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研究成果の概要（和文）：　本研究は、ネットワークを介した共同作業が脳の活性化に効果がある事を神経生理
学的に解明することを目的として実施した。具体的には、今後飛躍的に発展する可能性のあるヒューマンインタ
ーフェイスの一つである触力覚提示装置を用い、ネットワークを介した遠隔地同士での環境を模擬した共同作業
の実験を行った。複数人での運動調整の方において、より運動調整精度が高まることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study was to clarify neurophysiologically that joint 
action through networks is effective in activating the brain. Specifically, we conducted a joint 
action experiment simulating the environment between remote locations via a network using a haptic 
device, which is one of the human interfaces that may develop dramatically in the future. It was 
clarified that the exercise adjustment accuracy was higher in joint action. 

研究分野： 生体工学

キーワード： 他者とのつながり　共同行為　力の調節

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　高齢者にとって人とのつながりを多く持つことは、活力を得るだけでなく認知症の予防や健康寿命を延ばすた
めにとても重要である。近年、「社会とのつながり」や「家族との関わり」において多様な方法がインターネッ
トや仮想・拡張現実などの技術の発展により可能となってきた。仮想・拡張現実などの技術が認知症予防に有効
であることが明らかになれば、元気で働くことのできる高齢者が増加し、支える社会負担の減少により活力ある
社会の創出実現へとつながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
現在、わが国は国民の 4 人に 1 人が 65 歳以上という超高齢社会を迎えており、2035 年には

3 人に 1 人が 65 歳以上になることが推計されている。現在、65 歳以上の高齢者のうち、4 人に
1 人が認知症と軽度認知障害であると計算されている。今後の対応すべき社会的課題の 1 つは、
近い将来 3 千万人になるとも言われるまだ認知症を発症していない高齢者の認知機能を早期に
評価・把握し、効率的な予防サービスを構築することである。この研究を進めるうえで、認知症
の早期診断も非常に重要であるが、もう一段階突き詰めると認知症にならないための予防も重
要であると考え、本研究構想に至った。現代社会において普及されつつある高速インターネット
や仮想・拡張現実などの技術が認知症予防に有効であることを（新技術の活用が他者とのつなが
りを強くする）示すことが重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ネットワークを介した共同作業が脳の活性化に効果がある事を神経生理学的に解

明することを目的とする。具体的には、今後飛躍的に発展する可能性のあるヒューマンインター
フェイスの一つである触力覚提示装置を用い、ネットワークを介した遠隔地同士での環境を模
擬した共同作業の実験を行う。この時の脳活動活性の状態を、運動野の活動状態（経頭蓋磁気刺
激法）によって評価し、新技術活用が他者とのつながりを強くすることを明らかにする。本研究
で高速インターネットや仮想・拡張現実などの技術が認知症予防に有効であることが明らかに
なれば、元気で働くことのできる高齢者が増加し、支える社会負担の減少により活力ある社会の
創出実現へとつながることが期待される。 
 
３．研究の方法 
  本研究の目的を達成するために、以下の３つの研究計画を柱とする。 
（１）触力覚、視覚、聴覚を提示可能な触力覚・３Dシステムを利用し、マルチモーダルな情報
処理特性を調べる事の出来る、３名で実施可能な共同行為課題システムを開発する。 
（２）同一作業空間における共同行為課題とテレコミュニケーション（異なる作業場所）におけ
る共同行為課題の違いを明らかにすることによって、“阿吽の呼吸”の重要性とテレコミュニケ
ーション技術を用いた共同作業行為に必要な情報を獲得する。 
（３）共同行為課題時の脳活動の状態を明らかにするために、運動誘発電位（運動野の興奮性が
評価できる項目）によって定量的に明らかにする。 
 
４．研究成果 
共同行為課題システムの開発 
我々の社会において、個人間で共通の目標を達成するために、自分と他者の活動を協調させ行

う行為を共同行為と呼ぶ。Sebanz らが共同行為を「２名以上の人間が環境の変化を引き起こす
ために、時空間的に動作を協調させる社会的相互作用」と定義している（1）。分かりやすい共同
行為を場面として例をあげれば、ダンス、歌のハーモニー、スポーツにおいてであり、日常生活
においても、物の受け渡しや数人によるテーブルの移動など考えられる。我々は、幼児の頃から
徐々に共同行為の能力を発達させている。例えば、笑うと笑い返すなどといった「身体の動きと
情動の共有」、相手が何を行いたいかを理解する「相手の目標と知覚の共有」、相手がどのように
しているかリアルタイムで相手の意図を理解して「協調活動」をするといった事ができるように
なる。共同作業の研究はニューロサイエンスの分野において、共同作業の注意の役割の研究（2）
や共同作業の運動イメージの研究（3）、音楽を用いた自分と他者を区別する研究（4）など興味
深い研究が発表されてきている。一方、PC を用いたシステマティックな実験が始められてきて
いるが、マウス操作やボタン押し作業など簡単なシステムを用いた研究が多い。そこで本研究は、
触力覚装置や仮想・拡張現実の技術を応用した実験システムは、ヒトの多感覚をより活性化させ、
中枢-末梢系を含めた認知機能、運動機能を活動的にする（パフォーマンスの向上）可能性があ
ると仮定し、本システムを開発した。 
共同行為課題システムの概要 

 構築した実験システムは、視覚情報、力覚情報を研究協力者に提示できる。力覚情報のフィー
ドバックには SensAble Technologies 社製の PHANTOM Omni（触力覚装置）を用いた。Phantom 
Omni は、3自由度の小型ロボットアームであり（三次元空間内で自由に動かすことのできるスタ
イラス（ポインティングデバイスの一種））、ペン先の 3次元座標を取得しコンピュータに記録で
きると同時に、反力を提示することが出来る装置である。触力覚装置は、3次元オブジェクトと
作業者の動的なインタラクションにおいて、視覚情報だけでなく力覚情報を加えることにより、
物体に触れたときに手に伝わる反力をリアルに再現することが出来る。例えば、外科手術リハー
サルシステム、リハビリテーション、トレーニングシステム、視覚障害者のためのアプリケーシ
ョンに使用され始めている。遠隔制御も可能であるため、次世代のヒューマンインターフェイス
の一つとして注目されている。構築したシステムでは、3 名までの研究協力者の運動情報を PC



側で記録することが出来、発揮した力（自分又は他者の力情報）を視覚情報や反力によって研究
協力者にフィードバックすることが出来る。本システムは、遠隔地同士での作業を模擬している
ため、他者の作業状況を見ることは出来ない。PHANTOM Omni の位置分解能は 0.055ｍｍ、反力は
最大 3.3N 提示することが出来る。 
 健常成人 3 名で行った場合の実験結果の代表例を紹介したい。研究協力者は、PHANTOM Omni
のスタイラスを握り、１～３Nの力発揮を１Hzの周期で繰り返す運動を６０秒間行った。実験前
のトレーニングによって、1～３Nの力覚と１Hz の周期を学習している。共同作業課題は以下の
3条件とした。①他者の運動情報のフィードバック無し、②合成された他者２名の運動情報（力
の強さ、周期）、③自分を含めた 3名の合成された運動情報（力の強さ、周期）。各研究協力者は、
それぞれの条件で 3名の力が 1Hz の周期で 3～９Nになるように努力した。 
図１の左図は下から①②③の条件での各研究協力者（A,B,C）の個々の発揮力の時間変化を示

す。図 1 の右図は下から①②③の条件での 3名の合成力の変化を示す。図 1の右図は合成力を％
で表しており、１Hz 周期で 33％から 100％のラインに近づいている程、課題がより正確に行わ
れていることを示している。図１の左図は個々の発揮力で①の条件では、発揮力に同期性が見ら
れず、②③は同期性が高まっているように思われる。共同作業課題時の個々の発揮力の関係性を
視覚的に分かりやすくするために、３D 散布図を作成した（図２）。各プロットは、３名の発揮
力合成値の最大と最小値が得られるときの各研究協力者の個々の発揮力から求められる。下か
ら①②③の条件での結果を示す。95％の信頼楕円体を作成し、体積を求めた。図からも明らかな
ように、信頼楕円体の体積は、フィードバックがない場合に対してある場合の方が非常に小さく
なった。さらに、合成された運動情報が２名よりも３名において小さくなることが明らかとなっ
た。これは、共同作業を行う場合、相手との共同作業の情報から各自の運動を上手く調整できて
いることを示している。 

 
図１． 共同作業課題中の各研究協力者の発揮力と３人の合成力 

 



 
図 2． 合成力の最大値と最小値が見られた時の各研究協力者の発揮力の散布図 

 
本研究は遠隔地同士でのコミュニケーションの重要性と他者との共同行為が作業能力の向上

（訓練）に有用であることを明らかにするために、共同行為課題システムを作成し、他者との共
同作業が運動の調整力などを向上させるか調査した。共同行為は１対１に限らず、３名以上の複
数人で多く行うことも多いが、実験的に３名以上の共同行為運動パフォーマンスを定量的に実
証した研究は少ない。調査の結果、共同作業を行う場合、相手との共同作業の情報から各自の運
動を上手く調整できていることを定量的に明らかにすることが出来た。また、２名よりも３名で
の調整の方がパフォーマンス向上を示していたことは興味深く、今後実験的に明らかにしたい。
今回の調査では、健常成人で行ったが、他者との共同行為に難を示すと考えられる軽度認知障害
や自閉症スペクトラム障害を対象とした実験を行うことで、共同行為のメカニズムや重要性に
ついて理解が深まると考えられる。 
聴覚や視覚（ビデオ電話やゲーム）を用いた遠隔地同士でのコミュニケーションは、現在でも

多く行われているが、触覚装置なども新たなインターフェイスや高速インターネットの普及に
よって、さらに多様な社会とのつながりを可能とすると思われる。新たなコミュニケーション手
段の普及によって、遠隔リハビリテーションや遠隔コミュニティが構築され、結果的に元気で働
くことのできる高齢者が増すことで活力ある社会の創出へつながると期待したい。 
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