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仮想キャラクタを用いた発話交替場面の設計と fMRI計測
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In this study, we examined turn-taking behavior by measuring brain activity using functional magnetic resonance

imaging (fMRI). We developed virtual characters that exhibited turn-taking behavior. These characters displayed facial

expressions that indicated a willingness to continue talking, and regulated its timing in conversational turn-taking. We

then confirmed the validity of these behaviors through behavioral experiments that used a pseudo-conversation between

these virtual characters and human participants. In addition, we conducted an fMRI experiment where the participants

were required to read part of a scenario in a conversation with the character. The results showed that the insular cortex

and the right superior temporal gyrus were significantly activated when the character behaved properly in turn-taking.

These results suggest that the activation of the right superior temporal gyrus was related to mutual understanding. The

insular cortex has been shown to be related to empathy in previous studies. Thus, turn-taking may have a significant

role related to mutual understanding and empathy in conversation. Our experimental design and findings may provide

an objective framework for virtual character design, and contribute to the study of human conversation.
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1. はじめに

〈1・1〉 本研究の目的：発話交替時の脳機能計測 “あ
る人が話し終わった後，別の人が話し出す発話の接続・移
り変わり”のことを「発話交替」という。これまでに発話
交替時の身振りや円滑化の仕組みを探る等，発話交替を対
象とした多くの研究がされてきた (1)～(5)。その中で，発話交
替時の振る舞い（言葉や仕草，それらの表出のタイミング
等）により，会話の盛り上がりや親密度も変化することが
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調べられている (6)～(8)。たとえば，ある人が話し終わった後，
発話が重なったり，あるいは誰も話さず沈黙したりすると
気まずい雰囲気になる (7) (9)。このように発話交替時の振る舞
いは，その後の会話の流れや雰囲気も左右する。
発話交替の会話への重要性が確かめられる一方，発話交

替時の脳活動は明らかではない。これまでに単語間や文章
間の接続時の脳活動が調べられているが，発話間の接続で
ある発話交替時の脳計測研究は進んでいない。たとえば，あ
る単語を聞いた後，「その単語と関連が深い単語」と「全く
関連が無い単語」を聞くときの脳活動の比較 (10)～(13) や，文
章間の「文脈が正しい文」と「正しくない文」を聞いたと
きの脳計測 (14)～(20) が行われている。これらの多くの研究で
は左上側頭回の関与が述べられている。Lauらや Friederici

らは，それまでの脳計測研究から，単語や文章に続くもの
を予期するときに左上側頭回が関与する可能性を述べてい
る (19) (21)†。
一方，Stephensらは，録音した話を聞く人が話の内容を

より理解するときに右上側頭回が賦活する結果を報告してい

† なお，同様の実験であっても（文章間の文脈が正しいときの脳活動
など (22)～(25)），左上側頭回の脳活動は見られておらず Lauら，Friederici
らの主張は常に支持されるとはいえない。

c© 2017 The Institute of Electrical Engineers of Japan. 724



仮想キャラクタの発話交替時の fMRI計測（湯浅将英，他）

る (26)。Stephensらの結果およびそれまでの先行研究 (27)～(29)

を基にして，Menentiらは話の理解と産出は右大脳半球が
関連している可能性を述べている (30)。

Stolkらは，二者間で順番を交代しながら駒を進めるボー
ドゲーム時の脳計測を実施している。そして，ゲーム時に
対話相手の考えを理解したり知識を共有したりするときに
右上側頭回が活動する可能性を述べている (31) (32)。Stolk ら
のゲームは自他の手（駒）を理解しながら交代し進めるも
ので，相手と自分の発言を理解しつつ接続する発話交替の
状況に近く，本研究の実験でも同様に右上側頭回の脳活動
が見られる可能性がある。
以上から，単語や文の接続と異なり，相手と自分の発言

の接続であり他人も関与する発話交替時の脳計測に取り組
むことで右上側頭回の賦活が捉えられるなど，新たな知見
が得られる可能性がある。さらに，本実験より脳内におけ
る会話処理のメカニズムの解明が進められる可能性がある。
なお，言語処理のメカニズムに関しては解明が進みつつある
が †，一方で，会話処理のメカニズムの解明については，た
とえばMenentiや Garrodらが取り組んでいるものの (34) (35)，
まだ十分とはいえない。本研究は脳内における会話処理の
メカニズムの解明を目標としており，発話交替時の活動部
位を調査することはその解明に繋がると考える。
〈1・2〉 仮想キャラクタを用いた脳機能計測 通常脳機
能計測をする際，人に提示する実験刺激は統制する必要が
ある。しかし，発話交替を計測対象とする際，人同士の会
話は「いつ話が終わるのか」等，話の流れの予測は難しく，
発話交替もいつ訪れるか分からず，統制は非常に困難であ
る。さらに，解析に十分なデータ数を得るためには，人に
同じタイミングで何度か発話交替をしてもらう（同じ表情
や視線を繰り返してもらう）必要があるが，これは現実的
ではない。
そこで本研究では，これまでの脳計測で人の代理として

用いられている「仮想キャラクタ」†† (36)～(39) を使用し，擬
似的な会話場面を作成，仮想キャラクタの振る舞いを制御
することで発話交替時の fMRI計測を試みる。これまでに
バーチャルリアリティ環境が神経科学（脳計測）の実験に
応用できる可能性が述べられており (40)～(42)，脳計測にバー
チャルリアリティ環境の仮想キャラクタを用いたものもあ
る (36)～(39)。たとえば，バーチャルリアリティ環境の中で人が
仮想キャラクタに近づくとき (36) やすれ違うときに視線が合
うとき (37) の脳活動，仮想キャラクタの表情や対面方向の影
響 (38) や見た目の影響 (39) も調べられている。これらより本
研究でも仮想キャラクタを人の代理として脳活動を探るこ
とができると考える。

† たとえば，脳内言語処理メカニズム (33) については，視覚的な文字
に関する形態処理，音声を処理する音韻処理，語彙を理解する意味処
理の三つがあり，さらに文章であれば単語の並びの意味を処理する統
語処理が加わること等が分かりつつある。
††「仮想キャラクタ（virtual character）」とはコンピュータグラフィッ
クスで作られたバーチャルリアリティ（仮想空間）環境の中で，人の
代理となる人型の対話インタフェースである。

なお，仮想キャラクタは代理に過ぎないため，実際の人と
の差を事前に検討する必要がある。ここでは，これまでの
仮想キャラクタを用いた脳計測で一定の成果が出ているこ
とから本実験でも利用に問題は無いと考える。さらに，本
研究では，仮想キャラクタの発話交替の振る舞いについて
事前にアンケートで調査し，仮想キャラクタの振る舞いで
あっても発話交替としての役割（効果）を持つことを確認
した上で，脳計測を進めることとする。
〈1・3〉 本研究の流れ 以上より，本研究では，（1）仮
想キャラクタで発話交替場面とそのときの振る舞い（言葉
や仕草，その表出のタイミング）を作成すること，（2）作成
した振る舞いが発話交替としての役割（効果）を持つかを
アンケート実験で検証すること，（3）作成した発話交替の
振る舞いを用いて fMRI計測の実施すること，の 3段階で
進めることで，発話交替時の脳活動を探る。
次章では仮想キャラクタによる発話交替場面とそのとき

の振る舞いの作成を述べる。3章では作成した振る舞いに
ついてアンケート実験で検証した後，4章で fMRI実験と
その結果を述べる。5章で考察，最後に 6章でまとめを述
べる。

2. 発話交替場面と仮想キャラクタの振る舞いの作成

〈2・1〉 設計する発話交替の場面 先行研究において，
単語間では「前の出現単語と関連が深い単語」と「全く関
連が無い単語」を聞くとき，文章間では「文脈が正しい文」
と「正しくない文」を聞いたときの脳計測が実施されてい
る。同様に発話交替においても，「話が継続される場合」お
よび「話が継続されにくい場合」を作成し，これらの fMRI

計測結果の差分を取ることで脳活動を探る。
〈2・2〉 発話交替場面の設計 ここでは三者での会話
を想定し，Fig. 1に示す対話システムを開発した。
なお，発話交替は二者でも起こるが，三者以上の発話交

替では会話参加者らが同時に話し出す場合が起こりえるた
め，「誰が話を続けるか」を会話参加者らが互いに判断・解
決しようとすることが必要となる (1) (43)。本研究では，話の
継続に注目しているため，話の継続・維持するための判断・
解決がより必要となる三者の発話交替を扱う。

Fig. 1に示すように，画面左右にキャラクタ Aとキャラ
クタ Bを配置し，ディスプレイ画面を前にした実験協力者
と会話していることを想定する。作成に使用したソフトは
テレビ番組制作ソフト TVML (44) である。TVMLは，画面
上に仮想キャラクタを表示し，その動作や発話などがスク
リプト（言語）で制御できるものである。合成音声（また
は音声ファイル）の音声レベルに合わせて口の大きさが変
化する「リップシンク」も実現されており (45) (46)，TVML利
用者はキャラクタの発声と口の描画にズレを感じることな
く対話を進められる (7)～(9)。
さらに今回の実験では，後の脳計測実験を想定し，下記

の工夫をした。
（1）キャラクタと実験協力者が話す順番の固定（キャラ
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Fig. 1. The Flow of Conversation by Virtual Characters and Participant.

Fig. 2. Changes in Facial Expression.

Table 1. Stimulus 1–4

Stimulus 1 Stimulus 2 Stimulus 3 Stimulus 4
Motion Change Change No Change No Change
Timing Natural Delay Natural Delay

クタ A，キャラクタ B，実験協力者，再度キャラクタ Bが
話す，の順）。
（2）台本（話す言葉）の事前作成。事前に作成したセリ
フをキャラクタが話す。実験協力者が話す番になったとき
には，画面上にセリフをテロップとして表示し，実験協力
者がそれを読み上げる。
通常，人同士の会話では話の流れや展開は予測できず，実

験での統制は困難であるため，キャラクタと実験協力者が
話す順番とセリフを決めておくことでキャラクタと人の動
作を統制させつつ，仮想的に発話交替状況を生み出すこと
とする。
会話の流れの例を Fig. 1に示す。まず左のキャラクタ A

が「今日は残業ないんですか？」と話し（Fig. 1 (1)），それ

を受けてキャラクタ Bが「はい，全部終わらせました」と
話す（Fig. 1 (2)）。次に画面下方にテロップが表示される。
このときに，Fig. 1 (3)のようにキャラクタAとキャラクタ
Bは正面を見る（実験協力者側を見る。所謂カメラ目線にな
る）。実験協力者はテロップ「それはよかった，今日は早く
帰れますね」を自分のセリフとして読み上げ，疑似的な会
話を展開する。その後，キャラクタBの応答「はい，帰って
録画したドラマを観ます」がある（Fig. 1 (4)）。最後のキャ
ラクタ Bの動作は，後述する「仕草あり (Change)」「仕草
なし (No change)」「普通 (Natural)」「遅い (Delay)」の 4種
類を組み合わせたもの（Table 1）のいずれかとする。キャ
ラクタらの声は，あらかじめ人間の音声を録音したものを
利用した。なお，音声は同じ人物のものとし，実験条件ご
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とに声（トーン）から受ける印象の違いは無いと考える。
実験協力者がセリフを話した後は，実験実施者（著者側）

が実験協力者の発話を聞きながら手動でキーボードを押す
ことでキャラクタ B が Fig. 1 (4) のセリフを話し出す。な
お，実験者によるキーボード押下操作は遠隔で行い実験協
力者には見せず，事前の教示のときに “あなた（実験協力
者）の音声に反応してキャラクタが動いている”ことを強
調して説明した。これにより，実験協力者とキャラクタが
あたかも会話しているように思わせることが可能である。
〈2・2・1〉 発話交替時の振る舞いの検討 本研究では，
発話交替において話をより継続することに繋がる「仕草」
と「話し出すタイミング」に着目する。
「仕草」は，発話交替時に聞き手が示す態度である。会話
参与者らは誰が話したいのか，聞きたいのか等を予測して
おり (2)，特に会話を継続するためには話したい態度を示す
ことが重要である (8)。たとえば，笑顔や身を乗り出すよう
な仕草は話したい態度の表出であり，気持ちよく積極的に
会話を進めることに繋がる。一方，無表情で会話をすれば，
あまり話をしたくない，会話を継続したくない意思表示で
あり，会話継続につながらない。
「話し出すタイミング」とは，次に話す人の話し出しのタ
イミング（話し出すまでの間）である。長岡らは話者が切
り替わるときの間は，特定の感情表現に対して大きな影響
を与えるとしており (47)，また Trimboliは会話の種類（協調
的会話，競争的会話）によって間が変わることを述べてお
り (48)，タイミングは会話を構成する重要な要素である。も
し会話を違和感なくスムーズに進められるタイミングで話
し出せば，会話の維持につながる (47)。一方，話し終わって
も間が空いて話し出すことや，相手が話している最中に話
し出すこと，会話の維持につながらなくなる (47)。以上の検
討に基づき，次の 4つの動作を作成し，これらの動作を組
み合わせたものを実験刺激 1～4とする。Table 1に組み合
わせと実験刺激 1～4の関係を示す。
・「仕草あり (Change)」：話したい態度の表出。気持ちよ
く会話を進めよう，と捉えられる。
・「仕草なし (No change)」：無表情。あまり話をしたくな
い，会話を継続したくない，と捉えられる。
・「話し出すタイミングが普通 (Natural)」：会話を違和

感なく進められる適切なタイミング（間）での話し出し。
・「話し出すタイミングが遅い (Delay)」：話し終わって間
が空いてからの話し出しで，会話を進めにくい。
〈2・2・2〉 発話交替時の振る舞いの実装 本実験で用
いる「仕草」は，先行研究 (8) (49)を基にし，(1)眉毛が上方に
上がる，(2)上半身と頸部がやや上に伸びる，(3)口角（口の
両端）が上がる，とする。キャラクタに実装した例を Fig. 2

に示す。なお，この仕草は先行研究において，話したい表
現（発話権利を主張する表現）であることが検証されてい
る (8)。
「話し出すタイミング」が「普通」の場合（実験刺激 1と

3）は，協力者が話し終えた後すぐに Bキャラクタが話し

出す刺激とする。話し出すタイミングが「遅い」場合（実
験刺激 2と 4）は，協力者が話し終えてから Bキャラクタ
が話し始めるまで間（0.6 秒）がある。なお，顔の CG 合
成が不自然に見えない技術的な限界値が 0.6秒であり，こ
れより短いと不自然に見えてしまうため，この値とした。
榎本らは 1秒以上の間があると発話交替するのは非円滑で
あるとしており (50)，0.6秒は長すぎない間に収まっている。
また，これらのキャラクタの話し出すタイミング（「普通」
「遅い」）の制御は，実験者側が協力者側の発話を聞きなが
らキーボード押下をすることで実現する。

3. アンケートによる振る舞いの解釈と話の継続性
の検証

〈3・1〉 キャラクタの振る舞いの検証実験
〈3・1・1〉 アンケートの評価項目 作成した実験刺激
の解釈を調べるためにアンケート実験を実施した。アンケー
トの評価項目を選ぶために，事前に実験刺激に対するインタ
ビューを行い，実験刺激の特徴をあらわす評価項目を 6つ選
んだ ((a)協調的‐対立的 (Comfortable - Uncomfortable)，(b)

テンポが良い-悪い (Natural tempo - Unnatural tempo)，(c)

会話がやりやすい-やりにくい (Smooth - Rough)，(d)違和
感がない-ある (Comfortable - Uncomfortable) (e)応答がま
とも-奇妙 (Standard - Strangeness) (f)話が噛み合っている-

噛み合っていない (Mutual understanding - misunderstand-

ing))。1つの評価項目について 5段階で評価した。さらに，
実験刺激ごとの話の継続性の違いを調べるために，「(g)右
のキャラクタは「話を続けたい」と思っているか (Charac-

ter’s willingness to continue talking)」の項目を作るととも
に，「(h)右のキャラクタの言動により，あなたは「さらに
話を続けたい」と感じたか (Participant’s willingness to con-

tinue talking)」を作り調べることとした。(g)と (h)の回答
は 7段階評価とした。
実験協力者には Fig. 1の流れでキャラクタと疑似的な会

話を行ってもらう。協力者には，“キャラクタとあなたの三
者会話であること”，“キャラクタは音声を聞き取りあなた
の声に反応すること”，“あなたの話す内容はテロップが表
示されるので，それを読むこと”，を伝えた。また，事前の
練習により，協力者が会話の流れを理解していることも確
認した。キャラクタが話すセリフは同じものとし，非言語
動作である実験刺激 1～4のみを変更することとした。アン
ケート項目および実験刺激は実施毎にランダム順に用いた。
〈3・1・2〉 実験結果 回答者は大学生で，評価項目 (a)

～(f)については 17名，(g)～(h)については 19人であった。
アンケートの結果を以下のグラフ (Fig. 3) に示す。グラフ
は各アンケート項目の評価の平均値を示している。二要因
被験者内計画を採用し，要因 1：仕草の有無の 2水準，要
因 2：話し出しのタイミングの 2水準とした分散分析を実
施した。

Fig. 3 (a)～(d)については，交互作用は見られず，仕草の
有無，話すタイミングの違いのそれぞれについて主効果が
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(a) Cooperative‐ Uncooperative (b) Natural tempo‐ Unnatural tempo (c) Smooth‐ Rough

(d) Comfortable - Uncomfortable (e) Standard - Strangeness (f) Mutual understanding - misunderstanding

(g) Character’s willingness to continue talking (h) Participant’s willingness to continue talking

Fig. 3. The Results of the behavioral experiment (The average values of questionnaire items).

見られた。グラフごとの F値は次の通りである（括弧内は
順に要因 1，要因 2を示す）。(a)協力的-対立的（F(1,16) =

5.92, p < .05, F(1,16) = 27.78, p < .01），(b)テンポが良い-

悪い（F(1,16) = 14.93, p < .01, F(1,16) = 14.93, p <.05），
(c)会話がやりやすい-やりにくい（F(1,16) = 16.88, p < .01,

F(1,16) = 16.64, p < .01），(d)違和感がない-ある（F(1,16)

= 14.69, p < .01, F(1,16) = 7.12, p < .05）。
なお，「(e)応答がまとも-奇妙」については，タイミング

についてのみ主効果が見られた（F(1,16) = 15.38, p < .01）
（交互作用は無し）。回答者は “応答がまともであるか”をタ
イミングで捉えていたと考えられる。また，この平均値が
2以上であることより，タイミングが遅い場合であっても，
奇妙（まともでない）とまでは捉えられない表現であるこ
ともわかる。仕草についても，「仕草あり」「仕草なし」の
両方について奇妙とまでは捉えられず，いずれの場合でも
不自然でない表現になっていることが確認できた。
「(f)話が噛み合っている-噛み合っていない」については
交互作用に有意傾向（F(1,16) = 3.43, p < .10）が見られた。

多重比較により，「仕草なし」のときに，タイミングに有意
差（F(1,16)=14.22, p < .01）があった。「話が噛み合ってい
る」の評価については，4つの実験刺激のいずれでも評価
値が高いことから（いずれも平均値が 3以上），仕草やタイ
ミングに依存せずに少なくとも「話は噛み合っている」と
解釈されたと考えられ，ちぐはぐな会話にはなっておらず，
発話交替の振る舞いとして問題は無いと考える。
「(g)右のキャラクタは「話を続けたい」と思っているか」
については，交互作用に有意差（F(1,18) = 4.80, p < .01）
が見られた。多重比較により，「タイミング普通」のときに，
「仕草」に有意差 (F(1,18 = 35.44, p < .01)，「タイミング遅
い」のときに，「仕草」に有意傾向 (F(1,18) = 4.33, p < .10)，
「仕草あり」のときに，「タイミング」に有意差 (F(1,18) =

10.26, p < .01)があった。仕草がないときにはタイミング
によらずにキャラクタは話を続けたいようには見えないと
考えられ，仕草の効果（話したい態度）を裏付けていると
考えられる。
「(h)右のキャラクタの言動により，あなたは「さらに話
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を続けたい」と感じたか」については，交互作用は見られ
ず，仕草の有無，話すタイミングの違いに主効果が見られ
た (F(1,18) = 20.98, p < .01, F(1,18) = 5.91, p < .05)

〈3・1・3〉 アンケート実験の考察 結果から実験刺激
1は他の刺激と比べ，「協調性が高い」「テンポが良い」「会
話がやりやすい」「違和感がない」「話を続けたい」「あな
たは話を続けたい」の調査項目において有意に高いことか
ら，実験刺激 1は会話の継続の実現に即した動作表現であ
る。一方，実験刺激 4は他の刺激と比べていずれの評価値
も低く，テンポが悪く，会話がやりにくい，違和感がある
等，会話の継続を促す可能性が低い。なお，作成した振る
舞い自体に奇妙さはなく自然であり，発話交替の実験刺激
として問題が無いと考える。
〈3・2〉 アンケート実験のまとめ 以上の結果から，実
験刺激 1は発話を継続するための仕草とタイミングが含ま
れた刺激，実験刺激 4は発話を継続しにくい仕草とタイミ
ングが含まれた実験刺激であることが分かった。前述（2.1

節）のように本研究では「話が継続される場合」と「話が
継続されにくい場合」で比較するため，実験刺激 1と 4を
用いて fMRI計測を実施する。文献 (5)では，発話交替時に
おいて会話参加者らは表情やそのタイミングなどの組み合
わせから意図や態度（話したいか）を解釈し，次に話すべ
き人が決まることを述べており，発話交替時の動作は仕草
や表出タイミングが組み合わさった統合的なものといえる。
ここでは発話交替における賦活部位を特定するため，統合
的に発話交替の動作である実験刺激 1と，そうでない実験
刺激 4を選択し，fMRI計測により二刺激の脳賦活の差分
を取ることを試みる。
なお，実験結果より，作成した振る舞いは自然であり，実

験刺激として問題無いと考えられた。このことから，仮想
キャラクタで作った振る舞いであっても，発話交替として
十分な役割（効果）を持っていると考え，次の fMRI計測
を進める。

4. キャラクタとの発話交替時の fMRI計測

〈4・1〉 実験方法
〈4・1・1〉 アンケート実験からの変更点 前述のアン
ケートと異なり，解析のためには十分なスキャン数を得る
必要がある。よって，話のトピックを追加した。追加した
セリフを付録 1に示す。各セリフの長さはなるべく同じぐ
らいになるように言葉／文章を選んだ。さらに音声では聞
こえにくいものや実験協力者が読み上げにくいもの，読み
間違いしやすいものは著者らと協力者ら（fMRI実験協力
者は含まれない）で取り除いたり言い換えをしたりする等，
事前に十分に選別をした。また実験では，ひとつの話のト
ピックを終えるとキャラクタを別のキャラクタの姿に入れ
替えることで，個別のキャラクタの姿による影響を減らす
こともした。
〈4・1・2〉 実験協力者 実験協力者は大学生 8名（20-

23歳，平均 21.4歳，男女 4名ずつ）であった。実験内容

は当該施設の倫理審査委員会（東京電機大学ヒト生命倫理
審査委員会）に承認されたものである。同じく承認された
実験説明書と書面を用いて，実験協力者らに実験目的と内
容，注意事項（リスクや個人情報の保護など）を十分に説
明した後，書面により同意を得た。
〈4・1・3〉 実験環境 日立メディコ製 1.5T超伝導磁場
型MRIスキャナ (Stratis-II)（東京電機大学千葉ニュータウ
ンキャンパスに設置）を使用した。MRI装置内のベッド上
で横臥した実験協力者は，プリズムメガネを装着し足元方
向に設置したスクリーン上に映し出されるキャラクタ映像
を見た。実験協力者には非磁性のヘッドフォンでキャラク
タの音声が聞こえ，実験協力者の発話も非磁性のマイクを
用いて実験実施者に聞こえるようにした。アンケート実験
同様，実験協力者の発話を聞きながら，実験実施者が手動
でキーボードを押す操作をした。
〈4・1・4〉 計測方法 計測は，複数のタスクとレストの
刺激を一定時間に分けるブロックデザインを用いた。Fig. 4

に 1スキャンの構成，Fig. 5に 1セッションにおけるタスク
とレストを示す。レストではスクリーン中央に十字のマー
クを表示した。タスク刺激は Fig. 1 (1)から (4)の 1トピッ
クであり，1トピックの会話の後，2秒の間を空けて，3秒
で 1スキャンの撮像をするスパース撮像法を用いた (51)。実
験で用いたセリフは付録 1であり，提示順による影響を無
くすために，セリフはタスク内でランダムな順で用いた。1

タスク内では実験刺激 1を用いて 8スキャン，あるいは実
験刺激 4を用いて 8スキャンのどちらかとした。これらの
タスクとレストを含めて，1セッション内で合計 52回の脳
画像のスキャンを行った。提示順による影響を減らすため
に実験刺激 1と実験刺激 4のタスクを入れ替えたセッショ
ンも用意し，一人につき 3セッションとした。3セッショ
ン全ての計測時間は約 45分程度であった。

Fig. 4. The composition of a topic (Utterances, an inter-
val and a scan)

Fig. 5. Structure of a session
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Fig. 6. Brain areas activated during turn-taking (Stimulus 1 > Stimulus 4)

撮影条件は次である。FOV: 240 mm× 240 mm，TR/TE:

3000 / 50.5 ms，Flip Angle: 90 deg.，断層厚さ 4.0 mm，
断層間間隔 1.0 mm。なお，EPI 画像の Voxel の大きさは
3.75 × 3.75 × 5.0 mm，最大半値幅（FWHM）は 10 mmと
した。撮像は EPI(Echo-Planar Imaging) - GEシーケンスで
実施した。
〈4・1・5〉 解析方法 複数のタスクおよびレストの

BOLD 信号の強度から有意な信号を抽出し，標準脳画像
にマッピングして脳画像を得た。解析手順は次である。(1)

位置合わせ（Realignment）：実験協力者の実験中の体動によ
るずれを補正。(2)正規化（Normalization）：実験協力者の
脳を標準脳（Talairach）へ変換。(3)平滑化（Smoothing）：
画像に含まれたノイズを平滑化し，S/N 比を向上。(4) 統
計処理（Statitics）：Voxel ごとに t-検定。これらは，医用
画像解析のソフトウェア SPM8 (52) を用い，個々の被験者
で得られた 2つの条件間のコントラスト画像を用いて，集
団解析により賦活部位を求めた。推定した賦活パターンを
SPM{Z}Map (53) (54) で表示する 3D脳画像を作成した。
〈4・2〉 実験結果 Fig. 6に実験結果の画像と Table 2

に実験刺激 1のタスクの賦活データから実験刺激 4のタス
クの賦活データを差し引いた際の賦活部位，ブロードマン
領域（BA），座標，Z-Scoreを示す (uncorrected p < .001）。
解析結果より主に右大脳半球側に賦活が見られ，右脳の

島皮質 (Insula)，上側頭回 (STG) の賦活が顕著であった。
その他，被殻 (Putman)，中心前回 (Precentral Gyrus)，ヘッ

Table 2. Brain regions activated during turn-taking (un-
corrected p < .001, k > 10, L=left, R=right, Stimulus 1 >
Stimulus 4)

Region Side BA x y z Z-Score

Cerebellum R N/A 6 -42 -16 4.82

Cerebellum L N/A -2 -36 -16 3.24

Insula R 13 36 12 -6 4.69

STG R 38 44 12 -12 3.37

Insula R 13 44 -18 -4 4.14

Midbrain L N/A -10 -16 -6 4.13

Insula R 13 42 6 4 4.12

Insula R 13 44 0 10 3.12

Putamen R N/A 26 -2 -2 4.02

Insula R 13 40 -8 -8 3.54

Precentral gy. R 6 56 0 8 3.89

Insula R 13 40 -8 6 3.53

Heschl’s gy. R 41 34 -28 12 3.47

Putamen R N/A 30 -26 0 3.17

(STG=Superior Temporal Gyrus, gy.=gyrus)

シェル回 (Heschl’s Gyrus)付近，小脳にも賦活が見られた。

5. 考 察

計測の結果，右上側頭回に賦活が見られた。この賦活は
前述の Stolkらの結果 (31) (32) に対応すると考える。Stolkら
の実験内におけるゲームは，自他の手（駒）を理解しなが
ら交代し進めるものであり，自分の発言とキャラクタの振
る舞いを理解しつつ接続する発話交替に似ている。Stolkら
の実験と本実験を合わせて考えると，自他の行動を理解す
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る際に右上側頭回の活動が関連すると考えられる。従来研
究で扱われていた単語間や文章間との接続と異なり，発話
交替は自他の理解を伴う接続であり，その脳活動が捉えら
れた可能性がある。
さらに，本実験では右島皮質に有意な賦活が見られた。島

皮質は味覚 (55)～(57)，感情や表情 (58)～(61)に関する脳計測で賦活
が報告されている他，視覚と聴覚の刺激を繋げるとき (62) (63)

や，他人の痛みに共感するとき (64)～(67)，嗜好品を求めると
き (68) (69)，意思決定時 (70) (71)等にも関与することが報告されて
いる。島皮質は発声にも関わるとする報告 (72) もある。しか
し，本実験の 2条件（実験刺激 1および 4）はいずれも発
声を含む実験刺激であり，これらの差分を解析した際，発
声による賦活の差は相殺されていると考えられる。よって，
島皮質の賦活は発声に関わるものとは考えにくい。
前述のように，発話交替は自他の理解を伴うと考えると，

島皮質の賦活は共感と関わった可能性がある。先行研究の
痛みの共感に関する実験は，電気ショックを与えられた他
人を見たときの脳計測であり (64) (65)，共感とは相手が感じて
いることに対して自分も同じように感じること，と考える
ことができる。発話が継続する場合においても，キャラク
タの発話交替の振る舞いから “相手が話を続けたい”と思っ
ていることに，自分も同じように思う，といった「共感」に
近いことが交替時におこっていたとも予想できる。
以上，本研究では，(1)発話交替は自他の理解に基づくこ

と，(2)それに伴い右島皮質，右上側頭回が関与すること，
が示唆された。
以上のように，実験刺激間に有意な賦活の差が見られた

ことから，賦活に差を出すに至った実験の会話設定や手法
は有用であったと考える。本実験では，仮想キャラクタに
より発話交替場面を設計し，先行研究を基に「発話を継続
する／継続しにくい振る舞い」を作成し脳計測に用いるこ
とで，脳活動の差分を得ることを可能とした。考察の結果，
会話に重要な自他の理解に関与する脳活動の知見が得られ
ており，用いた手法は検証に十分であったと考える。今後，
他の会話時の脳機能計測にも利用できる可能性が高いと考
える。
以降，本実験における課題および制限事項を述べる。
今回，統制のために会話を一定時間に保ってスキャンす

るブロックデザインによる実験とした。ブロックデザイン
ではなく「事象関連デザイン」とし，実験協力者の発話に合
わせて実験刺激を変化させることや，特定の反応が得られ
たスキャンデータを集めて解析することも考えられる。し
かしながら，事象関連デザインを用いた場合は特定時しか
スキャンしないため，逆にスキャン数を集めることが難し
くなると考える。よって，今回のブロックデザインが刺激
数やスキャン数を固定できることから，有効な方法であっ
たと考える。
また，発話の際には顔や口の筋肉の動きが脳計測に影響

する場合がある。今回は，実験協力者が発話後にキャラク
タが応答し，その応答を見ているときの脳の賦活を見てお

り，発話してから時間が数秒以上経ているため，その影響
は極めて少ないと考える。将来，発話直後の脳活動を捉え
る実験をする際には，発話時の動きの影響を抑える工夫が
必要と考える。
本実験の会話では実験協力者はセリフを読み上げている

に過ぎず，どのくらい実際の人同士の自由会話に近いかを
検討する必要がある。今回の実験の目的は非言語動作の比
較であり，会話そのものに影響を与えるものではないこと
から，たとえ自由な会話であっても同等であると考えられ
る。なお，本研究の前に，自由に発話をしてもらう予備実
験を実施している。キャラクタが話した後に，セリフを示
さずにキャラクタの発話に応じて実験協力者が自由に話し
出すものであった。その際，キャラクタが話した後に実験
協力者が話すべき番になっても，協力者が発話内容を思い
つかずに無声になる場合や，思いつくことが遅れて発話す
ることが起こった。このため，fMRI実験において発話の無
い状態でスキャンしてしまったり，スキャンタイミングが
ずれてしまったりすることで，必要なスキャン数が得られ
ない可能性が考えられた。よって，本実験のセリフを用い
ることで常に一定の会話を成立させる，という優れた利点
は有用であったと考える。
本研究では，実験協力者は大学生のみであった。今後，別

の年齢層や性別の違い等も考慮し，差異が無いかを検討す
ることが課題である。また，実験協力者数を増やすことも課
題である。実験協力者数についての調査（文献 (73)）より，
本研究の協力者数は妥当であると考えられるが，精度をよ
り高めるため協力者を追加することも今後の課題である。

6. ま と め

本論文では，仮想キャラクタを用いて，発話交替時にお
ける fMRI計測を実施した。計測において，人により発話
交替を再現することは困難と考え，仮想キャラクタを用い
た。仮想キャラクタで発話交替時の振る舞いを作成し，振
る舞いが発話交替として人に理解されるかをアンケート実
験で検証した。その後，作成した振る舞いを用いて fMRI

計測の実施した。発話交替の際には，右島皮質，右上側頭
回が関与することが示唆された。発話交替は，自他を共に
理解して進める必要があり，それに基づいた脳活動が見ら
れた可能性が考えられた。また，実験で用いた会話場面設
定や手法は有用であったと考える。今後，キャラクタの数
を増やした多人数会話による追試等で，さらに発話交替の
脳活動の詳細が分かると考える。
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付 録

1. 実験で用いたセリフ
（A,Bは左右のキャラクタ，Cは実験協力者）
A：今日は残業ないんですか？
B：はい，全部終わらせました
C：それは良かった，今日は早く帰れますね
B：はい，帰って録画したドラマを観ます
A：どんなドラマが好きなんですか？

B：コメディーをよく観ます
C：コメディーなら水曜に面白いものがやってますよ
B：ほんとですか，次から観てみます
A：研究はどのくらい進んでいますか？
B：この前実験した結果をまとめています
C：研究が順調に進んでいるみたいでよかったですね
B：はい，順調に進んでよかったです
A：報告は明日ですが大丈夫ですか？
B：これは今日中にはまとめ終わると思います
C：じゃあ明日の報告を楽しみにしていますね
B：どうもありがとうございます
A：この前観た映画面白かったですね
B：迫力のあるアクション映画でした
C：特に主人公の演技がかっこよかったですね
B：はい，演技がとてもよかったです。
A：ストーリーもよくできていましたね
B：そうですね，面白い設定でした
C：また面白そうな映画があったら行きましょう
B：そうですね，一緒に行きましょう
A：日曜日の出勤はないんですか？
B：ありません，お休みをもらいました。
C：それは良かった，休日を楽しんでください
B：はい，スポーツをしたいと思います。
A：何のスポーツをやるんですか？
B：バスケットボールをします。
C：バスケットなら鈴木さんもやっていたかもしれません。
B：そうなんですか？今度きいてみます
A：昨日は朝からすごい雨でしたね
B：そうですね，出かけるのが大変でした
C：でも，夕方には虹が出ていましたね
B：私も見ました，きれいな虹でしたね
A：どのあたりに見えましたか？
B：スカイツリーの近くに見えましたよ
C：思わず写真を撮ってしましました
B：いいですね，今度見せてください
A：やっと課題が終わりましたね
B：終わりましたね，二か月は長かったです
C：グループワークは難しいですね
B：そうですよね，難しかったです
A：最後のプレゼンはうまくいきましたね
B：私は少し間違えてしまいました
C：次からまた頑張りましょう
B：そうですね，次も頑張りましょう
A：昨日は何を食べましたか？
B：いつものラーメン屋さんに行きました
C：最近，新しいお店が出来ましたよ
B：そうなんですか？今度行ってみます
A：昨日はオムライスを作って食べました
B：自分で作るのは大変そうですね
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C：自分で作ってみると味は違いますよ
B：そうなんですか？私も今度作ってみます
A：眠そうですね，大丈夫ですか
B：昨日，寝るのが遅くなってしまいました
C：今日は早く寝てゆっくり休んでください
B：ありがとうございます，そうします
A：遅くまで何をやっていたんですか
B：レポートを終わらせていました
C：後で見せてもらっても良いですか？
B：いいですよ，どうぞ参考にしてください

(以降，著者情報)
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