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要 旨

fMRIによる脳情報デコーディングを用いた快・不快画像の識別

高橋宏和

人間の感情を脳情報から推定する研究が行われており，BCI(Brain Computer Interface)

への応用も期待されている．小林らは，感情に関する基本指標をもつ画像 IAPSを被験者に

呈示し，その時の脳活動を fMRI(fnuctional Magnetic Resonace Imaging)装置で計測，出

力される計測データと画像の持つ Valence(快の誘発度)および Arousal(覚醒度) の指標から

回帰分析を用いて感情の推定を行った．得られた結果からは，賦活レベルの小さな計測デー

タについては，ノイズ等の影響からか相関は見られなかったものの，賦活レベルの大きな計

測データについては相関の可能性を示している．そこで本研究では，これら賦活レベルの大

きな計測データに着目し，IAPSの Valence値が極端な画像 (快・不快画像)を被験者に呈示

し，賦活レベルの大きくなるであろう計測値から，これら 2つの条件の画像について，識別

が可能であるかを検証する．これまでの情動研究では，感情に重要な役割を果たす脳領域が

いくつか示されている．しかしながら，BCI等の技術においては高精度な識別ができれば良

いという考え方もあり，本研究では全脳領域を学習データの対象とした機械学習を識別に用

いる．実験では，快・不快画像 48枚を被験者に対してランダムに呈示し，その時の脳活動

を非侵襲的な fMRI装置を用いて計測する．実験後には SD(Semantic Differential)法によ

るアンケートにより各被験者の主観的な快・不快画像を選定し，以降の解析対象とする．解

析では，SPM(Statistical Parametric Mapping) にて有意水準 p ＜ 0.001 とした t 検定か

ら，2つの条件の画像の呈示時間単位で有意差のある賦活部位のボクセル値・位置を求める．

それらを学習データとした線形カーネルによる SVM(Support Vector Machine)の学習と，

クロスバリデーションの評価から識別率を算出する．結果として，被験者 5 名の主観的な

快・不快画像の識別率は平均して 80％であった．これより，視覚から誘起する快・不快の
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感情は脳情報から識別が可能であると考える．今後，より高精度な識別が可能となれば，感

情データを画像検索システムの表示等の処理に活用するといった BCI技術への応用が期待

できる．

キーワード 脳情報デコーディング, 感情，快，不快, fMRI(fuctional Magnetic Resonace

Imaging), SVM(Support Vector Machine)
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Abstract

Decoding of Human Emotion induced by Visual Stimuli

using fMRI Brain Signal

Hirokazu Takahashi

Estimation of human emotion from brain activities has been studied. These studies

aim at applications to BCI(Brain Computer Interface). A previous study shows that

the relation between presented image of IAPS(International Affective Picture System)

to human subjects and their emotion. The study uses fMRI(functional Magnetic Reso-

nance Imaging) to measure brain activities. It uses the regression analysis to estimate

the emotion from the measurement data output from the fMRI and indicators of valence

and arousal of IAPS. The result shows that low scored value data of the brain activation

level have no correlation to the emotion, however, high scored value data of the brain

activation level have the possibility of correlation to the emotion. In this thesis, these

high scored measurement value data are focused. In the experiment, human subjects

are presented the IAPS image whose indicators of valence is high. The output brain

activation data is expected as high. This study verifies comfort-discomfort images can

be identifiable. Previous researches of human emotion show that some brain area plays

an important role in human emotion. However, in the application to BCI, we do not

need to care of the brain area of emotion because the only accurate classification is

required. Therefore, in this research, the all brain area is used to perform machine

learning. In the experiment, 48 comfort-discomfort images are presented at random to

human subjects, we measure the subjects’ brain activity by fMRI. After the experiment,
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we do a questionnarie to the subjects using SD(Semantic Differential) method to select

the subjective comfort-discomfort images of each subject to be used for analysis. The

voxel values and their location in the brain are analyzed using t-test(significant level

p < 0.001) to find the significant difference at the activation. The voxel values are

learned by a machine learning, and are evaluated by cross-validation, and finally the

accuracy of the recognition is calculated. The result shows that the subjective accuracy

of comfort-discomfort images of 5 subjects has 80 ％ in average. From the result, the

comfort-discomfort feelings that induced from the visual stimuli can be estimated from

the brain information. The result of this paper shows the possibility of the BCI which

translates the human emotion.

key words Brain infromation decording, Comfort, Discomfort, Human emotion,

functional-Magnetic-Resonance-Imaging, Support-Vector-Machine

– iv –



目次

第 1章 序論 1

第 2章 情動研究および脳情報デコーディング 3

2.1 過去の情動研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 脳情報デコーディング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 3章 実験および解析・識別 6

3.1 fMRIによる快・不快画像呈示実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1.1 実験概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1.2 被験者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1.3 実験装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1.4 呈示画像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.1.5 実験デザイン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.6 事後アンケート . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.2 SPMによる解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.1 画像変換 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.2 前処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.3 個人解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.4 集団解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.3 SVMによる快・不快条件の識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

第 4章 結果と考察 14

4.1 識別率および個人解析の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1.1 被験者 A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.2 被験者 B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

– v –



目次

4.1.3 被験者 C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1.4 被験者 D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.1.5 被験者 E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 集団解析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 5章 結論 24

謝辞 25

参考文献 28

付録A 追加実験:想起による識別 30

付録 B 呈示画像詳細 32

付録 C 脳賦活の統計解析結果 40

– vi –



図目次

3.1 男性の呈示画像分布図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 女性の呈示画像分布図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.3 実験デザイン (1ラン分) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.4 アンケート内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4.1 各被験者の識別率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2 被験者 Aの快・不快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.3 被験者 Bの快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.4 被験者 Bの不快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.5 被験者 Cの快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.6 被験者 Cの不快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.7 被験者 Dの快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.8 被験者 Dの不快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.9 被験者 Eの快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.10 被験者 Eの不快画像呈示時脳賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.11 快画像呈示時の尾状核の賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.12 快画像呈示時の島皮質付近の賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.13 不快画像呈示時の淡蒼球の賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.14 不快画像呈示時の海馬傍回の賦活 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

A.1 各被験者の快・不快画像想起時の識別率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

C.1 被験者 Aの快・不快画像呈示時の脳情報詳細 p1 . . . . . . . . . . . . . . . 41

C.2 被験者 Aの快・不快画像呈示時の脳情報詳細 p2 . . . . . . . . . . . . . . . 42

C.3 被験者 Bの快画像呈示時の脳情報詳細 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

– vii –



図目次

C.4 被験者 Bの不快画像呈示時の脳情報詳細 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

C.5 被験者 Cの快画像呈示時の脳情報詳細 p1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

C.6 被験者 Cの快画像呈示時の脳情報詳細 p2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

C.7 被験者 Cの快画像呈示時の脳情報詳細 p3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

C.8 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

C.9 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

C.10 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

C.11 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p4 . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

C.12 被験者 Dの快画像呈示時の脳情報詳細 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

C.13 被験者 Dの不快画像呈示時の脳情報詳細 p1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

C.14 被験者 Dの不快画像呈示時の脳情報詳細 p2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

C.15 被験者 Dの不快画像呈示時の脳情報詳細 p3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

C.16 被験者 Eの快画像呈示時の脳情報詳細 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

C.17 被験者 Eの不快画像呈示時の脳情報詳細 p1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

C.18 被験者 Eの不快画像呈示時の脳情報詳細 p2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

– viii –



表目次

4.1 アンケートを用いた場合の各被験者の識別率詳細 . . . . . . . . . . . . . . 16

4.2 各被験者の識別率詳細 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

B.1 IAPSから選定した男性用の快・不快画像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

B.2 IAPSから選定した女性用の快・不快画像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

B.3 被験者 Aのアンケートを用いて選定した快・不快画像 . . . . . . . . . . . . 35

B.4 被験者 Bのアンケートを用いて選定した快・不快画像 . . . . . . . . . . . . 36

B.5 被験者 Cのアンケートを用いて選定した快・不快画像 . . . . . . . . . . . . 37

B.6 被験者 Dのアンケートを用いて選定した快・不快画像 . . . . . . . . . . . . 38

B.7 被験者 Eのアンケートを用いて選定した快・不快画像 . . . . . . . . . . . . 39

– ix –



第 1章

序論

人間が持つ，怒りや悲しみ，安堵といった「感情」は，外部からのさまざまな刺激によっ

てもたらされる．これまでの情動研究では，人間の感情を外部から客観的に推定する手段と

して，感情に伴う心拍数 [1]や顔の表情 [2]，皮膚温度の変化 [3]といった人間の身体的特徴

の変化や，感情が生じている時に表れる行動 [4] に基づいて推定が行われた．しかし近年，

人間の脳情報を感情推定の要素として扱う研究 [1]が注目を浴びている．人間の脳を介して

コンピュータを制御する BCI(Brain Computer Interface)技術において，感情の種類や度

合いを読み取ることは興味深い研究の一つであり，例えば画像検索システムに応用すると，

個人が心地よい，または不快に思う画像をコンピュータが認識し，表示の処理等に活用する

ことが可能となる．

脳情報から感情の推定を行った研究例として，非侵襲的かつ空間分解能が高い

fMRI(functional Magnetic Resonance Imaging) 装置を用いて，画像から誘起する感情を

推定した小林らの研究 [5] がある．この研究では，あらかじめ感情の指標が評定されたカ

ラー画像セット IAPS[6]を被験者に呈示し，その時の脳活動を fMRI装置によって計測，得

られた計測データと画像の持つ Valence(快の誘発度)および Arousal(覚醒度)の値から回帰

分析を用いて感情の推定を行った．結果として，計測データ全体での相関は見られなかった

ものの，脳賦活レベルの大きな計測値では相関の可能性を示している．そこで本研究では，

この賦活レベルの大きな計測値に着目し，IAPSにおける Valence値の極端に高い画像 (快

画像) または Valence 値の極端に低い画像 (不快画像) を被験者にランダムに呈示すること

で大きな賦活レベルが得られるものと考え，研究を行う．Valence値の大小 2種類の画像の

呈示から誘起される快・不快感情時の脳情報に基づき，線形カーネルによる SVM(Support
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Vector Machine) の機械学習から識別器を生成，クロスバリデーション法で識別率を算出

し，画像から誘起する快・不快感情の識別が可能であるか，検証する．最終的に，被験者 5

名の主観的な快・不快画像の識別率は平均して 80％であることを示す．

第 2 章では，これまでの情動研究例，本研究で使用する脳情報デコーディング技術や

SVMの機械学習アルゴリズムについて記す．第 3章では，fMRI装置を用いた快・不快画

像呈示実験，SPM(Statistical Parametoric Mapping)を用いた統計解析による賦活ボクセ

ルの特定，SVM(線形カーネル)の機械学習による快・不快画像の識別率の算出について記

す．第 4章では，個人解析による各被験者の快・不快画像の識別率結果，統計解析で求めた

各被験者の賦活ボクセルの詳細，集団解析による賦活ボクセルの詳細を記し，得られた結果

から考察する．第 5章では研究の総括としての結論を記す．
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第 2章

情動研究および脳情報デコーディ

ング

2.1 過去の情動研究

過去の情動研究において，NIRSや PET，fMRIといった脳活動計測装置を用いて感情の

推定を行った研究がある．以下では，それら装置の説明を含めて過去の研究例をまとめる．

NIRSは，近赤外線を頭皮上から脳へ向けて照射し，血液中の酸化ヘモグロビン (oxy-Hb)

に敏感に吸収される近赤外線の性質を利用して，光の減衰度合いから酸化ヘモグロビンの濃

度を測定する非侵襲的な脳活動計測装置である．NIRSを用いた情動研究として，快・不快

情動を評価できる可能性を視覚刺激実験で検証した研究 [7]がある．この研究では，全被験

者の快・不快条件ごとの加算平均およびそれぞれのタスク平均値からレスト平均値の差を算

出し，脳機能画像を製作した．結果，快条件では前頭葉の広範囲で oxy-Hbの賦活がみられ，

不快条件では前頭葉中央部で oxy-Hbの減少を確認した．また活動部位の差異評価では，前

頭葉の中央部において有意な差が確認されたことから，前頭葉中央部に着目することで快・

不快情動の評価が可能であると結論づけている．また，同じく NIRS装置を用いた自己意識

的な情動とモラル意識との関連性についての研究 [8]では，自己意識的な情動が喚起される

状況，喚起されない状況における前頭前野の比較から，自己意識的情動の喚起と前頭前野の

活動には強い関連性があることを示した．しかしながら他部位の比較検討も必要であるとま

とめている．
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2.1 過去の情動研究

PETは，陽電子を体内に注入することで体内の陰電子と結合して消滅放射線であるγ線

を発生させ，検出器で測定，コンピュータで処理して断層を画像化する脳活動計測装置であ

る．PETを用いた音楽的情動に関する研究 [9]では，不快感を催すと想定された不協和音の

聴取時に，被験者に予想された扁桃体の活動がみられなかったとの報告もあり，扁桃体の活

性化の機能的意義がまだあきらかでないことがわかる．

fMRIは，強力な磁場から発生させた電磁波を人体にあて，体内に存在する水素原子核と

共鳴させて，跳ね返る共鳴信号 (MR信号)を受信し，計算することで脳の血流の流れを測

定する非侵襲的な脳活動計測装置である．fMRI による表情動画を用いた感情研究 [10] で

は，喜びの表情時に中性表情時に比べて有意に扁桃体，前頭前野等の賦活がみられたと報告

している．しかし，悲しみの表情に関しては扁桃体の賦活はみられず，扁桃体がすべての感

情に共通した役割が存在するのかは不明確である．

これまでの情動研究では，脳科学や神経生理学的な立場から，感情に重要な役割を果たす

と考えられている脳部位に解析領域を限定した研究が多く行われてきた．しかし現状，感情

に関わる脳部位については明確に定義されておらず，BCI等においては高精度に識別できれ

ばそれで良いという考え方もある．そこで本研究では，快・不快画像から誘起する感情を機

械学習を用いて識別するうえで，識別精度の向上を第一に考慮し，全脳の領域から学習デー

タを得る．また，本実験装置である fMRIは，NIRSや PETに比べて空間分解能に優れて

おり，賦活領域やパターンを機械学習から識別する本実験に適した脳活動計測装置であると

考える．
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2.2 脳情報デコーディング

本研究に用いる脳情報デコーディング技術について記す．脳情報デコーディングとは，人

の脳活動と，その人が知覚した内容や心の状態，体動等の関係を機械学習アルゴリズムで学

習し，モデルを構築，脳活動から知覚内容等を推定する技術である．本研究に用いる機械

学習アルゴリズムには，過去の研究 [11] で高い識別精度を算出した，線形カーネルによる

SVM(Support Vector Machine)を採用する．SVMは，1995年に AT&Tの V.Vapnikに

よって提案された機械学習アルゴリズムであり，教師あり学習によって学習器を構成する，

数あるパターン識別手法の一つである．SVMの大きな特徴として，未学習のデータに対し

ての高い識別率を実現する「マージン最大化」の原理がある．マージン最大化とは，2次元

の特徴空間に存在する複数のベクトル全てが 2クラスいずれかに属するとして，直線的に 2

クラスを分離超平面で分離する場合，そのマージンが最大となるような分離超平面を求める

ことである．結果，汎化性能を高めることで，未知のデータに対しても高い識別率を実現す

ることができる．なお，SVMは基本的に 2クラスを識別する学習アルゴリズムであり，快・

不快の 2条件で識別する本研究には適しているといえるが，文字の認識といった多クラスを

識別する学習アルゴリズムでは複数の SVMを組み合わせる必要がある．
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第 3章

実験および解析・識別

3.1 fMRIによる快・不快画像呈示実験

fMRI装置を用いた実験概要，被験者，実験に使用した装置および呈示画像，実験デザイ

ン，実験後の事後アンケートについて記す．

3.1.1 実験概要

本実験は高知工科大学の倫理審査委員会に承認を得た手順に従って行う．実験では，感情

指標があらかじめ評定されたカラー画像セット IAPS[6]から選定した快画像 24枚，不快画

像 24枚の計 48枚を被験者にランダムに呈示し，その時の脳活動を fMRI装置で撮像する．

被験者には呈示画像を視覚させるほか，追加実験として画像間の黒背景時に直前の画像を想

起させる．追加実験の詳細は付録 Aに記載する．

3.1.2 被験者

本実験の被験者は，心身ともに健康である 22歳の学生 5名 (うち男性 3名，女性 2名)と

する．各被験者には，実験前に fMRI装置，実験概要，安全性，個人情報保護についての説

明を十分にし，同意を得る．また，視力の低い被験者にはMRI対応の視力矯正ゴーグルを

着用させ，呈示画像について鮮明に視覚可能な状態で実験を行う．
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3.1 fMRIによる快・不快画像呈示実験

3.1.3 実験装置

本実験の装置は，高知工科大学の脳コミュニケーション研究センターに学内設備されてい

る SIEMENS製の fMRI装置，MAGNETOM Verio3Tを使用する．装置の仕様・性能は

以下の通りである．

• 仕様・性能

– 静磁場強度：3T

– 傾斜磁場：1軸 45mT/m

– 最大スリューレート：1軸 200mT/m/ms

– 最大撮像領域 (FoV)：50cm

3.1.4 呈示画像

本実験の画像呈示にはNeurobehavioral Systems製のPresentation[13]を使用する．呈示

画像は，感情を誘起させる国際感情画像システム (International Affective Picture System:

IAPS)[6]である．IAPSは文化や言語に影響を受けない標準化された感情喚起画像として現

在，世界中の情動研究で用いられており，700例以上の人間の感情を刺激させる画像を含ん

でいる．各画像は，あらかじめ大規模な集団によって男女別に 1から 9までの値で表わされ

た感情指標に基づいた評定がなされており，本実験で呈示する快・不快画像はその指標をも

とに選定する．感情指標としては，Valenceと Arousalがあり，それぞれ快の誘発度と覚醒

度を意味する．本実験では，Arousalと Valenceの指標に基づき，下記のように画像を選定

する．

• 快画像: Valence値 7.0以上かつ Arousal値 5.0以上

• 不快画像: Valence値 3.0未満かつ Arousal値 5.0以上
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Valence値については，1から 9の指標のうち上位の 7から 9，下位の 1から 3の値域を

とるものを選定し，Arousal 値は被験者に対して呈示画像をより注意深く視覚させるよう，

中間値 5 以上のものとする．また，好みの個人差を考慮するため，呈示画像には上記の選

定条件を満たし，かつ多様なジャンルを選定する．実際に，実験で呈示した画像の分布図を

図 3.1と図 3.2に記載する．各分布図は，男性は女性と比較して快と覚醒に正の相関がみら

れ，女性は男性と比較して不快と覚醒に正の相関がみられるが，これには同様の研究報告

[14]があり，男女に対する適切な快・不快画像を選定できたと考える．具体的な画像例とし

て，男性の快画像には，女性の裸等の性的画像，スカイダイビングやスキー等のアクティブ

な画像，肉やピザ等の炭水化物中心の食べ物の画像がある．男性の不快画には，やけどや傷

を負った負傷者のグロテスクな画像，銃やナイフを突きつけられた画像がある．一方で女性

の快画像例として，赤ん坊や犬，猫という愛くるしい画像，男女のカップルが見つめ合うロ

マンティックな画像がある．また，女性の不快画像例として，男性同様に負傷者等のグロテ

スクな画像，蛇や蜘蛛，ゴキブリ等の虫の画像，人が殴られている暴力的な画像がある．な

お，呈示画像の詳細な画像番号や指標値は付録 Bに記載する．

図 3.1 男性の呈示画像分布図
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図 3.2 女性の呈示画像分布図

3.1.5 実験デザイン

実験デザインは，図 3.3のブロックデザインとする．撮像開始直後にレストとして黒背景

を 15秒間 (5スキャン)呈示，その後ランダムに快・不快画像 6枚を 15秒間 (5スキャン)

呈示し，画像間には注視点ありの黒背景を 9秒間 (3スキャン)はさんだものを 1ランとし

て，各被験者について 8ランずつ行う．刺激画像の呈示時間は，BOLD信号の時間的変化

の特徴をもとに設定した先行研究 [5]と同じ条件とし，被験者の集中力を考慮して 1ランの

長さは 165秒とする．また，快・不快画像については，4ランごとに 12枚づつ呈示される

ように調整する．

図 3.3 実験デザイン (1ラン分)
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3.1.6 事後アンケート

IAPSの評定値には大きな個人差が存在することが報告 [14]されている．そこで，実験終

了後に各被験者に対して呈示画像ごとの快の誘発度合いを SD(Semantic Differential)法に

基づいて 7 段階で評定させる事後アンケートを実施し，上位・下位に評定された画像を各

被験者の主観的な快・不快画像とする．評定内容は，高いものから”非常に”，”かなり”，”

やや”，”どちらともない”とし，評定させる画像の並びは実験時の感情の再現性を図るため，

呈示画像順とする．図 3.4に実際に使用したアンケートの評定内容を示す．

図 3.4 アンケート内容

以降，統計解析による賦活ボクセルの特定，機械学習による快・不快画像の識別は，アン

ケートを用いた場合，用いなかった場合の 2条件で行う．
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3.2 SPMによる解析

解析では，快・不快画像呈示時の脳の賦活ボクセルの特定を目的とする．解析ツールとし

て，SPM(Statistical Parametric Mapping)[15]を使用し，前処理に SPM8，各被験者の個

人解析および集団解析に SPM5を用いる．

3.2.1 画像変換

fMRI 装置で得られる脳画像は DICOM 形式で保存されるため，SPM で解析処理を行

うには Analyze 形式に画像変換する必要がある．画像変換にはフリーソフトウェアである

MRIConvert[16]を用いる．

3.2.2 前処理

解析の前処理として，Analyze形式に画像変換した脳画像に対し，SPM8でRealignment，

Normalisation，Smoothingの処理を順に行う．Realignmentでは実験中の体動や心拍から

起こる頭部の動きを補正し，fMRIデータの脳画像をスライスしなおす．この際，脳画像を

加算して平均画像を生成する．Normaliseationでは Realignmentで生成した平均画像をも

とに脳画像を正規化する．Smoothing では最終的な脳賦活画像を得るためのフィルター処

理を行う．なお，fMRIの特性上，撮像開始後の脳画像はノイズを多く含んでおり，各ラン

先頭 6秒分 (2スキャン)の脳画像は前処理を行う前に除去する．

3.2.3 個人解析

個人解析として，各被験者について SPM5より快・不快画像呈示時の賦活ボクセルの特

定を行う．まず，前処理が完了した脳画像データを，快・不快の 2条件を説明変数とした一

般線形モデル (GLM:General Linear Model) に組み込む．GLM の説明変数の偏回帰係数

を計算し，比較する 2条件間のコントラスト (contrast)を設定，有意水準 p＜ 0.001とし

た t検定から統計的に有意な賦活ボクセルを特定する．コントラスト設定は以下の 2条件と
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する．

1.「快画像呈示時の脳活動」－ 「不快画像呈示時の脳活動」

2.「不快画像呈示時の脳活動」－ 「快画像呈示時の脳活動」

コントラスト設定 1では，不快画像呈示時の脳活動に対して，快画像呈示時の脳活動で統計

的に有意差のある賦活ボクセルを特定する．コントラスト設定 2 では，快画像呈示時の脳

活動に対して，不快画像呈示時の脳活動で統計的に有意差のある賦活ボクセルを特定する．

なお，有意水準 p＜ 0.001にて賦活ボクセルを特定できなかった場合は，各ランの開始時の

レストに対して，快・不快画像呈示時の脳活動で統計的に有意差のある賦活ボクセルを特定

する．また，特定した賦活ボクセルの部位における機能を調査するため，MNI座標からフ

リーソフトウェアの Talairach Daemon[17]を用いて部位の詳細を求める．

3.2.4 集団解析

集団解析として，個人解析時に作成される被験者 5人分のコントラストファイルを SPM5

でまとめることで，被験者データの一般化を図る．個人解析同様，賦活ボクセルの特定には

有意水準 p＜ 0.001とした t検定から統計的に有意な賦活ボクセルを求める．また，特定し

た賦活ボクセルの部位における機能を調査するため，MNI座標から Talairach Daemonを

用いて部位の詳細を求める．

3.3 SVMによる快・不快条件の識別

個人解析のコントラスト設定から得た 2 条件の統計的に有意差のある賦活ボクセルの

ボクセル値・座標より作成した統計量 ROI ファイルを学習データとし，SVM(線形カーネ

ル)による機械学習から識別率を算出する．学習デコーダには BDTB1.2.2(Brain Decorder

Toolbox)[18] を用い，学習アルゴリズムとして libsvm-3.16[19] の線形カーネルによる

SVM(Support Vector Machine)を実装する．学習データに対し，外れ値の除去，時間方向
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でのトレンド除去，ブロック単位での平均化，時間方向のベースラインによる正規化を行な

い，SVM(線形カーネル)の機械学習から識別器を生成，クロスバリデーション法による性

能評価から識別率を算出する．

以下が，本実験で識別する対象である．

1. 各被験者の快・不快画像呈示時の有意差のある 2条件の脳活動

2. 各被験者のアンケートを用いた快・不快画像呈示時の有意差のある 2条件の脳活動
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第 4章

結果と考察

4.1 識別率および個人解析の結果

各被験者の快・不快画像呈示時の脳活動において，SVM(線形カーネル)による機械学習

から，クロスバリデーション法によって算出した識別率を図 4.1，表 4.1，表 4.2に示す．図

4.1 から，アンケートを用いずに IAPS の評定値から選定した快・不快画像の識別率，SD

法のアンケートを用いた各被験者の主観的な快・不快画像の識別率はそれぞれ平均して，65

％，80％となり，画像から誘起する快・不快感情は，個人差はあるものの脳情報から識別す

ることは可能であると考える．被験者ごとの結果では，被験者 Bの識別率が低い．この要因

として，被験者 Bについて作成した ROIファイルが情動に関する機能を持った脳部位と考

えられていないことがある．部位の詳細については 4.1.2節に記す．また，識別率に関して

は，被験者 Cおよび被験者 Dのアンケートの影響が乏しい．これは，この 2名のみが女性

であることから，女性は男性と比較して快・不快感情時の脳活動に個人差がない可能性があ

る．表 4.1について，アンケートを用いた場合の快・不快画像ごとの識別率では，被験者 C

を除いて他 4名の被験者について快画像に比べて不快画像の識別率に高い傾向がみられた．

これは，学習データである快画像数が不快画像と比較して十分でないことが影響していると

考える．なお，表 4.2に示す通り，アンケートを用いずに IAPSの評定値から選定した快・

不快画像の識別率には偏りがみられなかった．ただし，表 4.1にて被験者 Cは快画像数が少

ないにも関わらず識別率も高く，被験者 E は快画像数が多いにも関わらず識別率が低いこ

とから，学習データのみが影響しているとは考えにくい．4.1.1節以降に示す通り，不快画

像呈示時に有意差のあるボクセルが多数得られたことも影響していると思われる．
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今後，より精度の高い実験を行うために，リアルタイムな快・不快の評定が考えられる．

本研究では SD法によるアンケートの評定から各被験者の主観的な快・不快画像を選定した．

しかし，被験者には実験時の感情を想起させるかたちで実験後に評定を行ったことで，その

評定はあいまいである可能性がある．実験時にリアルタイムに快・不快の評定が可能であれ

ば，より正確な快・不快画像を選定できると考える．次に，脳部位の機能に基づいたデコー

ディング領域の選択である．本研究の機械学習に用いたデコーディング領域は，統計的に有

意差のある部位を選択しており，情動等，感情に関する脳部位の機能に基づいてデコーディ

ング領域を選択すると識別率は向上する可能性はある．最後に，IAPSの有効性の検証であ

る．IAPS画像については，その人間の文化や言語による影響を受けない感情を誘起させる

画像セットとして世界中の情動研究で使用されているが，日本人を対象とした感情喚起の検

証例は少なく，その効果の検証も必要であり，その結果から画像の選定ができれば，より正

確な快・不快画像が特定できると考える．なお，本研究で呈示した快画像について，特に風

景画像，スポーツ等のアクティブな画像について，被験者が事後アンケートで快と評定しな

い傾向が目立った．

図 4.1 各被験者の識別率
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表 4.1 アンケートを用いた場合の各被験者の識別率詳細

快画像識別率 (％) 不快画像識別率 (％) 快・不快画像識別率 (％)

被験者 A 71(10/14) 83(15/18) 78(25/32)

被験者 B 50(6/12) 85(17/20) 71(23/32)

被験者 C 80(8/10) 78(11/14) 79(19/24)

被験者 D 70(7/10) 92(13/14) 83(20/24)

被験者 E 76(10/13) 90(10/11) 83(20/24)

表 4.2 各被験者の識別率詳細

快画像識別率 (％) 不快画像識別率 (％) 快・不快画像識別率 (％)

被験者 A 62(15/24) 62(15/24) 62(30/48)

被験者 B 54(13/24) 50(12/24) 52(25/48)

被験者 C 75(18/24) 78(18/24) 75(36/48)

被験者 D 70(17/24) 75(18/24) 72(35/48)

被験者 E 58(14/24) 54(13/24) 56(27/48)

以下では，個人解析の結果として，識別率の高い結果が得られたアンケートを用いた場合

の，各被験者について作成した統計量 ROIファイルの詳細をまとめる．基本的に，識別率

の高い結果が得られた被験者の ROIファイルは，統計的に有意な度合いを示す t値に高い

傾向がみられた．
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4.1.1 被験者A

被験者 Aでは，有意水準 p＜ 0.001における SPMの統計解析において，不快画像呈示時

の脳活動に対する快画像呈示時の脳活動で有意差のある賦活ボクセルを見つけることができ

なかった．そこで，各ランの開始直後にあるレストに対して，快・不快画像 2条件の画像呈

示時に有意差のある賦活ボクセルから ROIファイルを作成した．図 4.2にその結果を示す．

作成した ROIファイルの賦活部位名は以下の 2つである．

1. MNI座標系 (-12, 52, -8)，ボクセル数：200，t値：4.29，最寄りの灰白質：左脳前頭葉

内側前頭回，ブロードマン 10野

2. MNI座標系 (-20, -66, -50), ボクセル数：29，t値：3.48，5mm範囲に灰白質なし

図 4.2 被験者 Aの快・不快画像呈示時脳賦活

– 17 –



4.1 識別率および個人解析の結果

4.1.2 被験者 B

被験者 Bでは，有意水準 p＜ 0.001における SPMの統計解析において，不快画像呈示時

に対する快画像呈示時の有意差のある賦活ボクセル，快画像呈示時に対する不快画像呈示時

の有意差のある賦活ボクセルがそれぞれ得られた．図 4.3および図 4.4にそれぞれ結果を示

す．作成した ROIファイルは以下の 3つである．

• 快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (-42, 22, 52)，ボクセル数：22，t値：3.50，最寄りの灰白質：左脳前

頭葉上前頭回，ブロードマン 8野

• 不快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (36, -58, 68)，ボクセル数：48，t値：3.80，5mm範囲に灰白質なし

– MNI 座標系 (-4, -70, -30)，ボクセル数：13，t 値：3.44，左脳後部葉口蓋垂 (灰

白質)

図 4.3 被験者 Bの快画像呈示時脳賦活 図 4.4 被験者 Bの不快画像呈示時脳賦活
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4.1 識別率および個人解析の結果

4.1.3 被験者 C

被験者 Cでは，有意水準 p＜ 0.001における SPMの統計解析において，不快画像呈示時

に対する快画像呈示時の有意差のある賦活ボクセル，快画像呈示時に対する不快画像呈示時

の有意差のある賦活ボクセルがそれぞれ得られた．図 4.5および図 4.6にそれぞれ結果を示

す．作成した ROIファイルは以下の 2つである．

• 快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (-18, -90, -44)，ボクセル数：200，t値：6.00，5mm範囲に灰白質なし

• 不快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (38, 32, -22)，ボクセル数：96，t値：5.03，最寄りの灰白質：右脳前

頭葉下前頭回，ブロードマン 47野

図 4.5 被験者 Cの快画像呈示時脳賦活 図 4.6 被験者 Cの不快画像呈示時脳賦活
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4.1 識別率および個人解析の結果

4.1.4 被験者D

被験者 Dでは，有意水準 p＜ 0.001における SPMの統計解析において，不快画像呈示時

に対する快画像呈示時の有意差のある賦活ボクセル，快画像呈示時に対する不快画像呈示時

の有意差のある賦活ボクセルがそれぞれ得られた．図 4.7および図 4.8にそれぞれ結果を示

す．作成した ROIファイルは以下の 3つである．

• 快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (-18, -58, 20)，ボクセル数：24，t値：3.36，最寄りの灰白質：左脳大

脳辺縁葉後部帯状回，ブロードマン 31野

• 不快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (-46，-60，-14)，ボクセル数：200，t値：5.68，最寄りの灰白質：左

脳側頭葉紡錘状回，ブロードマン 37野

– MNI座標系 (48，4，56)，ボクセル数：200，t値：5.42，最寄りの灰白質：右脳前

頭葉中前頭回，ブロードマン 6野

図 4.7 被験者 Dの快画像呈示時脳賦活 図 4.8 被験者 Dの不快画像呈示時脳賦活
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4.1 識別率および個人解析の結果

4.1.5 被験者 E

被験者 Eでは，有意水準 p＜ 0.001における SPMの統計解析において，不快画像呈示時

に対する快画像呈示時の有意差のある賦活ボクセル，快画像呈示時に対する不快画像呈示時

の有意差のある賦活ボクセルがそれぞれ得られた．図 4.9および図 4.10にそれぞれ結果を

示す．作成した ROIファイルは以下の 4つである．

• 快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (46，-54，-40)，ボクセル数：75，t値：3.81，右脳後部葉小脳扁桃 (灰

白質)

• 不快画像呈示時 ROIファイル

– MNI座標系 (-56, -12, 42)，ボクセル数：200，t値：4.91，最寄りの灰白質：左脳

頭頂葉中心後回，ブロードマン 3野

– MNI座標系 (52，18，14)，ボクセル数：200，t値：4.85，右脳前頭葉下前頭回 (灰

白質)，ブロードマン 45野

– MNI座標系 (52，-54，-8)，ボクセル数：200，t値：4.62，最寄りの灰白質：右脳

側頭葉中側頭回，ブロードマン 37野

図 4.9 被験者 Eの快画像呈示時脳賦活 図 4.10 被験者 Eの不快画像呈示時脳賦活
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4.2 集団解析結果

4.2 集団解析結果

集団解析では，個人解析で作成した被験者 5 名の 2 条件のコントラストファイルをまと

め，被験者の一般化を図った．有意水準 p＜ 0.001とした SPMの統計解析において，2条

件で有意差のある賦活ボクセルを求めた結果を図 4.11から図 4.14に示す．

図 4.11より，快画像呈示時に不快画像呈示時に対して最も有意差のある賦活ボクセルは

MNI座標系 (14, -34, 20)，最寄りの灰白質は右脳脳回尾状核である．尾状核は大脳基底核

に存在する神経核であり，線条体に属している．線条体は運動機能への関わりが一般的に知

られているが，快・不快情動についての脳機能画像研究 [20]では，この線条体が情動反応の

調整に深く関わっているとしている．図 4.12より，次に快画像呈示時に有意差のある賦活

ボクセルは，MNI座標系 (30, -34, 14)で，最寄りの灰白質は右脳脳回の島皮質である．島

皮質は，側頭葉と頭頂葉下部を分離する外側溝に位置した大脳皮質であり，近年の脳機能画

像研究により，感情を経験するための主観的もしくは客観的に感じる異なる感覚を統合する

ための役割を果たす部位と示されている．なじみのないにおい提示時の脳活動計測による嗅

覚脳内情報処理の研究 [21]では，体に良いという教示を受けたにおいに対して，被験者の島

皮質に賦活がみられたと報告しおり，本研究では快条件について同一部位が有意差のある部

位として得られた．

図 4.11 快画像呈示時の尾状核の賦活 図 4.12 快画像呈示時の島皮質付近の賦活
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4.2 集団解析結果

図 4.12より，不快画像呈示時に快画像呈示時に対して最も有意差のある賦活ボクセルは

MNI座標系 (24, -12, -6)の右脳脳回レンズ核の横淡蒼球 (灰白質)である．淡蒼球は，線条

体と同様に大脳基底核に存在する神経核であり，γ-アミノ酸の作動や運動機能への関わり

が最も知られている．γ-アミノ酸は，興奮やリラックスの効能があり，不快画像から誘起し

た不快感を抑えるために作用したと考える．図 4.14より，次に不快画像呈示時に有意差の

ある賦活ボクセルは，(24, 2, -18)の右脳辺緑葉の海馬傍回である．海馬傍回は，大脳辺緑

系の一部として灰白質の大脳皮質領域に存在し，一般的に人間の記憶の符号化及び検索，ま

た顔の認知，情動への影響が知られており，現在も多くの情動研究において活動の測定が行

われている．

図 4.13 不快画像呈示時の淡蒼球の賦活 図 4.14 不快画像呈示時の海馬傍回の賦活
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第 5章

結論

本研究では，先行研究 [5]から得られた脳賦活レベルの大きな計測値で相関がみられた結

果に着目した．実験では，快・不快画像のみを被験者に呈示し，賦活レベルが大きくなるで

あろう計測値から，快・不快感情時の脳活動に基づいて機械学習から識別が可能であるか検

証した．また，各被験者の快・不快と感じる画像に差があることを考慮し，実験後に SD法

によるアンケートを実施し，改めて被験者ごとに快・不快画像を選定した．結果として，い

ずれの被験者についても IAPS 評定値から選定した快・不快画像の識別率と比較し，アン

ケートを用いた主観的な快・不快画像の識別率が高く，おおむね 80％であった．これより，

画像から誘起される快・不快感情は，個人差はあるものの，脳活動の計測によって識別可能

であると考える．本研究結果は，感情の要素を取り入れた BCI技術として，画像検索シス

テムといった応用分野の基礎となりうると考える．
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付録A

追加実験:想起による識別

付録 Aとして，快・不快画像呈示直後の注視点ありの黒背景時に直前の快・不快画像を被

験者に想起させる追加実験を行った．SPMによる統計解析では，有意水準 p＜ 0.001 とし

た快・不快画像 2 条件の想起時に有意差のある賦活ボクセルを求め，SVM(線形カーネル)

の機械学習からクロスバリデーション法で識別率を算出した．各被験者の識別率を図 A.1に

まとめる．被験者 Dのアンケートを用いた識別率は 80％を超えたものの，各被験者の識別

率は 50％を下回る場合もみられ，全体的に精度の高い識別とはいえない結果となった．想

起時に有意差のある賦活ボクセルは，画像呈示時の有意差のある賦活ボクセルと比較して顕

著に得られず，被験者に要求したパフォーマンスの難易度が高いことからも，視覚刺激のな

い黒背景の想起に集中できなかったと考える．今後，より精度の高い識別を行うためには，

被験者の疲労も考慮し，完全なレスト状態を画像間に挟んだ後に想起させる等，より被験者

の負担の少ない実験デザインを作成することが重要であると考える．
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図 A.1 各被験者の快・不快画像想起時の識別率
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付録B

呈示画像詳細

付録 Bとして，本研究の実験時に呈示した IAPSの指標から選定した快・不快画像 48枚

およびアンケート結果から選定した各被験者の主観による快・不快画像について，IAPSの

スライド番号，Valence値，Arousal値をまとめる．呈示画像について，男性の呈示画像を

表 B.1に，女性の呈示画像を表 B.2に，各被験者の快・不快画像について，表 B.3から B.7

にそれぞれ示す．
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表 B.1 IAPSから選定した男性用の快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1710 8.02 5.53 2703 2.33 5.73

2340 7.65 5.35 2811 2.84 6.31

4002 7.69 7.15 3000 1.69 6.74

4007 7.7 7.39 3001 2.1 5.85

4008 7.75 6.94 3015 1.83 5.54

4071 7.37 6.78 3053 1.5 6.2

4141 7.46 6.73 3064 1.78 5.44

4225 7.57 6.94 3069 2.1 6.7

4664 7.99 7.72 3071 2.06 6.61

4680 7.73 5.94 3080 1.63 6.84

5260 7.47 6 3100 1.88 5.88

5621 7.28 6.96 3170 1.77 6.79

5623 7.12 5.56 3195 2.56 6.23

5700 7.7 5.94 3266 1.98 5.85

7230 7.42 5.81 6230 2.73 7.1

7350 7.08 5.4 6313 2.43 6.54

7405 7.08 6.03 6415 2.81 5.86

7502 7.3 5.74 6520 2.45 5.85

7508 7 5.1 7380 2.61 5.53

8030 7.29 7.32 9040 1.88 5.1

8185 7.32 7.06 9322 2.64 5.8

8190 8.13 6.41 9410 1.96 6.38

8380 7.25 6.02 9414 2.43 6.36

8420 7.61 5.71 9921 2.6 6.09
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表 B.2 IAPSから選定した女性用の快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1463 7.81 5.11 　 1052 2.99 6.89

1710 8.59 5.31 　 1201 2.93 6.87

2150 8.31 5.29 　 1271 2.65 6.01

2155 7.17 5.56 　 1274 2.86 5.66

2209 7.95 5.91 　 1525 2.67 6.86

2224 7.63 5.06 　 2095 1.48 5.72

2347 8.35 5.88 　 2800 1.41 5.87

4525 7.67 6.7 　 3000 1.21 7.77

4535 7.06 5.58 　 3103 1.71 6.6

4572 7.52 6.3 　 3150 1.98 6.94

4575 7.61 6.12 　 3170 1.2 7.55

4597 7.23 6.06 　 3213 2.61 6.79

4599 7.23 5.64 　 3400 2.06 7.12

4614 7.71 5.38 　 6311 2.36 5.12

4641 7.21 5.33 　 6350 1.44 7.52

5629 7.15 6.52 　 6360 1.86 6.82

5825 8.02 5.58 　 6560 1.78 6.86

5833 8.27 5.14 　 6571 2.15 5.87

7508 7.03 5.06 　 9181 1.98 6.09

7650 7.03 6.21 　 9253 1.6 5.65

8041 7.48 5.97 　 9295 2.31 5.28

8163 7.38 6.53 　 9326 1.84 6.28

8190 8.08 6.16 　 9410 1.2 7.54

8499 7.7 5.56 　 9592 2.88 5.32
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表 B.3 被験者 Aのアンケートを用いて選定した快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1740 8.02 5.53 2703 2.33 5.73

2340 7.65 5.35 3000 1.69 6.74

4002 7.69 7.15 3001 2.1 5.85

4007 7.7 7.39 3015 1.83 5.54

4008 7.75 6.94 3053 1.5 6.2

4141 7.46 6.73 3069 2.1 6.7

4225 7.57 6.94 3071 2.06 6.61

4664 7.99 7.72 3080 1.63 6.84

5700 7.7 5.94 3100 1.88 5.88

7230 7.42 5.81 3170 1.77 6.79

7350 7.08 5.4 3195 2.56 6.23

7405 7.08 6.03 3266 1.98 5.85

7508 7 5.1 6313 2.43 6.54

8380 7.25 6.02 6520 2.45 5.85

7380 2.61 5.53

9040 1.88 5.1

9322 2.64 5.8

9921 2.6 6.09
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表 B.4 被験者 Bのアンケートを用いて選定した快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1710 8.02 5.53 2811 2.84 6.31

4008 7.75 6.94 3000 1.69 6.74

4071 7.37 6.78 3001 2.1 5.85

4141 7.46 6.73 3015 1.83 5.54

4664 7.99 7.72 3053 1.5 6.2

4680 7.73 5.94 3064 1.78 5.44

5260 7.47 6 3069 2.1 6.7

5621 7.28 6.96 3071 2.06 6.61

5700 7.7 5.94 3080 1.63 6.84

7405 7.08 6.03 3100 1.88 5.88

7502 7.3 5.74 3170 1.77 6.79

8420 7.61 5.71 3195 2.56 6.23

3266 1.98 5.85

6230 2.73 7.1

6313 2.43 6.54

6520 2.45 5.85

7380 2.61 5.53

9040 1.88 5.1

9322 2.64 5.8

9410 1.96 6.38
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表 B.5 被験者 Cのアンケートを用いて選定した快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1710 8.02 5.31 1052 2.99 6.89

2155 7.17 5.56 1201 2.93 6.87

2209 7.95 5.91 1271 2.65 6.01

2224 7.63 5.06 1274 2.86 5.66

2347 8.35 5.88 3000 1.21 7.77

4614 7.71 5.38 3103 1.71 6.6

5825 8.02 5.58 3150 1.98 6.94

7508 7.03 5.06 3170 1.2 7.55

8190 8.08 6.16 3213 2.61 6.79

8499 7.7 5.56 6311 2.36 5.12

6350 1.44 7.52

6560 1.78 6.86

9295 2.31 5.28

9326 1.84 6.28
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表 B.6 被験者 Dのアンケートを用いて選定した快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1463 7.81 5.11 1271 2.65 6.01

1710 8.59 5.31 1274 2.86 5.66

2155 7.17 5.56 2095 1.48 5.72

2347 8.35 5.88 2800 1.41 5.87

4575 7.61 6.12 3000 1.21 7.77

4641 7.21 5.33 3103 1.71 6.6

5629 7.15 6.52 3150 1.98 6.94

5825 8.02 5.58 3170 1.2 7.55

5833 8.27 5.14 3213 2.61 6.79

8190 8.08 6.16 3400 2.06 7.12

6311 2.36 5.12

9181 1.98 6.09

9253 1.6 5.65

9326 1.84 6.28
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表 B.7 被験者 Eのアンケートを用いて選定した快・不快画像

快画像 不快画像

Slide No. Valence Arousal Slide No. Valence Arousal

1710 8.02 5.53 3000 1.21 7.77

2340 7.65 5.35 3053 1.5 6.2

4002 7.69 7.15 3064 1.78 5.44

4008 7.75 6.94 3069 2.1 6.7

4141 7.46 6.73 3071 2.06 6.61

4664 7.99 7.72 3100 1.88 5.88

4680 7.73 5.94 3170 1.77 6.79

5700 7.7 5.94 3266 1.98 5.85

7502 7.3 5.74 6415 2.81 5.86

8030 7.29 7.32 7380 2.61 5.53

8190 8.13 6.41 9414 2.43 6.36

8380 7.25 6.02

8420 7.61 5.71
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付録C

脳賦活の統計解析結果

付録 Cとして，本論文の 4.1節および 4.2節で記した個人解析の詳細をまとめる．個人解

析では，SPM5にて有意水準 p＜ 0.001の t検定から各被験者の快・不快画像呈示時に有意

差のある脳賦活情報をまとめる．Statisticsでは，最も有意差のあるボクセルが存在するク

ラスタの順に，上から表示される．
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図 C.1 被験者 Aの快・不快画像呈示時の脳情報詳細 p1
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図 C.2 被験者 Aの快・不快画像呈示時の脳情報詳細 p2
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図 C.3 被験者 Bの快画像呈示時の脳情報詳細
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図 C.4 被験者 Bの不快画像呈示時の脳情報詳細
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図 C.5 被験者 Cの快画像呈示時の脳情報詳細 p1
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図 C.6 被験者 Cの快画像呈示時の脳情報詳細 p2
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図 C.7 被験者 Cの快画像呈示時の脳情報詳細 p3
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図 C.8 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p1
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図 C.9 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p2
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図 C.10 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p3
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図 C.11 被験者 Cの不快画像呈示時の脳情報詳細 p4
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図 C.12 被験者 Dの快画像呈示時の脳情報詳細
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図 C.13 被験者 Dの不快画像呈示時の脳情報詳細 p1
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図 C.14 被験者 Dの不快画像呈示時の脳情報詳細 p2
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図 C.15 被験者 Dの不快画像呈示時の脳情報詳細 p3
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図 C.16 被験者 Eの快画像呈示時の脳情報詳細
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図 C.17 被験者 Eの不快画像呈示時の脳情報詳細 p1
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図 C.18 被験者 Eの不快画像呈示時の脳情報詳細 p2
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