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研究成果の概要（和文）：本研究は、認知的・言語的機能が低下あるいは発達途上であっても柔軟に用いること
ができる情報デバイスをデザイン・開発することを目的として研究を進めた。具体的には、既に開発済みの「デ
ジタルおしゃぶり」のプロトタイプを改良し、発達認知神経科学的実験とデバイスの改良を同時並行的に行いな
がら、口唇部で操作する情報入力装置を開発した。本研究の特徴は、意思表出や言語機能・認知機能が発達途上
の乳幼児を対象としたデバイス評価実験を実施したことである。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to design and develop an information device that 
can be flexibly used even if the cognitive / linguistic function is deteriorated or in the process 
of development. Specifically, we improved the prototype of "digital pacifier" which has already been
 developed and clarify the usability of the device as an information input device which operates at 
the lip part. In parallel we conducted developmental cognitive neuroscience experiment and device 
improvement. The point of this research is that the device evaluation tests were conducted for 
infants who are developing.

研究分野： 発達認知科学

キーワード： デジタルおしゃぶり　デジタルデバイス　IoT　意図
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１．研究開始当初の背景 
身障者や高齢者を対象としたコミュニケー
ション支援技術に関しては、近年その重要性
が認知されており、実用化されている装置も
散見される。たとえば、ALS など重度の身障
者でも随意的に動かすことのできる身体部
位を特殊なセンサでモニターし、画面上のソ
フトキーボートでの入力操作を補助するこ
とで情報機器や家電機器を操作可能にした
ものが存在する（日立製作所「伝の心」など）。
しかしながら、こうした支援機器は、成人
ALS 患者など言語的能力を獲得後に病態が
悪化した人々をターゲットとしており、認知
的・言語的機能が発達途上にある小さな子ど
もや認知的機能が低下した高齢者には適用
することができない。現状では、認知的・言
語的機能が未発達な若年障がい児、あるいは、
これらの機能が極端に低下した高齢者のコ
ミュニケーションを支援するための技術は
国内外を問わず見あたらず、有効な研究アプ
ローチが切望されている。 

 
こうした背景にあって、本研究の最終目標

は、認知的・言語的機能が未発達あるいは低
下していても適用することが可能な情報デ
バイスを設計・開発することである。このた
めの具体的アプローチとして我々が提案す
るのは、乳幼児研究用に我々が開発した「デ
ジタルおしゃぶり装置」（上写真、特許申請
中）を情報入力装置として改良し、乳幼児・
若年齢児だけでなく健常成人や認知機能の
低下した高齢者にも活用してもらうための
課題を明確にすることである。口唇部は生後
すぐ（あるいは胎児期）から自由度をもって
動かすことのできる唯一の部位である。我々
が開発したおしゃぶりデバイスは、最先端の
センサ技術と組込コンピュータ技術を用い
ることで、乳幼児・成人の口唇部の運動を精
緻かつ安全に計測可能であり、使用には四肢

の運動を全く必要としない。 

  乳児研究における非栄養吸啜行動は、注
視時間に基づく研究法が主流となる以前か
ら、新生児を対象とした実証的研究で用いら
れてきた。特に、音声言語発達の分野では、
欧米の研究者らによって行われた実験研究
により、重要な発見がいくつもなされている
( た と え ば 、 DeCasper and Spence(1986), 
Mehler, et al., (1988)など)。しかしながら、
近年では吸啜行動を指標とした研究は殆ど
行われていない。その理由として考えられる
のは、従来の装置が大掛かり、かつ、実験の
実施と解析にコストがかかることがあげら
れる（上図）。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上述した研究の最終目標を達
成するため、平成 27 年度と 28 年度の 2 年間
でデジタルおしゃぶりを用いた発達認知神
経科学的実験とデバイスの改良を同時並行
的に行いながら、発達認知学的研知見に基づ
いて、トグルスイッチ(on-off スイッチ)・ポイ
ンティングデバイス・意図表出装置としての
デジタルおしゃぶりの可能性と課題を、既存
の入力デバイスとの比較から明らかにする。 
 我々が開発した「デジタルおしゃぶり」は、
四肢の制御能力が未発達な乳幼児にも適用で
きる情報デバイスである（次頁）。このデバイ
スは組込システムの技術を用いて、コンパク
トかつ無線（Bluetooth）で複数のコンピュー
タと通信可能である。また、圧力センサでは
なく、2 つのフォトセンサによっておしゃぶ
り乳首部の形状を高い時間解像度でセンシ
ン グ し て い る た め 口 腔 内 の 異 な る 運 動
（sucking, chowing）を計測することができ
る。 
 
 
３．研究の方法 
 我々の開発したデジタルおしゃぶりは既
に多数の乳児（3 ヶ月から 12 ヶ月の健常児）
を対象とした発達科学実験（具体的には随伴
性の検出に関する発達科学的研究）に適用済
みであり、乳幼児の非栄養吸啜行動をロバス
トに計測可能なことが確認されている。 



 本申請研究では、デジタルおしゃぶりを新
たな情報入力デバイスとして活用することに
挑戦する。一般的情報入力デバイスとしては、
キーボードやマウス・タッチパネル・ジョイ
スティック等さまざまなものが実用化され
ているが、これらは基本的に手指による操作
を要求している。四肢運動制御が困難な患者
が口唇部のみで操作できるマウス（クチマウ
ス、徳器技研工業(株)等）も開発されている
が、装置は固定式で成人での使用が前提とさ
れている。一方、我々のデジタルおしゃぶり
は、既製の乳幼児用おしゃぶりにセンサを挿
入する形で実現されており、持ち運びが容易
であるため、スマートフォンやグラスタイプ
モニター等での使用も可能である。 
 さらに、本申請研究では、認知的・言語的
に発達途上あるいは低下した乳幼児・高齢者
に向けたコミュニケーション支援技術の構
築を最終ターゲットとしていることは特筆
に値する。これまでの研究が子ども向けコミ
ュニケーション支援技術を軽視していたこ
とは、脳性麻痺や ASD などの子ども達にと
ってはクリティカルな問題である。なぜなら、
近年の発達科学は、コミュニケーション能力
の基盤として、発達初期における子と養育者
間の健全かつ十分な社会的相互作用による
アタッチメント形成が重要視されているか
らである。重度の身体的障がい児においては、
社会的相互作用の対象となる相手（養育者）
の行動に対して反応したり、自身の意思や情
動状態を表出したりすることが困難である。
逆に養育者（や介助者）側の視点に立つと、
自分の行為に対する反応が微弱な相手（子ど
も）に対して一方向的に働きかけることが難
しくなり、結果的にやり取りを継続すること
が困難になる。アタッチメントの形成には、
十分な随伴的相互作用経験が必要条件であ
るとすると、たとえ子どもが相手（養育者）
の表出を認知できたとしても、自然に反応で
きない場合は、この経験が極度に限定されて
しまうことになる。障がいを伴って生まれた
子どものためのコミュニケーション支援技
術の開発には、前言語的コミュニケーション
に焦点をあてつつ、微弱な反応でもアタッチ
メント形成を促進する方法を考慮しなけれ
ばならない。 
 「デジタルおしゃぶり」は、吸啜行動をリ

アルタイムで他のモダリティ（視覚刺激や
音）に変換することを可能としており、PC
ディスプレイ上の CG オブジェクト等の操作
のための情報入力デバイスとして用いるこ
とで、発達途上の子どもと養育者との相互随
伴的なやりとりを支援してアタッチメント
形成に貢献することが期待できる。 
  身障者・高齢者のコミュニケーション支
援技術創出を前提とした研究アプローチを
確立するため、身障者や高齢者を直接対象と
した研究を行うのではなく、乳幼児を対象と
した行動実験・脳活動計測実験を行うことが
研究方法における中心的アイデアである。具
体的には、「デジタルおしゃぶり」をテスト
ベッドとして、以下の 3 つの研究項目を実施
した。 
 【研究項目１】脳活動指標・行動指標を駆

使したスイッチとしての評価実験 
 【研究項目２】複数センサを用いた「デジ
タルおしゃぶり」の改良 
 【研究項目３】乳幼児をモデルとした意図
表出装置としての可能性 
 
４．研究成果 
【研究項目１】脳活動指標・行動指標を駆使
したスイッチとしての評価実験 
この研究項目では「デジタルおしゃぶり」の
on-off スイッチとしての可能性と課題を成人
（大学生）で検討した。具体的には、音刺激
や視覚刺激の検出直後に（すばやく）反応す
る こ と を 要 求 す る 単 純 反 応 課 題
（simple-reaction task）とある刺激が呈示さ
れた場合にのみ反応する Go/No-Go 課題ボ
タンスイッチと「デジタルおしゃぶり」の 2
種類の反応方法で実施し、反応時間・正答率
の差異を分析した。 
 分析の結果、デジタルおしゃぶりを用いた
場合とボタンスイッチを用いた場合には反
応時間・正答率ともに差異がみとめられず、
デジタルおしゃぶりの入力デバイスとして
の有効性が確認できた。 
【研究項目２】複数センサを用いた「デジタ
ルおしゃぶり」の改良 
 従来の「デジタルおしゃぶり」は、右上図

に示した通りおしゃぶり乳首部の先端(tip)
と根元(base)のそれぞれに１つずつフォトセ
ンサを配置する形で実装されている。現状の
装置でも、吸啜や咀嚼など異なる複数の行動
を時間解像度よく計測することが可能であ
るが、文字入力や画面上の任意の位置の指示
（ポインティング）など細かな動作を要求す
る作業に関しては十分な性能とは言いがた
い。そこで、【研究項目２】では、右図に示
した通り、フォトセンサを 5 つに増やし、方



向指示を可能とした。これにより、モニター
上の任意の位置を一般的マウスやジョイス
ティックのように指示することが可能とな
り、完全ハンズフリー情報入力装置として、
四肢動作が困難なユーザだけでなく、一般
（健常）ユーザの情報入力装置としても用い
ることが期待できる。このバージョンのデジ
タルおしゃぶりの有効性の検討については
今後課題である。 
 
【研究項目３】乳幼児をモデルとした意図表
出装置としての可能性 
 乳幼児を対象とした実験では、まず 2 画面
選択注視法(preferential looking; PL 法)を用
いた随伴性検出の行動実験を行う。ここでは、
PL 法において並列呈示される刺激の一方を
デジタルおしゃぶりで検知された吸啜行動
データに随伴して視覚対象の大きさや音（ピ
ッチ）を変化させ、もう一方の刺激はランダ
ムに変化させる。乳児（5 ヶ月児から 12 ヶ月
児）が区別するかどうかをアイトラッカーを
用いた注視行動の分析と非栄養吸啜行動の
時系列データの分析から明らかにした。従来
の随伴性検出研究では、乳児の足運動をカメ
ラでとらえ、それをモニター上にフィードバ
ックするといった方法が取られていた。しか
し、乳児は日常的に足運動の視覚的フィード
バックを経験しているため、その影響を排除
できていない。これに対して、吸啜行動の視
覚刺激は自分で直接観察することはできな
いので、随伴性のある・なしに対する乳児の
反応を検討する上で優れている。本研究の成
果は現在国際誌に論文投稿準備中である。 
 
今後の課題 
 研究当初に目論まれていた、EEG とデジタ
ルおしゃぶりを用いた事象関連電位研究に
ついては、デバイスの特性上モーションアー
チファクトが載りやすく、未だ有益な知見を
えることはできていない。今後は分析方法を
改良するなどして、発達認知神経科学的な研
究にもデジタルおしゃぶりを活用していく
よう検討中である。 
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