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研究成果の概要（和文）：情報検索する際に検索語を考える時の核となる脳内活動ネットワークと，条件によっ
て起動する活動ネットワークが明らかになった．さらには，解析によって，検索対象のメディアに依存しない情
報検索の中核に関わる脳機能と，メディアの種類に依存する脳機能を見出すことができた．検索語を考える過程
は，それなしでは情報を検索することができず，さらには得られる情報検索結果の質に影響するため，複数ある
情報検索行動の過程の中でも，重要性が高い過程である．また，これらの脳活動データからデータベースを構築
した．

研究成果の概要（英文）：The core brain activity network when generating search query terms was 
elucidated.  It became clear that there is also a network that its activity depends on the search 
conditions. Furthermore, analyses revealed the core brain functions of information search and the 
brain functions that depend on the media of information retrieval.  The query generation process is 
important because no information can be retrieved without it. Furthermore, the importance is 
justified as it influences the quality of the information search results that can be obtained.We 
also constructed a database of brain activity data.

研究分野：情報学

キーワード： 情報検索

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
検索語を考える過程は，それなしでは情報を検索することができず，さらには得られる情報検索結果の質に影響
するため，複数ある情報検索行動の過程の中でも，重要性が高い過程である．従って，この過程の詳細が明らか
になれば，情報検索に関して価値のある知見が得られ，多くの人が日々活用している情報検索サービスの向上に
役立つ．本研究の結果によって，空間分解能が高いデータである fMRI 実験データが得られた．



1. 研究開始当初の背景
(1) Google に代表されるインターネットで利用可能な検索システムは，インターネット上の膨

大な情報を検索する方法として，その重要性が増しつつある．これらの情報検索の行動は，何かを
得るために探す，という日常生活において重要な行動の 1 つである．情報検索は，推論や意思決
定，記憶や連想，視聴覚等の感覚系からの認知，のように様々な脳の機能が関与し，情報検索の中
枢活動は脳内で生じている可能性が高いため，従来の研究で行われている外面的な観測のみでは本
質を理解することが困難な行動である．そこで本研究では，情報検索に関わる推論や記憶，意思決
定といった脳が司る機能を脳活動イメージングによって直接計測し，情報検索の本質を探ることを
目的とする．この目的に沿って，申請者らは研究を進めてきた．本研究プロジェクト開始までに，
51人の被験者を対象に，情報検索時の脳活動データを計測した．解析の結果，前頭回，眼窩回，尾
状核が検索語の生成に関わる主な領域であることが明らかになった．この研究成果は，検索対象の
メディアが文章の場合である．しかし，文章以外に画像のように様々なメディアが存在する．
(2) 情報検索行動の重要な過程として，(1) 検索語を考える過程と，(2) 検索結果の適合性を判

定する過程が挙げられる．どちらの過程も，被験者の行動を外部から観察する行動実験では多く研
究されているが，本研究は，検索語を考える過程に焦点を当てる．その理由は以下の通りである．
(i) 検索語を考える過程の方が，検索結果の適合性判定と比較して，従来のように外部観測のみで
扱うことが困難であり，脳活動の計測がより重要である．(ii) 現時点で，文字情報の検索だけでな
く，画像や動画の検索サービスも提供されているが，キーワードを検索語として入力する場合が殆
どである．スマートフォンで提供される音声入力による検索や問合せでも，言葉を入力しているこ
とに変わりない．
(3) 現在，脳活動データの計測手法として，fMRI，MEG, EEG, NIRS, PET 等が挙げられ，そ

れぞれに利点と欠点がある．本研究では fMRI を用いて，空間分解能が高いデータを生成し，解析
を行う．本研究で対象とする情報検索の作業中には，脳の様々な機能が関与するとともに，使われ
る機能が時系列で変化すると考えられる．これらの一連の動作の遂行中に，脳活動データを平行し
て計測することで，どの部位がどのように活動しているかが判る．このデータを，これまでに発表
および蓄積されている脳活動データと比較することで，脳活動の観点から情報検索を捉えることが
できる．

2. 研究の目的
(1) 本研究の目的は，情報行動の中核部分について脳活動を計測することである．本研究は，情

報検索行動を，脳活動データから記述し，モデルを構築する点，情報検索内容の専門性を要因とし
て変動させて脳活動データを計測し，情報検索の基本的な脳活動パターンを調べる点，である．こ
れらは，これまでは外的側面からしか調べていなかった情報検索行動の研究とは根本的に異なり，
情報検索の中枢を担うと考えられる脳内の活動から調べるものである．また，本研究の成果として，
脳科学の観点からの情報検索モデルが挙げられる．特に，本研究によって得られる脳活動データの
時系列データから，従来では切り分けが困難であった検索語の生成過程をより厳密に定義できる．
(2) 本研究の意義としては，外的側面のみを対象とする従来の研究では明らかにできなかった情

報検索時の脳活動を捉えること，脳科学という従来とは異なる側面から情報検索および情報行動を
捉えること，まとまった数の被験者を対象に，同一条件下で実施する情報検索における脳活動デー
タが得られ，今後の脳研究および情報検索の研究の発展に貢献できること，グーグル等の検索サー
ビスの普及からも判るように，特にインターネット上で増加しつつある情報を有効に活用するため
の知見が得られること，脳活動イメージングによって情報検索行動を解析する方法論の確立に貢献
できること，が挙げられる．
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(3) さらに，ランキングとの関連が挙げられる．サーチエンジンの大規模なログ分析から検索結
果のクリック頻度は 1位のサイトが突出しているが，これが検索されたサイトの関連性によるもの
であるという意見と，サーチエンジンへの信頼性（半盲目的に一番推薦されたものを選択）という
意見がある．脳の活動を見ることで，検索結果の評価とランキングの関係がより明らかになること
が期待される．
(4) 最後に感性情報検索との関連性を述べる．生理学やコンピュータビジョンで開発された様々

なセンサーを利用して，情報検索行動中のユーザの感情を検証する研究が近年活発になっている．
例えば，顔の表情分析から閲覧している文献の主題適合度を推測する研究や，検索の難易度をコン
トロールすることで感情の変化を調査した例がある．情報検索行動における感性の動きと脳の動き
の関係も興味深い研究対象であり，本研究の展開が期待できる．

3. 研究の方法
(1)使用した fMRI装置は ATR-BAICに設置されている．fMRI装置の静磁場強度は 3T，MEG

装置の磁束密度分解能は 10fT/Hz1/2以下であり，どちらも本研究の目的には十分な性能を持って
いる．刺激提示装置としてモニタ，そして被験者からの入力装置として，ボタンパッドおよびマイ
クを用いた．
(2) 得られた脳活動実験データから，検索語の生成時に活動している認知機能を特定した．これ

までに蓄積されている膨大な脳研究データを用いた．fMRI データの解析には，MATLAB のツー
ルを用いた．

4. 研究成果

(1) 1人の被験者の脳活動計測時間は約 40分である．検索トピックが書かれた文章を被験者に提
示し，検索語を思考する過程の脳活動を計測する．検索対象とする文章コレクションは，独自に構
築した一般的な話題かつ時事性を強く持たない内容で構成される．新たに文章コレクションを構
築した理由は，研究開始時に，その内容が本研究に適していると判断して選択した文章コレクショ
ンが，時事性が強く，本研究の実験形態と，実験に参加する被験者には向かないことが，予備実験
の段階で明らかになったためである．また，検索結果の文章の文字数が数十文字と短かすぎるデー
タや，表の内容がそのまま文章となっているデータのように，文章の質が一定ではない問題があっ
た．このように，既存の文章コレクションでは，本研究で必要とする最低限の質が確保されておら
ず，文章コレクションの中から基準以下のデータを削除するには，部分的に人手に頼る必要せいが
あるために半自動でしか処理できず，さらには部分的にデータを削除することで，トピック毎の適
合文章の割合の変動や実験の精度に影響する可能性がある．このような理由から，本研究で要求さ
れる条件を満たす文章を 5,000収集し，20個の時事性が弱いトピックを設定した．その後，1つの
文章につきトピックの適合性を 2人が独立に判断した．このようにして構築した文章コレクショ
ンを，脳活動実験で使用した．

(2) 1人の被験者の脳活動計測時間は約 40分である．検索トピックが書かれた画像を被験者に提
示し，検索語を思考する過程の脳活動を計測する．検索対象とする画像コレクションは，独自に構
築した一般的な内容かつ時事性を強く持たない内容で構成される．新たに画像コレクションを構
築した理由は，研究開始時に，既存の画像データコレクションが，本研究の実験形態には向かない
ことが，予備実験の段階で明らかになったためである．このような理由から，本研究で要求される
条件を満たす画像を 5,000収集し，10個の時事性が弱いトピックを設定した．その後，1つの画像
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につきトピックの適合性を 2人が独立に判断した．このようにして構築した画像コレクションを，
脳活動実験で使用した．

(3) 情報検索で脳活動を計測するには，通常の脳活動実験で使用されるシステムをそのまま利用
できないため，本研究の実験に適した実験システムを構築した．このシステムでは，実験時に被験
者が口頭で伝える 1つまたは複数の検索語を入力すると，検索サーバへ検索語を送信し，サーバか
ら送られる検索結果を受け取ると，検索結果のタイトルリストや検索精度を事前に設定したフォー
マットに沿って配置し，画像をリアルタイムで生成するシステムである．また，実験者が操作する
インタフェースについては，操作ミスの排除と操作の自動化の向上を，複数のバージョンを経て実
現した．この改良によって，被験者が装置内に入っている時間が短縮でき，被験者の負担の軽減
と，実験効率の向上が達成できた．このシステムは，今後の情報検索に関わうる脳活動研究に有用
である．

(4) のべ 10人の被験者を対象に予備実験を行ない，検索対象が画像の場合の脳活動実験をデザ
インした．これは，特に検索語の生成時に重点を置くため，この過程を効果的に計測できる実験で
ある．また，予備実験を実施する過程で，対照実験を複数試し，被験者の応答等から適切な実験内
容を決定した．さらには，予備実験によって，被験者への説明手順や実験群と対照群の提示数およ
び提示順序，実験全体の流れ等を，実験データの計測および実施効率の両面から，適切な値を見出
せた．本研究でデザインした実験手順は，今後の情報検索における脳活動実験に有用であると考え
られる．

(5) 被験者が fMRI 装置内で画面に表示される文章を読んでいる状態や，注視点を見ている状態
を解析できるようにするため，ビデオカメラを用いて fMRI 装置内に入っている被験者の目の状態
や眼球運動を録画する．そのために，fMRI 装置外に置いたビデオカメラが映像を取得できるよう
に，fMRI装置内に設置する専用の治具を作成した．この治具は，fMRI 実験時に眼球運動を記録
する必要がある場合に有用である．

(6) 予備実験で確定した実験を実施した．これらの fMRI 実験データの解析を進めた結果，情報
検索するメディアが文章の場合において，検索語を考える際の核となる脳内活動ネットワークと，
条件によって起動する活動ネットワークが明らかになった．検索語を考える過程は，それなしでは
情報を検索することができず，さらには得られる情報検索結果の質に影響するため，複数ある情報
検索行動の過程の中でも，重要性が高い過程である．従って，この過程の詳細が明らかになれば，
情報検索に関して価値のある知見が得られ，多くの人が日々活用している情報検索サービスの向上
に役立つ．この解析結果は，空間分解能が高いデータである fMRI 実験データから得たものであ
る．解析によって，検索対象のメディアに依存しない情報検索の中核に関わる脳機能と，メディア
の種類に依存する脳機能を見出すことができた．また，これらの脳活動データからデータベースを
構築した．

(7) 記述に用いる表現モデルは，複数の観点に基づく記述を統合し，かつ新たな視点によって対
象を捉えるための基盤となる．複数の視点は，遺伝子や分子レベルの現象を中心に捉える記述と，
身体全体の記述のように，記述対象に直結している視点以外に，モデルに組込まれている内容の組
み合わせによって生じる，派生的な視点も存在する．実際に利用時には，後者の派生的な視点の方
が有用であり，新規の視点を連鎖的に生成することもある．このような要求を満たすために，記述
モデルの改良を行なった．特に，リゾームに類似した構造のモデルへの導入と，モデル全体の時系
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列解析の方法を構築することで，当初計画では予定しなかった system of systemsとして扱うこと
が可能となり，1つのシステム内の要素の変動がどのように他のシステムへ 波及するかの解析方
法が見出した．これは，要素単位での変動ではなく，任意の視点によって規定される要素群単位で
の影響の解析である．これによって，より自由度の高い異なる粒度および抽象レベルの表現と解析
が可能となった．
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