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Facial expression of humanlike agent does not perfectly follow that of human beings. Such imperfection some-
times elicits negative impressions (e.g. uncanny valley). We proposed the brain functional model in qualitative
description, taking consideration of temporal relationships of each function. Our model suggested that cerebellum
should have functional connectivity with subcortical regions.

1. はじめに

Human-agent interactionの分野において，人型エージェン
トの表情は人間との感情的なコミュニケーションを実現する上
で重要な役割を有する．ところが，人型のエージェントに対し
て，設計者が笑顔の表情を意図して実装したとしても，受け手
はその表情に対して否定的に評価することがある（ref.不気味
の谷 [森 70]）．このような笑顔が否定的に感じられる要因と
しては，例えば，口は笑っているのに，目は怒っているなど，
顔上下において表出されている感情表現が異なり，なおかつ一
般的に人間が表出することが難しい表情を表出していることな
どが考えられる．
そこで本研究では，人間の表情認知過程を表現する定性的

脳機能モデルを構築し，顔の上下で表情表現が異なるエージェ
ントをどのように知覚するかに対する説明を試みる．特に各脳
機能の作用の順序性に着目し，本モデルから示唆される脳機能
の定性的結合関係について考察することで，モデルの妥当性の
検証を行う．

2. 否定的感情生起過程を説明する定性的脳機
能モデル

本節では，人型エージェントの表情動作を観察する際に起こ
ると考えられる否定的感情が，どのような情報処理過程によっ
て説明されるかをモデル化する．先行研究に基づき，期待誤差
（Prediction Error）の枠組みからモデル化を試みる．この上
で，顔および表情認知，さらに期待誤差に係る神経基盤を調査
し，定性的脳機能モデルを構築する．

2.1 不気味の谷に関する説明パラダイム
不気味の谷形成メカニズムには，「期待動作との不一致」と

「幼児期における顔学習」の二点が関わっていることが先行研
究から示唆されている．人間のような外見をもつアンドロイド
は，その外見から典型的なヒトの身体動作を行うであろうと
いう期待を誘発する．一方で，実際のアンドロイドは機械的な
身体動作を行うため，この期待動作と知覚動作との間に齟齬
が起こる．この齟齬が不気味さを誘発していると考えられて
いる [Saygin 12]．また，早期の発達段階における顔認知の熟
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達化が不気味の谷形成に関与していることも示唆されている
[Lewkowicz 12]．このことは，生後 12ヶ月を越えた乳児から，
不気味な（形態的に目が大きな）エージェントに対する視線選
好が見られなくなるという実験結果に基づいている．以上から
人間は幼児期において典型的な顔の形態や表情動作に関する内
部モデルを学習によって獲得し，この構築した内部モデルに基
づいて他者の表情動作を予測していると考えた．

2.2 否定的感情生起過程に係る神経基盤
表情認知過程に関する神経基盤には，皮質下による情報処理

と皮質による情報処理が相互に関わっていることが示唆されて
いる [Palermo 07]．このうち，皮質下による情報処理は，迅速
な情動情報処理を可能にしていることが示唆されている．また，
表情表現の動作的側面は上側頭溝（STS：Superior Temporal

Sulcus）が関与していることが知られている [飯高 12]．一方，
知覚心理学の分野では，人間の表情知覚は，快－不快（Valence）
と覚醒（Arousal）を基底とする心理次元から解釈される．こ
の心理次元に係る神経基盤は fMRI を用いて実験的に検証さ
れており，快－不快の評価には側頭葉および紡錘状回が，覚醒
の評価には扁桃体の関与が示唆されている [Gerber 08]．
また，表情認知には小脳が関与していることが実験的に示唆

されている [Baumann 12]．一般的に，小脳には運動動作の内
部モデルが保存されていることが示唆されている [川人 96]．そ
こで，我々は幼児期において獲得した表情動作に関する内部モ
デルを用いて他者の表情動作を予測していると仮説を立てた．
この予測動作と知覚動作との間に齟齬が生じた場合，下頭頂小
葉（inferior parietal lobule）で齟齬が検出される [Urgen 15]．
以上を踏まえて，構築した定性的脳機能モデルを図 1に示す．

他者の表情が変化すると，各脳機能がそれぞれ定性的に作用
する．例えば，エージェントが皺眉筋（corrugator supercilii）
を動かすことによって，怒り顔を表出すると，網膜によってこ
れが検出され，側頭葉・紡錘状回によって Valenceが抽出，あ
るいは上側頭溝によって顔の部位の動作検出が行われる．この
とき，小脳によって予測動作が計算される過程には，大きく二
つの経路が存在することが示唆される．一つ目の経路は，網膜
からの大まかな情報が小脳に至ることで表情動作の予測を行う
経路である．もうひとつ目の経路は，網膜の情報は一度上側頭
溝へと送られ，顔の部位の動作検出が行われたのちに小脳へ至
り，表情動作予測が行われるという経路である．
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図 1: 構築した定性的脳機能モデル．図の有向一点鎖線は小脳機能に至る仮説的な二つの結合を表している．それぞれ，知覚処理
が済んでから（STSから小脳へ）伝達される場合と，知覚処理以前に（網膜から小脳へ）伝達される場合を表す．

3. シミュレーション

3.1 シミュレーションの目的
本シミュレーションでは，表情筋の動作知覚時から誤差が検

知されるまでの情報処理プロセスにおいて，各機能的脳部位が
どのような時間的順序性で接続されているかを検証する．前節
で述べた否定的感情生起に至る期待誤差検出過程には，それ
ぞれ幾段階かの機能が関与している．したがって，機能的脳部
位がどのような順序で結合されているかは極めて重要である．
尚，本シミュレーションでは，各脳部位がその処理に要する時
間は同程度であるという前提のもとでモデル構築およびシミュ
レーションの実施を行っている．

3.2 構築・実装したモデル
構築したモデルを Stella Architect(ver.1.1.2)∗1 に実装し

た．図 2に実装したモデルを示す．入力として表情表出を行う
対象における皺眉筋（corrugator supercilii）および大頬骨筋
（zygomatic major muscle）の動作の on-off を制御した．皺
眉筋は怒り顔の表情表現に関して眉を動かす表情筋で，大頬
骨筋は笑顔の表情表現に関して口角を引き上げる表情筋であ
る．知覚された表情表現の動作的側面は上側頭溝によって，そ
の快－不快に関する評価は側頭葉／紡錘状回によって処理され
る．また，対象の覚醒の程度は扁桃体を含む辺縁系で迅速に処
理される．さらに，小脳内部モデルによって，知覚された表情
の感情的側面から各表情筋の予測動作が計算される．尚，この
予測動作は学習された計算機構であるとして予め動きの系列を
明示的に与えた．上側頭溝によって計算された知覚動作と小脳
で計算された予測動作を基に前頭皮質や下頭頂小葉でそれぞ

∗1 https://www.iseesystems.com/

れ動作の比較・誤差検出がなされ，誤差がある場合は注意機構
（attention）が働く．

3.3 結果
まず，網膜 → 小脳 へ至る結合関係を有する脳機能モデル

（以下，R-Cモデル）と上側頭溝→小脳へ至る結合関係を有
する脳機能モデル（以下，STS-Cモデル）それぞれに対して，
単一の表情（笑顔）あるいは混合表情を提示した際の，快-不
快評価（Valence）および誤差検出（Prediction Error）が時
間的にどのように変化するかを示す．
図 3は，STS-Cモデルに対して笑顔を提示した場合の快-不

快評価と誤差検出の時系列的変化を表している．グラフより単
一表情（e.g.笑顔）を提示した場合において，Valenceでは快
評価が適切になされている．一方で，Prediction Errorが動作
開始時と動作終了時で検出されている．STS-Cモデルに対し
て，R-Cモデルでは，笑顔を提示した場合にValenceでは，快
評価が適切になされており，また，Prediction Errorも検出さ
れていない（図 4）．すなわち，単一表情を提示する場合から
考えると，STS-Cモデルでは，動作開始と終了時に齟齬が検
出されてしまい，適切な表情認知がなされない．これは STS

によって処理される動作知覚に遅れて，小脳での予測動作が計
算されていることに由来すると考えられる．以上から，単一表
情を適切に認知するためには，上側頭溝機能が作用する段階に
おいて，小脳機能も作用する必要があることが示唆される．
次に，この R-Cモデルに対して，混合表情を提示した場合

を考える．図 5によると，Valenceではそれぞれ快評価も不快
評価もなされているが，誤差が検出されていないことが分か
る．これは，笑顔動作と怒り顔動作それぞれを予測しており，
結果的に齟齬が検出されていないことを示している．
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図 2: Stella Architectに実装したモデル．（左図）知覚した情報は網膜から小脳へと直接連絡され，予測動作が求められるように接
続したモデル（R-Cモデル）．（右図）知覚した情報は網膜から上側頭溝へ連絡されたのちに小脳へと送られるように接続したモデ
ル（STS-Cモデル）．

図 3: STS-Cモデルに対して笑顔を提示した場合

3.4 モデル修正
前節で構築したモデルでは，小脳における予測機能が上側

頭溝における機能と同時に作用する必要があることが示唆され
た．一方で，二つの機能が同時に作用したとしても，混合表情
が提示された場合，それぞれの表情動作が予測されてしまい，
予測誤差が発生しないことが示唆された．これは一方の表情動
作が起こっている間に，他方の表情動作が起こることはない，
という仕組みが組まれていないことが原因であると考えられ
る．そこで，小脳の機能として，一方の表情状態を表す動作を
検知すると他方の表情状態を表す動作に関する予測を行わない
ように抑制をかける機能を加えた．また，一方の表情状態を表
す動作に対する検知速度を他方の表情状態を表す動作に対する
検知速度よりも速めることを検討した．すなわち，以下の三点
を条件とする R-C修正モデルを提案した．

1. 小脳機能と上側頭溝機能が同時刻に作用するように，網
膜から得た情報を迅速に小脳へ伝える経路が存在する

2. 笑顔に関する表情動作と怒りに関する表情動作は一方が
他方よりも迅速に検知される

3. 小脳機能に対して一方の表情動作が入力されると他方の
動作予測を行わないように抑制をかける

この結果，図 6に示すように，単一表情（e.g.笑顔）を提示

図 4: R-Cモデルに対して笑顔を提示した場合

した場合は，快評価がなされる．このとき，単一表情に対して
誤差は検出されない．また，図 7 に示すように，混合表情を
提示した場合は，快-不快評価がそれぞれなされる一方で，表
情動作に対して誤差が検出されている．

4. 考察

本シミュレーションから，単一表情および混合表情を正しく
認識するための脳機能モデルとして，下記の 3 つの条件が必
要であることが示唆された．

1. 網膜から得た情報を迅速に小脳へ伝える経路が存在する．

2. 笑顔に関する表情動作と怒りに関する表情動作は一方が
他方よりも迅速に検知される．

3. 小脳機能に対して一方の表情動作が入力されると他方の
動作予測を行わないように抑制がかけられる

これらの条件に関して，神経科学的観点から妥当性の検証を試
みる．
まず，二番目の条件に関して，上丘-視床枕-扁桃体の皮質下

経路が怒り顔の迅速な検出に関与していることが実験的に示唆
されている [Morris 99]．さらに，この（右）扁桃体の賦活は
怒り顔においては見られるが，喜びの顔では見られないことが
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図 5: R-Cモデルに対して混合表情を提示した場合

図 6: 修正 R-Cモデルに対して笑顔を提示した場合

示唆されている [Morris 96]．これらのことから，二番目の条
件については扁桃体を含む皮質下経路が重要な役割を果たし
ていることが示唆される．次に，一番目の条件として，網膜か
ら得た情報が迅速に小脳へと伝わるためには，この上丘-視床
枕-扁桃体が関与していることが示唆される．すなわち，上丘，
視床枕，扁桃体のいずれかから小脳へと神経連絡があることが
期待される．また，三番目の条件は，小脳においては各表情動
作に関する内部モデルが個別に保存されていることを要求して
おり，いずれかが賦活すると他方を抑制する結合関係が存在し
ていることを示唆している．

5. まとめと今後の展望

本研究では，脳機能の作用順序に着目して表情認知に係る定
性的脳機能モデルを構築し，顔の上下半分で表情が異なるエー
ジェントを観察した際に異常が検出される過程を説明するモデ
ルを構築した．この結果，小脳の迅速な情報処理と表情筋の変
化に対する検出時刻が笑顔と怒り顔で異なることが示唆され，
皮質下による情報処理が貢献していることが示唆された．
今後の課題として，各機能に要する時間や機能間の接続に

要する時間を可変的に調整することで，神経科学的に妥当な機
能間接続の条件を検討する必要があると考えられる．

図 7: 修正 R-Cモデルに対して混合表情を提示した場合
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