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研究成果の概要（和文）：授業とは教師と生徒のコミュニケーションを介する気づきの共創プロセスである。そ
して共創では「場」が重要な役割を担っている。しかし、現状では「場」を可視化する技術は開発されておら
ず、現場の教師の経験と勘に依存しているのが実状である。そこで本研究では、授業現場を対象として集団的コ
ミュニケーションの「場」を可視化するシステムを構築するとともに、「場」における共感状態の神経科学的な
基盤を明らかにした。さらに、「場」の情報をリアルタイムに教師にフィードバックすることのできる共創的な
授業支援システムを実現した。

研究成果の概要（英文）：Lecture is a co-creation process through communication between teachers and 
students. And in co-creation, “Ba” (embodied communication field) plays an important role. 
However, visualizing system of “Ba” has not been developed yet, and it depends on the experience 
and intuition of teachers in the class room. In this study, we constructed an artificial system to 
visualize “Ba” in group communication, and clarified the neuroscientific base of the empathic 
state in “Ba”. In addition, we have developed a co-creative lecture support system which can feed 
back information from the “Ba” to teachers in real time.

研究分野：コミュニケーション科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の授業支援システムは生徒に外側から情報を効率的に入力することを目的としていた。しかし、近年は生徒
みずからが内側から情報を創出する立場も現れはじめており、われわれが提案する共創的な教育への萌芽と見な
すことができる。しかし、共創の基盤にあるコミュニケーション「場」の重要性には全く注目されていなかっ
た。このような背景の中で、本研究は「場」を可視化し、それに基づいて気づきの共創プロセスとしての授業を
支援する世界で初めての取り組みとなった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

授業には教師から生徒への情報伝達としての側面と、教師と生徒のコミュニケーションを介
する気づきの共創プロセスとしての側面の二重性がある。前者はアンケートやテストで客観化
できるため、既に教育工学（CAI や WBT、e-learning 等）でも広く取り上げられてきた。しか
し、後者の共創的側面は、主体性や学習意欲の向上、さらには創造性の涵養などと深く関わるに
も関わらず、工学的には全く手がつけられていなかった。それは共創の基盤にあるコミュニケー
ション「場」が潜在的であり、集団の中に遍在化されるため、従来手法では定量的に計測するこ
とが難しかったからである。 

一方、われわれは２０年近く前から共創システムの研究を開始し、その基本的な枠組みを確立
してきた。共創の「場」を無意識な身体運動リズムとそのインターパーソナルな同調（引き込み）
から捉え、その基盤としての時間知覚の研究と、応用としてのリハビリ支援システムの開発を進
めてきたのである。さらに、その方法論を対話の領域に拡張し、近年はコミュニケーション「場」
の可視化の問題にも取り組み始めた。本研究申請は、これらの実績に基づき提案されたものであ
り、直接関わる重要な成果としては以下の２つを挙げることができる。 

第１の成果は、授業を模した２人の対面コミュニケーションにおける身体的インタラクショ
ンの分析である。教師と生徒を想定したレクチャー課題を開発し、身体的インタラクションを介
する頷き運動の同調状態の分析を行った。その結果、コミュニケーション「場」が生成して共感
的な状態にある場合に、頷きはインターパーソナルに同調しやすいことが明らかになった。しか
も生徒の方が教師よりも数 10ms 早い位相進みで同調して頷くことが確認されたのである。こ
れらの驚くべき発見は、頷き運動の無意識な同調状態、特に、位相関係に注目することで「場」
を定量的に評価できる可能性を示した。 

第２の成果は、集団的コミュニケーションにおける「場」の可視化手法の開発である。これは
オフィス環境において 200 人以上の集団で約２か月間の身体的インタラクションを計測したも
のである。名札型の加速度センサを用い、日常生活中でも身体運動のインターパーソナルに同調
することが確認された（PLoS ONE, 2014）。さらに、コミュニティ分析を併用したところ、コ
ンテクストが共有されている集団で同調状態がより強くなる傾向も確認された。これらの知見
は集団的なコミュニケーション「場」を可視化する技術基盤が確立されていることを示したこと
になる。 

しかし、ここには大きい問題が３つ残されていた。まず１）授業の現場を対象としたコミュニ
ケーション「場」の可視化がなされていないことである。さらに２）無意識な身体運動の同調に
基づく「場」の可視化が脳活動とどのように関連しているのかも明らかではない。そして３）こ
れらの成果を統合した共創的な授業支援システムとしての構築もなされていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、このような現状を踏まえて、授業における集団的コミュニケーション「場」を可
視化し、それに基づく授業支援システムを構築することを目標とした。具体的には以下の３つの
研究項目を設定した。研究項目１では、授業における集団的コミュニケーション「場」の時間的・
空間的パターンを可視化することを目標とした。研究項目２では、脳計測の併用によって本研究
が提案する「場」の可視化手法を神経科学的に根拠づけること、研究項目３では、「場」の情報
をリアルタイムに教師に表現できる共創的な授業支援システムを構築することをめざした。 

従来の授業支援システムは生徒に外側から情報を効率的に入れることを目的としていた。行
動主義としての刺激=反応理論に基づくドリル型の CAI（Alessi & Trollio, 1995）や、認知主義
としてのガニェ教授理論に基づく学習プロセス支援システム（鈴木, 2002）などである。しかし、
近年は構成主義、つまり生徒が自ら情報を創出する立場も現れはじめており、われわれが提案す
る共創的な教育への萌芽と見なすことができる。例えばジャスパー教材（CTGV, 1997）などが
知られているが、その運用は教師の勘と経験に委ねられることが多く定量的な評価がなされて
いない。しかも共創の基盤にあるコミュニケーション「場」の重要性には全く注目されていなか
った。このような背景の中で、本研究は「場」を可視化し、それに基づいて気づきの共創プロセ
スとしての授業を支援する世界で初めての取り組みである。 

本研究の最も重要な成果は、教師と生徒のコミュニケーション「場」を介する気づきの共創プ
ロセスとして授業を捉える視点が確立されることである。これは日本から初めて提案される共
創的な教育工学の新技術となるであろう。しかも、この方向性は政府が推進する『人材力強化の
ための教育改革プラン』（文部科学省 2013.4.23）とも合致するものである。 

 

３．研究の方法 

研究全体としては３年計画であり、平成２７～２８年度は「場」の可視化技術の開発（研究項
目１）およびその神経科学的基盤の確立（研究項目２）を並行して進めた。その上で平成２９～
３０年度に授業現場に展開（研究項目３）した。なお、項目ごとにマイルストーン（ＭＳ）を設
け、その進捗を確認しながら推進した。 
研究項目１では、授業現場の集団的コミュニケーションを対象とし、加速度センサのセンサネ

ットワークを用いて「場」を可視化する手法を確立した。具体的には、教師と生徒の身体運動（頷
き運動を含む）の集団的な同調状態（位相関係を含む）を計測し、その時間的推移および空間的
パターンを分析し可視化した。さらに「場」が生成し共感度の高い状況と低い状況を人為的に構



成し、本可視化手法の有効性を確認した。 

研究項目２では、授業を模した２人（教師役と生徒役）のレクチャー課題を対象として、本研
究が提案する「場」の可視化と脳活動の同時計測を行った。具体的には、ｆＭＲＩを用いて身体
運動の同調状態と相関して賦活される脳部位を明らかにし、「場」と深くかかわる共感との関係
や、それに基づく意欲や態度への影響を調査した。さらに、ＮＩＲＳを用いて身体運動の同調状
態において脳活動もインターパーソナルに同調しているか否かを確認した。 

研究項目３では、授業現場を対象とし、身体運動の同調状態として可視化される「場」の時間
変動と空間パターンを、授業中の教師自身にリアルタイムにフィードバックできる共創的な授
業支援システムを構築した。具体的には、上記の「場」の情報を教師の手元の小型モニターに表
示し、授業における場づくりを支援した。 

研究グループとしては研究項目１の「場」の可視化グループと研究項目２の神経科学グループ
に大きく２つに分けられるが、研究項目３で両グループは一体化した。研究代表者は三宅美博
（東京工業大学・教授）とした。研究分担者は、「場」の可視化からのアプローチにおいては、
可視化の数理科学的な側面を担当する小川健一朗（東京工業大学・助教）、可視化の認知科学的
な側面を担当する緒方大樹（東京大学・助教）、計測用センサネットワークを担当する山本知仁
（金沢工業大学・准教授）から構成した。神経科学的側面からのアプローチにおいては、fMRI に
よる脳機能の分析を担当する杉浦元亮（東北大学・准教授）と NIRS による脳活動の分析を担当
する野澤孝之（東北大学・助教）から構成した。研究協力者としては、計測用センサネットワー
クを担当する矢野和男（日立製作所・主管研究長）が参加した。 
 
４．研究成果 
研究項目１： 
授業における集団的コミュニケーション「場」の時間的・空間的パターンの可視化 

実施内容： 
授業現場の集団的コミュニケーションを対象とし、加速度センサのセンサネットワークを用

いて「場」を可視化する手法を確立した。具体的には、大学等の授業において教師と生徒の集団
的かつ無意識な身体運動（頷き運動を含む）の同調状態（位相関係を含む）を計測し、その時間
的推移および講義室内における同調状態の空間分布パターンを分析し可視化するシステムであ
る。 
計測方法としては、既にわれわれがコミュニケーション分析で開発してきた加速度センサに

基づく身体運動の計測手法を採用した。具体的には、スマートフォンを名札ホルダーに入れて首
に掛ける形式である。100 人規模の集団で個々人の上半身の揺れに伴う加速度変化を 100Hz でリ
アルタイムに計測することができる（図１）。このセンサを教師と生徒が一人ひとつずつ装着し
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

 
 
図１：集団的身体運動の計測センサ        図２：集団的身体運動の同調分析 

 
 
 
分析方法としては、この加速度データを教師と生徒間および生徒同士の間で、時系列データの

相互相関関数を計算することで、インターパーソナルな身体運動の同調状態を位相関係の時間
発展の観点から分析した。この結果を生徒の着席位置に基づく空間パターンとして捉えグラフ
表示し、さらにその時間発展として「場」を可視化することに成功した（図２）。 
また、提案手法の有効性を確認するための新たな実証実験も行った。授業において共感度の高

い状況と低い状況をアンケートによって定量化し、それと身体運動の同調状態によって可視化
した「場」との相関を調べたのである。その結果、身体運動の同調と共感のあいだには強い正の
相関があるが（図３）、身体運動のパワーと共感のあいだには有意な相関が見られないこと（図
４）が示された。このことは提案手法の有効性を明確に示している。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
図３：身体運動同調度と共感は正の相関     図４：身体運動パワーと共感は無相関 

 
 
研究項目２： 
脳計測の併用によって「場」の可視化手法の神経科学的基盤を明確化 

実施内容 
授業を模したレクチャー課題を対象として、本研究が提案する「場」の可視化と脳活動の同時

計測を行った。具体的には、身体運動の同調状態と相関して賦活される脳部位を f-MRI を用いて
分析することで、「場」と深くかかわる共感との関係や、それに基づく意欲や態度への影響を明
らかにすることができた。さらに身体運動の同調状態において脳活動もインターパーソナルに
同調しているか否かを NIRS で調査し、同調していることを確認した。 

fMRI による分析では、MRI 内外の２人の被験者にビデオ会話装置を通じて対話させ、MRI 内の
被験者の脳活動を計測した。さらに「場」の状態を反映する脳部位賦活と身体同調との相関の検
証を進めた。具体的には情動・価値評価と意思決定系（基底核，前頭前野内側部，島皮質など）、
注意系（前頭-頭頂ネットワーク）、共感系（側頭頭頂接合部）の関係が分析された。ただし身体
同調で重要な頷きが MRI 計測上は大きな問題となるため、近年提案された大きな頭部の動きを
補正できる撮像方法を導入した。 

NIRS による分析では、制限された fMRI 環境での頷きの生成／知覚処理を担う脳部位の活動
を、リアルな教育現場で測定し、その身体同調との相関を検証することをめざした。これによっ
て個人間の脳活動の同調が、身体同調と相関的または補完的に「場」の定量化・可視化に寄与す
る可能性を示した。 
 
研究項目３： 
「場」の情報をリアルタイムに教師に表現できる共創的授業支援システムの構築 

実施内容 
授業現場の集団的コミュニケーションを対象とし、身体運動の同調状態として可視化される

「場」の時間変動と空間パターンを授業中の教師自身にリアルタイムにフィードバックできる
共創的な授業支援システムを構築した（図５）。具体的には、教師と生徒のあいだでの身体運動
のインターパーソナルな同調状態の時間的推移および講義室内で同調しているクラスターの空
間分布の情報を、教師の手元のモニターに表示し、授業中の場づくりを支援する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５：共創的な授業支援システム       図６：東工大の参加型授業への適用 
 
 
 
 



さらに現場への適用事例を収集することで有効性の評価を行うとともに、授業における「場」
のアーカイブ化を推進した。具体的には、東工大の学部２年のコミュニケーション論という参加
型の授業に適用した（図６）。これによってコミュニケーション「場」を時間的・空間的パター
ンとして評価し、場づくりを支援する方法論として構築することをめざした。 
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