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Vocal communication is a unique means to bilaterally exchange messages in real-time. Vocal interactions between
an infant and a caregiver seems to be the developmental origin of such communication, and one of the big mysteries
of how the infant learns to vocalize the mother tongue of the caregiver. Many theories claim to explain the infant’s
capability of imitation based on acoustic matching. However, acoustic qualities of the infant and the caregiver are
quite different and therefore cannot fully explain imitation. Instead, the interaction itself may have an important
role, but the mechanism is still unclear. In this article, we review studies addressing this problem using constructive
approaches based on cognitive developmental robotics. First, we review the early development of infant speech
perception and articulation from observational studies in developmental psychology and neuroscientific imaging
studies. Next, computational modeling approaches are explained. Then, constructive approaches with real robot
experiments and computer simulations are introduced to discuss how infant-caregiver interactions affect the early
development of vocalization. Finally, future issues pertaining to the development of language communication are
discussed.

1. はじめに
言語コミュニケーションのヒトにユニークな能力であり，

進化的にも発達的にも多様にアプローチする必要がある
[Deacon 98]．本稿では，発達的過程に焦点を置き，特に，養育
者の社会的相互作用のバイアスが初期の発声発達に影響を与え
ていることを，著者らのグループを主に参照しながら様々な観点
から議論する [浅田 12, Yoshikawa 03, Miura 07, Ishihara 09,

Miura 12, Howard 14]．基礎となる考え方は，認知発達ロボ
ティクス [Asada 09, Cangelosi 15]であり，パラダイムシフト
の可能性や人工共感にも及ぶ [Asada 11, Asada 14]．

2. 音声知覚と構音の初期発達：行動学的視点
発達心理の分野では，乳児と養育者間の相互作用の重要性

が主張されていた [Michael H. Goldstein 08]. ここでは，い
くつかを概観する．表 1にまとめを示す．
言語非依存から言語依存に発達する [Werker 02]．ユニバーサ

ルな母音の知覚 [DeCasper 86, Trehub 73, Eimas 74]から，母
語によるマグネット効果 [Kuhl 91, Kuhl 92]の発生，R-L識別
の退化 [Eimas 74, D.Eimas 75]. 乳児の範疇化能力 [Kuhl 79,

Kuhl 83]，さらには，声道の正規化能力の示唆 [Lieberman 80]

にまで至る．
初期の音声もどき [Oller 80, Stark 78]から母音に似た発声，

さらに養育者の音声に適応していく [Kuhl 96]．この過程で，
唇や舌の制御 [Kent 81]，喉頭の降下 [Sasaki 77]，加えて神経
系の発達にが寄与 [Oller 80]．
養育者のマザリーズ [Liu 03]への乳児の好み [Cooper 90]と

それによる乳児の発声頻度の向上と母語への偏り [Werker 07]，
相互模倣による更なる相互作用 [Kokkinaki 00]の促進が見ら
れる [Bloom 87, Masataka 94, Pélaez-Nogueras 96]．
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表 1: 初期音声知覚・構音・相互作用発達

3. 音声知覚・構音の神経心理学的研究
音声とジェスチャーの強いリンクが示唆されている

[Raymond W. Gibbs 06]．言語と系列動作に共通の脳領域が
あり [Ojemann 94]，動詞の黙読時に運動野の EEG 活動が
記録されている [Pulvermueller 99]．PET では，左の運動前
野が (動物名などではなく) 道具に関する言葉により活動す
る [Grafton 97]．MRIでは，手の動作を考えただけでブロー
カ野が活動する [Tanaka 02]．ブローカ野は，運動実行時に
[Iacobini 96]，他者の行動知覚時に [Decety 97]，さらに，メ
ンタルシミュレーション時にも活動する [Grafton 97]．これら
から，ブローカ野は，音声生成のみでなく，身体運動系列全般
に関与する [Grezes 01, Rizzolatti 98]．
言語能力にほど遠い 3ヶ月時ですにで言語音声に応答する

MRI研究がある (逆再生時にはなし) [Dehaene-Lambertz 02]．
新生児にも同様の傾向がある [Gervain 08]．MEG 研究では，
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音声運動野は初期 (新生児)には，音声に応答しないが，発声
とその知覚経験により活性化する [Imada 06]．

4. モデリングアプローチ
モータ理論は [Liberman 67]，当初から，音声知覚と構音過

程の強い連携を示唆してきた．40年後に，三つの主張が再確
認された [Galantucci 06]．

1. 音声処理は特別 [Liberman 89]. → 支援証拠少なく逆に，
一般知覚との共通性がある [Massaro 99]．

2. 音声知覚は，ジェスチャー知覚 [Liberman 85].　→　
支援証拠 [Browman 95, Kelso 95]

3. 運動システムは，音声知覚のためにリクルートされる
[Liberman 67]．→ 　 MNS に示唆されるように，運動
システムが知覚を意味づける．

音声とジェスチャーの関係は，相互に引き込み動的過程を構成
する [Iverson 99]．
音声知覚のモデリングでは，事前知識を必要とせずに，英語と

日本語で母音カテゴリーを EMアルゴリズムによって獲得する
モデル [Vallabha 07]や，mixture of Gaussiansを用いたる統
計学習による音声カテゴリ獲得モデルがある [McMurray 09]．
構音過程のモデリングでは，ニューラルネットワークを用い

た DIVA (Directions Into Velocities of Articulators)モデル
[Guenther 94]が著名である．バブリング期の運動パラメータ
とそれによる得られる感覚の結合学習もある [G. 04]．RNNPB

を用いて，連続音声空間から母音を自己組織化する研究もある
[Kanda 09]．
複数エージェントによる言語創発のモデル化では，プリミ

ティブな音声構音能力しかないエージェント間の相互作用によ
り，離散化した音声コードを自己組織化する手法 [Oudeyer 05]

や，人間の “combinatorial phonology” を進化させるモデル
[Boer 10]などが提案されている．
マルチモダルからの言語獲得モデルでは，音声処理，コン

ピュータビジョン，機械学習を用いて単語を獲得するモデル
[Roy 02]，身体運動などによって指示される意図が重要な働き
をもつ乳幼児語彙学習モデル [Yu 05]，相互排他規範に基づく
曖昧さ最小化による語彙学習モデル [Yoshikawa 08]，相互に
拘束しあうマルチモダルマッピングに基づき，音声模倣と語彙
獲得の同時発達モデル [Sasamoto 10]，好奇心に基づく語彙獲
得もでる [Ogino 06]などが提案されている．
この他にも多くのモデルが提案されているが [Rasanen 12]，

ほとんどがエージェント間で同じ音声知覚・発声システムの
共有が仮定されている．しかし，親子間では，声道長，喉頭の
位置などの違い [Vorperian 07] により，音声の質がかなり異
なる [Howard 14]．これがポイントで，異なる音声特性を超え
て，共通の母音が獲得できるか (対応付け問題)？
表 2 に上記アプローチをまとめた．これらは，図 1 にま

とめられる．すなわち，模倣的相互作用を通じて，共有母
音を自己組織化する手法 [Oudeyer 05, Boer 10]，養育者の
発声から養育者の母音カテゴリーを統計的に推定する手法
[McMurray 09, Vallabha 07, Yu 05, Roy 02, Sasamoto 10,

Yoshikawa 08, Ogino 06]，発声の自己モニタリングを通じて
運動制御が発達するモデル [Kanda 09, Guenther 94, G. 04]

に分かれる．
対応付け問題を解決するには，音声相互作用の全体のダイ

ナミクスを考慮する必要がある．これは，図 1 の大きな破線
楕円であり，表 2 の最下段に対応する．

表 2: 音声知覚・構音・相互作用のモデリング手法

図 1: 音声コミュニケーションのモデリング手法 ([Ishihara 13]

から摘要)

5. 音声コミュニケーションの全体ダイナミク
スのモデル化

5.1 養育者の肯定的態度のバイアスの役割り
一般に，予断や期待は，我々の知覚にバイアスを与える

[Fisher 64]．未熟な乳児の行動に対する養育者の肯定的な解
釈や模倣は，乳児の社会的能力を発達させる [Rochat 04]．こ
れを人間とロボットの間の関係に適応したのが Yoshikawa et

al. [Yoshikawa 03] である．養育者のオウム返し模倣により
“Burpy”と呼ばれるボーカルロボットが母音のカテゴリ及び
発声能力を獲得する．
同様の実験で，Miura et al. [Miura 07] は，養育者に模倣

される意味を単に対応付けを知らせるだけでなく，ロボットの
発声を養育者の母語に導くことが大きいと議論している．これ
を定式化したのが，Ishihara et al. [Ishihara 09]で，感覚運動
マグネット効果と自己鏡映効果の二つのバイアスの効果を示し
た．図 2 は，その相互模倣メカニズムである．これらの研究
では，養育者は常々乳児を模倣すると仮定されているが，実際
は 2割以下で，それも完全ではない．Miura et al [Miura 12]

は，この状況を考慮して，乳児 (学習者)側の自己鏡映バイア
スにより母音カテゴリー獲得を可能にした．
上記三つの著者らの研究を参考に，Howard and Messum

[Howard 14]は，Elijaと呼ばれるシミュレーション乳児を構
築し，初期自己学習期間に獲得した音素 (母音，子音)を固定
化することで，養育者との実時間相互作用を可能にし，異なる
言語間の音素差や単語の獲得にまで拡張した．
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図 2: 相互模倣メカニズム ([Ishihara 13]から摘要)

表 3: 相互作用を主体とした 4つの手法の比較

6. 討論
以上討論してきた 4 つの研究 [Yoshikawa 03, Miura 07,

Ishihara 09, Miura 12, Howard 14] について，それらを幾つ
かの項目で比較したまとめを表 3 に示す．この順で以降は，
A, B, C, D で参照する．D の Elija は，著者らの 3 つの研
究 A,B,Cのエッセンスをうまくとりまぜた結果，シミュレー
ション乳児で実時間の応答を可能にしている．そのポイント
は，相互作用と独立した初期自己学習で選択した要素音素を
固定化し，相互作用時はそれらを検索・再生するのみに徹し
たことである．選択過程の規範は Aや Bの規範にならってい
る．相互作用時におけるバイアスの解析も Aや Cの例を参考
にしていると思われる．単語学習では，固定した音素組合せ
によるもので，音素と音素の渡りなどに関するリアリティは
望めず，空気の流体制御機構，人工声帯，舌や口唇を含む声
道形状制御を可能にする実ボーカルロボットの役割りはある
[Sasamoto 13, Endo 14b, Endo 14a]．
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