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1. はじめに
人は身体の生理的な状態や外界からの刺激を知覚し，

身体の内的な変化を快／不快また驚きや怒りなどの情
動として表出する．これら情動は人の行動選択を決定
づける動機となり，人の知覚や学習，記憶などに密接
に関係していると考えられる [1]．また社会的な環境に
おいて，情動は他者と円滑なコミュニケーションを行
うための重要な要素となる [2]．多くの成人は発達過程
や文化によらない共通の情動，例えば嫌悪や喜びなど
の基本 6情動を持っていることが知られている [3]．基
本 6情動は，人の乳児においても比較的早期から表出，
知覚されることが知られているが，このような情動が
生得的あるいは発達的に獲得されるものであるか，そ
の原理については未だに議論がなされている．
人の情動発達の 1つの仮説として，情動分化説が知

られている [4–6]．Bridges [4]によると，新生児が示す
発達初期の情動反応は覚醒に関連する興奮であり，そ
の後快や不快，また基本 6情動に分化するとされてい
る (図 1)．しかし，これらの研究は乳児の行動を観察し
たものであり，脳活動やホルモン量の変化を観測した
ものではない．また一般に，乳児の発達初期に見られ
る快／不快情動は，内分泌系の変化や環境から身体へ
の働きかけによって引き起こされることが知られてい
るが，どのような刺激や環境の変化が情動分化に影響
を与えているかは明らかでない．
そこで本研究では，人の発達初期において養育者か

ら乳児に与えられる感覚刺激，特に触覚刺激に着目し，
情動発達の 1つの仮説である情動分化説 [4]を再現する
ことのできる計算モデルの提案を行う．触覚刺激は痛
みや心地よさなど，快／不快情動の変化に直接的に関
連しており，乳児と養育者とのコミュニケーションに
おいても全体の 30[%]以上の割合を占めていることが
知られている [7]．また Hertenstein [8]は親子間の触覚
インタラクションと情動表出の関係性について着目し，
情動発達に対する触覚刺激の重要性について指摘して
いる．提案モデルでは，確率的ニューラルネットワーク
の 1種である Restricted Boltzmann Machine(RBM) [9]
を用いることで，触覚，聴覚，視覚のそれぞれの感覚
入力を自己組織化的に抽象化し，人の触覚の生理的特
徴により知覚される快／不快情報を連合学習すること
によって情動の分化を再現する．

2. 触覚優位性に基づく情動分化仮説
触覚は，生後間もない乳児にとって外界を知覚し，情

報を得るための重要な能力である．また他の感覚器と
比較して，他者と触覚を介することで直接的に情動の
やり取りを行うことのできる感覚器でもある [10]．本
研究では視覚や聴覚と比較し，触覚に見られるいくつ

図 1 Bridgesの情動分化説による情動の分化過程 ( [4]を
改編)

かの特徴を触覚優位性と呼び，これらの触覚優位性が
乳児期における情動発達に影響を与えるという仮説を
提案モデルを利用した実験によって確認する．以下に
本研究で扱う 2つの触覚優位性について説明する．

発達的優位性
触覚は聴覚，視覚など他の感覚器と比較して早期
から発達している [11]．また，乳児期の親子間イ
ンタラクションでは触覚インタラクションが占め
る時間の割合が，他のモダリティと比較して多い
ことが知られている [7] [8]．

情動知覚優位性
触覚には撫でる刺激や侵害刺激に反応する神経線
維が存在し [12] [13]，それらの線維が刺激に含ま
れる快／不快情動の知覚を簡便にしている．

本研究で特に重要となるのは，触覚の情動知覚優位性
である．人の皮膚には，撫でなどの心地良い触覚刺激
や侵害刺激にそれぞれ特異的に反応する神経線維が存
在することが知られている [12]．この触覚神経線維は
C線維と呼ばれており，C線維によって，触覚刺激に
おける快／不快の知覚を簡便に行うことができる．ま
たこの神経線維の特徴として，線維の伝達先が体性感
覚野だけでなく情動の脳機能に関連する島皮質などに
伝達していることが知られており [14]，人の情動発達
にも大きな影響を与えていることが考えられる．

3. 触覚優位性を利用した情動分化モデル
3.1 前提条件

本研究では提案モデルの学習条件として，図 2のよ
うな親子間の対面インタラクション環境を想定する．こ
の条件下において，乳児は触覚，聴覚，視覚の 3つの
感覚刺激をインタラクションを通じて受け取ることが



図 2本研究で想定する親子間の対面インタラクション

できる．触覚には撫でや押すなどの刺激を加えた際の
触覚センサの情報，聴覚には養育者の音声刺激，視覚
には養育者の表情が刺激として入力される．

3.2 提案モデル

図 3 に提案モデルを示す．提案モデルは感覚特徴
モジュールと特徴統合モジュールの 2つのモジュール
からなる．それぞれのモジュールは確率的ニューラル
ネットワークの一種である Restricted Boltzmann Ma-
chine(RBM) [9]によって構成されている．

3.2.1 Restricted Boltzmann Machine
RBM は可視層と隠れ層からなる確率的ニューラル

ネットワークであり，学習データを自己組織化的に抽
象化することができる．可視層のノード i(i = 1 . . .Nv)
と隠れ層のノード j( j = 1 . . .Nh)はそれぞれ結合荷重
wi jによって相互に全結合されている．ただし同層ノー
ド同士の結合は持たず，結合荷重 wi jと w jiは等価であ
る．ここで viと h jは可視層と隠れ層のノードの状態を
表し，vi ∈ {0, 1}と h j ∈ {0, 1}である．またそれぞれの
ノードは次のような式 (1)と (2)の発火確率をもつ．

p(h j = 1) =
1

1 + exp(−b j −
∑

i viwi j)
(1)

p(vi = 1) =
1

1 + exp(−ci −
∑

j h jwi j)
(2)

ここで ci，b j は可視層と隠れ層のバイアスである．
本研究では，Contrastive Divergence法 (CD法) [9]を

用いて RBM の学習を行う．CD 法では reconstruction
と呼ばれる計算プロセスを利用して入力データによる
期待値 〈vih j〉dataと学習モデルによって生成されたデー
タに対する期待値 〈vih j〉recoを算出する．得られた期待
値により結合荷重の更新式は以下のようになる．

∆wi j = ε(〈vih j〉data − 〈vih j〉reco) (3)

ここで ε は学習係数である．

3.2.2 感覚特徴モジュール

感覚特徴モジュールは触覚，聴覚，視覚それぞれの
感覚から入力される情報について処理を行うモジュー
ルであり，1層の RBMから構成される．学習は全ての

図 3 触覚優位性に基づいて情動の分化を再現する計算
モデル．青のネットワークはそれぞれの感覚入力を
処理する感覚特徴モジュールであり，1層の RBM
から構成される．上位の緑のネットワークは特徴統
合モジュールと呼ばれ，1層の RBMとラベル層に
よって構成される．

インタラクションデータを用いて，それぞれの感覚様
式に対応したモジュール毎に独立に行われる．例えば，
図 3の破線で囲まれた部分は視覚の感覚特徴モジュー
ルであり，インタラクションによって与えられる養育
者の顔画像がデータとして入力される．
ここで提案モデルにおける視覚，聴覚の感覚入力に

フィルタリングを施す．つまり視聴覚の入力データを，
曖昧なものから精緻なものに段階的に変化させること
で乳児の知覚能力の発達を再現する．この際，触覚入
力にはフィルタリングを行わず，発達初期から精緻な
情報を入力することによって触覚の発達的優位性を再
現する．また乳児は視聴覚の入力データからは直接情
動状態を知覚することはできない．しかし触覚の C線
維に基づく情動知覚優位性によって，触覚刺激に対応
した快／不快情動ラベルが提案モデルに入力される．

3.2.3 特徴統合モジュール

特徴統合モジュールは，触覚，聴覚，視覚それぞれ
の感覚特徴モジュールの出力層を利用した 1層の RBM
と触覚優位性に基づく情動情報が入力されるラベル層
から構成される．入力データは触覚，聴覚，視覚それ
ぞれの感覚特徴モジュールの出力をインタラクション
毎に統合したものである．まず，すべてのインタラク
ションにおける入力データに基づいてRBMの学習が行
われる．次に触覚刺激に含まれる快／不快情動をラベ
ル情報として，RBMに対して誤差逆伝播学習を行う．
これにより養育者からの刺激が乳児にどのような情動
変化を与えているかが学習される．

4. 実験
4.1 実験設定

提案モデルを用いて親子間の対面インタラクション
を想定したシミュレーション実験を行った．本実験で
は触覚優位性の変化，特に情動知覚優位性の有無が情
動分化過程に与える影響を調べる．提案モデルへの入
力情報は親子間のインタラクションを想定し，触覚刺



表 1インタラクションにおける養育者からの入力刺激例
情動状態 喜び 驚き 中性 怒り 嫌悪 悲しみ 恐れ

触覚刺激 (情動ラベル) 撫でる (快) 撫でる (快) 押す (中性) つねる (不快) つねる (不快) 叩く (不快) 叩く (不快)

聴覚刺激 中強度・上昇ピッチ 高強度・低ピッチ 中強度・中ピッチ 高強度・低ピッチ 中強度・低ピッチ 低強度・中ピッチ 低強度・低ピッチ

視覚刺激 笑顔 驚きの表情 無表情 怒り顔 しかめ面 悲しみの表情 恐れ顔

激においては人の皮膚を模した触覚センサを用いて撫
でる，つつく等の刺激，聴覚刺激は単一モーラ音の発
声データ，視覚については養育者の表情を想定した顔
画像とする (図 2参照)．また情動知覚優位性によって
知覚される情動ラベルを「快」，「中性」，「不快」の３
種類とし，快情動に属する情動を「喜び」，「驚き」，不
快情動に属する情動を「怒り」，「嫌悪」，「悲しみ」，「恐
れ」とする．そしてこれらの情動に中性を加えた 7つ
の情動状態を入力として扱う．本実験では，1度のイン
タラクションにおいて，感覚様式間に情動状態の矛盾
はないものとする．表 1に入力データセットの例を示
す．また，提案モデルで利用する RBMはセンサから
の生データを入力することで特徴量を自動的に抽出す
ることが可能だが，本実験では学習を簡便にするため
にそれぞれの感覚様式において予め特徴量を算出しモ
デルへの入力とした．ただし各感覚様式において抽出
した特徴量が情動分化に重要な特徴量であることは保
証しない．

4.1.1 触覚刺激

触覚インタラクションのデータは，本研究の仮説で
ある触覚優位性に基づく情動分化説の検証において重
要な要素となる．本実験では，乳児が知覚する触覚刺
激を皮膚を模した触覚センサ [15]を用いて再現し，モ
デルへの入力データとして扱う．触覚センサから抽出
される特徴量は，圧力，接触時間，接触領域，最大接触
力，最大接触力での接触時間，センサの変位速度，周波
数強度 (1-60Hz，61-100Hz，101-200Hzの 3種類)，皮
膚部の振動回数であり，人の触覚受容器が知覚するこ
とのできる情報を参考に決定した [16]．またセンサに
加えられる触覚刺激は，撫でる，押す，つねる，叩く
の 4種類であり，撫でるは快情動，つねる，叩くは不
快情動，押すは中性とした．

4.1.2 聴覚刺激

聴覚刺激には養育者の情動状態を表現するような音
声データを利用した．本実験では音声データ中の強度
と基本周波数の変化を特徴量として利用する．音声デー
タを 10区間に分節化し，それぞれの分節から算出され
る 20個の特徴量をモデルの入力として扱う．また移動
平均フィルタを用いてフィルタリングを行い，平均区
間を変化させることで知覚能力の発達的変化を再現し
た．モデルに入力される聴覚刺激は，基本 6情動と中
性を加えた 7つの情動状態で構成される．

4.1.3 視覚刺激

視覚刺激には養育者の顔画像を用いる．顔画像は 30
× 30ピクセルサイズのグレースケールである．視覚刺
激では，取得した顔画像に主成分分析を行い，20個の
主成分を特徴量としてモデルへの入力とする．視覚刺
激においても知覚能力の発達的変化を再現するために，
ガウシアンフィルタによってフィルタリングを行った．

(a) 発達初期 (b) 発達後期

図 4 提案モデルの学習結果．発達初期は視聴覚データ
にフィルタ処理を行い入力情報が曖昧な状態を示し
ている．発達後期はフィルタ処理を行わずセンサか
らの情報をそのまま利用した状態である．

図 5視聴覚の知覚能力の発達に伴う情動の分化過程

また，聴覚刺激と同様に基本 6情動と中性を加えた 7
つの情動状態で構成される．

4.2 触覚優位性を考慮した実験条件

まずすべての触覚優位性を考慮したモデルにおいて
実験を行った．図 4に特徴統合モジュールの出力に主
成分分析した結果を示す．図 4(a)は発達初期のモデル
の出力であり，図 4(b)は発達後期の出力データである．
グラフ上の各点の色は入力データの情動状態に対応し
ている．また図 5に発達に伴うそれぞれの情動状態に
属する出力データの重心間の距離の変化を示す．これ
らの結果より，発達段階が進むにつれて，特徴統合モ
ジュールの出力データが分化し，情動のクラスタが構
成されていることが分かる．また，図 6(a)に図 4(b)の
グラフから第 1主成分と第 4主成分を抽出したものを
示す．このグラフより，第 1主成分に快／不快に関す
る特徴量が，第 4主成分には快情動における喜びと驚
きの分化を再現する特徴量が表現されていることが分
かる．

4.3 情動知覚優位性の無い実験条件との比較

次に提案モデルにおいて，触覚刺激による快／不快
の連合学習を行わない事で情動知覚優位性の無い状況
を再現した実験を行った．図 6に先ほどの実験と同様の
データセットを用いて学習を行った際の出力データを



(a) 情動知覚優位性あり条件 (b) 情動知覚優位性無し条件

図 6情動知覚優位性の有無による学習結果の比較

示す．図 6(a)は通常の提案モデルの学習結果，図 6(b)
は情動知覚優位性の無い状況での学習結果である．通
常の提案モデルでは，出力データが触覚刺激による快
／不快情動に基づいて分化し，快情動において，喜びと
驚きに属するデータがそれぞれクラスタを構成してい
ることが分かる．しかし情動知覚優位性の無いモデル
では，快／不快情動のデータが乱れて分布しており，情
動のクラスタも過剰に分化していることが確認できる．
これらの実験の結果より，触覚による情動情報は，基

本 6情動の基底に相当する快／不快レベルにおいて情
動の分化を促し，基本 6情動のレベルにおいては過剰
に情動が分化することを防ぐ働きを担っていると考え
られる．特に情動の分化を促す働きにおいては，触覚
の快／不快情報を用いることで，視聴覚の特徴空間が
情動の知覚に特化した形で再構成されたと考えられる．
聴覚において強度や基本周波数を特徴量として扱って
いるが，怒りと驚きの音声をうまく区別することがで
きない場合が考えられる．しかし触覚の快／不快情動
情報を用いて情動知覚や分化に有用な特徴量を抽出す
るようにネットワークの結合重みを変化させることで，
怒りと驚きの情動を分化させることができる．実際に
人の大脳皮質と扁桃体において，感覚情報の中から情
動知覚に重要なものを選択的に抽出していることが知
られている [17]．

5. 結論
本研究では親子間のインタラクションに注目し，乳児

の持つ触覚優位性を利用することで情動の分化を再現
することのできる計算モデルを提案した．提案モデル
において親子間の対面インタラクションを模したデー
タを用いて実験を行い，情動の分化が再現されること
を示した．また触覚優位性のない条件との比較実験を
行うことによって，情動知覚優位性が情動の発達的分
化に影響を与えることが示唆された．
今後の課題は，先天的に痛みを感じることのない，触

覚のAδ線維とC線維が失われている無痛無汗症 (CIPA)
やAδ線維のみが失われている無痛症 (CIP) [18]を提案
モデルにおいて再現することで，触覚 C線維が情動発
達に与える影響を検討することが考えられる．また今
回の対面インタラクションのような受動的な知覚のみ
ならず，乳児自身の運動経験と知覚の相互作用を考慮
したモデルへの拡張が挙げられる．
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