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第 章

序論

本論文は，記号および身体動作を通じた人間の二者間コミュニケーションの成

立に関わる大域的な神経活動を，脳波による脳内神経同期現象として捉えること

で，それらの神経基盤の解明を試みるものである．本章では，人間のコミュニ

ケーションに関連する研究背景と目的 本論文の構成について述べる．また人間

のコミュニケーションに関連する分野の先行研究と未解明な点を簡潔に紹介し

位相同期 脳の結合性 そしてネットワーク解析といった本研究の着眼点につい

て示す．

ヒトの記号および身体動作を通じたコミュニケー

ション

人間は身体の内外の多種多様な情報を処理することで，他者とのコミュニケー

ションを可能にしている．人間のコミュニケーションは，形式と意味の対である

「記号」をやり取りすることで，記号の「字義通りの意味」に加えて，意図を含

む「言外の意味」を伝え合うことができる．その他，ある種抽象的な言語や記号



などの既存の慣習や規約などを用いずとも，行進などのように相手と同じタイミ

ングで動作を合わせたり，それとは逆にわざと外したりなどといった，単なる身

体的動作を通じたコミュニケーションも多くの場合で可能である．

記号を用いたコミュニケーション（以下，記号的コミュニケーションとする）

や身体動作を用いたコミュニケーション（以下，身体的コミュニケーション）が

いかにして成立し，特に，その神経基盤は何であるのか？

このような問い（図 ）に対し本論文は，実験記号論，三デバイス二者同時

計測法，神経モデル化という研究分野のパラダイム，そして神経同期現象という

視点からアプローチを試みるものである．そのため，既存のコミュニケーション

に関わる理論や研究を紹介し（第２章），記号的 身体的コミュニケーションの大

域的な神経活動の分析を試みる（第３章と第４章）ことで．コミュニケーション

成立過程の解明を目指す．

図 本研究の対象とするコミュニケーション



記号的コミュニケーションと意図理解

コミュニケーションに関わる研究として，言語哲学の分野の など

に代表されるように，語用論の観点から研究がある．

後に は，協調の原理（ ）を提示し４つの格率

を措定した他，この の流れを組む，

は関連性理論を， はポライト

ネス理論などへとそれぞれ発展を遂げることになった（図 ）．

図 語用論（伝達の理論）の系譜

このうちの関連性理論の中で，

は，特に伝達される意図には 種類あるとした．一方は情報意

図 であり，聞き手に何かを知らせること，他方は伝達意

図 であり，聞き手に情報意図があることを知らせる

ことである．そして，人間の認知は関連性が最大になるようにできていると仮定

し，すべての認知機構をひとまとまりにして認知システムができあがっていると

する．

このような語用論の分野では，会話分析などを用いることで理論的枠組みに基



づいた行動測度を用いる解析手法が中心である．しかし，

が提案・指摘したような認知システムの存

在を念頭におき，生理指標も同様に用いることで検証していくことは，コミュニ

ケーションの成立過程の解明にとっても有効であると考えられる．

語用論でのコミュニケーションに関わる意図理解について触れてきたが，語

用論はもともと言語哲学，そして記号論の流れを汲んだ分野である．記号論

は によって開かれており，記号を類似 ，指標 ，象徴

の三種類に分類している．このうち類似 ，指標 につい

ては，いずれも外部から動機づけが得られるような形式と意味の対応付けがなさ

れる．一方，本研究で扱う記号は象徴 にあたり，使用者の間の規約に

よって恣意的に決まるような形式 と意味 の対応付けを指して

いる．

このような記号 には，字義通りの意味

と言外の意味 の２種類が含まれることがある．

は明示された意味 と（言外の）推意 とも呼ん

でおり，いずれにせよ記号それ自体が指す意味とは別に，どのようなつもりで相

手が送っているのかという意味を理解することが，記号的コミュニケーションを

行う上で重要となる．

本論文では第３章に，字義通りの意味，そして言外の意味の両方を理解しなけ

れば成立しえない，記号 のみを用いたコミュニケーションの創発過程

およびその神経活動を実験記号論（第２章で詳しく後述する）に基づいた実験

パラダイムにて捉えることで，脳の大域的な神経活動について分析した結果を

示す．



身体的コミュニケーションと意図理解

身体的コミュニケーションに関わる研究は，身体動作に関わる意図性が着目さ

れ，数多くの視点から理解が進められている．特に，特定の目標によって動機づ

けられる目標志向行動 ，そして行動の根底にある真なる

意図を指す運動意図 に関する研究では，主体の運動のデコー

ディングという文脈で主に研究が進められている

一方，観察者が運動する他者の運動意図を理解しようとする際には，観察され

た行動の根底にある意図について理解する必要がある．神経科学に関する研究

では，ミラーニューロンと呼ばれる，サルが他者の行動を観察する際に腹側運

動前野（ 野）におけるニューロンの活性化が示されており，上側頭溝・下頭

頂葉・腹側運動前野がミラーニューロンシステムを形成する可能性が指摘され

ている

．この神経システムは，他者の運動の理解は観察者自身の運動表現を重ね

合わせて解釈される，とするシミュレーション仮説に基づく解釈へと繋がって

いる ．

さらには，詳しくは第２章で取り上げるが，タッピングや指振りなどといっ

た，二者で身体動作を協調しようとするコミュニケーションにおいて，脳内や二

者の脳間において神経活動の同期が観察されており，右頭頂部の神経活動は社会

的協調のマーカーとして観察できることが示唆されている．次いでは，異なる

運動意図の種類（例．社会的か非社会的か），個人の意図の切り替え

が生じる場合などの運動意図に関する先行研究についても後述する．

第４章ではこのような身体動作の観察に関する課題を取り上げ，意図の切り

替えが生じうるような二者のコミュニケーションの神経同期現象について見て



いく．

神経同期現象による神経基盤および認知活動の

検討

神経同期

神経同期ということばは，さまざまな脳の階層で用いられている．はじめに思

いつくのは，神経細胞間の発火同期現象であろう．歴史的には， 年代後半，

サイバネティクスの創始者である が，神経細胞集団が局所的に

相互作用し振動同期している可能性 ，そして人間のアルファリ

ズムは非線形振動子の結合の結果である可能性 ，を推測したこ

とに始まる．

年代後半には，ネコの第一次視覚野（ 野と 野）における方位選択

性神経細胞間の同期発火現象 が実際

に観察され，神経細胞の発火率ピークがガンマ帯（ 付近）を取ることが

示された．そして らは，同期発火が知覚のバインディング問題

を解く可能性を主張するに至った ．これ以

前より，バインディング問題に対応すべく，ニューロン発火のタイミングの相

関によって入力情報の要素の特徴が動的にバインディングされるという相関符

号化仮説 そしてそれを発展させた動的細胞集成体

仮説 などが提唱されており，脳内の情報処理には発火頻度

コーディング（ ）だけでなく，時間パターンコーディング（

）も重要であることなどが指摘されていた．

この指摘に従い， 年代ではさまざまなレベルの神経活動の同期現象が研



究され ，実際，神経ネットワークの同期

や振動が入力の選択にバイアスをかけたり，神経細胞を集合体として時間的に結

びつけたり，シナプス可塑性を促進したりすることなど明らかとなった

．

によれば， 年代中頃には，神経細胞のコミュニケーショ

ンは神経細胞の同期によって支えられているとする，

仮説に基づき，以下のシナリオが提案されるまでに進展して

いる．

まず大脳皮質の局所的な神経細胞群はアルファ帯でデフォルトに同期

する．

アルファ帯で同期している間，ネットワークの興奮は ミリ秒周期で変

動するが， ミリ秒以内にネットワークの抑制に追随する．これにより，

ネットワーク内で実効的な情報のやりとりが妨げられた結果として，局所

的な神経細胞の表現を「ストック」として保持し，柔軟にアクセスできる

ようになる．

注意は前述の内部記憶からシータ帯のリズムでサンプリングされる．トッ

プダウン型注意による影響は，アルファ ベータ帯同期によって媒介され

る．トップダウンのアルファ帯は無関係な背景領域に対して局所的にアル

ファ帯を強化する一方，トップダウンのベータ帯の影響は局所的な回路を

惹起させ，刺激にもっとも敏感な神経細胞間でのガンマ帯同期を強化し，

その頻度を高めることで変調させる可能性がある．

視覚は，ボトムアップの刺激の重要性と刺激の履歴を反映し，強さと頻度

が異なる多くの局所的なガンマ帯のリズムを引き起こす．その結果，例え

ば のガンマ帯は刺激の特性，経験，トップダウンの影響を反映したも



のとなる．ある時点で，これらの共存するガンマ帯のリズムのうちの つ

がシナプス後細胞群を同期させる．このガンマ帯同期により，刺激表現を

伝達し，競合する刺激表現を利己的に遮断することができる．この同期

により，周期的な記憶が確立され，シータサイクルの終わりまで維持さ

れる．

シナプス前部のガンマリズムは，ネットワークの興奮が，常に追随する

ネットワークの抑制から逃れられるようにする．抑制は時間的に集中して

いるため，抑制の間に興奮が起こり，シナプス後細胞を最適に駆動するた

めに興奮性出力を同期させることができる．

仮に，局所的な神経活動やその同期が上記のシナリオに基づくとするならば，

各周波数帯域で機能的な役割が異なっていると考えられる．実際に，海馬などの

記憶に関わる脳部位にはシータ帯， などの視覚野ではガンマ帯の同期現象が

知られている．このため，各脳部位・脳領域だけでなく，各周波数帯についての

検討も同様に重要である．

によれば，同期や振動は正確な時間的構造を神経細胞の応答に

与える理想的な手段であり，動的な機能的ネットワークの形成，意味的関係のエ

ンコーディング，動的な伝達のゲート，学習メカニズムによる連合形成などの現

象が持つ不安定な性質は，認知における同期や振動の機能的役割を考える上で機

能的に有利であること，そして複雑かつ高次の非線形ダイナミクスが前掲した現

象にとどまらない計算にも利用されている可能性が示唆されている．

ここまでに，大脳皮質のミクロレベルの神経活動に焦点を当ててきたが，これ

だけでは説明できない高次の認知活動について検討するため，局所フィールド電

位（ ）などのメゾレベルや脳領域間などのマクロレベ

ルの神経活動における神経同期も研究され，さらには，それにとどまらず，その



ネットワークレベルの同期現象およびヒト間の神経同期現象についても研究が進

められている 特

に複雑ネットワーク科学の進展により，脳内ネットワークのダイナミクスを考え

る向きがある ．神経同期現象を階層的な現

象として捉える見方は，神経細胞間からヒト間に至るまでの神経活動を各レベル

ごとの神経同期が情報処理の過程や認知的な機能を反映していることを示してい

る（図 ）．

図 神経活動のマルチスケール

しかし現在の神経同期に関わる研究は，注意や視覚など知覚の神経活動の理解

にしたがって，研究が進められてきている印象が強い．記号および身体動作を通

じたコミュニケーションに関連する認知活動と神経同期の関係性については，第

２章で述べるように既存研究はあるものの，未だ明らかになっていない部分が多

く，これらコミュニケーションの大域的な神経基盤の解明が期待される．

前述してきた神経同期現象から，本研究で対象とする人間の記号および身体動

作を通じたコミュニケーションに関わる神経基盤を同定することを目指し，より

大域的な脳活動を捉えることは，その機能的な役割の解明へ貢献することにつな



がると考えた．

研究目的

本研究の目的は，脳内の神経同期現象という観点から，人間の記号および身体

動作を通じたコミュニケーションの円滑な成立に関わる大域的な神経メカニズム

を明らかにすることである．より具体的に言えば，二者がはじめは意味を持たな

い図形のみを用いてやりとりを行う中でコミュニケーションが成立するようにな

る創発過程を対象に，どのような脳領域間で位相同期による機能的な結合が強ま

るのか，を明らかにする．加えて，二者間で協調または競争的な状況といった意

図を切り替えねばならない場合に，身体動作を通じたコミュニケーションの大域

的な神経メカニズムが何であるのか，そして異なる状況下での違いは見られるの

か，を明らかにする．特に，神経同期現象に着目した，これら２種類の異なるコ

ミュニケーション体系間の神経メカニズムの共通点や相違点，そしてどの脳領域

間の機能的結合が関わるのかを考察・議論し，統一的な作業仮説を提案する．

研究方法

本研究では，「記号コミュニケーション課題」（第３章）における脳波計測デー

タを用いた．この課題は実験記号論に基づくもので，人工言語が創発する過程を

扱う実験室実験を可能にするものである．具体的には，相手からのメッセージ

（記号）を受信・解釈している際の脳波データに対して，振幅解析および位相同

期指標を用いた機能的結合の解析を実施した．これにより，記号の意味・意図理

解の際の大域的な神経活動を捉えることを目指した．

次に，二者間の身体動作によるコミュニケーションの神経メカニズムの検討の

ため，「あっち向いてホイ課題」（第４章）時の二者同時三デバイス（脳波・動作・



視線）計測による脳波パワー解析を実施した．より具体的に言えば，二者間で身

体動作を協調することが必要である「じゃんけん」後に，スクランブル・協調・

競争の異なる３つの条件を設けたオリジナルの「あっち向いてホイ課題」を実施

した．特に，実際の身体動作のデータとの関連付けを行った課題中の脳波データ

を対象に，これら３つの条件間の神経活動の違いを検討した．

また，人間のコミュニケーションの神経メカニズムの検討のために，神経細胞

モデルから脳波などを想定した神経質量・場モデルへと展開する「次世代型の神

経質量・場モデル」（第５章）について検討を行い，１つおよび２つ（興奮性・抑

制性）の神経細胞集団を想定し，予備的な数値実験を実施した．そしてこのよう

な数理モデルが，人間のコミュニケーションの神経基盤の検討に対し，どのよう

な貢献ができるかを考察した．

論文の構成

本論文は全 章で構成される 図 ．以下に各章の内容を概説する．

第 章（本章）は 序論であり 本論文の研究背景と研究目的 および論文の構

成について述べた．

本章に続く第 章では 二者間コミュニケーションなどの関連研究について述

べる．ここでは主に 本研究で取り扱う記号的および身体的コミュニケーション，

そして脳波位相同期に関する先行研究で明らかになっている知見とそこから得ら

れる課題について指摘し 本研究がどのような貢献を考えているかについて説明

する．

第 章では はじめに本研究で用いた記号コミュニケーション課題，そして得

られた脳波データに対する解析方法について説明する．記号コミュニケーション

課題で得られた脳波データに対し 脳波振幅・位相同期解析やその統計検定につ



いて詳細を述べた後に 実際に解析結果を示し考察する．

第 章では 身体動作コミュニケーション あっち向いてホイ 課題における

三デバイス二者同時脳波計測法とその解析結果について述べる．

第 章では コミュニケーションの神経基盤の理解を念頭に，近年提案されて

いる次世代型の神経質量・場モデルについて説明する．そしてこのモデルを用い

た，予備的な２つの神経細胞集団間の同期解析の結果について述べ，将来的なコ

ミュニケーションの神経基盤の理解への道筋について概観する．

第 章では 関連研究の知見を参照しながら各研究の結果および議論から，総

合的な議論を行う．

第 章では 本論文の結論と今後の展望を示す．

図 本論文の構成



第 章

記号的・身体的コミュニケー
ションに関わる先行研究および
本研究の位置づけ

前章では，本論文の研究背景と研究目的 および論文の構成について述べた．

本章では，本研究が対象とする課題を浮き彫りにするために，記号的および身

体的コミュニケーションに関連する理論や先行研究のレビューを行う．これに

より 検討する課題を整理し本研究の立ち位置を明瞭にする．そして 記号的コ

ミュニケーションの成立メカニズムおよび神経基盤の解明のための方法や着眼点

についてより詳細に提案する．



記号的コミュニケーション

実験記号論

実験記号論 は 実験室実験

で人間の新奇なコミュニケーションシステムの形成過程の調査を目的とした 新し

い方法論・分野である． は，言語の創発・進化を実験室で調査するための人

工言語や人間のコミュニケーションシステムの自発的な形成に関する新しい実験

パラダイムを提案し，従来の発話やテキストを対象とする会話分析による研究な

どに対して科学的に補完するものである．

によれば， は，実験語用論，人間言語を

使った自然実験，そしてコンピュータシミュレーションなどの３つの研究分野と

それぞれ接点をもつとしている．まず， と実験語用論との共通点として，１）

実験的操作・制御が可能なアプローチを取ることで，観察される現象の背後にあ

る因果関係を明らかにする目的をもっていること，２）人間の社会的相互作用お

よび個人の認知処理の過程を調べなければならないという前提をもつこと，を挙

げている．一方で， と実験語用論の違いとして， は人々が既存のコミュニ

ケーションシステムを使えない場合に形成する新奇なコミュニケーションの創発

を研究する点を強調する．そして，そのような新奇なコミュニケーションの創発

を自然実験で扱う既存研究の一例として，ニカラグア手話に関する研究

を取り上げている．ニカラグア手話は，家庭内などで自然発生した「ホー

ムサイン」と呼ばれるジェスチャーから不完全なピジン手話を経て，完全な手話

言語体系へとクレオール化するに至った事例として広く知られている．これに対

し， は実験室実験で操作的にコミュニケーションの創発を観察するため，コ

ミュニケーションシステムの創発過程を全て記録することができ，人間が上手く



コミュニケーションを取れるようになる過程を理解することが可能である，と主

張する．そして，実験室実験で操作的に扱うことと同様に，進化シミュレーショ

ンなどに代表される，コンピュータ内で人工エージェント間のコミュニケーショ

ンの創発過程を扱う研究（ ）から得られる知見に対し， は実際の

人間の行動を対象として情報を補完する立ち位置にあることを述べている．

研究の一例として， は

を考案している． では各プレイヤーはエージェントとし

て画面上に表現され，各ラウンドの最初には， つ（2 × 2）の象限（四角形）の

いずれかにそれぞれランダムに配置される．それぞれの象限には，赤，青，緑，

黄色のいずれかが配色されているが，自身のいる象限の色しか確認できず，それ

以外には他プレイヤーの動きだけが観察できる．両プレイヤーはエージェントの

動きのみでやりとりを行い，同じ色の象限を当てることで，点数を上げることが

課題として与えられる．プレイヤーは象限の間を一定の速度で自由に行き来でき

るが，その動きで文字やその他の記号をなぞることはできないため，エージェン

トの動きと部屋の色を，プレイヤー間で対応させ一致させる必要が生じる．この

際に，エージェントの動きが相手に何かを伝えるためのもの（伝達意図といって

も良いだろう）であることを示す（信号性と呼んでいる）必要がある．仮に相手

がこの伝達意図を理解することに成功したとしても，はじめの段階ではその信号

の意味を理解できていない．しかし試行錯誤しながら複数の段階を経ることで，

コミュニケーションシステムが成立し，信号の意味を共有することができるよう

になることが示されている．

このような信号を用いたコミュニケーションに関わる 研究は認知神経科学

的アプローチでも模索されており，脳内や脳間の神経同期現象が確認されてい

る． による 研究は，二者の脳活動を同時に測定したコ

ヒーレンス解析により，新しい信号を相互に理解することで，二者間で右側頭



葉の脳ダイナミクスが 以下のかなり遅い低周波数で同期することを示し

た．また現在コミュニケーションにおける信号の関連性には，以下の つの異な

る仮説があるとしている：

コミュニケーションの信号の生成とその意味理解を，連想メカニズムが自

動的に調整するという仮説．

コミュニケーション中の特定の経験から抽象化された，信号の使用に関す

る概念の共有が必要だという仮説．

どちらの説も二者間での神経活動の同期が起こることが予測される．

は，記号の使用に関する共通の概念化から意味が生じるという後者

の仮説を解析結果から支持している．しかしながら による計測は，空間解

像度は高く賦活した脳部位を同定することに長けているものの，神経同期現象を

扱う上では脳波やその他の手法のように時間解像度が高い訳ではないこと，そし

て両方の仮説が反映された結果である可能性も否定できないことから，さらなる

知見の提供が必要である．

記号的コミュニケーションにおける神経活動の検討

本論文では，前述したような二者がコミュニケーションしている際の脳間の神

経同期現象も視野に入れつつも，記号のみをやりとりをしていく中で，記号（信

号）を受信した際の脳内の神経同期現象を重点的に分析し，その大域的な神経活

動を捉えることで，さらなる知見の提供を目指した（第３章）．

記号のみをやりとりをしていく二者のコミュニケーションを対象にした研

究は局所的な神経活動を捉えているが，大域的な神経活動の検討は進んでい

ない． は，実験記号論に基づいた従来の課題を定量的分



析が可能な形に洗練させることで，分析結果より３つの段階を経ることでコ

ミュニケーションシステムの成立に至ることを示している．そして

は， らの課題を脳波計測実験向けにアレンジした

において，ミラーニューロンシステムに関

わるとされる脳領域で，アルファ帯の抑制を観察している．しかし，神経同期現

象に着目した解析は行われておらず，どのような脳領域間の情報のやりとりが記

号的コミュニケーションに関連するのかは明らかでない．このため，脳領域間の

大域的な神経活動を明らかにすることは，二者のコミュニケーション研究にさら

なる知見をもたらす可能性があり，本研究の３章ではこれを明らかにする．

身体的コミュニケーション

身体的コミュニケーションにおける神経活動の検討

前述した記号的コミュニケーションに対して，身体的コミュニケーションは，

身体動作のみを用いて二者が相互作用するものである．運動の観察を通した他者

の意図理解，つまり運動意図の理解を対象とする神経科学研究は，神経基盤の解

明と計算モデルの両面から進められている．

によれば，人間には他者の行動からその意図

を推測する傾向があるとしており，脳が他者の生物学的な動きを検出，意図のよ

うな心的状態を自動的に推測し，行動の未来を予測するように設計されている，

という考えを示している，そして，意図を行動に帰属させるメカニズムは，観察

された行動を観察者がシミュレーションして，自分の意図の表現に接地させるこ

とに依存している可能性を示唆している．

また は，行動の空間的注意と運動意図の関係を脳波

を用いた解析から調べており，注意の方向付けと応答の選択によって活性化され



る共通の前頭―頭頂ネットワークを明らかにした．このネットワークの活性化

は，頭頂葉と前頭葉が順に活性化され、その後、前部から後部へと活動が移動し

ていき，後頭葉の外側に到達するという仮説に基づいており，通常の運動準備の

活性化とは異なっていることを指摘している．加えて，

は，主に個人の行動を知覚することに焦点を当てるのではなく， 人以上の人間

が意図を共有して行動する共同行動の知覚に関する神経活動の違いについて調べ

ている． 人の個人が意図を共有して行動している状況を観察する場合と，個人

がそれぞれの意図に依存して並行して行動している状況を観察する場合を比較し

た結果，意図の共有に基づく共同行動を観察する方が，個々人の意図に依存した

相互作用を観察するよりも，側頭極、楔前部、腹側線条体を活性化することを示

している．これに合わせて，前頭葉と側頭葉は意図の推論を手助けし，とくに後

者は社会的文脈に関連した記憶を検索する役割を担っているとしている．

は，意図と行動の関係に関する計算モデルを提案して

いる．彼らの示す行動制御のモデルは， のシステム１（自動

型，無意識的）とシステム２（熟慮型，意識的）の間の相互作用的な競争から生

じるものとする一時的な見解を計算論的に説明したものであり，運動意図の項目

が含まれたいくつかのシミュレーションを念頭に，提案する計算論的神経モデル

を論じている．このモデルは，行動は大脳基底核 ，前頭前

皮質 ，前帯状皮質 ，

補足運動野 などの脳領域における神経処理

から生じることを提案しており，複数の脳部位間が活動する描像を描いている．

そして，行動の観察および伝達意図を念頭に置いた研究

では，複数の領域からなる動的な心の理論

に関するネットワークのモデルを提案しており，意図は個人が

追求する目標の性質（私的か社会的か）と社会的相互作用の時間的次元（現在か



未来か）によって異なるという区分けを導入した結果，意図の性質に応じた内

側前頭前皮質（ ）と右側頭頭頂接合部（

）の異なる働きが重要な役割を果たしている

ことを示唆した． と楔前部が事前意図 を処理するのに

対し， と前側頭頂葉皮質は社会的意図の理解に特異的に関与しているこ

と，特に は伝達意図が含まれる場合にのみ活性化されることを指摘してい

る． は，どのような神経メカニズムが意図の抽象度に合

わせて，事前の期待と感覚の相互作用を調整するのかを明らかにしようとし，異

なる種類の意図（地位が上位か下位か，社会的か非社会的か，など）が描かれた

行動場面を用いて，事前証拠と感覚証拠を操作した つの異なる 実験を

行っている．結果として，意図を推論する際に事前情報と感覚情報の相対的な重

みを調整するために，前頭葉ネットワークが重要な役割を果たしていることを指

摘している．

これらの研究が示唆するのは，他者の動作の観察が必要である二者の身体的コ

ミュニケーションの場合は，前頭部と頭頂部の関与が予想される．異なる運動意

図の種類（特に社会的か非社会的か）に応じた活性化が示唆されているというこ

とである．特に頭頂部については，手指を用いた身体動作による二者のコミュニ

ケーション中の二者同時脳波計測実験が実施されており，これらの結果から社会

的な神経マーカーとして機能しうることが示されている

．他にも，二者間のガンマ帯神経同期が協調的あるいは競争

的な状況の違いを反映している可能性が示唆されている ．

しかし，異なる運動意図の種類による神経活動の違いが見られているものの，

二者が身体動作を同期させた状態から，この意図を変更し動作を切り替える場合

に生じうる動的な意図性に関する神経活動ついてはまだ明らかではない．

らは，両手の協調パターンの自発的な変化を観察しており，実



験参加者が両手の人差し指を つの動作周波数のうちのいずれかで律動的に動

かしながら，同相または逆相の指の協調動作を行う課題を行っている．この解析

結果からは，実験参加者が両手の協調パターンを変えようとすることで生じる意

図は，動作パターンの力学的特性および全体的な安定性に依存することなどが示

唆されている．

このような個人の意図の切り替え が生じる場合の運動

意図，そして前述した異なる運動意図の種類を考慮して，行動指標とともに生理

指標である神経活動を捉えることは，他者の動作の観察が必要である二者の身体

的コミュニケーションの理解に新しい知見をもたらしうる．

このため本研究の第４章では，二者の身体的コミュニケーションの動的な意図

の切り替え を観察するため，協調的そして競争的な状

況の神経活動の違いとして明らかにすることを試みた．

解くべき問題と状況

これまでの研究から，記号的コミュニケーションおよび身体的コミュニケー

ションの共通する点としては，記号ないし身体動作から相手の意図を理解するこ

と，が挙げられる．記号的コミュニケーションについては，実験記号論のパラダ

イムを用いた行動実験については検討が進められているが，脳波計測実験は多く

なく，局所部位の検討に留まっており，脳全体の大域的な神経活動は捉えられて

いなかった．一方，身体的コミュニケーションについては，運動意図の理解と

いった他者の動作観察を対象に神経活動が捉えられており，前頭部と頭頂部の脳

領域が関与することが示唆されている．また社会的あるいは非社会的な運動意図

の違いによっても違いが見られるとする．さらに二者が身体動作を同期させた状

態から，この意図を変更し動作を切り替える場合に生じうる動的な意図性に関す



る神経活動を捉えることができれば，この社会的な運動意図の理解についてのさ

らなる知見をもたらすことが可能となる．これら２つのコミュニケーションにお

ける意図理解に関する大域的な神経活動，そして記号と身体動作というコミュニ

ケーション様式の違いから生じる神経活動の共通点および相違点を明らかにする

ことは，意図に関するコミュニケーションはの神経基盤の解明につながる可能性

がある．

本研究の着眼点

　本研究の着眼点は，パワー解析や位相同期解析などを用いて，大域的な神経

同期現象の観点からコミュニケーション時の脳波を捉えることで，記号的および

身体的コミュニケーションの神経基盤に迫ろうとする点にある そして，これら

２つのモダリティの異なるコミュニケーションの統一的な神経基盤の作業仮説に

ついて考察し，提示する点を特筆したい．　特に本研究では，記号的および身体

的コミュニケーションの変化を一種のスペクトル（図 ）として見ていること

から，これらのコミュニケーション形態の違いに起因する神経活動の特徴につい

て次章以降で観察していくこととする．

図 記号的・身体的コミュニケーション



第 章

記号コミュニケーション課題に
おける脳波振幅および位相同期
解析

行動指標に対応する位相同期解析の方法およびその解析結果から 記号的コ

ミュニケーションに関わる神経基盤についての洞察を得る．成功・失敗群間の神

経位相同期性の違いなどについて 試行を詳細に分類した解析結果を示すことで

記号的コミュニケーションに関わる重要な神経活動について議論を行う．

研究背景

実験記号論 は 前述したよ

うに，実験室実験で人間の新奇なコミュニケーションシステムの形成過程の調査

を目的とした 新しい方法論・分野である． は，自然言語を用いることがで

きないように操作され，コミュニケーション手段が限定された状況下において，



人工言語を用いたコミュニケーションシステムの創発を観察することが可能で

ある．

金野らは実験記号論に基づいたコーディネーションゲームを洗練させ，記号

的コミュニケーションにおける行動指標による分析を行っている

．その改訂版 では コミュニケーションに用いる幾何学

図形を 種類のみに限定した上で脳波計測実験が実施されている．しかし局所的

な神経活動のみが対象とされ，脳全体の大域的な神経活動の分析は行われていな

かった．本研究ではこの らの計測実験から得られた脳波および

行動データを分析対象として用いることで，記号的コミュニケーションにおける

大域的な神経活動を明らかにしようとした．

研究目的

本論文では，記号的コミュニケーションに関わる神経基盤を明らかにすること

を目的とした．このために，本研究の目的として以下を明らかにする：

研究目的

位相同期の観点から記号理解時の大域的な神経活動を明らかにする．

研究目的

成功群と失敗群間での神経活動の違いを明らかにする．



実験方法

記号コミュニケーション課題

記号的コミュニケーション課題では 実験参加者が目的を達成するためのコ

ミュニケーションの手段が 種類の異なる幾何学的な図形のみに制限される．具

体的には 人 組となった実験参加者が 図 に模式的に示したコンピュー

ター画面上の つの異なる部屋（縦横 2 × 2の配置）のいずれかに無作為に配置

された自分を模したエージェントを 各試行で上下左右の部屋に 度だけ移動さ

せることで 同じ部屋に向かわせることを目的とした．

本課題の 試行は図 に示すように 固視点イベント後（図 ）に つ

の段階を経ることになる：

実験参加者の自分を模したエージェントが つの部屋のいずれかに試行

毎に無作為に配置される．このとき，相手のエージェントの位置はお互い

に分からない状態である．

プレイヤーは つの選択肢から つの幾何学的図形を選択し，非同期的

にパートナーと図形（メッセージ）を送り合う．このとき二者が送り合う

順番はあらかじめ決められたものでなく指定されていないため，どちらが

先手あるいは後手になるかは両者で意思疎通しあう必要がある．そして，

図形の交換時には 図 に示すように，先手・後手でそれぞれ異なる

手順を踏む．

相手から送られてきた図形（メッセージ）が表示される 記号受信イベン

ト，図 ため，その意図を考慮して，上下左右に移動するか留まるこ

とを選択する．



選択後，結果の表示画面でお互いのエージェントの位置が表示され，お互

いのエージェントが同じ部屋で出会えた場合，点数が加算される．

本課題では以上を 試行繰り返した．課題では対角の部屋への移動（つまり

斜めの移動）は許されていないため，二者が記号のやり取りを通して相互に理解

しあいコミュニケーションが成立していなければ，高い成績は得られないものと

なっている．なぜなら， つの部屋に 種類の図形を当てはめ相手と共有できれ

ばよい一方，現在居る部屋なのか今から移動する部屋なのかという意味は，別の

方法で取り決める必要が生じるからである．本研究ではこれらを，字義通りの意

味（図形と部屋の対応関係）と言外の意味（現在居る部屋なのか今から移動する

部屋なのか）と区別しており，課題の高い成績のためには，これら２つの意味を

相互に理解することが参加者に求められた．つまり高い成績を得やすい最良の方

法は，実験参加者らが任意に決めた送る順序（先手なのか後手なのか）で言外の

意味をパートナーと共有しあう，という戦略であった．

本研究で分析の対象とした，固視点イベント 図 と記号受信イベント

（図 ）では，前者で固視点を 秒間，後者でパートナーが送ってきた図形を

秒間，それぞれ実験参加者に対して，ディスプレイ上で呈示された．

実験手順

実験参加者ペアは無作為に割り当てられ ２つの実験室にそれぞれ分けられた．

視覚刺激の提示には リフレッシュレート の インチのディスプレイ

（ ）が用いられ，

によるカスタムスクリプトが使用された．このディスプレイは各実験参加者の約



離れた箇所に設置され，参加者は右手人差し指を用いて， つのキーボタ

ンを使用することとした．実験参加者には，自分を模したエージェントが配置さ

れた部屋から移動するか，あるいはは留まるかを選択し，相手を模したエージェ

ントと同じ部屋で出会い続けられるように図形を選び送り合うこと，が教示さ

れた．

実験参加者

実験参加者はお互いに知り合いではない形で， 人の参加者がコミュニケー

ション実験を行うために募集された．そして課題の成績に応じて， 組 人の

参加者を抽出し，前処理の過程で技術的な問題により， 人の参加者が除外され

た．これらの参加者は，実験行動データから推定された課題の成績に基づいてグ

ループ分けされた（成功： 人，失敗： 人）． 名の参加者（ ＝

＝ ～ ）は，全員が右利きの健康な日本人成人男性で

あった．実験開始前に，実験参加者に対して，研究目的，方法，予想される危険

性と不利益および利益，個人情報の取り扱いについて，書面と口頭で説明を行っ

た．本実験は，倫理委員会の機関ガイドラインに基づいてインフォームドコンセ

ントを行い，北陸先端科学技術大学院大学ライフサイエンス委員会と京都産業大

学研究倫理委員会の承認をそれぞれ得た．

脳波計測

脳波計測では，脳波計測用アンプである

を 台用いた． により増幅された脳波

データを， を用い

て計測することで実施された．そして，グラウンド 電極とリファレンス



図 記号コミュニケーション課題． 記号コミュニケーション課題の概要図．
回の試行の手順．本課題では全部で 試行が行われた．各試行において 参加者のエー
ジェントは つの部屋のうちの つにランダムに配置された． 固視点イベント 各
試行の開始直前に提示される． メッセージ交換の手順． 人の参加者は課題を通じて
メッセージを送る順番を任意に決める．最初にメッセージを送る参加者を第一送信者 そ
のパートナーを第二送信者としいくつかの異なる手順をとる． 番目の送信者による
記号受信イベントはメッセージを受信した直後のイベントのタイミングを 秒として赤
で示している． 脳波電極配置図．脳波の記録には 国際 法に基づく 個の頭
皮電極を用いた．



電極を含んだ 個の電極に加え，眼球電図（ ）

に用いる 個の電極を含んだ計 個の電極について，実験参加者 ペア 名

分である総計 個の電極が二者同時計測に用いられた．拡張された国際

法に従って，アクティブ 電極 図

を配置，頭皮上の脳波信号を記録した．また をリファレンス 電極

とし をグラウンド 電極とした．加えて 個の電極

は，眼球電図（ ）の記録に使用し，左目の

上下および左右の目の外角横にテープで固定することで，上下左右の眼球運動

による眼球アーチファクトを検出した．残りの 個の電極

は脳波計測に用いられ，すべての電極に

導電ジェルを塗布し記録した 図 ．

と の信号はすべて を用いて記録され，

変換のサンプリング周波数を 1000 Hz とし， は 10 s，

は 250 Hz に設定された． と 記録時にはノッチフィルターは適用せ

ず，各電極のインピーダンスはおおよそ 10 kΩ以下に抑えるように努め，計測中

でも最高で 37 kΩ以下であった．

台の モニターからのトリガー信号は，トリガー出力端子から

中継ボックスまで ケーブルで接続し， の 信号（5 V）として伝送

され，脳波データと同時に記録された．



解析方法

のカスタムスクリプ

ト，

を用いて，オフラインでの データの前処理と解析を行った．

前処理

はじめに，実験課題で計測した ペア分の脳波データである 電極（実験参

加者 人あたり 電極分の ・ データ）を各実験参加者のデータに

分割した．さらに で取り込んだ脳波データは ～70 Hzの範囲でフィ

ルタリングし スペクトル補間で 60 Hz のラインノイズを除去した

．次に，

を適用し，高振幅のアーチファクトによるデータ汚染を低減し，不良な電

極を除去した後，除去したすべての電極を補間した．そして，共通平均で再参

照し，

を実行した後， に加えて，

チャンネルを用いた眼球とサッカー

ドの成分の除去のみに用いた で実行される独立成分法によるアーチファクト除

去を行った．最後に，前処理が済んだ脳波データを固視点および記号受信イベン

ト周辺の −1500 msから 2000 msまでの試行に分割し， のデータ構造



への変換処理を施した 図 ．

図 記号コミュニケーション課題における前処理．

また本研究では成功群と失敗群について調べるために，モデルベース行動ア

プローチによるベイズ推論モデルと同様のアプローチを採用した

．このモデルベース行動アプローチは，

外部変数の履歴から推定される学習モデルの内部変数を参照しながら，神経記録

データや脳画像データを特徴づける方法をとる．そのためこの方法は，実験参加

者の行動履歴などから，記号コミュニケーションの創発過程を調べると同時に脳

活動の過程を探ることを可能とする．本研究では と同

じアプローチで構築した記号生成確率モデルを用いて，各実験参加者の課題遂行

状況に応じて成功群と失敗群の推定を判定することとした．このモデルでは，実

験参加者はそれぞれ図形と部屋の間の対応表を持ち，その図形を参照として使っ

ていると仮定する この対応表が実験参加者ペアでどのように共有されているか

を評価するために， を導入した 各試行におけるペアにおい

て， は以下のように定義される：

Match = 1
Nf

∑
(P (c1|m) ∗ P (c2|m)),



ここで、c1，c2はそれぞれ実験参加者の部屋の現在位置，mは確率的メッセー

ジマップ（ 通り），P はmが与えられたときの条件付き確率，Nf は図形の種

類数 本実験ではNf = 4 である．実験参加者は各 試行の

の平均値によって順序付けされ， 種類（字義通りおよび言外）の図形の意味を

共有していると見なせるかどうかで， 種類のグループに大別された：

種類の図形の意味を共有し、第一送信者と第二送信者の役割を適応的に

変えるペア

種類の図形の意味を共有し、役割を固定するペア

字義通りの意味は共有するが，言外の意味を共有しないペア

種類の意味を共有しないペア

本研究では，最終的には最上位と最下位のグループをそれぞれ成功群，失敗群

として分析した．

振幅解析

複素 ウェーブレット 変換を適用して，各

信号の瞬時振幅と位相を，周波数 f は 1 Hzから 70 Hzまで 1 Hzステップ

で，固視点および記号受信イベントでは −1500 msから 1500 msで計算した．複

素 ウェーブレット w(t, f) は次のように定義される：

w(t, f) =
(
σ

√
π

)− 1
2 exp

(
− t2

2σ2
f

)
exp (j2πft) ,

ここで σf = 1
2σωt

であり，ウェーブレットは一定の比率 f
σf
で特徴づけられ

る．本研究では， f
σf

= 7 として解析を行った．

位相情報の影響を分離するために，得られたフーリエスペクトル X(t, f) から



瞬時振幅 |X(t, f)| を計算した．

X(t, f) = XR(t, f) + jXI(t, f) = |X(t, f)|ejωt+θ,

|X(t, f)| =
√

XR(t, f)2 + XI(t, f)2,

ここで，ω = 2πf θ は，それぞれある電極上の 信号の角周波数 f と瞬時

位相を表す．

位相同期解析

２つの脳波電極間の位相同期度を算出するため，

を用いた．この指標は容積伝導やサンプルサイズバ

イアスの効果を低減することにより，アーチファクトの影響を考慮した信号間の

同期度を推定することができる．その定義式は，

wPLIxy(t, f) = |E [�{Sxy(t, f)}]|
E [|�{Sxy (t, f)}|] ,

であり，ここで �{Sxy} と E[•]は電極 x と y の脳波信号間のクロススペクト

ル Sxy の虚部および期待値をそれぞれ示す． は から の範囲の値を取

り， に近ければ位相同期しておらず ， に近ければ位相同

期している と見なすことができる．

得られた は， から の閉じた値を取ることで分布の歪みが生じ

る．これを考慮するため，以下の定義式による逆正接関数を用いた

を実施した：



Z(r) = arctan(r) = 1
2 ln

(
1 + r

1 − r

)
,

ここで，r = wPLIであり， から の取りうる範囲を から∞と無限次元

化した ．また得られた値が無限大をとる場合は，線

形補完を行った．

次に得られた指標を

zscore =
wPLIZ

xy(t, f) − μxy(tbaseline, f)
ωxy(tbaseline, f)

で正規化した．ここで μxy と ωxy 　は，ベースライン イベント前の継続時間

として： ～ における 後の wPLIZ
xy の平均

値と標準偏差をそれぞれ表している

正規化された wPLIZ
xy を各群の参加者で総平均化した後，成功群と失敗群の

それぞれで，ベースラインから統計的に有意な同期の変化を，並べ替え t 検定

を用いて検証した．並べ替え t検定では， 群あたりの参加者数が一定になるよ

うにランダムに並べ替え，N = 500回分の代理群データを生成し，観察された

の差が，PN < 0.05の有意差を持つかどうかを検証した．

解析結果

我々は（ ）記号受信イベントにおける脳波の振幅が固視点イベントとどのよ

うに異なるのかを時間周波数振幅の比較を通して調べ，（ ）課題の成功群と失敗

群の位相同期を分析することを通して，記号メッセージを理解する上で重要と予

想される脳領域間の同期が生じるかどうかを調べた．具体的には，記号受信イベ

ントと固視点イベントの間の振幅の有意差を，クラスタベースの並べ替え 検定



で検定した。さらに記号コミュニケーション課題の成功群と失敗群の

の差異を算出した．

結果１：振幅解析

記号の意味を理解する際の神経活動の活性化を評価したところ，成功群におい

て記号受信イベントと固視点イベントの時間 周波数振幅に有意な差が見られた

P < 0.05

これらの違いは，初期と終期の 試行における全電極，そして頭

頂部電極において効果が認められた．また記号の意味を理解する際の効果を，ク

ラスタベースの両側並べ替え t 検定を用いた ～ の潜時で検証した

ところ，初期と終期の 試行において，記号受信イベントと固視点イベント間

で振幅に有意な差があることが示された

P < 0.05 図 初期 試行で，シータ・アルファ ～13 Hz

帯では約 ～700 ms（ ），ガンマ帯では約 ～700 ms の

潜時にクラスターの効果が見られた．さらに終期の 試行では、ガンマ

～55 Hz 帯で約 ～800 ms の潜時にのみクラスターによる効果が認められた

．この効果は成功群の前頭部と頭頂部の電極で観察された．一方，失

敗群では，ガンマ ～55 Hz 帯の振幅には有意な差は見られなかったが，シー

タ・アルファ ～13 Hz 帯では，中心部，後頭部の電極で有意な差が見られた

結果２：位相同期解析

成功群と失敗群では，ベースラインで正規化後の位相同期度が ごとに

異なることを示した（図 ，図 ）．



図 全電極 成功群における記号受信イベントと固視点イベント間の全電極の総平均
振幅の時間―周波数の違い． 受信イベント． 固視点イベント 受信イベント
と固視点イベント間の差． 統計量．輪郭線は受信イベントと固視点イベント間で
有意であった領域を示す P < 0.05 ． 値

P < 0.05 ． クラスター補正後の結果．カラーバー
は ともに から まで

実際には，初期 試行でシータ・アルファ（ ～13 Hz），ガンマ（ ～55 Hz）

の各帯域で，位相同期の の時間 周波数スペクトルの有意な差が示された

図 一方，失敗群では， 以降の多くの電極で全体的な非同期化の傾

向が見られた．終期 試行では，成功群では ～500 msの側頭頭頂部，500 ms

以降の左前頭部の電極と同期する傾向が見られたが，失敗群は前頭部で非同期的

であった．

同様に，図 では， 電極からのアルファ帯の位相同期が 100 ms ごとに

0 msから 1000 msまでベースラインから増減することが観察された．初期 試

行では，成功群は記号メッセージを受け取った直後の 100 msから数百 にか

けて，右前頭部電極との結合が強くなった．一方，失敗群では，400 ms以降に頭

頂部や後頭部の電極間で非同期化する傾向が見られた．終期 試行では、成功



図 頭頂部電極 成功群における記号受信イベントと固視点イベント間の頭頂部電極
の総平均振幅の時間―周波数の違い． 記号受信イベント． 固視点イベント．
記号受信イベントと固視点イベント間の差． 統計量．輪郭線は 受信イベントと固視
点イベント間で有意であった領域を示す P < 0.05 ． 値

P < 0.05 ． クラスター補正後の結果．
カラーバーは ともに から まで．

群は ～500 msの潜時で，左前頭部の電極と結合する傾向があったが，失敗群は

頭頂部の電極で脱同期していた．

また成功群と失敗群では，アルファ帯とガンマ帯の位相同期がベースラインか

ら変化していることを確認した（図 ）．アルファ帯については，成功群の初期

試行の 700 msで，頭頂部と頭頂部の位相同期が有意に増加していることが明

らかになった 図 一方，失敗群の 試行では，右半球領域の位相同期は

主に ～900 msで有意に減少した 図 またガンマ帯ではそのような差

は見られなかったが，成功群と失敗群では，いくつかの潜時で有意な長距離の位

相同期が見られた 図



図 成功群 記号受信イベントと固視点イベント 1000 ms 間の成功群間の平均
振幅のトポグラフィーの差異．チャンネルには 記号受信イベントと固視点イベント間の
有意差を示すアスタリスク ∗ とクロス × が付けられている

∗P < 0.01 ×P < 0.05 ．カラーバーは
統計量を示す． 初期 試行試行におけるシータ・アルファ ～13 Hz 帯域と
ガンマ ～55 Hz 帯域の振幅の違い． 終期 試行におけるガンマ ～55 Hz 帯
の振幅の違い

議論

本研究ではまず，（ ）記号受信イベントが固視点イベントとどのように異なる

のかを時間周波数とトポグラフィの振幅を比較して調べた．その結果，記号メッ

セージを受信した直後の ～500 msのシータ帯とアルファ帯，および 600 ms付

近のガンマ帯の振幅が，記号受信イベントでは脳全体で固視点イベントよりも有

意に増加していることがわかった．この結果は，参加者が記号と部屋の現在／

過去の対応付けに関するワーキングメモリのような意味的短期記憶（



図 失敗群 受信イベントと固視点イベント 1000 ms 間の平均振幅のトポグ
ラフィーの違い．チャンネルにアスタリスク ∗ とクロス × を付けたものは 記号受信
イベントと固視点イベントの間の有意差を示す

∗P < 0.01 ×P < 0.05 ．カラーバーは 統計量を示
す． 初期 試行における振幅の違い． 終期 試行におけるシータおよびアル
ファ ～13 Hz 帯の振幅の違い．

図 平均位相同期 のグループ間およびイベント間の時間的な差
異． 成功グループと 失敗グループ． 成功グループと失敗グループの間の
差．等高線は 記号受信イベントと固視点イベントの間の統計的有意差を示す

q < 0.05 ．カラーバーは か
ら までのすべての図で同じである．



図 記号受信イベントと固視点イベント間の成功群と頭頂部電極間の平均値位
相同期 の時間 周波数差． 成功群． 失敗群． 成功群と失敗群の間の
差．輪郭線は 記号受信イベントと固視点イベント時の統計的有意差を示す

q < 0.05 ．カラーバーは か
ら までのすべての図で同じである．

）を駆動した可能性があることを示している．さらに，頭頂部の

ガンマ周波数に局所的なクラスターの増加が見られた．この発見は，注意と刺激

の知覚の特徴と一致している

つまり，600 ms付近のガンマ周波数領域の振幅は，

記号の意味を理解するために頭頂部が関与していることが示唆される．

また，成功群と失敗群の位相同期を分析することで，（ ）記号メッセージの理

解に重要であると予想される脳領域間の機能的結合の有無を調べた．その結果，

成功群では初期 試行の で前頭 頭頂部の位相同期が見られたのに対し，

失敗群では非同期的であったことが観察された．

低周波数帯の振幅の変化

今回の結果から，前頭葉のシータ・アルファ帯は，相手から記号を受け取った

時（記号受信イベント）と比較して，固視点イベントの最初の数百 の間に有



図 初期 試行におけるイベント受信時のアルファ帯とガンマ帯の同期 毎



意な差があることがわかった．記号コミュニケーション課題では，相手から送ら

れてきた記号の つの意味（字義通りの意味と言外の意味）を理解する必要があ

るが，これは試行錯誤によって達成され，成功群は比較的早い段階での理解がで

きていることが示されている．これはシータ帯では現在受け取った出来事の短期

記憶またはエピソード記憶を維持しながら，アルファ帯で記号の意味を求める長

期記憶（ ）の要求を処理している可能性がある．実際

には，シータ帯域は人間の記憶処理（リハーサル，短期記憶，新しいエピソード

情報のエンコードや認識など）との関連が示唆されており，特に短期記憶の保持

に前頭部が関与している可能性が指摘されている．また，アルファ帯域は意味論

的な の必要性と関連しており，保持された情報への注意やアクセス制御に

用いられる，とされる．加えて，シータ・アルファ帯は，情報共有時の意図と関

連することが報告されているが，本研究では受信イベントでの結果であるため，

これには当てはまらない可能性が残る．

しかし今回の結果では，アルファ帯の位相同期の群間の違いは，記号の伝達

に関わる活動（意味理解と意図共有の両方）を反映している可能性が示唆され

た．シータ帯とアルファ帯の位相同期は記憶

との関連が指摘されている．特にシータ帯の

位相同期は，中枢実行制御，短期記憶，ワーキングメモリなどの記憶保持

のために増強される，と考えられている．アルファ帯の

位相同期は，意味に関する や，前頭頭頂間の認

知制御ネットワークに対応している

，と考えられる．このように，前頭領域のシータ・アルファ

帯域とその位相同期は，記号コミュニケーション課題における記号の意味理解の

ための記憶保持とその解釈などの認知制御活動を反映している可能性が示唆さ

れる．



ガンマ帯振幅と位相同期

ガンマ帯の振動は，ある脳領域からボトムアップ（低レベルの感覚野から高レ

ベルの連想野や制御野へ）とトップダウン（逆）の処理の間を伝わりやすくする

機能 があることが指摘されてい

る．また， に特徴づけられる物体のエンコーディングは，大規模

なガンマ同期と明確に関連していることが主張されている．さらに，協調時に脳

間のガンマ帯の同期が増加するという報告があり、これは意図の共有のマーカー

である可能性がある ．本研究では，身体的・物理的な同

期が直接行われていないため，脳間の相互作用の分析は行っていないが，今後の

分析対象として注目される現象であるだろう．したがって，脳全体のガンマ帯と

その位相同期は，記号コミュニケーション課題において，図形と意味の関連性を

結びつけて理解する認知プロセスを反映している可能性があると考えられる．

前頭頭頂間の同期の意味

これらの結果から，頭頂部は他者との協調に関与し，前頭部は運動意図だけで

なく，記号の意味を理解し他者の意図を理解することにも関与している可能性が

示唆された．特に，前頭 頭頂領域間の機能的結合は、記号的コミュニケーション

時の記号の 種類の意味に関連する神経活動を反映している可能性がある．記号

コミュニケーション課題において，実験参加者の二者が成功するためには，受け

取った図形の字義通りの意味（図形と部屋の対応関係）と，言外の意味（目的地

または現在地）を理解する必要がある．我々は，この つの意味が が属

する前頭領域で想起されるのではないかと考え，記号を受け取ると、その記号の

字義通りの意味と言外の意味の両方を自分の意味に置き換えて，前頭領域で想起



されている可能性を提示する．実際に， は前頭領域の

や頭頂葉領域の などの活性化部位が記号の社会的意味の理解に関与してい

ることを示している．本研究では， が属する頭頂部において，いつ，どの

ように図形を送るかという，参加者間の社会的調整を反映している可能性を提案

する．特に右頭頂領域は，二者間コミュニケーションの社会的調整マーカーと

して関連性があることが示唆されている ．前頭葉 頭頂間

の結合性は，認知制御としてのワーキングメモリ

空間的注意，運動意図 を含む実行機能へ

の寄与が示唆されているが，運動による社会的調整のマーカー

の効果は除外されており，同様の寄与が示唆される．

まとめ

以上の結果から，記号コミュニケーション課題において、記号メッセージを理

解する過程では， ～500 ms のシータ帯およびアルファ帯の振幅および 600 ms

以降のガンマ帯の振幅が関与していることが示唆された．さらに，600 ms以降

の前頭葉 頭頂葉の低周波数帯の位相同期も記号的コミュニケーションを行う際

に関与し，高周波帯のガンマ振動は私たちが記号の意味を抽出・理解するため

に，脳が意味情報を伝達・統合するメカニズムを反映している可能性を示唆して

いる．



第 章

身体動作コミュニケーション
あっち向いてホイ 課題におけ
る三デバイス二者同時脳波計測
と解析

本章では，第三章で対象とした記号的コミュニケーションに対して，身体的コ

ミュニケーション時の協調・競争状態時の脳波解析について述べる．

研究背景

本研究が対象とする身体的コミュニケーションについては，観察者が運動する

他者の運動意図を理解しようとする際に，観察された行動の根底にある意図につ

いて理解する必要がある．

第二章にて，先行研究ではタッピングや指振りなどといった，二者の身体的コ



ミュニケーションにおいて，脳内や二者の脳間における神経活動の同期，右頭頂

部の神経活動が社会的協調のマーカーとして観察しうること，そして，異なる運

動意図の種類についても神経活動に違いが見られていることについて述べた．

しかし，二者が身体動作を同期させた状態から，この意図を変更し動作を切り

替える場合に生じうる動的な意図性に関する神経活動ついてはまだ明らかでは

ない．

個人の意図の切り替え が生じる場合の運動意図，そし

て前述した異なる運動意図の種類を考慮し，行動指標とともに生理指標である神

経活動を捉えることは，他者の動作の観察が必要である二者の身体的コミュニ

ケーションの理解に新しい知見をもたらしうる．

このため本研究では後述する，従来の「あっちむいてホイ」を改変した課題を

構築し，異なる運動意図に切り替える際の神経活動を捉えることで，二者の身体

的コミュニケーションの神経基盤を明らかにしようとした．

研究目的

人間のコミュニケーションには，環境を含めたマルチモーダルな情報処理が必

要である．本実験は，協力的な状況や競争的な状況において，参加者はコミュニ

ケーションを円滑にするために行動のタイミングや切り替えを調整し，相手の意

図を推定しているという仮説を立て，その行動の背後にある神経メカニズムを明

らかにすることを目的とした．このために，本実験の目的として以下を明らかに

する．

研究目的

二者同時三デバイス計測システムを用いた，動作と脳波を関連付けた神経

活動の解析により，協調時と競争時の神経活動の違いを明らかにする．



実験方法

あっち向いてホイ課題

本課題は 日本の伝統的なゲームである「あっち向いてホイ」ゲームを改変す

ることで構築した．本課題の「あっち向いてホイ」ゲーム 図 では，参加者

は２人１組のペアを作り，身体動作コミュニケーションを行う 図 ．

まずはじめに「じゃんけん」フェーズでは，従来の「じゃんけん」を行う．「じゃ

んけん」フェーズの結果があいこの場合は，再び「じゃんけん」をやり直す．

「あっち向いてホイ」フェーズでは，「じゃんけん」の勝者は，従来の「あっち

向いてホイ」ゲームと同様に右手の人差し指で 敗者であるパートナーに方向を

指し示す．一方で，「じゃんけん」の敗者は，従来の「あっち向いてホイ」ゲーム

と異なり，「じゃんけん」の勝者が指し示した方向とはランダムか，同じまたは

異なる方向を指す，という後述する３つの条件に従うように教示した 図 ．

また従来の「あっち向いてホイ」ゲームでは，敗者であるパートナーは通常，顔

や首を動かすことで方向を示すことになるが，本課題の「あっち向いてホイ」

フェーズでは右手の人差し指だけで向いた方向を示すことを，実験参加者に教示

した．

このように，本課題の 試行は「じゃんけん」と「あっち向いてホイ」の２つ

のフェーズから構成されている 図 ．

本課題では，協調・競争動作を行う際の神経活性化の違いを見るために，以下

の 種類の異なる条件を設け，これらの条件の違いを分析対象とした．

条件 実験参加者はじゃんけんをした後，勝者敗者ともにラン

ダムな方向に指先を向けるように指示された ベースライン条件 ．



条件 実験参加者はじゃんけんの後，右手の人差し指をお互

いに同じ方向に向けるように指示された 協調条件 ．

条件 じゃんけんの勝者は右手の人差し指を相手と同じ方

向に向け，敗者は右手の人差し指を勝者が向けた方向とは別の方向に向け

るように指示された 競争条件 ．

実験参加者

本研究で対象とした実験参加者は，北陸先端科学技術大学院大学の学生である

健常成人男性 名 であった．

全員右利きであり，レンズで矯正された視力を持つ日本人と中国人の成人男性で

あった．施験者は実験参加者らに対するインフォームド・コンセントを行い，実

験内容を口頭と書面で説明後，実験参加者らの同意を書面で得た．本研究は倫理

委員会の機関指針に基づき，北陸先端科学技術大学院大学ライフサイエンス委員

会および九州工業大学倫理委員会の承認を得た上で実験を実施した．

実験手順

実験参加者ペア 名はランダムに割り当てられ，それぞれ机に向かい合って

座った状態で実験が実施された．まずはじめに 安静時の脳波を 分間記録し

た後，前述の つの条件でそれぞれ課題を実施し，各条件で 分以上継続して

課題が行われた．このとき，実験参加者には，机の上に肘を固定したまま，右

腕だけで「じゃんけん」ゲームを行い，じゃんけんの勝敗に応じて ，

， の各条件に従い，右手の人差し指のみを用いて「あっ

ち向いてホイ」ゲームを繰り返すこと，が教示された．全体の実験の所要時間は

約 分であった．



図 あっちむいてホイ課題の概要． 二者三デバイス同時計測を用いた本課題の様
子． 本課題の手順．最初に 分間の休息を設けた後， 条件，
条件， 条件が各 分間実施された 試行の手順． つの試行は「

」と「 」の２つのフェーズから構成される．
「 」における結果を踏まえて，「 」におけ
る と が決定され，各条件に応じた振る舞いが求められた． 脳
波電極配置図．脳波の記録には，国際 法に基づく 個の頭皮用電極を用いた．



二者同時三デバイス計測 脳波・動作・視線

二者同時三デバイス計測

二者同時三デバイス計測を実現するためのシステムとして，各デバイスの

信号を用いることで，後述する各デバイス間

で計測開始タイミングの同期を取ることを可能にした 図 ．本手法では，

による各信号がどのデバイスから発せられているのかを区別するために，

電圧による弁別を採用している． 計測デバイス，モーションキャプチャデ

バイス（自作の デバイスを用いる），視線計測デバイスから発する

はそれぞれ，8 V，4 V，2 V の電圧を取るが，異なるデバイスにより発生した

信号を 信号の電圧の合計値から分離する機能を共同研究にて実現し

た ．これにより，イベントの発生が記録されたトリガー

信号の時刻合わせが可能となり，特定の時間にどのデバイスがトリガー信号を送

信していたかという判断が可能となった 図 ，図 ．

図 の図



図 計測環境

二者同時脳波計測

二者同時脳波計測は，

の 生体信号アンプ 台を同期ケーブルで接続することで実施された．拡

張された国際 システムを採用し アクティブ 電極を用いた

個の電極

が配置された 図 ．そしてリファレンス 電極は右耳朶

に，グランド 電極は前頭部 に配置し，すべての電極に導

電ジェルを塗布した．二者の 信号はすべて 社の記録用の

コードを用いて記録され， 変換のサンプリング周波数は 512 Hz であり，

60 Hzのノッチフィルターをオンラインで適用した．



図 二者同時三デバイス計測システム

二者同時動作計測

二者同時動作計測では，

を 台用いた． は，実験参加者が使用

するウェアラブルモーションキャプチャーデバイスであり，慣性計測ユニッ

ト ： であるニューロンと呼ばれる 軸の

センサーユニットが使用される．動作データは， ソフトウェア

を用いて二者同時に記録された．



二者同時視線計測

二者同時視線計測では，

を 台採用した．本製品は，目の動きを記録する際のサンプリングレー

トが 100 Hzのウェアラブルアイトラッキングデバイスであった．

解析方法

前章と同様に，解析ソフトとして

に加え， である， を主に前処理，

主な解析には をそれぞれ用いた．

前処理

はじめに，脳波データの前処理として， に取り込んだ上で，

のハイパスフィルターを適用した．次に，不良チャンネルを同定・除去し，

を軽度のしきい値で適用し

た後，全ての除去されたチャンネルに対して補完を行った．共通平均基準参

照 を行い，各試行の「

」の開始時刻をイベントとして抽出・定義し，−2 s から 6 s のエ

ポッキングを実施した 図 ．

時間周波数変換 パワー解析

パワー解析では，超解像度の時間 周波数変換を行うため，近年新たに考案さ

れたスーパーレット を用いた．従来の短時間フーリエ変換



図 前処理の概要

や連続ウェーブレット変換では，時間分解能と周波数分解能のどちらかを最適化

するためにトレードオフが生じてしまい，ハイゼンベルグ・ガボールの不確定性

原理 ‒ により，有限振動の過渡現象は

正確な時間と周波数の両方を同時に局在化することが困難であった．

これに対応すべく提案されたスーパーレットは，時間 周波数の超解像を可能

にするスペクトル推定法であり，周波数分解能を向上させるために，帯域幅に制

約のあるウェーブレットの集合を用い，これらを幾何学的に組み合わせること

で，単一のウェーブレットの優れた時間分解能を維持しつつも超解像度の解析を

実現している．

本論文でもスーパーレットを採用することで，超解像度のパワー解析を行うこ

ととした．

スーパーレット とは，一定の中心周波数を持ち，さまざ

まな周期を持つウェーブレットの集合であり，以下に定義される：



SLf,o = {ψf,c|c = c1, c2, ..., co}

ここでは，スーパーレットの次数 o を とし，集合の各ウェーブレットのサ

イクル数 c1, c2, ..., co を ～ の範囲で設定した．本論文では，加算スーパー

レット を用いて，中心周波数に対する次数を調整すること

で，周波数の増加に対するウェーブレット帯域幅の増加を補正した

解析結果

結果：パワー解析

比較 では， 条件と 条件の間に有意な差が見られた．左

側の頭頂部電極では，潜時 3.27 sから 4.33 sでアルファ帯域に正のクラスターが

見られた．また後頭部の電極では，−0.35 sから −0.06 sの潜時でガンマ帯に正

のクラスターが見られた．

比較 では， 条件と 条件の間に有意な差が見られた．

アルファ帯では有意な差はなかったが，ガンマ帯では右中央電極上で 2.19 sから

2.80 s秒の範囲で負のクラスターが見られた．

比較 では， 条件と 条件の間で，各周波数帯におい

て有意な差がそれぞれ見られた．このうちの１つはアルファ帯での正の効果によ

るものであり，その効果は 2.43 sから 3.98 sの潜時において，左中心部（ 電

極周辺）で最も顕著であった． ．一方，ガンマ帯では右の頭頂部（

電極周辺）で正の効果が最も顕著であった この効果には，2.30 s から

5.00 sまでの潜時の有意差が関与していた．またアルファ帯 は，ガン

マ帯 と比較して，条件間で時間周波数パワーに有意な差は見られな



かった．この違いは 2.00 s後の右中脳頭頂部電極におけるベータ帯とガンマ帯で

観察された．

議論

議論：パワー解析

本実験では，協調的行動と競争的行動を行う被験者の神経活動について調べ

た．特に， 条件に加え， 条件と 条件の間に違

いがあるかどうかに注目した．その結果， 条件と 条件

では，アルファ帯とガンマ帯に有意な差があり，それぞれ左前頭中心部，右中央

頭頂部に効果が認められた．

今回のあっちむいてホイゲームでは，実験参加者はじゃんけんの最中に協調

行動を行い，その後行動を変える必要があった．それは，動作の効果だけでな

く，動作を介した相手の意図を推論する過程を含んでいる．これまでの研究で

は，ミュー波を含むアルファ帯域とガンマ帯域の右頭頂部の神経活動が，人間の

協調を反映していることが示唆されていた

本実験の結果は，左前頭中心部は相手の指の動きの存在の認識，運動意

図の理解を反映している可能性があり（特にミラー効果があることが知られてい

る 電極），右中心頭頂部は協調・競争による効果を反映している可能性を示

唆する．

この実験計画や解析方法にはいくつかの技術的な問題があるが，その一つは，

条件による順序効果 を排除できなかったことである．また本論文

では使わなかった生理指標である視線データを脳波データと合わせて解析してい

くことで，協調行動や競争行動に役立つ情報を得ることが期待できる．

さらに，脳間脳波の位相同期は，協調動作時にのみガンマ帯に現れることが示



～13 Hz

～50 Hz

図 条件と 条件間の実験参加者・周波数におけ
る総平均パワーのトポグラフィーマップの違い アルファ帯と ガンマ帯の総平
均パワー差 ×p < 0.05 ∗p < 0.01

．カラーバーは ～ の範囲．



図 条件と 条件間の実験参加者・電極における総
平均パワーの時間 周波数表現の違い
×p < 0.05 ∗p < 0.01 ． 前頭中心部の電極． 頭頂中心部の
電極．黒の実線は 有意に異なるピクセルが連続している領域の輪郭を示す．カラーバー
は から までの範囲である．

されている 本論文では脳間位相同期の解析については

触れなかったが，このような人間の行動と神経活動の同期を観察することは，社

会神経科学のみならず，人間の言語進化や語用論の分野においても，さらなる知

見を得ることができるだろう．



まとめ

本章では，コミュニケーションを円滑にするために行動のタイミングや切り

替えを調整し 相手の意図を推定しているという仮説を立て 「じゃんけん」で

二者が動きを協調した状態から，「あっち向いてホイ」を３つの異なる状況下

（ 条件， 条件， 条件）で実施した際の神経活動

の違いについて調べた．その結果，特に 条件と 条件で，

アルファ帯とガンマ帯に有意な差が見られた．そしてその有意差はそれぞれ左前

頭中心部，右中心頭頂部に認められ，それぞれ運動意図，そして社会的調整に関

与する可能性を示した．



第 章

神経質量・場モデルの検討

前章までに，記号的および身体的コミュニケーションに関わる神経活動につい

て，脳波計測実験を通して神経活動の検討を行い，前頭部および頭頂部が関与し

ている可能性を指摘した．しかし，２つのコミュニケーションの計測実験はあく

まで脳波などの現象論的側面を扱ったに過ぎず，これらの実験だけではその神経

同期現象の機能的側面に迫ることは難しい．そこで本章では，近年提案されてい

る次世代型の神経質量・場モデルを用い，コミュニケーションに関連する神経活

動の検討を念頭に，階層的な神経同期現象のメカニズムについて調べることを意

図し，十分ではないが予備的な数値実験を実施した．加えて，得られた予備的な

結果について考察し，次の第 章で述べる，コミュニケーションの神経モデルへ

の道筋や今後の発展などの，本研究の展望に昇華させることを目指した．



研究背景

神経活動の階層性とコミュニケーションの神経基盤

神経活動と一口に言っても，その階層レベルは多岐にわたる． 年には

既に， による が提案されている． は，マルチ

スケールかつメゾスコピックなモデルである．このモデルは，ミクロな神経細

胞とマクロな脳構造の中間的なレベルにおける構造と固有ダイナミクスの関連

付けがなされている．言い換えると，神経細胞集団における結合の階層性をト

ポロジカルに規定したものとなっている．そしてこの階層性を整理した

は，神経細胞から皮質レ

ベルの大域的な神経活動までを， ， ， ， ， ， の つのス

ケールとして扱い， から順に再帰的な構造が想定されている．

また は，神経活動を脳の階層的な同期現象とした視座を

与えており，単一神経細胞，局所フィールド電位，皮質脳波，脳波電極の順に得

られた神経活動を局所的スケールとし，脳部位間の神経活動を大域的スケールと

置いている． は，前掲した の階層を基に，二者間の

神経同期の階層を加えたマルチスケールな神経活動の描像として整理している．

以上に紹介した研究は，前者は再帰的な構造を想定したモデルであり，後者は

実際の神経活動・神経同期現象を整理した描像を描いている．このような見方

は，神経細胞からコミュニケーションまでの神経活動を捉え検討することに有益

である．

の名称の由来は，パレスチナ解放人民戦線やアラブ赤軍（後の日本赤軍派含む）などに
よるテルアビブ国際空港の乱射事件で殺害された，神経ダイナミクスのパイオニアであるイス
ラエル人研究者 から名付けられている．



神経細胞モデル

一方，前述した２つの研究では最下位のレベルにあたる神経細胞の活動・神経

同期現象について，特に数理的なモデルは，伝統的かつ基礎的な神経細胞モデル

がこれまでに数多く提案されてきた．まずはじめに言及するべきである，ホジキ

ン・ハックスレー モデルは，ヤリイカの巨大軸索の

活動電位を対象とした電位固定法（ によって， チャネル，

チャネルの開閉に起因するコンダクタンスの変化を実験的に測定し，それを

微分方程式を含む数理モデルで表現したことで， 年のノーベル生理学・医

学賞に至っている．

そして，積分発火 モデルでは， モデルで考

慮していた神経細胞の活動電位の生成過程（生理学的なイオンチャネルの挙動）

の記述を省略し，膜電位が閾値に達するまでの入力電流を時間的に積分するモデ

ルとして記述された

v̇i = vi + Ii.

本研究では，後述する神経細胞集団間ネットワーク間の同期を調べるために，

次の二次積分発火モデルを用いる．二次積分発火

モデルは， モデルの一種であり， 次関数の項を含む数理モデル

に拡張されている

v̇i = v2
i + Ii.

スパイクレスポンスモデル は， モデル

の特殊例として微分方程式でない表現で定式化されている．他にも，イオンの拡散



などによる膜電位の漏れを考慮した漏れ積分発火

モデルや， モデルを念頭に置いた多くの神経細胞の活動を再現できる

モデルがある．またフィッツフュー 南雲

モデルやその特殊な場合であるファンデルポール

モデルなどもある（これらのモデルの詳細は割愛する）．

従来の神経質量・場モデル

神経細胞集団レベルを考えた古典的な神経質量モデルとして，はじめに

モデル が挙げられる．この

モデルは，興奮性と抑制性の神経細胞集団間の相互作用を記述

した単純な神経質量モデルとして知られている．

そして， モデル は，興奮性と抑制性介

在ニューロン集団によるフィードバックを持つ錐体細胞の集団を導入し， つ

の集団間相互作用のダイナミクスを記述しており， モデルを拡

張した形のモデルとして提案されている．しかし，この モデルな

どは，ガンマ帯のような速い波を表現することが難しかった． モデ

ル は， と な２つの抑制性集団

を考慮することで，ガンマ帯のような早い波を表現できるモデルとして提案され

た．その後の進展で，興奮性と抑制性の細胞集団を２つずつの計４集団を導入し

た，より複雑な モデル や，脳

領域間の同期を想定した や を模倣するモデル

などへと拡張がなされている．

以上に述べてきた複数の神経質量モデルは一次型の神経場モデルと呼び，そし

て以下に述べていくモデルを二次型の神経場モデルと区別する場合がある



図 一次神経場モデルの図

．

まずはじめに， らによる神経場モデル は

単純なモデルである．次に， らのモデルは，非線形なコンダクタンス

ベースのシナプスやその複雑なダイナミクスを表現する神経場モデルを提案して

いる． 年代には次世代型と呼ばれる，シナプスのコンダクタンスが基になっ

たモデルや平均場モデルなどが考案され，機能的ネットワークを視野に入れたモ

デル構築と分析が進められている ．そして， ら

のモデル は，結合偏微分方程式による

記述を行い，グリーン関数やフーリエ変換などで神経場モデルを表現している．

このモデルは，次節で紹介する次世代型の神経場モデルの一部にも研究の流れと

してつながっている．

しかし，これら従来型の神経質量・場モデルは，あくまで個々の発火ニューロ

ンの活動に基づくものではなく，あくまで神経細胞集団レベルにおける集団作用

を記述するものであった．つまり，単一な神経細胞モデル，例えば既存の発火

ニューロンモデルを基に神経細胞集団を考えるアプローチについては，これまで

困難なままであった．



図 二次神経場モデルの図

一方，非線形力学の分野では， 年に蔵本モデルを念頭に，

による次元縮約が検討されてきた． は， と

らが提案した数学上の 仮設 に当たるもので，提案されて以

来，蔵本モデルなどの結合された位相振動子間の同期を調べるための強力な道具

として用いられる．

次世代型の神経質量・場モデル

近年， らは，この を，

神経場モデルに援用する を提案した． は，背景

入力 ηi の確率密度関数 は．中央値 η0，半値幅 γ を用いて，

L(η) = 1
π

γ

(η − η0)2 + γ2

という，一般に 型分布の関数に収束し その低次元空間の

中ですべてのダイナミクスが起こると仮定する，という仮設である．

この仮設を導入することで， ニューロン集団と蔵本秩序変数間のマッピ



ングが可能となる．

図 ニューロンと蔵本秩序変数間のマッピング

ただし，仮設の確率密度関数として採用した， ‒ 分布（ま

たは ‒ 分布）は，分散や期待値は定義されないことから，大数の

法則や中心極限定理が成立しない．そして２次モーメントが無限大となるなど，

ある意味で特殊な確率分布である．ガウス分布がとるグラフの形と類似している

ように見えるものの，その性質は異なるものであり，このことは次世代型の神経

質量・場モデルに導入する上で懸念のひとつである．

しかし，本研究では，コミュニケーション時の脳波の同期現象に関わる神経メ

カニズムを探るため，神経細胞モデルから脳波を模した神経場モデルを繋ぐよう

なアプローチが必要となる．また逆に，脳波などの神経データから神経細胞の状

態を推定することも，将来的には可能になるかもしれない．したがって，この仮

設を導入することは，コミュニケーション時の脳波の同期現象に関わる神経メカ

ニズムを神経細胞の活動から探る上で有益といえるだろう．残念ながら，本研究

ではまだ脳波レベルまでのモデルとして昇華できていないが，この仮設に基づい

た神経細胞集団間の神経同期現象について，まずは予備的な検討を行う．



研究目的

異なる種類の発火ニューロンモデルの複数の集団と平均発火率などのダイナ

ミクスを関連付けた，神経回路網や脳波を対象とする計算論的な神経モデルを構

築し，人間のコミュニケーションに関わる神経メカニズムを明らかにする道筋を

概観する．

研究方法

モデル

二次積分発火（ ）モデルは，従来の積分

発火モデルの発火特性の項を 次関数に拡張した発火ニューロンモデルである．

らは，これを基にシナプスおよびギャップ結合を考慮に入れた，N 個の

ニューロンをネットワークとする モデル を提案して

おり，このモデルを本稿でも採用する． モデルにおける i番目のニューロ

ンの膜電位 vi の変化は，

τ v̇i = ηi + v2
i + κv

N

N∑
j=1

(vj − vi) + κs

N

N∑
j=1

∑
m=Z

s
(
t − T m

j

)

である．ここで，ηi は背景入力 Kv はギャップ結合強度，Ks はシナプス結合強

度，T m
j は発火時刻 τ は時定数，s (t) = α2texp (−α t) H (t) H はヘビサイド

関数 1/αはシナプスのピークまでの時間 である．



‒ 分布と 仮設

ここで神経細胞の背景入力の確率分布に ‒ 分布（再掲）

L(η) = 1
π

γ

(η − η0)2 + γ2

を採用する 仮設 を置くと（η0 γ はそれぞれ

中央値と半値幅），集団同期性を記述する複素蔵本秩序変数 Z が，平均発火率 R

と平均膜電位 V からなる複素数W = πτR + iV を用いて，

Z = 1 − W ∗

1 + W ∗

と書ける（W ∗ はW の複素共役）．

これらの仮設や写像の導入により，発火ニューロンモデルの大規模ネットワー

クのダイナミクス Z と平均発火率・平均膜電位を含んだW のダイナミクスを関

連付けられる．このモデルをもちいて，興奮性，抑制性それぞれの集団間の全細

胞がシナプス結合している結合系を考える．

位相同期指標

集団間の同期解析には，２信号間の位相同期度を複数試行における位相差の平

均により定量化する

PLVt = 1
M

∣∣∣∣∣
M∑

m=1
exp(jθ(t, m))

∣∣∣∣∣
(

= E

[
Sxy

|Sxy|
])

(0 ≤ PLVt ≤ 1)

を用いた．ここで，M は試行回数， は虚数単位，φm
x φm

y は試行mにおける



各信号 x, y の位相を表し，θ(t, m) = φx(t, m) − φy(t, m) である． は各信

号 x, y のクロススペクトル Sxy を用いた期待値 E[·]で表すこともできる．値が
だと非同期であり， だと同期していると見なす．

数値実験

前節で述べたモデルを基に興奮性・抑制性集団間の相互作用 図 を考慮す

ると，以下の数式で表すことができる

τaṘa

(
= −κa

vRa + 2RaVa + γa

πτa

)

= −Ra

∑
b∈{E,I}

κv + 2RaVa + γa

πτa

τaV̇a

(
= −ηa

0 + V 2
a − π2τ2

a R2
a + κab

s Uab

)
= −ηa

0 + V 2
a − π2τ2

a R2
a +

∑
b∈{E,I}

κab
s Uab +

∑
b∈{E,I}

κab
v [Vb − Va]

ここで，U はシナプスの集団的活動，a, b ∈ {E, I}であり， は興奮性， は

抑制性細胞を表す．

本研究では，それぞれの神経細胞数を NE NI = 1000とした 集団の結合系

における同期についても解析した．

解析結果

１集団のシミュレーション結果を図 に表す． は，上段からそれぞれ，

各神経細胞の発火パターンを表すラスタープロット，平均膜電位 V，平均発火率

R，集団内同期性 |Z|の時間変化を表す．黒線は発火ニューロンのネットワーク



図 興奮性と抑制性集団相互作用の模式図

の変化，赤・青線は神経質量モデルの変化を表している．結果として，

仮設を用いた先行研究と同様に，集団全体の近似が出来ていることが分かった．

そして，図 は２集団のシミュレーション結果を表している．上段からそれ

ぞれ，各神経細胞の発火パターンを表すラスタープロット，平均膜電位 V，平均

発火率 R，集団内同期性 |Z|の時間変化を表す．黒線は発火ニューロンのネット
ワークの変化，赤・青線は神経質量モデルの変化を表す．結果として， 集団間

のシナプス結合，特に抑制性から興奮性への結合が非常に強いとき，興奮性細胞

の同期発火が抑制されることが観察された．すなわち，同期が生じている抑制性

細胞の集団（図 右）ではラスタープロットに明瞭な疎密が見られるのに対し，

興奮性細胞集団（図 左）はそのパターンは明瞭ではなかった．それに伴い，興

奮性集団は抑制性集団に比べ，平均膜電位 V のピーク幅は狭く，平均発火率

のピークは低く，集団内同期性 |Z|は低い値で振動していた．
加えて，図 は上段から 試行のパワー平均，位相平均， の結果を

表している．特に， の解析結果は，値がベータ帯域 で他の領域

よりも比較的高い領域が観察された．



図 個の神経細胞モデルからなる 神経細胞集団の活動．上段からそれぞれ，各
神経細胞の発火パターンを表すラスタープロット，平均膜電位 V，平均発火率 R，集団
内同期性 |Z|の時間変化を表す．灰線は発火ニューロンのネットワークの平均的な変化，
赤線は神経質量モデルの変化を表す．γ = 0.5 α = 1.0 κV = 1.0 κS = 0.01 η0 = 2.0
τ = 16 Vth = 30 Vreset = −70．

議論

本研究では， 仮設に基づく神経細胞集団の平均場への還元について予

備的なシミュレーションを行った．そして同期現象を検討するために，パワー解

析および位相同期解析を実施した．その結果，神経細胞集団内の活動が先行研究



図 各 個の モデルからなる興奮性・抑制性神経細胞集団の活動．上段から
それぞれ，各神経細胞の発火パターンを表すラスタープロット，平均膜電位 V，平均発火
率 R，集団内同期性 |Z|の時間変化を表す．黒線は発火ニューロンのネットワークの平均
的な変化，赤・青線は神経質量モデルの変化を表す．

と同様に集団全体として近似出来ていることや，興奮性・抑制性神経細胞集団間

の位相同期性の検討に有効である可能性を示した．

今回の結果では，興奮性細胞集団よりも抑制性細胞集団において，特に周期的

な発火が集団として現れ，位相同期は高周波に一定の値を得た．さらに外部周期

的な力などによる引きこみなどによる現象を捉えるには，発火間隔のばらつきや

振動のある外部入力などが必要であると考えられる．

先行研究では，蔵本モデルを基に二者の脳間



図 興奮性・抑制性神経細胞集団の解析結果

の周波数同期 の数理モデルが提案されてい

る ．このモデルは，４つの振動子（ ）

を想定し，シータ帯振動に加えて，二者間コミュニケーションで見られるガンマ

帯振動などを含む および の両方の主な特性を再現できることを示し

ている．そして，ガンマ帯の は，シータ・ガンマ帯の周波数同期，そして

シータ帯の に起因するという仮説が提示されており，注目に値する．本研

究における数理モデルは，このような周波数同期や脳間同期までは想定できてお

らず，よりミクロな現象を扱うにとどまっている．しかし，先に挙げた先行研究

のように一般的な自励振動子を想定した蔵本モデルをそのまま脳のモデルに採用

するのではなく，本研究ではより生物学的なモデルに近い発火ニューロンモデル



から神経同期現象を検討していた．このアプローチの違いは，階層的な神経同期

現象の各階層のメカニズムの検討を可能にするという点で優位性があるものであ

り，複雑系である脳，そしてコミュニケーションの数理的理解に貢献するもので

ある．

今後は，集団間のシナプス結合強度および各集団内の結合強度（ギャップ結合

強度 KV，シナプス結合強度 KS）に対し，集団内・集団間の同期と平均発火率

の振る舞いや分岐を解析することで，領野内の神経同期が発生するメカニズムを

探求する．さらに，カオス的な神経振動 同期が生まれるメカニズムや，今回の

結合系を複数結合させることで領野間の同期のメカニズムを調べる．これをある

程度大きな規模にすることで，脳全体のモデル，そして脳間のモデルを見据えた

検討が可能になると考えられる．

まとめ

本章では，人間のコミュニケーションにおける神経基盤を考えるために，階層

的な神経同期現象の候補となりうる予備的な神経質量・場モデルについて検討し

た．はじめに，神経活動の階層性について指摘している２つの既存研究，そして，

神経細胞モデル，神経質量・場モデルについて説明を行った．そして，

仮設に基づく発火ニューロン集団の次元削減や写像変換は，領野内外の階層的な

神経同期が発生するメカニズムを検討できるとの考えに至り，本研究では前述の

仮設にもとづき，興奮性・抑制性神経細胞集団内・集団間の同期解析を行った．

その結果，興奮性と抑制性細胞集団間の同期の変化を観察できた．今後は２集

団 多集団の力学的解析や上位階層の（カオス）同期の検討を行うことで，人間

のコミュニケーションにおける神経基盤を考えることが課題である．



第 章

総合議論

前章までに，記号的・身体的コミュニケーションについて脳波計測実験を通し

て神経活動の検討を行い，前頭部および頭頂部の関与について知見を得た．本章

では，これまでに得られた観点と各分野における既存の知見を結びつけながら

記号的および身体的コミュニケーションに関わる神経基盤及び新しい仮説の提案

を行うことで，総合議論を行う．そしてコミュニケーションの神経モデルや今回

の検証方法 本研究の課題について考察する．

記号的コミュニケーションの神経基盤に関する

仮説

本論文の記号的コミュニケーションでは，記号を受け取る際に，相手から

送られてきたときに自分が最初に送ることを想定して，自動的に

を行うことで，記号

メッセージを相手から送られてきたものとして模倣すると同時に，社会的な調整

を行うのが右頭頂領域である，という作業仮説を提案する．実施に，認知アーキ



テクチャ研究 森田純哉 により，単なる模倣ではなく，役割反転模

倣（＝エミュレーション）が暗黙的な意味の共有に有効であることが示されてい

る他，運動皮質のミュー波帯抑制がタスクのパフォーマンスや暗黙的な意味の理

解の度合いと相関することが示されている ．これらの基礎研究

は本作業仮説を補強しうるものであり，脳全体を用いた複合的な認知活動である

と考えられる．特に成功群の課題終了時には，つまり，字義通りの意味（図形と

部屋の対応関係）が前頭部で処理され，参加者間で共有する際の社会的調整は，

身体性を用いる頭頂領域で行われたのではないか，と推察する．

身体的コミュニケーションの神経基盤に関する

仮説

一方，身体的コミュニケーションでは，協調的状況と競争的状況の違いとし

て，アルファ帯では左中心部，ガンマ帯では右頭頂部でのパワーに有意な差がそ

れぞれ見られた．また，この違いはじゃんけん開始後， 秒以降に顕著であった

ことから，相手と動きを合わせる状況から，あっち向いてホイゲームに移った際

の認知的活動を反映している可能性がある．

左前頭中心部はミラーニューロンシステムに関連する領域，右頭頂部は先行研

究で見られるように社会的調整のマーカーとして関連する領域として議論されて

いる．ただし後者の右中心頭頂部は，本研究で見られたガンマ帯ではなく，先行

研究ではアルファ帯に焦点が当てられている．加えて，本研究では相手と動きを

協調した状態から，協調的状況と競争的状況に変化する際の違いを調べているの

に対し，先行研究では相手の動きが見える状況あるいは見えない状況下での協調

を調べている，という違いがある．このことから右中心頭頂部については，アル

ファ帯は他者の動きの存在に関する反応，そしてガンマ帯は社会的調整のスイッ



チングに関する反応が生じている可能性がある．そして，左前頭中心部で運動意

図の処理を行っているという作業仮説を提案する．

コミュニケーションに関わる統一的な神経基盤に

関する仮説の提案

本論文で扱った記号的・身体的コミュニケーションの両者に関して，前者の脳

波計測実験より前頭部および右中央頭頂部領域の活性化を，後者の脳波計測実験

より左側前頭中心部と右中央頭頂部領域の活性化，がそれぞれ観察された．そし

て， つの脳領域が記号の解釈，運動意図，社会的調整の過程に関与しているこ

とを考察した．

これらの結果と考察に基づき，我々は図 に示した記号的・身体的コミュニ

ケーションの統一的な神経基盤に関する作業仮説を提案する． つのモダリティ

のコミュニケーションの神経基盤の類似点として右中央頭頂部のガンマ帯の活動

が，そして前頭部と左前頭中心部の低周波（シータ アルファ）帯の神経活動が

つのモダリティの相違点をそれぞれ反映している可能性を提示する．また，前

後方向の長距離アルファ帯の位相同期については脳内調整に関する役割を担って

いる可能性を提示する． つのモダリティの類似点と相違点は，記号的・身体的

な人間のコミュニケーションの神経基盤を組織化し，制約する候補となる可能性

がある．また，この作業仮説を検証するために，次節に述べた提案するフレーム

ワークのステージ ， を実施する予定である．



図 記号的・身体動作的コミュニケーションの神経基盤に関する仮説

今後の発展

コミュニケーションの神経基盤理解のためのフレームワー

クの提案

本研究の成果の一部として，記号的・身体的コミュニケーションの神経基盤の

理解のためのフレームワークを図 に提案する．

本フレームワークは，異なるコミュニケーション様式を統一的に扱うことを目

的としている．同期現象は，細胞間、脳内、脳間、集団・社会行動などの異なる

スケールや階層レベルで普遍的に観察されている．したがって，このような同期

現象に着目することで，ヒトや非ヒトのコミュニケーションを統一的に扱うこと

ができる可能性がある．本フレームワークは，以下の４つの段階からなる：

記号的／身体的（非記号的）、自発的／非自発的の 軸で定義される空間



図 コミュニケーションの神経基盤理解のためのフレームワーク

における対象のコミュニケーションの特徴づけ

コミュニケーション時の実証的計測を行うために，同期分析のレベルを個

人の神経活動から社会的行動までの「ミクロ・マクロ・ループ・チェーン」

（上位階層を組織化し下位階層を制約する）という存在論的階層に焦点を

当てること．

神経メカニズムを説明するニューロダイナミクスモデルの構築

認知神経質量・場モデルに基づいた脳波結合性ニューロフィードバック法

を用いた実証的仮説の検証

これらの段階を経ることで，異なる様式のコミュニケーションの統一的な神経



基盤を検証し解明することが出来る可能性がある．

神経科学におけるミクロ（・メゾ）・マクロ・ループ・チェーン

神経同期現象 については，多様なス

ケールでの検討が進められており，本研究で対象とした二者のコミュニケーショ

ンが関連する社会的スケールにまで拡張されつつある．このような神経活動の階

層性を考える見方は，藤井ら の動的細胞集成体仮説のほか，

らによる が従来から提案されている

．このため，各階層をヒトや動物を対象に探ることで，

個体の行動や社会へと接続することが重要である．

著者はこうした考えから，元は組織論、社会科学や複雑系の捉え方・方法論で

あるミクロ（・メゾ）・マクロ・ループ（図 ）を援用し，神経科学に当ては

めたミクロ（・メゾ）・マクロ・ループ・チェーン（図 ）を提案した（詳

細は藤原 を参照）．

図 ミクロ（・メゾ）・マクロ・ループとミクロ（・メゾ）・マクロ・ループ・チェーン



ミクロ（・メゾ）・マクロ・ループ・チェーンは，想定しうる階層が入れ子状

に組織化（同期・同調）と制約の鎖のように繋がっている描像を描いており，同

期・同調が鎖を保つ創発現象・組織化を支援していると捉えることで、個体レベ

ルから社会レベルへと繋がることを展望している．

このような神経活動の階層性を考え，その複雑なダイナミクスを検討するに

は，生理学的分析と計算論的分析の両面が必要と考える．

図 神経細胞モデルから二者間コミュニケーションまでを想定した神経モデル

脳波計測による人間と認知神経モデルによる機械とのコミュニケーション

前節に述べたような神経細胞から脳領域間のモデルを考慮し，二者間のコミュ

ニケーションを考えることで構成論的なアプローチを取ることが可能となる．実

際には，運動協調性のモデルを用いた仮想パートナーの内部ダイナミクスとして

導入し，手指の運動協調時の相手として用いることで，操作的な実験を可能にし

た研究 が

あり，身体的コミュニケーションに拡張できる可能性がある．一方で，記号的コ

ミュニケーションの仮想パートナーの内部ダイナミクスの導入を仮に実現でき



たとするならば，それを相手にコミュニケーションを行うことで，神経生理と行

動の両面を操作的にアプローチすることが可能となるだろう．本研究で扱った，

発火ニューロンモデルを基にした次世代型の神経質量・場モデルを足がかりとす

る，より高次のモデルを構築し，意思決定プロセスを含む認知神経モデルを今後

構築することで，現状では相関関係に留まっている分析を因果関係に近い形へと

昇華できる可能性がある．

モデルベースの結合ニューロフィードバックへの展開

近年では従来のニューロフィードバックだけでなく，機能的結合性などを用い

た結合ニューロフィードバックが注目を集めている．ここでの機能的結合を位相

同期の度合いとしてフィードバックすることで，時間解像度が高い の特徴

を生かした展開が期待できる．加えて，２者間のコミュニケーションの相手を認

知神経モデルや機械学習などのモデルに置き換えた「仮想相手」とする．これに

より，人間の脳波の位相同期の度合いをリアルタイムに読み取りモデルで学習・

弁別し，認知神経モデルの状態や機械学習の結果を基にフィードバックすること

で人間側を訓練・操作する．このような「モデルベースの結合ニューロフィード

バック」の実現はコミュニケーションの神経基盤の解明に貢献できると考えら

れる．

身体動作，ジェスチャー，そして記号を用いたコミュニケー

ションへの実験的拡張

本研究では，記号的コミュニケーションおよび身体的コミュニケーションの大

域的な神経活動を明らかにした．しかしこれらのコミュニケーション間にあるの

がジェスチャーを用いたコミュニケーションであろう．実際に，



によれば，チンパンジー，ボノボ，そしてヒトの子供の間で，多く

のジェスチャーが機能的・形式的に類似しており，ジェスチャーから記号（シン

ボル）への変化は共通して見られるが，類人猿よりもヒトの子供の方がより顕著

だとしている．このような身体動作から，ジェスチャー，そして記号へと変化し

ていく過程を捉える（図 ）ことができれば，それに応じた神経活動の変遷の

検討が可能となり，記号的および身体的コミュニケーションの解明にも寄与する

と思われる．

図 記号・ジェスチャー・身体動作コミュニケーション

カオス的セルラーニューラルネットワーク

本論文では詳しくは取り上げなかったが， は，背景振

動のような揺らぎにより，神経細胞の発火タイミングがカオス的に変化し，かつ

同期するような神経細胞集団を考えることで，視覚野における異なる情報のコー

ディング（結びつけ）を調べている（詳細は を参照され

たい）．このシミュレーション研究は，神経細胞レベルのカオス的同期の現象を

扱うものであった．しかし，より高次の脳領域間などにおける同様の情報コー

ディングを考え，構築した神経モデルの力学的構造を検討することも重要であ

る．本研究で行った脳領域間，そして将来的に脳間の脳波同期現象という実デー



タと神経モデルの構築を組み合わせることで，操作的な実験が可能となり，因果

的関係に迫ることが期待できる．

光ポンピング磁力計を用いた二者同時計測の可能性

以上に将来研究の可能性を思い描いてきたが，近年，次世代の脳計測技術とし

て，超伝導量子干渉計

に加えて，光ポンピング磁力計（

）が小型化かつ高感度で神経活動を捉えることができることから注目を集

めており，従来の 計測では難しかった身体動作時の計測が可能となってき

ている ．

将来研究として，記号・ジェスチャー・身体動作コミュニケーションをスペク

トルとしてその変遷に焦点を当てる実験を考えたときに，神経活動を捉える上

で，時間解像度だけではなく空間解像度についても現状よりも高精度な計測が可

能となるだろう．この著しい進展は，コミュニケーションに関する大域的な神経

基盤の解明にさらなる貢献をもたらしうる可能性を秘めている．

本研究の限界

本研究の限界として，４つの課題が挙げられる． つ目は という計測

手法に関する限界である． 計測の特徴として時間解像度が高い反面，空間

解像度は他の手法 や など に比べて劣ることが挙げられる．本研

究ではこの点を考慮して，局所的というよりは大域的な活動を捉えることを目

指し，分析面においても容積伝導などを十分に考慮した．しかしながら，

データを用いて神経活動が生じている脳深部の活動や賦活部位を推定すること

は逆問題となることから，その結果は本研究では前掲しなかった．現在の手法に



は， （電流双極子）を考慮した分析に加えて， などのいくつか

の方法が取られるが，脳深部の活動や賦活部位を推定する限界は依然として存在

する．

２つ目は，２つのコミュニケーション課題設計に起因する限界である．記号コ

ミュニケーション課題では，課題の設計上，成功群や失敗群は課題終了後のパ

フォーマンス結果に基づいたモデルベースの推定によって決定される．このこと

は成功群と失敗群間の認知あるいは神経活動の差異を捉えることを困難にして

いる可能性がある．これに対応する方法としては，コミュニケーション能力を事

前に測定することや， 段階の課題設計を行うなどの考慮を行うことで解消され

る可能性がある．また現在用いているパフォーマンス結果に基づいたモデルベー

スの推定から，成功群および失敗群の 群に分けるよりも，より詳細な区分がで

きる可能性がある．このため，より大規模な実験参加者による実験課題の実施を

行い詳細に区分することは，成功群と失敗群間の認知あるいは神経活動の差異を

つぶさに捉えることを可能とするだろう．あっちむいてホイ課題では３つの条件

を設けたが，順序効果の排除が十分でな

かったことが挙げられる．このことは，実施する条件の順番についてカウンター

バランスをとるなどの対応により改善できると考えられる．

３つ目は，２つのコミュニケーション課題における分析上の限界である．記号

コミュニケーション課題では送信時のイベントも設けていたが，記号メッセー

ジの送信時のイベントはボタン押しで生じる運動の効果と意思決定の効果が

複合的に生じていると考えられたため，本研究では受信イベントのみに対象を

絞っている．この問題は， などの実験パラダイムなどを参考にす

ることで，運動の効果と意思決定の効果をそれぞれ考慮することができるだろ

う．またあっちむいてホイ課題では，今回は記述できなかった，視線（ ）と

脳波（ ）を組み合わせた分析や二者間の神経同期解析も実施することで，



について詳細な理解を得られる可能性がある．

最後は，以上に挙げた２つのコミュニケーション研究は，本研究の最後に提案

したコミュニケーションの神経基盤理解のためのフレームワークの １お

よび２を考慮して実施したに過ぎない，という点である．総合議論で掲げた作業

仮説を検証するためには，次節に述べた提案するフレームワークのステージ ，

を実施する必要がある．本研究では次世代型の神経場モデルの有用性について

予備的な評価を行ったが，このような認知神経モデルの構築を段階的に行うこと

で，フレームワークの有効性を検証することで，コミュニケーションの神経基盤

の理解にさらに迫ることができると考えられる．

まとめ

本章では，本研究で扱った記号的・身体的を用いたコミュニケーションで迫れ

なかった側面がジェスチャー的コミュニケーションであることを指摘した．そし

て，身体動作から，ジェスチャー，そして記号へと変化していく過程を捉える実

験的拡張について述べた．今後の課題として，ミクロ（・メゾ）・マクロ・ルー

プとミクロ（・メゾ）・マクロ・ループ・チェーンという視点を提案することで，

マルチスケールな神経活動の描像を捉えること，構築した神経モデルの力学的構

造の検討が重要であること，そして実データと神経モデルの構築を組み合わせる

ことで操作的な実験を可能とし，人間と神経―認知モデルによる検証により因果

的関係に迫ることを展望した．



第 章

結論

本章では最後に，本研究の成果と貢献についてまとめる．

本研究の成果

本研究の目的は，脳内の神経同期現象という観点から，人間の記号および身体

動作を用いたコミュニケーションの円滑な成立に関わる大域的な神経メカニズム

を明らかにすることであった．この目的に対し，具体的には「記号コミュニケー

ション課題」および「あっちむいてホイ課題」の２つの異なる脳波計測実験より

得られた生体データをそれぞれ対象に，パワー（あるいは振幅）や位相同期解析

を行った．その結果，それぞれの課題で，人間の記号および身体動作を用いたコ

ミュニケーションに関わる特徴的な神経活動を前頭部および頭頂部において捉え

た可能性が示唆された．

本研究の目的に関する成果として，低周波数（シータ・アルファ）帯と高周波

数（ガンマ）帯のそれぞれで共通あるいは相違する神経活動が２つのコミュニ

ケーションにおいて観察されたことは，その機能的な意味を議論する上で重要な



知見である．そして，前掲した前頭部および頭頂部の２つの脳領域を含んだ大域

的な神経活動が基盤となって，コミュニケーションの円滑な成立に関連している

可能性について言及し，コミュニケーションに関わる統一的な神経基盤に関する

仮説について提示する考えに至った．本研究では，このコミュニケーションに関

わる統一的な神経基盤に関する仮説の検証を念頭に，人間のコミュニケーション

に関わる神経基盤理解のためのフレームワークを新たに提案した．このフレーム

ワークは４つの段階からなり，本研究ではこのうちの前半２つの段階を満たして

いるが，残る後半の２つの段階の検証の余地が残っている．これらの段階を経る

ことで人間のコミュニケーションに関わる神経基盤理解につながる可能性につい

て展望した．

本研究の限界に，１） という計測手法，２）課題設計および３）分析の

対象となるイベントに起因する問題，４）新たに提案したフレームワークの有効

性の検証，などが不十分な点として挙げられる．これらの点の改善については，

実験パラダイムの改善や大規模な実験参加者による実験課題の実施，そして次世

代型の神経場モデルを基にした認知神経モデルの構築を段階的に行う，などの継

続的な研究および発展を施すことで対応できると考えられる．
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には，『言語進化学の未来を共創する』（岡ノ谷一夫・藤田耕司 編，ひつじ書房）

第 章の共同執筆にあたり，かなり長い時間をかけて議論していただきました．

阪口幸駿さんは神経回路学会の で，近藤聡太郎さんとは新学術

領域「共創的コミュニケーションのための言語進化学（共創言語進化）」にて初

めてお会いし，同世代の研究者としてお互いに意欲的な議論ができたことは僥倖

であったと思っています．無事出版に至ったことに加えて， 度に渡るコミュニ

ケーションセミナー，そしてミクロ・マクロ・ループ・チェーンのアイデアをさ

らに推し進めることが出来たのは，まさに御二人のおかげであります．深く感謝

いたします．今後ともどうぞよろしくお願いいたします．

「共創言語進化学 若手の会」代表の中条太聖さんをはじめとする世話人の方々，

その他メンバーにも本会の運営や議論を通して大変お世話になりました．ここに

上記の皆様へ感謝申し上げます．

また，橋本研究室の ・元講師であり札幌市立大学　小林重人准教授，

の外谷弦太さんや赤池敬さんをはじめとする研究室の ，成太俊君をはじ

めとする現役の皆様のサポートがあり，本研究が成ったことに対して，心より感

謝申し上げます．

次いで，度々連絡を入れてくれる，勝村勇太郎君，鷹羽淳君，前田聡君らをは

じめとする 修士課程修了生の同期，福岡工業大学山口研究室の同期，佐

藤拓広君や メンバーをはじめとする学部時代，乙木翔太君，高

原真里さん，松永（西村）革君，山口晋君らをはじめとする高校時代，そして武



井光君，樋之口華那さん，前田瑞輝君，松葉涼介君，南亨賢君，杠拓実君らをは

じめとする中学時代の友人たち，ロボコンメンバー，ここに挙げきれなかった友

人たちに，あわせて感謝申し上げます．木霊のように跳ね返ってくるみなさまの

頑張りや存在が私の力になっています．

最後に，遠方の福岡から全力で応援してくださり，いままで育ててくれた両親

に心から深く感謝いたします．

私自身腎臓があまり良くはないのですが，それ以上に祖父や母は腎不全で血液

透析患者であり，毎晩あるいは１日置きに透析をする難しい中，一度，父の運転

で福岡から石川までの長距離の運転 で，博士課程に進んだ私の様子を見に来

てくれたことは，驚きと嬉しさで忘れられません．

また本年，父が長らく勤めていた会社を早期希望退職をするとの一報を秋頃に

受けた時は驚きを隠せませんでしたが， 月には既に次の新たな場で仕事をし

ているなど，エネルギッシュな姿に私自身励まされました．

そして昨年，妹が籍を入れると聞いたときには驚きよりも嬉しさで胸がいっぱ

いになりました．旦那さんと幸せな家庭を築き上げ，みんなで幸せになってくだ

さい．弟は高校卒業後から兄より早くも社会人経験を積み上げており，実家のこ

とをはじめとして，いつまでたっても学生の兄を陰ながら見守り応援してくれて

いたことに有り難く思っています．

愛犬のラブとカンは，家族に，帰省した私に，癒やしを与えて続けてくれまし

た．コロナ禍で，昨年対面では二匹とも看取ることが叶いませんでしたが，いま

でも私の心のオアシスです．

以上の父母，祖父，妹弟，愛犬を含む家族に改めて深く感謝して謝辞といたし

ます．
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コミュニケーション課題におけるコミュニティ抽出法を用いた脳波位相
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コミュニケーション課題における成功群と失敗群の同期の特徴と結合性

『日本神経回路学会全国大会講演論文集 』 査読有 ‒

年 月 ‒ 日 北九州国際会議場，北九州市，福岡県．

藤原 正幸 橋本敬 李冠宏 奥田次郎 金野武司 島和行 森田純哉 記号

コミュニケーション課題における成功・失敗ペア間の脳波位相同期構造の

比較 査読有『知識共創』 年 月 ‒ 日，大阪府立

大学「 （アイサイト）なんば」，大阪市，大阪府．

藤原 正幸 橋本敬 李冠宏 奥田次郎 金野武司 島和行 森田純哉 記号

コミュニケーション課題における脳波位相同期構造の変化『計測自動制

御学会システム・情報部門学術講演会講演論文集 』 査読有 ‒

年 ‒ 日 滋賀県立体育館 大津市，滋賀県．

藤原 正幸 橋本敬 記号コミュニケーション理解のための脳波位相同

期ネットワークによる二者間相関解析の提案 『知識共創』 査読有

‒ 年 月 ‒ 日，石川県政記念しいのき迎賓

館，金沢市，石川県．

藤原 正幸 山口 明宏 久保 正男，カオス的セルラーニューラルネットワー

クにおける画像入力に対する同期応答の解析『第 回日本応用数理学会

研究部会連合発表会』，明治大学中野キャンパス， 年 月 ‒ 日，

中野区，東京都．
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