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Abstract— This paper presents a developmental learning model for joint attention between a robot and a
human caregiver. The proposed model has two synchronized developmental mechanisms: a robot’s develop-
ment and a caregiver’s one, and both are triggered by the learning progress. The validity of the proposed
model is demonstrated through experiments with an actual robot.
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1. はじめに
ロボットの学習モデルに発達メカニズムを付加するこ
とによって，学習の高速化や効率化，また学習後のタス
クパフォーマンスの向上が期待される．認知発達研究の
知見を参照しても，幼児の言語学習において，幼児自身
の認知・記憶能力の発達と，学習を援助する養育者の，
幼児の言語レベルに応じた対応が，学習の一助となって
いることが知られている 3, 6)．

Dominguez and Jacobs2) は，両眼視差の学習にお
いて，学習者の視覚能力の段階的発達が，学習後のタ
スクパフォーマンスを向上させることを示した．また，
Metta et al.4) は，ロボットの跳躍性眼球運動の学習に
おいて，ロボットのカメラ画像の解像度を段階的に変化
させることによって，学習が加速されることを示した．
Uchibe et al.7) は，ロボットのサッカータスク学習の効
率化のために，環境の複雑さとロボットの状態空間の次
元を，学習のパフォーマンスに合わせて，徐々に変化さ
せる方法を提案した．しかし，これまでの研究は，発達
が学習に及ぼす効果について結果論を述べているのみで
あり，効果が生まれたメカニズムについて議論したもの
は見られない．
そこで本研究では，ロボットのタスク学習の中でも，
特にヒューマン－ロボットコミュニケーションの一要素
である，共同注意 5) （ Fig. 1 参照）に注目し，初期共
同注意の学習を，ロボットが効率的に行なうための発達
的学習モデルを提案する．本モデルは，学習者であるロ
ボットと，学習を援助する養育者（人間）の，両方が発
達的メカニズムをもち，その発達が学習の進展と同期し
て引き起こされるという特徴を有する．本稿では，認知
発達ロボティクス研究 1) の視点から解析実験を行ない，
発達的要素による学習の効果と，その発現メカニズムの
解明，特に，発達とそれを引き起こすトリガとの関連性
を明らかにしていく．

2. 発達とは

2·1 発達の種類

共同注意に代表される，コミュニケーションメカニズ
ムの学習における発達的変化は，学習主体であるロボッ
トと，学習を援助する養育者の双方で起きていると考え
られる．本研究では，それぞれの発達を以下のように定
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Fig. 1 Joint visual attention between a robot and
a human caregiver. The robot (a) observes the
caregiver and (b) identifies the object which the
caregiver attends to.

義する．

ロボットの発達： ロボットの知覚・運動機能が，未熟
な状態から徐々に成熟状態へ近付いていくこと．

養育者の発達： 養育者が，タスクの難易度を，簡単な
レベルから徐々に困難なレベルへと変化させていく
こと．

両者をまとめると，発達は，学習と比較して，不可逆な
変化であること，タスクの種類に依存しない変化である
こと，その変化に対する報酬が非明示的に与えられるこ
と，という特徴を有する．

2·2 発達を引き起こすトリガ

ロボットと養育者の発達を引き起こすトリガとして，

• 予め定義された時刻を示す時計
• タスク学習の進展

の二つが考えられる．前者は，発達のメカニズムが遺伝
的・生得的に設計され，学習の経過とは無関係に，発達
が進んでいくことを意味する．これに対して後者は，発
達が，学習という環境との相互作用を通じて，その進展
と同期して引き起こされることを表す．



3. 共同注意のための発達的学習モデル

本研究で提案する，共同注意のための発達的学習モデ
ルを Fig. 2 に示す．本モデルは，ロボットのための
ニューラルネットワークと，養育者のためのタスク評価
器の，二つのモジュールから構成される．そして，相互
のモジュールに，学習の進展と同期進行する発達メカニ
ズムをもつ．
共同注意タスクの手順として，まずロボットは，ある
対象物に注意を向けている養育者を観察し（ Fig. 1 (a)
の状況），その時のカメラ画像をニューラルネットワー
クへの入力とする．そして，ネットワークに入力された
画像は，網膜層，視覚野層を経て，運動出力として， 養
育者が注意を向けているものと同じ対象物を注視するた
めの，カメラの角運動量を出力する（ Fig. 1 (b)の状
況）．一方，養育者は，ロボットが表出したカメラの視
線方向と，対象物が置かれた位置を観察し，その間の誤
差を推定する．そして，その推定誤差に基づき，共同注
意タスクの成否を表す報酬を決定して，ロボットに付与
する．この報酬に基づいて，ロボットのニューラルネッ
トワークの学習が行なわれ，また，学習の経過と並行し
て，ロボットと養育者の発達が，それぞれのモジュール
内で同期進行する．
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Fig. 2 A developmental learning model for joint at-
tention

3·1 学習メカニズム

ロボットは，網膜層－視覚野層間と，視覚野層－出力
層間のネットワークの結合荷重W rc

k ，W co
k を，養育者

から与えられる報酬Rk に基づいて学習する．ここで，
kは学習ステップ数である．
報酬 Rk は， Rk = 1のときタスクが成功したこと
を， Rk = 0のとき失敗したことを意味する．ロボット

は，タスクの成否に基づき，次ステップの結合荷重を，

W rc,co
k+1 =

{
W rc,co

k , when Rk = 1
W rc,co

k ±∆W, when Rk = 0
(1)

のように更新する．つまり，タスクが成功した時には，
その時点の結合荷重を保持し，失敗した時には，微小
変更する（∆W は微小なランダム値）という方法であ
る．

3·2 養育者の発達メカニズム

養育者は，ロボットの出力誤差から報酬を決定するメ
カニズムに，発達的要素をもつ．学習ステップ kにおい
て，養育者はまず，ロボットの運動出力であるカメラの
視線方向と対象物が置かれた位置を観察し，角度誤差 ek

を推定する．そして，この ek をもとに，次式により報
酬 Rk を決定する．

Rk =

{
1, when ek ≤ θk

0, when ek > θk

(2)

ここで， θk はタスクの許容誤差を示す値で，ロボット
の出力誤差の平均値 Ek(= ave. of ek)を用いて，

θk = Ek−1 − ε (ε is a small value) (3)

と定義される．つまり，タスクの平均誤差より僅かに小
さな値を基準に，それよりも誤差が小さい場合は報酬
1を，大きい場合は 0をロボットに与えることになる．
また， θk を更新するタイミングを，学習が進展したと
き，つまり Ek−1 < min Ej (0 ≤ j < k − 1)のとき
のみとする．これにより，タスク学習の後退による発達
のマイナス方向への変化を防ぎ，学習の進展と同期した
発達を実現する．
養育者の発達の様子を表した図を， Fig. 3 の右側に
示す．この図より， (a)学習初期では，養育者がロボッ
トの出力に対して報酬 1を与える範囲を広くし，タスク
の難易度を低く設定しているのに対し， (b)学習後期で
は，その範囲を狭めていくことによって，より正確な共
同注意タスクの学習を実現していることが確認できる．

3·3 ロボットの発達メカニズム

ロボットは，入力層－網膜層間の結合荷重に視覚発
達のメカニズムをもつ．両層における情報を画像情報
とし，学習ステップ kにおける両層間の結合荷重W ir

k

を，ガウス関数を用いて次式の空間フィルタとして表現
する．

W ir
k = exp

(
− (x− xc)2 + (y − yc)2

2σk
2

)
(4)

ここで， (x, y)， (xc, yc)， σk は，それぞれ入力画像上
の位置，空間フィルタを施す注目画素位置，空間フィル
タの鮮明度を表す値である．そして， σk の値を，学習
開始時と前学習ステップでの平均出力誤差 Einit， Ek−1

と，学習終了時の許容誤差 Efin を用いて，

σk = σinit

(
Ek−1 − Efin

Einit − Efin

)
(5)
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Fig. 3 The appearances of the robot’s development
(in the left sides) and the caregiver’s one (in the
right sides)

のように表現する．これは，学習開始時には Ek−1 ≈
Einit で，空間フィルタが平滑率の高いフィルタであっ
たのが，学習後期には Ek−1 ≈ Efin となり，フィルタ
が透過フィルタになることを意味する．また， σk を更
新するタイミングを， θk と同様に学習の進展と同期さ
せて， Ek−1 < min Ej (0 ≤ j < k − 1)のときとす
る．
以上の視覚発達のメカニズムを模式的に表現したの
が， Fig. 3 の左側である．これより， (a)学習初期に
は空間フィルタが平坦で，網膜画像が不鮮明であったの
が， (b)学習後期にはフィルタが急勾配になり，入力画
像がそのままの鮮明な状態で網膜に投影されていること
が分かる．

4. 実験

4·1 実験設定

実験環境を Fig. 4 に示す．ロボットは養育者と一対
一で対面し，各々の位置を固定とする．養育者は対象物
を手に持ち，ロボットの観察可能範囲内で様々な位置へ
動かして，その方向へ注意を向ける．ロボットはその様
子をカメラを通して観察し，養育者の顔画像をニューラ
ルネットワークへの入力，対象物を注視するためのカメ
ラの角運動量（パン方向とチルト方向）を出力として，
養育者から与えられる報酬に基づいて学習を行なう．
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Fig. 4 An experimental setup for joint attention

4·2 学習速度の評価

発達メカニズムによって学習にどのような効果が現
れるのか検証するため，まず，提案モデルと発達メカ
ニズムをもたないモデルの学習速度を比較した．学習
過程における平均正規化出力誤差の推移を Fig. 5 に
示す．ここで， RC-dev. model は，本研究で提案す
るロボットと養育者の発達メカニズムを有する学習モ
デル， R-dev. model， C-dev. model は，それぞれロ
ボットのみ，養育者のみの発達メカニズムをもつモデ
ル，Matured model はどちらの発達メカニズムもも
たない，つまり，既に成熟したメカニズムをもつ学習モ
デルである．成熟したメカニズムとは，養育者側におい
て eq. (3) に対応する式が，

θk = ε′ (ε′ is a small value) (6)

であること，また，ロボット側において eq. (4) が，

W ir
k =

{
1, x = xc, y = yc

0, x 6= xc, y 6= yc

(7)

であることに相当する．つまり，養育者はタスクの難
易度を学習初期から高く設定し，また，ロボットの視覚
は，学習初期から網膜層に鮮明な画像を獲得できている
ことを意味する．

Fig. 5 より，四種類のモデルの学習速度を比較す
ると，養育者の発達メカニズムが付加されることによっ
て，Matured model が C-dev. model の曲線へ，そし
て R-dev. modelが RC-dev. modelの曲線へと変化して
おり，それぞれ学習が高速化されていることが確認でき
る．これは，養育者がタスクの難易度を，ロボットのパ
フォーマンスに応じて徐々に上げていくことによって，
スムーズな学習を実現したためと考えられる．

4·3 学習速度と発達トリガの関係

前節の実験において，養育者の発達メカニズムがロ
ボットのタスク学習を加速させる効果をもつことが確認
できた．しかし，ここでの発達は，学習と同期して引き
起こされるという特徴を有しており，発達そのものが学
習高速化の本質であるのか，それとも，学習と同期させ
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Fig. 5 The error transitions of four learning mod-
els. The RC-dev. model is the proposed model,
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た発達トリガが大きな影響を与えているのか明らかでは
ない．そこで，発達を引き起こすトリガと学習速度の間
に，どのような関連性があるのか， 2·2 で挙げた二つの
トリガについてその効果の違いを検証した．

Fig. 6 に，各発達トリガでの誤差推移のグラフを
示す． (a)は，養育者が非発達の（成熟したメカニズム
をもつ）場合， (b)は逐次的な時刻を示す時計をトリガ
として，養育者の発達が起きる場合， (c)は学習進展を
トリガとする場合（本研究で提案したモデル）である．
それぞれ，太線が各学習モデルの出力誤差の推移，細線
がそのときの養育者の発達を表す θk の変化を示してい
る．この結果から，

• 養育者の発達メカニズムは，そのトリガに依らず学
習を高速化させる可能性をもつ．

• ただし，発達のトリガが時計で定義される場合は，
学習高速化の効果の大きさは，元の（発達メカニズ
ムをもたない）学習曲線と，トリガの設計指針に大
きく依存するため，試行錯誤が必要とされる．

• これに対し，学習の進展をトリガとして発達が生じ
る場合は，発達が学習と同期進行し，各学習ステッ
プでのパフォーマンスに合わせた適度な学習を可能
にするため，確実に学習の高速化を実現することが
できる．

ということが確認できる．

5. おわりに
本研究では，養育者とロボット間の共同注意の学習を
効率的に行なうための，発達的学習モデルを提案した．
本モデルは，学習者であるロボットと，学習を援助する
養育者の，両方に発達的なメカニズムをもち，それら
が，学習の進展と同期して引き起こされるという特徴を
有する．本稿では，提案したモデルを実ロボットに実装
し，学習実験を行なった結果，養育者の発達メカニズム
によって学習が高速化されること，そして，その発達が
学習の進展と同期して生じることによって，より効果を
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Fig. 6 The relationships between the trigger for the
caregiver’s development and the learning speed

増大させることを確認した．
今後は，発達のもう一つの要素である，ロボットの発
達メカニズムについて，学習にどのような効果が現れる
のか検証し，またその発現のメカニズムを解明していく
予定である．
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