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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　被検体に感覚刺激を呈示する刺激呈示手段と、
　前記被検体の脳機能を計測する脳機能計測装置と、
　前記刺激呈示手段が呈示する刺激の種類またはタイミングを表またはテーブルまたはグ
ラフで編集する設定部と、
　前記被検体の前記刺激に対する応答を認識する応答処理装置を有し、
　前記設定部は、前記応答処理装置で認識された前記被検体の応答結果に応じて自動的に
選択される刺激の種類を設定できることを特徴とする脳機能計測用刺激呈示装置。
【請求項２】
　前記設定部は、前記被検体に刺激の種類および/またはタイミングをランダムに与える
か否かを選択する選択部を有することを特徴とする請求項１記載の脳機能計測用刺激呈示
装置。
【請求項３】
　前記設定部は、前記被検体に刺激の種類および/またはタイミングを、１）ランダムに
与えるか、２）前記応答処理装置で認識された前記被検体の応答結果に応じて与えるか、
３）前記脳機能計測装置による前記被検体の脳機能計測結果に応じて与えるか、を選択す
る選択部を有することを特徴とする請求項１記載の脳機能計測用刺激呈示装置。
【請求項４】
　前記設定部で編集した刺激を保存する保存部を有することを特徴とする請求項１から３
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の何れか一に記載の脳機能計測用刺激呈示装置。
【請求項５】
　前記設定部は、前記刺激呈示装置が前記被検体に刺激呈示を開始する信号を選択する開
始信号選択部を有することを特徴とする請求項１から４の何れか一に記載の脳機能計測用
刺激呈示装置。
【請求項６】
　前記脳機能計測装置は前記被検体頭部に光を照射し、前記被検体頭部内部を伝播した光
を検出することにより、前記被検体の脳機能を計測することを特徴とする請求項１から５
の何れか一に記載の脳機能計測用刺激呈示装置。
【請求項７】
　前記設定部は設定された刺激の種類に応じて脳機能計測のパラメータを表示もしくは設
定できることを特徴とする請求項１記載の脳機能計測用刺激呈示装置。
【請求項８】
　前記パラメータは、計測部位、計測部位の大きさ、脳機能計測に用いる光の波長、また
は脳機能計測のサンプリングピリオドであることを特徴とする請求項７記載の脳機能計測
用刺激呈示装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はヒト脳機能の計測を支援する装置に関し，特に被験者へ刺激を与えてその反応
により脳機能を計測する際に用いる刺激呈示装置およびその方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年，ヒト脳機能を無侵襲に計測する技術が発達し，脳のメカニズムの解明が進められ
ている。例えば，機能的磁気共鳴イメージング（ｆMRI：functional magnetic resonance
 imaging）や近赤外分光法を用いた光脳機能イメージングは，脳活動に伴う局所的な血液
量や血液酸素化状況の変化を計測して，脳機能の空間的な情報を画像化する代表的な脳機
能計測技術である。これらの技術は，脳活動量の絶対値は計測できないため，被験者の状
態を一定の状態から他の状態へ変化させ，その経過に伴う相対的な血液量変化を指標に脳
活動を評価する。従って，目的とする脳機能を計測するためには，その脳機能に伴う変化
のみを抽出するよう被験者の状態を制御する必要がある。従って，被験者の状態を制御す
るために，被験者へ何らかの刺激あるいは課題を与える手法が一般に採用されている。例
えば，被験者にディスプレイを注視させ，固視点を呈示する期間と，格子模様が高周期で
切り替わる視覚刺激を呈示する期間を交互に繰り返すことにより，視覚野の活動が計測で
きる。あるいは，安静状態の被験者に対し，ある一定期間，指の運動を行わせると，該当
する運動野の活動が計測できる。いずれも，一方の期間における計測信号を比較対象（ベ
ースライン）とし，ある刺激や課題に伴う変化を脳活動として計測する。一般に，計測デ
ータには脳活動の信号以外にも装置ノイズや全身的な生理変化（心拍や血圧の変化）が含
まれるため，各刺激は５～１０回程度繰り返し与え，計測後，加算平均などにより脳活動
由来の変化のみ検出するのが一般的である。
【０００３】
　計測データから脳活動信号を検出するためには，定量的に記述できる刺激を，厳密に制
御されたタイミングで呈示する必要があるため，通常は，一連の刺激呈示過程にパーソナ
ルコンピュータ（PC）を用いる。また，解析のため刺激呈示のタイミングを脳機能計測装
置へ記録しなければならないので，外部信号（シリアルコマンドやアナログ信号）を出力
する機能が必要である。正確なタイミングで正確な外部信号を出力する機能においてもPC
は有用である。
【０００４】
　脳機能計測で用いる刺激パターンは，刺激の種類および組み合わせ，呈示順序，呈示時
間など，多くのパラメータから決定されるため，実験者は独自のプログラムを任意のプロ
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グラミング言語で作成し，目的とする脳機能計測を実現してきた。刺激呈示ソフトウェア
の製品としては「Presentation（米国Neurobehavioral Systems社）（非特許文献１）」
が既に市販されている。また，大学など研究機関による刺激呈示プログラムの公開も進め
られ（「Psychophysics toolbox（非特許文献２）, 「cogent（非特許文献３）」，刺激
呈示の支援技術を入手することは可能となっているが，いずれの方法も実験者がプログラ
ミングを行う構成となっている。これは，研究者を主な使用者と想定しており，出来るだ
け自由に刺激呈示のパターンを作成できるようデザインされているためである。
【０００５】
　有効な刺激呈示方法として，被験者が次の刺激の種類やタイミングを予測できないよう
，刺激の順序や呈示時間を無作為化する手法はこれまでの脳機能計測で広く用いられてい
る。公開特許広報（特許文献１）にも，PCが呈示する刺激の順序ならび呈示時間を無作為
化することを特徴とする刺激呈示装置が公開されている。
【０００６】
　また，脳機能計測信号などの生体信号を解析し，その揺らぎ成分に基づいて刺激呈示の
タイミングを決定する方法が考案されている（特許文献２）。同様に，乳幼児の脳機能計
測信号から判定した体の動きに伴う雑音成分（体動ノイズ）に基づいて，刺激呈示のタイ
ミングを決定する手法も考案されている（特許文献３）。これらは，生体揺らぎや体動ノ
イズの影響を低減し，効率的に脳活動を計測するために有効であると考えられている。
【０００７】
　一方，特許文献４では，被験者の訓練結果により訓練の継続および訓練課題の難易度を
調整する訓練支援装置が発明されている。この発明では，訓練の最適化を目的とし，被験
者の応答および脳活動信号を指標として次の課題内容を決定する。
【０００８】
【非特許文献１】http://nbs.neuro-bs.com/nbs_online/presentation
【０００９】
【非特許文献２】http://psychtoolbox.org/
【非特許文献３】http://www.vislab.ucl.ac.uk/CogentGraphics/index.html
【非特許文献４】Maki,A et al., (1995) ”Spatial and temporal analysis of human m
otor activity using noninvasive NIR topography” Medical Physics 22, 1997-2005.
【特許文献１】特開2003－159253号公報
【特許文献２】特開2004－141285号公報
【特許文献３】特開2004－261265号公報
【特許文献４】特開2004－294593号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　高精度に脳機能を計測するために，上記のような刺激呈示方法がいくつか提案されてい
るが，その効果はまだ十分ではない。理由の一つは，被験者によって課題の難易度や刺激
に対する馴化が起こる早さが異なるにも関わらず，被験者毎に最適な刺激種類や呈示時間
を設定できない点が挙げられる。刺激呈示パターンをランダム化することにより，ある程
度被験者の刺激に対する予測や馴化を防ぐことは可能であるが，被験者毎に刺激呈示パタ
ーンが最適化されるわけではない。多くの研究では，予備実験により適切な刺激および呈
示タイミングを検討しているが，これらはあくまで複数被験者の平均に応じて決定される
呈示刺激パターンであるため，個々の被験者あるいはその時々の状態に適した細やかな設
定は不可能である。計測後に，各被験者の刺激(課題)に対する行動反応（反応時間や正答
率）を解析して，刺激の質を評価することは一般に行われているが，被験者により刺激の
質が異なっていた場合でも，その違いに起因する計測データのばらつきは補正できない。
【００１１】
　また，脳活動信号のパターンも被験者によって異なり，活動後，信号がベースラインと
して安定するまでに要する時間（リラクゼーション時間）には個人差がある。刺激と刺激



(4) JP 4655821 B2 2011.3.23

10

20

30

40

50

の間隔（刺激―刺激間隔）は，このリラクゼーション時間以上の長さに設定しなければな
らないため，平均的なリラクゼーション時間を基準にした刺激―刺激間隔か，全被験者の
リラクゼーション時間より長く設定した刺激―刺激間隔が，一般的に用いられてきた。し
かし，計測時間の観点からは，出来るだけ短い刺激―刺激間隔を設定し，被験者の負担を
軽減することが望ましい。生体揺らぎのパターンを考慮した刺激呈示法を用いても，自発
的な生体揺らぎと呈示刺激に対する脳活動の関係は解明されていないため，その効果は生
体揺らぎの影響を低減させる，という点に限定されている。
【００１２】
　以上のように，従来は，被験者の特性や計測時の状態に関わらず，呈示する刺激パター
ンは一律に決められていたため，被験者毎に最適な刺激種類や呈示時間が設定されていな
かった。特許文献４の訓練支援装置では，訓練効果を行動指標や野脳活動信号で評価し，
次の訓練課題に反映させる機能を持つ。しかし，この訓練課題の調整は，あくまで訓練効
果の向上を目的としており，脳機能計測の精度向上や計測の効率化を目的とするものでは
ない。
【００１３】
　また，一般的に，脳機能計測用の刺激呈示はPCで制御されており，目的とする刺激呈示
パターンを実行するためには，適切なコンピュータプログラムが必要である。そのため，
計測者は，計測目的に応じて，新しいプログラムを作成，あるいは既存のプログラムを修
正する必要があった。しかし，プログラムそのものを操作して刺激パターンを作成する場
合，以下のような問題があった。
・プログラミング技術の習熟度によって作業時間が異なる
・プログラムの作成者以外は，プログラムの修正が困難
　特に，刺激の種類や呈示時間を無作為化したり，被験者の行動反応や脳活動信号に応じ
て刺激の種類や呈示時間を変化させたり，複雑な設定を行う場合，高度なプログラミング
技術を要するため，一部の専門家以外ではプログラムの作成が困難である。更に，刺激呈
示装置と脳機能計測装置は独立した装置であり，呈示する刺激に応じて脳機能計測装置に
関しても適切なパラメータを設定しなければならない。しかし，２つの装置を独立に設定
するため，操作が煩雑でヒューマンエラーが生じる可能性も高い。
【００１４】
　医療の現場においても脳機能計測の機会が増えつつあり，脳機能計測に習熟した研究者
以外の人でも簡単に脳機能を計測できる必要性が高まっている。計測目的に応じた特定の
刺激呈示パターンおよび計測方法が確立していれば，全てを自動化した簡便な計測も可能
であるが，現状では，どのような計測目的においても完璧に最適化された方法は存在しな
い。そのため，出来るだけ簡便に，計測環境や被験者の状態に応じた適切な刺激呈示パタ
ーンを実行し，効果的に脳機能を計測する必要がある。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　被験者毎に適した刺激呈示パターンを与えるため，被験者からの行動反応，脳活動信号
，あるいは他の生理変化指標などを利用して，呈示刺激，およびその呈示時間とタイミン
グを設定できる刺激呈示装置を提供する。例えば，被験者の行動反応により，刺激の呈示
時間や課題の難易度を調整すると，各被験者にとって同程度の難易度を持った刺激を呈示
することができる。また，計測時間を短縮するために，刺激呈示に伴い生じた脳活動信号
が，再び刺激呈示前の水準に戻った時点を基準に次の刺激を呈示する機能を有し，出来る
だけ短い刺激―刺激間隔を設定する。
【００１６】
　また専門家でなくても簡単に脳機能計測を出来るようにするため，呈示刺激やその呈示
順序と呈示時間などを，表やリストにより設定し実行できる刺激呈示装置を提供する。更
に，設定した刺激呈示パターンに応じて，脳機能計測装置の適切なパラメータを表示する
機能を備える。この機能は，脳機能計測装置の適切なパラメータを表示するだけでなく，
デジタル・アナログ信号を送ることにより脳機能計測装置の設定を自動的に行うことも可
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能である。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、被験者あるいは被験者の状態に応じて，刺激の強度や課題の難易度を
調整することが可能となり，精度よく脳機能を計測することが出来る。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　以下、本発明の実施形態について図面を参照して説明する。
図１に，本発明の刺激呈示装置を用いた脳機能計測の，一実施形態を示す。刺激呈示装置
102は，計測者への表示および計測者からの入力を行うユーザーインターフェース部101と
，被験者への呈示を行う刺激呈示部を持つ。刺激呈示部は，被験者に視覚刺激を呈示する
ディスプレイ103，聴覚刺激を呈示するスピーカー104，触覚刺激を呈示する振動ボックス
105，などから構成される。刺激呈示部は人間の５感を刺激するものであれば特に限定し
ない。被験者は，脳機能計測装置106による脳機能計測と並行して，刺激呈示部からの刺
激を受け，行動的な応答を応答処理装置108へ伝達する。応答処理装置108は，例えば，手
動で押すボタン類，あるいは眼球運動を計測するカメラ，声を感知するマイク，などであ
る。また，振動ボックス105にボタンを設置し，刺激呈示部と兼用することも可能である
。刺激呈示装置102は，刺激の種類やタイミングに関するマーカー信号を脳機能計測装置1
06に出力し，脳機能計測装置に記録する。脳機能計測装置106で計測された脳活動信号お
よびマーカー信号は，信号処理装置107で解析され，参照信号1を刺激呈示装置102へ出力
する。参照信号1は，例えば，脳活動信号の大きさや，脳活動信号に含まれる生体揺らぎ
の大きさや頻度，体の動きに伴うアーチファクトの大きさや頻度などであり，呈示する刺
激の種類やタイミングを決定するパラメータとして使用することが可能である。同様に，
応答処理装置108からは，参照信号2が刺激呈示装置102へ出力される。参照信号 2は，例
えば，被験者の応答時間やボタンの種類であり，刺激呈示装置102において，刺激開始か
らの応答時間や正答率などが算出される。これらの被験者応答に関する情報も，呈示する
刺激の種類やタイミングを決定するパラメータとして使用可能である。
【００１９】
　なお，本発明で用いる脳機能計測装置には，例えば，機能的磁気共鳴画像法（function
al Magnetic Resonance Imaging: fMRI）や生体光計測装置が挙げられる。ここでは，生
体光計測装置について，図１９を用いて簡単に説明する。
【００２０】
　被検体（人）の頭部から，生体に対する透過性が高い可視から近赤外領域に光強度ピー
ク波長を持つ光を照射し，その光を約3cm離れた位置から検出すると、照射位置と検出位
置の間にある大脳皮質（計測部位）におけるヘモグロビン濃度変化の情報を無侵襲に計測
することが可能である（非特許文献４）。特に，複数の計測点を格子状に配置することに
より，その変化を画像として計測できる。人の知覚機能や運動機能の賦活に伴い、その機
能を司る大脳皮質領野の血液量が局所的に増加し、該当部位の酸素化ヘモグロビンや脱酸
素化ヘモグロビンの濃度が変化するため、この技術により，脳の活動状況が評価できる。
また，この技術は、被験者に対し無侵襲且つ低拘束で、簡便に脳機能を計測できる特長を
有する。
【００２１】
　図２は，図１と類似の実施形態を示すが，刺激呈示装置102から出力されるマーカー信
号が，直接，信号処理装置107に入力され解析される点において異なる。マーカー信号は
，計測信号の解析に必要であるため，脳機能計測装置か信号処理装置のどちらかに入力さ
れればよい。
【００２２】
　図３も，図１，２と類似の実施形態を示すが，信号処理装置を持たない場合を示した。
例えば，脳機能計測装置に機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いた場合，fMRIからのパル
スを，直接，参照信号1として用いるケースが該当する。
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【００２３】
　図４に，刺激呈示パターンの情報を表示し，計測者が操作できるよう設計されたユーザ
ーインターフェース部101の構成例を示す。本発明は，主にこのユーザーインターフェー
ス部に関わる。基本的な画面には6種類あり，刺激呈示パターンを選択し実行するメイン
画面401から，使用する刺激名を記した「刺激リスト」ファイルおよび呈示パターンを制
御する「呈示テーブル」ファイルを編集するファイル編集画面402と，外部との入出力を
設定する入出力設定画面403に遷移する。本実施形態では，この「刺激リスト」および「
呈示テーブル」により規定される刺激呈示の一連の流れを個々の「呈示パターン」として
定義する。ファイル編集画面402からは，更に，ランダム刺激設定画面404，応答依存刺激
設定画面405，脳活動信号依存刺激設定画面406のそれぞれへ遷移する。
【００２４】
　メイン画面401の例を図５に示す。501の部分で，刺激呈示の開始方法を設定する。ここ
では，「MRIパルス」，「RS232C信号」，「被験者ボタン」，「単独」，の4種類から，ラ
ジオボタンにより１つを選択する。「MRIパルス」，「RS232C」，「被験者ボタン」のい
ずれかを選択した場合，選択した信号の入力が右のテキストボックスの数字に達した時点
で，設定した呈示パターンが開始される。「単独」を選択した場合，本刺激呈示装置のソ
フト単独の操作を意味し，計測者が516の開始ボタンを押下することにより，呈示パター
ンが開始される。502の部分では，呈示する刺激の種類を選択する。ここでは，「視覚刺
激」「聴覚刺激」「視覚＋聴覚刺激」の3種類を示したが，ここに「触覚刺激」や「嗅覚
刺激」などを加えることも可能である。502の設定は視覚刺激単独で，主呈示を特定の感
覚モダリティに決める必要はないため，主呈示のラジオボタンは設定不可となっている。
 506のプルダウンメニューにより，使用する刺激呈示パターンを選択する。プルダウンメ
ニューにより表示されるのは，502で設定した刺激種類の範疇にある既存の刺激呈示パタ
ーンである。また，呈示内容および入出力信号を記録した出力データファイルは，参照ボ
タン509により保存場所を選択し，ファイル名を508に記入することにより保存状況を設定
する。刺激呈示パターンの選択および出力データファイルの決定後，507のチェック開始
ボタンにより，設定ファイル全てにエラーがないかチェックされる。エラーがない場合，
刺激呈示内容の表示部（511）に，視覚リストのファイル名（512），聴覚リストのファイ
ル名（513），呈示テーブルのファイル名（514）および呈示テーブルの内容（518）を表
示し，エラーがある場合はエラー表示を行う。刺激呈示パターンの開始と中止は，開始ボ
タン516と，中止ボタン517で制御されるが，図５では呈示パターンのファイルが選択され
ていないため，押下不可能となっている。その他，メイン画面のチェックボックス（503
）では，被験者の応答の正誤判定に基づき，音声を出力するか否か決定する。チェックが
入っている場合，被験者の応答に応じて，正誤を知らせる音声を出力する。また，終了ボ
タン（504）でメイン画面を終了する。
【００２５】
　刺激呈示パターンを選択し，ファイルのチェックを行った画面が図６である。刺激種類
は「視覚＋聴覚」を選択し，主呈示は聴覚とした（601）。呈示パターン「stroop01」(60
2)，出力データファイル「050606ss」（603）を選択した後の画面であり，刺激の開始ボ
タン（608）が押下可能となっている。「視覚＋聴覚刺激」のように複数の感覚刺激を与
える場合，設定ファイル中どちらの感覚刺激を優先するか，「主呈示」と記した箇所のラ
ジオボタンで設定する。これは，呈示テーブル611において，１つの刺激を呈示する時間
が視覚と聴覚で異なる場合に呈示している刺激の箇所（行）がずれるため，どちらの刺激
の行を優先して，共通項目（出力信号や，応答の記録）を実行するか決定する情報である
。
【００２６】
　設定した視覚リスト（604），聴覚リスト（605），呈示テーブル（606），出力ファイ
ル（607）のファイル名と共に，呈示テーブルの詳細が下の表（611）に表示される。１列
目「番号」は行番号を示し，２列目３列目の「画像番号」と「音声番号」では，それぞれ
視覚リスト中の画像刺激番号と聴覚リスト中の音声刺激番号を示す。４列目「単位」は，
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各刺激の呈示時間を時間（ミリ秒）で設定するか，入力されたMRIパルス音の回数で設定
するか，被験者からの行動反応で設定するか，あるいは脳機能信号に基づくRS232Cコマン
ドにより設定するか，など，刺激呈示時間を設定する単位を決める。ここでは，0を時間
（ミリ秒）として設定している。MRIによる脳機能計測の場合は，MRIパルスの回数で刺激
の呈示タイミングを制御することにより，目的とするタイミングの機能画像を計測するこ
とが可能となる。また，被験者の行動反応により刺激の呈示タイミングを制御すると，被
験者毎に異なる行動反応時間に合わせて，適切なペースで刺激を呈示できる。更に，脳機
能信号に基づくRS232Cコマンドに応じて制御すると，活動が起きた後に再び元の水準まで
信号が落ち着いてから次の刺激を呈示すること等が可能となる。
【００２７】
　４列目「単位」で設定した単位に応じて，画像の呈示時間（５列目）と音声の呈示時間
（７列目）を設定する。この呈示時間は，被験者の行動反応の場合はボタン信号の種類，
脳機能信号に基づくRS232Cコマンドの場合はコマンドの種類，を設定する場合もある。ま
た，それらの刺激を実際に呈示した後，それぞれの実行時間を６列目，８列目に表示する
ことによって，呈示時間の正確性を確認することが出来る。９列目では，脳機能計測装置
に出力するRS232Cコマンドを設定する。例えば，呈示パターンの最初に「ST」コマンドを
送り，脳機能計測装置の方で「ST」コマンドを受け取ったら計測を開始するよう設定して
おけば，刺激呈示装置の操作だけで，自動的に計測を開始することが出来る。１０列目に
は被験者からの応答として正解になる信号を設定する。実際の応答は１１列目に記録され
，１０列目と１１列目の一致を見ることにより，応答の正誤判定（１２列目）が行われる
。また，その行の刺激呈示後から何ミリ秒後に応答があったか計測し，応答時間（１３列
目）として表示される。ボタンなどの故障により正誤判定を間違わないよう，ボタン機能
自体が有効だったかどうか１４列目に表示する。呈示パターンの実行中は，呈示中の行を
表611の選択行として示すと共に，その行番号を609（視覚刺激）と610（聴覚刺激）に表
示し，計測者がリアルタイムで呈示状況を確認できるよう支援する。図６では開始ボタン
の押下を待っている状況であるため，１行目が選択され，609と610にはそれぞれ「１（行
目）」が表示されている。
【００２８】
　開始前に，表611の選択行を変更することにより，開始する行を変更することも可能で
ある。例えば，図７は，図６の設定から選択行のみを変えたものである。4行目を選択し
たため（703），701と702には「４（行目）」が表示され，呈示パターンの開始により4行
目の刺激から呈示が始まる。呈示パターンの終了後，正誤判定から平均の正解率（519）
と，平均の応答時間（521）が表示される。
【００２９】
　また、図８のようなメイン画面の構成も可能である。ここでは，呈示パターン（801）
と出力データファイル（803）を設定した後，チェック開始ボタン（802）を押下した後の
画面を示す。選択した呈示パターンに適した計測部位が804に図示されると共に，呈示パ
ターンの内容として，脳機能計測装置への出力信号が806に図示される。計測部位以外に
も，呈示パターンにより脳機能計測装置のパラメータを適切に設定できるよう情報を表示
することが可能である。表示する情報は，適切な計測部位の場所や大きさ，計測のサンプ
リングピリオド，計測する光の波長などであり，画面上に表示する以外にも，直接，脳機
能計測装置の該当パラメータを設定するよう構成することも可能である。これらの計測パ
ラメータは，刺激の作成者が設定する場合と，呈示刺激から自動的に設定される場合と2
通りある。後者は，例えば，呈示刺激に視覚刺激が含まれる場合，計測部位に後頭部の視
覚野を含める設定を行ったり，適切な計測部位を図示し，その計測部位に適した光の波長
や照射-検出間距離を脳機能計測装置に設定したり出来る。また，主な刺激の呈示時間に
応じて，適切なサンプリングピリオドを設定することも出来る。この機能により，初心者
の計測者でも質の高い計測データを得ることが容易になる。また，呈示パターンを図示（
806）することにより，呈示パターンの全貌を把握しやすくなり，エラーの発見などが容
易になる。図７の表703では4行目を選択し開始点を変更したが，図８の806では呈示パタ
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ーンの進行状況を時系列として表す矢印（808）を移動することにより，開始点の変更が
可能である。
【００３０】
　メイン画面の外部入出力セットアップボタン（505）を押下すると，外部入出力の詳細
を設定する画面図９へ遷移する。ここでは，ゲームパッドにより入力される被験者の応答
，脳機能計測装置へ出力するマーカー信号（RS232C），被験者へ呈示する画面，に関する
パラメーターの設定を行う。被験者の応答を4種類（応答1～4）とし，ゲームパッドの図9
06により対応するボタンを設定する（905）。例えば，応答1はボタンA（901），応答2は
ボタンD（902），応答3はボタンE（903），応答4はボタンF（904），というようにプルダ
ウンメニューで設定可能である。また，RS232Cの設定を912により行う。呈示パターンの
開始，あるいは刺激呈示時間の指標として用いるRS232Cの入力コマンドは911で設定する
。RS232Cの出力コマンドの方は，メイン画面（図６～８）中の，表あるいは図で出力コマ
ンドを設定する。RS232Cの入出力の詳細パラメーターに関しては，セットアップボタン(9
09，910)により表示される図１０で設定する。詳細パラメーターは入出力共通で，例えば
，転送速度（1001），データ長（1002），ストップビット（1003），パリティ(1004)，ポ
ート（1005），フロー制御（1006）等である。これらを，ラジオボタンやプルダウンメニ
ューにより設定した後， OKボタン（1007）で保存，あるいはキャンセルボタン（1008）
でキャンセルする。更に，計測者へのインターフェース画面と被験者への呈示画面を独立
に使用する場合，2つの画面（マルチモニタ）の設定を915で行う。ここでは，それぞれの
画面の解像度を設定するプルダウンメニュー（913，914）を示した。同様に，音声刺激や
触角刺激用の設定を行うことも可能である。
【００３１】
　再度メイン画面（図６～８）に戻り，ファイル編集ボタン（510）の押下から始まる，
呈示パターンファイルの新規作成および編集について説明する。ファイル編集ボタン（51
0）の押下により，はじめに図１１の画面が表示され，呈示パターンのファイルを新規作
成するのか，既存のファイルをベースに新規作成するのか，既にあるファイルを編集する
のか，ラジオボタンで選択し，OKボタン（1101）を押下する。中止する場合は，キャンセ
ルボタン（1102）を押下する。呈示パターンを新規作成する場合，図１２のような画面が
表示され，1201に呈示パターン名を入力し，OKボタン(1202)を押下する。キャンセルする
場合は，キャンセルボタン（1203）の押下により戻る。既存のパターンから新規の呈示パ
ターンを作成する場合は，図１３のような画面が表示される。ベースとする既存パターン
をプルダウンメニュー1301により選択し，新規に作成・保存する呈示パターン名を1302に
入力する。OKボタン(1303)の押下により次に進み，キャンセルボタン（1304）の押下によ
り戻る。既存の呈示パターンを編集する場合は，図14のような画面において，編集する既
存パターンをプルダウンメニュー1401により選択する。同じく，OKボタン(1303)の押下に
より次に進み，キャンセルボタン（1304）の押下により戻る。
【００３２】
　呈示パターンファイルを作成・編集する場合は，図１５のような画面で設定する。メイ
ン画面（図５～８）で設定した刺激種類が1501に表示され，刺激種類が「視覚＋聴覚」な
ど複数の感覚刺激から成る場合は，設定した主呈示刺激も1503に表示される。作成・編集
する呈示パターン名は1502に表示され，呈示テーブル名は1507，刺激リスト名は1508に表
示される。それぞれ，呈示テーブルの内容は1509，刺激リストの内容は1510に表示される
。呈示テーブルおよび刺激リストの内容を編集する場合，それぞれの表で編集する行を選
択すると，編集部分1511にその行の内容が表示され，編集が可能となる。編集部分1511で
内容を編集し，1512の更新ボタンを押すことにより内容が更新され，保存ボタンでファイ
ルに保存される。また，新しく行を追加する場合編集部分1511に値を入力した後，登録ボ
タンを押下することにより行が追加される。さらに，既存の行を削除したい場合は，その
行を選択し削除ボタンを押下する。また，異なる呈示テーブルファイルもしくは刺激リス
トファイルを使用したい場合，読込ボタンによりファイルをロードし，この呈示パターン
の呈示テーブルもしくは刺激リストとして保存することが出来る。また，既にある呈示パ
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ターンを繰り返し使用し，長い呈示パターンを作成するときには，1506の「詳細パターン
より作成」メニューが有効である。ここでは，参照ボタンを用いて既存の呈示テーブルフ
ァイルを読み込み，その呈示テーブルを何回繰り返すか設定した後，作成ボタンを押下す
る。すると，呈示テーブル1509に新しく作成された内容が表示され，1512の保存ボタン押
下によりこの呈示パターンで使用される呈示テーブルとして設定される。設定後，終了ボ
タン1504を押下することにより，メイン画面に戻る。
【００３３】
　上記の方法は，主に呈示テーブルの通りに指定された刺激を指定された時系列で呈示す
る単純な呈示パターンにおいて有効であるが，実際の計測では，刺激を無作為（ランダム
）な順序で呈示したり，被験者の応答に応じて異なる刺激を呈示したりすることも必要で
ある。呈示テーブルだけでは設定できない状況に応じて変わる刺激を「可変刺激」と定義
し，1505にその情報を表示する。ここでは，3種類の可変刺激を設定し，ラジオボタンで
選択した可変刺激に関して設定情報を右のテキストボックスに表示する。また，設定画面
ボタンの押下により，それぞれの設定画面へ遷移する。(1)呈示する刺激やその呈示時間
をランダムにするランダム刺激（図１６），(2)被験者の応答（入力信号）に応じて呈示
刺激および呈示時間を変化させる応答依存刺激（図１７），(3)計測された被験者の脳活
動に応じて呈示刺激および呈示時間を変化させる脳活動依存刺激（図１８）のそれぞれの
設定方法について以下に説明する。
(1) ランダム刺激の設定
　ランダム刺激を用いる場合は，呈示テーブル中の刺激番号（画像番号もしくは音声番号
）にR1～R3等の記号を設定し，それぞれの記号で呈示する刺激を図１６の画面で設定する
。図１６のランダム刺激選択メニュー1602でR1を選択した場合，1606にR1と表示され，そ
の下のテキストボックス1608には複数の候補刺激が表示される。候補刺激は，左に表示さ
れた刺激リスト（1604）の内容（1605）から選択し，矢印ボタン（1607）の押下により追
加できる。また，追加した刺激は1609の削除ボタンにより削除でき，保存ボタンにより保
存できる。保存後，呈示テーブルでR1が記された行では，1608に保存した刺激からランダ
ムに（同じ確率で）1つの刺激が選ばれ呈示される。ランダムに刺激を選択することによ
り，常に呈示順序が異なる呈示パターンを使用でき，繰り返し計測に参加する被験者の馴
れを防ぐ効果が期待できる。また，計測者が複数の刺激呈示パターンを作成する場合，刺
激パターンの数に応じた労力が必要であるため，計測者の作業低減という点においても有
効である。
【００３４】
　続けて同じ刺激を呈示しない，もしくはある刺激の後は常にこの刺激を呈示する，など
，R1で呈示された刺激に応じて，次に呈示される刺激（ポストランダム刺激）を変化させ
なければならない計測パラダイムも存在する。その場合，呈示テーブル中の刺激番号にR
等の記号を設定し，R1Rとして(1602～1604)で設定する。1608で表示したR1の候補刺激の1
つ目を選択すると，その刺激の呈示後に呈示する刺激R1R(1611)をテキストボックス（161
2）に設定できる。左のリスト内容1605から呈示する刺激を選択し，R1と同様に矢印ボタ
ン1610を押下すると，テキストボックス1612に追加される。また，1613の削除ボタンで刺
激を削除，保存ボタンでリスト1612を保存できる。その他のR1の候補刺激も同様に，次に
呈示するポストランダム刺激を設定できる。R1同様，複数の刺激を選択することにより，
ランダムに1つの刺激が呈示される。刺激に応じて選択確率を変えたい場合，テキストボ
ックス1608や1612中に同一の刺激を数個入れることにより確率を変えることが出来る。
【００３５】
　呈示時間をランダムに設定したい場合，呈示テーブル中の画像呈示時間もしくは音声呈
示時間にR1T～R3T等の記号を設定し，それぞれの記号での呈示時間を図１６の画面で設定
する。例えば，図１６のランダム呈示時間設定メニュー1603でR1Tを選択し，右のテキス
トボックスに呈示時間の下限と上限を設定することにより（例. 10～20秒），R1Tと設定
した刺激の呈示時間は，10秒間～20秒間の間でランダムに決定される。R2TとR3Tも同様に
設定できる。設定後，終了ボタン1601の押下により，ファイル編集画面に戻る。呈示時間
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をランダム化することにより，被験者は次の刺激(課題)が呈示されるタイミングを予測す
ることが困難になり，予測的な行動反応を回避することが出来る。また，自発的に生じる
信号のゆらぎ周期はほぼ一定であるため，刺激呈示タイミングをランダム化されることに
より，自発的な揺らぎが偶然に同じタイミングで加算平均され，刺激呈示に伴う脳活動信
号と重なることを防ぐ効果もある。
(2) 応答依存刺激の設定
　被験者の応答（入力信号）に応じて呈示刺激および呈示時間を変化させる場合，応答依
存刺激として図１７で設定する。被験者の応答を3種類（S1～S3）の参照刺激2（図１～3
）とした場合，被験者応答をラジオボタン1701で選択し，該当する被験者応答を得た次の
刺激呈示時間を呈示時間設定メニュー1705で，次に呈示する刺激を呈示刺激設定メニュー
1707で，それぞれ設定する。呈示刺激は，左に表示された刺激リスト1703の内容1704から
選択し，矢印ボタン1706の押下により選択，保存できる。複数の刺激を選択することによ
り，図16で説明した方法でランダム刺激として用いることも可能である。この機能により
，被験者の反応に応じて次の刺激を変化させられるため，フレキシブルな呈示パターンが
可能となる。例えば，画面に呈示される視覚刺激の快・不快を評価させ情動に伴う脳活動
を計測する場合，快と評価した後の次の刺激は，必ず不快群からランダムに選択する，と
いう呈示方法が可能である。このような課題の正誤を一律に決められないような刺激パラ
ダイムの場合に，刺激間のカウンターバランスを取る上で有用である。
【００３６】
　また，S1～3を参照刺激の分類として割り当てずに，参照刺激から判定した行動反応の
正誤として使用することも可能である。その場合，正解の時には，より難易度の高い問題
へ，不正解の場合は，同じレベルの問題へ進む，というように，被験者の状態に応じた刺
激を呈示することが出来る。また，1702のフィードバックコントロール設定画面では，フ
ィードバックコントロール機能の有無を選択できる。フィードバックコントロール機能と
は，被験者の正答率と反応時間によるフィードバックコントロールを「有」とした場合に
，設定した正答率（％）と反応時間（ms）に近づくように，次の刺激を選択する機能であ
る。つまり，正答率が設定した割合より低い場合，出来るだけ簡単な課題から選択し，逆
に設定した割合より高い場合は，難しい課題から選択する。同様に，平均の反応時間が設
定した反応時間に近づくように，次に呈示する課題を適切なレベルの課題群から選択する
機能である。この機能により，課題に対する能力が異なる被験者においても，呈示刺激（
課題）を統制することにより，近似した値の負荷を与えることが可能となる。つまり，脳
機能計測において常に問題となる個人差について，刺激（課題）の負荷という観点からは
，個人毎に従来より最適化することが出来るため，被験者間の脳活動を精度よく比較する
上で有効な機能である。
(3) 脳活動依存刺激の設定
　被験者の脳活動に応じて呈示刺激および呈示時間を変化させる場合，脳活動依存刺激と
して図１８で設定する。脳機能計測装置106（図1～3）で計測した脳活動信号は信号処理
装置107（図1～2）で解析され，例えば，「無刺激時の標準偏差（SD）の2倍を超える振幅
の正の脳活動信号が生じて，その後，刺激前の安静状態における信号強度（ベースライン
）まで戻った場合（増加（＋2SD⇒ベースライン））」や，「無刺激時のSDの2倍を超える
振幅の負の脳活動信号が生じて，その後，ベースラインまで戻った場合（減少（＋2SD⇒
ベースライン））」等に分類し，参照信号1（図１，２）として刺激呈示装置へ送る。180
1の脳活動信号の選択メニューでは，脳活動依存刺激の選択に用いる脳活動信号を選択し
た後（本実施例では，oxy-Hb，deoxy-Hb，total-Hbから選択），更に参照信号1が表す分
類した脳活動信号のパターンを選択する（本実施例では，「A:増加（＋2SD）⇒ベースラ
イン」と「B:減少（―2SD）⇒ベースライン」から選択）。該当する脳活動信号を示す参
照信号を得た次の刺激呈示時間を呈示時間設定メニュー1804で，次に呈示する刺激を呈示
刺激設定メニュー1806で，それぞれ設定する。呈示刺激は，左に表示された刺激リスト18
02の内容1803から選択し，矢印ボタン1805の押下により選択，保存できる。複数の刺激を
選択することにより，図16で説明した方法でランダム刺激として用いることも可能である
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。この機能により，刺激呈示に伴い生じた脳活動信号が，再び刺激呈示前の水準に戻った
時点を基準に次の刺激を呈示することが可能となるため，出来るだけ短い刺激―刺激間隔
が実現できる。つまり，被験者によって異なるリラクゼーション時間を考慮して，刺激と
刺激の間隔を調整できるため，常に従来より短い刺激―刺激間隔を設定することにより計
測時間を短縮して，被験者の負担を軽減することができる。
【００３７】
　また，応答（２）や脳活動（３）の代わりに，実際の被験者の様子を計測者が観察して
，刺激呈示を決定することもあり得る。その場合，例えば，計測者は図２０のようなイン
ターフェースにより表示される計測風景2001を見ながら刺激呈示ボタン2002～2005を押下
することにより刺激１～4を呈示することが出来る。終了ボタン2006により元の画面に戻
る。
【００３８】
　以上のように，本発明の脳機能計測用刺激呈示装置を用いることにより，被験者毎に従
来より最適化された刺激呈示を実行でき，より高精度で、また効率のよい脳機能計測が可
能となる。また，脳機能計測装置に対して適切な計測パラメータ設定を支援する機能も有
し，初心者の計測者でも質の高い計測データを得ることができる。また，被験者によって
異なるリラクゼーション時間を考慮して，刺激と刺激の間隔を調整できるため，従来より
短い刺激―刺激間隔を設定することが可能となり，計測時間を短縮して被験者の負担を軽
減することができる。更に，特別なプログラミング能力を必要とせずに刺激呈示パターン
を作成・編集することが可能となり，幅広い脳機能計測の応用へ役立つ支援ツールとなる
。作成した刺激呈示パターンは，刺激ファイル（画像ファイルや音声ファイル）と表ファ
イルで管理できるため，容易に配布，編集，使用することが出来る。
【図面の簡単な説明】
【００３９】
【図１】本発明の刺激呈示装置を用いた脳機能計測の，一実施形態を示すブロック図。
【図２】本発明の刺激呈示装置を用いた脳機能計測の，一実施形態を示すブロック図。
【図３】本発明の刺激呈示装置を用いた脳機能計測の，一実施形態を示すブロック図。
【図４】刺激呈示装置ユーザーインターフェース部の構成例。
【図５】刺激呈示装置ユーザーインターフェース部のメイン画面。呈示パターン未選択。
【図６】刺激呈示装置ユーザーインターフェース部のメイン画面。呈示パターン選択済。
【図７】刺激呈示装置ユーザーインターフェース部のメイン画面。呈示パターン選択済。
【図８】刺激呈示装置ユーザーインターフェース部のメイン画面。計測部位および呈示パ
ターンを図示するバージョン。呈示パターン選択済。
【図９】外部入出力の設定画面。
【図１０】RS232C入出力の詳細パラメーター設定画面。
【図１１】ファイル編集方式の選択画面。
【図１２】新規に作成する呈示パターンファイル名の入力画面。
【図１３】既存の呈示パターンを元に作成する呈示パターンファイル名の入力画面。
【図１４】編集する既存の呈示パターンファイルの選択画面。
【図１５】呈示パターンファイルの作成・編集画面。
【図１６】ランダム刺激の設定画面。
【図１７】応答依存刺激の設定画面。
【図１８】脳活動依存刺激の設定画面。
【図１９】生体光計測装置の構成図。
【図２０】被験者の様子から刺激呈示タイミングを設定する画面例。
【符号の説明】
【００４０】
101…計測者のユーザーインターフェース，102…刺激呈示装置，103…画像呈示用ディス
プレイ，104…音声呈示用スピーカー，105…触覚刺激呈示用振動ボックス，106…脳機能
計測装置，107…脳機能信号の処理装置，108…被験者応答の処理装置，
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401…メイン画面，402…ファイル編集画面，403…入出力設定画面，404…ランダム刺激設
定画面，405…応答依存刺激設定画面，406…脳活動信号依存刺激設定画面，
501…開始信号の設定メニュー，502…刺激種類の設定メニュー，503…正誤判定の音声出
力設定メニュー，504…終了ボタン，505…外部入出力セットアップボタン，506…呈示パ
ターン選択のプルダウンメニュー，507…チェック開始ボタン，508…出力データファイル
名の入力ボックス，509…出力データファイルの参照ボタン，510…ファイル編集ボタン，
511…呈示する刺激内容の表示部，512…視覚リスト名表示部，513…聴覚リスト名表示部
，514…呈示テーブル名表示部，515…出力ファイル名表示部，516…呈示パターンの開始
ボタン，517…呈示パターンの中止ボタン，518…呈示中の視覚刺激番号の表示部，519…
応答正解率の表示部，520…呈示中の聴覚刺激番号の表示部，521…平均応答時間の表示部
，522…呈示テーブルの内容表示部，
601…刺激種類の設定メニュー，602…呈示パターン選択のプルダウンメニュー，603…出
力データファイル名の入力ボックス，604…視覚リスト名表示部，605…聴覚リスト名表示
部，606…呈示テーブル名表示部，607…出力ファイル名表示部，608…呈示パターンの開
始ボタン，609…呈示中の視覚刺激番号の表示部，610…呈示中の聴覚刺激番号の表示部，
611…呈示テーブルの内容表示部，
701…呈示中の視覚刺激番号の表示部，702…呈示中の聴覚刺激番号の表示部，703…呈示
テーブルの内容表示部，
801…呈示パターン選択のプルダウンメニュー，802…チェック開始ボタン，803…出力デ
ータファイル名の入力ボックス，804…選択した呈示パターンに適した計測部位の表示部
，805…呈示パターンの開始ボタン， 806…呈示テーブルの内容表示部（図示），807…呈
示パターンの中止ボタン，
901…応答1のボタン設定部，902…応答2のボタン設定部，903…応答3のボタン設定部，90
4…応答4のボタン設定部，905…被験者応答の入力装置となるゲームパッドの図，906…被
験者応答の入力装置となるゲームパッドの設定メニュー，907…OKボタン，908…キャンセ
ルボタン，909…RS232C入力のセットアップボタン，910…RS232C出力のセットアップボタ
ン，911…RS232Cの入力コマンド設定メニュー，912…RS232C入出力の設定メニュー，913
…メイン（計測者インターフェース）画面の解像度設定プルダウンメニュー，914…刺激
呈示画面の解像度設定プルダウンメニュー，915…画面（マルチモニタ）設定メニュー，
1001…転送速度の設定部，1002…データ長の設定部，1003…ストップビットの設定部，10
04…パリティの設定部，1005…ポートの設定部，1006…フロー制御の設定部，1007…OKボ
タン，1008…キャンセルボタン，
1101…OKボタン，1102…キャンセルボタン，
1201…新規に作成する呈示パターン名の入力部，1202…OKボタン，1203…キャンセルボタ
ン，
1301…ベースとなる呈示パターンの選択部，1302…新規に作成する呈示パターン名の入力
部，1303…OKボタン，1304…キャンセルボタン，
1401…編集する呈示パターンの選択部，1402…OKボタン，1403…キャンセルボタン，
1501…選択した刺激種類の表示部，1502…選択した呈示パターンの表示部，1503…主呈示
となる刺激種類の表示部と表示の設定部，1504…終了ボタン，1505…可変刺激情報の表示
および選択部，1506…詳細パターンより新規の呈示テーブルを作成するメニュー，1507…
呈示テーブル名の表示部，1508…刺激リスト名の表示部，1509…呈示テーブルの内容表示
部，1510…刺激リストの内容表示部，1511…呈示テーブルおよび刺激リストの編集部分，
1512…呈示テーブルおよび刺激リストの編集結果を更新，登録，削除，読込，保存するメ
ニュー，
1601…終了ボタン，1602…ランダム刺激の選択部，1603…ランダム呈示時間の設定メニュ
ー，1604…刺激リスト名の表示部，1605…刺激リストの内容表示部，1606…ランダム刺激
表示部，1607…ランダム刺激として選択される候補刺激の表示部，1608…ランダム刺激の
候補刺激を選択する矢印ボタン，1609…ランダム刺激の保存，削除メニュー，1610…ポス
トランダム刺激の候補刺激を選択する矢印ボタン，1611…ポストランダム刺激表示部，16
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12…ポストランダム刺激として選択される候補刺激の表示部，1613…ポストランダム刺激
の保存，削除メニュー，
1701…被験者応答の選択部，1702…フィードバックコントロールの設定部，1703…刺激リ
スト名の表示部，1704…刺激リストの内容表示部，1705…被験者応答依存刺激の呈示時間
設定メニュー，1706…被験者応答刺激を選択する矢印ボタン，1707…被験者応答刺激の表
示部，
1801…脳活動信号の選択部，1802…刺激リスト名の表示部，1803…刺激リストの内容表示
部，1804…脳活動信号依存刺激の呈示時間設定メニュー，1805…脳活動信号依存刺激を選
択する矢印ボタン，1806…脳活動信号依存刺激の表示部，1901…制御装置，1902…アナロ
グデジタル変換機，1903…ロックインアンプ，1904…ロックインアンプ，1905…発振器，
1906…発振器，1907…光源，1908…光源，1909…光混合器，1910…光検出器，1911…ディ
スプレイ，2001…計測風景表示画面，2002…刺激１呈示ボタン，2003…刺激２呈示ボタン
，2004…刺激３呈示ボタン，2005…刺激１呈示ボタン，2006…終了ボタン。

【図１】 【図２】
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