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研究成果の概要（和文）：生体の培養神経回路網とスマートスピーカーを接続し，神経回路網の神経電気活動を
感情ユニットとして利用する対話型ニューロロボットを構築した．システムはほぼ想定通りに動作することが確
認され，培養神経回路網の前提的な電気活動状況についても解析した．DIV7-9 の培養神経回路網を核とするエ
ージェントとの対話実験を行った結果，エージェントの片言の応答は必ずしも意味が通らなかったが，人間の側
が無意識的に補完して意味を理解することから，自然と感じられる会話が成立する場合もあった.　実際に生体
ユニットとコミュニケーションをとることで，このエージェントに心的なものを感じやすくなることが示唆され
た．

研究成果の概要（英文）：We developed an interactive neurorobot provided the electrical activity in 
the neuronal network as an emotional unit by connecting a living cultured neuronal network and a 
smart speaker. It was confirmed that the system operated almost as expected, and the prerequisite 
electrical activity status of the cultured neuronal network was also analyzed. As a result of 
conducting a dialogue experiment with an agent core of the cultured neuronal network (DIV7-9).
The babbles-talk-response of the agent did not always make sense, but since the human side 
unconsciously complemented and understood the meaning, there were cases where a conversation that 
felt natural was established. Actually communicating with the agent with a biological unit, it was 
suggested that this would make it easier for human to feel something emotional things with this 
agent.

研究分野： 神経工学

キーワード： ニューロロボット　培養神経回路網　内部状態　twitter　感情極性　自発性神経電気活動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した半生体の対話エージェントは，生体要素を含んで構成されている．脳と同様にネットワークを
構成して，揺らぎを含んだ相互作用を発現する培養神経回路網でモデルを作成すれば，それは人とより類似した
意識状態を持つに至るのではないかと言う仮説のもとに，心のハードプロブレムに構成論的実証科学で挑んだ．
本システムは，ユーザーに人の脳とより類似した性質を持つ要素によって構成されたシステムとの対話を体験さ
せることで，人の意識状態について考える機会を提供する．未だ限定的な結果ではあるが，対話エージェントの
向こうに「心」が感じられるシステムが実現された可能性があり，工学的にも有用である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，生命現象/社会現象や知的情報処理について，モデルを実際に創ることによって構成論的

に理解しようという人工生命の研究領域がフォーカスされている．研究代表者は，これまで，ロ
ボットを媒介として培養神経回路網が外界と相互作用するニューロロボット”Vitaenoid”を小
さな脳のモデルとして開発し，相互作用による神経回路網の内部状態を解析してきた．これらの
研究の究極の目標は，原始的なものであっても良いので意識の原型足るモデルを創って，心を構
成論的に探究する，というものである. その探求の一つの発展として，本研究では，生体の培
養神経回路網を神経回路網の神経電気活動を感情ユニットとして利用し，スマートスピーカー
と人との対話内容をコントロールする対話エージェントを確立することを目的とした．対話の
向こう側に感情のようなものが感じられるエージェントとは，返答の適切さ以上に，返答への感
情的共感であるとか，常識的な範囲を逸脱しない範囲での意外性と言った要素が必要なのでは
ないかと考えた．Vitaenoid の生体的な揺らぎを感情生成のコアとして用いることとは，上記の
目的に最適と考え，挑戦的研究(萌芽)のテーマとして本研究を着想した. 
 

２．研究の目的 
本研究では，生体の培養神経回路網とスマートスピーカーを接続し，神経回路網の神経電気活

動を感情ユニットとして利用して，対話内容を選択する，半生体の対話エージェントを実現する．
本研究で開発するのは，片言で対話するエージェントである．生体要素で構成され，脳と同様に
ネットワークを構成して，揺らぎを含んだ相互作用を発現する培養神経回路網でモデルを作成
すれば，それは人とより類似した意識状態を持つに至るのではないか．このように本研究は心の
ハードプロブレムに構成論的実証科学で挑むものである．対話エージェントの向こうに「心」が
感じられるシステムが実現出来るならば，工学的にも有用である． 
 

３．研究の方法 
 
（1） Vitaenoid-BABILON の実装 

生体の培養神経回路網とスマートスピーカーを接続し，神経回路網の神経電気活動を感情ユ
ニットとして利用して，対話内容をコントロールする，対話エージェントとしてのニューロ
ロボットを実現する．生きている神経細胞に外界と相互作用するインターフェースを付与し
た，半人工・半生命のシステムを，＜生きた神経細胞をもつ，生命をもつようなロボット＞
という意味で，Vitaenoid（Vitae＜生命＞-N＜神経細胞＞-oid＜-のような＞ ）と呼ぶこと
とする． 片言で対話するエージェントの発言を，生体の神経回路網の内部状態に依存して調
整する Vitaenoid として構成する．音声として話しかけた文章を単語に分割し，この単語を
検索キーワードとして文章リソース（Twitter など）を検索し，出現頻度の高い共起的な単語
を数語選択して，それらを幼児の片言のように発話する Vitaenoid-BABILON（BABbling 
dIaLOgue ageNt）を開発する．片言対話というのは，相手が片言しか話さないので，人間の
方が＜そう言うものである＞と納得して片言を補完しながら理解しようとする，という対話
のモードである．Vitaenoid-BABILON では音声の入出力にはスマートスピーカーを使用し，
これと情報をやりとりするエージェントを小型シングルボードコンピューターの Raspberry 
Pi 上に実装する． 
 

（2）神経回路網の内部状態の解析 
神経回路網はその情報処理活動に履歴性を持ち，前の入力を引きずる性質がある．また，入

力により神経細胞間の機能的な結合(信号伝達の重み)が変化する，「シナプス可塑性」を備え，
外界からの入力に応じて適応する性質がある．本研究では Vitaenoid-BABILON の感情ユニ
ットとして神経回路網を組み込んで，神経回路網の内部状態や応答履歴特性を利用する．神
経回路網の内部状態の定義を詳細に行い，入力に対する神経の応答パターンをより定量的に
分類する手法を探求する． 
 

（3）記号設置した意味ネットワークを生成するエージェントの設計 
乳児の言語学習過程をモデル化して，＜記号設置した意味ネットワーク＞を生成するエージ

ェントの設計を試みる. 乳児に掛けられる言葉を読点で区切ったテキストとし, 意味性の教
師信号として快・不快感情を誘発する外部刺激を与える.自動抽出された入力単語と快–不快
状態を生成するシステムの内部状態から定まる意味性を対応づけて, 言語の共起ネットワー
クに快–不快に還元した意味性を付与することで，意味ネットワークを生成する. この意味
ネットワークは, 快–不快感情によって単語の記号が接地したネットワークであると考え, 
そこに人造意識が生成され得ると考えた. 
 
 



４．研究成果 
 
（1）Vitaenoid-BABILON の実装 

初年度の段階で，生体の培養神経回路網とスマートスピーカーを接続し，神経回路網の神経
電気活動を感情ユニットとして利用する対話型ニューロロボットの全体的な基盤を構築した
（図 1）．システムはほぼ想定通りに動作することが確認され，培養神経回路網の前提的な電
気活動状況についても解析をすすめた． 

 
① ニューロロボット Vitaenoid BABILON のシステム構成  
 Vitaenoid BABILON は大きく分けて，半生体ハイブリッドコアと，BABILON 制御ユニット
により構成される．培養神経回路網と，それに対する入出力を担う機構を半生体ハイブリッ
ドコア"Internal State core in Hybrid of living Things and ARtifact (ISHTAR)"と名
付けた.入力部は培養神経回路網への定電流刺激ユニット，出力部は神経電気活動のスパイ
ク検出および高次元神経電気活動特
徴ベクトル生成ユニットから構成さ
れる.ISHTAR が生成した特徴ベクト
ルから内部状態が定義され，それに応
じて BABILON は応答を調整する. 
ISHTA の内部状態定義ユニットでは，
刺激により得られた神経活動パター
ンを，予め用意したテンプレートパタ
ーンと比較して内部状態を定義した．
ポジティブ・ネガティブにラベル付け
された各電極について，定電流刺激を
印加し,計測された誘発応答パターン
から，感情テンプレートパターンを作
成した.各刺激印加直後の時間窓にお
けるチャンネルごと発火数を計数し，
64 次元の特徴ベクトルを生成した.
このポジティブあるいはネガティブ
にラベル付けされた特徴ベクトルは，
それぞれエージェントの感情の揺ら
ぎに対する標準的な活動パターンの
意味を持つ.リアルタイムの入力に対
する誘発性神経電気活動パターンと，あらかじめ用意した各テンプレートパターンとのコ
サイン類似度を計算し，各類似度の差分の定数倍をエージェントの内部状態として定義し
た.BABILON 制御ユニットでは，要素ユニットとして ngrok，Twitter API(Twitter)，
DialogFlow(Google)を用い，音声入力をテキストデータ化したデータ，および Twitter か
ら取得したテキストデータ群に対して，Python 用ライブラリ oseti を用いて感情分析を行
った.判別した感情極性に従ってポジティブ・ネガティブにラベル付けされた電極に入力し，
生体神経回路網の内部状態を変動させ，エージェントの感情の表象とした．エージェントの
出力には，語彙として Twitter を活用した．エージェントは音声入力した内容をテキスト
化し，文章を代表する単語を抽出し，これらを検索語として Twitter を検索した．検索に
より得られたツイート群の全ての感情極性値を計算し，エージェントの内部状態が示す感
情極性値と最も近くなるツイートを選定した．これは人間が自身の語彙や経験からその
時々の感情に合わせて言葉を選ぶことをモデル化している．選定されたツイートから，名
詞・動詞・形容詞を抽出し，出力候補単語群とした．この中から無作為に 3 つ，検索キー
ワードと重複しないように出力単語を選択した．エージェントはこの 3 語を片言で呟くこ
ととした（図 1）. 

 
② Vitaenoid BABILON との対話実験 

DIV7-9 の培養神経回路網を核とするエージェントとの対話実験を行った.エージェント
の片言の応答は必ずしも意味が通らなかったが，人間の側が無意識的に補完して意味を理
解することから，自然と感じられる会話が成立する場合もあった.たとえば，「この間の学会
では被災して大変だったよ (negative)」に対して，「痛苦 相伴 所以」と答えたエージェン
トの意図を，ユーザーが「(災 害が)苦痛が相伴った所以だね」と答えたと解釈するような
例が有った.人間の側から自然と感じられるインタラクションには，まず文章の感情極性値
計算が人間の主観と一致することが重要であることを示した.システムに用いた日本語評
価極性辞書は，ネガティブ，ポジティブ，ニュートラルの 3値の評価極性情報を持つが，細
胞外多点計測システムの同時刺激可能な電極数の制約から評価結果をポジティブかネガテ
ィ ブかの二値に変換する必要があった．この変換制約と辞書の語彙数の制約から全ての文
章の感情極性値計算が人間の主観と一致することはなかったが，培養神経回路網の実際の
神経電気活動をもとに設定したエージェントの内部状態は，ある程度のばらつきはあるも

図 1 Vitaenoid BABILON の概要． 



のの，概ね，ポジティブな文章に対してはポジティブを，ネガティブな刺激に対してはネガ
ティブを指し示すと言う結果を得た.エージェントの内部状態が指し示す感情極性値は完
全にランダムではなく，刺激を行うタイミングなどに依存して揺れ動いた.これらの結果か
ら，核となる培養神経回路網を取り換えた各エージェントにポジティブ思考やネガティブ
思考，また刺激に対して反応が薄いニュートラルなタイプなど，様々な個性が発現したこと
が示唆された.出力結果の例を表 1 に示す.アンケートの結果から，対話が成立した場合を 
10 とし，対話が不成立の場合を 0とし，各対話を行う前の実験参加者の感情についても同
様に，自身が快状態にある場合を 10，不快状態にある場合を 0として解析した．10 回の対
話において，実験参加者の感情の平均 値は 5.2 ± 2.3(平均±標準偏差，N=50)，対話の
成立度の平均は 4.2 ± 3.1(平均±標準偏 差，N=50)，入力感情極性値の平均値は 0.24 ± 
0.62(平均±標準偏差，N=50)であった．各対話後の実験参加者の感情と，直前の対話の成立
度の相関係数は-0.10 であった．また，「このシステムに意識のようなものを感じるか回答
してください」 という質問に対し，対話実験前では 4.8 ± 2.3(平均±標準偏差，N=5)，
対話実験後では 6.0 ± 1.3(平均±標準偏差，N=5)となった.対話実験において，実験前後
でエージェントに感じる意識の度合が上昇したことから，コミュニケーションをとること
で人間の認識が変化し，このエージェントに心的なものを感じやすくなることが示唆され
た．対話の成立度（自然な会話が成立したかを示す指標）が平均的に低かったにも拘らず，
対話実験中におけるユーザーの感情は概ね中間程度であった．更に，直前の対話の成立度と
ユーザーの感情との間に相関は見られなかった．これらのことから，対話が成立しないこと
でユーザーに与える影響よりも，その時の本人の機嫌の振れ幅のほうが大きく，ユーザーは
出力単語群から文脈を補完しながら対話を継続しようとしたことが予想される．対話の成
立度が平均的に低かった原因として，ストップワード辞書だけでは情報量の低い語句を排
除しきれなかった可能性があるが，これは Twitter のタイムラインを探索し，出現頻度の
高い語句をストップワードとすることで解決できると考えられる．今後さらに検討が必要
である． 

 
（2）神経回路網の内部状態の解析 

神経電気活動パターン（図 2）から，神
経回路網の内部状態の定義をより詳細に
行い，入力に対する神経の応答パターン
をより定量的に分類する手法を探求し
た．具体的には，入力刺激直後の時間窓
において，神経活動パターンを特徴ベク
トルで表現し，これと神経活動パターン
の典型例による感情テンプレートとの類
似性をコサイン類似度を指標として解析
した．自発性神経電気活動と誘発性神経
電気活動が分離出来ている場合，刺激直
後の時間窓におけるテンプレートパター
ンと刺激入力に応答して発現した活動パ
ターンとのコサイン類似度は，それ以外
の時間窓における類似度と比較して有意
に高い傾向が観察された．この結果から，
神経電気活動への入力の影響は刺激直後
に大きく，感情テンプレートと神経回路
網の内部状態とのコサイン類似度を指標
として，エージェントの感情極性を表現
可能であることが確認された．また，2秒
間隔刺激を連続的に印加することで，刺
激電極から離れた電極より取得した誘発
性神経電気活動パターンが変動し，特に
刺激直後 80 ms までの発火数の減少が顕
著であった．これらの結果から，刺激入力に関する情報はこの時間領域内に多く含まれてい
ることが示唆された．更に，刺激間隔を短くすることで，培養神経回路網で「慣れ」のよう
な現象が起こり，特定のパターンが抑制されることが示唆された．これらの特性を活用する
と，エージェントの応答をさらに多様にすることが可能である． 
さらに，培養された神経回路網における自発性神経活動と複数の入力に対する誘発応答の間

の電気的活動パターンの類似性を解析した. 発現したパターンの重なりを定量化するため，
1 次元縮約した自発性神経活動パターンと刺激電極ごとの誘発応答パターンの 25-75% の範
囲を信頼区間として，真のパターン範囲での他のパターン範囲と重複している範囲の割合を
全組み合わせで算出した.自発性神経 活動パターンは多様な誘発応答パターンと範囲が重複
しており，刺激を印加した際に発現するパターンソースになっている可能性が高いことが示
唆された（図 2，3）.また，異なる入力に対する応答がそれぞれ特定のクラスタに属していた

表 1 Vitaenoid BABILON の出力結果の例（E18DIV7-9）  



ことから，異なる入力に対してある特定のパターンが再現よく発現することが示唆された.ま
た，同一の入力に対しても，複数のパターンが発現しており，神経回路網においては，内部
状態に依存して確率的に活動パターンが発現している可能性が示唆された. 
これらの結果について，現在，学術誌に投稿中である． 

 
（3）記号設置した意味ネットワークを生成するエージェント 

乳児期から幼児期にかけて行われる人の感情の形成や意味の区切りの学習を元として, 培
養神経回路網における原初的な意識の生成を仮想的に試みたシステムを開発した.最終的に
は本システムの機能の一部を Vitaenoid BABILON に統合して意味性の記号接地を行う事で, 
培養神経回路網における原初的な意識の生成を目指す.本研究では，その前段階となる in 
silico のシステムを開発した．システムの学習は, テキスト(乳児への声かけを仮託する)と
単語の意味性の教師信号として光強度を想定した快－不快入力(乳児の視覚・触覚を仮託)と
して, これらを結びつける意味ネットワーク生成するものとした.意味ネットワークは, 単
語の出現頻度や意味性と共起した単語の情報を保有するネットワークである(乳児の記憶に
相当). 意味ネットワークの学習は, 分節化ユニット, 内部状態ユニット, 単語の意味性接
地ユニット, 意味ネットワーク更新ユニットにより行った. 学習した意味ネットワークは, 
単語の意味性ラベル(快–不快)によるクラスタリングにより, 単語の意味性(快–不快)毎にク
ラス分けし, 単語の恒常的な意味性である意味値と解釈値(外部からの学習・幼児の読書な
ど)を対応づけた.学習した意味
ネットワークにより,分節化可能
な単語の解釈値のクラスを算出
し, 分節化された単語の共起し
ている単語から解釈値と対応す
る意味値のクラスが含む単語群
からランダムに 10 語出力する.   
このシステムにおける意識は, 

単語の意味性の対応づけや出力
される単語により表出されると
考えられる（図 4）. 
評価実験として，夏目漱石の "

こころ” を入力テキストとした．
単語に結び付けられて生成され
た情動は,培養神経回路網におけ
る発火数を快–不快状態の指標と
した場合と，指標の特性が定性
的に類似したことから，本研究
で作成したシステムは培養神経
回路網における原初的な意識を
シミュレートする可能性が示唆
された.入力された単語に快不
快の情動指標を附して,単語の
共起性から応答出力を構成した
ところ, 限定的な結果では有る
が，関連する単語が出力される
例も認められた（表 2）．但し，
自然な連想を表現する意味ネッ
トワークの形成には,さらに大
量の学習データが必要であると
考えられる. 

図 2 培養神経回路網における電気活動の例． 図 3 自発性神経活動と誘発応答の第一主成分の分布

図 4 記号設置概念システムの概要． 

表 2 記号設置システムの出力例  
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