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研究成果の概要（和文）：エージェントやヒトとのインタラクションにおける関心持続の脳内機構を明らかにし，より
「飽きのこない」インタラクション・エージェントの設計に活かす知見を売るための一連の脳イメージング研究を行な
った．(1)脳の自発的活動の変動から状況への注意・関与状態のゆらぎが読み取れることを明らかにした．(2)HAIにお
ける内発的報酬，探索意図，文脈統制感などの，関心持続に重要な認知・情動的プロセスの神経基盤を解明した．(3)
ヒト集団の自然なコミュニケーション／インタラクションへの関与が個人間の脳活動関係性から読み取れることを確立
した．

研究成果の概要（英文）：This study, with a series of functional brain imaging experiments, clarified neura
l substrates of sustaining interest in a human-agent interaction (HAI), and developed techniques for onlin
e monitoring of brain functions and designing new framework for sustainable HAI. More specifically, (1) it
 clarified that cognitive engagement or "readiness" can be decoded from slow spontaneous neural dynamics, 
(2) it identified neural bases of cognitive and motivational dynamics that are important for sustainable H
AI, and (3) it established that the engagement in natural human communication is reflected in inter-indivi
dual relationships between neural activities of communicating individuals. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，ヒューマン・エージェント（ロボッ
ト）・インタラクション（以下 HAI）は精力
的に研究され，エンターテイメント，セラピ
ー，コミュニケーションの媒介やそのほか知
的作業の補助など，様々な分野に応用されて
いる．これらの応用が実世界に普及するため
には，まずエージェントがユーザの関心や注
意をつなぎとめインタラクションさせ続け
ることが重要である． 

明示的・直接的な利益（外的報酬）が必ず
しも存在しない HAI において関心の持続を
実現するうえで，好奇心，操作動機，達成動
機などの「内発的動機づけ」がヒト同士や動
物とのインタラクションに果たす役割が重
要な示唆を与えると考えられる．とくに，(1) 
適応・慣れ・飽きなどを伴う持続的・動的イ
ンタラクションのなかで関心・注意の持続に
働く神経メカニズムを明らかにし，(2) さら
にその脳活動を近赤外光分光法（NIRS）の
ような日常環境で使用可能な装置で計測し，
その情報に応じて適切に振舞いを変えるよ
うなエージェントを実装すれば，「飽きのこ
ない」HAI が実現できるはずである．また，
このような神経メカニズムの解明は，インタ
ラクションの自律適応的な側面がヒト同士
の持続的コミュニケーションにおいて持つ
意義についても洞察を与え，さらに新たなブ
レイン・コンピュータ・インタフェース(BCI)
の開発に繋がると期待できる． 
 
２．研究の目的 

次のように研究目的を設定した： 

(1) 持続的な注意・認知的関与を求められ
る状況で，脳の自発的活動の変動から
注意状態のゆらぎが読み取れることの
検証． 

(2) 持続的 HAI における関心持続に関わ
る認知・情動的プロセスの神経基盤の
解明． 

(3) ヒト集団が自然なコミュニケーション
／インタラクションを行っている際の
個人間の脳活動関係性から関与を読み
取れることの検証． 

 
３．研究の方法 
(1) 脳活動ゆらぎからの認知的かまえ読取り 

注意・実行機能を要する認知課題を繰り返
して行うとき，その都度パフォーマンスが変
動することを「認知的かまえ(readiness)」の
変動によるものと捉え，これを表現している
神経基盤を，その自発的活動が直後に提示さ
れる認知課題のパフォーマンスに影響する
ようなネットワークとして，fMRI および
MEG/EEG 実験により全脳で探索した． 

脳活動計測中，各被験者は色‐単語の 2 重
ストループ課題を計 100 試行，行なった．試
行間の干渉を抑えるため，各試行は 3050 秒
の間隔を挟む疎かつランダムなタイミング
で事前手がかり無しに提示された．脳活動デ
ータを自発的結合ネットワークに分解し，各
試行直前の活動が各試行の応答時間を統計
有意に予測するネットワークを，「認知的か
まえ」の神経基盤として同定した． 

 
(2) 持続的 HAI に関わる神経基盤の解明 

仮想エージェントとの HAI 時の脳活動を
fMRI で計測し，インタラクションとともに
動的に変化するヒトの認知・情動（動機づけ）
的プロセスの神経基盤を探る実験を行った． 

被験者はボタン押しに対してジェスチャ
を返す仮想エージェント（異なる適応性を持
つ 3種類）と交互インタラクションを行なっ
た．インタラクションの目的は指定せず，自
らの興味・関心に応じて自由に行なってもら
った．インタラクションのログに基づき①
「思い通りの応答をさせた」時に高まる内発
的報酬，②「相手にとって予想外となりそう
なアクションを選んだ」時に高い探索意図，
③「現在のやりとりが平均してどれだけ予想
可能か」を表す文脈的統制感，などの被験者
の内的状態を情報理論的モデルにより見積
り，その時間変化に対応する活動を示す脳領
域を探索するモデルベース解析を行った． 

 

 

 

 

 

fMRI 課題：仮想エージェントとの HAI 

 
(3) ヒト集団コミュニケーション脳同調 

日常生活で行われるグループディスカッ
ションのような言語的集団コミュニケーシ
ョンが脳活動に与える影響を調べ，コミュニ
ケーション状態が個人間での脳活動の関係
性に反映されることを検証する実験を行っ
た． 

4 人グループの被験者がテーブルを囲んで
着座し，一種のしりとり課題を行なった．課
題の目的は，グループ内で協力して，なるべ
く長い言葉のつながりを実現することと指
示した．課題セッションは，グループで回答
順序自由のしりとり課題を行っているコミ
ュニケーションフェーズと，個別にしりとり
課題の続きを頭の中で行う独立フェーズと



に分けられた．社会認知およびコミュニケー
ションへの関与が示されている前頭前野内
側部の活動を各グループのメ参加者に対し
て超小型 fNIRS で同時記録した．個人間の脳
活動関係性の強さを Granger causality 解析
および wavelet transform coherence 解析で
定量化し，フェーズ間で比較した． 

 
４．研究成果 
(1) 脳活動ゆらぎからの認知的かまえ読取り 

実験の結果，前島皮質，前帯状回などを含
むサリエンスネットワークと，前頭前皮質背
外側部などを含む前頭頭頂ネットワークは，
課題直前の活動が高いほど速やかに応答で
きるという正の「認知的かまえ」を示した．
逆に，前頭前皮質内側部などデフォルト・モ
ード・ネットワークを構成する領域の一部は
では課題提示時の活動が高いほど応答が遅
れるという負の「認知的かまえ」を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

正の「認知的かまえ」ネットワークの例 

これら神経ネットワークの活動から，注意
や「認知的かまえ」の変動をオンラインでモ
ニタすることが可能になる．これはヒトの知
的活動の効率促進や安全性向上への応用に
加えて，HAI やヒト同士のインタラクション
への関与の持続を評価／支援するうえでも
重要な情報を与えると期待できる． 
 
(2) 持続的 HAI に関わる神経基盤の解明 

 

 

 

 

 

 

HAI 内発的報酬と活動が正に相関する領域 

自らのアクション選択によって「狙いどお
り」の応答をエージェントから得たときに高

い値をとる「内発的報酬」に対して正に相関
する活動を示す領域として，視床，海馬，尾
状核の活動も内発的報酬と正に相関するこ
とを見出した．これらは，相手を狙いどおり
に操作することが，HAI における内発的動機
付けとして機能するという我々の仮説を支
持するものである．社会的相互作用での報酬
系の賦活を示すこれまでの研究はあくまで
外的報酬に駆動するインタラクションを扱
っており，エージェントとの動的なインタラ
クションのあり方だけから報酬を感受しう
ることを示すこの結果は独自なものである． 

 

 

 

 

 

 

HAI 探索意図と活動が正に相関する領域 

エージェントの予期を裏切ると予想され
る探索・逸脱的なアクションを選択するとき
に高い値をとる「探索意図」に対して正に相
関する活動を示す領域として，背側注意ネッ
トワークを構成する頭頂間溝および前頭眼
野，楔前部を同定した．頭頂間溝は，とくに
新しい可能性の探索を選ぶ意思決定への関
与が報告されている．相手を驚かすような逸
脱的・探索的なアクションを選択する際には，
未来のインタラクションに活かすため相手
のリアクション・フィードバックによりフォ
ーカスするよう注意が働くというプロセス
を本結果は捉えていると解釈される． 

 

 

 

 

 

 

HAI 文脈統制性と活動が負に相関する領域 

より長い時間スケールの文脈的統制性と
負に相関する活動を示す領域，すなわち相手
との関係が自分の制御から離れており予
測・制御がうまく働かない時ほど強い活動を
示す領域として，上側頭回，側頭頭頂接合部
および島皮質を同定した．上側頭回から側頭
頭頂接合部は社会認知への関与領域として
広く支持されている．また，意思決定の文脈
で，必要な努力と期待される報酬が釣合わな
いストレスフルな状況で両側島皮質が賦活



することが示されている．これらより，本結
果は相手との関係性が制御できない状況で
相手の意図を探ろうとする努力やストレス
など，持続的 HAI において挑戦的に（時に
ネガティブに）作用しうる認知プロセスを反
映していると解釈できる． 

以上を総合し，本実験では HAI に伴う 3
つの認知的・動機的ダイナミクスの神経基盤
にフォーカスした．被験者の内部状態の推移
をインタラクションログからモデルに基づ
き推定し，それらと脳活動との相関を見るこ
とで，各プロセスがいつ，脳のどこで働くか
を明らかにした．得られた結果は，脳活動計
測を通じて，より楽しく持続する気になる
HAI をデザインするのに役立てることがで
きる．また，人同士の社会的コミュニケーシ
ョンの動的な変化についても定量的，モデル
的な観点から新たなアプローチの可能性を
提供するものである． 

 
(3) ヒト集団コミュニケーション脳同調 

実験の結果，コミュニケーションフェーズ
では独立フェーズと比較して，個人間の脳活
動同調的関係性強度が有意に高まることが
明らかにされた．さらに解析手法の工夫によ
り，信号の同調性が外的なアーティファクト
に依るものではなく確かに脳活動に由来す
るものであること，非定常な脳活動同調性の
変化がコミュニケーションのあり方と関連
することも確立できた． 

 

 

 

 

 

コミュニケーションによる脳活動同調促進 

この結果は，脳活動からコミュニケーショ
ンの質や共感といったインタラクションで
生じる創発的な特性にアクセスできる可能
性を示しており，エージェントを介したヒト
同士のインタラクションといった工学応用
を考えるうえでも有効な評価／支援手法に
なると期待される． 

 

以上，目的(1), (2), (3)についての本研究の
成果は持続的 HAI の実現に向けて本質的な
関心・関与のダイナミックな変動の神経基盤
を明らかにし，また日常環境でのコミュニケ
ーション／インタラクションに伴うこれら
プロセスの読み取り技術を確立したものと
言える．これらを受けて，エージェントをは

じめとする実環境で使用される情報システ
ム・人工物への持続的関与を促進するための
応用研究開発を続けている． 
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