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研究成果の概要（和文）：本研究では，対面した2名の被験者から同時に脳波信号を計測するシステムを用い
て，(a) 2名の間で相互に視線のやり取りを行っている間の，両者間の脳波信号上の相互作用を明らかにし，さ
らに，(b) 対面する2者で，「協調的態度」あるいは「競争的態度」をとる同一のゲーム課題を実施し，その間
の脳波信号の2者間の相関関係を明らかにすることを目的とした．この結果，(A) 対面被験者間の視線合わせに
ともなって，両者の自発脳活動間に同期した変化が生じること，(B) 対面して行う課題に協調して取り組み場合
と競争的に取り組む場合とで，両者の間の脳活動間の同期現象が有意に異なることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was, (a) to evaluate synchronization of 
spontaneous brain activities during nonverbal face-to-face interaction, specifically, eye-contact, 
and (b) to elucidate changes in synchrony in the brain activities while two subjects were engaged in
 cognitive tasks either cooperatively or competitively.  The results indicate that (A) the 
inter-subject synchrony as measured in magnitude squared coherence in the beta-band (20 Hz) brain 
activity between the subjects were significantly increased during the periods when they contacted 
their eyes each other compared to those when their eyes were averted, and that (B) the inter-subject
 synchrony in alpha-band (8 - 13 Hz) activities was decreased during the periods when the two 
subjects were engaged in the cognitive task cooperatively compared to those when they perform the 
task competitively, while the synchronization in gamma-band (25 - 45 Hz) activities were increased 
when they perform the same task cooperatively.

研究分野： 認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
複数の作業者による協調作業では，作業者

間での目標の共有とその目標に向けた行為
の作業者間の相互作用が欠かせない．これま
でに，他者の行為を観察したり模倣したりす
る際の脳機能イメージング研究(例えば，M. 
Iacoboni et al, Science, 1999)により，他者の行
為の知覚・認知に対応する脳部位が特定され
ると同時に．他者の行為や周囲環境の観察に
ともなって自己の運動が修飾される現象(例
えば，C. Press et al. J. Neurosci., 2011) などが
明らかになってきている． 
一方，複数の作業者による協調作業では，

『相手の行為の動的な認知→それに対する
自分の行為の計画・実行→それに続く周囲環
境の変化→相手の行為の変化』，という他者
間における行為・認知のループの中での相互
作用が必要不可欠であるにもかかわらず，観
察者側の認知・行動特性や脳活動のみがもっ
ぱら注目され，協調作業中の被験者間におけ
る認知・行動を司る神経活動の間の相互作用
（被験者間神経連関）や，その協調作業のパ
フォーマンスへの影響はまったく明らかに
されていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究提案では，申請者らがこれまでに確

立してきた，非侵襲脳機能計測を用いて脳部
位間の神経活動の因果関係を解析する技術
を拡張し，模倣や協調作業における，被験者
間の神経連関を明らかにすることを目的と
した． 
具体的な研究項目は，(a) 対面した 2 名の

被験者から同時に脳波信号を計測するシス
テムを確立し，(b) 2 名の間で相互に視線のや
り取りを行っている間の，両者間の脳波信号
上の相互作用を明らかにする，さらに，(c) 対
面する 2 者で，「協調的態度」あるいは「競
争的態度」をとる同一のゲーム課題を実施し，
その間の脳波信号の 2 者間の相関関係を明ら
かにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 対面被験者の視線あわせ課題遂行中の脳

活動相関計測実験 
まず，対面する 2 名の被験者から，脳波

(EEG)と眼球運動(EOG)を計 32 チャンネルず
つ同期して計測するシステムを構築し，これ
を用いて，視線を「合わせる」(CONTACT 条
件)/「そらす」(AVERT 条件)を繰り返す課題
遂行中の脳波信号の計測を行った．実験では，
16 組の男性被験者ペアに対して，各被験者の
頭皮上 19 点における EEG 信号と上下・左右
方向 EOG 信号を，サンプリング周波数 1,000 
Hz で同時記録した．得られたデータは各個人
ごとに Wavelet 変換を用いて時間周波数領域
の信号強度に変換し，各被験者における
CONTACT 条件と AVERT 条件の間の時間・
周波数強度の差を統計検定するとともに，被
験者間の脳波の強度コヒーレンス（magnitude 

squared coherence）を計算して，さまざまな脳
波帯域における被験者間の神経連関の解析
を行った． 
 
(2) 対面被験者の協調・競争課題遂行中の脳

活動相関計測実験 
さらに，2 名の対面した被験者が「協調的」

あるいは「競争的」な課題に従事している最
中の 2 者間の脳活動連関の変化を調べるため
に以下の実験を行った．対面した 2 者は，(A) 
互いに協力してできるだけ一連の課題（50 個
のオブジェクトを用いたメンタルローテー
ション（心的回転）課題）を速く完遂する条
件（協調条件），あるいは (B) 同じ課題を互
いにスコアを競いながら遂行する条件（競争
条件）を設定し，この課題を遂行中の 2 名の
被験者の EEG と EOG の同時計測を行った． 
得られた EEG データは，各自発脳波帯域

（α帯域：8～13 Hz，β帯域：15～25 Hz，γ
帯域：25～45 Hz）ごとに 2 被験者間の強度コ
ヒーレンス（magnitude squared coherence）を
計算し，メンタルローテーション課題遂行中
の協調-競争条件間の差を解析した． 

 
４．研究成果 
(1) 対面被験者の視線あわせ課題遂行中の脳

活動相関計測実験結果 
視線合わせ(CONTACT)/そらし(AVERT)実

験では，CONTACT 条件では AVERT 条件と
比較して，各被験者のγ帯域（40 Hz 程度）
自発脳活動強度が有意に増大する現象があ
ることを明らかにした．これらのγ帯域脳活
動強度の増大はとくに前頭（中前頭回）や頭
頂-側頭部に配置された脳波センサで顕著に
観察されており，ミラーニューロンシステム
の関与が示唆される  (S. Iwaki, Abstracts 
HBM2016, #1460)． 
さらに，被験者間の脳波強度コヒーレンス

の解析では，CONTACT 条件では AVERT 条
件に比べて，とくにβ帯域（20 Hz 程度）自
発脳波において，視線の送り手(SENDER)の
前頭部と視線の受け手(RECEIVER)の頭頂部
および側頭部との間の強度コヒーレンスが
有意に増加する現象が観測された． 

図 1 対面被験者の脳波同時計測実験 



 
(2) 対面被験者の協調・競争課題遂行中の脳

活動相関計測実験結果 
対面被験者間の協調・競争メンタルそーテ

ーション課題では，まず各被験者のとくに上
頭頂部におけるγ帯域（30 Hz 前後）自発脳
活動強度と，課題遂行パフォーマンスとの間
に有意な相関関係があること（メンタルロー
テーション課題遂行パフォーマンスがよい
ほど，頭頂部におけるγ帯域脳活動強度が大
きい）ことが明らかになった．これは，上頭
頂部における視空間情報処理の効率がγ帯
域脳活動に現れることを示唆している． 

また，協調条件と競争条件の間で，両被験
者間の脳波の強度コヒーレンスを比較した
ところ，α帯域では両被験者の前頭・頭頂・
側頭部間の強度コヒーレンスが協調課題で
競争課題と比較して減少すること（図 2 (a)），
γ帯域では両被験者の前頭・頭頂・側頭部間
の強度コヒーレンスが協調課題で競争課題
と比較して増加すること（図 2(c)）を明らか
にした． 

 
本研究では，(i) 対面した被験者間で視線

合わせのような非言語的な情報交換を行う
場合に，本来独立に生じている両者の自発脳
活動間に同期した変化が生じること，(ii) 複
数の参加者で同じ課題に取り組む際に，協調
的な目標を与える場合と競争的な目標を与
える場合とで，両者の間の脳活動間の同期現
象が有意に異なること，を示した． 

これまでの研究では，2 者間の同期的な行
動にともなって脳活動でも同期的現象が生
じること (K. Yun et al., Sci. Rep, 2014)が明ら
かにされているが，本研究の結果は，両者が
非同期的に同一の課題に取り組む場合にも，
両者間の脳活動の同期減少が生じることを
示唆している． 

対面被験者間の視線あわせ実験について
は，今後視線の送り手と受け手との間で，脳
波データ間の因果関係がどのような構造に
なっているのか，さらにデータの解析を進め
る．協調・競争メンタルローテーション課題
実験については，それぞれの被験者のパフォ
ーマンスが，両者間の脳活動の連関性とどの
ような関係にあるのか明らかにするための
検討を行う． 
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図 2 対面被験者による協調・競争メンタル
ローテーション課題遂行中に両被験者
から同時計測した脳波信号の強度コヒ
ーレンス解析結果．協調条件で競争条件
に比べて強度コヒーレンスが増加した
脳波センサ対を黄色，減少したセンサ対
を青色で示す．カラーバーは増減の効果
を示す T 値．各センサ対で条件間の統計
的有意差が p < 0.01 (uncorrected)のもの
のみ表示． 
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