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§1 研究実施の概要 

（1） 実施概要 

本研究は、生身の対面コミュニケーションを質的に凌駕し、しかも精神的・身体的に安全なコミュ

ニケーションシステムの設計指針を得るとともに、それらの構築に必要とされる要素技術を開発する

ことを目標とするものである。そのために、円滑なコミュニケーションに不可欠でありながら軽視され

てきた「潜在的インターパーソナル情報(Implicit InterPersonal Information; IIPI)」(非記号

的・無自覚的、かつパートナー間の相互作用によって立ち現れる情報)に着目した。要素的な研究

項目としては、a. 行動データ、身体運動、脳活動、生理反応などを計測して IIPI を解読する手法

の確立、b. IIPIの制御、c. IIPI の認知神経科学的基盤の解明、d. 情報環境への依存の制御、

e. システム設計指針の提案、を設定した。3 つの研究グループは、これらの項目別に分担すると

いうよりは、主に技術的な強みによって分担、連携してきた。 

NTTグループでは、無自覚的な動作や不随意的な生理反応から IIPIを特定・解読する研究を

進めた。具体的には、無自覚的な視線の挙動、瞳孔径の変化、ホルモンの一種であるオキシトシ

ンの唾液中の濃度、並んで歩いている相手との歩調の同期、話者の無自覚的な身体動作に由来

する音像のゆらぎなどから、選好や相手の実在感など、情動やコミュニケーションに関わる情報を

解読することに成功した。また、視覚情報に基づく無自覚的な運動生成のための潜在的情報処理

メカニズムの解明を進め、通信遅延による操作の抵抗感を軽減する手法について検討した。さらに、

コミュニケーションに問題を抱える自閉症スペクトラム障害(Autism Spectrum Disorder: ASD)者

を対象として、感覚系や運動系の特殊性を詳細に解明した。IIPI の生物学的起源の探索におい

ては、ラットをモデルとした実験系を確立し、社会認知や社会学習の神経基盤に関するいくつかの

知見を得た。 

Caltech グループでは、東大グループと共同で「身体運動のインターパーソナル同期」行動パラ

ダイム(“KOKKURI”課題)を開発し、社会的指標としての有効性の確認、リアルタイムでのインタ

ーパーソナル神経活動モニタリング、ASD への拡張などを行った。ASD については、“Don’t 

look”パラダイム(「○○を見るな」という教示の下での眼球運動計測)という巧妙な実験手法を開発し

た。さらに、非侵襲の脳機能計測実験により、意思決定や学習の神経基盤などの解明を進めるとと

もに、脳の報酬系の非侵襲的活性化などニューロフィードバック技術についても重要な知見を得

た。 

東大グループでは、IIPI環境下での他者の影響を調べる研究を、独自のパラダイムを用いた行

動実験を主体にして進めた。また身体の同期だけではなく、視線の認知などの課題も取り入れると

ともに、ASD 傾向のある人々も視野に入れ、単純な課題の解析による様々な IIPI の特徴の定量

化を行った。さらに、ヒト—ロボットインタラクションにおける潜在的過程の研究を行うなど、IIPI環境

下でのコミュニケーションの体系化と評価法の確立に向けた基盤技術を蓄積した。 

これらの研究の結果、研究開始時に設定した 5つの研究項目(上記 a-e)のうち、a-cについては

当初の想定を上回る成果が得られた。一方で、d-eについては十分に手が回らなかったが、これは、



 

- ３ - 

中間評価時点での評価意見も踏まえ、システム作りよりも基礎的知見の確立と体系化に注力する

こととしたためである。成果としては、原著論文は国際誌に 77件が既に公刊されており、特許も 13

件出願済みである。また、招待講演 160 件以上、テレビや新聞での報道も 30 件以上と、専門家、

非専門家を問わず、当プロジェクトの研究内容が高い関心を持たれていることがわかる。今後は、

ここで得られた基礎的知見を踏まえ、より現実的な問題に対応できる具体的なシステムづくりにも

発展させていきたいと考えている。 

 

（2） 顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

1. “KOKKURI”パラダイムによる二者間の脳活動の機能的結合の実証 

相手の指を見ながら自分の指で相手を指さし、自分の指はできるだけ静止させるという

“KOKKURI”(こっくりさん)課題を開発、二者の身体運動と脳活動の同時計測を行った。他者の

行動に対して同じ動作をさせるというアダプテーションを行うと、同期の指標である指先位置の相互

相関が上昇する。それに伴って両者の脳活動の機能的結合も高まることを発見。2 者間インタラク

ションのミニマルな状況を作り出すとともに、潜在的な過程を最大化し、かつ脳活動計測のノイズと

なる体の動きなどのアーティファクトを最小化するという巧妙なパラダイムの創出により、2 者間イン

タラクション中の行動と脳活動を同時に精度よく計測することが可能となった。 

 

2. 見えない相手の実在感を規定する音響的 IIPIの特定と評価 

相手の見えない通信環境における話者の実在感に、話者の無自覚的な動きに関する音響情報

が貢献していることを、主観評価、自律神経系応答、ホルモン(オキシトシン)分泌により実証した(伊

勢チームと共同)。唾液中のオキシトシン定量という当チームのみがもつ技術と、伊勢チームの音提

示技術との融合で実現された先端的成果である。実在感の人工的増強、客観的評価の可能性を

示した。 

 

3. 実験室ラットにおいて意図理解の神経基盤を解明するための行動実験の開発 

サルの電気生理学的研究から、意図をもって行動するときと、他個体の同じ行動を観察するとき

において、同一の単一神経細胞の電気的活動が生じることがよく知られるようになった。この神経

機構はミラーシステムと名付けられ、意図理解の神経基盤として盛んに研究されてきた。しかし研

究対象はサルや霊長類に限定されており、より詳細な神経科学実験が可能な実験動物であるラッ

トでは、ミラーシステムの研究は全く実施されてこなかった。ラットにおいて、サルでミラーニューロン

が発見された状況を効率よく再現する実験開発に成功、意図理解の神経基盤の生物学的起源に

関する侵襲的な実験への道を拓いた。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1. 眼球計測に基づく情動および社会的情報の解読 
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アイカメラで計測した眼球運動や瞳孔径変化から、音楽や視覚対象の選好、馴染みの程度、個

人性、発達障害の有無などの情報を解読する手法を開発した。近年、マインドリーディング技術へ

の関心が高まり、眼球運動や瞳孔径を対象とした研究が急速に増えつつある。その中で、我々は、

独自の解析技術により、従来想定されていなかった情報の読み出しに成功した。将来的には、利

用者の心理状態を推定することのできる ICT 端末や、従来の主観評価に替わる客観的な品質評

価などの開発につながると考えられる。 

 

2. 潜在感覚運動を利用した通信遅延の影響低減 

自分の動作に対して視覚フィードバックが遅れた場合に生じる抵抗感や動作の不正確性を軽減

するため、視覚運動によって誘発される潜在的で短潜時の応答を利用して随意的運動をアシスト

する手法を開発、効果を実証した。通信に不可避の遅延の影響を、利用者にとって無自覚的に軽

減する技術であり、パートナー間の円滑な同期促進にもつながると期待される。 

 

3. 経皮直流電気刺激(tDCS)の有効性実証と神経基盤の解明 

脳に微弱な直流電流を流す非侵襲的脳刺激法である tDCS により、脳深部の報酬系(VTA)を

非侵襲的に活性化することに成功した。この刺激は顔の選好に影響を与えることからドーパミン系

の機能を修飾していることが示唆された。一方、tDCS の脳内作用機序を解明するため、tDCS の

ラットモデルを開発、tDCS による前頭前野刺激が報酬系に作用する仕組みを明らかにした。これ

らの研究は、精神疾患等の新たな治療方法の提案、ニューロリハビリテーションなど科学技術イノ

ベーションの萌芽であると期待できる。 
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§2 研究実施体制 

（1） 研究チームの体制について 

① NTTグループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

柏野 牧夫 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
部長 

H22.4～ 

竹内 龍人 
日本女子大学人間社会学部 

心理学科 
教授 

H22.8～ 

北川 智利 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
主任研究員 

H22.4～ 

近藤 洋史 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究主任 

H22.4～ 

大石 悠貴 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究主任 

H22.4～ 

Ho Hsin-Ni 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究主任 

H22.4～ 

小泉 愛 Columbia University 

Visiting 

post-doc 

researcher 

H22.11～H24.9 

山岸 慎平 
東京工業大学大学院総合理工

学研究科 
D2 

H25.1～ 

 

渡辺 謙 
東京工業大学大学院総合理工

学研究科 
D2 

H25.1～ 

 

益冨 恵子 
東京工業大学大学院総合理工

学研究科  
D2 

H22.4～H26.3 

五味 裕章 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
主幹研究員 

H22.4～ 

木村 聡貴 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
主任研究員 

H22.4～ 

安部川 直稔 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究主任 

H22.4～ 

雨宮 智浩 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究主任 

H22.4～ 

戸嶋 巌樹 NTT西日本   H22.4～H25.7 
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高椋 慎也 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究員 

H22.4～ 

伊藤 翔 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究員 

H22.4～ 

廣中 直行 三菱化学メディエンス株式会社   H22.4～ 

高野 裕治 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H22.4～ 

高橋 伸彰 関西学院大学   H22.4～H25.3 

白間 綾 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
学振 PD 

H22.4～ 

Lin I-Fan  
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H22.7～ 

廣瀬 治人 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
技術員 

H22.7～ 

安達 栄輔 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
技術員 

H22.7～ 

竹村 文 産業技術総合研究所 研究員 H22.4～ 

三上 弾 
日本電信電話株式会社メディ

アインテリジェンス研究所 
研究主任 

H24.4～ 

請園 正敏 明治学院大学院心理学研究科 D2 H22.11～ 

吉本 早苗 日本女子大学 D2 H22.4～ 

門田 浩二 
大阪大学大学院 医学系研究

科 
助教 

H22.11～ 

間山 広江 明治学院大学院心理学研究科 D2  H24.5～H26.3 

鎌倉 宏徳 株式会社とめ研究所  技術員  H24.5～H24.9 

Hsin-I Liao 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H24.8～ 

山口 瞳 株式会社とめ研究所  技術員 H24.10～H25.3 

加藤 正晴 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチスペ

シャリスト 

H24.4～ 

米家 惇 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 
研究員 

H25.4～ 

中嶋 智史 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H25.4～ 
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箕谷 啓太 
東京工業大学大学院総合理工

学研究科 
M2 

H26.4～ 

北村 美穂 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H25.11～ 

木谷 俊介 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H26.4～ 

大塚 翔 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H26.4～ 

井尻 哲也 
日本電信電話株式会社コミュニ

ケーション科学基礎研究所 

リサーチアソシ

エイト 

H26.4～ 

 

研究項目 

・潜在的インターパーソナル情報(IIPI)コミュニケーション環境の評価と設計に資する知的基盤

技術構築に向けた心理物理学的・神経科学的・工学的手法を用いた研究 

 

② Caltechグループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

下條 信輔 カリフォルニア工科大学・

生物学部 

教授 H21.10～ 

Kyongsik Yun Korean Advanced 

Institute of  Science 

Technology 

KAIST:研究員 

 

H22.8～H24.6 

Noelle Stiles カリフォルニア工科大学 D3 H22.10～ 

Eiko Shimojo カリフォルニア工科大学 リサーチスタッフ・

アシスタント 

H22.4～ 

 

Yong-Jun Lin カリフォルニア工科大学 D3 H24.4～ 

Alma Gharib カリフォルニア工科大学 D3 H22.8～ 

Connie Wang カリフォルニア工科大学 D1(予定) H26.4～ 

Sang Wan Lee カリフォルニア工科大学 ポスドク H23.10～ 

 

研究項目 

・IIPIコミュニケーション環境の評価と設計に資する知的基盤技術構築に向けた心理物理学的

手法・機能的脳イメージングを用いた研究 
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③ 東大グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

渡邊 克巳 東京大学先端科学技術

研究センター 

准教授 H21.10～ 

阿部 匡樹 東京大学先端科学技術

研究センター 

特任研究員 H22.9～H26.9 

坪見 博之 東京大学先端科学技術

研究センター 

特任助教 H23.4～H24.9 

小野 史典 東京大学先端科学技術

研究センター 

特任助教 H22.4～H24.3 

高橋 康介 東京大学先端科学技術

研究センター 

特任助教 H22.4～H24.3 

近藤 あき 
東京大学先端科学技術

研究センター 

特別研究員 H22.4～ 

矢田部 清美 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H22.4~H24.9 

互 恵子 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H22.10~H25.3 

Chen Na 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H22.10~ 

簡 頌恩 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生→特別

研究員 

H22.10~ 

田中 観自 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生→特任

研究員 

H22.10~ 

Ricky Au 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H23.4~ 

上田 大志 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H23.4~H26.3 

Haring Kerstin 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H23.4~ 

越井 陽子 
東京大学先端科学技術

研究センター 

特任専門職員 H23.4~ 

ジョンストン 佳子 
東京大学先端科学技術

研究センター 

研究補助 H23.4~ 
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Montri 

Phothisonothai 

King Mongkut's 

Institute of Technology 

Ladkraban 

専任講師 H23.11~H25.10 

三枝 千尋 
東京大学先端科学技術

研究センター 

大学院生 H24.4~ 

松吉 大輔 
東京大学先端科学技術

研究センター 

特任助教 H24.10~ 

山本 健太郎 
東京大学先端科学技術

研究センター 

特別研究員 H25.4~ 

Tobias 

Meilinger 

マックスプランク研究所 研究員 H24.8~ 

Petter 

Johansson 

ルンド大学 研究員 H24.4~ 

Jean-Julien 

Aucouturier 

ブルゴーニュ大学 研究員 H24.4~ 

Joydeep 

Bhattacharya 

ロンドン大学 教授 H24.4~ 

Karina Linnell ロンドン大学 教授 H25.4~ 

新美 亮輔 東京大学文学部 助教 H22.4~ 

池田 華子 立教大学 研究員 H22.4~ 

北村 美穂 NTTCS研 研究員 H22.4~H25.10 

瀬谷 安弘 立命館大学 助教 H22.4~ 

Celine 

Mougenot 

東京工業大学 准教授 H22.4~ 

宮尾 益知 
国立成育医療研究センタ

ー 

医長 H22.4~H26.3 

田中 悟志 
名古屋工業大学→浜松

医科大 

准教授 H22.4~ 

菅原 翔 生理学研究所 研究員 H22.9~ 

定藤 規弘 生理学研究所 教授 H22.9~ 

小川 洋和 関西学院大学 教授 H22.4~ 

有賀 敦紀 立正大学 准教授 H22.4~ 

大山 潤爾 産総研 研究員 H22.4~ 

笠原 和美 神経研 研究員 H22.4~H23.9 
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研究項目 

・IIPI コミュニケーション環境の評価と設計に資する知的基盤技術構築に向けた心理物理学

的手法・認知科学的手法を用いた研究 

 

（2） 国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

・ 自閉症スペクトラム障害を対象とした感覚運動特性の研究では、国内有数の発達障害臨床

研究拠点である昭和大学烏山病院とNTT との間で研究協力体制を確立した。これにより、各

種臨床データや実験データを包括的に管理、分析することが可能となった。 

・ スポーツ分野では、プロ野球 OB、NTT 西日本野球部、東京大学野球部、ボーイズリーグな

ど、各レベルの野球選手、指導者と協力関係を結んだ。 

・ 玉川大学のｇCOE のメンバーと連携した。特に、玉川大学の松田研究室や、京都大学(高橋

研究室)との連携により、CaltechのProf. Camera, C., Prof. Adolf, R., Prof. O’Doherty, J.

と「社会性と意思決定の神経機構」について共同研究を行った。Occidental College の

Prof. Levitan、C.とも認知科学・認知心理学の視点から連携して共同研究を行った。 
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§3 研究実施内容及び成果 

3.1 潜在的インターパーソナル情報(IIPI)コミュニケーション環境の評価と設計に資する知的基盤

技術構築に向けた心理物理学的・神経科学的・工学的手法を用いた研究(NTTグループ) 

3.1.1 眼球運動情報の解読 

眼球運動から心的状態やコミュニケーションに関する情報を解読しようとする従来研究の大半は、

視線方向(注視)を対象としてきた。それに対し、我々は、より潜在的な(意味が自明でなく、本人も

意図的に行っていない)眼球運動を対象として、視線の計測と解析、またCGで眼球運動を再現す

る技術を使い、視線情報の解読を行ってきた。その結果、これまで知られていなかった視線情報の

社会・心理的役割が明らかとなった。 

 群衆の中から人間がどのように自分に向けられた視線を検出するかを検討した。その結果、複数

の顔が同時に提示される状況では、観察者は頭部方向の情報を利用し、検出を効率化している

ことが明らかになった[論文 24]。 

 視線が表情の知覚に与える影響を検討した。情動には、対象に近づこうとする感情(怒り、喜び)と、

遠ざかろうとする感情(恐怖、悲しみ)の 2 種類がある。視線、とくに輻輳角は、対象との距離の変

化に伴い変化するが、輻輳角のわずかな

操作により表情知覚が変化する現象を発

見した(図 4)。恐怖、悲しみといった回避感

情は，遠くを見つめる視線を伴う方が、近く

をみつめているときよりも検出されやすいが、

接近感情ではこのような効果は生じなかっ

た。 

 自由に発話を行っている実験参加者の眼

球運動の測定と分析を行い、話者はどのよ

うな話題を話している時でも、個人固有の

視線パターンを反復して表していることを

明らかにした。またこのような話者固有の視

線パターンから、統計的手法によって高い

確率で個人を識別する技法を考案した。加

えて眼球運動をCGアニメーションにより再

現し、これを刺激として心理実験を行ったと

ころ、人間の実験参加者が視線を観察す

る場合にも、ある程度個人識別が可能なこ

とが明らかになった。 

 

図4: 寄り目と表情変化 

図5: 音楽の好みを眼から読む

図6: 筋電の可聴化によるスポーツ上達システム
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 音楽聴取中に、各時点での魅力度の主

観評価を連続的に行いながら眼球運動

を計測する実験を行い(図 5)、マイクロ

サッカード(固視中に生じる、小さく跳ぶ

ような不随意的眼球運動)の動特性(制

御特性)が魅力度に応じて変化すること

を発見した。 

 

 

 

 

 

3.1.2 瞳孔情報の解読 

瞳孔径は対光反射以外に脳内のノルアドレナリン濃度を反映して変化し、情動や認知状態の指

標となりうる。近年非常に注目を集めているが、どのような情報を、どうすれば解読できるかについ

ては未解明の点が多い。とくに、瞳孔径と、明示的に意識される情動反応との関係については数

多くの知見が得られているが、瞳孔径と情動を含めた無意識的な視覚情報処理との関連性につい

ては知られていなかった。 

 単純な視覚刺激を用いた視覚探索課題の学習を行うと、探索にかかる時間は徐々に短くなると

いう学習曲線が得られる。瞳孔径と心的努力には負の相関関係があるとする先行研究

(Kahneman & Beatty, 1966)からすると、学習に伴い瞳孔径は単調に変化することが予測され

る。ところが学 習遂行時に瞳孔径を測定すると、学習初期では瞳孔が散瞳する一方で、学習後

期では縮瞳するという二相性の変化がみられた[論文 13]。この結果は、長期の学習における無

意識的な心的努力には、学習曲線として現れる閾上の行動とは異なるメカニズムが関わっている

ことを示唆する。 

 閾下で視覚刺激が繰り返し提示すると、その刺激に対する選好が高まるという閾下単純接触効

果が生じる(Kunst-Wilson & Zajonc, 1980)。閾下提示中にどのような変化が生体に生じている

のか、その点は未解明である。そこで閾下刺激提示中に瞳孔径を測定したところ、瞳孔がより縮

瞳している時に接触効果が強まることがわかった[論文 38]。この結果から、瞳孔の変動という身

体反応から将来の選好が予測できる可能性が示唆される。また、散瞳ではなく縮瞳と選好が関連

していたことから、閾下単純接触効果は認知的流暢性という枠組みで説明できるという仮説を支

持する。 

 続いて、閾下で提示された表情刺激に対する瞳孔反応を測定したところ、ポジティブな表情よりも 

ネガティブな表情に対してより強い縮瞳が生じた。先に記したように、もし縮瞳が選好と関連して

いるのであれば、ネガティブな表情を閾下提示した後に情動価の小さい刺激を見せると、それに

対する選好が高まるという予測が成り立つ。実際に、ニュートラルな表情への選好は閾下提示の

 

図4: 寄り目と表情変化 

図5: 音楽の好みを眼から読む
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後で向上することがわかった。 

以上の一連の研究成果から、学習や選好に関わる無意識的な視覚情報処理にお いて生じる

身体的反応は瞳孔の変動に見いだすことができると結論づけられる。 

 音楽聴取中に、各時点での魅力度の主観評価を連続的に行いながら眼球運動を計測する実験

で瞳孔径変化を計測し、従来よりも感度の高い新たな手法で解析したところ、魅力の高い部分と

低い部分にそれぞれ対応する特徴を見出した。 

 

3.1.3 自律神経系・内分泌系応答の解読と制御 

 発汗，脈波，心拍などの自律神経系応答に基づく情動解読の基礎技術を開発。一般に感覚刺

激に対する自律神経応答は順応するが、不快な刺激(音)に対しては順応しないメカニズムを明ら

かにした[論文 22]。 

 音のテンポ、呼吸、心拍の関係を分析し、テンポと呼吸の相互作用によって心拍が変動すること

を明らかにした。 

 ペプチドホルモンの一種であるオキシトシンは、近年、信頼や愛情などコミュニケーションに関わ

る機能をもつものとして注目を集めている。唾液中に分泌されるオキシトシンの濃度を世界で最も

高精度で測定できる手法を開発した。スローテンポの音楽を聞くとオキシトシンが増加することを

実証した。このとき、心拍変動解析によって自律神経系の活動を調べると、オキシトシンの増加と、

副交感神経の活動に相関があることがわかった。オキシトシンによって副交感神経が賦活され、

それがリラックスにつながると考えられる。 

 相手の見えない通信環境における話者の実在感に、話者の無自覚的な動きに関する音響情報

が貢献していることを実証。ほとんどの聴取者は話者の動きの有無に気づいておらず、なぜ実在

感が増したのか意識できないが、実在感の主観評価値は増し、交感神経系の活動が高まる。(伊

勢チームと共同。当初想定していなかった領域内のチーム間連携。伊勢チームの BoSC システ

ムを利用することにより音の空間情報を精密に再現・操作することが可能となった。一方、当チー

ムの自律神経系解析、ホルモン解析の手法が伊勢チームのシステムの客観的評価手法にもなる。

双方の最先端技術の相補的連携でインパクトのある成果が出た例といえる。) 

 ASD 者は、人間の発する音に対して興味が薄かったり、不快に感じたりすることがある。ASD 者

にオキシトシンを経鼻投与すると、人間の発する音に対する交感神経応答が高まることがわかっ

た(昭和大学烏山病院との共同研究) [論文 37]。 

 

3.1.4 身体動作の無自覚的な相互作用 

対面コミュニケーション中においては、互いの動作が無自覚的に同期することがある。これをモ

デル化・定量化するとともに、コミュニケーションにおいて果たす役割を検討した。 

 従来より実験室環境において，人は思わず他者の行動に同期して動いてしまうことが報告されて

きた(Caltechグループ、東大グループの“KOKKURI”課題も参照)。しかし，日常生活において

も本当に同じことが起きているのだろうか？ 
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そこで，より自然な環境下においても他者への同期が起きること確認することを目的として歩行

実験を行った。この実験では戸外を参加者二人だけで散歩をしてもらい，そのときの会話と身体

運動を記録し，同期が生じたかどうかを調べた。我々は，散歩中の二人の歩調の位相差が二人

別々のシステムと考えるよりもあたかも統一したシステムとして数学的に描写可能であることを発

見した。これは同期が偶然起きたのではなく，二人がその場その場で歩調を調整した結果である

ことを意味する。さらにこの調整により歩調同期する時間量が，歩行前後の二人の対人印象の向

上を予測可能なことも見いだした。続く実験で会話中の歩調同期は，仮に意図的に揃えようとし

た場合でも意図しない場合と同じ程度しか揃わないことも示された。つまり歩調同期は潜在的な

コミュニケーションであることが示唆された。 

歩調同期が起きる原因についてはまだ十分わかっていない。第一印象によって同期が起きや

すくなるわけでもなく，コミュニケーション能力と強く相関する自閉症傾向の高低によっても十分説

明ができなかった。二人の足の長さの差が小さいほど歩調が揃いやすいことは見いだされたが，

その影響はごく小さい。今後の検討課題である。 

 野球のピッチング時の上肢、下肢の筋電を無線体表センサで計測、そのタイミングや大きさのパ

ターンを所定のアルゴリズムで音に変換することにより、よいフォームだとよい音が出るようなシス

テムを考案した(特許、報道)。これにより、身体の動きのコツをフィードバックし、上達や調整に結

びつけることができると期待される。 

 プロに準ずるレベルの野球選手(投手と打者)の動作をビデオカメラや無線体表センサ(筋電、加

速度)で計測、無自覚的な駆け引きを分析中。 
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3.1.5 自閉症の聴覚特性 

 ASD 者の中には、純音聴力正常であるにも関わらず妨害音下での聴取が困難な人がしばしば

いる。前年度までに、この原因の一つが、波形の微細な時間的特徴および両耳間差の処理能力

にあることを突き止めた。これは脳幹の神経核の障害に由来するものであることが示唆される。さ

らに、ある条件下ではむしろASD者の方が定型発達者よりも妨害音下での聴取成績がよくなるこ

とがあることを発見した(昭和大学烏山病院との共同研究) [論文 80]。これは、ASD者では異なる

周波数帯域の情報を自動的に統合する能力が低いことを意味している(周波数間統合が生じると

不利になるように仕組んだ特殊な課題であるため)。 

上述の眼球運動特性における ASD 者の特殊性と合わせると、感覚運動レベルの障害が、コミ

ュニケーション能力の発達に影響を与えた可能性が浮かび上がる。裏を返せば、円滑なコミュニ

ケーションにおいて、無自覚的な感覚運動プロセス(IIPIの生成と受容)が重要な役割を果たして

いるという我々の基本仮説が支持される。また、障害の早期発見および補償技術へと発展する可

能性もある。 

 

3.1.6 視覚性潜在運動応答の情報処理の解明 

無自覚に生じる(＝潜在的)運動を利用して、通信環境においてパートナーとのリアルタイムイン

タラクションを妨害する要因を取り除くことを試みる。そのための基礎的解明を進めている。 

 視覚入力から運動生成の高速な潜在的情報処理に関して、手と目の運動出力に応じて視覚運

動情報の空間統合特性情報処理が異なっていること(平易に言えば、手と目では見ている世界が

異なっているということ)を世界で初めて明らかにした[論文 39]。従来の、脳で行われる視覚情報

処理は出力モダリティによらずに共通の処理がされるという考えかたを覆すものである。 

 自己の運動に伴う主観的感覚が、潜在的応答や事象の関係性によりどのように修飾されるかに

ついての検討を進めた。知覚に上らない視覚刺激を用いて到達運動に変化を与えた場合には、

運動が変わったことを外部要因に帰着させることは困難となる。それに加えて、運動変化を引き

起こす刺激に相関はあるがそれ自体は運動変化を起こさない視覚刺激を与えると、運動評価が

影響を受けることが示された。この結果は、たとえ因果性のない事象でも、自己の運動変化の要

因として関連づける潜在的な仕組みがあることを示唆している。 

  停止エスカレータに乗り込む際の妙な感覚(Odd sensation)が、視覚運動によって生ずる姿勢

変化によっても生ずることを示した[論文 40]。内在する運動プログラムが妙な感覚生成に必要不

可欠な要因でなく、潜在的姿勢変化自体が本質的要因であることを示唆する。この結果は、運動

の変化を自己にも外部にも帰属できにくい状況が妙な感覚を引き起こすとする我々の説を支持

する。 

 通信遅延によって自分の行った運動の視覚フィードバックが遅れると疑似的な抵抗感(もたつき

感)を感ずることが知られている。この抵抗感あるいはもたつきは遅延の時間がある一定以上にな

るとこの感覚が消失することから、時間が重要な要因であると考えられていた。しかし本研究では、

遅れによって発生する運動に対するフェーズシフトが本質的な要因になっていることを心理物理

的手法により示した。さらに、このフェーズシフトによる抵抗感が、単に自分の運動とフィードバッ
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クの位置・速度・加速度誤差や仮想的仕事量によるものではなく、仮想的なダイナミックスを脳が

想定していることにより生じているものであることを明らかにした。 

 上記の疑似抵抗感を軽減するため、我々自身以前発見した(Saijo et al., J. Neurosci. 2006)、

視覚運動によって誘発される潜在的で短潜時の応答 (視覚運動誘導性腕応答 Manual 

Following Response: MFR)を利用して随意的運動をアシストする手法を開発した(図 7)。本手

法により、視覚フィードバック遅延がある状況で、文字を書く操作や、ダイナミックな動きを必要と

する TV ゲームのカーソル操作で、動作抵抗感が減ることを確認した。また、MFRに対する視線、

手運動、視覚運動の空間的関係性を調べた。 

 さらに、この疑似抵抗感を軽減するもうひとつの方法として、「衝突による加速現象」を導入して、

イベントを外界から与えられた現象に潜在的に対応付けさせる方法を考案し、抵抗感が有意に

軽減することを実験的に検証した。このような外界とのインタラクションにおける情報処理は、比較

的脳部位間を跨ぐ情報処理連携が必要なため、ASD 者などでは異なっている可能性がある。今

後その仮説について検証を進める。 

 視覚的なフィードバックが潜在的に運動や運動感覚にどのように影響するかを検討した。手は

様々な外界と複雑な力学的インタラクションをするため、手先に加わる力の推定は器用な物体操

作に不可欠である。従来、このような力推定は主に体性感覚に基づくと考えられてきたが、近年、

視覚の関与を示唆する知見がいくつか得られている。実験では、「手先位置」と「操作対象の位

置」の視覚フィードバックが、それぞれどのように物体操作中の脳の力推定プロセスに寄与するか

を切り分けることを試みた。具体的には、PHANTOM デバイスで模擬されたバネ-マス-ダンパ系

を動かす際の指先の把持力が、それぞれ(手先位置・先端マス位置)の視覚フィードバック、もしく

はその両方を与えることで、どのように変化するかを計測した。その結果、いずれの視覚フィード

バックも運動軌道には影響を与えなかったが、重り位置に関する視覚フィードバックだけを与えた

条件でのみ、把持力のタイミングが操作対象の反力のタイミングとより正確に同期するようになる

現象が見られた。操作物体の運動はその反力に関する時間情報を持つことから、脳は逆ダイナミ

クス推定の計算によりこの情報を抽出し、把持力の時間的な制御に利用している可能性が示唆

された。 

+

"

図7: 潜在感覚運動による随意運動のアシスト で遅延の影響を低減

図8: 他人のふりみて我がふり直すラッ ト

図9: “KOKKURI”パラダイム。 指先の動きと

脳波の二者同時測定。
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3.1.7 IIPIの生物学的起源 

適応的な社会行動の神経基盤に関する研究は霊長類を対象とするものが主流であった。我々

は、実験動物のラットを対象とすることで、これまで実験室で観察することが困難であった社会行動

について、行動レベルから脳神経活動レベルまで研究に取り組むことに成功した。これまで IIPI

生物学的起源を探る目的で、ラットの社会行動を調べる実験を数種類開発してきており、関連学会

において高い評価を受けている。そして、ラット間の音声コミュニケーションの可能性を指摘した論

文を PLoS ONE 誌に[論文 3]、意図理解の神経基盤をラットで解明するための実験系を

Scientific Reports誌に公刊した[論文 66]。さらに、他個体の報酬探索行動を観察することで、効

率的な探索ができるようになり、逆に観察させる側は学習初期においては探索効率が落ちる現象

を発見した。 

 適応的な社会行動を実

現するには、まず個体識

別情報を脳は瞬時に処

理する必要があるが、そ

のメカニズムについては

詳細に知られていない。

我々は,既知個体と未知

個体を識別するラットの

社会的再認課題におい

て、帯状回の神経活動

がこれに関連することを

見出した。さらに他個体

の表情表出を視覚的に

弁別していることを示す

ことに成功している。 

 群居性の動物において、お互いの行動を観察することで相互に学習することは適応的であること

は言うまでもないが、これに関連する脳情報処理についてはほとんど知られていない。そこで、他

個体の存在を知覚することで、課題への取り組みが活性化または抑制される現象について、神

経基盤の解明を進めた(図 8)。社会的促進と抑制ともに、脳内の帯状回の関与を見出すことに成

功した。 

 ヒトの IIPIの生物学的起源を実験動物で探る意義は、メカニズムを知った上で、それを適切に制

御することにある。メカニズムが解明されれば、コミュニケーションの障害への支援など、教育・医

療工学分野への応用が可能となろう。我々は、脳神経活動の非侵襲的な刺激方法として近年研

究が盛んな tDCS(経頭蓋直流電気刺激)に着目し、世界にさきがけて、モデル動物系を開発し

た論文を公刊した[論文 4]。さらに tDCS 刺激により、脳表面の皮質のみならず、脳深部の線条

体のドーパミンを誘導する手法も開発した[論文 41]。これらの知見はCaltechグループによるヒト

の研究との連続性を示唆している。 
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3.2 IIPI コミュニケーション環境の評価と設計に資する知的基盤技術構築に向けた心理物理学

的手法・機能的脳イメージングを用いた研究(Caltechグループ) 

3.2.1 選好判断と視線、記憶 

選好、魅力度判断や顔知覚は世界的にもブームになっており、関連する書籍も多数出ている

(eg. Adams, Jr., R. B., Ambady, N., Nakayama, K. & Shimojo, S.(eds.) Social Vision, 

151-163. Oxford Univ. Press, 2011)。しかし、視線の動きや潜在過程とこうした意思決定の関係

については、当Caltechグループが質量ともに世界をリードしている。 

 視線のカスケードと、新奇／親近選好： 我々自身の過去の知見、特に(a)自覚的な選好に先立

って視線が選ぶ方に偏る視線のカスケード効果(Shimojo et al., Nat.Neurosci. 2003)や、(b)

顔での親近性選好、自然風景での新奇性選好(Park et al., PNAS, 2010)などをベースに、さら

に行動実験でこの両者の関係を調べた。とりわけ、対象カテゴリーや選好の種類(新奇／親近選

好)によって視線の動きがどのように異なるのかという問題を検証し、(1)最初の眼球運動は対象

カテゴリーにかかわらず新奇な刺激の方に向かう傾向があること、(2)新奇選好ではその偏りがそ

のまま視線のカスケードと最終的な選好判断につながるが、親近選好ではどこかで逆転するらし

いこと、などを見いだした。 

 顔の「好み」「美しさ」「(100 人の人に訊ねた場合の)好み予想」の三つの評価をさせた大量のデ

ータを「判断の Combinatorial Fusion 」の手法を用いて解析し、興味深い性差の交互作用(被

験者 x刺激)を見いだした[論文 6]。 

 継時呈示されるふたつの顔の選好判断中の EEGデータのうち、前頭の同期信号から 90%以上

の確率で選好を正しく予測できることを示した[論文 18]。 

 魅力(選好)判断における、記憶に基づく親近性と表情の相互作用：表情(情動表現)と親近性の

関係はかねてから言われているが、文献は必ずしも首尾一貫していない。我々は、笑顔は(主観

的な)親近性にかかわらず好まれるのに対し、悲しい顔は親近性と正相関して好まれることを見い

だした[論文 26]。 

 ”AIL(Attractiveness Is Leaky)”現象: 対象の魅力度には多くの潜在過程が貢献していると思

われるが、その正体は定かではない。特にその空間的統合の側面にわれわれは注目し、(1)顔と

髪、(2)中心／周辺の二通りの刺激布置／対象タイプで、注意を向けていない(課題と関係ない)

対象の魅力度が課題対象の魅力度に影響することを見いだした。また時間、空間布置や知覚的

組織化が影響することを見いだした。マーケティング、広告への応用が見込まれる。 

 元論文(Shimojo et al. Nat. Neurosci. 2003)の、視線の動きを制御することで選好を制御する

行動パラダイムを応用して、顔の選好についての自発的な「心変わり」を実験室で頻発させること

に成功、fMRIでその神経対応を同定した[論文 44]。 
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3.2.2 インターパーソナル EEG(脳波計) “KOKKURI”パラダイム 

Interpersonal EEG：128

チャンネルのEEG 電極ネット

をふたりの被験者の頭部にそ

れぞれ被せることにより、社会

的な交流やゲーム中の脳波を

同時測定し、PDC (Partial 

Directed Cohererence)など

の同期指標を用いて、脳内／

脳間での神経活動の因果的

影響関係を調べている。EEG

を 用 い た 同 時 計 測

(”hyperscan”)はすでに世界

で数グループの試みが報告さ

れているが、いずれも同時計

測の必然性が無いか、あるいは課題の正確上データがきわめてノイジーなどの問題を抱えている。

われわれの行動パラダイム(下記の“KOKKURI”パラダイム)は行動知見そのものが新しく、その

上EEG同時計測への適合性がきわめて高い。 

 “KOKKURI”パラダイム(図 9)：実験参加者者ふたりが指を向き合わせて静止させ、互いに相手

の動きは無視して自分の指をできる限り静止させるように教示された。それでもVICON (モーショ

ンキャプチャーシステム)による計測から、微細な指の動きが同期していることがわかった。さらに

(a)協調的訓練(アダプテーション)の結果、この身体同期が強まり、同時に(b)脳間の因果的結合

も高まった。また(c)独立に計測された社会性指標と、こうした同期の増大が相関した。これらの結

果から、対人間の社会的コミュニケーションの潜在的で身体的な基盤、およびその神経対応を同

定できたものと考えている[論文28, 64]。さらに自閉症(診断済)患者の参加者を複数募り、現在こ

のパラダイムで実験を進めている。 
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3.2.3 ASDの視線 ”Don’t Look”パラダイム 

 自閉症患者は視線(顔の目の部分)を避けるといわれているが、実際には訓練や治療、知識の効

果によって健常者との間で有意な差が出ないことが多い。このようなトップダウンの制御を巧妙に

避け、自発的な傾向を純粋に取り出すため、健常者群(自閉傾向尺度であるAQスコアは 10~40

以上までばらつく)に「口を見るな、しかしそれ以外はどこを見ていてもよい」という教示を与え、眼

球運動を測定した。結果、それでも目を避ける傾向と AQ スコアとが強く(正)相関した。自閉傾向

を行動面から計測する有力なパラダイムになると期待される。さらにわれわれは、高機能自閉症

成人でも、顔と花を左右に同時提示する刺激条件、ムービーやライヴの条件で”Don’t Look”パ

ラダイムを適用した。その結果、予測されたように自閉症群では自発的に顔や目を避ける傾向を、

健常群からはっきり識別して検出できた。 
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3.2.4 ニューラル・フィードバック、脳刺激 

 tDCS による報酬系の遠隔制御: 覚醒中の健常成人の脳活動を非侵襲的に調節／制御する信

頼できる方法を開発することは、Caltech グループの大きな目的のひとつである。そのひとつの

可能性として、tDCS(経皮直流電気刺激)を前頭部の 2箇所に設置し 15分間刺激、その前後に

顔の魅力度判断課題を遂行させ、MRI で脳活動(BOLD)の変化を見た。結果、深部報酬系の

VTA(腹側被蓋野)の活動と、顔の魅力度が上昇した。NTT グループによるラットでの同様の方

法による知見(浮遊ドーパミン能動の直接計測)と併せて、この変化は中脳腹側報酬系の活性化

を示すものと考えた[論文 43]。tDCS による行動変化、神経活動変化変化の報告は最近散見す

るようになったが、その両者を付き合わせて機能的関係を見たものは、他にほとんど類例を見な

い。 

 視覚刺激を瞬間呈示した後、後頭視覚皮質への連発 TMSによって知覚内容が再体験される(リ

プレー現象)。このわれわれ自身の発見をさらに進め、視覚刺激／TMS を反復対提示すると、そ

の後にはTMS刺激のみで知覚が再体験されることを見いだした[論文 46])。さらにこれが主観的

経験にとどまらず、視覚刺激を効果的にマスクすることから、通常の視覚と重なる神経過程を推

定した。 

 

3.2.5 感覚代行 

多感覚統合は対人知覚の基礎であるばかりか、コミュニケーションの前提となるシェアド・リアリテ

ィ(世界観の共有)の基盤を提供する。とりわけその経験による可塑性は、コミュニケーション技術に

も多くの可能性を提供する。そうした多感覚可塑性のもっとも極端なケースとして、視覚信号を聴覚

信号に変換する盲人用の感覚代行装置を用い、「視覚的な情報処理」を心理物理的、神経学的な

複数の基準で定義、それらを効率よい訓練で実現する方法を開発すべく、心理物理実験、fMRI

計測、装置開発を並行して進めている。現時点までに、(1)網膜入力の視覚皮質投射(反対側)とは

異なり、訓練された健常被験者では聴覚入力で、同側または両側の初期視覚皮質(V1, 2, 3)が活

性化すること、(2)(聴覚信号への変換で損なわれる)知覚の恒常性、特に角度(回転)に対する形の

恒常性が、数時間の訓練である程度回復すること、などを示した。 

感覚代行は歴史的に何度かブームを迎えたが、世界に約4000万人いるといわれる視覚障害者

のニーズに応えるようなコマーシャルな成功の例は皆無である。その主な理由は、装置を使って訓

練すれば成績は向上するが、健常者の視覚特有の「努力無しの大量情報処理」が達成できないこ

と、恒常性など視覚情報処理特有の他の基準もクリアできないこと、などである。我々はこれらの障

害をクリアする可能性に最も近づいている。 

 

3.2.6 意思決定と学習の神経基盤 

 OFC (眼窩前頭皮質) のニューロンが飲み物などの報酬に反応することは、よく知られている。

我々は、サルが自由に二種類の飲み物から連続的に選択する事態で、選択の保続とスイッチに

関与するニューロン群を見いだした[論文 19]。サル前頭報酬系の多電極計測による選択／意思

決定の研究は多数あるが、いずれも報酬によってサルを訓練し、報酬予期、予期エラーまたは報
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酬そのものへのニューロン応答を記録することに終始している。また飽和(飽き)に焦点を宛てた

研究ならあるが、ヒトの「自由な選択」にここまで近づけた課題、結果は類例を見ない。 

 

3.2.7 ポストディクション 

知覚や記憶、認知など幅広い心理現象から「後付け再構成(postdiction)」のプロセスについて

の知見をレビューし、それぞれの神経対応は異なっても、脳の最も基本的な機能であると論じた。

さらに「主体性の感覚(sense of agency)」あるいは「自由意思」を巡る問題への意義、示唆を検討

した[論文67]。従来の脳科学の細分化された領域を縦断する大胆な論考であり、また神経哲学的

な意義も明確で、反響も大きい。 

 

3.3 IIPI コミュニケーション環境の評価と設計に資する知的基盤技術構築に向けた心理物理学

的手法・認知科学的手法を用いた研究(東大グループ) 

3.3.1 “KOKKURI”パラダイムによる潜在的コミュニケーションの計測 

「身体運動のインターパーソナル同期」行動パラダイム(“KOKKURI”パラダイム：相手の指を見

ながら自分の指で相手を指さし、自分の指はできるだけ静止させるという課題)を開発した。この課

題では、2者間に有意な同期(相関)が認められ、他者の行動に対して同じ動作をさせるという協調

的訓練(アダプテーション)を行うと、同期の指標である位置の相互相関が上昇する。具体的には、

(a)100名以上の実験参加者を用いることにより実験参加者の社会性(AQスコアの内コミュニケーシ

ョンスコア)と相互相関の上昇との間に関係があること、(b)また2者の身体運動の同期は同じような

行動をともにした2者間だけに限られることを見いだした。これらの結果は、微細な身体運動の同期

が社会的記憶(social memory)に基づくことを示唆している。また、このアダプテーション効果が自

閉症スペクトラム指数(AQスコア)の一部と有意な相関を示すことも明らかになり、臨床への応用の

道も出てきた。現象のロバストさは既に確立されたと考えられるので、今後は実社会への展開に主

に重点をおいた研究に展開する。具体的には、(1)メディアを通した対面コミュニケーション状況下

での調査、(2)アンドロイドを含むロボットとのIIPI情報の読み取りに向けた展開、(3)実際の診断・

医療場面での課題の有効性の確認)、(4)fMRIを用いた脳内機序の解明などを視野に入れてい

る。 

 

3.3.2 個人間共同力発揮課題におけるエラー最小化過程 

複数の人間でひとつの目的を達成しようとする共同課題(Joint action)は、身体を介した他者と

のコミュニケーションの代表例といえる｡ここでは各々のパフォーマンスに関する情報伝達が重要と

なってくるが、このような情報伝達は必ずしもJoint actionに良好な影響をもたらすとは限らない｡

詳細な相手の情報は個人間の運動の最適化に有効である一方で、相手の存在が社会的抑制の

ような干渉を引き起こす可能性も否定できないからである｡これらの影響の特徴や程度を把握する

ことはコミュニケーションを促進・操作する上で非常に重要であるが｡これまでの先行研究では運動

の最適化と社会的干渉それぞれの影響を分離し、詳細を把握する試みがなされていなかった｡ 
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本研究では、一過性の力発揮課題を用いてこの問題に迫った｡左右の手を用いて1つの目的を

達成するゴール志向性課題において、2つの手の制御の最適化にはそれぞれの手のパフォーマ

ンスに関するばらつき(不確かさ)の情報が重要な役割を果たしうる(O'Sullivan et al｡ 2008)｡一

方、2人がそれぞれの手を用いる個人間共同課題では、このような情報の提供が2つの手の運動の

組織化にどのような影響をもたらすのか明らかにされておらず、その際に生じうる個人間の社会的

作用も検証されていない｡そこで、このようなばらつきに関する情報共有がどのように2つの手のパ

フォーマンスの組織化に影響を及ぼすのかを、個人間および両手間における一過性の力発揮課

題の比較を通して調べた｡ 

実験では、2人1組のペアが一過性把持力のピーク値を標的力に合わせる課題を2種類行った｡

個別課題では各々の把持力を標的力に一致させる課題、その後行われた共同課題では二人の合

計把持力を標的力に一致させる課題が課された｡相互のパフォーマンスの事前知識の影響を調べ

るため、個別課題の試技中および全試技終了後にお互いの結果が提示される情報共有ペア群

(IPa)と、個別課題の試技中も全試技終了後も相手のパフォーマンスに関する情報が提示されな

い情報非共有ペア群(IPn)が設定された｡さらに、個人が左右の手で同課題を行う両手群(BM)が

設定された｡ 

解析の結果、個別課題における平均誤差は三群間で有意差がみられなかったが、共同課題に

おける平均誤差は、意外にも最も情報共有量の少ない情報非共有ペア群が他群よりも有意に小さ

い値を示した｡すなわち、自分の手よりも他人の手、よく知っている手よりも知らない手と組んだ方が

共同課題のパフォーマンスが良かった、ということになる｡エラー最小化過程に関する詳細な解析

の結果、情報共有ペア群はペア間の力配分を最適化していた一方で個々のばらつきが増大する

傾向にあった｡この増大は、個々のコミュニケーションスキルを定量化する心理学的指数(自閉症ス

ペクトラム指数：AQスコア)と有意な相関を示し、自閉症傾向が強い被験者ほど情報共有によって

個々のばらつきが増大してしまうことを示した｡本研究の結果は、この社会的干渉による負の影響

が顕著だったために引き起こされたものと考えられる｡このことは、Joint actionにおけるコミュニケ

ーションの促進においては、個々の社会性や運動能力を配慮した上で、適切な情報提示を行うこ

とが必要であることを示唆した｡なお、本研究の内容は2011、2012年Motor Control研究会の優

秀発表賞、2011年社会神経科学研究会のトラベルアワードを受賞している｡ 

 

3.3.3 個人間共同力発揮課題における貢献度の組織化：Joint actionの数理モデル 

本研究では共同課題における集団内の貢献度の自発的組織化に着目し、連続的共同力発揮

課題(20秒間)において個々の運動能力および社会性(自閉症傾向)がどのように力配分の決定に

影響を及ぼすかを調べた。 実験は個別条件と共同条件から構成され、個別条件ではペアとなる2

人の被験者が各々の力を標的力に一致させるのに対し、共同条件ではペアの力の平均を標的力

に一致させた(図12A)｡この共同条件において2人の力配分は自由だったが、実験中の個々の力

のフィードバックやペア内の議論が禁じられていたに関わらず、力配分は各ペアに特有で、しかも

各試技内、4回の試技間を通して非常に安定していた(図12B)｡さらに、この力配分は各被験者の

顕在的な意図とは関連がないことも示された｡ 
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この潜在的ながら

安定的な力配分の

形成過程を調べた

結果、この力配分

の決定にはペア内

の運動能力の相対

比だけでなく、自

閉症スペクトラム指

数の相対比が有意

に影響を及ぼして

いることが明らかと

なった。この運動

能力の影響は運動

能力が高い (最大

発揮力が大きい、

ばらつきが小さい)

方が大きい力配分を示すというもので、ペアでのパフォーマンスの最適化に沿う結果であったが、

社会性に関してはAQスコアの大きい被験者(自閉症傾向の大きい被験者)がより大きく力を発揮す

るという反直感的な結果となった｡しかしながら、異なる視覚刺激条件時のデータを詳細に調べたと

ころ、 AQスコアが大きいほど共同のエラーに関する修正ゲインが大きいことが示され、この傾向が

運動能力に関連する力の減衰傾向と相まって安定した力配分を形成していることが示唆された。こ

れらの結果は、自閉症傾向の小さい被験者は共同課題という認識からエラー修正を控える傾向に

あるのに対し、自閉症傾向の大きい被験者は共同課題でもあたかも個別課題のように1人で全て

のエラーを修正しようとするため、相対的にエラー修正のゲインが高まり、結果的に力配分が大きく

なると解釈された｡この実験システムは行為に埋め込まれた潜在的な社会性を抽出できるツールと

して有用であり、オープンキャンパスなどの体験実験でも大変な好評を得た｡  

また、これらの実験的結果は単純な状態空間方程式によってモデル化された｡このモデルは本

研究で示された実験結果のほとんどを適切に再現し(図12C)、力配分が標的力や試技時間によっ

て修飾されうることも予測した｡このような、運動能力と社会性両方の影響を包括したJoint action

の計算論的モデルは過去に例がなく、他者とのコミュニケーションにおける人工的モデルの発端と

して様々な発展が期待される｡ 

この実験システムと計算論的モデルの組み合わせは、行為に埋め込まれた潜在的な社会性を

抽出するという従来の社会科学にはない斬新なアプローチであり、 2013年度社会神経生理学研

究会でのトラベルアワード、Translational and Computational Motor Control (TCMC) 2013

のTop20アブストラクトに選出されている[論文48]｡また、これらの現象の脳神経科学的なメカニズ

ムを探るために、Dual-fMRIを用いた計測を行い、現在解析中である。 

 



 

- ２５ - 

3.3.4 自閉症エンドフェノタイプ(中間表現型)の男女差の同定 

近年、発達障害は健常者にも緩やかな形で存在しており、健常者から自閉症者に至る連続体

(エンドフェノタイプ・中間表現型)を構成していると考えられるようになっている(Baron-Cohen, 

1995)。例えば、自閉症 (ASD) においては、この連続性に着目し、健常成人から自閉症者に至

るまでの自閉傾向を測定するAutism-Spectrum Quotient (AQ) が開発されており、自閉症者の

高い判別力がある事で知ら

れている(Baron-Cohen et 

al., 2001)。この感度の高い

質問紙を用いることで、健常

成人の発達障害傾向を測

定できる。 

発達障害は、男性の有病

率の高い障害であり、女性

の遺伝的・非遺伝(環境)的

な保護要因が、この男女差

を生み出していると考えられ

て い る (Werling & 

Geschwind, 2013)。しかし、

これまでの研究のほとんど

は、男女を区別せずに分析

したり、アクセスのしやすさ

から男性のみを対象としたり

するなど、性の違いに無自

覚的であった。従って、発達

障害における非典型的な行

動特性の男女差について

は、殆ど知られていない。 

そこで、本研究では、多人数のデータ取得が容易である健常成人に対し、彼らの発達障害傾向

を質問紙で測定し、それと行動との相関を検討することで、発達障害と関連する行動特性を男女

別に同定することを試みた。自閉症においては、社会的コミュニケーションにおける重要な要因で

ある他者の視線知覚において、非定型的な行動パターンを示す(Senju & Johnson, 2009)。この

実験では、AQを用いて個々人の自閉傾向を測定した上で、被験者の直視(真っ直ぐの視線)の認

知との関連を検討した。被験者の課題は「一瞬の間呈示される視線刺激(左右0-30°)が自分の方

を向いているか否か」を答えるというものである(図13a)。 

実験の結果、直視知覚の50%閾値は、男性のAQとの相関を示したのに対し、女性のAQとの相

関はなかった(図13b)。コントロールとして幾何学図形の角度弁別を行わせたが、これは男女とも
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図11: 個人間共同力発揮課題における情報共有の効果

図12: 個人間共同力発揮課題における自発的組織化
図13: 視線処理特性と自閉傾向(AQ)の関係に

おける男女差

a b
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AQとの相関はなかったため、この男性におけるAQと直視知覚との相関は、低次元の視覚弁別能

力ではなく視線処理に特異的であると考えられる。 

これらの結果は、従来、自閉症の指標として使われてきた視線処理の非定型性が、必ずしも両

性に適用できる指標ではないことを示唆する知見であり、自閉症と行動との関連を考える上で、性

差を考慮する事の重要性を示している[論文60]。 

 

3.3.5 ヒト-ロボットインタラクションの潜在的過程の研究 

前年度から引き続きロボットを介したIIPI情報環境の研究として、本年度は実際にヒューマノイド

ロボットとインタラクションを行った際に、どのように印象が変化するかを調べる実験を行った。その

際、顕在的な指標としての印象評定だけでなく、潜在的な指標としてのインタラクション距離を日本

とオーストラリアで比較したところ、日本においてはインタラクションが進むにつれて距離が小さくな

っていくことなどが分かった。さらに、実社会での展開を視野に入れるためにより小型の市販ロボッ

トを用いた研究もスタートしデータの蓄積を始め、本研究課題で得られた知見のヒューマンーロボッ

トインタラクションに向けた研究を予備的にスタートした。 
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[30] 西田洋司, 請園 正敏, Johan Lauwereyns, 高野 裕治, 第 78回日本心理学会特別優

秀発表賞, 2014.12. 

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[1] NTT情報通信最新技術を公開(運動可聴化システム), NHK BSニュース(2014.6.2). 

[2] NTT、スポーツ上達支援技術を開発＝身体の動きを音で表現, 時事ドットコム, ,2014.6.2 

[3] NTT、スポーツ上達後押し 体のキレを瞬時に判定,日経新聞WEB, 2014.6.2 

[4] NTT、筋肉の動きを「聞こえる化」スポーツ上達を支援, サンケイビズ, 2014.6.3 

[5] 正しい投球動作に快音, 日経産業新聞, 2014.6.3 

[6] NTT 最新の研究成果公開, 日刊工業新聞, 2014.6.3 

[7] 理想の投球 音で表現, KBS京都・京 biz, 2014.6.6 

[8] 理想の動き音で学べ, 京都新聞, 2014.6.6 

[9] 投球フォーム音で判定, 産経新聞, 2014.6.6 

[10] フォームずれを音で判別・・・スポーツ上達システム, 読売新聞, 2014.6.6 

[11] 理想の動き、音で学べ 学研都市の研究所で成果公開, 京都新聞, 2014.6.6 

[12] NTT スポーツ上達システム公開, 読売新聞, 2014.6.6 

[13] 運動の可聴化によるスポーツ上達支援, KBS京都・京 biz(特集) , 2014.6.13 

[14] NTT 2020年へ向けて研究開発推進(スポーツ上達システム他), 科学新聞, 2015.2.27 

 

③ その他 

以下はいずれも個別取材で CREST の内容に特化したものではないが、CREST の成果にも言

及している。 

[1] 下條 信輔, 柏野 牧夫: NHKスペシャル「五感の迷宮」、取材協力およびスタジオ/ビデオ

出演(2011.10.29(土) 21:00-22:10放映) 

[2] 柏野 牧夫： ジュンク堂書店池袋本店にて最相葉月氏とトークセッション, 2012.2.9. 

[3] 柏野 牧夫： TBSテレビ『教科書にのせたい！』出演, 2012.2.29. 

[4] 柏野 牧夫： TBS ラジオ『夢☆夢 Engine!』出演, 2012.6.23. 

[5] 柏野 牧夫： 文化放送『大村正樹のサイエンスキッズ』出演, 2012.6.23, 30. 

[6] 柏野 牧夫： インタビュー記事「ロゴスを超える共鳴を起こす」, 博報堂『広告』, vol.390. 

128-141, 2012.10. 

[7] 柏野 牧夫: TEDxKeioSFC (@慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス)にてプレゼンテーション 

(知覚の個人差とマインドリーディングについて), 2012.12.22. 

[8] 柏野 牧夫: NHK総合 TV「ちょこっとサイエンス」VTR出演, 2012.12.27. 

[9] NHKテレビニュース, 放射線災害復興シンポジウム, 2013.2.11. 
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[10] 柏野 牧夫: 週刊少年マガジン「ちょっと盛りました」, 2013.2.13. 

[11] 柏野 牧夫: BSフジ「なぜ脳はだまされるのか？〜『錯覚』から見える脳の戦略〜」VTR出

演 (錯聴について) , 2013.4.28. 

[12] 『朝日新聞』、「ヴァーチャルリアリティの可能性」,2013/7/29 

[13] 『日本経済新聞』、「脳を拓く」,2013/8/13) 

[14] 『SBS news』、「Life-like robot arrives in Sydney」,2013/9/10 

[15] 『ABC Australia』、「Creative robotics lab hoping to change the face of technology in 

Australia」, 2013/9/10 

[16] 『The Sydney Morning Herald』「、She's got a mind all of her own」,2013/9/10 

[17] 柏野 牧夫: 東工大生協学生委員会フリーペーパーLANDFALL インタビュー記事, 「聞

こえと無意識の科学」, 2013/10/1 

[18] 柏野 牧夫: ビジネスコミュニケーション vol.50(No.10) インタビュー記事, 2013/10/1 

 

（6） 成果展開事例 

① 実用化に向けての展開 

 tDCS(経皮直流電気刺激)による報酬系の活性化についての論文成果(Trasl. Psychiat. 

2013)に基づき、スマートフォンをベースとしたヘッドホン型 tDCS 刺激装置の開発が進んで

いる。特に韓国では著者のひとりが国内ライセンスを取得し、臨床試験中。米国でも特許出願

中。 

② 社会還元的な展開活動 

 朝日新聞ウェッブロンザ「科学・環境」欄のレギュラー執筆者として、研究成果をいち早く紹介

している他、時事問題について、心理学／神経科学の見地から「すばやく、深堀りの分析」を

提供している。(一例だけを挙げれば、「「脱法ハーブ」の悲劇をどう防ぐ？(1) そもそも「脱

法」とはどういうことか？」「(2)なぜ、イタチごっこなのか？」「(3)まずは欧米に学ぼう」など)。 
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§5 研究期間中の活動 

5.1 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2011 年 10

月 28日 

第 41 回日本神経精神

薬理学会スタディグルー

プ「感情の最新生理学と

精神疾患」 

 

東京 約 100名 廣中(NTT)が企画・司会、大

石悠貴 (NTT)、高橋泰城(北

大)、野村理朗(京都大)、古屋

敷智之(京都大)、岡本泰昌(広

島大)による講演と討論。 

2013 年 10

月 15日 

JST シンポジウム「情報

学による未来社会のデ

ザイン 第 2回」 

一橋記念講

堂 

約 100名 ポスター展示 

2014 年 2 月

4日 

公開シンポジウム「潜在

脳と自閉症 〜当事者・

基礎・臨床の対話から

見えてくる社会性障害

への新しいアプローチ

〜」 

東大先端研 約 200名 当チーム主催の一般公開シン

ポジウム。自閉症スペクトラム

に対する潜在認知過程からの

アプローチについて柏野

(NTT)、下條(Caltech)、渡邊

(東大)が講演。他の講演者は

加藤進昌 (昭和大学烏山病

院)、片岡聡(当事者)。他にポ

スター発表、パネルディスカッ

ション。 

2014 年 6 月

5日〜6日 

NTT コミュニケーション

科学基礎研究所「オー

プンハウス 2014」 

NTT 京阪

奈 

約1000名 研究所の一般公開において、

柏野(NTT)が研究講演『身体

に表れる心、心を導く身体 ～

科学的マインドリーディングの

可能性～』を行い、併せて研

究展示『身体から心を読む ～

身体運動、自律神経応答、ホ

ルモン分泌に表れる情動～』

『コツが掴（つか）める！ ～身

体運動の可視化・可聴化によ

るスポーツ上達支援システム

～』でデモを実施。スポーツ可

聴化システムは新聞、TV など

に約 20件取り上げられた。 
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2014 年 6 月

27日 

第 110回日本精神神経

学会シンポジウム「潜在

認知と精神疾患」 

パシフィコ

横浜 

約 100名 自閉症スペクトラムや精神疾患

に対する潜在認知過程からの

アプローチについて柏野

(NTT)、下條 (Caltech)が講

演。他の参加者は、司会：松田

哲也(玉川大)・大久保善朗(日

本医科大)、講演者：山田真希

子(放医研)・宮川剛(藤田保健

衛生大)、指定討論：須原哲也

(放医研)。 

2014 年 9 月

11日 

ヨコハマトリエンナーレ

2014 

横浜美術館 約 40名 『横浜トライアル CASE-2 自

由意志は存在するか』に下條

(Caltech) が 証 人 、 柏 野

(NTT)・渡邊(東大)が指名陪

審員として参加。 
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§6 最後に 

当プロジェクトの方向性を一言で言えば、従来の明示的な記号ベースの情報技術ではなく、人

間が生物として本来備えている感受性（「雰囲気」「空気」「気配」etc.）を生かすような情報技術を可

能にすることである。それにより、通信環境を介した人と人だけでなく、人とロボット、人と計算機が、

あたかも親しい人同士のように自然にやりとりできるようになる。これがまさに「人間と調和する情報

環境」であり、その「基盤技術」には、生身の人間同士がコミュニケーションするメカニズム(我々の

考えでは IIPI)を深く理解することが不可欠である。多種多様な IIPI を特定し、コミュニケーション

における意味を解読するという目標は、国際学術誌を中心に現時点で 70件超の原著論文が公刊

されていることからもわかるように、本プロジェクトの期間中に質量ともに十分な水準で達成されたと

考える。これらの成果を体系化すれば、次世代の ICT の備えるべき基準のガイドラインが得られる

であろう。本プロジェクト終了後は、この成果を基礎として、より実問題に即した具体的なシステム作

りを目指すというのがひとつの方向性である。これについては、幸いにも平成 26 年 10 月から開始

する新たな CREST プロジェクト（研究代表者：渡邊、主たる共同研究者：柏野、下條、中澤公孝

（東大））に採択されたので、とくにスポーツ方面への応用を具現化していきたい。その他にも、精

神疾患や発達障害の医療、高齢化対策、使いやすいマンマシンインタフェースなど、本プロジェク

トの成果を適用できそうな領域はいくつもあるので、機会を捉えて個別のプロジェクトを計画したい。

一方で、人間理解、あるいはその基礎にある神経基盤の解明についても、新たな知見や視点がも

たらされた。こちらの科学的、学術的側面もさらに深化させていくべきであると考える。 

プロジェクト運営に関しては、国外も含む分散拠点になっているがゆえの不便もあったが、代表

者および主たる共同研究者は ERATO 下條プロジェクト以来、あるいはそれ以前から気心の知れ

た関係であり、それぞれが自主的に研究を進めても方針がぶれることはほぼなく、情報交換も緊密

にできていた。研究代表者の主な役割は、認知神経科学系の基礎研究者と、情報工学系の学問

領域を繋ぐことであった。この点が ERATO 時代との大きな違いであったが、「〜ができた」という形

の成果が増え、特許も着実に出願したという点で、一定の成果を収めたのではないかと考えている。

一部、受託機関に特化した問題により予算的、稼働的にかなりの不利を被る面もあったが、それに

もかかわらず生産性を確保できたのは、このチーム構成によるところが大きい。若手研究者には、リ

スクを恐れず本質的な成果を出すよう推奨し、実際多くの若手がよい成果を上げたが、やはり時限

つきであるため、プロジェクト後半ではプレッシャーもきつかったようである。 

総論として、ERATO下條プロジェクトで萌芽した「潜在脳機能」というコンセプトを、より情報系テ

クノロジーの観点を強化して継承し、相当の要素的知見、技術を得ることができた。今後、上記新

CREST プロジェクトも含め、本プロジェクトの成果をさらに発展させて、実世界の問題解決へとつ

なげていきたい。このように自然な研究の発展を可能とした JST の継続的なご支援には深く感謝

申し上げたい。 

 




