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田井中　山田さんは、人とロボットや

擬人化エージェント (*1) とのインタラ

クション、つまり「HAI(Human-Agent 

Interaction)」を研究されています。

まず、インタラクションとは何でしょう

か ?

山田　インタラクションとは、人間と

何かがやりとりする際のあらゆる情報

を指します。つまり、自然言語 (*2) に

よる対話のほか、対象の外見、形状、

表情、感覚、しぐさ、ジェスチャー、

誘発される行為、感情など、やりとり

のなかで発生する情報すべてです。と

くに、言語の情報よりもむしろ、言語

化されない「ノンバーバル」な情報に

重きを置いて研究しています。それを、

①「人間とロボット」、②「人間と擬人

化エージェント」、③「( エージェントを

介した )人間と人間」という、3 つの関

係に分けて研究を進めているところで

す。これらの 3 つのインタラクションを

比較し、共通点・相違点を明らかにす

ることで、エージェントのデザイン方法

論を導き出したいと考えているのです。

田井中　まず、①のロボットですが、

現在、ペットロボットやお掃除ロボット

などが生活に入ってきています。今後、

どのようなロボットが求められるでしょ

うか ?

山田　火星の探査のような特殊な場面

を除いて、日常の環境において自律型

ロボットである必要はないと考えてい

ます。むしろ人が操作しやすく、人間

と協調作業ができるロボットのほうが

いい。しかも、言語や文化に依存する

ことなく、たとえば表情やしぐさなど、

人間が直感的にわかる情報を出せるロ

ボットが好ましいと思います。

　とくにデザインで重要なのは、外見

と機能の差異が小さいことです。「適応

ギャップ」と言っていますが、外見が

人に近いロボットだと、人間はそのロ

ボットを人のように対話できると期待し

ますが、実際にその期待が裏切られる

と失望して、関心をなくしてしまう。一

方で、外見はあまり役に立ちそうにな

いけれど、そこそこの機能を持ってい

るとうまくやっていける。ギャップは少

ないほうがいいのです。

　これは、人間同士の関係でも同じで

すね。第一印象のいい人が期待を裏切

ると、より悪い印象になってしまうこと

は、社会心理学でも明らかにされてい

ます。しかも、ロボットを人の姿に近

づけすぎると違和感や不快感を抱くよ

うになる。これを、森政弘先生 (*3) は

「不気味の谷」と名づけています。

田井中　現状は、ロボットよりも人間

のほうがはるかに優秀ですから、その

姿もそれ相応であるべきなんですね。

やまだ・せいじ

国立情報学研究所

コンテンツ科学研究系教授

(*1) エージェント : ユーザーの意図に沿って自

律的な判断で機能を実行するもので、次世代の

ユーザーインターフェースとして期待される。

(*2) 自然言語 : 人間が通常の意思疎通に用い

る言語で、プログラミング言語などと区別する

言い方。

(*3) 森政弘 : 日本における自動制御、ロボット

工学の先駆者。東京工業大学名誉教授。

(*4) セカンドライフ : 米国 Linden Lab 社が

2003 年から運営するインターネット上の仮想

世界。アバターを使って会話や買い物、仕事な

ど、仮想の暮らしが体験できる。(6~7ページ

の記事参照 )
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―
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そういう意味では、お掃除ロボットは

成功していますね。そこそこの仕事は

してくれるし、愛着をもって名前をつけ

る人もいます。

山田　人はロボットに名前をつけるよ

うに、「擬人化」が鍵を握っています。

たとえば冷蔵庫に目や腕をつけ、「僕の

お腹を開けてね」としゃべると、人は

自然にドアを開ける。ロボットに左右

二つの目があると、人間はそのエージェ

ントに愛着をもつことも、今井倫太研

究室 ( 慶應義塾大学 ) の研究により解

明されつつあります。

田井中　次に、②の擬人化エージェン

トというのは ?

山田　ソフトウェアで実装されたエー

ジェントのことで、ロボットのように物

理的な身体は持ちません。Microsoft 

Office で疑問点やヘルプの説明をして

くれるイルカがそうですね。セカンド

ライフ (*4) のアバターも擬人化エー

ジェントです。現代社会では、コン

ピュータや携帯端末と向き合う時間が

長いですし、ロボットに比べてはるか

に低コストで作れますから、今後、そ

の役割は大きくなっていくはずです。

ただ Microsoft のイルカは不評で、最

近のバージョンでは機能から消えてし

まいました。それは、ユーザーが出て

きてほしいタイミングで出てこないから

なんですね。  

　擬人化エージェントの使い勝手をよ

くするためには、視線やマウスの動き、

GPS( 全地球測位システム ) など位置

情報から利用者の行動パターンを解析

することで、利用者がどんな情報をど

のタイミングで欲しているかを見極め、

的確に提供をすることが重要です。そ

うした問題点がクリアできれば、いず

れ、擬人化エージェントが、スケジュー

ル管理をしてくれたり、外出する際に

は、エージェントが携帯に移動して街

の情報などを教えてくれたり、パーソ

ナルな秘書としての役割を果たしてくれ

るようになるかもしれません。

田井中　こうした研究の進展により、

③の人と人のインタラクション、すなわ

ち、ロボットや擬人化エージェントを

介した人間同士のやりとりも、より円

滑にできるということでしょうか。

山田　ええ。すでに、ロボットや擬人

化エージェントを介することで自閉症

のお子さんとのコミュニケーションが

促進されたり、人間同士のインタラク

ションを円滑にしたりするといった知見

も得られつつあります。人間はロボッ

トや擬人化エージェントに比べればは

るかに賢いですから、機械に完璧を求

めるのではなく、人間の機能をうまく

引き出すようなインタラクティブな人工

物の在り方を考えていくべきなのでは

ないでしょうか。

　　インタビューアーの一言

　TV コマーシャルで ASIMO の動く

姿を見ていると、空を飛ぶことはでき

ないけれど、すでに鉄腕アトムに近い

ロボットが実現しているかのような錯

覚を覚える。しかし、現実は程遠い。

それなら、人間の能力をうまく活用す

ることで、人間に役立つロボットや擬

人化エージェントをデザインしよう、と

いうのが山田さんの発想だ。AI や人間

型ロボットの研究が行き詰まりを見せ

るなかで、確かにこうした試みはより

現実的であり、かつ、人と人工物のよ

りしなやかで心地よい在り方を提示で

きるのではないかと思った。
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たいなか・まどか

科学技術編集ライター

文部科学省 科学技術・学術審議

会専門委員

NII Interview
Seiji Yamada+Madoka Tainaka
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　「料理をしてくれる !」「掃除をしてくる !」

……人間の動きを模して、人間をサポートする

ような働きをしてくれる人間型ロボットは、実

用化への期待が膨らんでいる。しかしその裏で

は、ソフトウエア工学者が、この場合にはこう

動く、ここで失敗したらこうやり直すというよ

うに様々な状況を想定して膨大なプログラムを

書いておかなければならず、しかも限られた実

験セットでしか動かせないのが現状だ。

　

　情報学プリンシプル研究系の稲
いなむらてつなり

邑哲也准教授

は、「今のロボットはアドリブに弱く、想定して

いる場所・道具・仕事以外のことに対しては手

も足も出ません。簡単な指示だけで、多様な環

境で迅速に適応できるロボットシステムを作り

たい」と語る。

　ロボットには得意、不得意がある。得意なのは、

細かい精度の制御、大量な情報の正確な記憶と

再現、決められたルールに従いミスをしないこ

と。一方、あいまいな言葉の解釈、知らない環

境への対応、人間に対する自然な振る舞いなど

は不得意だ。すべての状況を網羅的に記述して

おくことは不可能である。あらかじめ人間が評

価関数を与えて、強化学習をして目標に向かっ

て適切な行動を獲得させていく方法でも、膨大

な時間と試行回数が必要で、ユーザーに高い負

荷がかかってしまう。家事ロボットのように一

般の用途に役立つロボットを開発していくには、

従来とは異なったアプローチが求められる。 

　

　稲邑准教授は、人間がプログラムしなくても、

ロボットが人とのインタラクションの中から学

んでいく方法はないかと模索した結果、人間の

脳のメカニズムを参考に 2 つの方法をとること

にした。1 つは人間が動作をして、ロボットが

それを見て動きを学んでいくという、文字通り

“ 見よう見まね ”。もう 1 つは、自然な言葉で、

目的や動作をロボットに説明するものだ。

　ロボットが、人間の行動をあたかもビデオテー

プに録画するようにそっくりコピーしてしまう

と、アドリブが利かせられなくなる。例えば、掃

除でゴミ箱にゴミを捨てるという動作であれば、

まねるべきものは、手の動きや足の動きではなく、

ゴミを移動させるという目的の達成だと理解で

きればよいが、それはロボットには難しい。

　そこで、ロボットから人間に質問をしてもら

い、それに人間が簡単に答え、それを解釈して

行動するというインタラクティブな対話能力を、

ロボットに埋め込むことを目指した。「人間も初

心者は、知らないことは教わって学んでいくの

が当たり前で、ロボットにも学習のプロセスが

必要。しかし、1 から 10 まで尋ねるのでは意味

がないので、適切な問いを発せられるようになっ

て、初めてロボットは使える知能機械になる」

と稲邑准教授は説明する。　

　　

　そこで、稲邑准教授が着目したのは、神経生

稲邑哲也
Tetsunari Inamura

情報プリンシプル研究系准教授

N II SPECIAL

アドリブに応えられるロボットを作る

「見よう見まね」から適切に問いかける

人と対話し見まねで行動するロボット
ロボットのイメージが機械的なものから人間的なものへ近づきつつある。

いわゆるヒューマノイド (人間型 )ロボットが家庭へも進出してくるような時代を迎えて、人間と自然に

コミュニケーションができるロボットの開発が期待されている。

ミラーニューロンとミメシス仮説

インタラクションデザイン

INTERACTION
DESIGN
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理学の知見であるミラーニューロン (*1) と人類

学、考古学におけるミメシス仮説 (*2) である。

ミラーニューロンでは他者の行動を自らの行動

パターンに変換していると考えられており、この

ミラーニューロンの工学的モデルを構築するこ

とで見よう見まねの機能の実現を目指している。

　次に、ミメシス仮説とミラーニューロンの機

能を統合して考察を進めると、他者の行動を抽

象化しそれを言語的に表現しつつコミュニケー

ションをすることも見よう見まねと深い関係に

あることになる。

　稲邑准教授はこれらの機能を数式モデルで表

現している。まず時系列パターンである動作を

隠れマルコフモデルと呼ばれる方法を用いてパ

ラメーターとして抽出し、これを原始シンボル

と呼んでいる。そして、その各原始シンボル間

の関係性 ( 類似性 ) を距離と見なし、原始シンボ

ル空間と呼ばれる位相空間上に各動作を配置す

る手法を提案している。ロボットが未知の動作

に遭遇しても、この原始シンボル空間を参照す

ることで、既知の基本動作を組み合わせて、そ

の動きを模倣することができるようになるので

ある（図 1）。

 

　ロボットの研究では、実物大のロボットを使

えればいいが、そのロボットを作るだけでも膨

大な予算が必要で、完成してもメンテナンスに

多くの人手がかかる。そのため CG などを駆使

したバーチャルな研究環境が求められている。

NII ではグランドチャレンジ (*3) のプロジェク

トとして、コンピュータ内の仮想空間で、様々

な分野の研究者が人間の社会的知能についての

研究を自由に進められるように、異分野融合プ

ラットフォーム「SIGVerse」(*4) の構築を進め

ている（図 2）。

　人間に近い知覚・知能、運動能力、コミュニケー

ション能力を持ったエージェント ( ロボット )

もこの空間内に配置して、視聴触覚が扱える複

雑な環境で動かしたり、自ら開発した知能エー

ジェントや疑似環境を送り込んだりすることも

できる。例えば、空間内のロボットに会話をさ

せ、その会話によって社会がどう動くかをシミュ

レートし、さらにその変化した社会に対してロ

ボットがどのような発言をすべきかが計算され

るような使い方ができ、実社会とのつながりが

重視されたものになっている。

　稲邑准教授もこのプロジェクトでロボットシ

ミュレーター部分の開発を手がけており、物理

法則、感覚、コミュニケーションの 3 つをきち

んとシミュレートできる環境の整備を目指して

いる。「ロボットにはありとあらゆることを期待

される宿命を負っているとも言えます。その期

待に応えるために、きちんとした実験道具を世

の中に提供し、そこで人間とインタラクティブ

に対話して見まねをしながら動作を獲得してい

くようなロボットを実現していきたい」と抱負

を語る。このような研究から何が生まれてくる

か、今後の動向が注目される。 

　　　　　　　　　　　( 取材・構成　塚崎朝子 )

(*1)ミラーニューロンとはサル

の脳の前頭葉に偶然発見され

た部位で、他者の行動を見た

り、自らの意志で行動するなど

特定の種類の行動を映す鏡(ミ

ラー)のように活性化される神

経細胞である。

(*2)ミメシスとはギリシャ語で

模写、模倣を意味しており、他

人の行動を模倣する能力こそが

コミュニケーション能力の萌芽

だとするものである。

(*3)次世代の情報学が立ち向

かって行くべき難問に対する研

究を支援するために、国立情

報学研究所が進めている所内

プロジェクトの名称。

(*4)SIGVerseは仮想環境であ

り、大規模な数のエージェン

トが仮想環境内で並列分散的

に対話行動しているが、それら

のエージェントは実世界のユー

ザーオペレーターや、実機ロ

ボットとも接続している。この

ようなシステム構成により、実

世界でのインタラクションの設

計を仮想環境を通して効率的

に評価・開発することが可能

になる。

図 2　SIGVerse における「お好み焼き調理の協調タスク」。左ではユーザーが操作するアバターがお好み焼き

を皿に移している。この間ロボットは、人間の動作を観察しながら並列で処理できる作業を行う。右ではユー

ザーがアバターをなかなか操作しなかったため、ロボットが自らお好み焼きを調理している。このようにユーザー

の挙動に応じてエージェントがどのように動作するのかを確認しながら、知能ロボットの動作を決定するプロ

グラムを作成していくことができる。

図1

バーチャルな実験空間を整備する
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3Dインターネットで対話しながら科学できる基盤づくり
3Dインターネット上で、ユーザーが自分の分身（擬人化エージェント）を用いて会話や情報交換をし、

共同で実験や研究ができるような新しいプラットフォームの構築が始まっている。

これは参加型科学の基盤になるとともに、環境にやさしい社会への貢献としても期待されている。

　2008 年 6 月にスタートした Global Lab は、

NII のグランドチャレンジ・プロジェクトの 1

つで、コンテンツ科学研究系のプレンディンガー

(Helmut Prendinger) 准教授がリーダーを務め

ている。ネットワークに接続するだけで、いつで

もどこからでも参加できる手軽さをもつこのプ

ラットフォームは、単なるウェブ上の空間ではな

く、現実をより忠実に模した 3 次元の仮想世界

で、次世代のウェブづくりを目標にしている。

　Prendinger Lab(プレンディンガー研究室)は、

現在、唯一の世界規模の研究室であり、3D イン

ターネット (Second Life とそのオープンソース

版である Open Simulator) の包括的な研究開発

を行っている。3D インターネットは、1 万 1000

人の出席者を集めるSupercomputing 2009 会

議 (*1) の「推進分野」に選ばれており、このテー

マの重要性を示している。

　Global Lab には、オンラインで結ばれた「セ

カンドライフ (Second Life)」と呼ばれる実世

界をシミュレートできる 3 次元の仮想世界が

広がっており、ユーザーが創造し参加すること

で成り立っている。ユーザーは自分の分身であ

るアバターと呼ばれるキャラクターを使用し

て、世界中のユーザーと会話や情報交換をした

り、様々な実験をしたり、共同作業をすること

もできる。また、バーチャルモビリティ (virtual 

mobility、仮想移動 ) 技術によって、実際には

移動することなく活動に参加できるので、地球

環境にやさしいことも大きな特徴になっている。

　

　プレンディンガー准教授は Global Lab の開発

に当たって、まず独自の MPML3D(Multimodal 

Presentation Markup Language 3D) という言

語を開発した。MPML は、キャラクター ( エー

ジェント ) を用いて、複数の入出力方式を利用

できるように開発されたXML準拠のマークアッ

プ言語 (*2) である。MPML3D は、それをさら

に進化させた世界初の仮想世界のセカンドライ

フ用エージェントのオーサリング言語 (*3) であ

る。また、同様にセカンドライフの環境をオー

サリングできる EML 3D(The Environment 

Markup Language 3D) の開発も行っている。

これらはプログラム言語の専門家でなくても容

易に使用できるため、研究を効率的に進めるツー

ルとなる。

　セカンドライフの最先端技術では、自動的に

アバターの感情表現を表出する「EmoHeart」

や、ジェスチャーを生成する「AuGe (Automatic 

Gesture)」という技術の付加に成功している。

これらは、東京大学の石塚満教授の研究室と共

同開発した。「EmoHeart」では、ユーザー同士

がアバターを介してコミュニケーションする時

に、チャットのメッセージを打ち込むと、自動

的に解析されて、相手のアバターの胸に感情を

示すハート型のオブジェが現れる（図 1）。それ

に合わせて、「AuGe」によって感情に適した表

情や動作が選択される。これで、アバターはよ

りリアルな形で情報交換ができるようになる。

　

　いろいろな科学実験を模擬的に行うこともで

きる。例えば、センサーネットワークによっ

て 個 体 を 識 別 す る RFID (Radio Frequency 

Helmut Prendinger 
ヘルムト・プレンディンガー 

コンテンツ科学研究系准教授

(*1)  http://sc09.

supercomputing.org/

(*2)文章の構造や修飾に関す

る情報を文章の中に記述する

ための言語。

(*3)テキストや画像、映像、音

声など各種のデータをまとめて、

マルチメディアコンテンツを作

るオーサリング作業で用いられ

るプログラミング言語。

セカンドライフ専用の言語と技術の開発

センサーネットワークによる実験
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Identification) と呼ばれる無線 IC タグを、現

実のユビキタス環境で実験するには費用がかか

る。また、ミニチュアモデルでは柔軟性に欠け、

二次元のソフトウェアソリューションでは正確

さを欠くが、Global Lab はこうした技術の試験

台として利用できる。疑似空間上の RFID タグ

で、アバターを調整することもできる。実装前

の評価に用いたり、専門家でなくても実験でき

るのが利点だ。プレンディンガー准教授は、「実

際の実験をするよりも、Global Lab 上で検証す

るほうが、何が問題で何を解決すべきかが分か

りやすくなる」と語る。

　また、日常生活の料理や掃除などから生じる

生活音をあらかじめ記録しておき、センサーネッ

トワークを介して感知した音に応じて、アバター

にその動きをシミュレートさせることもできる。

　さらにバーチャルモビリティでは、遠隔地に

ある水田などをリアルタイムでモニターできる

ので、制御可能なサーバーを備えた参加型の農

業システムも稼働している。信州大学や新潟大

学の協力で、サイバースペースに集まって米を

栽培したり、ワイン畑を観察したりもしている

（図 2）。また、独立行政法人農業・食品産業技術

総合研究機構中央農業総合研究センターからリ

アルタイムで配信される天候・土壌などのデー

タや画像を用いて仮想空間を作り、それらを共

有しながらオンライン上での意思決定を支援す

るシステムも実現した。

　また、国立天文台とは、星団の進化について、

可視化するなど、実験できるプラットフォーム

も開発した。さらに、一般ユーザーが化学物質

の分子構造について共同研究をしたり、気候変

動モデルの検証ができるようなシステムの構築

も進めている（図 3）。天文台との間は、NII の

運用する世界最高速の学術情報ネットワーク

SINET3 でつながれている。

　Global Lab は、誰もがセンサーネットワーク

や農業、天文学、分子生物学の実験に参加でき

る可能性を秘めている。プレンディンガー准教

授は、「3D のインターネットに基づき、先進的

なコミュニケーションと参加型科学のための基

盤づくりを目指している。我々は扱っている科

学分野の専門家ではないが、研究の基盤を提供

することはできる」と語る。参加型科学は、専

門家でなくても、ネットワークやコンピュータ

を駆使して、従来の研究で得られた知見やデー

タベースなどを統合して、新たな知を発見した

り活用したりできる、e サイエンスに向かうプ

ロセスと言ってもよいだろう。

　さらに准教授は「この基盤が整備されれば、

社会的コミュニケーションの質を犠牲にするこ

となく、人や物の移動がバーチャルで代替可能

になり、環境にやさしい社会の実現にも貢献で

きる。さらに、現実に近い形で環境仮説を検証

することができるようになるので、環境意識を

高めることにも役立つ。今後はさらにスケール

アップを目指したい」と、その将来性を熱く語る。                   

　　　　　　　　　　　( 取材・構成　塚崎朝子 )

図3 　天文学（上）や分子生物学（下）の分野でも活

用が期待される。

図1　「EmoHeart」では、感情を示すオブジェが現れる。

図2 　遠隔地でもリアルタイムでモニターできる。

遠隔地にある農業を支援する

参加型科学や環境にやさしい社会の実現
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コラボレーションで生まれた「超音波位置認識」
個人や組織のコラボレーション (共同研究 )によって数多くの成果が生み出されている。
「コラボレーション」という言葉が世をにぎわすようになったのは今世紀に入ってから。

しかし、ここで紹介するNIIと大学のコラボレーションは、すでに 1990年代から始まっていた。

　「インタラクティブ東京」。2008 年 9 月に

お台場の日本科学未来館で行われた、インタ

ラクティブ技術をテーマにした一般向け展示

イベントである。ここに、NII アーキテクチャ

科学研究系の橋爪宏
ひろみち

達教授らが開発した「超

音波位置認識」が出展された ( 次ページの写

真 )。これは、目標とする物体に向けて超音

波を発して、到達するまでの時間によってそ

の位置を測る技術である。

　ものさしを使

わずに位置を測

る の は、 と く に

めずらしいこと

で は な い。 た と

えば G P S ( 全地

球測位システム )

は、人工衛星か

ら電波を飛ばし

て、その到達時

間により測って

い る。 し か し、

G P S の 電 波 は

室内には届かない。また位置測定は数メート

ルの誤差があり、狭い室内で使うには十分な

精度とはいえない。

　橋爪教授らの開発した超音波による位置測

定では、実測距離が 3 m のときの誤差が 0.3 

mm 以内と抜群の精度を誇る。これまでは超

音波の計測では数センチメートルの誤差は避

けられないと考えられていた。教授らは、あ

るアイデアによって誤差を 100 分の 1 にした

のである。

　日常生活のいろいろなところで超音波は使

われている。眼鏡レンズの洗浄、医療のエコー

検査、自動ドア、あるいは車間距離測定やパー

キングメーターなどだ。強力な超音波により

プラスチックを溶接することもできる。とは

いえ、単純に空気中を伝わる超音波を使った

機器の市場はそれほど大きくはない。超音波

を用いて計測することは、その需要を広げる

可能性をもつ。

　超音波とは、人間の耳では聞こえない周波

数の音波をさす。人間の耳の可聴域はおよそ

20Hz~20kHz( キロヘルツ ) といわれる。そ

のうち耳には聞こえないほど高い音、一般的

には 20kHz 以上のものを超音波と呼んでい

る。橋爪教授が用いたのは、自動ドアセンサー

などで多く使われる周波数 40 kHz の超音波

である。音波は、上下に揺れる海の波と違い、

空気や水などの圧力の高低が進行方向に伝

わっていくため圧力波とも疎密波とも呼ばれ

る。空気中では超音波は減衰が早く、およそ

数十メートルしか届かない。

　さて、橋爪教授はこの超音波の測定誤差を

どのように改良したのだろうか。じつは、超

音波を単に飛ばしたときの数センチメートル

の誤差は、原理的に避けられない ( 左の図 )。

受信したとき波形がなま
4 4

ってしまうからだ。

　そこで、「位相一致法」という異なる原理

を持ち込むことにした。周波数 39.75kHz と

40.25kHz の 2 つの超音波によって生じる「う

なり」から、波形を特徴づける「位相」情報

新しい試作基板の性能について議論する、左から橋爪教授、前田氏、杉本准教授。

図　 送信時にはシャープだった超音波

の形 (上 )が、“なま
4 4

った”形 (中 )

で受信される。帯域が狭い通信素子

特有の現象である。うなり波形 (下 )

だとこのひずみは起こらない。(橋爪、

金子、杉本、2008より転載 )

That’s Collaboration: 
NII-Universities

「うなり」を使って誤差を小さく

新しい需要を創出する
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の前身である学術情報センターのソフトウェ

ア工学研究部門に助手としてやってきた。そ

れが橋爪教授 ( 当時 助教授 ) との最初の出会

いである。そのため「橋爪先生は私の師匠で

す」( 杉本准教授 ) という関係だった 2 人だが、

99 年に杉本准教授が東京大学に移ってからは

共同研究者という立場に変わっていく。NII

と東大という枠を越えて、自然にコラボレー

ションするようになったのである。

　橋爪教授は、大学と NII のような研究所と

の最大の違いは「学生の存在」としたうえで、

「学生のパワーはすごい。若いからときどきと

んでもないミスをしますが、それが逆に研究

の新たなヒントになったりもします」とコラ

ボレーションの利点を語る。一方の杉本准教

授も、「橋爪先生は、週 1 回の研究室の打ち

合わせに参加し、学生指導もしていただける

ので、学生たちにも好評です」といまの状況

を歓迎する。

　そこに、さらに 2008 年 10 月、総合研究大

学院大学の学生が加わる。博士課程の前田泰

成氏は、4 年前に橋爪教授と出会った。教授

が上智大学の非常勤講師だったとき、前田氏

がマイクロプロセッサに関する質問をしたの

が始まりだったという。「彼は電子回路を作る

のがうまいから、研究の幅が広がり、非常に

助かっています」と橋爪教授。3 人は、互い

に全幅の信頼を置いているようだ。これから

もさらに様々な人を巻き込み、新しいコラボ

レーションが生まれ、新たな研究成果が生み

出されることだろう。

　　　　　　　　　( 取材・構成　吉戸智明 )

を取り出すのだ。これにより、実測距離が 3 

m のときの誤差が長さ 0.3 mm 以内、角度 0.2

度以内という、室内での実用には十分な位置

測定性能を実現することができた。

　

　この技術はどんな場面で使われるのだろう

か。橋爪教授と共同で研究を行っている東京

大学大学院工学系研究科の杉本雅則准教授

は、「これは基礎的な研究成果で、用途を限定

するつもりはありません。広く使って欲しい

と思っているので、用途のオファーは大歓迎

です」という。

　また杉本准教授は、この研究の始まった経

緯をこう語る。「モバイル用の小型情報機器が

広く使われるにつれ、たとえば『ボールを投

げるように情報を投げる』というようなアイ

デアが考えられました。手にしたデバイスを

あちこちの相手に向けて振ると、メールを送

れたり原稿を印刷できたり。これを実現する

には、目的物の正確な位置を見積もり適切な

状況判断をする必要がありました。そのため

にミリ単位の精度が必要になったのです」。

　超音波位置認識の研究は、すでに次の段階

へ進んでいる。これまでは対象物までの距離

と角度を 2 次元的に測っていただけだが、現

在は動く対象物の位置を 3 次元的に測ること

や、超音波で対象の映像を得ることにも挑戦

しているという。

　

　杉本准教授は博士課程を修了した後、NII

超音波を用いて、移動物体の距離と角度を測定する学生たち。

超音波位置認識を実演する。(インタラクティブ東京2008にて)

使い道は募集中 !

自然に生まれたコラボレーション
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ダンゴムシだって考えている?!
NIIでは 3年ほど前から、ヒトとダンゴムシの行動を比較するちょっと変わった研究が行われている。
信州大学などとの連携で始まったこの研究は、「知的な行動は大脳が起こすもの」というこれまでの常識を

覆すかもしれないと、最近注目されている。それはどういうことなのか、共同研究の最新状況を聞いた。
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　「ダンゴムシは知的か ?」と聞かれて「知的

だ」と答える人はあまりいないだろう。しかし、

本当にそうなのだろうか ? この問題に答える

ために、情報社会相関研究系の古
ふるやまのぶひろ

山宣洋准教

授は “ 知的とは何か ” の研究に取り組んで

いる。

　ヒトは行動を起こす前に、計画を立てる。

行動した後は、結果を検証する。計画に問題

があればそれを改善して次の行動を起こす。

これを繰り返すことで、行動はしだいに洗練

されていく。この試行錯誤が、ヒトが知的だ

とされる所以で、大脳が行っているとされて

いる ( 図 1)。一方、大脳をもたないダンゴム

シの行動は機械的だと言われる。例えば、ダ

ンゴムシは障害物に出くわして最初に右に曲

がると、次の障害物のところでは必ず左に曲

がる。障害物に対して単純に右折・左折を交

互に繰り返す ( 交替性転向反応という )。そう

すれば障害物から効率的に逃げられることを

本能的に知っているからで、考えた上での行

動ではない。

　「これまで心理学は、“ ヒトは常に知的だ ”

とういう思い込みに縛られてきたと思いま

す」と心理学を学び、ヒトの身体について研

究してきた古山准教授。ヒトの行動のすべて

を、大脳が支配していると考えていいのだろ

うかと疑問を投げかける。一方、ある種の動

物はそれほどの根拠もなく機械的だとされて

きた。この心理学の常識と動物行動学の常識

に疑問をもつ研究者が出会ったことで、ヒト

とダンゴムシの行動を比較する共同研究が始

まった。ヒトの行動については、古山准教授、

早稲田大学の三嶋博之准教授、丸山慎 NII 特

任研究員が、ダンゴムシ研究は信州大学ファ

イバーナノテク国際若手研究者育成拠点の森

山徹特任助教と滋賀大学の右
み ぎ た

田正夫准教授が

それぞれ担当している。

　ダンゴムシの潜在能力を知るために、例え

ば、中央に飛び石のような突起のある環状通

路を歩かせた。周りに水が張られているの

で、溺れる危険の中を進むことになる。それ

でも、乾燥を嫌うダンゴムシは普通、突起に

登るような上へ向かう行動はとらない。突起

と水という障害物を避けながら、機械的な交

替性転向反応を示す ( 図 2)。しかし、どんな

に進んでも水の危険から逃れることができな

いと、突起によじ登り触角を振り回すように

なる。まるで上に逃れる場所はないか探って

いるようだ。この行動について古山准教授は、

「ダンゴムシだって考えているんだと思いま

した」と興奮気味に話す。

　さらにダンゴムシの触角にチューブをかぶ

せて行動を観察した ( 図 3)。チューブをつけ

たことで、触角は元の 1.5 倍ほどに伸びたかの

図1 　ヒトとダンゴムシの神経系

ヒトは発達した大脳が神経系全体

を制御している。一方、ダンゴムシ

は7つに分かれた胸ごとにある神

経節が体の動きをバラバラに制御し

ている。頭部にある脳神経節は全

体のバランスを取っているにすぎな

いとされている。

That’s Collaboration: 
NII-Universities 知的とは何かを探る

「大脳＝知的」という呪縛への挑戦

ダンゴムシも道具を使う？

古山宣洋
Nobuhiro Furuyama

情報社会相関研究系准教授

脳神経節

胸部神経節
（7つ）

大脳
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ようだ。この状態では、慣れない道具を使う

ようにぎこちなく歩くのが観察された。さら

に階段を降りる実験も行った ( 図 4)。段差は

上から下へ少しずつ高くなるので、ダンゴム

シはあるところまでしか降りられない。チュー

ブをかぶせると、降りられる段差は高くなる。

しかし、10 分もすると元に戻ってしまった。

　これは何を意味するのだろうか ? ダンゴム

シは通常、触角が届く距離は安全に降りるこ

とができると機械的に判断しているようだ。

チューブをかぶせられて触角が長くなると、

より高い段差を降りられるようになる。しか

し、体の大きさに比べてあまりに高い段差を

降りようとする様子は、はた目にも無謀に見

える。そのことをダンゴムシも 10 分間で学

習するらしい。たった 10 分の間に、触角が

届いたら降りるという単純な判断から、もっ

と複雑な判断をするように適応したと考えら

れる。「これまでには見られない特異な行動

の始まりは、環境への適応の第一歩です」と

古山准教授。これまで生き抜いてきたダンゴ

ムシには、それ相応の環境への適応能力が備

わっているということだ。

 　一方、ヒトの行動は常に大脳に支配されて

いるのだろうか。その答えを求めて、古山准

教授は、20 代 ~30 代の被験者 26 人に紙やす

りの粗さを識別させる実験を行った。実験は、

①素手、②指にセロハンテープを巻く、③指

に紙やすりを巻く、④素手に戻るという 4 つ

の条件で行った。注目したいのは、どの条件

でも正解率にそれほど差が見られなかったこ

とだ。何かを巻きつけられて指の感覚が鈍っ

た状態では、被験者の自信度は素手の時に比

べて低下する。しかし、そのぶん被験者は指

を強く押し付けたり、円を描くように動かし

たり試行錯誤する。これは、指先の感覚が鈍っ

たことに対する適応行動だ。その結果、正解

率は下がらない。これは、大脳で感じている

自信度と、実際の正解率に相関関係がないこ

とを示した点でも興味深い。

　古山准教授らがダンゴムシ研究に取り組ん

でいるのは、単にその行動を知りたいからで

はない。どんな生き物も、生きるために環

境からさまざまな情報を知覚して行動してい

る。まったく異なる神経系をもつヒトとダン

ゴムシの行動を比較すれば、環境からの情報

獲得機構について、種を越えた共通原理を見

出せるかもしれない。それがこの共同研究の

ねらいだ。確かに、チューブをかぶせられた

ダンゴムシが環境から情報を得ようと懸命に

動く様子は、紙やすりの粗さを判断しようと

必死に指を動かすヒトの姿に通じるものがあ

りそうだ。こうした行動は大脳で考えて起こ

るものではなく、体で感じているものなので

はないかと古山准教授は考えている。

　大脳では説明できない “ 情報の知覚 ” の

存在を裏付ける研究例は、まだ少なく結論を

導き出すほどのデータがそろっていない。し

かし、「“ 情報の知覚 ” や “ 知能 ” につい

て新たな見解をもたらすことになるはず」と

古山准教授らは期待している。NII のダンゴ

ムシ研究は “ 知的とは何か ?” という問い

に、まったく新しい答えを提供することにな

るかもしれない。　( 取材・構成　 池田亜希子 )

図2 　環状通路を歩くダンゴムシの行動変化

機械的な交替性転向反応により障害物を回避していたダンゴムシも、時間がたつと突起によじ登るなどの特異な行動 (上 )

を見せるようになる。これが、環境への適応の第一歩だ。(照明の具合でダンゴムシは白色に見える。)

図 3 　触角にストロー状のテフロン

チューブを装着されたダンゴムシ　

触角がまるで1.5 倍に伸びたように

見える。迷惑だなぁ…などと考えて

いるのだろうか?

図4 　ダンゴムシの限界下降距離

体長11 mmのダンゴムシは、通常

12 mmまでしか降りられない。チュー

ブをつけると15 mmまで降りること

ができるが、それは一時のことで、実

験開始から10分後には、また12 

mmに戻ってしまう。

ヒトの適応行動

種を超えた情報獲得機構

突起に気付いた！ 形を確かめているのか？ 登ってみた……
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三
国
志
は
、
西
暦
二
〇
〇
年
前
後
の
中
国
で
、
英
雄
達

が
、
そ
れ
ぞ
れ
の
国
を
作
ろ
う
と
奮
闘
す
る
姿
を
描
い
た

物
語
で
あ
る
。
こ
の
物
語
の
魅
力
の
一
つ
は
、
さ
ま
ざ
ま

な
個
性
を
持
っ
た
人
物
同
士
の
交
わ
り
で
あ
ろ
う
。
劉
備

玄
徳
は
、
強
い
武
将
を
多
く
抱
え
な
が
ら
、
当
初
、
戦
に

負
け
続
け
た
。
し
か
し
、
軍
師
の
諸
葛
孔
明
を
得
て
か
ら
、

彼
の
戦
略
立
案
に
よ
っ
て
、
戦
に
勝
て
る
よ
う
に
な
っ
た
。

こ
の
出
会
い
に
よ
っ
て
、
劉
備
玄
徳
は
自
分
の
足
り
な
い

知
識
を
補
う
こ
と
が
で
き
、
歴
史
に
残
る
活
躍
が
で
き
る

よ
う
に
な
っ
た
と
言
え
よ
う
。

　

世
の
中
で
、
研
究
者
と
い
う
と
、
部
屋
に
一
人
で
こ
も
り
、

黙
々
と
何
か
を
考
え
て
い
る
と
思
っ
て
い
る
人
も
い
る
か

も
し
れ
な
い
。
し
か
し
、
近
年
の
科
学
は
細
分
化
が
進
み
、

一
人
で
で
き
る
こ
と
は
限
ら
れ
て
き
て
い
る
。
特
に
、
学

際
領
域
と
な
る
情
報
学
の
分
野
で
は
、
多
く
の
人
が
持
つ

さ
ま
ざ
ま
な
知
識
を
融
合
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。
一
人

が
持
っ
て
い
る
知
識
だ
け
で
解
決
で
き
な
か
っ
た
問
題
も
、

別
の
人
が
持
つ
知
識
を
補
う
こ
と
で
、
新
し
く
解
決
に
つ

な
が
っ
て
い
く
。

　

劉
備
玄
徳
と
諸
葛
孔
明
の
出
会
い
は
、
あ
る
人
物
が
個

人
的
に
紹
介
し
た
の
が
き
っ
か
け
で
あ
っ
た
。
時
代
が
時

代
な
の
で
、
人
の
つ
な
が
り
を
通
す
ぐ
ら
い
し
か
、
自
分

の
必
要
な
知
識
を
持
つ
人
物
が
ど
こ
に
い
る
の
か
を
発
見

す
る
手
法
は
無
か
っ
た
の
で
あ
ろ
う
。

　

一
方
、
現
代
の
研
究
者
の
世
界
に
目
を
向
け
て
み
る
と
、

研
究
者
が
得
た
知
見
は
、
全
世
界
に
配
布
さ
れ
る
論
文
の

形
式
で
公
開
さ
れ
て
い
る
。
論
文
に
は
、
研
究
に
貢
献
の

あ
っ
た
研
究
者
の
名
前
が
記
さ
れ
て
い
る
た
め
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
前
に
い
る
だ
け
で
、
デ
ー
タ
マ
イ
ニ
ン
グ
技

術
に
よ
り
、
世
界
中
の
ど
の
よ
う
な
人
物
や
グ
ル
ー
プ
が
、

必
要
な
知
識
を
持
っ
て
い
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
容
易
に

発
見
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
さ
ら
に
、
ど
の
よ
う
な
人
の

つ
な
が
り
が
新
た
な
知
識
を
生
み
出
し
て
い
く
の
か
と
い

う
こ
と
で
さ
え
、
解
明
さ
れ
つ
つ
あ
る
。

　

近
年
に
な
り
、
人
物
に
関
す
る
情
報
は
、
研
究
者
を
対

象
と
し
た
論
文
の
情
報
だ
け
で
な
く
、
一
般
の
人
を
対
象

と
し
た
ソ
ー
シ
ャ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
キ
ン
グ
サ
ー
ビ
ス
な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
場
所
に
広
が
っ
て
き
て
い
る
。
こ
れ
ら
の
情

報
を
使
う
と
、
ど
の
よ
う
な
人
物
が
必
要
な
知
識
を
持
っ

て
い
る
の
か
、
ど
の
よ
う
な
人
の
つ
な
が
り
が
、
新
し
い

知
を
作
り
出
し
て
い
く
の
か
が
分
か
っ
て
く
る
。
そ
し
て
、

情
報
学
の
技
術
は
、
知
を
世
界
的
な
規
模
で
つ
な
ぎ
、
人

間
の
知
の
限
界
を
越
え
て
、
現
在
人
類
が
直
面
し
て
い
る

課
題
解
決
へ
の
術す
べ

と
な
る
こ
と
を
信
ず
る
。

三
国
志
の
時
代
と
は
違
う
!
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知
識
の
融
合
が
よ
り
強
力
な
知
識
を
生
む

人
類
の
課
題
解
決
に
役
立
つ
情
報
学
へ
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