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1 緒論

子どもの成長は，見ていて楽しい．日々，行動が多
様化していくさまは，驚きの連続である．ところが，
子どもの成長には，喜んでばかりはいられない側面が
ある．子どもが発達すると，事故の発生率が増すから
である．子どもが歩き出せる１歳を過ぎると，子ども
の死亡原因の第一位は， 病気ではなく，不慮の事故
である．また，この時期から，図 1に示すように，医
療機関の利用件数が大幅に増加する．最近のレポート
[1]によれば，アメリカでは，不慮の事故により，年間
5,600人（1日平均 15人）もの 14歳以下の子どもの
命が奪われている．日本における子どもの事故による
経済損失は，4,500∼5,000億円と試算されている [2]．
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Fig. 1: オーストラリア ビクトリア州の事故の現状
(2002.6～2003.7 の間の 2.8 万件のデータ．データ提
供：Monash大 事故研究センター [3])

乳幼児の事故に限らず，あらゆる事故の問題につい
て考える場合，1) 事故が起こる前，2) 事故が起こっ
たとき，3)事故が起こった後，の３つのフェーズに分
けて考える必要がある．起こる前は「予防」，起こっ
た時は「救急処置」，起こった後は「治療，リハビリ
テーション」となる．この中で，最も大切であり，経
済的にもすぐれたアプローチは「予防」である [4]．

乳幼児の事故予防のためには，乳幼児の行動を理解
する必要がある．しかしながら，子どもの行動は，身
近な現象であるのにも関わらず，日常生活空間におけ
る子どもの行動の発現メカニズムや，事故の発生メカ
ニズムについてはほとんど分かっていない．

本稿では，乳幼児の事故予防を扱うための乳幼児
行動のメゾスコーピック計算論の必要性を述べ，その
開発の有効なアプローチとして，乳幼児行動のメゾス
ケール観察アプローチと，乳幼児行動のメゾスケール・
シミュレーションについて述べる．また，乳幼児行動
の計算論の展望を述べる．

2 乳幼児行動のメゾスコーピック
計算論

2.1 メゾスコーピック計算論の必要性

これまでにも，医療の分野では，乳幼児事故防止に
関する研究が行われてきた，統計的な事故の現状調査
や，過去の事故の事例をもとにした予防策が提案され
ている（例えば，[2]）.また，子どもの発達にしたがっ
て，どのような行動が発現してくるかに関する統計的
なデータも存在している [5, 6]．乳幼児の育児の分野
では，行動の臨床的な観察に関する知見が蓄積されて
いる [7]．また，建築学の分野では，事故が生じにく
い環境を設計するための基礎データとなる乳幼児の身
体データや，運動能力に関するデータの収集も始まっ
ている [8]. しかし，日常生活空間で生じる乳幼児の行
動を観察・解析のツールがないため，そもそも，日常
生活空間で生じる多様な乳幼児の定量的な行動データ
が不足しており，これまで得られた知見を，日常行動
の観点から総合的に理解しなおすことが困難な状況で
ある．
認知心理学，発達行動学の分野では，乳幼児の行動

の発現メカニズムを理解しようとする試みが古くから
行われてきている．例えば，比較的研究が進んでいる
乳幼児の視覚に関しては，以下のような知見が得られ
ている．生後 3, 4ヶ月ごろに両眼視差を用いた距離の
知覚が始まり [9, 10]，7ヶ月ごろになると両眼視だけ
ではなく，pictorial depth cue（単眼視)を利用した，
対象物までの距離知覚が発達してくる [11].対象物の
識別に関しては，7ヶ月ごろに形状情報を用いた識別，
11ヶ月ごろにテキスチャー情報を用いた識別，12ヶ月
ごろに色情報を用いた識別が発達する [12]．視覚情報
と乳幼児の把持行動の関係に関しては，対象物との距
離，対象物の大きさ，対象物の動きなどによって，リー
チング動作の出現頻度が変化することが判明している
[13]．しかし，こうした研究にも関わらず，日常生活
空間における乳幼児の多様な行動と比較すると，ある
限られた行動や認知能力のみをモデル化することに留
まっている．
このように，神経科学，認知心理学，行動発達学で

取り扱われている行動現象と，統計データとして蓄積
されている乳幼児の事故現象や臨床的に知られている
乳幼児の行動との間には，大きな隔たりがある．この
Missing Linkを埋めるためには，事故の統計データと
いうレベルからすればよりミクロなレベル，神経科学
的・認知心理学レベルからすればよりマクロなレベル
である日常生活行動のレベルで行動・事故現象を記述
する必要がある．すなわち，メゾスコーピックな観点
から，日常生活空間における乳幼児の多様な行動現象
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を扱うことが，その総合的な理解に不可欠である．人
間の神経科学的レベルでの情報処理過程で計算論・ア
ルゴリズム論・ハードウェア論という３つの水準 [14]
から理論構築が可能であったように，筆者らは，日常
生活空間というメゾスケールで現れる乳幼児の行動現
象においても，何を計算し（計算論），どんな身体を
使って（ハードウェア論）、どのように行動している
か（アルゴリズム論）といった観点からのモデル化を
目指している．本研究では，このような情報処理的観
点から，日常生活空間における乳幼児の多様な行動現
象を扱う理論をメゾスコーピック計算論と総称するこ
とにする．

2.2 乳幼児行動のメゾスコーピック計算論
へのアプローチ

日常生活空間における乳幼児の多様な行動を総合的
に理解することを目的として，日常生活空間における
乳幼児の計算論を構築するには，日常生活空間という
スケールで現象を観察・記述することと，現象を理論
化することの両方が不可欠である。本研究では，以下
の２つのアプローチを利用する．

日常行動のメゾスケール観察　本研究では，日常生活
空間内の乳幼児の多様な行動現象を科学的に取り扱う
ためのアプローチとして，まず第一に，10m 程度の
オーダである日常生活空間で行なわれる多様な行動現
象を cmオーダで記述するメゾスケール観察アプロー
チをとる．現在，小型で安価な様々なユビキタスセン
サが入手可能となっており，こうしたアプローチが可
能になってきている [15, 16]．本研究では，日常生活
空間において，実際にどのような行動が生じるのかを
観察し，定量的に捉えるためのツールとして，日常生
活空間を模擬した部屋を構築し，この部屋に多数のセ
ンサ群を埋め込むことで，乳幼児の心理学的，生理学
的，行動学的現象を多次元的に記録・解析するシステ
ムを用いる．

日常行動のメゾスケール・シミュレーション　乳幼児
の多様な行動現象は，一種の複雑系であり，その理解
のために，乳幼児の周辺の環境といった外的な要因，
乳幼児の身体的，認知的，運動的能力や，それらの発
達などの内的な要因を複合的に扱う必要がある．複合
的な現象をうまくモデル化するアプローチとして計算
論的アプローチがしばしば利用される．例えば，地球
シミュレータに代表されるような大規模なシミュレー
ションが可能なっており，社会科学の分野でも研究ツー
ルとして広く認知されている [17]．また，膨大なデー
タを用いて数理モデルを作成したり，必要な情報を効
率よく検索するための情報理論も利用可能になってい
る．こうしたアプローチによって，これまでに得られ
ている様々な知見を計算機上で表現し，行動生成可能
なモデルとして統合し，数値実験をしてみることで，
日常環境で生じる乳幼児の行動を総合的に理解すると
いう新しいアプローチが可能となる．そこで，本研究

では，乳幼児の多様な行動現象を包括的に扱う第二の
アプローチとして，メゾスケール・シミュレーション
アプローチをとる．

3 乳幼児行動の計算モデルの試作

3.1 ユビキタスセンサを用いた乳幼児行動
のメゾスケール観察システム

乳幼児行動観察システムの構築　構築した多次元観察
システムは，生活空間を模したセンサルーム，センサ
ルームに取り付けられた超音波３次元タグ [18], 乳幼
児の行動を動画で記録するための魚眼カメラ, 乳幼児
の生理情報を計測するための携帯型生体計測装置から
構成されている．超音波式 3次元タグシステムは，mm
オーダと mオーダの間の中間であるメゾスケールな
オーダでの現象の記述が可能である．対象物や人に取
り付けられた超音波タグ（超音波発信モジュール）に
よって発せられた超音波を，天井や壁に設置された超
音波受信モジュールで受信し，到達時間から距離を算
出することで，cmオーダでの３次元位置の計測が可
能なシステムである．mmオーダの精度で位置が計測
可能なモーションキャプチャが市販されているが，そ
れらの装置と比較すると，精度は cmオーダで，価格
は，1/100～1/10 程度あるため，同じコストで 10～
100倍もの広範囲の空間の計測や、冗長なセンサの使
用によるロバストな計測が可能になる [18]． 図 2に，
開発した超音波タグとセンサルーム内の 22個の対象
物に超音波タグが取り付けられている様子を示す．
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Fig. 2: 超音波タグと乳幼児行動観察システム

乳幼児行動の観察と解析　本研究では，構築した乳幼
児行動多次元観察システムによって計測されたデータ
の解析は，人がマニュアルで行っている．解析者が，
記録された画像を再生・巻き戻し参照しながら，Sit,
Stand, Walk, Runといった行動ラベルや，”Look at
Ball”, ”Look at Dog Toy”といった注目ラベルなどを，
画像フレーム番号と関連付けることが可能である．現
在, 開発した乳幼児行動観察システムを用いて，乳幼
児の位置や速度情報，乳幼児の生理情報 (発汗量，体
温)，モノの位置や速度情報，画像の時系列データ, 解
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Fig. 3: 乳幼児行動観察システムを用いた計測例

析者によるラベリング結果 (モノへの注目，情動，行
動，把持物体)などの多次元的な時系列データを蓄積
している．このように取得された時系列データを用い
ることで，例えば，乳幼児とモノの相対距離と，対象
物に対する注目の関係などが解析可能となる．図 4は，
解析例を示しており，ある複数のモノの配置条件下に
おける，モノによる注目誘発度の分布を可視化したも
のである．この図は，空間内のある位置に乳幼児が存
在していた場合に，どのモノに注目しやすいかを示し
ている．

Fig. 4: 対象物による注目誘発分布の解析例

3.2 メゾスケールな乳幼児行動の
包括的モデリング

乳幼児の多様な行動現象は，一種の複雑系であり，
その理解のために，乳幼児の周辺の環境といった外的
な要因，乳幼児の身体的，認知的，運動的能力や，そ
れらの発達などの内的な要因を複合的に扱う必要が
ある．複合的な現象をうまくモデル化するアプローチ
として構成論的アプローチがしばしば利用される．こ
うしたアプローチによって，これまでに得られている
様々な知見を計算機上で表現し，統合し，合成してみ
ることで，日常環境で生じる乳幼児行動の計算論の開
発が可能となる．複数の不確定な要因の結果として表

れる行動を計算機上で表現するための方法として，確
率的な枠組みが便利である．子供の行動の発達に関す
るデータなどは，いずれも統計的なデータとして蓄積
されることが多く，適切な因果関係を用いて，行動の
モデルとして統合することが可能である．
乳幼児事故の分析　筆者らの分析によれば，乳幼児の
あらゆる事故には，乳幼児の認知・心理の側面，物理・
行動の側面，生理の側面が関わっている．このことを
説明するために，事故事例を挙げる．『ジュースを飲も
うと思い食器戸棚のコップを取り出そうとし，いつも
自分が使っているプラスチック製でおもちゃが入るい
すを踏み台にした．それでも届かずいすの上で背伸び
をしてやっとコップに手が届いたが，その瞬間バラン
スを崩し，いすごとひっくり返り，打撲した．』「ジュー
ス」を飲みたいという意図を持ったこと（認知・心理
の側面），「いす」を使って，高いところに登ろうとし
たこと（物理・行動の側面），「歩く・上る」といった動
作が可能な段階まで行動が発達していたこと（物理・
行動の側面），転倒の結果，床と体が衝突し，「打撲」
が生じたこと（生理の側面），が読みとれる．本研究
では，このような観点から，乳幼児の認知・心理の側
面，物理・行動の側面，生理の側面を取り扱うことが
可能な，乳幼児行動の計算論的モデルを試作した．
乳幼児行動の要素モデルと要素モデルの統合　これま
でに得られている乳幼児に関する様々な知見をもとに，
発達行動モデル，行動遷移モデル，環境の興味誘発モ
デル，タスクモデルを開発し，これらを統合すること
で，乳幼児行動モデルを試作した． 図 5に試作した
乳幼児行動モデルを示す．認知・心理レイヤ，物理レ
イヤ，生理レイヤに分類されている．

4 乳幼児行動の計算論と事故予防の
展望

乳幼児事故のモデルを構築する上で，有用な情報源
は事故データベースである．オーストラリアでは電子
化されている事故サーベイランスシステム (The Vic-
torian Injury Surveillance and Applied Research Sys-
tem (VISAR))[3]が存在しており，1988年から 2005
年 5月現在までに 185万件もの事故データがテキスト
情報として蓄積されている．筆者らは，本稿で述べた
乳幼児行動の計算論を構築する試みに加え，こうした
事故データベースを用いて乳幼児の事故をモデル化す
る試みを始めている [19]．こうした乳幼児行動の計算
論開発の試みやそれに基づく多様な支援技術が，これ
まで電子化され蓄積されてきたが，有効活用されるこ
とは無かった過去の事故事例の新しい活用例を示すこ
とにつながると考えている．
例えば，事故データベースやそれに基づく乳幼児行

動の計算モデルの応用としては，教育支援，設計支援
などが挙げられる．筆者らは，教育支援，安心で安全
な環境の設計支援を念頭に，図 6に示すような，仮想
空間内で，我々の家庭環境や乳幼児の年齢に合わせて，
起こりうる行動や事故を予知させてくれるシミュレー
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Fig. 5: 乳幼児行動の計算モデルの試作

タの開発 [20, 21]を行っている．

さらに，こうした乳幼児行動シミュレータがユビキタ
ス環境と連動可能となれば，従来の”Location Aware-
ness”を進めた”Human Awareness”とでも呼べる乳幼
児の実時間見守り支援 [22]への展開も考えられる．両
親に対する事故予防教育のみでは事故が予防できない
ことは明白であるので，このような目が離せる環境の
構築が望まれている．

Behavior VisualizationDevelopment
of Behavior

8 month-old

14 month-old

24 month-old

Fig. 6: 事故予知支援のための乳幼児行動シミュレータ
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