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第 1章 序論 

1.1 研究背景 

近年，脳活動を測定するために脳に関するデータを取得可能なMagnetic Resonance Imaging

（MRI，核磁気共鳴画像法）などの計測機器が活用されている．これらの計測機器を活用し

て，学習に関する様々な研究が行われている．その中で，人間の認知機能に含まれる「遂行

機能」を解明すべく研究が行われている[1][2][3]．遂行機能とは「将来の目標達成のために

適切な構えを維持する能力」と定義されている．遂行機能は，1）目標設定，2）計画立案，

3）計画実行，4）効果的遂行の 4 段階により成り立っている[4][5]．これらには，人が感じ

るほとんどの感覚刺激に関して高次な処理を受けた後の情報が必要とされるため，それら

が集まっている前頭前野は，感情的な表出に大きな役割を果たしている．感情的な最終表出

は，学習プロセスにおける感情的フィードを補う役割があり学習プロセス時間と効率化に

大きく影響する．また，視覚情報を主とする空間感覚と指示決定を担っている頭頂葉は，身

体の様々な部位からの感覚情報の統合に関する知識，対象の操作などに関する機能に重要

な役割を持つ．このため，認知判断の実施はここで行われている．小脳は細かな運動規則や

精密な微調整をしており，運動の正確性を維持する役目がある．小脳が損傷を受けると，運

動や平衡感覚に異常をきたすことが知られており，精密な運動が難しくなり，歩行において

は酒に酔っているような千鳥足歩行になることが知られている．遂行機能は，生活をするう

えで重要な役割を担っているため，遂行機能により賦活する脳部位を確認する重要性があ

る．遂行機能により賦活する脳部位を確認するための課題として，ハノイの塔を解く課題が

よく利用される． 

社会集団における学習の形式として自身の試行錯誤に基づく個体学習と，他個体の模倣

や他個体からの教示に基づく社会学習の 2 種類が考えられる[6]．そのため本研究では，個

体学習と合わせて，社会学習に関するタスクについて考え，実験・検証を行った．個体学習

は，MRI内で実験課題を行い，社会学習では，課題に対するコツを示した資料を用いて実験

参加者に教示し，その後個体学習と同様の実験課題を行った． 

 

1.2 研究の目的・概要 

本研究では，遂行機能により賦活する脳部位を確認するための課題として，ハノイの塔を

解く課題を選定し，実験を行った．ハノイの塔を解く課題は，遂行機能を調べる上でよく使

われており研究事例も多い[1][7][8][9]．本研究室ではこれまで，遂行機能関連脳部位の学習

による変化を解明すべく，ハノイの塔課題を用いた functional Magnetic Resonance Imaging

（fMRI）計測をしており，約二時間の学習前後の脳活動差の検証を行った[10]．fMRI 解析

結果より，前頭葉において活動が減衰する事が観測はされているものの，被験者のパフォー
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マンスのログから見た学習曲線からは学習の収束がまだ観測出来ていないことを問題点と

して挙げている．そのため本論文では，長期間の学習課題を行い学習の収束を確認して脳活

動の解析を行う． 

本研究では，脳機能マッピングの充実を目指している．脳機能マッピングを充実させるこ

とで，脳に損傷を受けた場合にどんな影響があるのかを調べられるとともに，学習に関する

脳賦活を調べることで学習の効率化などの研究に役立てることができる． 

本研究では学習を 1.5 か月にかけて（週 2 回の計 13 回）行い，実験参加者による課題遂

行度合いを学習曲線として確認した．1，4，13回目の学習の前に fMRI計測を行い脳活動の

解析を行った．本研究では，予備実験で個体学習のハノイの塔課題を行い，その結果を踏ま

えて本実験では社会学習と個体学習の 2つの学習法で実験を行った．予備実験では，ハノイ

の塔の初期配置を固定して個体学習のみで実験を行った．本実験では，初期配置をランダム

に配置して個体学習と社会学習で行った．社会学習は，課題に対するコツを示した資料を用

いて実験参加者に教示した．学習時の操作回数に着目した学習曲線と fMRI解析結果の関係

性の解析を行った． 
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第 2章 MRI 

2.1 MRIの仕組み[11] 

MRIとは，強い磁場を用いて体内の情報を画像化する手法やその装置のことである．MRI

の原理について説明する．静磁場は MRI において磁気をもたらす．静磁場とは，強度が経

時的に変化しない MRI中心の強い磁場のことである．MRIは高磁場を用いて，体内にある

原子核（ほとんどは水分子内にある水素原子核）を整列させることで，組織の特性をマッピ

ングすることができる．画像を形成するために傾斜磁場と Radio Frequency（RF，ラジオ波）

パルスの一連の変化を制御する手法が利用される．これをパルスシーケンスと呼ぶ．パルス

シーケンスは，MRI 装置で特定の生理学的特性に感度をもつ画像が得られるように，傾斜

磁場と RFパルスの一連の変動を制御するためのプログラムである．電磁場の周波数に依存

してエネルギーは原子核に吸収される．MRI は水素原子に合うように調整されている．水

素原子は水分子内にあり，人体で最も多い原子である．電磁場エネルギーは核にいったん吸

収された後に放出されるが，放出されるエネルギー量は存在する核の数に依存する． 

MRI には強い静磁場が必要だが，静磁場自体は MR 信号を発生することはない．MR 信

号とは，サンプルにその共鳴周波数で電磁エネルギーを送る処理（励起）後の受信時に受信

コイルにより計測される電流値のことである．電磁コイルを用いて，静磁場の中にある原子

核の共鳴周波数で電磁場を発生させ，それを受信することで，MR 信号が作られる．電磁ス

ペクトルのラジオ周波数帯域（MRIの典型的な磁場強度）に共鳴周波数を有しているため，

こうした研究で用いられるコイルは RFコイルとも呼ばれている． 

強磁場内に人が入ると，体内の原子核の磁気モーメントが磁場に沿って整列し，平衡状態

になる．RF コイルから体内で共鳴が生じる特定の周波数（地場強度により決定される）で

電磁波が送られると，平衡状態が破られる．この過程は励起と呼ばれる．原子核は励起する

際にラジオ波パルスのエネルギーを放出する．ラジオ波パルスが止まると，原子核は平衡状

態に戻り励起中に吸収していたエネルギーを放出する．その結果，放出されたエネルギーは

RFコイルにより検出される．検出された電磁エネルギーが MR信号である． 

MR 信号は，空間情報を何も持っておらず，これだけでは画像を形成することができない．

そこで，傾斜磁場コイルが静磁場内に傾斜磁場を導入することにより，画像に必要な空間情

報を得る．傾斜磁場コイルの目的は，MR 信号に厳密に制御された空間的位置情報を与え，

それぞれの部位で異なる信号を計測できるようにすることである．RF コイルと同様，傾斜

磁場コイルは画像収集の際にのみ使用される． 
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2.2 fMRIの仕組み 

一般的に，MRI計測は脳の構造を計測するのに対し，fMRIは MRIを利用し，脳の機能，

脳活動の変化を体に影響なく調べる方法である．血液中のヘモグロビンは，酸素を持ってい

るとき「酸素ヘモグロビン」と呼ばれ，酸素を手放した後「脱酸素ヘモグロビン」と呼ばれ

る．「脱酸素ヘモグロビン」は，微小な磁性を持つことで MRI 内の磁場が僅かに乱されて，

信号が弱められて返ってくる．神経細胞が活動すると，神経細胞に酸素を供給するために，

「酸素ヘモグロビン」が流れてくる．これにより，磁場を乱していた脱酸素ヘモグロビンが

減少しMR 信号が強くなることで脳活動を調べている． 

脳部位の活動が活発になると，酸素が集まってくる．つまり脳が賦活すると，酸素ヘモグ

ロビンの濃度が高くなることがわかっている．これらの酸素濃度に連動したヘモグロビン

濃度の変化を計測することで，脳活動の活性度合を調べることが出来る．したがって，これ

らの酸素濃度に関連している血流量を計測することで，脳活動領域を時間変化とともに調

べることが可能となる． 

 

2.3 解析方法[12] 

本論文の解析では，Math Works社製のMatlab上で動作する Statistical Parametric Mapping

（SPM）を用いて行った．SPM ではデータの前処理，個人解析を行った．前処理の手順を

以下に示す． 

 

1． Realign：頭の動きによる位置ズレの補正 

2． Slice timing：スライス間の撮像時刻のズレの補正 

3． Coregister：異なった画像の位置合わせ 

4． Normalize：MNI templateへの解剖学的標準化 

5． Smooth：空間的平滑化 

 

Realign では，Echo Planar Imaging（EPI）により機能画像を連続して撮像すると，頭の位

置がずれてくる．そこで，EPI 画像を回転と平行移動することにより，最初の画像の位置に

後続の画像の位置を合わせ，ズレを補正する． 

Slice timing では，機能画像を軸位断で下から上に撮像したとすると，一番下の画像と一

番上の画像とでは最大でほぼ Time of Repetition（TR）の時間だけずれることになる．TR と

は，一回の全脳をスキャンするのに掛かる時間である．しかし SPM では通常そのことを考

慮せずにモデルを立てるため，実際の脳活動とモデルとの間に時間差が生じ，活動があるに

もかかわらず統計的に有意な活動とならない場合がある．Slice timing はこのスライス間の

撮像時刻のズレを補正するものである． 



7 
MRI                                        

 

 

 

Coregisterでは，それぞれ撮像方法が異なる画像どうし（T2*強調画像; EPI，高解像度 3D 

画像などの T1 強調画像）の位置合わせを行う．通常詳細な構造画像（3D）は AC-PCline 

に沿って撮像されていることが多いので，こちらを基準にして EPI画像を動かす． 

 Normalize では，データの標準化を行っている．まず 3D 画像とテンプレートとなる標準

脳画像（SPM に付属）を用いて標準化パラメータを作成し，その値を用いて全 EPI 画像を

標準化する． 

 Smoothは，1）Gaussian Random Field Theory の要件を満たす，2）ノイズを減少させる（S/N 

比をあげる），3）解剖学的標準化により補正しきれない個人間の脳構造の違いを緩和する，

などのために行う．重要な点は，「関心のある信号の広がりに見合い，かつノイズも十分に

減らすことのできるような smoothing の大きさを設定すること」であるので，どのくらい

の smoothing をかけるかは個々の実験に依存する． 

次に，個人解析の手順を以下に示す． 

 

 1． Model specification & parameter estimation：モデルの作成と統計計算 

 2． Results： コントラストの作成と結果の表示 

 

 Model specification & parameter estimation では，デザインマトリクスを作成し，そのモデル

によってどの程度脳の各ボクセルの信号変化を説明することができるかを推定する． 

 Results では，比較したい条件間のコントラストを作成し，その検定結果を表示する．本

実験で行った検定は t 検定である．t 検定とは，帰無仮説が正しいと仮定した場合に，統計

量が t分布に従うことを利用する統計学的検定法の総称である． 

 集団解析をするにあたり，結果の信頼性の観点から，15~20人のデータが必要とされてい

る．そのため，今回は個人解析のみ行い，各個人の傾向について考察する．今後，実験参加

者の人数を増やすことで，集団解析をしていく必要がある． 
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第 3章 遂行機能の学習 

3.1 遂行機能 

遂行機能は，1）目標設定，2）計画立案，3）計画実行，4）効果的遂行の 4段階により成

り立っている[4][5]．これらには，人が感じるほとんどの感覚刺激に関して高次な処理を受

けた後の情報が必要とされるため，それらが集まっている前頭前野は，感情的な表出に大き

な役割を果たしている．感情的な最終表出は，学習プロセスにおける感情的フィードを補う

役割があり学習プロセス時間と効率化に大きく影響する．また，視覚情報を主とする空間感

覚と指示決定を担っている頭頂葉は，身体の様々な部位からの感覚情報の統合に関する知

識，対象の操作などに関する機能に重要な役割を持つ．このため，認知判断の実施はここで

行われている．小脳は細かな運動規則や精密な微調整をしており，運動の正確性を維持する

役目がある．小脳が損傷を受けると，運動や平衡感覚に異常をきたすことが知られており，

精密な運動が難しくなり，歩行においては酒に酔っているような千鳥足歩行になることが

知られている．また，遂行機能は単一の脳機能ではなく，分割注意，複数課題の処理能力，

思考セットの変換能力，思考スピード，帰納的推測といった下位脳機能から成り立つとされ

ている[6]．Erik G. Willcuttらは Attention Deficit Hyperactivity Disorder（ADHD，注意欠陥・

多動性障害）症状を持つ実験参加者群と，持たない実験参加者群の 2群を対象に，遂行機能

に関わる脳活動についてメタ解析を使って調査している．以前から認知科学的に脳の遂行

機能部位に関連していることが指摘されてきたが，その症状の度合いによる違いについて

ワーキングメモリ，および行動計画に関連する部位を議論している．Erik G. Willcuttらによ

れば，重度の障害を持つ実験参加者には確かに関与は見て取れるが，軽度の場合はそれらが

見られないことを示しており，さらに複雑な要因があると指摘している．遂行機能と計画に

は経験的かつ先験的な知識が必要であり，それらの欠落からの阻害が主な原因と考えられ

ている．それらの要因と学習プロセスの違いについても論じられている[13]．人は遂行機能

を獲得するときには，訓練などの学習が必要となる．一般的に補助による学習と単独での鍛

錬を用いる学習に学習プロセスは大きく分けられる．近年では，これらをロボットやデータ

ベースに置き換える研究が盛んにおこなわれている[14][15]．しかし，獲得する対象が変化

すれば人によるサポートを必要とする．一方，単独での鍛錬を用いる学習は個人学習・個体

学習とも呼ばれ，繰り返しのプロセスによって技能・機能を獲得していく．この場合は単純

なプロセスレベルを繰り返す課題であることと，繰り返し時間（反復時間）が多くかかるこ

とが知られている[16]．これらの分野の研究は On-the-Job Training（OJT）によく用いられて

おり，技能伝承・技能の保存に対して有効な手段として研究が行われている． 

前頭前野，頭頂葉および小脳は，遂行機能の学習に関係するとされている[3]．RG Morris

らの研究では，ロンドンの塔を用いて遂行機能を調査している．RG Morrisらによればロン

ドンの塔課題中に実験参加者の前頭前野において，優位な局所脳血流量の増加が報告され
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ている．これらの部位の賦活に変化があれば遂行機能の学習に関する結果だと考えること

ができる． 

遂行機能により賦活する脳部位を確認するための課題として，ハノイの塔を解く課題が

よく利用される． 

 

3.2 ハノイの塔 

 ハノイの塔とは，パズルゲームの一種である．3本の塔と，中心に穴の開いた何枚かの異

なる大きさの円盤で構成されている．基本的にゲームスタート時は一番左の棒に下から大

きい順に円盤が積み重ねられており，所定のルールに従ってすべての円盤を一番右の棒に

移動させるとクリアとなる．一手につき 1枚しか円盤を動かすことができない，円盤の上に

それより大きい円盤を積むことができない，塔以外のところに円盤を移動させることがで

きない等のルールがある． 

 

3.3 個体学習 

個体学習は試行錯誤などを経て個体が単独で成し遂げる方法であり，人や動物が持って

いる学習能力の 1つである．一般的に学習が進むのに試行錯誤的な時間がかかり，作業プロ

セスに分解して検証できない場合に用いられる．巧の技や熟練者の技などのように洗練さ

れた技能の体得はこれらの部類に入り，達成・未達成の結果からしかフィードバックできな

い特徴を持つ．作業プロセスが長くなると学習が困難になる場合が多く，第 3者による補助

やマニュアルなどの補足的資料によって，これらを回避する場合が多い． 

 

3.4 社会学習 

 観察学習（observational learning）は，第 3 者の行動やしぐさを観察し，同様の行動やし

ぐさをマネしながら学習する手法であり，Miller らによれば，人間の模倣行動は模倣学習に

分類されており，動因低減説で説明できるとしている[17]．動因低減説では，手がかり・反

応・報酬（強化学習）によって学習なり立つとされており，模倣学習には手ほどきをする第 

3 者もしくは，それらを教示できるモデルが与えられ，同一的な行動反応によって受ける内

部的報酬が不可欠である．外部からの強化・報酬が得られない，または必要でない場合でも

観察するだけで学習が成立する場合がある．したがって，単純な個体学習に比べて社会的な

構成要素を含めている学習仮説としてとらえ，「他個体からの教示もしくは他個体の行動の

模倣による学習」を社会学習と定義することとした[18][19]．  
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3.5 学習の定義 

本論文では，2 つの学習法（個体学習と社会学習）を用いて実験を行った．個体トレーニ

ング」を個体学習，「手ほどき資料＋トレーニング」によって実施される学習を社会学習と

定義する．予備実験では全実験参加者に個体学習を本実験では実験参加者を個体学習グル

ープと社会学習グループに分けて実験を行った．社会学習では，自作した資料を用いて実験

参加者に課題に対するコツを教示した． 

課題のノウハウや解き方を学習する方法をノウハウ学習と定義する．本論文では，学習を

プロセス学習ではなくノウハウ学習とする．プロセス学習とは，課題に対して解き方を学習

するのではなく順番を学習する方法である．プロセス学習では，課題を解くときに考えて解

くのではなく思い出して解くことになる．ノウハウ学習では，課題に対して解き方を考える．

そのため，今回の実験ではノウハウ学習が遂行機能に関する学習について調べる事に合っ

ていると考えられる． 

 学習を評価する指標として，学習の終了を Rasmussenの簡易モデル（SRKモデル）の Skill-

base（熟練ベース）の行動レベルになることを想定するものがある[20]．図 1 に Rasmussen

の SRK モデルを示す．SRK モデルとは，人間の行動を Skill-base（熟練ベース），Rule-base

（規則ベース），Knowledge-base（知識ベース）の 3段階に分けているモデルのことである．

学習スキルの初期段階では，知識ベースの振る舞いとなり，おおくの時間を必要とする．多

くの訓練を行うとルールが構築され，やがて規則ベースとなる．さらに成熟すると，目から

の視覚情報のセンシングだけではなく，脳内でモデル化された推測状況に準じた行動を選

択することになる．そのため，視覚情報の正確性に係らず瞬時に行動を選択するようになる．

これが熟練ベースとなる．この場合は，視覚情報の変化に反応するため，もっとも短い時間

で行動を選択・遂行することなる． 

 

図 1  Rasmussenの SRKモデル[2] 
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熟練ベースの行動レベルになると，見てから行動するまでにかかる時間は，眼球運動にか

かる時間が 230ms なので，この 230msが目安になる．Cardらによるモデルヒューマンプロ

セッサによれば，人間の反応測度は眼球運動が基準となっている．目から入った情報を知

覚・認知・ルール選択・運動の順番で行われている時，眼球の運動と連動して動作する．し

たがって，眼球運動が最も短い運動であり，手足の運動はこれらの時間(230ms)より短くな

ることはない．計測時間として，短くなった場合は，図 2に示す脳内のプロセスのうち，学

習記憶や連想記憶によってプロセスが省かれ，その結果運動測度が早くなることになる． 

 

 

図 2 モデルヒューマンプロセッサ[2] 
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3.6 評価法の定義 

 本研究では，パフォーマンスを進んだ手数と手順評価の 2種類の評価法で評価した．図 2

に進んだ手数の増減についてのルールを示す．進んだ手数とは，ハノイの塔を(1 回クリア

するのに最短 31 手 × クリア回数)＋(最短 31 - 終了時の塔の円盤の配置のクリアまでの最

短手数)のことである．進んだ手数を計算することで何手先に進めることができたかを知る

ことができる．図 3 に手順評価の増減についてのルールを示す．手順評価とは，1手ごとに

行った手を評価して最短手数の手（最適手）を打てば+1，それ以外（残り手数が変わらない

手，残り手数が増える手）は-1とした． 

 

 

図 2 進んだ手数の増減 

 

 

図 3 手順評価の増減  
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第 4章 予備実験 
予備実験では，本実験に向けて実験にかかる期間や fMRI計測を行うタイミングなどを調

査するために，実験を行った． 

4.1 実験課題 

ハノイの塔を解く課題は，遂行機能を調べる上でよく使われており研究事例も多い

[1][7][8][9]．そのため，本実験ではハノイの塔を実験課題として選定した．実験参加者は図

4 に示すように左側に積まれた円盤を１つずつ移動させ，最終的に全ての円盤を右側に移動

させる．この課題のルールを次に示す． 

 

・3本の塔と，大きさの異なる複数の円盤から構成される． 

・初期配置は，円盤が左の塔に下から大きい順に重ねられている． 

・円盤の移動は 1手につき 1枚ずつである． 

 ・円盤の上にはそれより大きな円盤を乗せることは出来ない． 

・全ての円盤を右の塔に重ねることが出来れば完成となる． 

 

 n枚の円盤における完成までの最短手数は2𝑛 − 1回であり，本実験で用いる 5段の塔では

31 手が最短手数となる．ハノイの塔では，試行錯誤的に円盤を移動して展開される個々の

状態（個別的事象）に基づいて，完成形を再現させる最終的方法（一般的方法）を編み出し

ていく． 

 

 

図 4 予備実験時のハノイの塔の初期位置と完成位置 
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4.2 実験方法 

予備実験での条件を次に示す． 

 

・実験参加者（20代，男性 3名，女性 1名） 

・期間は約 1.5か月間，学習は週 2回の計 13回 

・学習は約 40分間の個体学習（必要に応じて休憩をとる） 

・fMRI計測は 1回目，4回目，13回目の学習の前に行う 

・最後の fMRI計測は実験参加者の学習が十分に進んでいることを確認して行う 

 

fMRI 画像の撮像には，SIEMENS 社製の MAGNETOM Verio 3T を用いた．撮像パラメー

タを以下に示す． 

 

・TR/TE = 2500/30ms, FoV = 192mm2, Voxel size = 3.0mm3, slice thickness = 3.0mm 

・1セッションにつき 136スキャン撮像 

・撮像開始から数スキャンは組織の縦磁化が非常定であるため解析では 

2スキャン分除外 

・位置情報を得るために，1.0mm3の解像度の解剖画像を T1強調画像で撮像 

 

実験デザインには「休みと課題を交互に行うタスク形式」を組み合わせたデザインである

ブロックデザイン方式を採用した[21]．指定した時間・間隔で実験参加者に課題を遂行して

もらうために，このブロックデザイン方式を採用した．fMRI 計測で得られた fMRI 画像の

学習経過による脳活動の推移の確認を行った．課題内容は，MRI 内で専用のコントローラ

を用いた 5段のハノイの塔を解く課題（各 40秒）を実施した．図 5に実験課題の流れを示

す． 

 

 

図 5 実験課題のタスク 
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 Taskブロックと Repeatブロックでは 5枚の円盤によるハノイの塔課題を 3 ブロックずつ

行った．各ブロックの内容について以下に述べる． 

 

Task： ハノイの塔課題を実施する．課題が完成した場合，円盤は初期位置に戻る．

実験参加者には課題が完成しても時間内であれば繰り返し解くように教示す

る． 

Repeat： 実験参加者が Taskブロックで実際に動かした課題の再現映像を投影し，その

動きに合わせてコントローラの下のボタンを押すよう教示した．この時のボ

タン押下は課題に影響しない．したがって，Repeatブロックにおいてスキャ

ンした画像には，視覚野と運動野の賦活情報のみが含まれていることになる．

つまり，Taskブロックの賦活画像から Repeatブロックの賦活画像の差分をと

ることで，遂行機能に関する賦活情報のみ取り出すことができる． 

Rest： スクリーン中央に表示される十字記号を注視するように教示した． 

 

 学習では fMRI 計測で行う課題を計 5 試行実施した．課題間では必要に応じて休憩をと

り，1 回の学習で課題 1回 5 分 40 秒を 5回+休憩や準備で約 40 分間の個体学習を行った．

個体学習の間隔は週に 2 回で可能な限り等間隔になるよう（月→木，火→金など）実施し

た． 

学習時に，実験参加者のタスク時の押したボタンの種類（上下左右）とその時間，終了時

の塔の円盤の配置，課題達成回数や開始から終了までの円盤の配置の記録を行った．終了時

の塔の円盤の配置と課題達成回数から進んだ手数を計算している．開始から終了までの円

盤の配置から手順評価を行っている． 

 

4.3 実験装置 

 本研究では，fMRI 実験時は MRI，学習時は疑似 fMRI 実験用インターフェースを用いて

実験を行った．実験課題の提示および反応取得はマイクロソフト社製のソフトウェア，

Microsoft Visual Studio Express 2015を用いて c#で実験プログラムを作成および実行し制御し

た． 

 

4.3.1 fMRI実験時の実験装置 

実験参加者は MRI 装置に仰向けに横たわった状態で，右手に持ったコントローラを用い

てハノイの塔課題を遂行した．fMRI実験時の課題映像は，MRI室外に設置したプロジェク

タから望遠レンズを通して，MRI 装置の頭部側開口部に設置した樹脂製スクリーン上に投

射した．実験参加者は頭部上方のヘッドコイル外部に固定した鏡を介してスクリーン上の

映像を視認した．図 6 に示す MRI装置内にて操作可能な片手用 4 ボタンコントローラを右
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手親指で操作することにより課題を遂行した． 

 

4.3.2 学習時の実験装置 

本実験の学習は自作した疑似 fMRI実験用インターフェースを用いて行った．図 7に実際

に使用した疑似 fMRI実験用インターフェースの全体図を示す．疑似 fMRI実験用インター

フェースとは，実際の fMRI計測と同様な環境を構築するために必要な同期信号発生器，コ

ントローラ，ディスプレイを置く台を作成し，ベッドを用意したものである．高知工科大学

で使用されている MRIから送られてくる実験課題用の信号は，すべて USBキーボードプロ

トコル信号である．同期信号は「t」，コントローラのボタンの赤は「r」，青は「b」，緑は「g」，

黄は「y」である．そのため，疑似 fMRI実験用インターフェースのコントローラは fMRI実

験で使用されているコントローラと寸法を合わせ，送られる信号を USB キーボードプロト

コル信号の赤は「r」，青は「b」，緑は「g」，黄は「y」に設定したものである．また，同期信

号発生器は USBキーボードプロトコル信号の「t」を，設定した時間間隔で等間隔に信号を

送るものである．コントローラと同期信号発生器は，1つの Arduino Uno を用いて制御を行

ったものである．実際のMRI内で Taskを行うときは，仰向けに横たわった状態で行うため

学習時も簡易ベッドの上で実験を行った．Task 画面はディスプレイを設置する台の上に置

き，実験参加者に見えるようにして行った． 

 

4.4 fMRI解析結果 

 fMRI 画像の解析を行い，各実験参加者の個人解析を行った．fMRI 画像データについて，

標準的な時間的・空間的な前処理を施した後，各実験参加者の画像データを取得する．前処 

理 や 個 人 解 析 に は ， MATLAB 上 で 動 作 す る 解 析 用 ソ フ ト の SPM8

（http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/）を用いた． 

 脳領域は解剖学的に定義され，Anatomy toolbox に従って標識された．統計的な閾値は脳

の Peak levelが Uncorrected（p < 0.001），Cluster levelが Corrected（p < 0.05）に設定した．本

項では fMRI解析結果として，実験ごとの脳活動の平均の脳活動度合をとった．図 8は左前

頭極，図 9 は右前頭極における実験ごとの脳活動の平均の脳活動度合の推移についてのグ

ラフである．エラーバーは，実験 1回ごとの標準偏差である．左右前頭極における脳活動推

移を実験ごとに調査したところ，全実験参加者で脳活動が減衰するような傾向が見られた． 

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
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図 6 実験に使用したコントローラ  図 7 疑似 fMRI 実験用インターフェースの全体図 

 

 

図 8 左前頭極における実験ごとの脳活動の平均の脳活動度合の推移 

 

 

図 9 右前頭極における実験ごとの脳活動の平均の脳活動度合の推移 
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4.5 パフォーマンス結果 

図 10，11，12，13 は進んだ手数，図 14，15，16，17は手順評価とタスク回数のグラフで

ある．この 2つのグラフを学習曲線として，パフォーマンス結果を評価した．実験の結果，

タスク 100回目頃から，全実験参加者また両学習曲線の推移が横ばいになり始め，少し上昇

はしているがほぼ収束していると考えられる．どちらの評価方法の学習曲線も概ね同じ傾

向を示している．実験参加者ごとに何点か飛び値になっている．この原因として，タスク終

了後に実験参加者にインタビューを行ったところ，円盤のサイズが分からなくなり（3 段目

と 4段目の円盤）大きいほうの円盤を小さいほうに乗せようとして進まなくなり，手数の進

みが少なくなってしまっている．最高到達点はそこまで差はないが実験参加者 3 のみ少し

低くなっている． 

 

4.6 考察 

fMRI 解析の結果より，それぞれの被験者から共通して左右前頭極で，脳活動が減衰する

ような傾向が得られた．また，三谷らの研究でも同じ部位で減衰傾向が得られたので遂行機

能に関与すると考えられる．このことより，学習による認知処理が進んだと考えられる． 

個体学習の結果より，実験参加者ごとに学習曲線が収束するまでにかかるタスク数に大

きな差が見られなかった．どの実験参加者の学習曲線も 100 回目のタスク（実験 7 回目） 

以降は両学習曲線が収束しているため学習が済んだと考えられる．飛び値は，連続でタスク

を行うことにより認識力の低下が起こったと考えられる． 

どちらの結果でも，学習が終了したと考えられる．その結果，学習が進むと前頭極の脳活

動が減衰すると考えられる． 

予備実験では，ハノイの塔の初期位置を固定して実験を行った為，実験参加者がハノイの

塔を解く方法を学習したのではなく，ハノイの塔をクリアするために動かす順番を覚えて

しまっている可能性がある．そのため，実験参加者がプロセス学習をしている可能性がある．

このことから本実験では，プロセス学習をしないようにするために初期位置を課題のルー

ル内でランダムに配置した． 
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 ハノイの塔の初期配置の選択方法は，課題の難易度を一定に保つために課題達成までの

最短手数が 5 段のハノイの塔の最短手数である 31 手の配置から選択している．5 段のハノ

イの塔の配置で 31手の配置は 32種類ある．この 31手の配置の中から，fMRI実験時用を 3

種類，学習時用を 15種類，計 18種類を選択した．このとき，選択した配置が前後に選んだ

配置と近すぎないようなものを選んだ．最短手数が 31手の配置は，左の塔に円盤を 5段積

んである配置から，不正解の移動をした場合の配置である．そのため，1手分しか変わらな

い配置などがありその配置を連続で課題の初期配置として選んでしまうと，課題達成まで

の手順が被ってしまいプロセス学習してしまう可能性がある．本研究では，プロセス学習で

はなくノウハウ学習を目指しているため課題達成までの手順ができるだけ被らない初期配

置の順番になるように選択している． 

 

5.2 実験方法 

本実験での条件を次に示す． 

 

・* fMRI計測ありの実験参加者（20 代，男性 2名）， 

fMRI計測なしの実験参加者（20代，男性 3名，女性 3名） 

・期間は約 1.5か月間，学習は週 2回の計 13回 

・* 学習は約 40分間の個体学習と社会学習（必要に応じて休憩をとる） 

・fMRI計測は 1回目，4回目，13回目の学習の前に行う 

・最後の fMRI計測は実験参加者の学習が十分に進んでいることを確認して行う 

 

本実験では，* の実験条件を変更している．本実験では，実験参加者 2名のほかに 6名の

実験参加者で f MRI実験を行わず学習のみで実験を行っている．学習のみの実験では，学習

時のパフォーマンス結果から学習曲線等の傾向を確認するために行っている．fMRI 実験を

行ったのが社会学習者 1 と個体学習者 1 で，fMRI 実験を行わなかったのが社会学習者 2，

3，4と個体学習者 2，3，4である． 

 学習は個体学習と社会学習の 2つの学習方法を行った．fMRI計測ありで 1名ずつ，fMRI

計測なしで 3 名ずつそれぞれの学習方法に振り分けて行った．2 種類の学習法を行うこと

で，学習法による結果の違いも調べることができる．  

fMRI 画像の撮像には，SIEMENS 社製の MAGNETOM Prisma 3T を用いた．本実験では，

MRIが別の機種で実験を行っている．撮像パラメータを以下に示す． 

 

・TR/TE = 2500/30ms, FoV = 192mm2, Voxel size = 3.0mm3, slice thickness = 3.0mm 

・* 1セッションにつき 138スキャン撮像 

・* 撮像開始から数スキャンは組織の縦磁化が非常定であるため解析では 5スキャン分 
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除外 

・位置情報を得るために，1.0mm3の解像度の解剖画像を T1強調画像で撮像 

 

本実験では，* の撮像パラメータを変更している．解析から取り除くスキャン数を多くす

ることで，撮像初期の組織の縦磁化が非常定であるスキャンを確実に除外することができ

る． 

実験デザインには「休みと課題を交互に行うタスク形式」を組み合わせたデザインである

ブロックデザイン方式を採用した[21]．指定した時間・間隔で実験参加者に課題を遂行して

もらうために，このブロックデザイン方式を採用した．fMRI 計測で得られた fMRI 画像の

学習経過による脳活動の推移の確認を行った．課題内容は，MRI 内で専用のコントローラ

を用いた 5段のハノイの塔を解く課題（各 40秒）を実施した． 

 Taskブロックと Repeatブロックでは 5枚の円盤によるハノイの塔課題を 3 ブロックずつ

行った． 

各ブロックの内容について以下に述べる． 

 

Task： ハノイの塔課題を実施する．課題が完成した場合，円盤は初期位置に戻る．

実験参加者には課題が完成しても時間内であれば繰り返し解くように教示す

る． 

Repeat： 実験参加者が Taskブロックで実際に動かした課題の再現映像を投影し，その

動きに合わせてコントローラの下のボタンを押すよう教示した．この時のボ

タン押下は課題に影響しない．したがって，Repeatブロックにおいてスキャ

ンした画像には，視覚野と運動野の賦活情報のみが含まれていることになる．

つまり，Taskブロックの賦活画像から Repeatブロックの賦活画像の差分をと

ることで，遂行機能に関する賦活情報のみ取り出すことができる． 

Rest： スクリーン中央に表示される十字記号を注視するように教示した． 

 

 学習では fMRI計測で行う課題を計 5試行実施した．本実験ではスキャン数を増やした関

係上，課題 1回の時間が 5秒伸びている．課題間では必要に応じて休憩をとり，1回の学習

で課題 1回 5分 45秒を 5回+休憩や準備で約 40分間の学習を行った．また，社会学習は約

40 分間の学習の前にハノイの塔の解き方のコツを示した資料を毎回 5 分間教示した．学習

の間隔は週に 2回で可能な限り等間隔になるよう（月→木，火→金など）実施した． 

学習時に，実験参加者のタスク時の押したボタンの種類（上下左右）とその時間，終了時

の塔の円盤の配置，課題達成回数や開始から終了までの円盤の配置の記録を行った．終了時

の塔の円盤の配置と課題達成回数から進んだ手数を計算している．開始から終了までの円

盤の配置から手順評価を行っている． 
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5.3 実験装置 

  本実験では，MRI が別の機種に変更されているがパラメータや使用方法に特に変更は

なく疑似 fMRI実験用インターフェースも同じものを使用している． 

本研究では，fMRI 実験時は MRI，学習時は疑似 fMRI 実験用インターフェースを用いて

実験を行っている．実験課題の提示および反応取得はマイクロソフト社製のソフトウェア，

Microsoft Visual Studio Express 2015を用いて c#で実験プログラムを作成および実行し制御し

た． 

 

5.3.1 fMRI実験時の実験装置 

実験参加者は MRI 装置に仰向けに横たわった状態で，右手に持ったコントローラを用い

てハノイの塔課題を遂行した．fMRI時の実験課題映像は，MRI室外に設置したプロジェク

タから望遠レンズを通して，MRI 装置の頭部側開口部に設置した樹脂製スクリーン上に投

射した．実験参加者は頭部上方のヘッドコイル外部に固定した鏡を介してスクリーン上の

映像を視認した．P.17 の図 6 に示す MRI 装置内にて操作可能な片手用 4 ボタンコントロー

ラを右手親指で操作することにより課題を遂行した． 

 

5.3.2 学習時の実験装置 

本実験の学習は自作した疑似 fMRI 実験用インターフェースを用いて行った．P.17 の図 7

に実際に使用した疑似 fMRI実験用インターフェースの全体図を示す．疑似 fMRI実験用イ

ンターフェースとは，実際の fMRI計測と同様な環境を構築するために必要な同期信号発生

器，コントローラ，ディスプレイを置く台を作成し，ベッドを用意したものである．高知工

科大学で使用されているMRIから送られてくる実験課題用の信号は，すべて USB キーボー

ドプロトコル信号である．同期信号は「t」，コントローラのボタンの赤は「r」，青は「b」，

緑は「g」，黄は「y」である．そのため，疑似 fMRI実験用インターフェースのコントローラ

は fMRI 実験で使用されているコントローラと寸法を合わせ，送られる信号を USB キーボ

ードプロトコル信号の赤は「r」，青は「b」，緑は「g」，黄は「y」に設定したものである．ま

た，同期信号発生器は USB キーボードプロトコル信号の「t」を，設定した時間間隔で等間

隔に信号を送るものである．コントローラと同期信号発生器は，1つの Arduino Unoを用い

て制御を行ったものである．実際のMRI内で Taskを行うときは，仰向けに横たわった状態

で行うため学習時も簡易ベッドの上で実験を行った．Task 画面はディスプレイを設置する

台の上に置き，実験参加者に見えるようにして行った． 
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5.4 fMRI解析結果 

  fMRI 画像の解析を行い，各実験参加者の個人解析を行った．fMRI 画像データについ

て，標準的な時間的・空間的な前処理を施した後，各実験参加者の画像データを取得する．

前 処 理 や 個 人 解 析 に は ， MATLAB 上 で 動 作 す る 解 析 用 ソ フ ト の SPM12 

（http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/）を用いた． 

 脳領域は解剖学的に定義され，Anatomy toolbox に従って標識された．統計的な閾値は脳

の Peak levelが Uncorrected（p < 0.001），Cluster levelが Corrected（p < 0.05）に設定した．そ

れぞれの実験参加者ごとのパフォーマンス結果を重みとしてそれぞれの実験ごとの Task 引

く Repeat の結果にかけて脳賦活を確認した．社会学習者 1 の fMRI 実験 1 回目のパフォー

マンス結果を 1として 2，3 回目のパフォーマンス結果を計算すると，2回目が 9，3回目が

13 となった．個体学習者 1 の fMRI実験 1回目のパフォーマンス結果を 1として 2，3 回目

のパフォーマンス結果を計算すると，2回目が 31.4，3回目が 201となった．また，それぞ

れの fMRI 実験 3 回目の値を 1 とした逆数をとると，社会学習者 1 は 2 回目が 4，1 回目が

13，個体学習者 1 は 2 回目が 169.6，1 回目が 201 となった．これらを重みとした脳賦活の

結果を図 19～22 に示す．また，それぞれの脳活動のピーク座標を表 1，2，3，4に示す．表

の脳部位名（Region Label）は aal によってラベリングを行いました．Cluster Size は有意に

賦活がある集合のボクセル（MRI 画像の最小単位）の数である．Peak MNI Coordinates は，

MNI座標系の x，y，zの座標である．t-valueは，個人解析により t検定によって求められた

統計的な値である． 

 個体学習者 1は，f MRI実験 1回目を 1として重みを設定して賦活を確認した結果と，逆

に 3回目を 1として逆数をとって重みを設定して賦活を確認した結果を比較すると，1回目

のほうが 3回目と比較して小脳全体で有意な賦活が見られた．次に社会学習者 1は f MRI実

験 1 回目を 1 として重みを設定して賦活を確認した結果と，逆に 3 回目を 1 として逆数を

とって重みを設定して賦活を確認した結果を比較すると，視覚野のみで有意な賦活が見ら

れた． 

 

5.5 パフォーマンス結果 

図 23~30は進んだ手数，図 31～38は手順評価とタスク回数のグラフである．これらのグ

ラフを学習曲線として，パフォーマンス結果を評価した．実験の結果，予備実験と同様にタ

スク 100回目頃から，ほとんどの実験参加者また両学習曲線の推移が横ばいになり始め，少

しばらつきがあるがほぼ収束していると考えられる． 

図 23～26，31～34が社会学習，図 27～30，35～38が個体学習のグラフである．この 2つ

のグループを比較すると，例外もあるが社会学習のほうが後半のパフォーマンスのばらつ

きが少なくなっている．また，手数が増え始める時期が社会学習のほうが早くなっている．  

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
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図 19 パフォーマンス結果に正の相関がある有意な脳活動領域（社会学習者 1） 

 

 

図 20 パフォーマンス結果に負の相関がある有意な脳活動領域（社会学習者 1） 

 

 

図 21 パフォーマンス結果に正の相関がある有意な脳活動領域（個体学習者 1） 

 

 

図 22 パフォーマンス結果に負の相関がある有意な脳活動領域（個体学習者 1） 
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表 1 パフォーマンス結果に正の相関がある脳活動のピーク座標（社会学習者 1） 

    Peak MNI Coordinates  

Region Label Cluster Size x y z t-value 

Temporal_Mid_R 37 68 -56 -10 7.39 

Cerebelum_9_L 24 -10 -54 -50 5.51 

Cerebelum_9_R 5 14 -52 -56 4.81 

表 2 パフォーマンス結果に負の相関がある脳活動のピーク座標（社会学習者 1） 

    Peak MNI Coordinates  

Region Label Extent x y z t-value 

Precentral_R 22 52 -12 60 5.27 

Occipital_Mid_L 34 -32 -90 -2 5.12 

Lingual_L 3 -14 -96 -20 4.83 

 

表 3 パフォーマンス結果に正の相関がある脳活動のピーク座標（個体学習者 1） 

    Peak MNI Coordinates  

Region Label Extent x y z t-value 

No suprathreshold clusters 

 

表 4 パフォーマンス結果に負の相関がある脳活動のピーク座標（個体学習者 1） 

    Peak MNI Coordinates  

Region Label Extent x y z t-value 

Cerebelum_7b_L  

579 

-28 -38 -42 7.07 

Cerebelum_8_L -28 -48 -50 5.99 

Cerebelum_8_L -15 -50 -45 5.02 

Cerebelum_9_R  

467 

12 -58 -48 6.87 

Vermis_8 0 -55 -40 5.51 

Cerebelum_8_R 22 -44 -52 5.72 

Cerebelum_6_R 197 22 -66 -18 6.62 

Cerebelum_6_R 24 -54 -20 5.85 

Cerebelum_6_L 59 -14 -66 -18 5.59 

Cerebelum_4_5_R 2 8 -50 -4 4.83 

Cerebelum_Crus1_R 1 48 -44 -34 4.77 

Cerebelum_6_R 1 30 -46 -26 4.77 
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5.6 考察 

 fMRI解析の結果より，個体学習者 1 の結果では，小脳全体に有意な賦活が見られた．小

脳が遂行機能に関係しているという報告はされている[22]．次に，社会学習者 1の結果では，

視覚野のみで有意な賦活が見られている．実験参加者数が少ないため，今回社会学習で前頭

前野や頭頂葉など遂行機能に関係しているといわれている部位で有意な賦活が出なかった

のか分からなかった．今後も調査を続ける必要がある． 

 パフォーマンス結果より，全実験参加者で学習が収束していると考えられる．個体学習の

グループより，社会学習のグループの結果ではばらつきが少なく，手数が増え始める時期が

早くなっている．このことから，社会学習時に教示している資料での効果が出ていると考え

られる． 

今回パフォーマンスの結果より，全実験参加者で学習が収束していることが分かる．本研

究室で行ってきた研究では，前頭前野や頭頂葉などの部位の有意な賦活が確認されていた

が，今回の本実験では確認することができなかった．長期間の学習では，前頭前野や頭頂葉

ではなく小脳の働きが大きいのではないかと考えられる． 
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第 6章 結論 
 本研究では，学習を 1.5か月にかけて行い学習前後の脳活動とパフォーマンス結果の解析

を行った． 

fMRI 結果より，個体学習を行った実験参加者に小脳に有意な賦活が見られた．短期間の

学習では前頭葉の有意な賦活が見られていたが，長期間の学習では小脳で有意な賦活が見

られた． 

パフォーマンスの結果より，全参加者の学習曲線で学習の収束が確認することができた．

また，個体学習より社会学習のほうがパフォーマンスのばらつきが少なく，手数が増え始め

るまでの期間が短くなっていた．このことから，社会学習時に提示している資料での効果が

出ていると考えられる． 

 今後の課題としては，実験参加者数が少なく集団解析をすることができていないので，集

団解析するにあたり，結果の信頼性の観点から必要な 15~20 人にデータを増やすために，

実験参加者を増やしていく必要がある． 
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