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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、チームフローと関連する認知プロセスの理解を深めるために、複数
の研究プロジェクトを統合して実施している。また、リアルタイムEEGハイパースキャニングや電磁駆動システ
ムなどの革新的な方法を用いることで、最適な共同作業状態の神経的および心理的基盤に焦点を当て研究を実施
した。
主な成果として、特性-状態の階層構造を捉える潜在的な神経空間の開発、リアルタイムの脳間接続性分析のた
めのRHYTHMEの作成、低遅延の動作転送システムの実装を挙げることができる。さらに、フロー状態における意
志とエージェンシーの感覚の探求は、個人およびチームレベルでの相互作用について貴重な洞察を提供すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：This comprehensive study integrates multiple research projects to advance 
our understanding of team flow and related cognitive processes. By employing innovative methods such
 as real-time EEG hyperscanning and electromagnetic actuation systems, the research sheds light on 
the neural and psychological underpinnings of optimal collaborative states. Key achievements include
 the development of a latent neural space capturing trait-state hierarchies, the creation of RHYTHME
 for real-time inter-brain connectivity analysis, and the successful implementation of low-latency 
motion transfer systems. Additionally, the exploration of volition and sense of agency in the flow 
state provides valuable insights into individual and team-level interactions.

研究分野：人間情報学
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  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、社会神経科学、認知心理学、および人工知能の分野に重要な貢献をしている。技術の進歩を通
じて、共同作業の強化や人間の認知パフォーマンスの最適化を目指す将来の研究に対する科学的また技術的基盤
を提供するものである。チームフローの理解を深めることにより、これらの発見は、協力的なタスクやインタラ
クティブなゲームから、先進的なAIシステムやインテリジェント環境まで、さまざまな応用分野に適用すること
が可能と考えている。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
チームフローとは、個人が高い調整力を持って協力してタスクに取り組む状態であり、パフォー
マンスや社会的相互作用を大幅に向上させる。このチームフローの神経的および心理的基盤を
理解することは、さまざまな文脈での共同活動の理解の基盤となることから、チームフローおよ
び関連する認知プロセスのさまざまな側面に焦点を当てた研究が必要とされている。そこで、本
研究課題では、深い関与、楽しさ、エネルギッシュな集中を特徴とするチームフローの神経
メカニズムおよび認知プロセスを調査する。これまでの研究では、社会的タスク中の神経同
期に生来の特性と柔軟な状態の両方が影響を与えることが示されている。本研究は、EEG
ハイパースキャニングや電磁駆動システムなどの先端技術を用いて、神経表象、意志、エー
ジェンシーの感覚、および脳間ダイナミクスを検証することで、理解のギャップを埋めるこ
とを目指している。 
 
２．研究の目的 
本研究の主要な目的は以下の通りである： 
1. 社会的相互作用中の神経活動と状態を捉える解釈可能なモデルを開発すること 
2. 脳間の接続性を分析するためのリアルタイム EEG ハイパースキャニングのオープンソース
プラットフォームを作成すること 

3. 低遅延の動作転送システムを使用して共同作業を強化すること 
4. フロー状態に対する意志とエージェンシーの感覚の影響を調査すること 
5. EMAS 実験中にアーティファクトを特定し、軽減することで EEG ハイパースキャニングデー
タの精度を向上させること 

6. 人間の認知プロセスと先進的なインテリジェントシステムを統合することで、ハイパーイ
ンテリジェンスの可能性を探求すること 

7. 商標の類似性についての AI と人間の評価を比較すること 
 
３．研究の方法 
 チームフロータスクにおける特性-状態階層を捉える潜在神経空間： 
EEG データに対して二段階の次元削減パイプラインを適用する。第一段階では、非負値行列
因子分解（NMF）を用いて、高次元の EEG データを意味のある成分に削減し、第二段階では、
線形判別分析（LDA）を使用して、これらの成分をさらに削減し、特性と状態の両方を捉え
る 7次元の潜在空間を形成する。 

 RHYTHME:  
EEG 解析のためのリアルタイムハイパースキャニング Python メソッド：RHYTHME は包括的
な解析パイプラインを採用する。EEG データは、Fieldtrip バッファーを使用しリアルタイ
ムでストリーミングする。データは、ダウンサンプリング、バンドパスフィルタリングなど
の前処理ステップを経て処理され、リアルタイムで視覚フィードバックが実験者および参
加者に提供されます。 

 共同動作のための電磁駆動： 
電磁駆動システム（EMAS）により、ネオジム磁石付きの指アタッチメントと電磁石のアレイ
を使用して、リアルタイムの動作転送を実現する。このシステムの総運動転送遅延は平均
22.9 ミリ秒であり、さまざまな操作モードをサポートする。 

 EMAS および EEG を使用した意志、エージェンシーの感覚、およびフロー状態の関係： 
実験参加者は、EEG ヘッドセットと EMAS 用の磁気リングを装着しながら、リズムゲームを
行う。 

 デバッグ解析： 
EMAS デバイスを使用するハイパースキャニング実験における EEG アーティファクトの調
査：潜在的なアーティファクトの発生源を分離するために、通常のタスクパフォーマンス
のコントロール条件、手と磁石が EMAS に置かれたままスクリーンなしで行われる予期効果
の条件、手を EMAS から離し磁石を EMAS 上に置くハードウェア条件、およびクリックなし
で手を EMAS に置き、磁石を使用しない磁石/筋肉運動の条件で計測されたデータに対して
アーチファクト源を調査する。 

 人間の認知とハイパーインテリジェンス： 
認知の限界、意識機能の AI 実装、および組み合わせ融合アルゴリズム（CFA）を使用した
モデル融合を探求し、認知の多様性の強化を行う。また、AI、機械学習（ML）、プロセスマ
イニング、IoT センサーネットワーク、および自然言語処理を統合したハイパー自動化サプ
ライチェーンの開発にも焦点を当てる。 

 商標類似性の評価におけるニューラルネットワークと人間の比較： 
商標の類似性に対するディープニューラルネットワーク（DNN）と人間の評価を比較する。
DNN は日本特許庁が提供するデータベースを使用してトレーニングされ、人間の実験には、



オンライン行動研究と、参加者が画像の特徴を視覚的に探り、商標の類似性を評価する方
法を研究する眼球運動計測実験を含んでいる。 

 
４．研究成果 
主な研究成果は以下の通りである： 
 
 潜在神経空間:  
特性-状態の階層構造を明らかにする 7次元の潜在的なEEG空間を特定することができた。 

 RHYTHME:  
リアルタイム EEGハイパースキャニングプラットフォームを開発し、脳間ダイナミクスの
即時フィードバックと解析が可能になった。 

 EMAS:  
動作転送の遅延を削減し、共同作業における効果的な同期と調整が可能となった。 

 フロー状態研究:  
システム制御条件でのパフォーマンスの向上と類似のフロー状態を示した。 

 アーティファクト解析:  
手の動きや筋肉の活動が EEGアーティファクトの主な原因であることを特定し、より良い
実験設計に貢献した。 

 ハイパーインテリジェンス: 
 認知の限界を超え、AIと人間の認知を統合する方法を探求し、インテリジェントシステム
の開発に貢献した。 

 
本研究課題では、チームフローと関連する認知プロセスの理解を深めるために、複数の研究
プロジェクトを統合して実施している。また、リアルタイム EEGハイパースキャニングや
電磁駆動システムなどの革新的な方法を用いることで、最適な共同作業状態の神経的およ
び心理的基盤に焦点を当て研究を実施した。 
 
主な成果として、特性-状態の階層構造を捉える潜在的な神経空間の開発、リアルタイムの
脳間接続性分析のための RHYTHMEの作成、低遅延の動作転送システムの実装を挙げるこ
とができる。さらに、フロー状態における意志とエージェンシーの感覚の探求は、個人およ
びチームレベルでの相互作用について貴重な洞察を提供することができた。 
 
また、EMAS 実験中のアーティファクトを特定して軽減することで、EEG ハイパースキャ
ニングにおける実践的な課題にも対応した。また、ハイパーインテリジェンスと AIモデル
の統合を通じて、認知プロセスの研究を拡張する方向性を示した。さらに、商標の類似性に
関する AIと人間の評価の比較は、現在の AI技術の可能性と限界を明らかにした。 
 
以上、本研究課題では、社会神経科学、認知心理学、および人工知能の分野に重要な貢献を
している。技術の進歩を通じて、共同作業の強化や人間の認知パフォーマンスの最適化を目
指す将来の研究に対する科学的また技術的基盤を提供するものである。チームフローの理
解を深めることにより、これらの発見は、協力的なタスクやインタラクティブなゲームから、
先進的な AIシステムやインテリジェント環境まで、さまざまな応用分野に適用することが
可能と考えている。 
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