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1 はじめに

コミュニケーションとは、互いの心にアクセス

し合う活動である。相手の意図（何をしようとし

ているのか）や情動（状況をどのように評価してい

るのか）などを読み取り、あるいは変化させるこ

とで、相手の行動を予測あるいは誘導し、様々な

社会的活動（協調や競争など）を成り立たせてい

る［1］。このような〈心をつなげるコミュニケー

ション〉は、人とロボットの間でも可能だろうか。

人がロボットに心を感じる条件は何か。ロボット

が人に心を読み取るには何が必要か。これらに答

えを与えることは、真の意味で人と共生できるロ

ボットを実現するために、避けては通れない課題

であろう。

〈心をつなげるコミュニケーション〉は、子ども

と養育者（例えば母親）の間のアイコンタクト（見

つめ合い）や身体接触・声・表情による情動のや

り取りに始まり、やがて指さしや共同注意（同じ

対象を見ること）による注意のやり取りへと深

まっていく［2］［3］。このような情動と注意のやり取

りの中で、子どもと養育者は、まわりの世界を同

じように知覚し、表情や声を通して心の状態―

この世界をどのように感じ取っているのか―

を参照し合うことで、互いの存在や世界とのかか

わりを共同化していく。こうして子どもは周囲の

世界を意味づけ・価値づけしていき、やがて言語

や文化を習得したひとりの人間となっていく。

本論文では、このようなコミュニケーション発

達を手本として、ユーザに〈心〉を感じさせ、その
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〈心〉とのコミュニケーションを可能にする情報通

信端末の実現を目指した Infanoid プロジェクト

（http://www.infanoid.com）について報告する。ま

ず、子どものコミュニケーション発達に注目し、

注意と情動のやり取りが〈心の帰属〉に不可欠であ

るという仮説［4］［5］を導く。次に、著者らが開発し

たロボット Infanoid・Keepon を例として、ユー

ザと注意や情動をつなげる要素技術を紹介し、こ

れらロボットと子どもたちのインタラクションを

観察することから、ロボットへの〈心の帰属〉がど

のようなプロセスで実現されているのかを、自閉

症療育というフィールド実践［6］［7］を通して考察す

る。最後に、これら議論を踏まえて、将来の情報

通信端末のあるべき方向を示唆したい。

2 子どものコミュニケーション発達
に学ぶ

生後 1年間の発達によって、相手の意図や感情、

すなわち〈心の状態〉を共感的に理解するための基

礎が作られる［2］［3］。ここから、言語・道具使用・

文化（社会的慣習）など、様々な社会的スキル＝コ

ミュニケーション能力が開花していく。この発達

を生後 1 年間の母子間―主たる養育者と乳児

の間―のインタラクション［1］に見てみよう。

生後 3 か月ごろまで：発声・表情を伴った

〈アイコンタクト〉（見つめ合い）が確立され

る。視線を合わせたりそらしたり、また声

や表情を変化させることで、母子間のリズ

ミックなターンテイキング―会話のよ

うな送受の交代―が形成されていく。

ただし、この時間的構造は、養育者が乳児

の応答パターンを読み取ることによって作

り出される（図 1a）。

●

生後 3～9 か月ごろ：養育者が乳児の欲

求・快不快などを積極的に読み取り、それ

に応答してやることで、非対称ながらも外

見上は〈心のつながり〉を感じさせるやり取

りが形成されていく。このようなやり取り

の中で、乳児は養育者からの働きかけを少

しずつ予測できるようになっていき、やが

てその予測を反映したかかわりを見せるよ

うになっていく（図 1b）。

生後 9 か月ごろから：視線や指さしなどを

利用して、相手と一緒に同じ対象を見るこ

と、すなわち〈共同注意〉が機能し始める。

対象を共同化しつつ、その対象に向けられ

た声・表情・身体動作を互いに参照し合う

ことで、対象への意味づけ・価値づけ・扱

いかたなどを母子間で共有していく。対象

を軸としたやり取りの中で、乳児は自他を

重ね合わせたり比べたりする経験を積んで

いく（図 1c）。

このように、〈アイコンタクト〉と〈共同注意〉に

よって、乳児と養育者は、互いの注意と情動をつ

なげあい、様々な対象へのかかわりを相互に参照

し、共有していく。その対象とは、オモチャのよ

うな〈モノ〉であったり、モノの存在・動き・関係

のような〈コト〉であったりするだろう。それら対

象への情動（楽しさ・驚き・不満など）を参照する

ことで、相手がどのようにその〈モノ・コト〉を感

じ取っているのかを共感的にとらえることができ

る。このような共感を通して、乳児は、様々な対

象のとらえかた・扱いかたを、他者（特に養育者

のような愛着対象）から学んでいく。

●

●

図1 母子インタラクションの発達
（a）左：アイコンタクトの確立、（b）中：養育者による欲求・快不快の読みとり、（c）右：共同注意による知覚対象の共有
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3 注意と情動をつなげるロボット

母子インタラクションの発達から、〈アイコン

タクト〉や〈共同注意〉による注意や情動のやり取

りが共感的コミュニケーションの発現に果たす役

割を見た。ならば、ロボットに〈アイコンタクト〉

や〈共同注意〉の機能を与えれば、そのロボットと

の共感的コミュニケーションが実現できるのでは

ないだろうか。この考えに基づいて開発したのが、

子ども型ロボット Infanoid［8］［9］と、ぬいぐるみロ

ボットKeepon［9］である。

3.1 子ども型ロボット Infanoid

Infanoid（インファノイド、図 2 a）［8］［9］は、4歳

児程度の大きさ（座高 480 mm）の上半身ヒューマ

ノイドで、29 個のモータと多数のセンサを持って

いる。手には 5 本の指があり、指さしをしたりオ

モチャをつかんだりすることができる。頭部には

左右の眼球があり、その〈視線〉を上下左右にすば

やく動かすことができる。また、眉毛や上下の唇

を動かすことで、様々な〈表情〉を作り出す。

眼球には、周辺視のための広角ビデオカメラ

（水平画角 120 度）と中心視のための望遠ビデオカ

メラ（同 25 度）が装着され、その画像をコン

ピュータ処理することによって、人間の顔やオモ

チャを検出・追跡することができる。耳にあたる

左右のマイクロフォンから人間の声を聞き取り、

その韻律情報（抑揚など）や音韻情報（コトバの断

片）を抽出すること、また、それらの情報を音声

合成装置に入力することで、いわゆるオウム返し

が可能になっている。

3.2 ぬいぐるみロボットKeepon

Keepon（きーぽん、図 3a）［9］は黄色いダンゴ型

の身体（高さ 120mm・直径 80mm）を持っている。

上側のダンゴは頭にあたり、左右の眼（広角ビデ

オカメラ）と鼻（実はマイクロフォン）が装着され、

Infanoid とほぼ同じ視聴覚機能を発揮する。下側

のダンゴは、あえていえば腹にあたる。モータや

電子回路などは黒い円柱状の容器に格納され、そ

こからワイヤを通してマリオネットのように身体

を動かすようになっている。身体内部には骨格・

ビデオカメラ・マイクロフォンがあるだけで、頭

や腹を手で触ると柔らかく変形するため、乳幼児

にも安全だ。

このシンプルな身体にできるのは、次の 2 種類

の動作だけである（図 3b）。（1）注意の表出：頭の

方向を上下左右に動かし、顔（つまり眼）を環境中

のある対象に向け、Keepon の知覚対象をユーザ

に伝える。（2）情動の表出：視線の方向を保った

まま、身体の左右傾動や上下伸縮によって、楽し

さや興奮といった〈心の状態〉をユーザに伝える。

図2 子ども型ロボット Infanoid
（a）上：表情と身ぶり
（b）下：アイコンタクトと共同注意

図3 ぬいぐるみロボットKeepon
（a）上：アイコンタクトと共同注意
（b）下：注意の表出・情動の表出
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3.3 注意と情動をつなげるメカニズム

どちらのロボットも、〈アイコンタクト〉と〈共

同注意〉によって、ユーザ（特に乳幼児）との注意

や情動のやり取りが可能になっている（図 2b・

3a）。〈アイコンタクト〉は、ビデオカメラの映像

から人間の正面顔を検出し、その顔に視線を（あ

るいは頭部や手も）向け、追跡することで実現さ

れている。

また〈共同注意〉は、ビデオカメラの映像から人

間の顔方向をとらえ、その顔の向きに沿って対象

（オモチャなど）を探し出し、そこに視線を（ある

いは頭部や手も）向けることで実現されている。

〈アイコンタクト〉と〈共同注意〉によって、ロボッ

トが何を知覚しているのか、それをどのように評

価しているのかを、ユーザは直観的にとらえるこ

とができる。

4 子どもとのインタラクション

〈アイコンタクト〉と〈共同注意〉の機能を持った

ロボットに、ユーザは〈心〉を感じるだろうか。こ

こでは、子どもたち―文化的バイアス（「ロ

ボットは～であるべき」など）をあまり持たない被

験者―を対象として、彼らがどのような自発

的行為をロボットに向けるのかを観察する。

4.1 Infanoid とのインタラクション

主に幼児期（平均約 5 歳）の子どもたちが、何

の予備知識も課題設定も与えられずに、ひとりず

つ Infanoid と対面した。Infanoid の動作は、〈ア

イコンタクト〉とオモチャへの〈共同注意〉を行き

来する自動運転モードとし、必要に応じて実験者

が Infanoid の注意方向（視線・指さしなどの方向）

を遠隔操作するようにした。最初、子どもはひと

りで Infanoid と対面し、3～4 分後、養育者に子

どもの隣に入ってもらった。子どもが飽きや疲れ

を見せるまで、平均 30 分間ほど、ロボットとの

やり取りを楽しんでもらった。

このインタラクション観察から、幼児の自発的

な Infanoid へのかかわりに、経過時間（t）ともに、

次のような変化が見られた（図 4a）。

第 1 フェーズ（t＝～3 分）：ひとりで Infanoid

と対面した最初の約 3 分間、子どもたちは

Infanoid の眼を凝視したまま緊張する。どのよ

うに働きかけるべきか分からず、Infanoid の視

線がシフトしても眼を凝視したまま、困惑した

様子を見せる。子どもたちは Infanoid を〈動く

モノ〉としてとらえている。

第 2 フェーズ（t＝3～10 分）：養育者を安全

基地として Infanoid 応答パターンを探索する。

Infanoid の眼前でオモチャを動かす・Infanoid

の手に触れてみるなど、様々に働きかけ、新し

●

●

図4 子どもとロボットのインタラクラクション
（a）上：Infanoidの場合、（b）下：Keeponの場合
（いずれも左から、〈動くモノ〉として　・〈知覚するシステム〉として　・〈心をもったエージェント〉としての関わり）
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い応答を見つけるたびに、養育者への声かけ・

社会的参照を見せる。子どもたちは Infanoid を

〈知覚するシステム〉としてとらえている。

第 3 フェーズ（t＝10 分～）：オモチャを見せ

る・手渡すなどして、そのときの Infanoid の感

情を読み取ろうとしたり、コトバで質問する

（どっちが好き？）・命令する（ギューと握って！）

など、Infanoidにも意図や欲求があることを想

定した社会的なかかわりを深めていく。子ども

たちは Infanoid を〈心を持ったエージェント〉と

とらえている。

このように、子どもたちが、時間経過とともに

Infanoid とのかかわりを、〈モノ〉〈システム〉〈エー

ジェント〉との関係として、ダイナミックに作り上

げていく様子が見られた［4］［5］。

4.2 Keeponとのインタラクション

次に、乳児期（0 歳児・1 歳児・2 歳児）の子ど

もたちが、何の予備知識も課題設定もない状況で、

ひとりずつ養育者といっしょに Keepon と対面し

た。Keepon の動作は、頭の方向や情動表出を実

験者が遠隔操作する手動運転モードとし、

Keepon が乳児の顔やオモチャを注視するように、

また乳児から何らかの働きかけ（アイコンタクト

やタッチなど）があったときは、身体を数回伸縮

させるなどポジティブな情動表出を行うようにし

た。インタラクション観察は、乳幼児が飽きや疲

れを見せるまで、平均 10 分間あまり続いた。

このインタラクション観察から、乳児の自発的

な Keepon へのかかわりに、次のような発達的変

化の傾向が見られた（図 4b）。

第 1 段階（0 歳～）：Keepon を〈動くモノ〉と

して扱い、距離をおいて眺めたり（1～2 歳児）、

手や口を使ってその感触を確かめる（0～1 歳

児）。困惑や緊張はほとんど見せないが、

Keepon の視線方向にはほとんど注意を向けて

いない。情動表出（特に身体の伸縮）にはポジ

ティブに反応する。0 歳児はこの段階から先に

は進まない。

第 2段階（1 歳～）：Keepon を〈知覚するシス

テム〉として扱う。Keepon へのかかわり（手で

触れる・オモチャを眼前で動かすなど）と、安

全基地としての養育者へのかかわりを行き来す

る中で、Keepon の応答パターンを探索してい

●

●

●

く。第 1 段階と比べると、やや距離をおいたか

かわりが多くみられる。1 歳児はこの段階まで

となる。

第 3 段階（2 歳～）：Keepon を〈心を持った

エージェント〉として扱う。オモチャを見せ

る・コトバや身ぶりであいさつする（こんにち

は）だけでなく、Keepon が適切な応答を見せた

ときには、頭を撫でる（よしよし）といった、社

会的・向社会的なかかわりを見せるようにな

る。

このように、0 歳児・1 歳児・2 歳児の間で、

Keepon へのかかわりに大きな変化―〈モノ〉

〈システム〉〈エージェント〉として―が見られ

た［4］［5］。

5 自閉症療育への応用

前節で取り上げたインタラクション実験は、実

験室でのその場限りの観察であり、子どものコ

ミュニケーション能力の成り立ちを十分に見るこ

とができなかった。そこで、より実践的なコミュ

ニケーション発達の〈現場〉［5］として、自閉症な

どの発達障害を持つ子どもたちの療育施設を長期

訪問し、日常的な療育活動の中で子どもたちとロ

ボットのやり取りを縦断的に観察することを開始

した［7］。

この療育施設では、子どもたち（主に 2～4 歳）

と母親たち、そして療育士たちが、様々な自由遊

びやグループ遊びを繰り広げる。この多様でダイ

ナミックな、それでいて限りなく日常的な実践の

中で、子どもたちの行為はゆっくりと意味づけら

れていく。

5.1 療育施設でのKeepon

この療育施設のプレイルームに、ぬいぐるみロ

ボット Keepon を置かせていただいた（図 5a）。

約 3 時間の療育セッションの間、子どもたちは好

きなときに Keepon で遊ぶことができる。自由遊

びの間は、様々なオモチャの一つとして、いつで

も Keepon で遊べる。またグループ遊びの間、

Keepon は邪魔にならない場所（プレイルームの隅

など）に移されるが、グループ活動に飽きや疲れ

を見せた子どもはいつでも Keepon のところに来

ることができる。

●
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プレイルームでの Keepon は、高さ約 25 cmの

プラスチック製のカバーに入っている（図 5b）。

その中に電池や無線装置などを格納することで、

別室にいる操作者が Keepon を手動運転モードで

遠隔操作できるようにした。操作者は、Keepon

が子どもの顔やオモチャを注視するように、また

子どもから何らかの働きかけ（アイコンタクトや

タッチなど）があったときは、ポンポンポンと音

を出しながら身体を数回伸縮させるといったポジ

ティブな情動表出を行うようにした。

5.2 Keeponからみた子どもたち

このプレイルームで Keepon と子どもたちのイ

ンタラクションを 2003 年 10月以来観察してき

た。プロジェクト終了時（2006 年 3 月）までに、

約 100 セッション（700 人回以上）のインタラク

ション観察を実施した。子どもとロボットのイン

タラクションを、これだけ長期縦断的に観察した

例はほかにないと思われる。

この観察を通して、子どもたちと Keepon のイ

ンタラクションを、Keepon 自身の眼からとらえ

ることができた。Keepon という第 1 人称的な視

点（パースペクティブ）、つまり〈私〉の視点から、

子どもたちとかかわり、子どもたちの表情・しぐ

さ・声やコトバなどを記録・分析することができ

た［7］。この〈私〉とは、実際には Keepon の〈操作

者〉の主観になるのだが、Keepon というシンプル

な身体を通した子どもたちへのかかわり（ロボッ

トの動作）はすべて記録され、再現可能になって

いる。つまり Keepon は、子どもとやり取りする

〈私〉という現象学的な〈主観性〉と、それを誰でも

追体験できる〈客観性〉、これら二つを併せ持った

〈メディア〉であるといえる［4］。

Keepon から見た子どもたちは、Keepon へのか

かわりを様々な形で見せてくれた。ときには、他

人に（母親にも）あまり見せたことのない表情や、

Keepon に帽子をかぶせてあげる・食べ物を食べ

させる（フリをする）といった援助的な行為を、子

どもたちは見せてくれた。全体としては以下の点

が示唆される［7］。

ヒトでもオモチャでもない Keepon だからこ

そ、対人コミュニケーションを苦手とする子ど

もたちが、安心感と好奇心を持って Keepon に

アプローチすることができた。

子どもから Keepon への直接的なかかわりだ

けでなく、そこで得られた楽しさ・驚きなどを

他者（母親・療育士・ほかの子ども）と共有しよ

うとするような、対人的なかかわりへの発展も

多く見られた。

Keepon へのかかわり方とその変化は十人十

色であり、単なる障害名（「PDD」「自閉症」「ダ

ウン症」など）を越えた、その子らしさ・その子

の発達の道すじを物語っている。

現在、Keepon から見た子どもたち一人一人の

〈物語〉を、療育施設でのサービスや家庭での子育

てに役立ててもらうために、保護者や療育士に

フィードバックすることを進めている。

6 おわりに

子どもたちはロボットを〈動くモノ〉としてとら

える。しかし、ロボットの視線や表情から、子ど

もたちは自律的な主体（＝生命性）をロボットの中

に見るようになる。ロボットも〈私〉と同じように

人やオモチャを知覚し、情動的に応答しているこ

とを感じ取っていく。こうして、それまで〈モノ〉

●

●

●

図5 療育施設でのKeepon
（a）左：プレイルームの様子、（b）右：無線版Keepon
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であったロボットは、知覚し応答する〈システム〉

へと変化していく。次に子どもたちは、ロボット

の注意や情動が、子ども自身の行為に随伴してい

る（時間的・空間的な関連がある）ことに気づいて

いく。オモチャを差し出す・頭をなでる・声をか

けるなど、様々な行為をロボットに投げかけ、そ

の応答に意味を見つけ・与えていく。こうして、

ロボットと〈私〉の間に注意や情動のつながりを感

じとることで、子どもたちから見たロボットは

〈心を持ったエージェント〉へと変化していく［4］。

では、Infanoid と対面した子どもが最初強い緊

張や困惑を見せたのに対して、Keepon と対面し

た子どもは緊張や困惑を見せることなく、自発的

に Keepon とのインタラクションに入っていった

のはなぜだろうか。子どもたちは最初、Infanoid

の眼・手・口などの動きをバラバラにしかとらえ

ていない。それぞれの身体器管から発せられる情

報が豊富な反面、それらの総体（ゲシュタルト）と

して現われるべき自律性・生命性―ロボット

も〈私〉と同じよう世界を知覚し、世界に働きかけ

ていること―が個々の情報に埋もれてしまい、

簡単にはとらえられない。個々の身体器管の動き

を注意深く分析し、それらを統合することによっ

て、初めて子どもたちは、生物が持つ〈まとまり〉

に気づくようになる。一方、Keepon の身体は人

間とは大きく異なるが、何かに向けられた注意や

情動を表出するだけというシンプルさゆえに、ま

たその柔らかな肉質感によって、子どもたちは、

ゲシュタルトとしての自律性・生命性を直観でき

る［5］。（図 6）

以上をまとめると、ユーザに〈心〉を感じさせる

情報通信端末は、必ずしも人間に近い形態を持つ

必要はなく、むしろ注意や情動をユーザに分かり

やすく表示できる形態を持つべきことが分かっ

た。そして、〈アイコンタクト〉と〈共同注意〉を通

してユーザとの注意や情動のつながりを作ること

ができれば、互いの〈心〉の存在を前提とした共感

的コミュニケーション［10］が可能になるだろう。

今後は、これらの知見を基に、より実践的なシス

テム実装及び評価を進めていきたい。

図6 子どもからみたロボット― 意識的な分
析・統合が必要な Infanoid と直観的な解
釈が可能なKeepon
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