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研究成果の概要： 
本研究は、認知科学とロボティクス双方の研究領域に共通する課題として、原初的コミュニケー
ションにおける「円滑さ・自然さ」をとりあげ、これを計測・分析するための実験的枠組みと指
標を構築することを目的とした。実施した主な研究項目は、母子間相互作用場面における母子双
方の同時脳活動計測実験環境の構築と脳活動計測実験(1)及びヒトーロボットーアンドロイドロ
ボットを刺激としたEEG脳活動計測実験(2)である。 
 (1)に関しては、コミュニケーションの時間的側面に焦点をあてて、テレビモニターを介した
母子間相互作用場面において映像遅延装置を用いて不自然なコミュニケーション環境を実験的
に作り出し、遅延のないライブ条件と行動レベル・脳活動レベルでの比較を行った。これまでの
分析の結果、遅延条件では乳児の下頭頂葉周辺におけるガンマ帯の活動が増大していることが発
見された。 
 (2)に関しては、「見た目」の影響に焦点をあて、ヒトとロボットとアンドロイドロボットが
同じ動作をしている刺激に対するmu波減衰を指標としたEEG実験を行い、ヒトではmu波減衰が生
起するが、ロボットとアンドロイドでは生じにくいことを明らかにした。 
 この他、社会的参照行動を題材に視線計測実験実施し、表情認知と視線追従の関連性について
も明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

 ヒューマノイド・ロボットやアンドロイド

の出現は，従来のロボット観を大きく変革し

社会的に重要なインパクトを与えつつある．

ロボットは，工場の生産ラインや危険な場所

における人手の「代替物」としてだけでなく，

一般家庭や街中など日常的な場面で多くの人

間と物理的空間を共有し，密に相互作用する

「相手」としての役割を果たすことが期待さ
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れつつある．しかしながら，コミュニケーシ

ョンの相手として現時点のロボットを捉える

と，未だ多くの課題が残されている．こうし

た課題の中には，発話の理解・生成など，長

い間ロボットとは独立に研究されてきたもの

も含まれるが，センサとアクチュエータを有

するコミュニケーションロボットに特化した

問題も多い．例えば，視覚的認識能力をとる

と，人間とロボットの能力には大きな隔たり

があり，対象物を認識し「ヒト−ロボット−対

象物」の3項関係に基づいてコミュニケーショ

ンを行うことができない．同様に，微妙な表

情や動作の変化を検出することは現状の技術

では困難で，感情や意図に基づいた相互作用

を行うことができない．更に，ロボットの行

動生成能力に関しても，二足歩行・走行など

人型ロボットが移動する上で必要となる基本

動作は実現されても，ジェスチャや感情状態

（ロボットの内部状態）の表出（とそのタイ

ミング），および，コミュニケーションにお

けるターンテイキングなどに関してはアドホ

ックに作りこまれている．現状の人型ロボッ

トは，「円滑で自然な相互作用」を目指して

はいるものの，コミュニケーションにおける

「円滑さ」や「自然さ」が達成されたかどう

かを判定するための客観的な指標すら存在し

ない．  

一方で，乳幼児を研究対象とする発達科学で

は，出生間もない乳児であっても養育者との

間に原初的なコミュニケーションが成立して

いることが知られている． Trevarthenらはダ

ブルTV実験（ハーフミラー・ビデオカメラ等

を用いてface to faceのインタラクションを

実験的にコントロール可能にしたもの）にお

いて，ライブ条件とプレ･レコード条件(事前

に録画された母側のビデオ映像が提示される

条件)を設定し，母子双方の表情・音声を細か

く分析した．その結果，ライブ条件における

養育者と子のやりとりは，一方向的ではなく，

情動的にカップリングしていることが示され

た(Trevarthen, 1979)．彼らの実験は，発話

を意味レベルで解さない乳児であっても，コ

ミュニケーションにおける社会的随伴性に関

しては非常に早期の段階から敏感であること

を明らかにした点で示唆深い．しかしながら，

彼らの主張は，実験データが実験者（評定者）

の（主観的ともとれる）コーディングに依存

し，実験結果の再現性に問題があるなど

（Trevathenらは2ヶ月児でも社会的随伴性を

検出できると主張しているが，後続研究の幾

つかはこれを再現していない）の理由から認

知科学におけるコミュニケーション理論の主

流とはなっていない．こうした問題を解決す

るには，客観的かつ精緻にデータを取得でき

る新たな実験的枠組みが必要である．   

 

２．研究の目的 

 本研究は，コミュニケーションロボットの

デザインと母子間相互作用研究の両者を融合

的・相補的に捉えなおすことによって，それ

ぞれの問題点を解決することを目標とした．

つまり，  

① コミュニケーションロボットをデザイン

する上で欠けている「円滑さ・自然さ」の指

標は，乳児を対象とした原初的コミュニケー

ション実験を通して獲得し，  

② 母子間相互作用に関する厳密な実験を行

う上で必要となる新たな実験的枠組みと指標

を構築すること．  

の2点を目標として掲げた。 

①は，コミュニケーションにおけるロボット

の評定基準として乳児の反応を用いるという

着想に基づく．つまり，「ロボットに対する

乳児の行動レベル・生理神経レベルの反応が，

ヒトとの相互作用における反応と比較して，

同等かあるいは類似していれば，ロボットは

原初的レベルでの相互作用を円滑に行ったも



 

 

のとする」という仮定に基づいている．

Trevarthenらが主張するように，乳児が原初

的レベルでのコミュニケーション能力を持つ

ならば，対峙している対象（ロボット）が，

（原初的）コミュニケーションパートナーと

して妥当かどうかを判定できるはずである．

これは，「前言語的」な乳児をして始めて可

能になるものである．日常的なコミュニケー

ション場面で自然言語を操る成人では，意味

レベ ルでの自然言語理解・生成能力を持たな

い現状のロボットの原初的コミュニケーショ

ンとしての振る舞いを正しく判定できないか

らである．更に，乳児はロボットに関する事

前知識をほとんど持たないと仮定できるメリ

ットもある． 

②はTrevarthenらのダブルＴＶパラダイムを

現実のコミュニケーション場面に近づけ，か

つ，より精緻なデータを取得可能にするもの

である．アバター(avatar)とは，化身・分身

を意味し，最近ではCGキャラクタをアバター

としたインターネット上のコミュニケーショ

ンツールも存在する．本研究では，母子間コ

ミュニケーション場面におけるアバターとし

て人型ロボットを使う．このためには，乳児・

養育者双方の動作をリアルタイムに計測し，

アバターであるロボットの動作に反映する必

要がある．結果的に双方の動作の履歴が残さ

れ，後に客観的な基準を用いて分析すること

が可能となる．また，ダブルＴＶパラダイム

では乳児の2次元映像の認知・理解に関する問

題点が残されてしまうが，実ロボットをアバ

ターとして使えばこの問題を回避でき，かつ，

コミュニケーションパートナー同士の物理的

な空間は共有されるので，対象物を参照した3

項関係に基づくコミュニケーションの分析も

可能となる．

３．研究の方法 

 本研究では，社会的相互作用におけるコミ

ュニケーションパートナーの外見と時間的随

伴性に焦点を当てた3つの研究項目を実施し

た．  

【研究項目1】事象関連電位(ERP)と周波数分

析を用いたロボット／ヒト認知に関する研究 

【研究項目2】母子間相互作用場面における脳

活動計測 

【研究項目3】視線計測を用いた社会的参照の

発達研究 

 
【研究項目 1】では、「見かけ」と「動き」に
よるヒトとロボットの認識の違いを精査す
るため、下図のような刺激（外見がヒトの場
合、ロボットの場合、ポイントライトの場合）
を用いた事象関連電位実験と時間周波数分
析を行った。これ以外にも、人間の実写と人
間に酷似したアンドロイドの実写を刺激と
して、EEG の周波数解析(mu-supression)を指
標とした実験を行った。 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【研究項目 2】では、Treverthen らの実験パ
ラダイムを拡張し、母子双方の脳活動を EEG

を用いて同時に計測した。Treverthen らが母
親の録画映像を用いたのに対し、ここでは、
映像遅延装置を用いてコミュニケーション
に 4秒の遅延を挿入した条件とライブの条件
を比較することで、より洗練されたパラダイ
ムになっている。 

 

【研究項目 3】では、「自己—他者—対象」の
3 項関係の発達における基盤と考えられてい
る「社会的参照」について Eye-Tracker を用
いた視線計測実験を 12 カ月前後の乳幼児を
対象におこなった。 

 



 

 

４．研究成果 
 【研究項目 1】のヒト・ロボット・ポイン
トライトの正立・倒立歩行運動を刺激として
用いた実験では、条件によって「倒立効果」
の有無に違いが見られた。倒立効果とは、
顔・ヒト身体知覚時に見いだされる陰性成分
(N170)の振幅が正立時よりも倒立時で大き
く、正立時の潜時よりも倒立時において長い
ことにより特徴付けられる。興味深いことに
オブジェクト知覚時には倒立効果が認めら
れない。もしロボットが「もの（オブジェク
ト）」として認知されるなら、倒立効果は生
じないはずである。実験の結果、成人では、
ヒトの外見を持った歩行運動を提示した場
合にのみ右半球で倒立効果が見られたが、他
の条件では効果が見られなかった。この結果
は、ヒト身体の外見的情報が特異的に処理さ
れている可能性を示唆する。 

 また、ヒトとアンドロイドロボットを刺激
として mu-suppression を指標とした実験で
は、アンドロイドよりもヒト刺激の方が
mu-suppression が強く生起することが明ら
かになった。 

 【研究項目 2】の遅延コミュニケーション
実験では、乳児側の注視時間分析とガンマ帯
域のパワーを指標とした分析が完了してい
る。これまでの分析の結果は、注視時間には
条件間の差がみられなかったものので、EEG

の周波数解析の指標では、遅延条件で乳児の
下頭頂葉周辺におけるガンマ帯の活動が増
大していることが発見されている(下図参照)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

母親側の分析は、モーションアーチファクト
の影響が強く分析が困難な状況であるが、現
在、スティルフェイス条件（母親が動作を停
止する条件）を付け加えた実験を実施してお
り、これが完了すれば母側の分析も同時に行
うことが可能となる。 
 【研究項目 3】では、社会的参照における
表情と視線追従の関係、及び、対象への選好
について詳細な分析を行った。被験児に、恐
怖顔での対象の注視、笑顔での対象の注視を
それぞれ提示した後に、対象の選好を調べた
結果、12カ月前後の子どもで、恐怖表情で注
視された対象よりも笑顔で注視された対象

を選好（リーチング）することが明らかにな
った。 
 ここで概要を述べた研究結果は、現在のと
ころそれぞれ独立したものとなっているが、
現在はこれらの結果を統括して、乳児の社会
性・コミュニケーション能力の発達指標と、
コミュにケーションロボット開発のための
指標の構築に役立てていく指針である。 
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