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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被験者の脳内の所定の領域における脳活動を示す信号を検知するための脳活動検知装置
と、
　脳機能を亢進させる対象となっている事象に対して事前に取得されている目標活性化の
パターンについての情報を格納するための記憶装置と、
　制御装置とを備え、前記制御装置は、
　前記脳活動検知装置により検知された信号から、脳神経の活動のパターンをデコードす
るためのデコード部と、
　前記デコード部のデコード結果に基づいて、前記目標活性化のパターンに対する前記デ
コード結果の近似度に応じて、前記近似度に対応する報酬値を算出する演算部とを含み、
　前記報酬値の大きさを示す呈示情報を前記被験者に対して呈示するための出力装置をさ
らに含む、脳機能亢進支援装置。
【請求項２】
　前記演算部は、前記呈示情報として、前記事象を呈示することなく前記報酬値に対応す
る前記呈示情報を呈示するための情報を、前記出力装置に対して出力する、請求項１記載
の脳機能亢進支援装置。
【請求項３】
　前記事象は、脳内において、いずれのクラスに分類されるかという識別問題に帰着され
る認知の対象であり、
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　前記デコード部は、前記脳神経の活動パターンがいずれのクラスに対応するかの尤度を
算出する、請求項２記載の脳機能亢進支援装置。
【請求項４】
　前記出力装置を含む支援端末と、
　前記デコード部と前記記憶装置と、前記演算部とを含む演算処理装置とを備え、
　前記支援端末は、前記脳活動検知装置により検知された信号を前記デコード部に送信す
るための通信部を含む、請求項２又は請求項３記載の脳機能亢進支援装置。
【請求項５】
　前記デコード部は、特定の脳部位における脳神経の活動をデコードする、請求項１又は
請求項２記載の脳機能亢進支援装置。
【請求項６】
　前記脳活動検知装置は、機能的核磁気共鳴画像装置を含む、請求項１又は請求項２記載
の脳機能亢進支援装置。
【請求項７】
　前記脳活動検知装置は、頭蓋外部からの近赤外光および脳波の計測装置を含む、請求項
１または請求項２記載の脳機能亢進支援装置。
【請求項８】
　被験者の脳内の所定の領域における脳活動を示す信号を検知するための脳活動検知装置
の信号から、脳神経の活動のパターンをデコードするためのデコード装置を用いた脳機能
亢進支援方法であって、
　前記脳活動検知装置により検知された信号から、前記デコード装置により脳神経の活動
のパターンをデコードするステップと、
　脳機能を亢進させる対象となっている事象に対して事前に取得されている前記目標活性
化のパターンに対する前記デコード結果の近似度に応じて、前記近似度に対応する報酬値
を算出するステップと、
　前記被験者に対して、前記報酬値の大きさを示す呈示情報を呈示するステップとを含む
、脳機能亢進支援方法。
【請求項９】
　前記呈示情報を呈示するステップにおいては、前記呈示情報として、前記脳機能の亢進
対象となっている事象を呈示することなく前記報酬値に対応する前記呈示情報を呈示する
ための情報を、出力装置に対して出力する、請求項８記載の脳機能亢進支援方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
本発明は、対象となる事象に対する学習を行う脳機能亢進支援装置および脳機能亢進支援
方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、バーチャル・リアリティ（ＶＲ）などコンピュータ・グラフィックス（ＣＧ）技
術を利用して訓練を行う訓練システムとして、被訓練者の生体反応を測定しながら訓練を
行うものがある（たとえば、特許文献１、特許文献２を参照）。この特許文献１に開示さ
れた訓練支援装置では、被訓練者の生体反応として脳の活動領域を近赤外光により検出し
、障害を有する被訓練者のリハビリテーションやイメージトレーニングを手助けするもの
である。この訓練支援装置では、訓練として課された計算課題や記憶課題等を行っている
最中の被訓練者の脳の活動領域を測定し、訓練終了後に訓練の効果を確認する、というも
のである。また、特許文献２には、訓練中の被訓練者の生体反応に応じて訓練シナリオを
常に最適なものとする訓練システムが開示されている。
【０００３】
　このように、本来感知することのできない生理学的な指標を科学的にとらえ、対象者に
知覚できるようにフィードバックして体内状態を制御する技術を、「バイオフィードバッ
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ク」と呼ぶ。
【０００４】
　従来のバイオフィードバックは、脈拍や呼吸などの生体情報が用いられる場合はあるも
のの、主として、人からの脳波による出力を画像や音など視聴覚等で感知できる形態への
変換によって人に対して行う出力である。脳波の状態をリアルタイムで知ることができる
ため、自ら脳波の状態を制御するために役立つ技術である。
【０００５】
　このようなバイオフィードバックは、たとえば、不整脈、頭痛、自律神経失調、高血圧
などの治療に使用される他、スポーツ分野での精神訓練に利用される場合もある。
【０００６】
　また、たとえば、特許文献３には、運動機能や脳機能などに障害を持つ患者を対象とし
、リハビリテーションを行っている患者の状態を計測し、訓練内容を評価するリハビリテ
ーション支援装置が開示されている。このリハビリテーション支援装置は、歩行周期にあ
わせて股・膝・足関節駆動部を駆動し、両下肢を協調させて動作させるとともに、健足側
もしくは患足側の運動のタイミングを訓練者へ提示し、効果的な歩行訓練を支援するもの
である。
【０００７】
　さらに、従来、電化製品といった機器に対するスイッチやリモコンの操作は、四肢が不
自由な人にとって容易ではない。そこで、脳電位を用いて機器を制御する技術が開示され
ている（例えば、特許文献４参照。）。このような技術では、機器を制御するための制御
信号を、脳電位から得られる脳波に基づいて出力する。特許文献４に記載の技術では、バ
イオフィードバック法を用いて脳波を意識的に変化させ、この脳波に対して周波数解析や
演算比較を行い、制御信号を取得する。あるいは、特許文献５には、検知手段が、異なる
部位において脳電位を検知し、検知したそれぞれの脳電位を所定の閾値と比較し、当該比
較結果に応じた活性化パターンを生成し、生成した活性化パターンに基づいて、脳の活性
化状態を示す活性化パターンと機器を制御するための制御信号とを対応付けて予め格納手
段に格納されている制御信号から抽出した制御信号を機器に送信する、脳電位に基づいて
機器を制御する方法が開示されている。
【０００８】
　ところで、人の感覚・知覚システムは、周囲を取り巻く環境に応じて常に変化する。こ
うした変化の大半は、発達早期の決まった段階、すなわち「臨界期」と呼ばれる時期に起
こる。しかし、成人においても、周辺環境の重要な変化に適応できる程度には感覚・知覚
システムの可塑性が保たれる。たとえば、成人が特定の知覚刺激を使った訓練を受けたり
特定の知覚刺激に曝露されることによって、その訓練課題の成績あるいは知覚刺激への感
度が向上し、さらに、その訓練結果が数ヶ月から数年間維持されることが報告されている
（たとえば、非特許文献１を参照）。こうした変化は知覚学習と呼ばれ、すべての感覚器
、すなわち視覚、聴覚、嗅覚、味覚、触覚のそれぞれにおいて起こることが確認されてい
る。
【０００９】
　ただし、たとえば、視覚処理のどの段階で知覚学習が起こるのか、と言う点については
、従来、議論がある状態であった（たとえば、非特許文献２を参照）。このため、どのよ
うな方法により、知覚学習を支援するのが効果的であるかについては、明らかではなかっ
た。
【００１０】
　一方で、脳活動を計測する手法としては、脳皮質に直接電極を接触させて皮質脳波を計
測する方法や、外部から非侵襲的に計測する手法として、脳内ニューロンの活動で生じる
微少電流を頭蓋につけた電極から拾って増幅記録する脳波（EEG: Electroencephalogram
）の計測や、核磁気共鳴画像法（MRI:Magnetic Resonance Imaging）を利用して、ヒトお
よび動物の脳の活動に関連した血流動態反応を視覚化する方法の機能的核磁気共鳴画像法
（ｆＭＲＩ：functinal Magnetic Resonance Imaging）や、脳の電気的な活動によって生
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じる磁場を超伝導量子干渉計 (SQUIDs) で高感度に計測するイメージング技術である脳磁
図（Magnetoencephalography）法、近赤外光を用いて頭皮上から非侵襲的にヘモグロビン
（Hb）の増減や酸素交換情報に伴う指標を計測して脳機能をマッピングする近赤外光計測
法（NIRS：Near－InfraRed Spectroscopy）などがある。
【００１１】
　従来のfMRIを用いた研究は、人への感覚刺激とそれに関連して生じる脳活動との間のマ
ッピングをとることが積極的に行われてきた。神経活動をコード（符号）と見なすと、従
来の方法は刺激が脳でどのように表現されているか、つまり神経活動が刺激をどのように
コーディングしているかを調べていることになる。
【００１２】
　これに対して、その逆に、神経活動からどのような刺激が与えられているかを読み取る
、神経活動のデコーディングについて、すでに報告がある（たとえば、非特許文献３を参
照）。
【００１３】
　また、fMRIのデータを組み合わせることでMEGデータやEEGデータから、高時間・空間分
解能で脳内神経活動を直接計測できる非侵襲の計測手法についても報告されている（特許
文献６，特許文献７，非特許文献４，５を参照）。
【００１４】
　さらに、脳活動において、複数方位のうちのある方位への運動の活動が活性化している
ことを脳波計や脳磁計による計測値からデコードし、ブレイン・マシン・インタフェース
に活用する点についても、すでに報告がある（たとえば、非特許文献６）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１５】
【特許文献１】特開２００４－２９４５９３号公報
【特許文献２】特開２００７－２６４０５５号公報
【特許文献３】特開２００５－１３４４２号公報
【特許文献４】特開２００２－１２５９４５号公報
【特許文献５】特開２００５－２７８６８５号公報
【特許文献６】国際公開第０３／０５７０３５号パンフレット
【特許文献７】特開２００８－１７８５４６号公報
【非特許文献】
【００１６】
【非特許文献１】T．Watanabe，J．E．Nanez Sr，S．Koyama，I．Mukai，J．Liederman a
nd Y．Sasaki: Greater plasticity in lower-level than higher-level visual motion 
processing in a passive perceptual learning task．Nature Neuroscience，5，1003-1
009，2002
【非特許文献２】伊藤　希、渡邊　武郎、佐々木　由香著、「知覚学習における近年の成
果」、Vision，Vol．22，No．2，pp．115-121，2010
【非特許文献３】Miyawaki Y et al．(2009): Visual image reconstruction from human
 brain activity using a combination of multiscale local image decoders．Neuron．
Dec 10;60(5):915-29
【非特許文献４】M．Sato，T．Yoshioka，S．Kajihara，K．Toyama，N．Goda，K．Doya，
and M．Kawato，”Hierarchical Bayesian estimation for MEG inverse problem,” Neu
roImage，vol．23，pp．806-826，2004
【非特許文献５】T．Yoshioka，K．Toyama，M．Kawato，O．Yamashita，S．Nishina，N．
Yamagishi，and M．Sato，”Evaluation of hierarchical Bayesian method through ret
inotopic brain activities reconstruction from fMRI and MEG signals,” NeuroImage
，vol．42，pp．1397-1413，2008
【非特許文献６】Stephan Waldert，Tobias Pistohl，Christoph Braun，Tonio Ball，Ad
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 Aertsen，Carsten Mehring，”A review on directional information in neural signa
ls for brain-machine interfaces”，Journal of Physiology-Paris，103 (2009) pp．2
44-254
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　しかしながら、上述したように、脳視覚処理のどの段階で知覚学習が起こるのかについ
て不明であることも一因となり、神経活動のデコーディング方法をどのように使用すれば
、効果的な知覚学習が可能であるかが、必ずしも明らかではないと言う問題があった。
【００１８】
　また、神経活動のデコーディング方法を用いた知覚学習を用いて、ブレインマシンイン
タフェースを実現したり、あるいは、リハビリテーションをどのように実施するべきかが
、必ずしも明らかではないという問題もあった。
【００１９】
　本発明は、上記のような問題を解決するためになされたものであって、神経活動のデコ
ーディング方法を使用して、ユーザ自身の行動により所定の脳機能を更新することを支援
することが可能な脳機能亢進支援装置および脳機能亢進支援方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００２０】
　この発明の１つの局面に従うと、被験者の脳内の所定の領域における脳活動を示す信号
を検知するための脳活動検知装置と、脳機能を亢進させる対象となっている事象に対して
事前に取得されている目標活性化のパターンについての情報を格納するための記憶装置と
、制御装置とを備え、制御装置は、脳活動検知装置により検知された信号から、脳神経の
活動のパターンをデコードするためのデコード部と、デコード部のデコード結果に基づい
て、目標活性化のパターンに対するデコード結果の近似度に応じて、近似度に対応する報
酬値を算出する演算部とを含み、報酬値の大きさを示す呈示情報を被験者に対して呈示す
るための出力装置をさらに含む。
【００２１】
　好ましくは、演算部は、呈示情報として、事象を呈示することなく報酬値に対応する呈
示情報を呈示するための情報を、出力装置に対して出力する。
【００２２】
　好ましくは、事象は、脳内において、いずれのクラスに分類されるかという識別問題に
帰着される認知の対象であり、デコード部は、脳神経の活動パターンがいずれのクラスに
対応するかの尤度を算出する。
【００２３】
　好ましくは、出力装置を含む支援端末と、デコード部と記憶装置と、演算部とを含む演
算処理装置とを備え、支援端末は、脳活動検知装置により検知された信号をデコード部に
送信するための通信部を含む。
【００２４】
　好ましくは、デコード部は、特定の脳部位における脳神経の活動をデコードする。
【００２５】
　好ましくは、脳活動検知装置は、機能的核磁気共鳴画像装置を含む。
【００２６】
　好ましくは、脳活動検知装置は、頭蓋外部からの近赤外光および脳波の計測装置を含む
。
【００２７】
　この発明の他の局面に従うと、脳機能亢進支援方法であって、被験者の脳内の所定の領
域における脳活動を示す信号を検知するための脳活動検知装置の信号から、脳神経の活動
のパターンをデコードするためのデコード装置を用いた脳機能亢進支援方法であって、脳
活動検知手段により検知された信号から、デコード装置により脳神経の活動のパターンを
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デコードするステップと、脳機能を亢進させる対象となっている事象に対して事前に取得
されている目標活性化のパターンと、デコードの結果との近似度に応じて、近似度に対応
する報酬値を算出するステップと、被験者に対して、報酬値の大きさを示す呈示情報を呈
示するステップとを備える。
【００２８】
　好ましくは、呈示情報を呈示するステップにおいては、呈示情報として、脳機能の亢進
対象となっている事象を呈示することなく報酬値に対応する呈示情報を呈示するための情
報を、出力装置に対して出力する。
【発明の効果】
【００２９】
　本発明の脳機能亢進支援装置および脳機能亢進支援方法によれば、脳内の神経活動のデ
コーディング方法を使用して、所定の脳機能の対象となる事象について、被験者自身がそ
の脳機能の亢進のための行動を実施することが可能となる。
【００３０】
　また、本発明の脳機能亢進支援装置および脳機能亢進支援方法によれば、脳内の神経活
動のデコーディング方法を使用して、被験者に対して訓練対象となる事象についての訓練
を行うことが可能となる。
【００３１】
　あるいは、本発明の脳機能亢進支援装置および脳機能亢進支援方法によれば、被験者に
訓練対象となる事象に対応した刺激を与える必要がない。したがって、被験者が使用する
訓練端末を小型化することが可能である。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】本発明の実施の形態１の訓練装置１０００の機能ブロック図である。
【図２】方位に対する視覚刺激とその知覚学習との関係を示す概念図である。
【図３】実施の形態の訓練装置１０００の知覚学習の手順を概念的に説明する図である。
【図４】訓練装置１０００の動作を説明するためのフローチャートである。
【図５】知覚学習の実験フローについて説明する図である。
【図６】事前テスト（Ｓ２００）と、事後テスト（Ｓ２０６）において、被験者の行った
タスクを説明する図である。
【図７】実験の各段階において、被験者に対する刺激呈示のシーケンスを示す図である。
【図８】視覚刺激として提示されるガボールパッチの例を示す図である。
【図９】デコーダの処理を示す概念図である。
【図１０】多項分布スパースロジスティク回帰を用いて、被験者の見ている画像を判別す
る手続きを説明するための概念図である。
【図１１】訓練装置１０００におけるニューロフィードバックの概念を示す図である。
【図１２】各被験者に割り当てられたターゲットとなる方位を示す図である。
【図１３】誘導段階で、デコーダによって評価された(60度だけ互に相違する)３つの方位
の各々の平均の尤度を示す図である。
【図１４】ニューロフィードバック１日目の最初の段階のテストについて、ターゲット方
位に対する被験者間の平均尤度を示す図である。
【図１５】Ｖ１野およびＶ２野における、誘導段階の全体にわたる平均的な活性化パター
ンからデコーダにより算出された３つの方位に対する平均尤度を示す図である。
【図１６】事前テストおよび事後テストにおける視覚刺激の弁別能力を比較した図である
。
【図１７】事後テストと事前テストとの差である弁別感度の改善ｄ´を示す図である。
【図１８】誘導段階の日数と弁別感度の改善ｄ´との関係を示す図である。
【図１９】各被験者のすべての試行に対する、ターゲット方位の尤度の加重を計算し、加
重に対する感度変動をプロットした図である。
【図２０】６人の新しい被験者による対照実験の結果を示す図である。
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【図２１】脳活動を観測する観測手段としてのブレインキャップを示す模式図である。
【図２２】実施の形態２の訓練装置２０００の機能ブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　以下、本発明の実施の形態の訓練装置の構成について、図に従って説明する。なお、以
下の実施の形態において、同じ符号を付した構成要素および処理工程は、同一または相当
するものであり、必要でない場合は、その説明は繰り返さない。
【００３４】
　（実施の形態１）
　図１は、本発明の実施の形態１の訓練装置１０００の機能ブロック図である。
【００３５】
　図１を参照して、訓練装置１０００は、被験者（図示せず）の脳内の所定の領域におけ
る脳活動を検出するための脳活動検出装置１０８と、演算処理装置１０２と、被験者にニ
ューロフィードバック情報（呈示情報）を提示するための出力装置１３０とを備える。
【００３６】
　ここで、脳活動検出装置１０８としては、上述したｆＭＲＩ、脳磁計、近赤外光計測装
置（ＮＩＲＳ）、脳波計、またはこれらの組み合わせを使用することができる。このうち
、ｆＭＲＩとＮＩＲＳとは、脳内の血流変化に関連する信号を検出するものであり、高空
間分解能である。一方で、脳磁計や脳波計は、脳活動に伴う電磁場の変化を検出するため
の高時間分解能であるという特徴をもつ。したがって、たとえば、ｆＭＲＩと脳磁計とを
組み合わせれば、空間的にも時間的にも高分解能で脳活動を計測することができる。ある
いは、ＮＩＲＳと脳波計とを組み合わせても、同様に空間的にも時間的にも高分解能で脳
活動を計測するシステムを小型で携帯可能な大きさで構成することも可能である。
【００３７】
　出力装置１３０としては、以下では、視覚的なフィードバック情報を被験者に提示する
ためのディスプレイ装置であるものとして説明する。ただし、フィードバック情報として
は、視覚情報に限られず、たとえば、音声情報や、触覚情報などを提示することも可能で
ある。
【００３８】
　演算処理装置１０２は、特に限定されないが、たとえば、汎用のパーソナルコンピュー
タにより実現することができる。もちろん、専用のハードウェアを用いてもよい。
【００３９】
　演算処理装置１０２は、脳活動検出装置１０８からの信号を受け取るための入力インタ
フェース（以下、入力Ｉ／Ｆ）１１０と、入力Ｉ／Ｆ１１０からの信号に対して、所定の
演算処理を施すことにより、脳神経の活性化のパターンをデコードして、訓練対象となっ
ている事象に対して事前に取得されている目標活性化のパターンに対する近似度を算出し
、算出された近似度に基づいて、近似度に応じた報酬値を算出し、報酬値に対応する呈示
情報を生成するための演算装置１１２と、演算装置１１２が動作するためのプログラムや
、上述した目標活性化のパターンの情報を格納し、かつ、演算装置１１２のワーキングメ
モリとして機能を果たすための記憶装置１１４と、演算装置１１２からの呈示情報を表示
するための信号を出力装置１３０に対して出力するための出力インタフェース（以下、出
力Ｉ／Ｆ）１２４とを備える。
【００４０】
　なお、ここで、「近似度」とは、予め取得された基準となる特定の目標活性化のパター
ンと現時点の脳神経の活性化のパターンとを比較した場合の「パターンとしての近似度」
であってもよいし、あるいは、このような明示的な目標活性化のパターンそのものを基準
とするのではなく、予め定められた（１つまたは複数の）評価の尺度に基づいて得られる
評価値に照らして、現時点の脳神経の活性化のパターンが目標にどの程度近づいているの
かを判定した結果であってもよい。あるいは、「近似度」とは、予め分類された活性化の
パターンの複数のクラスうち、現時点の脳神経の活性化のパターンが、いずれのクラスに
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分類されるかについて、目標となるクラスに属する可能性の程度を示す値（たとえば、尤
度）であってもよい。
【００４１】
　演算装置１１２は、記憶装置１１４に格納されたプログラムにしたがって動作し、脳活
動検出装置１０８からの信号を、現在の脳活動がどのような刺激を受けているときの神経
活動の活性化状態のパターンに対応するかを導出するために、デコード処理するデコード
処理部１１６と、デコードされた結果が目標活性化のパターンに一致する程度を判定する
判定部１１８と、判定結果に応じて、一致度が大きいほどより大きな報酬値を算出する報
酬算出部１２０と、算出された報酬値に対応する呈示情報を生成する呈示情報生成部１２
２とを備える。
【００４２】
　なお、ここでは、フィードバック情報として視覚情報を呈示することとしているので、
呈示情報生成部１２２は、報酬値の大きさを示す画像情報を呈示情報として生成する。な
お、このような画像情報の具体例については、後に説明する。
【００４３】
　また、出力装置１３０から被験者に呈示されるのは、目標活性化のパターンを生じさせ
るような視覚刺激そのものではなく、あくまで、報酬値に対応する呈示情報である。した
がって、訓練装置１０００の出力装置１３０として、ディスプレイを使用している場合で
あっても、訓練対象となる知覚としては、視覚に限られず、聴覚、嗅覚、味覚、触覚のよ
うに、視覚とは異なるものであってもよい。あるいは、訓練装置１０００から被験者に呈
示される情報も、画像情報に限られず、音声情報、匂い情報、味の情報、触感の情報のよ
うなものであってよく、これらの情報により報酬値の大きさを被験者が理解できるもので
あればよい。
【００４４】
　（知覚学習）
　以下では、本実施の形態で使用する刺激と関連する、方位に対する視覚刺激とその知覚
学習について簡単に説明する。
【００４５】
　図２は、このような方位に対する視覚刺激とその知覚学習との関係を示す概念図である
。
【００４６】
　図２においては、縦縞の縞模様図形において、コントラストが異なる３つのパターンＰ
Ａ，ＰＢ，ＰＣを例示的に示している。コントラストは、ＰＡ→ＰＢ→ＰＣの順番で強く
なる。
【００４７】
　一般的な知覚学習においては、知覚学習前（トレーニング前）のコントラスト強度に対
する弁別能力をグラフに比べて、知覚学習後（トレーニング後）のコントラスト強度に対
する弁別能力が、向上することが観測される。ここで、弁別能力とは、たとえば、ガボー
ルパッチの画像にノイズを付加していったときに、どのレベルのＳ／Ｎ比まで、識別可能
であるかにより、特定することができる。
【００４８】
　図３は、実施の形態の訓練装置１０００の知覚学習の手順を概念的に説明する図である
。
【００４９】
　図２のような従来の知覚学習に対して、上述した図１の訓練装置１０００では、脳内の
所定の領域の脳内活動を検出し、これをデコードして、デコード結果と目標となる活性化
パターンとの一致度とに応じた報酬情報を被験者にニューロフィードバックすることで知
覚学習を実行するものである。
【００５０】
　図４は、訓練装置１０００の動作を説明するためのフローチャートである。
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【００５１】
　図４を参照して、訓練装置１０００では、処理が開始されると（Ｓ１００）、ある時間
にわたって、訓練したい行動を記録し（Ｓ１０２）、このような行動時の脳活動を脳活動
検出装置１０８、たとえば、ｆＭＲＩで検出した結果から、行動と脳内の神経活動の活性
化パターンとの関係についてデコーダをトレーニングすることで、デコーダを構成する（
Ｓ１０４）。
【００５２】
　その後、被験者が自身で念じて誘導した脳内の活性化パターンをデコードし（Ｓ１０６
）、報酬値に対応する呈示情報を呈示する（Ｓ１０８）。被験者は、この呈示情報がより
大きな報酬値に対応するように、誘導を継続する。そして、訓練のレベルが所定のレベル
に達したときに（Ｓ１１０）、処理を終了する（Ｓ１１２）。
【００５３】
　「訓練のレベルが所定のレベルに達する」とは、たとえば、規定の報酬値のレベル以上
となることが、所定の時間だけ継続することなどを判断基準とすることができる。
【００５４】
　（訓練装置１０００による知覚学習）
　以下では、訓練装置１０００による知覚学習の実験結果について説明する。
【００５５】
　なお、以下では、被験者の脳内活動を計測する手法としては、ｆＭＲＩを例にとって説
明することにする。
【００５６】
　後により詳しく説明するが、実験の結果を要約して説明すると、被験者は、連続して呈
示される単色の円形図形のサイズをできるだけ大きくするように努力すること依頼された
。円形図形のサイズは、被験者の初期視覚野（一次視覚野（Ｖ１野）、二次視覚野（Ｖ２
野））の一時的なｆＭＲＩ信号活性化パターンが、現実の特定のターゲットとなる方位刺
激の提示によって誘起されたパターンとして分類される尤度に比例するようにされた。
【００５７】
　被験者は、円形図形が何を表現しており、また、正確にどのようにすれば、その円形図
形のサイズをコントロールできるのかについては、何ら知識がない状態であった。
【００５８】
　この手続きの後、知覚行動の能力は、他の方位ではなくターゲットとなった刺激方位に
対して著しく改善した。
【００５９】
　これらの結果は、成熟した脳の初期視覚野の目標とされたニューロンの活性化パターン
を反復的に誘導すれば、円形図形サイズが表わしたものの自覚的な意識がなく、実験の企
図についての知識のない状態で、外部ターゲット刺激が提示されなくても、知覚学習を引
き起こすのに十分であることを示す。
【００６０】
　図５は、このような知覚学習の実験フローについて説明する図である。
【００６１】
　まず、被験者には、知覚行動について事前のテストを実施する（Ｓ２００）。ここでは
、ガボールパッチについて、方位の弁別能力のテストを行い、知覚学習前の弁別能力の状
態についての情報を得る。
【００６２】
　以下では、「方位に対する視覚刺激」とは、ある特定の方位に傾いているパターンを被
験者に呈示することをいい、具体例としては、たとえば、ある特定方位のガボール（Gabo
r）パッチを、被験者に呈示することをいうものとする。
【００６３】
　ここで、ガボールパッチは、視覚科学、特に心理物理学の多くの実験に使われる基本的
な刺激パターンのひとつである。これは正弦波縞に２次元ガウス関数をかけたもので、無
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限に続く正弦波縞の一部を滑らかに切り出したもの、といえる。輝度コントラストの２次
元的分布c(x,y)を原点中心として表すと
　　　　　c(x,y)＝Ａsin(２πｆxｘ)×exp(－(ｘ2/2δ2＋ｙ2/2δ2))　…（1）
という形になる（縦縞の場合）。Ａ は振幅、fx は空間周波数であり、ガウス関数の分散
δは方位によらず一定である。
【００６４】
　次に、被験者に、さまざまな方位のガボールパッチを呈示した場合の、その各パッチの
パターンについて、ｆＭＲＩで観測される脳内の神経の活性化パターンを、デコード処理
部１１６がデコード処理するためのトレーニングを実行し、ｆＭＲＩデコーダを構成する
（Ｓ２０２）。特に限定されないが、デコード処理部１１６は、機械学習アルゴリズムを
用いており、学習により、被験者の脳内の神経の活性化パターンを、そのような活性化が
生じている際に被験者に呈示される刺激の種類に分類する機能を獲得するものであるとす
る。
【００６５】
　なお、ここでは、ガボールパッチをデコーダの構成のための刺激として被験者に呈示し
ている。以下、より一般的に、知覚学習についての学習対象となる事象を表す情報を刺激
情報と呼ぶ。
【００６６】
　続いて、被験者に対して、ｆＭＲＩ装置での観測をしつつ、報酬値に対応した呈示情報
を呈示してニューラルフィードバックを与え、知覚学習を実行する（Ｓ２０４）。
【００６７】
　その後、被験者に対して、ガボールパッチについて、弁別能力のテストを行い、知覚学
習後の弁別能力の状態についての情報を得る（Ｓ２０６）。
【００６８】
　図５の実験のフローについて、より詳しく説明すると以下のとおりである。
【００６９】
　上述したような４つの実験の段階（Ｓ２００～Ｓ２０６）にかけた時間は、以下のよう
になる。
【００７０】
　ｉ）事前テスト(１日)、ｉｉ）ｆＭＲＩデコーダの構成(１日)、ｉｉｉ）誘導(デコー
ドされたfMRI ニューロフィードバック、６人の被験者には１０日、４人の被験者には５
日)、ｉｖ）事後テスト(１日)。なお、異なる段階は少なくとも２４時間だけ分離された
。
【００７１】
　（事前テストと事後テストの段階）
　図６は、図５における実験のフローのうち、事前テスト（Ｓ２００）と、事後テスト（
Ｓ２０６）において、被験者の行ったタスクを説明する図である。
【００７２】
　事前テスト段階および事後テスト段階では、Ｖ１野およびＶ２野のような初期視覚野の
活性化パターンの誘導の結果、ターゲット方位の知覚学習が生じたかどうかテストするた
めに、被験者の方位弁別タスクの能力が測定された。
【００７３】
　図６に示すように、各テストでは、被験者は、ガボールパッチが提示された後、３つの
方位(１０°，７０°，１３０°）　のうちのどれが提示されたかを報告するように依頼
された。
【００７４】
　図７は、実験の各段階において、被験者に対する刺激呈示のシーケンスを示す図である
。
【００７５】
　図７（ａ）は、事前テスト段階および事後テスト段階での刺激呈示のシーケンスを示す
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。まず、３００ｍｓの期間、ガボールパッチが被験者に呈示され、次の２秒間で、被験者
に自分が知覚したガボールパッチの方位を報告してもらう。以上の呈示と報告を所定回数
繰り返す。
【００７６】
　図８は、提示されるガボールパッチの例を示す図である。
【００７７】
　まず、被験者に呈示されるガボールパッチの方位は、１０°，７０°　ｏｒ　１３０°
のうちのいずれかである。
【００７８】
　さらに、呈示されるパターンには、複数のレベルのノイズが重畳されることで、弁別の
容易さを変えて呈示している。
【００７９】
　（ｆＭＲＩデコーダの構成の段階）
　次に、図５に示したｆＭＲＩデコーダの構成の段階（Ｓ２０２）について説明する。
【００８０】
　図９は、このようなデコーダの処理を示す概念図である。
【００８１】
　デコーダ構成段階は、各被験者に対してガボールパッチ中の３つの方位のうちの各々の
提示によって引き起こされるＶ１野およびＶ２野からｆＭＲＩ活性化パターンを得るため
に実行される。
【００８２】
　図７（ｂ）に示すように、被験者は、ガボールパッチへの注意を維持することを意図し
たタスクを行なうように依頼された。すなわち、被験者のタスクは、６秒間の刺激呈示期
間と、これに続く、６秒間の方位の報告期間とからなり、このようなタスクを２４回実行
した。各刺激呈示期間の最初において、ガボールパッチの中央にある凝視ポイントの色が
白から緑（図中では、濃いグレーで示す。以下同じ）に変わり、刺激期間が開始されたこ
とを被験者に示した。各ガボールパッチには、５０％のノイズが付加された。また、刺激
呈示期間中において、その期間内で同一方位のガボールパッチは、１Ｈｚで点滅した。各
タスクの試行において、ガボールパッチの方位は、ランダムに選択された。２４回の試行
のうち、半分の１２回の試行では、点滅する６回のガボールパッチのうち５つは同じ空間
周波数であるが、１回は空間周波数を増加させた。残りの１２回の試行では、空間周波数
は変化していない。
【００８３】
　報告期間においては、ガボールパッチは提示されず、凝視ポイントのみが提示されてい
る。報告期間においては、被験者は、空間周波数の変化があったかについて、ボタンの押
下により報告した。
【００８４】
　Ｖ１野とＶ２野から測定されたｆＭＲＩ信号は、Ｖ１野とＶ２野の中に仮想的に設定さ
れたボクセル内の活性化の振幅に変換され、測定されたｆＭＲＩ信号のパターンを、３つ
の方位のうちの１つへ分類するように、多項分布スパースロジスティク回帰（Multinomin
al Sparse Logistic Regressuion）デコーダが構成された。
【００８５】
　スパースロジスティク回帰については、上記非特許文献３、特許文献７（特開２００８
－１７８５４６号公報）の他、以下の文献にも開示がある。
【００８６】
　文献：相良和彦、田中靖人、竹市博臣、山下宙人、長谷川良平、岡部達哉、前田太郎著
、「ブレインコミュニケーション－脳と社会の通信手段－」、電子情報通信学会編、コロ
ナ社、平成２３年４月２５日初版第１刷発行
　また、上記特許文献７においては、このような脳神経活動のデコードにより、脳活動の
情報から行動を予測する行動予測方法及び行動予測装置について開示がある。
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【００８７】
　したがって、簡単にまとめれば、スパースロジスティクス回帰とは、ロジスティック回
帰モデルをベイズモデルに拡張し、その事前分布としてスパース事前分布である自動関連
決定事前分布を用いたものである。スパース事前分布を導入することで、パラメータベク
トルが疎ベクトル（少数の要素で値を持ち、それ以外の要素で０となる）となるような制
約を課したものであって、「学習のサンプルへの当てはまり」と「疎なパラメータ表現」
との２つの基準をバランスして、過学習を避けている。それに加えて、疎なパラメータ表
現を得ることによって、パラメータの学習と同時に変数選択も行われる。つまり、学習の
過程において、特徴ベクトルの次元のうち、重要でないとされた次元が削除される。
【００８８】
　言いかえれば、デコーダへの入力は被験者の刻一刻と変わる脳活性化であり、一方で、
デコーダの出力は、被験者に提示されている各方位の算出された尤度を表わす。
【００８９】
　図１０は、このような多項分布スパースロジスティク回帰を用いて、被験者の見ている
画像を再構成する手続きを説明するための概念図である。
【００９０】
　図１０に示されるように、被験者が特定の画像を見ることで、脳内のＶ１野とＶ２野に
ついて測定されたｆＭＲＩ信号は、Ｖ１野とＶ２野の中に仮想的に設定されたボクセル内
の活性化の振幅に、脳活動パターンとして変換される。デコード処理部１１６は、多項分
布スパースロジスティク回帰による機械学習アルゴリズムを用いて、空間的に多重解像度
を持つデコーダを学習させ、それらを線形モデルに基づいて組み合わせることで視覚像再
構成を行っている。
【００９１】
　（誘導段階：ニューロフィードバック）
　次に、図５のステップＳ２０４の誘導段階、すなわち、ニューロフィードバックの段階
について説明する。
【００９２】
　図１１は、訓練装置１０００におけるニューロフィードバックの概念を示す図である。
【００９３】
　一旦、デコード処理部１１６が構成されたならば、被験者はそれぞれ、５日間あるいは
１０日間の誘導段階に参加し、被験者がターゲット方位に相当したＶ１野およびＶ２野か
ら活性化パターンを引き起こす方法を学習した。
【００９４】
　図７（ｃ）が、このような誘導段階のシーケンスを示す。
【００９５】
　図７（ｃ）および図１１に示すように、各テスト中に、被験者は「なんとかして６秒後
に示される緑色の円形図形を可能な限り大きくするように、大脳後部の活性化を制御する
ように (最大の可能なサイズは緑の円の外周に相当する)」と依頼された。
【００９６】
　フィードバック期間に示された円形図形のサイズはターゲット方位に対するデコーダ出
力に相当した。このデコーダ出力は、デコーダの構成段階において得られた、ターゲット
方位に分類されているＶ１野およびＶ２野からＢＯＬＤ（Blood Oxygenation Level Depe
ndent）信号のパターンの尤度の大きさを表わした。
【００９７】
　すなわち、円形図形のサイズは、誘導期においてｆＭＲＩ信号から得られたパターンが
、前述のデコーダ構成段階中に呈示された、実際のターゲットのガボールパッチの方位に
よって引き起こされたパターンに、どの程度一致するか（近似度）を、示している。
【００９８】
　しかしながら、被験者には、円形図形のサイズが何を表わしたものであるかは通知され
なかった。被験者は、フィードバック円形図形の平均の大きさに比例したボーナスの支払
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いを受け取るだろうと伝えられた。
【００９９】
　図１２は、各被験者に割り当てられたターゲットとなる方位を示す図である。
【０１００】
　ただし、被験者自身には、自分のターゲットの方位がどの方位であるかについては告知
されていない。
【０１０１】
　つまり、ターゲット方位、ニューロフィードバックの目的および円形図形サイズの意味
を含む他のすべての情報が被験者に与えないでおかれたことに注意されたい。
（誘導段階で被験者が学習した脳内活動の活性化パターン）
　被験者が、ターゲット方位が実際に提示されることで誘起される活性化パターンに相当
する、Ｖ１野およびＶ２野におけるニューロンの活性化パターンの自身による誘導を、学
習することが可能であるかについて、以下、検討する。
【０１０２】
　誘導段階中に、被験者が、ニューロンの活性化パターンを引き起こすことが可能かどう
かテストするために、ターゲット方位から±６０度だけ回転した他の２つの方位と比較し
て、選択されたターゲット方位の方へデコーダの出力がバイアスされうるかについて最初
に検証した。
【０１０３】
　図１３は、誘導段階で、デコーダによって評価された(60度だけ互に相違する)３つの方
位の各々の平均の尤度を示す図である。
【０１０４】
　誘導段階で、Ｖ１野およびＶ２野に対するデコーダ出力において、ターゲット方位の平
均尤度は、全般的に、複数の被験者にわたって、偶然の確率よりも十分に高かった(ｔ検
定の結果：t(9)=3.34、P＜10-2)。
【０１０５】
　この結果は、被験者が、他の方位に対して誘起された活性化パターンから識別可能であ
って、ターゲット方位に対して誘起された活性化パターンによく一致するＶ１野およびＶ
２野における活性化パターンを誘導しうることを示す。
【０１０６】
　図１４は、ニューロフィードバック１日目の最初の段階のテストについて、ターゲット
方位に対する被験者間の平均尤度を示す図である。
【０１０７】
　図１４によれば、最初の３０回のテストについて被験者間の平均尤度は、偶然のレベル
のあたりであった。
【０１０８】
　図１３と図１４の結果の対比から、ターゲット方位に対する大きな方位バイアスがニュ
ーロフィードバックの前には存在しておらず、被験者が、ニューロフィードバック １日
目においてさえ、ターゲット方位と一致する活性化パターンを引き起こすことを、すばや
く学習したことを示すものである。
【０１０９】
　図１５は、Ｖ１野およびＶ２野における、誘導段階の全体にわたる平均的な活性化パタ
ーンからデコーダにより算出された３つの方位に対する平均尤度を示す図である。
【０１１０】
　すなわち、図１５においては、被験者が、ニューロンの活性化を引き起こす可能性があ
ることをさらに確認するために、同じデコーダを、各被験者の誘導段階中のＶ１野および
Ｖ２野における、各試行における活性化パターンにではなく、全体としての平均的な活性
化パターンに適用している。
【０１１１】
　試行ごとのデコードの結果と一致して、ターゲット方位の平均尤度は偶然より十分に高
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い(ｔ検定の結果：t(9)=2.69、P=0.02)。
【０１１２】
　この結果は、誘導段階中に、被験者は、ターゲット方位の提示によって誘起された活性
化パターンに相当したＶ１野およびＶ２野におけるニューロンの活性化パターンを一貫し
て引き起こすことを学習したことを、さらに支持している。
【０１１３】
　（被験者は、誘導段階の目的に気づいていたか？）
　事後テスト段階の後、被験者は、フィードバックされる円形図形のサイズが何を表して
いたと思ったかについて質問された。しかし、被験者の回答のどれも、実験の真の作用と
は全く関係がなかった。
【０１１４】
　その後、円形図形サイズが３つの方位のうちの１つの確率を表わしたと伝えられた後、
被験者は３方位のうちの１つを選んで、訓練されたと彼らが思った方位を報告するように
依頼された。１０人の被験者のうちの３人の被験者だけが、正確に彼または彼女のターゲ
ット方位を選んだ。このような報告の結果についてのターゲット方位の選択の割合は、偶
然として期待されるものとは本質的には区別できない(χ２乗検定、χ2 = 0.20，P = 0.9
0)。これらの結果は、被験者が誘導段階の目的にもニューロンの活性化の誘導パターンに
対応する方位にも気づいていなかったことを示唆する。
【０１１５】
　誘導段階の目的は、被験者にデコーダ構成段階でターゲット方位の提示によって誘起さ
れたパターンに相当したＶ１野およびＶ２野における活性化パターンを引き起こすことを
学習させ、さらに、その活性化パターンを誘導し続けることである。
【０１１６】
　上述したように、誘導段階の１日目において、すでに、被験者は、他の２つの方位より
も、ターゲット方位として分類される活性化パターンをより頻繁に誘導することを学習し
、この傾向は、ニューロフィードバックの試行が進行するとともに、より強くなっていく
ことが示された。
【０１１７】
　（知覚学習による弁別精度の向上）
　図１６は、事前テストおよび事後テストにおける弁別能力を比較した図である。
【０１１８】
　３要因(テスト段階×方位×Ｓ／Ｎ比)についての反復測定分散分析により、Ｓ／Ｎ比が
主効果(F(3，27)=683.17、P＜10-4)を示し、テスト段階と方位およびＳ／Ｎ比の間で有意
な交互作用が示された(F(6，54)=2.68、P=0.02)。
【０１１９】
　図１７は、事後テストと事前テストとの差である弁別感度の改善ｄ´を示す図である。
【０１２０】
　事前テストおよび事後テストについての事後のt検定では、６%のＳ／Ｎ比(t(9)=5.76、
P＜10-2　１２回の比較のボンフェローニの補正をした)でターゲット方位の弁別の能力が
有意に改善することが明らかになった。
【０１２１】
　事後テストと事前テストとの差である弁別感度の改善ｄ´は、６%のＳ／Ｎ比において
、ターゲット方位に対して有意に０を超えるものであった(t(9)=5.60、P＜10-3、３回の
比較によるボンフェローニの補正を行った)。
【０１２２】
　これらの結果から、ターゲット方位の提示によって誘起されたパターンに対応するＶ１
野およびＶ２野から活性化パターンを、当該パターンの呈示がない状態で、単に反復誘導
することによって、その方位に特有の知覚学習を引き起こしたと結論することができる。
【０１２３】
　（Ｖ１野とＶ２野からターゲット方位の尤度と感度(ｄ´)変化の関係）
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　図１８は、誘導段階の日数と弁別感度の改善ｄ´との関係を示す図である。
【０１２４】
　１０日間のトレーニング(誘導)をした被験者に対する感度変動は、５日間のトレーニン
グのそれより大きかった。知覚学習の大きさは、それが漸近線に達するまでは、より長い
トレーニングの方がより大きいという一般的傾向と一致していた。
【０１２５】
　図１９は、各被験者のすべての試行に対する、ターゲット方位の尤度の加重を計算し、
加重に対する感度変動をプロットした図である。
【０１２６】
　相関は、平均尤度(r=0.74、P=0.01)より、加重された尤度(r=0.87、P=10-3)では、さら
に強かった。
【０１２７】
　したがって、ｆＭＲＩによる ニューロフィードバックが引き起こしたパターンが、タ
ーゲット方位の実際の提示によって誘起されたパターンのそれにより近いほど、さらに、
トレーニングがより長いほど、トレーニングの後のパフォーマンス向上がより大きくなる
ことが示された。
【０１２８】
　図２０は、６人の新しい被験者による対照実験の結果を示す図である。
【０１２９】
　すなわち、主実験中で観察された知覚学習が、被験者が、単にテスト段階への参加した
ことに起因したかどうかテストするために、６人の新しい被験者による対照実験を行ない
、これらの被験者に対しては、事前および事後テスト段階が、誘導段階なしで実行された
。事前テストと事後テストの間の時間間隔は主実験の中に平均時間隔と同一であった。
【０１３０】
　図２０に示されるように、有意なパフォーマンス向上は、観察されず、主実験中の知覚
学習が単にテスト段階の影響によらなかったことを示した。
【０１３１】
　なお、以上の説明では、被験者が弁別する方位は３種類であるものとして説明したが、
もちろん３種類に限定されるものではなく、より多くてもよい。また、弁別の対象となる
視覚情報は、上記のような方位の弁別であることにも限定されるものではなく、初期視覚
野のニューロンが応答する他の視覚刺激、たとえば、空間周波数や色などであってもよい
。また、被験者が弁別する対象は、視覚情報にも必ずしも限定されず、より一般に、「ど
のクラスに分類されるかという識別問題に帰着することができる認知」に係る対象であれ
ばよい。
【０１３２】
　以上説明したように、本実施の形態の訓練装置によれば、具体的な刺激情報を被験者に
呈示することなく、神経活動のデコーディング方法を使用した知覚学習を実施することが
可能となる。
【０１３３】
　なお、上述のとおり、知覚学習自体は、すべての感覚器、すなわち視覚、聴覚、嗅覚、
味覚、触覚のそれぞれにおいて起こることが確認されていることから、訓練装置１０００
の用途としては、以下のようなものが想定される。
【０１３４】
　ｉ）リラクセーショントレーニング
　リラクセーショントレーニングとは、スポーツにおいて、競技直前に起こる過緊張や競
技不安を軽減するために、緊張感や不安感に対する感じやすさを低減するためのトレーニ
ングである。自分自身が精神的にリラックスした状態の脳内活動と、訓練中の脳内活動の
状態とを比較して、リラックスしている状態との一致の程度をフィードバック情報として
フィードバックすることで、訓練装置１０００により、リラクセーショントレーニングを
実行することが可能である。
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【０１３５】
　なお、このようなリラクゼーションの用途としては、スポーツのトレーニングのような
場合に限定されず、より一般的には、通常の生活において、休息時に、より深いリラクセ
ーションを使用者にもたらすことを目的として使用することも可能である。
【０１３６】
　ｉｉ）イメージトレーニング
　イメージトレーニングとは、練習や試合場面を想定してその視覚像や筋運動感覚などを
できるだけリアルにイメージして、試技の流れや会場の雰囲気などをあらかじめシミュレ
ーションして、競技中のあがりを少なくするための集中力を保つための方法である。
【０１３７】
　このような意味でのイメージトレーニングは、すでに、本番でリラックスした状態で本
来の能力を発揮できるためのメンタルトレーニングとして適用が行われている。
【０１３８】
　ここで、「本番での協議の実行のための緊張感があり、かつ、肩の力を抜いている状態
が両立している脳内の活動状態」を事前にデータとして取得できていれば、このような脳
内の活動状態と、訓練中の脳内の活動との一致の程度をフィードバック情報として、被験
者にフィードバックすれば、訓練装置１０００でメンタルトレーニングを実行することが
可能である。
【０１３９】
　また、イメージトレーニングは、運動技術の習得のための補助的な練習にも使用されて
いる。したがって、たとえば、ゴルフにおいて、ナイスショットしたときの脳内の活動の
状態を事前にデータとして取得しておき、訓練中の脳内の活動との一致の程度をフィード
バック情報として、被験者にフィードバックすれば、訓練装置１０００で、運動技術の習
得のためのメンタルトレーニングを実行することが可能である。
【０１４０】
　ｉｉｉ）脳機能に起因する病気の治療
　たとえば、うつ病などの気分障害の場合や、認知症などで、脳機能の一部に低下の傾向
が現れた場合、現在では、薬物により、一定程度、症状を抑制したり、病気の進行を抑制
することが可能となっている。これに加えて、望ましい状態にあるときの脳内の活動状態
のデータを事前に取得しておけば、訓練装置１０００による訓練が、病状の改善に有効で
ある可能性がある。
【０１４１】
　また、脳の一部が外傷などにより損傷を受けた場合に、脳の他の部位が損傷部分の機能
を代償する可能性があることが知られている。そこで、このような代償が進みつつある部
分の脳活動を計測して、フィードバックすることで、訓練装置１０００をリハビリテーシ
ョンの手法として使用できる可能性がある。
【０１４２】
　ｉｖ）嗅覚・味覚・触覚のトレーニング
　嗅覚・味覚・触覚については、一般には、人工的に訓練のための刺激を作り出すことが
容易でない。しかし、訓練装置１０００では、このような刺激そのものを人工的に生成す
る必要がないため、このような知覚を対象として訓練を行うことが可能である。
【０１４３】
　ｖ）記憶力の向上
　ノンレム睡眠中における外部からの一定周波数の刺激が、記憶の定着に有効であるとの
報告が、以下の文献にある。
【０１４４】
　文献：Lisa Marshall，Halla Helgadottir，Matthias Molle，Jan Born，”Boosting s
low oscillations during sleep potentiates memory”，Nature，Vol．444,30 November
 2006,pp 610-613
　したがって、外部からの刺激が脳内の記憶の定着に関わる部分の活性化に影響を与えて
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いるといえる。言い換えれば、このような活性化する部位についての活動の状態を事前に
データとして取得しておき、かつ、睡眠中の被験者に、報酬を与えることができれば、訓
練装置１０００を、睡眠中の記憶の定着を補助する装置として使用することが可能である
。このような報酬としては、たとえば、被験者にとって、睡眠中に好ましい香りを与えた
り、逆に、望ましくない状態であるときには、弱い機械的または電気的な不快な刺激を被
験者に与えることなどが想定される。
【０１４５】
　なお、訓練装置１０００では、出力装置１３０から被験者（学習者）に呈示されるのは
、目標活性化のパターンを生じさせるような刺激情報そのものではなく、あくまで、報酬
値に対応する呈示情報であり、被験者は、学習の対象となる事象そのものについて知って
いる必要はない。このため、学習の対象となる事象が、被験者にとっては、学習前には、
嫌悪する対象あるいは忌避すべきと感じるような対象であっても、このような対象につい
て学習することが可能である。たとえば、特定の事物に対して、日常生活や社会活動に支
障を来たすような恐怖を感じる「恐怖症（恐怖性障害）」というような症状が現れる場合
があるが、このような症状の緩和のための訓練に使用したりすることも可能である。
【０１４６】
　以上のとおり、訓練装置１０００は、脳機能についての「訓練」にとどまらず、より一
般的には、脳機能の亢進を支援することが可能であり、この意味で、上述したような手順
を実現できる装置のことを「脳機能亢進支援装置」と呼ぶことにする。
（実施の形態２）
　以下では、実施の形態２の訓練装置の構成について説明する。
【０１４７】
　まず、図２１は、脳活動を観測する観測手段としてのブレインキャップを示す模式図で
ある。
【０１４８】
　ブレインキャップ１０は、人間の頭部を覆う帽子状のホルダ１０Ａに、第１センサ１１
及び第２センサ１２を複数個（例えば、数十個～数百個）ずつ設けた構成をなしている。
図２１では、説明のために間隔をあけた状態を模式的に記載しているが、これらの第１セ
ンサ１１及び第２センサ１２は、等ピッチ（例えば、数ミリメートル間隔）で配置されて
いる。
【０１４９】
　なお、脳活動の検出を行う領域が、予め限定されている場合には、ブレインキャップ１
０において、ホルダ１０Ａの特定の領域に限定して、第１センサ１１及び第２センサ１２
を設ける構成とすることもできる。
【０１５０】
　第１センサ１１は、例えば、脳活動の際に生じる電気活動を非侵襲的に計測するための
脳波計（ＥＥＧ）センサである。ブレインキャップ１０に配置された第１センサ１１は、
脳波計（ＥＥＧ）を構成し、各センサ１１，１１，…が設置された位置にて脳活動に伴う
脳磁場の経時的変化を計測して出力する。第１センサ１１は時間分解能に優れており、ミ
リ秒単位での計測が可能である。
【０１５１】
　第２センサ１２は、例えば、ＮＩＲＳの近赤外センサであって、比較的短い波長を持つ
赤外光を出射する発光素子とその赤外光の反射光を受ける受光素子とが一組として構成さ
れており、発光素子からの出射光の脳内での吸収量に基づいて脳血流の状態を非侵襲的に
計測する。各センサ１２，１２，…は、自身が設置された各部位における脳血流を計測し
て出力する。第２センサ１２は、電場又は磁場のように他の領域からの影響を受けないた
め空間分解能に優れており、数ミリメートル～数十ミリメートル単位での計測が可能であ
る。
【０１５２】
　このような第１センサ１１及び第２センサ１２は、小型の構成であっても脳活動を観測
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することができるため、前述したようなブレインキャップ１０に簡単に取り付けることが
でき、大型の構成を必要としない。
【０１５３】
　本実施の形態では、図２１に示したブレインキャップ１０を利用して被験者の脳活動を
時系列的に観測し、得られた観測データに基づいて被験者の脳活動を予測する。
【０１５４】
　図２２は、実施の形態２の訓練装置２０００の機能ブロック図である。
【０１５５】
　実施の形態２の訓練装置２０００の構成が実施の形態１の訓練装置１０００の構成と異
なる点は、以下のとおりである。
【０１５６】
　まず、第１に、脳活動を検出するための検出器として、上述したブレインキャップ１０
０を使用する形態となっていることである。
【０１５７】
　第２には、ブレインキャップ１００からの計測信号を所定の送信フォーマットに変換す
る演算部１２８と、この送信フォーマットに変換された信号を演算処理装置１０２へ送信
する通信部１２６とを備えた訓練端末１０６が設けられる構成となっていることである。
さらに、訓練端末１０６では、通信部１２６により受信した、訓練のためのフィードバッ
ク情報を、演算部１２８が呈示情報としてディスプレイ装置１３０により、被験者に呈示
する。
【０１５８】
　これに応じて、演算処理装置１０２は、入力Ｉ／Ｆ１１０および出力Ｉ／Ｆ１２４に代
えて、訓練端末１０６との間で、たとえば、無線通信するための入出力インタフェース（
以下、入出力Ｉ／Ｆ）１１１が設けられる。
【０１５９】
　なお、訓練端末１０６と演算処理装置１０２とが別体となっていることが本質的である
ので、訓練端末１０６と演算処理装置１０２との通信方式としては、単に２つの装置間を
直接つなぐ無線通信であることに限定されず、たとえば、ネットワーク経由で通信する構
成であってもよい。また、報酬値に対応する呈示情報を生成するのは、演算処理装置１０
２側の呈示情報生成部１２２であってもよいし、あるいは、訓練端末１０６の側で、演算
部１２８が、報酬値を演算処理装置１０２から受け取り、呈示情報を生成する構成として
もよい。
【０１６０】
　第３に、演算処理装置１０２は、訓練端末１０６から送信された計測信号を処理してデ
コード処理部１１６でデコードが可能なフォーマットの信号を生成するための前処理部１
１４を備える構成となっていることである。
【０１６１】
　すなわち、実施の形態２の訓練装置２０００では、実施の形態１において脳内の所定の
領域における脳活動を検出するための脳活動検出装置１０８の奏する機能を、ブレインキ
ャップ１００、訓練端末１０６および前処理部１１４により実現する構成となっている。
【０１６２】
　その他の部分は、実施の形態１の訓練装置１０００の構成と同様であるので、その説明
は繰り返さない。
【０１６３】
　以上のような構成とすることにより、実施の形態２の訓練装置２０００では、実施の形
態１の訓練装置１０００の奏する効果に加えて、被験者は、ブレインキャップ１００を装
着して、演算処理装置１０２に比べて小型である訓練端末１０６を保持した状態で訓練を
実施することができるので、被験者の行動が束縛されない、という効果がある。また、デ
ィスプレイ装置１３０は、フィードバック情報のみを表示すればよいので、小型化を実現
しやすい。なお、実施の形態２の訓練装置２０００も、脳機能亢進支援装置として使用す
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ることが可能である。
【０１６４】
　今回開示された実施の形態は、本発明を具体的に実施するための構成の例示であって、
本発明の技術的範囲を制限するものではない。本発明の技術的範囲は、実施の形態の説明
ではなく、特許請求の範囲によって示されるものであり、特許請求の範囲の文言上の範囲
および均等の意味の範囲内での変更が含まれることが意図される。
【符号の説明】
【０１６５】
　１０８　脳活動検出装置、１０２　演算処理装置、１０６　訓練端末、１１０　入力Ｉ
／Ｆ、１１１　入出力Ｉ／Ｆ、１１２　演算装置、１１４　記憶装置、デコード処理部１
１６と、１１８　判定部、１２０　報酬算出部、１２２　呈示情報生成部、１２４　出力
Ｉ／Ｆ、１３０　出力装置、１０００，２０００　訓練装置。

【図１】 【図４】
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