する他者と共感し協力するロボットの基礎設計原理・実装技術が得られた． 
 
研究成果の概要（英文）：Biologically-inspired robots have been studied with respect to 
biological intelligence which may provide abilities to solve complex tasks for helping 
people in daily life. We focus on an interactive property between human and robot 
through understanding of emotional decision-making, sympathetic timing with 
humans and cooperative survival strategies sharing with others in a society.  In this 
study, a brain-inspired LSI hardware to generate a subjective contour, an online 
artificial brain simulator for robot controls, and social and emotional behaviors in 
critical conditions were investigated, as fundamentals to build social robots. 
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１．研究開始当初の背景 

 自律ロボットの開発例として，従来からの
ロボット技術を組み合わせて設計された東
大 IRT 研究機構の「生活支援ロボット」，産
総研の「家庭用ロボット」，海外では米カー
ネギー・メロン大学 (CMU)「Snackbot(スナ
ックボット)」があった．また，スイス連邦工

科大学ローザンヌ校（Ecole Polytechnique 

Federale de Lausanne，EPFL）の研究チー
ムで開発された掃除用ロボットなどのよう
に，一台で複数の能力を持つのではなく，単
機能化することで目的を達成する考え方も
あった．現実的に，日本における家庭内環境
を見ると，狭小地で人が密集することが多く，
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機能の分割や追加というよりもむしろ，人と
ロボットがどう同じ作業スペースに共生す
るかということが問題と考えられた．そのた
めに人の「心の働き」の本質を明らかする脳
型の工学システム構築が必要であった  

 

２．研究の目的 

 九州工業大学において 21 世紀 COE プロ
グラム等で開発してきた脳型アーキテクチ
ャと脳型デバイス技術を背景に，脳の理論モ
デルを統合して実装できるリアルタイム実
装技術を構築し，環境に適応し人と共感する
脳型ロボットを実現させるための要件を明
らかにし，その工学原理創出を目的とした． 

 社会性を持つ動物の特性としては，分担
者・粟生が研究を進めてきた『生存脳-情動脳
-社会脳ネットワーク』構想が手掛かりであっ
た．その骨子は，ヒトも含めて多くの動物が
自己と他者の関係を認識し必要な情報を授
受して環境適応する際に，情動機能が自己と
他者の橋渡しをすることに貢献するという
ものであった．つまり自己生存本能と，他者
との関係性を築く社会性の構築の間には，大
脳辺縁系や視床下部が重要な役割を果たし
ていることになる． 

 まず他者認識のために高次視覚情報処理
機能をもつ LSI 基礎技術の構築，ロボットの
「脳」として脳数理モデルをリアルタイム処
理システム，情動と社会性の神経基盤を探求
し，人と共感する社会脳ロボットを作るため
の基礎技術の実体を得ることを目指した． 
 
３．研究の方法 

 （１）視覚処理集積システム開発とそのロ
ボット実装 
  分担者・森江の研究成果である脳型視覚処
理 LSIを更に発展させ，高い汎用物体認識と
人物挙動追跡システムを構築する．集積化技
術は代表者・我妻が開発する脳型ロボットへ
実装し検証を進めるものとした．  
（２）脳型ロボット実験基盤構築 
 小型移動ロボット，ヒト型ロボットを用い，
脳回路・機能モデルのリアルタイムシミュレ
ーションにより，視覚認知—動作制御におけ
る脳型システムの妥当性検証を行う．   
（３）共感する脳機能探求と理論モデル化 
生存脳から社会脳を生む神経基盤特定の生
理実験を進める．ラットおよびサルを用い，
報酬や罰の社会的伝達を担う脳部位を解析
し，社会性への影響を調べる．  
 
４．研究成果 
（１）視覚処理集積システム開発とそのロボ
ット実装 
  大局的画像領域分割を実現する視覚画像
処理モデルとして結合マルコフ確率場(MRF)
モデルがある.結合 MRFモデルは,画素に対応
する素子の間の相互作用を適応的に変化さ

せることにより,画像の平滑化とエッジ保存
を同時に行うモデルである.本研究成果では,
両モデルを実現するパルス変調(PWM)方式に
よる大局的画像領域分割処理用集積回路
(LSI)を提案し，視覚処理集積システム開発
として提案回路の回路シミュレーションお
よびレイアウト設計が実現できた.また，自
然画像の認識については，主観的輪郭生成に
注目し,曲線図形での主観的輪郭生成を実現
するための改良アルゴリズムを提案し,曲線
的な主観的輪郭生成を実現した. 
 視覚処理システム実装のためのリアルタ
イムロボットシステムとして，小型ロボット
に無線伝送用の CMOS および CCD カメラを搭
載し（図１），脳回路のリアルタイムシミュ
レーションを行う無線伝送し，オンライン視
覚認知処理が実現された．ロボット実験フィ
ールドには，天井カメラを設置し，常にロボ
ットの行動を観測・分析できるようにし，自
律的目標追従課題を検証した（図２）． 
 

 

図 1.ロボットに組み込まれた小型カメラ 
 

 

 

図 2．伝送された映像における突発的ノイ
ズと進行方向修正に必要な中心点算出図 
 

 
図 3．自律移動ロボットの目標追従課題に
おける従来法と本研究の提案手法の比較 
 
無線伝送される画像（1/30秒毎）に突発的に
ノイズが入る問題（図５）に対し，脳の高次
処理の機能モデルとして自己信頼度判定ア
ルゴリズムを提案し，前後の時間的経緯から
取得画像の信頼性を判定し，信頼度が低い場
合には処理をスキップする方法を検証した
（図３）．  
  



（２）脳型ロボット実験基盤構築 
 小型移動ロボット，特にヒト型ロボットを
用い，脳回路・機能モデルのリアルタイムシ
ミュレーションにより，視覚認知—動作制御
実時間システムの構築法を提案した．リアル
タイム性とは，人の認知反応速度として，0.5
秒以下を目標し，適宜ロボットが実行するタ
スクが必要とするタイミングが得られるこ
とを課題とした．構築された脳型ロボット実
時間実験システム（図４）において，動作は
Bluetooth通信によってPCから制御コマンド
が送られ，視覚認識に必要な画像情報は NTSC
信号として PCにフィードバックされた．  
 

 
図 4．ロボットが複数物体を認識する課

題における処理の流れ 
 
処理速度は，取得画像の解像度に対して指数
関数的に増大することが示され，認識精度と
処理時間（計算負荷）はトレードオフの関係
があることがわかった．非定常な環境下では，
脳は適宜必要な特性を選択して処理してい
る．本研究では，並列階層システムにおける
内部処理軽減のスケジューリング法を提案
し，実時間処理に有効であることが示された
（図５）．このように，情報を得てから取捨
選択を行うのではなく，その都度状況を見極
め，情報自体を取得するかを取捨選択するこ
とや，必要によって内部の余分な処理を省く
ことで，リアルタイム性の維持が実現されて
いることがわかる．  

 
図 5．マーカー認識実験の動作例 

 
この取捨選択を行うためには，状況把握と取
得情報のプランニングを行うトップダウン
とボトムアップの両方向を持つシステムを

構築する必要があることがわかった（図６）． 
 

 

図 6． 脳型システム構築のための階層 

 
（３）共感する脳機能探求と理論モデル化 
 生存脳から社会脳を生む神経基盤特定の
生理実験を進めた．生存脳-情動脳-社会脳の
階層性を検証する過酷状況・環境下での情動
反応，社会性行動検証を行った． 
① マウスの低重力環境における社会行動

を評価では，種によって微小重力下で寄
り添い行動を発現しストレス反応が下
がる． 

② 過食モデルラットでは，発達期ストレス
や不安情動と過食の関係を調べた．早期
離乳は過食を促進し，不安は過食応答を
起こしやすいことが明らかになった． 

③ サルでは報酬獲得時に共同作業をする
と個体間の社会行動や性行動が促進す
ることが明らかになった．  

 これらの結果は，種によって生存脳-情動脳
-社会脳の階層性の機能性とバランスに差が
あることを示す一方で，人に比較的近いサル
で共同作業（社会脳）が情動脳へ影響を与え
ることや，マウスにおいて寄り添い行動（情
動脳）がストレス反応（生存脳）へ影響を与
えるなど，階層間の調停機能が明らかになっ
た．  
 また，生存脳—情動脳—社会脳ネットワーク
の理論モデル化の一歩として，感情的知性の
社会性モデルを提案し，計算機モデルによっ
てシミュレーション実験を行った．特に，階
層の中間層にあたる情動脳について以下の
仮説を立て，モデル構築した．その結果，情
動反応がある程度利益衝突を避ける行動（情
動脳のレベル）を示すものの，社会脳のレベ
ルの解消（記憶，状況認知，共同作業など）
が更に必要であることがわかり，社会脳ロボ
ットに実装する基礎が得られた． 
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