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In this paper, we extend our previous model[7] for simultaneous learning of multi-modules for joint atten-
tion: gaze- driven attention and word-driven attention. Inspired from child language acquisition, mutually
exclusivity bias is utilized for mutual facilitative learning in an inter-module manner by extending a modi�ed
Hebbian learning rule. We applied the proposed system to the computer simulation in more plausible setting
as infant model and argued possible correspondence to some knowledge in developmental psychology.
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1. はじめに

他者とのコミュニケーションのためには，他者と共同注意

をすることが重要である．共同注意とは他者と同一の対象

物に注意を向ける行動であり，複数の情報（相手の視線，

言葉，指差し等）を手がかりに達成することができる．人

の幼児は，これらのうち視線追従能力 [1]や語彙 [2]などを

人の幼児は 2 歳頃までに段階的に獲得することが知られて

いる．発達心理学の従来研究から，これらの能力の獲得過

程には相互作用があることが伺える [3, 4]が，どのような

学習メカニズムによりこれらの相互促進的な発達が可能に

なるのかについては明らかでない．

近年，人の発達過程を再現するロボットを構築すること

を通じて，このメカニズムを知ることを目指す構成論的ア

プローチが注目されており，視線追従能力 [5]や語彙 [6]を

ロボットに獲得させる研究が行われている．しかし，単一

機能の学習に焦点を当てたものが多く，複数の機能の獲得

過程における相互作用は考慮されていない．

そこで本研究では，前研究 [7]で提案した視線および言

葉を手がかりとするマルチもジュールによる共同注意シス

テム，すなわち視線追従能力および語彙のマッピングの同

時学習メカニズムを拡張し，実際の親子のインタラクショ

ン場面により忠実な設定の計算機シミュレーションを実施

し，幼児の認知発達過程における相互作用を構成論的に理

解することを図る．本研究で提案する共同注意学習モデル

は，前研究 [7]と同様に，この相互排他性バイアスに基づ

く学習メカニズムを語彙と視線追従の両方のマッピング学

習に適用するものであり，各モダリティでの学習の効率化
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Fig. 1: Setting for learning multimodal joint attention

と同時に，モダリティを跨いだ相互促進の効果 [7]が期待

される．

本稿では，まず次節で問題設定について述べ，前研究 [7]

で提案したマルチモーダル共同注意システムの拡張したシ

ステムについて述べる．3 節で，人の発達により忠実な設

定の計算機シミュレーションについて述べ，提案手法の発

達モデルとしての可能性を議論する．

2. 相互排他性原理に基づく共同注意

本研究で想定する学習者と養育者のインタラクションの状

況を Fig.1に示す．養育者は学習者の周囲に存在する複数

の物体の中から一つを選択し，これを見ながら，その名称

（以下ラベル）を発話する．学習者は Fig.2に示す共同注

意学習システムにより，観測した情報をもとに学習中の視

線および言葉による注意モジュールを利用して物体を注視

し，その経験から各注意モジュールのパラメータを更新す

る．このインタラクションを通じて，学習者は視線追従に
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Fig. 2: Learning mechanism of joint attention with two

modules: gaze-driven attentional one (top) and word-

driven one (bottom)

必要な養育者の顔についての観測 grと gp とその方向にあ

たるそれぞれの位置 θgr

, θgp

へのマッピングをそれぞれ学

習する．また語彙に必要なラベル lとラベルが指す物体 o

のマッピングを学習する．ここで，grは顔の向きの違いが

識別できる程度の粗い解像度での顔の観測情報であり，gp

は目の向きの違いまでも識別できる程度の高い解像度での

顔の観測情報である．ここで gr, gp,θgr

, θgp

, lおよび oは

予め登録された情報と観測情報との一致度を要素とし，最

も一致した要素に 1，残りの要素に 0が割り当てられると

し，それぞれGr, Gp, N,N,LおよびM 次元ベクトルであ

るとする．ただし，共同注意が成功したか否かの直接的な

情報（教示や強化信号）は学習者に与えられないとする．

その代わり学習者は様々な状況での経験を通して，共同注

意が成功した場合の対応関係の学習頻度が他と比べ多いと

いう統計的偏りを利用することで次第に正しいマッピング

を学習する．

以下では，環境は N 個のスポットに分割され，教示さ

れる物体の候補はM 個とする．T ステップごとにMo 個

の物体がランダムに選択され，一つのスポットに重複しな

いように配置される．ここで 1ステップとは，教示者が一

つの物体を注視し，そのラベルを発話してから，ロボット

がこれらの情報をもとに物体を注視し，各マッピングを更

新するまでの間を指す．

2.1 視線による注意モジュール

視線による注意モジュールは，養育者の顔についての観測

情報 grと gpがそれぞれ入力されると，共同注意のために

注視されるべき位置を

θgr

= W gr

gr (1)

θgp

= W gp

gp (2)

のように出力する．ここで，θgr

および θgp

は，養育者の視

線を手がかりとしたときに環境中の各スポットが注視され

るべき程度を表す．W gr

, W gp

はそれぞれN×Gr, N×Gp

行列で表現されるマッピングの結合荷重である．ここで学

習者は環境中のいずれかの物体を必ず見るとする．そのた

め，θgr

の i番目の要素が

θ̃gr

i =

θgr

i if si > 0

0 otherwise
(3)

であるような N 次元ベクトル θ̃gr

に修正される．同様に

θgp

も θ̃gp

に修正される．ここで sは環境中の物体配置を

表現し，i番目のスポットに物体が配置されていばその物

体の IDである id(> 0)が，そうでなければ 0が i番目の

要素である si に設定される N 次元ベクトルである．

2.2 言葉による注意モジュール

言葉による注意モジュールは，養育者が発した物体のラベ

ル lが観測されると，共同注意のために注視されるべき物

体を

ol = W ll (4)

のように出力する．ここでW lはマッピングのパラメータ

であるM × L行列である．

養育者の発話を手がかりとしたときの環境中の各スポッ

トが注視されるべき程度を要素とする N 次元ベクトル θ̃l

は，その i番目の要素を

θ̃l
i =

ol
i if si > 0

0 otherwise
(5)

のように決定することで求められる．

2.3 統合

各注意モジュールの出力 θ̃gr

, θ̃gp

と θ̃lは θ̃ = θ̃gr

+θ̃gp

+θ̃l

となるように統合され，θ̃は正規化される．これをもとに

注視するスポットが確率的に選択される．i番目のスポッ

トが選択されたとき，視線の先を表す θは i 番目の要素が

1，その他の要素が 0となり，物体を表す oは i 番目のス

ポットに存在する物体の要素が 1，その他の要素が 0とな
る．θと oは結合荷重の更新に用いられる．

2.4 相互排他性原理に基づく学習則

各試行において，学習者は観測情報 gr, gp, l，と注視によ

り得られた情報 θ, oをもとに各モジュールの学習を行う．

学習者が注視経験により得た θと oは，養育者のものと必

ずしも一致しない．しかし，対応が正しいときの経験が他

と比べ頻度が高いことを利用した統計学習が可能であるこ
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Fig. 3: (a)Environment of infant-caregiver interaction

and (b) Recognition rates of inputs and outputs

とが示されている [5, 6]．また対応関係がどれだけ相互排

他的に見えるかに応じて，観測された対応関係の学習率を

調整する交差投錨型ヘッブ学習が提案されている [8]．本研

究ではこれを修正した学習則をマルチモーダルな共同注意

学習の問題に適用する．

学習者は自身の注視経験に基づいて各マッピングの結合

荷重を更新する．ここでは gr を入力とするマッピングの

更新則についてのみ説明するが，他も同様である．grと出

力 θの 1である要素を，それぞれ勝者 i∗ と j∗ と呼ぶ．こ

こで tステップ目にマッピングW gr

における i∗ 番目の入

力要素と j∗ 番目の出力要素の間の結合荷重 wgr

i∗j∗(t)は

wgr

i∗j∗(t+1) = wgr

i∗j∗(t)+ηgr

i∗j∗ηθ
i∗j∗(gr

i∗θj∗ −wgr

i∗j∗(t)) (6)

のように更新される．ここで ηgr

ij と ηθ
ij はそれぞれマッピ

ングの入力要素の排他度と出力要素の排他度を表す．入力

要素の排他度は

ηgr

ij = exp

(
−

∑
k,k 6=j wgr

ik (t)
α2

)
(7)

と計算される．ηθ
ij も同様にして計算される．ここで，αは

相互排他性の逆感度を表すパラメータである．

同時に，入力の勝者要素と出力の勝者以外の要素との結

合荷重は側抑制によって

wgr

ij∗(t + 1) = wgr

ij∗(t) − βηgr

ij∗(gr
i θj∗ − wgr

ij∗(t)) (8)

のように減らされる．また出力の勝者要素と入力の勝者以

外の要素との結合荷重も同様にして側抑制がかけられる．

ここで βは側抑制の強さを表すパラメータである．以上の

学習則によって学習者は養育者のもつ相互排他的なマッピ

ングを学習する．

3. 幼児の発達過程再現シミュレーション

本稿では自然な親の行動と環境，および共同注意発達時期

の幼児の識別能力を考慮したインタラクションを想定し，

計算機シミュレーションを行った．実験設定の詳細について

述べた後，計算機シミュレーションにおける提案システム

の学習過程と幼児の発達過程との相同性について議論する．

学習者は Fig.3(a)に示す空間において，養育者との対面

インタラクションを通じて共同注意を学習する．養育者は

物体が配置されたスポットを注視し，その物体のラベルを

発話する．学習者は二通りの解像度で観測された養育者の

顔についての情報，および発話ラベルをもとに注視位置を

決定する．ただし，養育者が常に注視スポットの方向をまっ

すぐ向いているとは限らない．そこで養育者の頭および目

の方向は，養育者が注視すべきスポットへの方向を中心と

するガウス分布にそれぞれ従うとし，0.8の確率で注視す
べきスポットに向かうものとなるようなパラメータを採用

した．

また発達心理学において幼児は共同注意の発達と同時期

の 6～18ヶ月の間に共同注意学習に必要な入・出力情報の

識別能力を発達させることが知られている [9, 10, 11, 12]．

顔の識別能力には視力の発達 [9]，首振りの運動感覚の識別

能力には姿勢の発達 [10]，言葉の識別能力には単語分節能

力の発達 [11]，物体の識別能力には物体のカテゴリ化能力

の発達 [12]をそれぞれ参考にし，Fig.3(b)に示す，ステッ

プ数に応じて識別率を変更させることとした．

上記の実験設定で 3600ステップの共同注意学習シミュ
レーションを 20回実施した．また，Fig.3(a)に示すように，
N = 21とする．gr の解像度は養育者の顔がどのスポット

を向いているかを識別できる程度とし，Gr = N = 21し
た．gpの解像度はさらに養育者の目がどのスポットに向い

ているかまで識別できる程度とし，Gp = 21× 21 = 441と
した．また lは養育者が発しうる全てのラベルにそれぞれ

対応する要素を持つとし，L = M = 200とした．また提
案手法の学習の各パラメータは α = 1.0, β = 0.1とし，経
験的に決定した．

Fig.4(a)と (b)に 100ステップ毎に 1000回の視線追従テ

ストを行ったときの学習者の視線追従成功率を色の濃さで

示す．横軸はステップ数，縦軸はテストされた視線方向の

パン角を表している．このテストの際には養育者の顔と目

は必ず正しい方向を見ているものとした．これらの結果か

ら複数機能を同時学習した場合（Fig.4(a)）に，視線追従の

み学習した場合（Fig.4(b)）と比べ，視線追従の学習が加速

していることがわかる．また提案システムの（Fig.4(a)）で

は幼児の前方である 0°から幼児の後方である±150°に向

け，徐々に成功率が上昇していることが伺える．一方で人

の幼児は，12ヶ月頃には，幼児自身の視野内にある物体に

対するものに限られるのに対し，18ヶ月頃では目の前に物

体がない場合でも視野外の物体を探しあて，視線追従がで

きるようになること [1]が知られており，本節のシミュレー

ションの結果はこれに対応する可能性がある．またFig.4(c)
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(c) lexical acquisition, and (d) gaze following in more de-

tail.

に 100ステップ毎にそれぞれラベルを聞いてすべての対象

物の中から対応の正しい物体を選べるかをテストし，正し

く選択できた語彙の数の遷移を示す．Fig.4(c)から提案シ

ステムの結果（黒）が視線追従を利用しない語彙学習の結

果（青）と比べ，獲得語彙数が多いことがわかる．幼児は

18ヶ月頃までに語彙学習に親の視線情報を利用しているこ

と [3]が知られており，この結果は語彙学習に視線情報を

利用することで効率的な学習ができることに気づく可能性

があることを示している．

最後にFig.4(d)に 100ステップ毎に 1000回の視線追従テ

ストを行ったときの注視したスポットの選択での解像度の高

い注意モジュールの寄与率を示す．寄与率は θ̃gp

i∗ /(θ̃gp

i∗ +θ̃gr

i∗ )
で求められる．この結果から 600ステップ頃では解像度の

粗い注意モジュールをよく利用しているのに対し，その後

徐々に解像度の高い注意モジュールも利用するようになっ

ていることがわかる．この結果は幼児が 15ヶ月頃から徐々

に養育者の頭の方向だけでなく，目にも注目して視線追従

を行うようになるという知見 [13]に対応する可能性がある．

4. 結言

そこで本研究では視線および言葉を手がかりとするマルチ

モジュールによる共同注意システムを，人の親子間インタ

ラクションをより忠実な設定の計算機シミュレーションに

適用し，人の幼児の発達過程との相同性を議論した．

幼児の発達過程再現シミュレーションにおいて提案手法

が，Butterworth et al.[1]の示す視線追従の段階的発達過程

を再現し，Baldwin[3]の示す 18ヶ月児が視線情報を利用し

た方が効率的に語彙学習できることに気づく可能性がある

ことを示した．さらに視線追従に頭の方向だけでなく，目

の方向も徐々に利用するようになるという発達過程 [13]も

再現することができた．本研究の設定では入力および出力

の情報を識別するための離散化能力は予め与えられていた．

幼児の発達過程においては，視線追従および語彙のマッピ

ングに必要な認識能力，すなわち離散化能力の発達がマッ

ピング学習と同時進行していることが発達心理学の知見か

ら伺える．従って，マッピングと入力情報の離散化の同時

学習問題に取り組むことで，幼児の発達過程を支える学習

メカニズムの構成論的理解を深化させることが重要な今後

の課題であるといえる．
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