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研究成果の概要（和文）： 
本研究において、リアルなコミュニケーション場面での二者の視線や脳活動を視線・脳波(EEG)
および機能的磁気共鳴画像(fMRI)すべて同時計測することにより実現し、現実場面に近い社会
的相互作用時の両者の関係性を脳機能と行動から解析する枠組みを確立した。これにより真の意
味での二者の社会的やりとりを１つのダイナミカルシステムとして、しかも意味合いの異なる三
種類の異なるデータを複合的に用いて解析できる環境を整えることが出来た。	
 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, I constructed a system to measure the brain activity using functional 
MRI and EEG, and gaze direction simultaneously when two persons communicate 
face-to-face. This enables us to investigate neural mechanisms of real-time interaction 
as a dynamical systems employing three different kinds of data.  
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研究分野：認知神経科学 
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１．研究開始当初の背景 
  1990 年代中頃からヒトを対象とした脳機
能イメージング研究が盛んになり、まず始め

に感覚知覚・運動の脳機能マッピングが、続

いてヒト特有の高次脳機能についての研究

が発展してきた。この流れを汲んで、近年ヒ

トの社会性に関する脳研究が盛んになって

きている。機能的磁気共鳴画像法(functional 
magnetic resonance; fMRI)を用いた研究も
増加の一途を示し、いわゆる“社会脳”の神

経基盤を探る研究は今や fMRI研究のメイン
トピックの１つとなっている。 
	
 社会的な場面においては心の理論のよう

な「他者理解能力」が必須であるが、その能

力の発現を可能とする下位能力のうち最も

重要なものの 1つが「視線の認識」といわれ
ている。これまで視線認識の神経基盤につい

ても多くの研究がなされているが、これらは

あくまで個人の社会認知の一側面としての

視線認識の神経基盤研究であった。しかし現

実に目を移すと、対面コミュニケーション場

面では視線のやりとりはダイナミックで相

互作用的であり、今までの視線認識の研究だ

けではとらえきれない問題が残されている

と考えることもできる。 
  このような考えは近年社会性の認知科学
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を専門とする研究者の間で少しずつ広がり

を見せており、例えば Gallagherらは二者間
のリアルな社会的相互作用の研究は社会的

認知過程を理解する上で個人を対象とした

研究以上のものが得られ、この先中心的な役

割を果たしていくだろうと述べている。また

Kelso らは“世界は相補的である”という視
点から世界を捉え、それを記述する方法であ

る“coordination dynamics”を提案し、理論
だけでなく実際の二者間の行動・EEG 計測
などによる実験研究も行っている。これらの

考え方によれば、社会的相互作用をダイナミ

カルシステムとして実証的に研究するには、

二個体以上の行動および／あるいは脳活動

のデータを同時取得することが必須であり、

それなくして社会的インターアクションの

本質は掴めない。さらに、近年 fMRIによる
脳機能イメージング研究においても遠隔地

の複数台の MRI を繋げて複数人の脳活動を
同時計測する手法（MRI hyperscanning）が
提案され、欧米などではそれらを用いた社会

認知研究が徐々に増えつつあるというのが

我々がこの研究を始める時の現状であった。 
 
２．研究の目的 
	
 上述のように、これまでのいわゆる社会脳

の研究では社会認知という個人の脳機能メ

カニズムへ還元する研究がほとんどであり、

視線の役割における神経基盤についても、そ

のほとんどの課題は絵や写真・動画ビデオを

用いており、社会的相互作用の脳機能メカニ

ズムに迫れているものは非常に少ない。しか

し現実の場面では視線は相互にやりとりさ

れるものであり、ダイナミックに変化するも

のである。我々は、これらを１つのダイナミ

カルシステムとして考えない限り、真の意味

での社会的相互作用の脳機能メカニズムは

理解できないと考えている。またシステムの

ダイナミクスを対象にした場合、時間解像度

の低い fMRIだけではその本質を捉えきれな
い可能性が高い。そこで本研究では、最初に

fMRI・EEG・視線計測を組み合わせた計測
系を組み上げ、それを二個体の同時計測に拡

張した系の確立を目的とした。これにより、

視線を媒介とした対人コミュニケーション

を１つの社会的交互作用のダイナミカルシ

ステムとして取り扱うことができるように

なる。加えて、対面状況における自己顔の認

知への他者視線の影響、他者への配慮や共感

など、リアルな場面での社会的相互作用に用

いることが出来る実験課題についても検討

し、functional MRIの同時計測による実験を
行い、将来的に用いる課題の検討も合わせて

行うことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	
 代表者が申請時に所属していた生理学研

究所にはヒト二個体同時計測用の MRI およ
び視線計測装置が導入済みであった。そこで

まず最初に、MRIの中で MRIコンパチブル
の EEG 電極を装着した状態でお互いの顔が
見えるよう、通常は膝などを撮像する際に用

いるフレックスコイルを特別に製作した固

定具を使って額上部に置き、32chヘッドコイ
ルの下半分と組み合わせて使用できるよう

にし（図１）、エコープラナーイメージング 
（EPI）法による脳活動（fMRI）、EEGによ
る脳活動、およびその際の視線の動きを計測

できるようにシステムそのものを構築した。 

図１ フレックスコイルと32ch下部コイルの 
     組合せによる撮像 
 
	
 この際、視線計測装置・EEG 計測装置・
MRI が互いに干渉しデータ取得の際のノイ
ズとなる。特に MRI が強力な磁場を持つ装
置のため、同時計測のため持ち込まざるを得

ない視線計測装置や EEG 計測装置などの磁
性体が強力なノイズ源になり、MRI の撮像
（画像）や EEG データに多大な影響を与え
る。したがってここでの徹底したノイズ除去

が必要となる。ノイズ除去については、ハー

ド面とソフト面の両方からアプローチした。 
	
 MRI一台ずつで視線・EEG・fMRIそれぞ
れに安定したデータの取得を確認した後、こ

れをデュアル化（二人の脳活動と視線の同時

計測）し、同時に MRI に入って画面越しに
お互いの顔を見ている際の視線—EEG—fMRI
の同時計測を行った（Dual MRI）。 
	
 実験課題の検討については、二台の fMRI
同 時 計 測 系 セ ッ テ ィ ン グ （ MRI 
hyperscanning）を用いて行い、将来的に
EEG と視線の同時計測も視野に入れながら
実際の実験とデータの解析を行った。 



４．研究成果	
 

	
 この研究計画の最終的な目標は、互いが見

つめ合っている二者の視線・脳波(EEG)およ
び機能的磁気共鳴画像(fMRI)すべて同時計
測することにより、両者の関係性を１つのシ

ステムダイナミクスという観点で捉え解析す

ることにある。	
 

	
 方法にも述べたように、実際の二者の同時

計測にはそれぞれの装置由来によるノイズの

徹底的な除去が必要になる。我々はまず始め

に二台のMRIを繋げたことによるノイズの対
策を行った。	
 

	
 近接する二台の MRI は、それぞれ単独で
使用する場合に装置同士の信号が干渉しな

いようラジオ波の周波数などを微妙に違え

てあるが、fMRI 用に一部の配線が繋がって
いる両者を同じシークエンスで同期して走

らせても画像に影響が出ないかは不明であ

ったので、まずそこから確認した。二台の

MRI を同期して撮像するには何らかのかた
ちで両者に信号を入れる必要がある。我々は

初め外部トリガにより MRI スキャンを１ス
キャン毎に完全に同期することを考え、その

システムを構築したが、それによる強いノイ

ズ（画像アーチファクト）を確認した。その

詳細を調べるため、スキャンの同期・ズレと

ノイズパタンの関係をみると、２台の MRI
がほぼ完全に同期するとN/2アーチファクト
となって現れ、100msずれると線状のノイズ
となって現れることが分かった。このノイズ

の原因として、外部トリガ入力のための配線

を伝って別の MRI の電波が混入する可能性
が考えられたので、外部トリガ入力の配線を

シールド性の高いものに変更したところ、一

方の MRI 装置だけでは上記現象が残ったが、

二台とも配線をシールド性の高いものに変

更すると N/2アーチファクト、線状ノイズと
もに消失したようにみえた。しかしながら、

実験装置等のわずかな配置の違いによって

時折画像ノイズが発生するという事態が生

じた。この原因を探ったところ、フィルタ板

を通しているにもかかわらず、外部トリガ入

力のための配線を伝って入り込んだ反対側

の MRI からの電磁波ノイズをヘッドフォン
ケーブルがアンテナとなって拾い、それが画

像に乗ったものとの結論に達し、ヘッドフォ

ンケーブルを非磁性のものに変更した。	
 

	
 ところが、それでもまだ原因不明のノイズ

が時折現れた。それは周期的に変化する画像

アーチファクトで、しかもある特定の１〜数

スライスの著しい輝度変化というものであ

る（図２参照）。これに関しては毎回起こる

わけでないためノイズ源を特定することが

難しく、現時点でまだ明確な原因を特定でき

ていない。このノイズ（画像アーチファクト）

は時折しか起こらないので、データを取る際

にもしこのノイズが出たら使わないという

方略をとることにした。 
	
 このようにノイズの原因を１つ１つ探り、

一応実験に耐えうるMRI画像が撮れるように
なった。 

	
 	
 図２	
 周期的に起こるアーチファクト例	
 

左の赤丸にはアーチファクトはないが、次の

スキャンでは赤丸の場所に現れる。このアー

チファクトはその次のスキャンではまた左の

ように消える。	
 

	
 

	
 次にEEGとfMRIの同時計測に関わる問題
の対処を行った。EEGの信号にはMRI由来の
ノイズが混入することが知られている。この

ノイズはMRIの内部トリガにより撮像を行っ
た場合はテンプレートマッチングにより取り

除くことが出来る。しかしながら外部トリガ

を使用した場合、EPI撮像の繰り返し時間
（TR）にわずかなゆらぎが生じ、EEGの生デ
ータから上手くノイズを取り除けないことが

分かった。その対処のため、物理的に２つの

コンソール上のマウスをクリックできるスイ

ッチを作成し、撮像の開始を合わせ、それ以

降は内部トリガによって撮像を行うよう計画

を変更した。この方法でTRのゆらぎがなくな
り、EEGデータのノイズ除去が上手く出来る
ようになった。 
	
 当初の計画では、初年度に全てのノイズ源

を特定し対処する予定であったが、予想以上

に難航し、また途中で視線計測装置が故障し

使用できなくなるなどのアクシデントも重



なり、十分な数のデータを取ることができな

かった。その間に、リアルな場面での社会的

相互作用に用いることが出来る実験課題に

ついても検討し、自己顔の認知にリアルな他

者の視線が与える影響と、サイバーボール課

題を用いた他者への配慮と共感についての

functional MRI実験を行い、論文化すること
が出来た。加えて、この装置の簡易版である

リアルタイムでアイコンタクトが出来る

dual MRI system を用いた共同注意と見つ

め合いの神経基盤の研究をまとめ、共同注意

課題実行中にお互いが見つめ合っている際

には互いの下前頭回の脳活動に同調がみら

れること、この同調は健常人同士でのみみら

れ、高機能自閉症者と健常成人のペアでは見

られないことなどを明らかにし、論文化した

（図３）。 

図３	
 見つめ合っている際に健常人ペア	
 

	
 	
 	
 	
 	
 同士の脳活動に同調がみられた部位	
 

	
 

	
 視線計測装置の復帰を待って、最終的に互

いが見つめ合っている二者の視線−EEG−
fMRIすべて同時計測することに成功した。こ
の同時計測系の確立は世界初で今後の社会脳

研究に新たな地平を開くものと考えている。 
	
 一方、この研究を進めた結果今後の課題も

見つかった。１つは実験セッティングに時間

がかかりすぎ（実験開始までに約２時間半）、

被験者に多大な負担をかけてしまうことであ

る。もう１つは解析において時間スケールの

違うデータを扱うことになり、その対処が思

いの外難しいことである。時系列解析の専門

家との議論で、特にfMRIとEEG/視線計測デ
ータのサンプリング時間が違いすぎることか

ら、三者を統一的に１つの解析フレームワー

クにそのまま載せることには無理があるとい

うことがはっきりした。この件は今後の重要

な検討課題である。今回の研究により、研究

の費用対効果を含めて今後は何を目的とした

実験かによって組合せを変えるなど可変的な

対応をするべきであるという示唆が得られた。 
	
 最後に、ここで得られたノウハウを公開・

情報共有し今後のこの分野の発展に寄与した

いと考えている。 
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