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研究成果の概要（和文）：ヒトが他の生物から際立っている能力として，道具と言語の使用があ

げられる．この二つの能力はミラーニューロンの発見により密接な関連していることが指摘さ

れている．本研究では，道具使用と言語の間にある情報処理メカニズムの共通性に着目し，時

間的に入れ子構造の表現が可能になる階層ネットワークの提案を行い，ロボットモデルによっ

て入れ子構造的な道具使用が実現できることを示した．また，時系列情報の階層的ネットワー

クによる表現についての基礎的な研究を行った． 

 
研究成果の概要（英文）：It is suggested that mirror neuron system takes important role in 

the faculty to treat the hierarchical structure of both language and tool. In this study, as 

the sharing information processing in tool-use and language processing, we proposed a 

layered network that enables nesting procedure. The model was validated by 

demonstration of nesting tool-use with a simulation robot model. For the further 

application of temporal information, the fundamental characteristics in application of the 

layered network were investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 言語の起源について，長らく言語に先立って
身振りや手振りの運動が先行して進化し，その
後に，そのシステムが言語能力の獲得を可能に
したとする説が唱えられてきた．この説は，ミ
ラーニューロンが言語野に相当する領域と重な
っていることが明らかになって以来，ミラーニ

ューロンは，言語の発達と言語の進化になく
てはならない重要な脳細胞であると考えられ
るようになってきている． 
 発達中の子どもの運動能力と言語能力に
ついての研究では．子どもの手の活動(玩具
や道具を扱う動き)においても，会話におい
ても階層構造の現れる頻度が平衡して高く
なっていくことが明らかになっており，さ
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らには，階層性のある操作行動を見ているとき
程，ミラーニューロンの活動が高くなることが
報告されている． 
 このように道具使用等の複雑な運動を可能に
するメカニズムと，言語の階層的な性質である
統語能力の共通性が，脳活動としても，行動観
察としても明らかになりつつあり，そのメカニ
ズムの解明は，言語の起源の面からも，あるい
は言語発達のメカニズムの解明の面からも極め
て興味深い問題である． 
 言語獲得に関する機械学習モデルについて
は，既に国内外で多くのモデルが提案されてい
るが，統語的情報処理に関する時系列情報処理
のメカニズムと運動処理のメカニズムと結びつ
けた研究はほとんど見当たらない．そのような
問題を扱った数少ない研究としては，杉田らの
研究がある．杉田らは，再帰的なニューラルネ
ットワークに動作の操作性と言語情報を学習さ
せることで，統語的な関係がニューラルネット
ワークのパラメータの関係として表象されると
主張している．しかし，この研究においても，
運動の種類と対象となる物体の情報の組み合わ
せを扱っているに過ぎず，道具使用のような階
層性を含んだ複雑な運動までは扱っていない． 
 

２．研究の目的 

 

 ヒトが他の生物から際立っている能力に道具
と言語の使用があげられる．この二つの能力は
ミラーニューロンの発見により密接な関連が指
摘されているが，今なおその脳内で行われてい
るメカニズムについては未解明な部分が多い．
本研究では，物体認識と場所の注意，時間順序
の階層的な運動制御に着目し，道具使用が可能
な運動制御モデルを構成すること，さらに同じ
モデルを利用して言語の統語機構のモデル化を
行うことにより，道具使用と言語の間にある情
報処理メカニズムの共通性を構成的に示すこと
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

 
研究は(1)道具使用が可能なハンドの開発，(2)
道具使用を可能とする階層的な想起型ネットワ
ークの構築，(3)階層的な想起型ネットワークに
よる統語理解の学習の 3つからなる．(1)では触
覚を持つバイオメタルを利用した小型ハンドの
開発を行い，小型ヒューマノイドロボットでの
実装を目指す，(2)(3)では想起型ネットワーク
を階層的に構成し，上位からの意志的な信号と
下位のセンサー信号に基づいたカテゴリー判断
がやりとりをしながら，ネットワーク全体の振
る舞いを決定するネットワークの構築を行い，
道具使用，統語理解への応用を行う． 
 
４．研究成果 
 

(1)「道具使用が可能なハンドの開発」 
バイオメタルをヒトの筋骨格構造を模して配
置したハンドの試作機の開発を行った．バイ
オメタルは金属に電流を流すと収縮し，また
両端にかかる力によって抵抗値が変化する性
質を持つため，それを利用して制御を行うこ
とを予定していたが，筋肉が弛緩するための
放熱に時間がかかるため，動作を一定以上早
くすることはできなかった．また，収縮率も
小さいため，当初予定していたヒューマノイ
ドに搭載可能な大きさのものを開発すること
が困難であることが明らかになった．このた
め，ハンドのハードウェア開発をとりやめて，
シミュレーター上にハンドモデルを構築した．
このシミュレーターでは，把持に関わる触覚
や関節角度，視覚情報などを統合し，カテゴ
リー化を行う発達モデルの構築を行った． 
 
(2)「道具使用を可能とする階層的な想起型
ネットワークの構築」 
状況に応じて物体を道具として扱い適応的
に道具を使用するためには，まず (a) 環境
から道 具となる効果器を自律的に発見し，
感覚を統合して道具を自身の手のように扱え
るようになること (効果器の自律的抽出と感
覚統合)が重要である．そして更に，(b) 状況
に合わせて複数の効果器を組み合わせるこ
とで適切な運動の手順を計画し，その手順に
従って運動を生成すること(運動の手順の計 
画と生成)が必要である．これらの問題につ
いてロボットでの学習可能性を考えて獲得
モデルの提案を行った． 
 
(a)「視覚的注意に基づく手先の感覚統合に
よる身体表現の獲得」  
視覚情報の中から自己の身体を発見するこ
とは 身  体表象の最も基本的な機能の一つ
である．脳科学 においては，ニホンザルを
使った実験において頭 頂間溝において自己
の身体部位に視覚的に注意し たときに活動
するニューロンが発見されており， 道具使
用の訓練後は，道具に注意したときにも同 
じニューロンが活動するようになることが
知られている．そこで，このニューロン活
動を説明するために，注意のボトムアップ
な要素に焦点を当て，顕著性に基づいた視
覚的注意により視覚受容野を発見し，触覚
情報を契機に視覚受容野と体性感覚情報を
統合しクロスモーダルな身体表現を獲得す
るシステムを提案した．さらに，本モデル
を赤ちゃんロボットへ適用し，ニホンザル
での実験結果と相同な結果を再現した． 
 
(b)「道具使用における入れ子的処理を可能
にする階層的想起型ニューラルネットワーク
モデル」 
「手で道具をとり，手にとった道具でエサ



をとる」という場合，最初は効果器は手であ
り，目標物は道具であるが，道具を手にした後
は，効果器は道具となり，目標物はエサとな
る．このとき，現在の効果器が何であるかによ
って，関節角度は上位からの修飾を受けて調節
される必要がある．マカクザルの知見において
も，同一のニューロンの視覚受容野の反応が意
図によって切り替えられていることが発見され
ており，脳科学的にも上位の情報によって下位
の情報を再帰的に処理している構造の重要性が
示唆されている．このような入れ子構造的な情
報処理は言語情報の処理との関連でも注目され
ている．このような道具使用時の再帰的処理に
着目し「効果器を対象物の組み合わせ」の入れ
子構造によって記述するモデルを提案する．提
案モデルは階層的な想起型ネットワークによっ
て構成される．提案モデルは環境の状況に応じ
て適切な入れ子構造を判断し，その入れ子構造
にしたがって効果器と関節角度を算出すること
で，状況に応じた腕の運動を実現することがで
きる．入れ子構造の階層がさまざまな状況にお
いて学習を行い，学習後ロボットをさまざまな
環境においたとき，その状況に応じて適切な入
れ子構造を判断し，入れ子構造にしたがって腕
関節角度を算出することで，適切な腕の運動を
生成できるようになることを示した． 
 
(3)「階層的な想起型ネットワークによる統語理
解の学習」 
 時系列情報を扱うモデルとして３つのモデル
の認知的応用の研究を行った． 
 一つは身体表現に関するモデルである．この
研究では上位層のニューロンほど時間的，空間
的に広い情報を表現するという仮説のもとに，
ロボットが環境との相互作用の経験から得られ
るセンサ情報を階層的に統合するモデルを提案
した．センサ情報から低速に変化する特徴量を
抽出することにより，自律的にマルチモーダル
な表現を獲得可能であること，また獲得された
表現を用いて自己の状態から報酬を予測可能で
あることを簡単なタスク学習によって示した．
更に，提案モデルによって統合されたマルチモ
ーダルな情報を適切に用いることにより状態価
値推定のパフォーマンスが上昇することを示し
た．簡単なシミュレーションによってモデルの
実用性を検証し，次に多数のセンサを有し人間
に類似した身体特性を持つヒューマノイドロボ
ットに実装することで提案モデルが実環境に適
用可能であることを示した． 
 ２つ目は言語獲得に関して,運動の記述に関し
て多様な運動軌道を言葉と結びつけるために 
Talmy らによって提案され  ている  Force 
Dynamics 理論を実装し,運動軌道の抽象化と言
語と親和性を結びつける研究を行った．Multiple 
timescales recurrent neural network を使った
ネットワークを構築し,シミュレーションによる
単純な状況での物体の近づき方と言語の対応付

けの学習を行った． 
 ３つ目は，ラットの T 字迷路タスクをも
とに海馬の記憶と想起を表現し，場所の状
態価値をTD学習で表現することで，海馬の
ナビゲーションシステムと報酬予測のメカ
ニズムの理解を目指す．提案モデルではラ
ットが分岐点へアプローチする場合の想
起，分岐構造を反映した反復想起を表現で
き，ラットの研究の解析結果と類似した結果
が得られていることを示した．また，分岐
点では海馬の反復想起とTD学習による状態
価値を合わせることで報酬予測を表現でき
ること，さらに学習が進行することで報酬
予測の時間が短縮することを示した．この
結果は意思決定を早くできることを示唆す
る．そして，海馬の想起のよる報酬予測と
強化学習による行動選択の比較から，海馬
による報酬予測が報酬学習を促進させるこ
とを示した．  
 これらのモデルでは階層的な時系列ネッ
トワークの性質について調べたものの，道
具使用や統語理解について直接的に適用し
て，その特徴を調べるには至らなかった．
本研究で得た成果をもとに，引き続き今後
の研究において文構造と道具使用を扱う共
通モデルの構築を行っていく予定である． 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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