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研究成果の概要（和文）：本研究は人間同士の協働・協調による創造的活動を，IoTセンサ，脳波計測や機械学
習による人間行動の分析・可視化などの最新技術を駆使して支援することを目指し，(1)問題解決，アイデアの
具体化，学習などのクリエイティブなミッション下に置かれた人々の実際のコラボレーションを，IoTセンサ，
脳波計測や機械学習による人間行動の分析・可視化などの技術を応用して定量的に分析すること，(2)分析結果
をもとに，人々のつながりと動機の強さに着目して，コラボレーション成否メカニズムを解明すること，(3)コ
ラボレーション参加者への状況の可視化・提示および介入方法も含めた支援設計手法の提案と評価，の3つを行
いました．

研究成果の概要（英文）：This research aims to support creative activities based on human 
collaboration and cooperation by entirely using the latest technologies, such as IoT sensors, 
electroencephalogram measurement, and human behavior analysis and visualization by machine learning.
 First, by applying technologies such as analysis and visualization of human behavior using IoT 
sensors, electroencephalogram measurement, and machine learning, our research will realize true 
collaboration between people doing creative missions such as problem-solving, the materialization of
 ideas, and education are quantitatively analyzed. Secondly, based on the analysis results, this 
research focused on the strength of human connections and motivation and worked to elucidate the 
mechanism of success or failure of collaboration. Third, we proposed and evaluated support design 
methods in this research, including visualization and presentation of situations for collaboration 
participants and intervention methods.

研究分野：知能情報学，ヒューマンインタフェース

キーワード： コラボレーション　 脳波計測　機械学習　 AI　 IoT

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超少子高齢社会に突入する日本では，社会のあらゆる場面での生産性の向上が重要な社会的課題であり，本研究
はその課題解決のために，従来技術では支援困難な人間同士の協働・協調による創造的活動を，IoTセンサ，脳
波計測や機械学習による人間行動の分析・可視化などの最新技術を駆使して支援することを目指すものである．
 AIによる様々な職業の代替の予想がなされるなか，AIによる代替が困難な真に人間らしい活動として注目が高
まっている職場/教育現場/家庭等でのクリエイティブなコラボレーションに焦点を当て，人間同士のコラボレー
ションの質を高める方法を明らかにすることは，学術においても重要な課題である．

※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 
 
代表者はそれまで機械学習や脳波計計測を用いた人間行動の
分析・可視化の研究を行ってきた．その一環としてヒューマ
ンコラボレーションの計測・分析を行った結果，(1)インクル
ーシブデザインワークショップ実施を通して，参加者のつな
がりと動機がブレインストーミングの成果に与える質的影響
とその強化のための基礎的アイデアを，(2)視覚障害者と晴眼
者の協調作曲インタフェースとシューティングゲームの研究
では，発話の定量化とスコアの分析によってつながりと動機
が成果に及ぼす影響の量的評価の端緒を，(3)プログラミング
学習支援研究では，つながりが緊密かつ均質な 30人の高校生
のグループ学習の会話分析・能力テスト・アンケートを通し
て，グループの学習の質を左右する動機の高い人物の存在と
動機の伝播が学習を成功に導く事例が，(4)クッションをセン
サ・ディスプレイ化した遠隔協調学習支援システムの評価実
験において，小学生・大学生ともにつながりの強さが学習に
影響を及ぼすことを，それぞれ確認してきた．これらの成果
を通して代表者は，参加者同士のつながりと動機に着目して
ヒューマンコラボレーションを分類整理することで，普遍的
な人間同士のコラボレーションを数理モデルの俎上に乗せる
ことが可能であることに気づき，構想を具体化しようとした
のが本件である． 
 
２．研究の目的 
 
近年の AI技術の飛躍的進歩を背景に，医学における診断や，
工学におけるシステムの故障の予兆検知などの，高度な知識
を持つ専門家が従来行ってきたタスク（これらの高度な専門
的タスクは膨大なデータと知識とを統合する点で AI との親
和性が高い）を自動化する研究が盛んとなっている．その一
方で，少量のデータと主観とを統合して行う創発や意思決定・
対人コミュニケーションなどのタスクが AI による代替が困
難な人間にしか行えない活動であることが改めて指摘され，
その支援研究の重要性は従来以上に高まっている．本研究は
このような学術的背景を受け，創発と意思決定・対人コミュニケーションが組み合わされた真に
人間らしい活動例として，人間が日々さりげなく行っている職場/教育現場/家庭等での問題解決，
アイデアの具体化，学習などに関する人間同士の協働・協調による創造的活動（以降，単にコラ
ボレーションと表記）の支援を通して，人間の能力と生産性の向上，ひいては人間個人および社
会全体の wellbeing を高めることを目指した．コラボレーションに関連した学術研究はこれま
で，経営学・教育学の分野で共同作業の効果と有効利用方法についての議論が，心理学の分野で
共同作業に関わる心理を計測する心理尺度の開発が，それぞれ古くから継続的になされてきた．
また工学の分野では，Computer Supported Collaborative Work(CSCW)といった専門分野が確
立され，機械のテレオペレーションや対面での航空管制業務といった特定のタスクを共同で行
うことを前提とした装置やグループウェアの開発に焦点が当てられてきた．画像・音声認識技術
や情報提示技術が飛躍的に発展をとげるなか，本研究は人間が日々さりげなく行っているより
広く一般的な創造的共同作業としてのコラボレーションを工学的システムデザイン研究の対象
とし，その支援フレームワークを提案することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
(i)コラボレーションを工学的システムデザイン研究の対象とするための手法の研究 
 画像・音声認識技術や情報提示技術の飛躍的発展により，ジェスチャや表情解析・発話のディ
クテーションが容易となり，コラボレーションの観察・分析に用いることが可能となったが，こ
れだけでは従来行われてきた文化人類学的観察・分析手法の域を超えたとは言い難い．そこで本
研究ではこれらの手法に加え，現在代表者と分担者とで共同開発中の脳波計を用いた集中度測
定手法を応用するなど生体信号の計測技術を取り入れるとともに，代表者が開発した高プライ
バシーの超低解像度画像センサを用いた行動認識システムを用いるなど最新の IoT センサ技術
を応用する．さらにこのようにして得られたデータの解析に機械学習の手法を用いることで，コ



ラボレーションを定量化・可視化するための基礎技術を確立することを目指した．  
(ii)コラボレーションの成否に関する研究 
代表者はこれまで，ワークショップやハッカソ
ンの主催，年間 28 回 x10 年の 2 チーム対抗の
グループワークの少人数制講義，後述する視覚
障害者と晴眼者とのコラボレーション研究を
通して，幾多のコラボレーションとその成否を
観察し，この学術的問いの重要さを噛み締めて
きた．代表者のこれまでの研究成果から得られ
た知見は，参加者の動機の高さと参加者同士の
つながりの強さが重要であることに加え，コラ
ボレーションが時間経過とともに均衡点が１つの安
定解の場合のように中庸の成果に収束していくケー
ス，均衡点が３つの不安定解の場合のように均衡点が破
られると一気に大失敗/大成功となるケースが存在する
ことである．本研究では，複数名のコラボレーションに
おいて報酬が量的/質的 x 集団還元型/個人還元型の４
つのタイプを網羅し，それぞれのミッション及びタスク
において成否を定義し，参加者のつながりと動機など
のパラメータによって安定解と不安定解に分かれる
仕組み，均衡点が崩れて成否を左右するメカニズム，
などを数理モデルも導入して説明を試み，実際の分
析データから説明の妥当性を示すこととした． 
(iii)コラボレーションを成功に導くための支援方
法の研究 
 どのような支援方法が妥当であるかはコラボレー
ション支援の人間中心設計手法確立に向けた最も重
要な問いである．参加者の発言や議論の収束を促すなどの間接的介入方法はすでに確立されて
いるが，成否を決定づける直接的介入方法は明らかとなっていない．本研究では上記の(i)(ii)
の研究を通して得られた技術と知見に基づいて，参加者の認知の拡張をうながし，創造的作業
の成果の質を高めうる，参加者への状況の可視化と提示・介入方法について考察を行うことを
目論んだ． 
 
４．研究成果 
 
 研究実施中の多くの期間がコロナ渦と重なり，学内に学生が入構することさえ禁じられた時
期もあり，研究計画の再考を余儀なくされた．変更した部分は，大規模な参加者が必要となるア
ンケート調査や，長時間の対面での機器使用を伴う聞き取り調査といった評価方法を用いる計
画を，参加者数が 20 人以下でも統計的妥当性の主張が可能な脳波計測を用いた評価方法へと切
り替えた．もう一つの大きな変更は，深層学習応用やデータの統計的解析を主眼とした研究に注
力したことである．その結果，期間中にインパクトファクターが４を超える Frontiers in 
Pychology を含む英語投稿論文８件の掲載という成果に繋がった．  
 音声刺激を用いた ASSR と呼ばれる
手法で脳波計を用いて計測した認知
負荷値を教師データとして，画像セン
サによる体動から認知負荷を深層学
習を用いて高精度で推定する手法に
関する論文を投稿準備中である．LSTM
を利用した場合に，クラス分類で
Accuracy0.878，F 値 0.878，回帰で
RMSE 0.223，決定係数 0.947 を得て
いる．CNN ではより高い精度となるこ
とが確認されている．本手法が確立さ
れれば，複数人のコラボレーションの
評価が画像センサのみから可能とな
ることが期待される． 
 VR/AR 環境を用いた深層学
習モデル実装のためのデータ
分析システムのインタフェー
スの試作とユーザインタビュ
ー評価を含むレビュー論文も
準備中である．今後は当シス
テムを複数人が同時に使用で

Azure Kinect DK
正面と側面から撮影
(本研究は正面のみ使用)

脳波計

ASSR 体動データ
イヤフォンから1秒間隔
に40Hzの聴覚刺激

PCで
タスク作業

タ スク 時間

Introduction: 正常状態の脳波の計測 6 分
Task1 : Webテスト(本研究に使用) 21分
Task2 : 読書課題 21分

電極6箇所装着

実際の認知作業負荷と
回帰により推定した認知作業負荷の⽐ 較

体動情報から，
リアルタイムで
認知作業負荷を
推定するシステム
の実現を目指す



きるように改良する予定である． 
 Human Likeliness Score が付されたロボットの画像を
刺激とした脳波計によるロボットの不気味の谷の計測研
究に関する論文も投稿準備中である．今後はさらなる詳
細な計測・分析を通して不気味さを回避するための外観
デザインの提案を行う予定である．またロボットによる
作業支援時の認知負荷が不気味の谷によってどのように
影響を受けるかの調査も興味深い研究対
象である． 
 

 

Hum an Like lin es Sco re が
7 0～9 0のロボッ ト 画像が不
気味の谷の可能性
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