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Abstract— Socially Synergistic Intelligence group has explored principles of communicative and intelligent
machines and human social development through a development of humanoid robot which resembles human
beings in physical and perceptual structures. We have proposed learning mechanisms and mechanisms of
interpersonal cognition on a social developmental process through psychological experiments with humanoid
robots, computer simulation, and observations of infant behaviors. We have also developed several humanoid
robots as a standard research platform for cognitive developmental robotics. This paper briefly describes
the developed humanoids and proposed learning and cognitive mechanisms followed by the summary of our
studies and future research direction.
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1. はじめに
JST ERATO 浅田共創知能システムプロジェクトの

社会的共創知能グループでは，人に酷似した構造・知覚
基盤を有するロボットの開発を通じ，人が他者を含む
環境や社会に適応するメカニズム，および人と関わる
知的なコミュニケーション機械のメカニズムの探究に
取り組んできた．本グループでは，特に他者と関わる
社会性に重点をおき，ロボットを用いた実証実験，計算
機シミュレーションおよび乳幼児の観察実験を通して，
対人認知メカニズムや養育者との相互作用に基づく学
習における学習メカニズムなどを提案してきた．また
それと並行して，認知発達ロボティクス [1]における汎
用研究プラットフォームとなるヒューマノイドの開発
にも取り組んできた．本稿では開発したヒューマノイ
ドと，学習メカニズム，対人認知メカニズムに関する
いつくかの研究を簡単に紹介し，それらのまとめと今
後の研究展開について述べる．

2. 社会発達研究のためのヒューマノイドプ
ラットフォームの開発

発達する乳幼児が社会の中で関係を築いていく際，
様々な構造の相互作用現象に直面する．本研究では，
築かれていく社会関係の複雑さを，身体・環境・他者
を含む社会への働きかけに対して生じる変化の時間ス
ケールの違いで分類可能であると考え，以下のような
様々な時定数での相互作用 (Fig. 1 左) が実現可能な
ヒューマノイドロボットを社会発達研究のためのプラッ
トフォームとして開発することを目指した．

• 身体的相互作用：同時または直後と言える潜時での
変化を伴う現象で，接触などの物理的な相互作用

• 対面相互作用：他者と対面する場面のように，一瞬
以上の間をおいての応答が繰り返される相互作用．

• 社会的相互作用：複数他者と対峙する場面のよう
に，他者同士の応答が存在することにより，より大
きな潜時でフィードバックが返ってくる相互作用．
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Fig.1 Design policy of research platforms for study-
ing social cognitive development.

これら多様な相互作用をロボットを用いて実現するた
めには，以下の点が必要と考えられる (Fig. 1右)．

• 人間らしい動作を生成可能な多自由度機構．
• 他者との多様な相互作用を実現するための多様な
センサ（視覚・聴覚・全身触覚）．

• 他者との安全で密接な相互作用を実現するための
柔軟な関節．

• 他者との安全な相互作用を実現し，他者の相互作用
の誘発するたのめの柔らかい皮膚で覆われた身体．

• 他者の相互作用を誘発するための子供らしい見か
けと大きさ．

他者との関わりを通した発達をロボットを用いて実現
するためには，人間の乳幼児と同様に他者の介助が必
要不可欠である．そのためには，他者の介助行動を誘
発し，さらに「ロボットを抱きかかえながら起こす」，
「ロボットの手足を直接動かして教える」などの，既存
のロボットと人の相互作用よりもさらに密接した相互
作用を安全に実現することができるロボットが必要で
ある．そのためには人間の介助を誘発するための子供
らしい見かけ・大きさが必要と考えられる．さらには密
接な相互作用を安全に実現するための，全身を覆う柔
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Fig.2 The humanoid platform for studying social de-
velopment CB2 (left) and its tactile sensor ar-
rangement (right).
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Fig.3 The design policy of the research platforms.

らかな皮膚および空気アクチュエータなどによるハー
ドウェア的に柔軟な体が必要である．そして，人間ら
しい運動を実現するための全身のアクチュエータおよ
び，豊な相互作用を実現するための種々のセンサ，特に
物理的な相互作用において重要な全身触覚が必要であ
る．そこでこれらの要件をすべて満たす研究用プラット
フォームとして，Fig. 2に示すCB2(Child-robot with
Biomimetic Body)を開発した [2]．

CB2 は全身がシリコン性の皮膚で覆われた身長約
130cmのヒューマノイドロボットで，全身に空気圧ア
クチュエータを採用することでハードウェア的に柔軟
な運動が生成できる．またカメラ・マイクロフォンだけ
でなく，PVDFフィルムを用いた触覚センサを全身に
有している．CB2 は問題発見型の研究のためのプラッ
トフォームであり，可能な限り人間らしい身体機能を持
たせたCB2を乳幼児らしく振る舞わせる過程で，発達
上の様々な仮説を発見することが期待される．このよう
な汎用プラットフォームは，認知発達ロボティクスにお
いて工学研究者だけでなく人間科学の分野の様々な研
究者が容易に使用可能なものとなっていることが望ま
れる．しかし，CB2をそのような標準プラットフォー
ムとすることについては，開発コスト，メンテナンス
性，制御性（空気圧アクチュエータの制御特性が悪く
歩行などの運動が困難）において問題がある．そこで
本研究では，Fig.1で分類した研究対象に応じたヒュー
マノイドプラットフォームを開発した（Fig. 3）．
身体的相互作用を伴う発達過程の研究においては，
ロボットの運動性能と感覚機能が重要である．そこで
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Fig.4 Photo of M3-Neony (left) and its tactile sensor
system (middle and right).
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Fig.5 Photo of M3-Kindy (left), examples of facial
expression (middle), and the arrangement of tac-
tile sensor.
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Fig.6 Photo of M3-Synchy (left) and functions for
verbal/nonverbal communication (right).

身体的相互作用に指向したヒューマノイドM3-Neony
（Fig. 4）を開発した [3]． M3-Neonyは乳幼児の探索
的運動に基づく運動学習などの研究用として開発され
た．M3-Neonyは乳児程度の大きさ（身長約 50cm）で，
頭部にカメラおよびマイクロフォン，全身に Fig. 4に
示す触覚センサ，胴体にCPUを有した自立型ロボット
である．また，全身にサーボモータ（全 22個）を採用
することにより運動性能が向上されている．小型の身
体と全身のサーボモータにより寝返り，はいはい，歩
行などの躍動的な全身運動が可能である [3]．
対面相互作用を伴う発達過程の研究においては，感

覚・運動性能だけでなく，他者の相互作用を誘発するた
めの性能（子供らしい見かけ，表情表出機能など）が必
要である．そこで対面相互作用に指向したヒューマノ
イドM3-Kindy（Fig. 5）を開発した．M3-Kindyは他
者との相互作用を実現しやすい子供サイズの身体（身
長約 110cm）に，全身に多数の自由度（全 42自由度），
特に表情を表出させるための自由度を備え，他者の相
互作用を誘発するために社会的参照のような動作や表
情を生成することができる．またM3-Neonyと同様に



カメラ，マイクロフォン，全身触覚，CPUを有した自
立型ロボットである．全身の自由度にはサーボモータ
が採用されており，寝返り，はいはい，歩行などの躍
動的な全身運動も可能である．
社会的相互作用を伴う発達過程の研究においては，複

数のロボットや人との間の同調的振る舞い（互いに頷
き会うことやアイコンタクトなど）の実現が重要であ
る．M3-Synchy（Fig. 6）はそのような社会的相互作
用に指向したデザインを有するヒューマノイドである．
M3-Synchyは言語・非言語コミュニケーションに必要
な最小限の機能を持たせた小型ロボットであり，また
頭身を小さくすることで可愛らしさを実現することを
目指している．M3-Synchyは小型であるためにロボッ
トの集団を容易に実現できるという特徴を有する．

M3シリーズのロボットには，商用のモータや教材用
のCPUボードが採用されており，ロボットの開発コス
トの低減，メンテナンス性と扱いやすさの向上が実現
されている．これまでに説明した特徴から，M3シリー
ズのロボットは認知発達ロボティクスのための汎用プ
ラットフォームとして貢献すると期待される．

3. 社会発達における学習メカニズム・対人
認知メカニズムに関する研究

社会共創知能グループでは，種々の時定数での相互
作用，特に対面相互作用・社会的相互作用では養育者
との相互作用における学習・認知メカニズムを提案し
てきた．身体的相互作用に関わる研究では，触覚にお
ける自他分離手法（自己運動起因と他者起因の触覚反
応の分離）[4]，運動指令による運動のコツの表現とそ
れに基づく運動学習手法 [5] などを提案した．対面相
互作用に関わる研究では，他者の物理的介助を伴う運
動学習 [6]，他者の随伴性に基づく社会行動学習（共同
注意や社会的参照の能力の学習）[7]，複数の社会的認
知機能の相互促進的発達（視線追従能力と語彙理解の
発達）[8]，相互応答を通じた対人認知モデル [9]，模倣
発達をもたらす選好モデル [10]などの研究に取り組ん
だ．さらに社会的相互作用に関わる研究では，対人認
知の社会ダイナミクスモデル（3者関係のバランス再
現）[11, 12]などの研究に取り組んだ．ここでは社会共
創知能の今後の研究方向性を議論する上で重要ないく
つかの研究について紹介する．

他者の物理的介助を伴う運動学習 運動能力が未熟な
乳幼児は，養育者の介助を借りて目的の運動を学習す
る場面が見られるが，このとき介助をうまく取り込ん
で運動を改善するためには他者との同調が必要と考え
られる．そこで他者と同調する能力の発達は，他者との
コミュニケーション能力発達の基盤になっているという
視点で他者との物理的相互作用を伴う運動学習に研究
に取り組んだ [6]．まず，乳幼児は自身の柔らかな身体
を利用して他者の介助をうまく取り込むと考え，柔軟
な関節を持つヒューマノイドロボット CB2が他者の物
理的介助に基づいて運動を達成するための制御手法を
構築した．この手法では柔らかい身体を利用するべく，
運動中に経由すると考えられるいくつかの姿勢を目標
姿勢とし，他者の介助に伴って現在の目標姿勢を切り
替えることによって運動を達成する．ここでは Fig. 7

Fig.7 Improvement of physical interaction (top: be-
fore learning, bottom: after learning). The
graphs show the trajectory of the robot posture
in a lower dimensional space.

Fig.8 Mutual excitation mechanism on response and
preference to other person (left) and experimen-
tal setup (right).

に示すように，座っている CB2の両腕を持って他者が
立ち上がらせる運動を例題として扱った．実験より，介
助をうまく取り込むためには姿勢切り替えのタイミン
グが重要であることを示唆する結果を得たため，介助
者が判断する運動の評価（良／否）に基づいて目標姿
勢を切り替えるタイミングを学習する手法を提案した．
タイミングに注目することにより，30回程度の少試行
回数でCB2の運動を改善させることが実験結果より示
された（Fig. 7）．また，介助者の介護運動がロボットに
適応すること，すなわち介助者と CB2の相互適応が生
じていることが両者の運動解析により明らかになった．

相互応答を通じた対人認知モデル 対面相互作用は，相
手に対して相互に応答し合う過程であると考えると，他
者の応答の認知および他者への応答メカニズムが対人
認知をモデル化する際の基本問題であると言える．そ
こでまず，社会関係を表現する典型的なモダリティの
一つである視線に注目し，応答性と対人認知に関する
仮説を導き出した．具体的には，人の「自分は今コミュ
ニケーションをしている」という実感は，相手に適切
に応答されること（知覚）のみから生じるのではなく，
自分自身が相手に応答すること（行動）からも憶測的
に生じるものであり，またそのように知覚や行動の経
験から実感が生じるというだけの一方向的な現象では
なく，逆にその実感により行動や知覚がコミュニケー
ションを続けるようにバイアスされる双方向的な現象
である，という仮説（相互励起仮説，Fig. 8）である
[9]．この全体像の一部である，行動と実感の双方向的
関係の仮説を，ロボットにより視線の応答性を統制し



O b s e r v a t i o n o f o t h e r s a n dr e l a t i o n s h i p b e t w e e n o t h e r sB e l i e f o ff r i e n d s h i pb e t w e e no t h e r sP r e f e r e n c e C i r c u l a r e x c i t a t i o n( A n y t w o e x c i t e s t h e l e f to n e )R e s p o n s e P r e f e r e n c e
Fig.9 Circular excitation mechanism on response

and preference to other person (left) and exper-
imental setup (right).

た相互作用実験および接近行動の応答性を統制した相
互作用実験により検証した．さらに，別の実験によっ
て，行動と実感の双方的関係および実感と知覚の双方
的関係の仮説についても検証した．

対人認知の社会ダイナミクスモデル 社会発達過程を
理解するためには，子どもと大人の 2者間のコミュニ
ケーションのみに注目するのではなく，生後すぐから
子どもが経験する複数の大人との間のコミュニケーショ
ン，すなわち社会相互作用にも注目する必要がある．そ
こで上述した 2者の対面場面における視線相互作用の
研究を，3者間コミュニケーション場面に拡張し，対人
認知の社会ダイナミクスのモデル化に取り組んだ．人
の対人認知はその対象の他者との関係性のみに依存す
るものではなく，その他のコミュニケーション相手と
その他者との関係性にも依存すると考え（循環励起仮
説 [12]，Fig. 9），視線などの非言語モダリティがこ
れに寄与するという仮説を，ロボットを含む 3者間コ
ミュニケーション場面の心理実験により検証した [11]．
さらに，循環励起仮説に基づいた視線相互作用による
親近感のダイナミクスに関する計算モデルを構築した．
そして子が両親とインタラクションする状況を想定し
た計算機シミュレーションを実施し，ハイダーのバラ
ンス理論 [13]を反映した状態が再現されること，また
「子は鎹」と呼ばれる現象が再現されることを確認する
など，複数の観点でモデルの妥当性を検証した．

4. まとめと今後の研究展開
本プロジェクトを通じて構成的アプローチにより人

間の社会的行動および社会的関係構築の基本であると
考えられるいくつかのメカニズムを提案し，ロボット
による実証実験や計算機シミュレーションによりそれ
らを検証してきた．その中で核となるメカニズムは相
互励起・循環励起メカニズムである．このような相互励
起的な構造は，複数の社会的認知機能の相互促進的発
達や他者の随伴性に基づく社会行動学習獲得において
も見られる．さらには，介護者が CB2を立ち上がらせ
るような物理的相互作用を通した運動学習においても
相互励起的構造が内在していると考えられる．このこ
とから，相互励起・循環励起メカニズムが社会発達に
おいて基盤となるメカニズムになっていると考えられ
る．しかしながら，そのメカニズムの検証は部分的な
行動や社会的関係に留まっているため，今後は複数の
時定数を跨ぐ相互作用が現れる事象を扱うことで，相
互励起・循環励起構造を共通メカニズムとして一般化

する試み，そしてその妥当性の検証に取り組む研究へ
の展開が望まれる．またこの相互励起構造がどのよう
な神経基盤によって発現するのか，その生物学的な説
明は十分とは言えなかった．したがって今後は，本プ
ロジェクトの別の成果である乳幼児の認知発達過程の
観察から導き出された脳構造の発達モデルに基づく形
で，相互励起メカニズムのモデルを精錬化することが
必要である．これに対し，開発したロボットプラット
フォームM3-Neony，M3-Kindy, M3-Synchyを使い分
けることで，様々な時定数の相互作用において，生物
学的により妥当なモデル化に引き続き取り組んでいく
ことが今後の課題となる．
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