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概要
自閉スペクトラム症などの発達障害に対する新た

な支援技術として，筆者らの研究グループは「認知ミ

ラーリング」を提案した．計算論的手法を用いて発達

障害者の認知機能を鏡のように映し出し，観測可能

にすることで，感覚・運動レベルの非定型性が社会性

の問題に与える影響を解明し，障害の自己理解や周囲

による困難さの共有を促進することが期待できる．本

稿では，認知ミラーリングの設計原理とそれによる効

果，そして本課題に取り組む学際融合研究プロジェク

トを紹介する．

キーワード：自閉スペクトラム症，認知神経ロボティ

クス，予測符号化，当事者研究，障害者支援

1. はじめに
近年の社会問題の一つとして，発達障害者数の急激

な増加とそれに対応しきれない環境整備の遅延が挙げ

られる [1]．全国の小中学校を対象にした文部科学省

の調査（H24年）では，通常の学級に在籍する生徒の

うち学習・行動面で著しい困難を示し，発達障害の可

能性があると判断される児童の割合が 6.5%に上るこ

とが明らかになった．このうち 38.6%の児童はまだ支

援を受けておらず，早急な支援策の検討が望まれる．

就労に関しては，発達障害者を含む知的・精神障害者

の就労率が 6.2%と報告されており，身体障害者の就

労率 28.9%に比べて大きく下回ることが知られている

（H27 年内閣府，厚生労働省）．知的・精神障害と身

体障害は診断の基準や社会生活での難しさが異なるた

め，一概に比較はできないが，前者に特有の課題があ

ることが示唆される．一方で，障害者の社会参画を推

進するため，事業主に一定の割合で障害者の雇用を義

務付ける法定雇用率も制定されているが（H30年 4月

に 2.0%から 2.2%に引き上げ），それを達成している

企業の割合は 50.0%にとどまるのが現状である（H29

年厚生労働省）．

(a) 従来の発達障害の捉え方

(b) WHO が提唱する新たな発達障害の
捉え方

図 1 発達障害の捉え方．従来は，社会性の問題を全

て個人に帰属させていたのに対して (a)，新たな定義

では，個人に帰属する機能障害と周囲の人や物が持つ

環境要因の相互作用として，社会的活動における能力

障害が生じると考える (b)．

これらの社会問題に対処するため，内閣府は全ての

国民が障害の有無によって分け隔てられることなく，

相互に人格と個性を尊重し合いながら共生する社会

の実現を目的に，障害者差別解消法を施行した（H28

年 4 月）．障害を理由とする差別の解消を目指して，

個々の障害者の困りごとに合わせて合理的配慮を提供

することを義務付けた．例えば，会話で意思を伝え合

うことが困難な人に対しては，絵や写真のカードや

タブレット端末を利用することで，意思疎通を支援す

るよう提案し，大きな音に対して敏感な児童がいる学
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校では，机や椅子の引きずる音を減少させるため，全

ての机と椅子の脚に防音加工を施すよう提案した．し

かし，これらの配慮はそれぞれの状況に特化した事例

ベースによるもので，合理的配慮の一般的な設計指針

は示されていない．

このような課題が生じる理由として，大きく二つの

要因が考えられる．第一に，発達障害者の困りごとが

周囲に見えにくいことが挙げられる．身体障害に比べ

て，発達障害は当事者が何に困っているのかが周囲に

伝わりにくいため，当事者にとって真に役立つ配慮が

適切に選択されないという可能性がある．そして同時

に，見えにくさの問題は発達障害当事者側にも起きて

いる．社会生活での困難さが，感覚から運動に至る認

知機能のどの段階で生じているのか，またどのような

内的・外的要因によって生じているのかが当事者にも

分かりにくいため，適切な配慮を求めることも困難と

なる．第二の理由は，障害の帰属性の曖昧さである．

障害が個人の機能的な非定型性によるものなのか，環

境要因によって引き起こされるのかが区別されていな

いため，ときに過剰に個人の問題と認識されることが

ある．図 1に，発達障害の捉え方を図示する．従来は，

社会性の問題が全て個人に帰属されることが多く，支

援に限界を生じていた (a)．これに対して，世界保健

機構（WHO）は困難さの原因を個人に帰属する機能

障害と周囲の人や物が持つ環境要因に分け，その相互

作用として社会的活動における能力障害が生じると提

案した (b)．

本稿では，上記の考えに基づく新たな障害者支援

のアプローチとして，「認知ミラーリング」を紹介す

る [2, 3]．認知ミラーリングとは，計算論的手法を用

いて発達障害者の認知機能を鏡のように映し出し，観

測可能にすることで，これまで見えにくいとされてい

た発達障害者が抱える困難さを，見える化する知的情

報処理技術である．困難さを発達障害当事者やその周

囲の人々が共有し，さらに計算論的アプローチを生か

して発達障害モデルを用いた仮説検証を繰り返すこと

で，障害の帰属性を明らかにし，個人や状況の変化に

対応した適切な合理的配慮の設計を提案する．以降の

節では，認知ミラーリングの基本アイディアとその背

後にある認知（障害）原理仮説，そして，それを用い

た発達障害者支援の方針を説明する．また，本目的を

達成するために構成した学際融合研究プロジェクト，

戦略的創造研究推進事業（CREST）「認知ミラーリン

グ：認知過程の自己理解と社会的共有による発達障害

者支援」（代表：長井志江，期間：2016年 12月-2022

年 3月）の取り組みを紹介する．

図 2 認知ミラーリング．定性的で直接には観測困難

な人間の認知機能を，ロボットなどの人工システムが

相互作用を通して計算モデルの中に学習・推定するこ

とで，定量的に観測・評価可能にする．

2. 認知ミラーリング
筆者らの研究グループは，人間の感覚から運動に至

る認知機能を鏡のように映し出し観測可能にする知的

情報処理技術として，「認知ミラーリング」を提案し

た（図 2）[2, 3]．人間が視覚や聴覚などの感覚器から

入力される信号を知覚し，身体運動や発話などの行動

を決定するまでの過程は，従来の認知心理実験では直

接観測・評価することは困難である（図 2左）．脳イ

メージング研究との融合により，認知課題遂行中の神

経活動の計測を通して認知機能を司る神経基盤の解明

も試みられているが，神経活動というミクロな現象と

認知行動というマクロな現象をつなげることは容易で

はない．また，近年では発達障害当事者研究 [4, 5]と

いう新たなアプローチによって，当事者が内部観測者

視点から認知機能とその障害の原理を探求する試みも

注目されているが，報告が定性的であるといった課題

を残す．

これに対して，認知ミラーリングは構成的・計算論

的アプローチから，上記の課題を解決する新たな手

法を提供する．核となるアイディアは，直接には観測

が困難で定性的解釈にとどまっていた人間の認知機能

を，脳の機能を模した神経回路モデルや確率モデルを

用いて鏡のように映し出し，操作可能な形で具現化す

ることで，定量的に観測・評価することである（図 2

右）．具体的には，

(a) ロボットが人との相互作用を通して，人の認知機

能を計算モデル内に学習・推定する

(b) 認知心理実験により人が自己の認知過程（主に知

覚）を再現し，それを計算論的にモデル化する

の 2通りの方法を提案する．これにより，人間の行動

特性を説明するモデルパラメータを推定し，定型発達
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図 3 予測符号化理論に基づく認知（障害）原理仮説．定型発達者と比べて，ASD者では内部モデルにおける感

覚・運動信号への許容誤差が過小／過大となることで，非定型な感覚特性や社会的能力の困難さを生じると考え

られる．

から発達障害に至るスペクトラムを，パラメータ変動

として定量的に評価することが可能になる．

3. 予測符号化理論に基づく認知（障害）
原理仮説

認知ミラーリングの設計原理として，また人間の

認知発達および発達障害を統一的に説明する理論と

して，筆者らは予測符号化理論 [6–10] に注目してい

る．発達障害の一種である自閉スペクトラム症（ASD:

autism spectrum disorder）は，診断基準 DSM-5によ

ると，社会的コミュニケーションや社会的相互作用に

おける持続的な欠陥と，限定された反復行動・興味・

活動といったさまざまな特徴で定義される．これに対

して，近年の認知神経科学研究や当事者研究は，社会

性や高次の認知機能における多様な障害は，その背後

にある共通した低次の感覚・運動レベルの非定型性に

起因する可能性を指摘している [4, 5, 11, 12]．一般に，

人間の脳では感覚器から入力された信号を時空間的に

統合し，さらに統合した表象から感覚信号を予測する

ことで環境認識や行動決定を行うが，その過程で発達

障害者は定型発達者と異なる情報処理を行なうこと

で，高次の認知機能である社会的能力に問題を生じた

り，知覚過敏や知覚鈍麻などの非定型な知覚症状を発

現するというものである．

筆者らは上記の考えを計算論的視点から考察するこ

とで，予測符号化理論に基づく認知（障害）原理仮説

を提案した（図 3）[13, 14]．人間の脳は環境からボト

ムアップに入力される感覚信号と，脳の内部モデルに

基づきトップダウンに予測する信号の誤差（予測誤差）

を最小化するように構成されており，自己の感覚・運

動経験を通した内部モデルの更新や，環境への働きか

けによって予測誤差最小化を実現している．筆者らの

仮説では，定型発達者は予測誤差に対して中程度の許

容範囲を持つのに対して（図 3左），ASD者は予測誤

差に対する感度が過小もしくは過大であると推測され

る（図 3右）．同じ環境を共有している場合でも，定

型発達者は適度な許容誤差のおかげで環境の変化に対

して柔軟に適応できるのに対して，ASD 者は過小も

しくは過大な許容誤差により，環境変化に対して過敏

または鈍感になり，突発的な状況においてパニックな

どの過剰な反応を示したり，新しい環境に適応できな

いなどの困難さを抱えるのではないかと考えられる．

4. 当事者視点からの発達障害の理解と支援
前節の原理に基づき認知ミラーリングシステムを開

発することで，発達障害の正しい理解とそれに基づく

支援を実現する．ASD 者の認知特性を社会性の欠陥

や限定された行動・興味といった表層的な指標だけで

測るのではなく，内部観測者視点から予測符号化理論

に基づく神経基盤の変容として解析することで，当事

者による自己理解とそれを通した自己肯定感の向上が

期待される．さらに，これまでは当事者の困りごとが

周囲に見えにくく，困難さの共有が難しかった発達障

害を，認知ミラーリングによって見える化することで，

当事者にとって真に役立つ支援と合理的配慮の設計を

可能にする．

これは，従来の発達障害者支援とは一線を画すア

プローチである．例えば，欧州では DREAM [15]，

BabyRobot [16]，DE-ENIGMA [17]など，複数の EU

プロジェクトがロボティクス技術を応用した発達障害

者支援を推進している．しかし，これらは主に発達障

害者の社会性の問題に注目し，行動療法におけるコ

ミュニケーション相手としてヒューマノイドロボット

を導入するなど，療育者視点での支援設計を目指して

いる．本稿で提案する認知ミラーリングは，発達障害

者による内部観測者視点の重要性を主張するもので，
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図 4 認知ミラーリングによる発達障害の理解と支援を実現する学際融合研究チーム．発達障害者の内部観測者

視点から認知（障害）原理仮説を提案する当事者研究グループ（左下），神経回路モデルを用いて原理仮説を具

現化・検証する計算モデルグループ（右下），認知（障害）原理に基づき認知機能を観測可能にする知的情報処

理技術を開発・評価する認知ミラーリンググループ（中央），認知ミラーリングシステムを用いて発達障害者の

認知特性を評価・支援する障害者支援グループ（上）の 4グループから構成される．

世界に類のない障害者支援を実現する．

5. 学際融合研究プロジェクト：
CREST「認知ミラーリング」

これまで説明してきた認知ミラーリングの理念を

具現化するため，筆者らの研究グループは，2016 年

12月に CREST「認知ミラーリング：認知過程の自己

理解と社会的共有による発達障害者支援」（代表：長

井志江，期間：2016 年 12 月-2022 年 3 月）を始動し

た [2,3]．図 4に本プロジェクトの全体構成を示す．本

プロジェクトは異なる専門分野をもつ 4 グループか

ら構成されており，システム開発と評価を担う認知ミ

ラーリンググループ，認知（障害）原理を探求する当

事者研究グループと計算モデルグループ，そして社会

実装を担う障害者支援グループが密に連携すること

で，学際融合かつ産学連携を両立した体制を実現する．

5.1 認知ミラーリンググループ

筆者を中心とした認知ミラーリンググループは，人

間の認知機能を観測可能にする認知ミラーリングシス

テムを開発し，実験室環境でシステムの有効性を検証

することを目的とする（図 4中央）．筆者らはこれま

でに，多様な認知機能の発達を統一的に説明する枠組

みとして，予測符号化に基づく認知発達原理を提案し

た [13,14]．予測誤差の最小化を規範として，感覚・運

動経験を通した内部モデルの更新と内部モデルに基づ

く他者への働きかけが，自己認知や自他識別 [18]，模

倣 [19]，他者の意図推定 [20]や情動推定 [21]，利他的

行動 [22]の発達につながることを，認知ロボット実験

により示した．また，ASD 者の視覚過敏・鈍麻の発

生過程を明らかにし，それを再現するヘッドマウント

ディスプレイ型視覚体験シミュレータを開発した（図

5）[23]．本シミュレータは認知ミラーリングの設計案

(b)（2節参照）を具現化したもので，感覚の非定型性

と社会性の問題の関係を解明する重要な一歩となる．
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(a) ASD 視覚体験シミュレータ (b) シミュレータが再現する ASD 者の視覚過敏・鈍麻の症状

図 5 ASD者の視覚過敏・鈍麻を再現するヘッドマウントディスプレイ型 ASD視覚体験シミュレータ

本プロジェクトではこれらの研究を拡張すること

で，発達障害を客観的・定量的に評価可能にする認知

ミラーリングシステムを開発する．人との相互作用を

通して認知機能を学習・推定するロボットには，計算

モデルグループが開発する神経回路モデルを応用し，

モデルのパラメータ変動として認知特性を定量化でき

ることを示す．知覚体験シミュレータに関する研究で

は，当事者研究グループと協働で ASD者を対象にし

た構成的認知心理実験を行い，多様な感覚様式におけ

る ASD者の知覚特性を明らかにし，予測符号化理論

に基づいた発生機序のモデルを提案する．そして，こ

れらの研究開発過程で得られる知見を，当事者研究グ

ループと計算モデルグループにフィードバックするこ

とで，認知（障害）原理仮説の精緻化に貢献する．さ

らに，開発したシステムは障害者支援グループとの

協働で学習・就労支援の現場に実装することで，認知

（障害）原理の理解に基づく障害者支援を実現する．

5.2 当事者研究グループ

東京大学の熊谷を中心とした当事者研究グループ

は，発達障害者の内部観測者視点から認知（障害）原

理仮説の提案と行動実験による仮説検証を行う（図 4

左下）．熊谷と綾屋 [4, 5] は世界に先駆けて当事者研

究を推進し，発達障害者の社会性の問題が，社会性以

前の感覚・運動レベルの非定型性や，それらの信号を

まとめあげることの困難さに起因し得ることを指摘し

た．また，予測符号化理論に着目し，ASD者では内臓

感覚の誤差精度が亢進することで，内臓感覚と外受容

感覚の統合不全が生じ，内部モデルの獲得や選択に困

難さを生むことを提案した [24]．

本プロジェクトではより大規模で長期的な当事者研

究を実施することで，仮説の精緻化に取り組む．当事

者研究会で収集される発達障害者の主観的エピソード

や行動・臨床実験を通して得られるデータ，さらには

認知ミラーリンググループから提供される知覚・運動

データをもとに，多様な行動特性を予測符号化理論に

基づいて統一的に説明することを試みる．そして，生

成した仮説を計算モデルグループに提供し，神経ロボ

ティクス実験を通して仮説の検証と更新を繰り返すこ

とで，統一的な認知（障害）原理を生成する．

5.3 計算モデルグループ

国立精神・神経医療研究センターの山下を中心とし

た計算モデルグループは，人間の認知機能を再現する

計算モデルを開発し，構成的アプローチから認知（障

害）原理を探求する（図 4右下）．山下らは，人間の

脳の機能的階層性を模した多時間スケール回帰型神経

回路モデル（MTRNN）[25]や，信号の予測機能に加

えて予測精度の推定機能も有した統計的連続時間回帰

型神経回路モデル（S-CTRNN）[26] などを提案して

きた．これらのモデルは予測符号化仮説に基づくもの

で，人間の適応的な運動生成機能を再現するだけでは

なく，ノイズの付加により統合失調症などに観察され

る非定型な運動生成も説明することができる [27]．

本プロジェクトでは，当事者研究グループとの密な

連携により，認知（障害）原理を予測符号化モデルに

基づき具現化し，定型発達から発達障害に至る多様な

認知特性をモデルのパラメータ変動として説明するこ

とを目指す．当事者研究グループにはモデル実験の結

果をフィードバックすることで認知（障害）原理仮説

の精緻化を促進し，認知ミラーリンググループには認

知（障害）原理を具現化する神経回路モデルを提供す

ることで認知ミラーリングシステムの開発を促す．そ

して，同グループから提供される認知・行動データを

もとに神経回路モデルを改良することで，相補的に認

知（障害）原理の解明に貢献する．
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5.4 障害者支援グループ

（株）LITALICOと熊谷を中心とした障害者支援グ

ループは，認知ミラーリングシステムを学習・就労支

援現場で運用し，発達障害者の認知特性を活かした支

援を実現する（図 4上）．（株）LITALICO は，様々な

障害者のための就労支援を提供する LITALICO ワー

クス（59拠点，登録者 1, 900名）と学習支援を提供す

る LITALICOジュニア（76 拠点，登録者 8,314 名），

そしてポータルサイト LITALICO 発達ナビ（メール

会員 25, 000 名）を中心に，障害のない社会づくりを

目指している [28]．障害は人ではなく社会の側にある

という理念のもとに，当事者研究との協働により障害

の帰属性を明らかにし，当事者の視点に立った支援設

計を提案している．

本プロジェクトでは上記の理念のもと，認知ミラー

リンググループが開発する認知ミラーリングシステ

ムを用いて，当事者が抱える困難さの見える化と他

者との共有による効果を定量的に評価する．発達障害

当事者を対象とした実験では，認知ミラーリングによ

り認知機能を客観化・定量化することで，自己の理解

や自己肯定感の向上に与える影響を確認する．家族や

支援者，教師，企業などを対象とした実験では，認知

ミラーリングシステムの体験・研修会を実施すること

で，発達障害者の認知特性を社会と共有し，当事者に

対するスティグマの軽減や合理的配慮の設計提案につ

なげる．そして，これらの活動を通して得られる当事

者や支援者からの要望を認知ミラーリンググループに

フィードバックすることで，システム改善と新たなシ

ステム設計に貢献する．

6. おわりに
本稿では，発達障害者支援の新たなアプローチと

して，認知ミラーリングを紹介した．認知ミラーリン

グによって発達障害者の認知機能を鏡のように映し出

し，観測可能にすることで，障害の帰属性とその発生

機序を明らかにすることが期待できる．これは，療育

者視点で設計されていたこれまでの障害者支援と一線

を画すものであり，当事者視点に立った真に役立つ支

援設計を可能にする．

筆者らが推進する研究プロジェクト CREST「認知

ミラーリング」は，計算論的アプローチと発達障害当

事者研究を融合することで，上記理念を達成すること

を目標とする．これまでに，臨床介入実験による当事

者の首尾一貫感覚の向上効果の確認や，当事者研究の

普及に向けたマニュアル化，ASD 者の適応能力の不

全を予測符号化仮説に基づき説明する神経回路モデル

の設計などを達成した．また，聴覚過敏・鈍麻特性の

解明や，予測符号化仮説に基づく視聴覚過敏・鈍麻の

発生モデルの開発，そして，発達障害者の家族や支援

者を対象とした ASD 視覚体験ワークショップの定期

的開催なども実現し，順調に成果をあげている．特に，

ASD 視覚体験シミュレータは，周囲による理解が困

難であった ASD者の困りごとを見える化し，共有可

能にする全く新しい情報処理技術として，メディアか

らも高い注目を集めている．世界に類のない当事者視

点を重視したアプローチによって，発達障害の正しい

理解と当事者にとって真に役立つ支援設計の実現が期

待される．
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