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研究成果の概要（和文）：構成的発達科学の確立を目指し，脳発達シミュレーションでは，身体
との相互作用により，多様な行動を生成する情報神経構造を明らかにした．そこには学習手法が
盛り込まれていないが，学習規範として，予測誤差最小化を導入することで，情動や利他的行動
の創発モデルが構築された．方や，イメージング研究では，大人と子どもで，使われる脳の領野
が異なり，脳の発達が長く続くことが分かった(fMRI)．また，世界初親子同時測定可能な脳磁図
(MEG)では，親子ペアの自閉症の度合いにより，コミュニケーション能力に関連する脳部位の活
動に差が観られた．さらに，自閉症児と定型発達児の脳信号複雑性の差違を脳発達シミュレーシ
ョンで再現し，また，構築したロボットプラットフォームを用いた養育者との言語相互作用実験
を行うなど，ミクロからマクロへの道筋の可能性を示し，構成的発達科学の礎を築いた．

研究成果の概要（英文）：Aiming at the establishment of constructive developmental science, brain 
development simulation revealed information neural structure which generates diverse behavior through 
interactions with body. There is no learning method included therein, but emergent models of emotion and 
altruistic behavior were constructed by introducing prediction error minimization as learning principle. In 
humans imaging studies, it was found that the brain regions activated are different between adults and 
children, and the development of the brain continues for a long time (fMRI). In addition, in the 
hyperscanning magnetoencephalogram (MEG) which can be measured simultaneously in the world at first 
time, there was a difference in the activity of the brain region related to the communication ability 
depending on the degree of autism of the parent and child pair. In addition, we reproduced the difference in 
brain signal complexity of autistic children and typically developed children using brain development 
simulation, and we conducted a language interaction experiment with a caregiver using the constructed 
robot platform. These show the possibility of micro - to - macro pathway, and lay the foundation of 
constructive developmental science. 
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１．研究開始当初の背景 
ニューロンレベルのミクロな活動がいかに

人間レベルのマクロな行動に反映されるかは
分野を超えた大基本課題だが，理解の程度が
既存分野の域に留まっている現状がある．全
体像を把握するには，学際融合が必須である． 
代表者はこれまで，脳神経科学や心理学な

どで蓄積された知見に基づき，様々なレベル
の構造を有した計算機シミュレーションやロ
ボットによる実現を通じて，メカニズムの詳
細から実際の挙動までの系全体を見ながら新
たな理解を得ようとする試みを行ってきた． 

 
２．研究の目的 
本研究では，人間の認知発達の大基本問題

である「自他認知」の課題に焦点をあて，(1)
リアルな身体を備えた脳の発達の大規模計算
機シミュレーション，(2)ニューロンの集団活
動を脳波や脳領域の賦活として捉えるイメー
ジング研究，(3)人間に酷似した筋骨格系ロボ
ットの構築，(4)ロボットを持ち込んだ二者間
の相互作用の心理／社会実験を融合的に行い
ながら，(5)自他認知に関わる一連の発達過程
の構成的理解を得，神経ダイナミクスから社
会的相互作用に至る過程の理解と構築による
構成的発達科学を確立することを目的とする． 

 
３．研究の方法 

各グループの連携イメージ 
 

(1)の計算モデル構築グループでは EEG，
MEG等で観測されるマクロな脳波レベルの
反応が現れる神経系モデルを構築し，イメー
ジング研究グループのタスクに合わせる．(2)
イメージング研究グループでは，ミラーニュ
ーロンシステムや身体表象を中心にした
MEGや fMRIなどのイメージング研究を進
め，自他認知の発達に絡む脳内機序のモデル
を構築し，計算モデルにフィードバックす
る．(3)のロボット開発グループでは，イメー
ジング機器内に入れられるロボットや，より
実際の乳幼児に近いロボットを開発し，実験
に持ち込む．(4)の心理社会実験グループで
は，乳幼児のリズム運動の行動学的解析や養
育者との情緒的相互作用のモデル化と実験的
検証を進める．乳幼児の代わりに脳の計算モ
デルを実装したロボットを用いることで，そ
のモデルの動作も検証する(Asada, 2014)． 

４．研究成果 
(1) 脳発達シミュレーショングループ 
	 本グループは，発達を脳と身体のカップリ
ングシステムの時間発展と捉え，神経と身体
の相互作用により創発する行動の多様性や社
会的能力を解析した． 
	 Park et al. (2015) は神経振動子ネットワー
クをヘビ型の身体に接続したシミュレータを
開発した．入出力神経振動子は筋へ信号を送
り，その筋張力を感覚情報として受け取る．
このような神経と身体のダイナミクスの相互
作用により，複数の行動パターンがカオス的
に遍歴することが明らかとなった．さらに，
この多様な行動は脳と身体の緩やかなカップ
リングにより発生し，複雑な神経ネットワー
ク構造によりこのパターン数が増加する傾向
にあることが示された． 
	 また，パタン化された安定な行動中と，パ
タン化されていない過渡的な行動中の神経振
動子間の情報の流れ（因果ネットワーク）を
解析し，その結果，安定(過渡的)な行動中では
，脳-身体間を流れる情報が少な(多)く，互い
に独立(連結)して駆動しており，そのときの神
経振動子は分散(集中)的に活動していた（下図
左(右)，Park et al., 査読中)． 

	 そのような身体運動の特性を反映した脳神
経活動を獲得することで，バイオロジカルモ
ーション(生体らしい動き，以下BM)の識別と
いった社会的な認知が可能になることを計算
論的に示した(Kawai et al., 2017)．自身の滑ら
かな動きの運動指令信号を神経ネットワーク
が予測学習し，その学習済み神経ネットワー
クに他者の運動の視覚情報を入力する．その
予測誤差が小さければ，自分の運動と同質の
BMと判断できる．このようなBM識別は新生
児でも可能であるという報告があるが，胎児
期・新生児期の運動経験により脳が自身の運
動表現を獲得することで，このような社会的
な知覚能力が形成されると考えられる． 
 
(2) 行動実験・モデリンググループ 
①予測学習理論に基づく社会的認知機能の
発達モデル 
乳幼児の多様な社会的認知機能の発達を統

一的に説明する理論として，感覚・運動信号
の予測学習に基づく計算モデルを提案した
(Nagai & Asada, 2015; 長井, 2016)．予測学習と
は，身体や環境からのボトムアップな信号と，



脳が内部モデルをもとにトップダウンに予測
する信号の誤差を最小化するように内部モデ
ルの更新や行動生成することである． 
ミラーニューロンシステムの発達に着目し

た研究では，予測学習を具現化した深層型神
経回路モデルを用いて，自己運動の生成経験
が他者運動の認識に与える影響を検証した

(上図，Copete et al., 2016)．自己の運動生成時
に得られる複数感覚信号を同一の予測モデル
で統合学習することで，他者運動の観察時に
対応した自己運動の想起が可能となり，他者
運動の予測が促進することを明らかにした． 
動作模倣に関する研究では，乳幼児に観察

される模倣対象(目標と手段)の発達的変化が，
予測誤差の相対的差によって生じることを明
らかにした(Park et al., 2017）．  
情動発達に着目した研究では，複数感覚信

号の空間的予測学習が，他者の内部状態の推
定とそれに基づく情動模倣を可能にすること
を示した(Horii et al., 2016）．階層型確率的神経
回路モデルを用いて，他者が表出する視覚・
聴覚信号を予測学習することで，モデルの上
位層に情動に対応する空間が形成され，さら
にその空間を介して未観測信号の推定も可能
になることを明らかにした． 
さらに，他者運動に起因する予測誤差の最

小化が，援助行動の創発につながることも明
らかにした（Baraglia et al., 2016）．  
以上の成果は，これまで異なるメカニズム

で説明されていた認知機能が，予測学習とい
う共通原理に基づいて発達しうることを構成
的に示したものであり，人間の認知発達原理
の理解に重要な示唆を与えている． 
②身体運動の同期が及ぼす心理・神経科学的
影響の考察 
個体間の運動同期がどのように我々の心理，

神経活動に影響を与えるのかを調べるために，
人間と共にドラミングを行うロボットを開発 
し，このロボットを用いた心理実験，fMRI実
験を行ってきた．結果として，主に下記の二
つの結果を得ることができた． 
１．人間はロボットのドラミングのリズムが
滑らかに変動する場合，そのリズムに無意識
的に追従し，ロボットが自分にリズムを合わ
せてくれているように錯覚をする 
２．このような錯覚を感じた際の脳活動を
fMRIを用いて計測したところ，腹側線条体な
どの報酬関連領域の脳活動が生じることが示
された．これは相手が自分に合わせてくれて
いるという感覚は，我々にとって報酬と同じ
ような作用を与えることを示唆する (H. 

Takahashi et al., 2016)． 
 
(3) 脳機能イメージンググループ 
①fMRIサブグループ 
	 大阪大学吹田キャンパスにある情報通信研
究機構脳情報通信融合研究センターにおいて
，倫理・安全委員会からの承認を受けて，6歳
以上の子供の脳計測ができる研究環境を確立
した．現在までに延べ110名の小中学生の脳を
計測している． 
	 fMRIチームは，主に自他認知を支える神経
メカニズムの発達過程に着目し(Morita et al. 
2016; 守田・内藤, 2016)，自己意識の形成に深
く関わる，自己顔認知と自己身体像認知課題
を用いた研究を行った．その結果，大人の脳
では，これらの情報が，右半球優位に，上縦束
第3ブランチ(SLFIII)と呼ばれる神経線維で結
合される下前頭-頭頂ネットワークで共通し
て(下図右の黄色領域)処理されていることを
示した(Morita et al. 2017)． 

このような共通の神経基盤が出現するのは，
中学生以降であり，小学生の脳では，自己顔
認知(上図左赤色領域)と自己身体像認知(同緑
色領域)は，完全に異なる脳内ネットワークで
処理されていることがわかった．さらに，個
々の課題を詳細に解析すると，小学生の自己
顔認知は，下前頭-頭頂ネットワークを動員せ
ずに主に視覚領野のみで行っていること
(Morita et al. 投稿準備中)，また，自己身体像
認知は，左右両半球の下前頭-頭頂ネットワー
クを動員して行っており，成人様の右半球優
位性はまだみられないことを明らかにした
(Naito et al. 査読中)． 
	 SLFIII神経線維で結合される下前頭-頭頂ネ
ットワークはミラーニューロンシステム
(MNS)を包含している(Naito et al. 2016)．以上
の結果は，右半球下前頭-頭頂SLFIIIネットワ
ークが，自己に投影した他者の理解(MNS)の
みならず，他者とは異なる自己という意識の
形成に関与していることを示唆している．行
動学的にはマークテストをパスできる2-3歳
児ですでに自己意識が萌芽するとされる．一
連のfMRI研究成果は，成人様の脳内ネットワ
ークの出現や機能分化(機能側性化)は極めて
ゆっくりと成熟し，中学生になってみられは
じめることを示している．成人とは異なる脳
内神経機序の存在は，小学生の自己意識が大
人とは質的に異なることを示唆するものであ
り，右半球下前頭-頭頂SLFIIIネットワークの
活動度合いが成人様の自己意識のバイオマー



カーとなりうる可能性を示した． 
②MEGサブグループ 
	 世界初「親子同時測定が可能な脳磁計シス
テム（Magnetoencephalography： MEG）が開発
され，金沢大学に設置された（下図:Hirata et al., 
2014）． 

このシステムを活用し，4歳から7歳の自閉ス
ペクトラム症幼児13人とその母親13人を対象
に，母子が見つめ合っている間の脳の神経活
動を記録した．その結果以下の３つのことが
明らかになった(Hasegawa et al., 2016)． 
1．症状が重い自閉スペクトラム症では，見つ
め合うことで生じる脳の反応が低下している
．（下図：赤色の部分が低下） 

 
２．自閉スペクトラム症幼児の脳の反応が低
下している場合，母親の脳の反応も低下して
いる． 
３．見つめ合い中の母親が子どもに合わせて
うなずくといった動作をした場合，母親の脳
の反応が強い． 
	 模倣の脳内処理過程を明らかにするため，
12名の健常被験者を対象として，指のタッピ
ングを模倣する課題を行わせ，これを脳磁計
測・解析した．その結果，模倣運動時には，low 
ɤ帯域にて，前頭葉と頭頂葉との間に機能的結
合を認め，感覚運動野と中前頭回に脱同期反
応を認めた．このことから，low ɤ帯域おける
感覚運動野と中前頭回の脱同期反応は，模倣
に関連する観察-実行のマッチングシステム
に大きな役割を果たすと考えられた(Sugata et 
al., 2017． 
（研究成果の意義）親と子どもが見つめ合っ
ている間，無意識の間にも，膨大な量の社会
的な情報のコミュニケーションがなされてい
る．親子が見つめ合っている間の双方向性の
交流は，子どもの社会性の成長において，と
ても重要である．今回，親子が見つめ合う状
態で脳機能を同時測定できたことにより，子
どもの社会脳の発達を解明する一つのステッ
プになった． 
 
(4) ロボットプラットフォームグループ 
	 以下の要素や全体の技術開発を実施した． 

①子供アンドロイドロボットの要素開発：肉
厚柔軟な素材を壊れにくい高感度の触覚セン
サとする技術の開発(川節他，2016)，空気圧駆
動装置を高密度で人型関節機構に組み込む設
計を実施し，小型且つしなやかに動く骨格を
実現(Ishihara & Asada, 2015)，人の顔の網羅的
な変形パタンの主成分分析により，多様な表
情表出を単純な機構で実現するための皮膚点
毎の動作方向を推定(Ohta et al., 2016)． 
②柔軟素材を用いた乳児様発話ロボット要
素開発：圧縮した空気流の振動周波数を調整
する声帯部及び口唇，舌部など(Kojima et al., 
2015) 
③強磁場環境下で動作する外骨格ロボット
開発(瓜野他，2015)． 
 
(5) 脳発達シミュレーショングループと MEG
グループの融合研究 
	 金沢大学での幼児の脳機能計測グループと
大阪大学での脳シミュレーショングループの
分野融合的な研究を実施した． 
	 金沢大学の幼児用脳磁計を用いた自閉スペ
クトラム症児と定型発達児の脳磁計測から，
自閉スペクトラム症児の脳信号の複雑性（マ
ルチスケールエントロピー）が定型発達児の
ものとは異なることが明らかとなった 
(Takahashi et al., 2016)． その複雑性の特異性
のメカニズムを探るため，大阪大学で脳神経
シミュレータを開発し，脳構造の特異性が脳
活動に与える影響に関して調査した．その結
果，局所的な結合が過多な自閉スペクトラム
症の脳構造を模した神経モデルの活動の複雑
性は，適度に長距離結合を持つ定型発達モデ
ルのものよりも低下することがわかった 
(Ichinose et al., 2017)． 
	 さらなる解析から，他の神経細胞からの入
力を多く受け，かつ，それが閉ループを作る
場合に，その神経活動が単調な高周波信号と
なり，その複雑性が低下することが明らかと
なった (Jihoon et al., 投稿準備中)． 
	 この脳神経シミュレーション研究により，
自閉スペクトラム症における脳構造と脳活動
の関係を明らかにすることができた．現在，
これらの特異性が，自閉スペクトラム症の症
状を引き起こすメカニズムの解明を目指して
，モデル拡張に取り組んでいる．将来的には，
自閉症スペクトラム症者に対する投薬や電気
刺激の効果を予測できるシミュレーションの
開発を目指す． 
 
 (6) 子供アンドロイドによる子供向け発話の
誘起 
	 子供アンドロイドの動作や外見を適切に調

整することで，音声印象上，親が子供に向け

る特徴的な発話（IDS: Infant-directed Speech）
と差のない発話を人から引き出せることを確

認した（Nakamura et al., 2015）．これは，発達
心理学において未解明であった IDS の生起条
件の解明に子供アンドロイド有効であること

を示す． 
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