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Abstract— This paper proposes a developmental communication system which is based on theory of mind.
The system has four mechanisms: intentionality detector, eye direction detector, shared attention mechanism
and theory of mind mechanism, and a robot acquires these mechanisms through interactions with others. As
a first step, a developmental model for shared attention is presented here.
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1. はじめに
人間と共生し日常的に活動するロボットにとって，重

要な機能の一つにコミュニケーションの能力が挙げら
れる．一方で，人間は他者とのコミュニケーションを
実現する手段として，「心の理論」をもつことが知られ
ている 1)．心の理論とは，自己や他者の行動をその人
がもつと予測される内的表象（知識や信念，欲求など）
に帰属させて考える仕組みであり，この理論をもつこ
とで他者の行動予測やふりの理解などが可能になる．
そして，この心の理論を基にしていかに他者を理解

するかという仕組みが，心理学者の Baron-Cohen2)に
よって提案されている（Fig.1参照）．これによると，
他者の理解には以下に示す四つの機構が必要であり，人
間の乳幼児はこれらを段階的に発達させることによっ
て，他者とのコミュニケーションを実現している．
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Fig.1 Mindreading System

• 意図検出器（ID）
それ自身が動因と見なせる行為体に対して，意図
の存在を検出する．

• 視線検出器（EDD）
眼状刺激の存在を検出し，視線がどこに向けられ
ているのかを推定する．

• 共有注意の機構（SAM）
ID と EDD からの出力を統合することによって，
行為者（他者）が注意を向けている対象を環境中
から同定し，自己と他者と対象との間の三項表象

を形成する．
• 心の理論の機構（ToMM）
他者の信念や欲求といった内的表象を推測し，そ
れらを統合的に関係づけて他者を理解する．

心の理論をロボットに実装することによって，人間と
のコミュニケーションの実現を目指した研究がいくつ
か行われている．小嶋 3)は，心の理論を発達的に獲得
する手法として，共有注意と模倣を出発点とするモデ
ルを提案したが，具体的実現にはまだ至っていない．ま
た Scassellati4) は，IDと EDDの一機能として，意図
的物体の検出や人間の顔と目の検出を実現したが，そ
れらの手法は設計者が全て記述した形であり，環境の
変化に対するロバスト性に欠けている．

そこで本研究では，Fig.1 のようなシステムを，ロ
ボットが環境との相互作用を通して自ら獲得するよう
なメカニズムの構築を目指す．そして，その獲得過程
を人間の乳幼児と同様の過程を辿ることによって，乳
幼児のコミュニケーション能力の発達メカニズムの解
明も試みる．本稿では，その第一歩として共有注意の
能力に注目し，IDと EDDの機能を一部包含するよう
な SAMの発達的モデルを提案する．

2. 乳幼児における共有注意の発達

2·1 発達の過程

人間の乳幼児は，環境（特に養育者）との相互作用を
通して，共有注意の能力を徐々に発達させていくこと
が知られている（Fig.2参照）．まず，6ヵ月頃の乳幼児
では，養育者が対象物に対して向けた視線方向を，大
まかにではあるが判断できるようになる．そして，9ヵ
月から 12ヵ月にかけて，自分の前方視野内での正確な
視線方向の推定が可能となり，さらに 18ヵ月では，後
方の対象物までも同定することができるようになる．

しかし，共有注意の発達に関して，このような現象面
的な解明は進んでいるが，発達の鍵となるものは何か，
といったメカニズムの部分については明らかでない．
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Fig.2 Developmental Progression of Gaze Following5)

2·2 発達の鍵とは？

本研究では，乳幼児の共有注意能力の発達の鍵とな
るものとして，以下の仮説をたてる．

1. 乳幼児の視覚は，生後まもなくは近視の状態であ
り，数ヵ月かけて成人に匹敵する能力にまで成長
する 6)．この視覚機能の発達が，共有注意の発達
の一要因と見られる．

2. 乳幼児は，成長にともなって運動能力が増大する．
つまり，環境中の対象物をただ視覚で観察するだ
けでなく，実際に自分の身体で知覚することが可
能になる．また，環境中を自由に動きまわれるよ
うになり，空間知覚能力も増大する．この結果，乳
幼児の空間的な分解能が増し，共有注意能力が発
達すると予想される．

本研究では，これらの仮説をもとに共有注意のための
発達的モデルを構築する．そして，Dominguez et al.7)

の研究などで知られているように，機械学習において，
乳幼児の発達過程をモデル化することで，非発達的な
モデルよりも，学習後のシステム性能として高いもの
が得られることを期待する．

3. 共有注意のための発達的モデル

3·1 共有注意のためのモデル

実験環境を Fig.3(a)に，ロボットに実装する共有注
意実現のためのモデルを (b)に示す．本モデルは，階
層型のニューラルネットワーク（NN）となっている．
まずロボットは，複数の対象物が置かれたテーブル
を挟んで養育者（人間）と対面する．そして，(1)養育
者がある一つの対象物に対して，視線や指さしなどで
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Fig.3 Setup for Shared Attention

注意を向けている状況を，(2)ロボットはカメラを通し
て観察する．次に，(3)ロボットはその観察で得られた
養育者に関する視覚情報と，ロボット自身の運動情報
（姿勢）をNNへの入力として，養育者の注意対象の推
定を行う．その結果，(4)ロボット自身が対象物を見た
ときの視覚情報と，そのときの運動情報を NNの出力
として得て，(5)実際にその位置へカメラを向けること
によって共有注意を実現する．
本モデルは，入力としてロボットが養育者を観察し

たときの視覚情報をそのまま用いることで，SAM と
ID，EDDの機能を分離することなく，意図や視線方向
の推定を含めた共有注意の実現を図っている．その理
由として，人間の乳幼児は，養育者と注意を共有する
ことで多くの報酬が得られ，それがトリガーとなって
様々な能力の学習が進展していくと考えられることか
ら，IDと EDDもこの範疇にあるものと思われる．
尚，本モデルの学習時には，ロボットは養育者から

の直接的なカメラ操作を受けることによって教示デー
タを獲得し，これに基づいて NNの学習を行う．

3·2 発達的要素の実現

Fig.3 (b)のモデルに対し，以下のように入力情報を
制限することによって，2.2で述べた発達の鍵について
の仮説を実現する．

1. ロボットは当初，入力として視覚情報のみを得る
ことができる．ただし，その視覚入力は初めは低
解像度のものであり，学習の進展とともに徐々に
解像度が高くなっていく．

2. 視覚入力が安定すると，ロボット自身の運動に関
する情報が入力として加えられる．これも視覚入
力と同様，段階的に解像度が高まっていき，空間
的分解能が増大する．

現在，このアイディアをロボットに実装中である．

4. おわりに
本稿では，人間とロボット間のコミュニケーション

の実現に向けて，心の理論に基づく他者理解のメカニ
ズムを示した．その第一歩として，共有注意の能力を，
ロボットが養育者との相互作用を通して段階的に獲得
する発達的モデルを提案した．現在のところ，このモ
デルをロボットへ実装中であり，詳細な実験結果につ
いては講演会で報告する．
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