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研究成果の概要：本研究では、人間の情報処理メカニズムを研究するための新しい学術分野で

ある脳情報学の方法論に基づき、人間の計算活動に関する実験を実施し、採取された脳波と

fMRI データについて時空間の変化に着目した分析や脳機能間の関連性について分析を行い、

人間の計算活動の特徴を理解した。また、知的ポータル実装の一例として概念的な脳のデータ

モデルであるデータブレインの研究と開発を進め、脳機能やデータのモデル化を図った。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

２００７年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 
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総 計 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

 
研究分野：知能情報学 
科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 
キーワード：脳情報学、ウェブインテリジェンス、データマイニング、ERP、fMRI、 

知的ポータル、データブレイン 
 
１．研究開始当初の背景 
人間の認知活動の解明に向けた研究・開発

が脳科学分野のみならず、工学的な立場から
も盛んに行われている。これは近年における
計測技術及び IT の進歩と密接な関係がある
ことは明白である。従来からの脳波計や、発
生源に直接電極を挿入する微小電極法に加
え、近年では高度な制御技術や解析技術が必
要な fMRI や MEG、PET といった様々な非侵襲
脳機能計測手法が開発されている。 
従来の分析手法や研究の多くは、各計測デ

ータをそれぞれ単独で扱い、周波数解析や統
計学的な手法を用いて分析を行う。しかし、

各計測データは、時間分解能や空間分解能等
の特性が異なり、得意とする分野も異なる。
従って、一つの実験に対する異なるデータ
(fMRI データと脳波データ等)、特性の異なる
複数の計測データを活用した多面的分析を
行うことで、従来の研究では発見できなかっ
た新たな知識を発見できると考えられる。 
 しかし、従来の脳認知工学における研究ス
タイルは、1) 脳の機能を予想する、2) 機能
を確認できる実験を設計する、3) 実験に基づ
きデータを収集する、4) 収集データを元に予
想していた機能を検証する、といった流れで
ある。そのため、予想した脳機能の解析にと
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４．研究成果 らわれており、過去に行われた実験結果と現
在行っている実験の関連性を調べることや、
実験結果を含む実験方法の比較等を行うこ
とはほとんど無い。これは、各計測データが
非常に大きく管理が困難である、予想した脳
機能の検証にしか計測データを利用してい
ない、といった問題点があげられる。 

(1) 脳情報学に基づく認知実験の実施 
本研究では、認知実験の一例として人間の

計算活動（被加算数+加算数=）をテーマに実
験の設計を行った。多視点、多面的にデータ
を活用する脳情報学の方法論に基づき、１つ
の計算問題を複数の視点で捉えられるような
設計とした。その具体的配慮を以下に示す。  

２．研究の目的 ・On/Off/No タスクの設定（計算 or 非計算） 
・記憶負荷の差（画面に出題数字が残る？） 本研究では、2004 年に鍾らにより提案され

た BI (Brain Informatics: 脳情報学) に基
づき、WI (Web Intelligence) の立場から、
脳情報学の研究のための知的ポータルの構
築を行う。この BI とは、WI を中心とした IT
技術、認知科学、神経科学を融合した人間の
情報処理メカニズムを研究するための新し
い学術分野である。この知的ポータルは、脳
認知工学者支援のためのユーザインターフ
ェースと実験、データの収集、管理、分析を
一貫して支援するための多層グリッドから
なるシステムである。これにより、データ管
理・分析の為の支援環境の構築に取り組む。 

・計算難易度の差（繰り上がりの有無） 
・処理の違い（計算問題と数字記憶問題） 
この設計で、データの収集、管理、モデリ

ング、分析のサポートを見据えた実験が可能
となった。また、背景知識のためのアンケー
ト実施、脳波では多チャンネル (128ch)、高
品質（低抵抗値）の計測と高精度な前処理を、
fMRIでは3テスラの高性能撮像装置による高
品質なデータ採取を実現した。 
 
(2) 脳波の多視点マイニングの実施 
 計測された脳波を、目的に応じて周波数ス
ペクトルデータや ERP、トポグラフィーなど
に加工した。図１は２桁加算数呈示時の ERP
トポグラフィーである。上の行から順に出題
数字が画面に残る計算タスク、数字が移り変
っていく計算タスク、移り変る数を見るだけ
のタスクであり、タスクによって前頭葉の電
位変化や頭頂から視覚野にかけての陽性電位
分布（赤色部）が異なることを確認した。 

 
３．研究の方法 
(1) BI と WI の連携 
本研究は、WI の立場から脳認知工学の研究

をサポートするものである。WI では、データ
の収集、管理、モデリング、分析のサポート
をし、高次脳機能のモデル化をサポートする
（データブレイン構想）。これらにより、複
数のマイニング手法による多面的分析、過去
の実験記録を用いた長期的な分析等、統合的
な分析を行う。 

また、脳波分析の新たな取り組みとして、
波形の電位と傾きの２つの要素に対して、時
空間の特異性に着目した多視点マイニング技
法を開発した。さらに、従来型トポグラフィ
ーを発展させた特異性指向トポグラフィーを
考案し、時空間上の特異データを色相や色の
濃淡で視覚的に判断できるようにした。 

(2) WI の立場から人間の脳機能の解明 
従来の脳機能の研究は、脳機能を予想後、

その確認を行うための実験である。しかし、
WI では先にデータがあり、データから脳機能
を予想するという、今までとは真逆の視点か
ら行う研究である。そのため、データ取得の
時点では予想されていなかった、まったく新
しい知識を発見できると考えられる。 

 
 
 
 
 (3) 実験設計から分析までのプロセス管理 
 従来の脳認知工学における実験では、実験

の設計、データの収集、データモデリング、
データの管理、分析など、ユーザの負担は非
常に大きい。しかし、知的ポータルを利用す
ることにより、過去の実験を参照した新実験
の設計、データグリッドによる生データやモ
デリングされたデータの管理、マイニングエ
ージェントを用いた多面的分析が可能とな
り、ユーザの負担を軽減する。 

 
 
図１ タスクの違いによる電位分布の差 

 
(3) fMRI 多面的マイニングの実施 
fMRI 分析では、計算活動を人間の問題解決

プロセスの１つと位置付け、その理解を目的
としたデータ解析を試みた。多視点・多面的
マイニングを考慮した実験設計により、計算
の有無による反応の違いや、記憶の負荷によ
る反応の違いを導出することができた。具体
的には、計算時の短期記憶と関連のある部位
の同定や、機能連結分析による被験者ごとの
脳機能間の相関関係を求めた。図２は機能連

(4) マルチデータソースからの分析 
波形データである脳波、画像データである

fMRI データを組み合わせ、それぞれの特徴を
生かした分析を行う。単一のデータソースか
らでは、見過ごされてきた知識やルールの発
見を行う。 



構造ビューとは、実際にコンピュータ上に
データブレインを構築するためのモデルであ
り、機能次元、実験次元、データ次元、分析
次元の４つの次元により構成した。機能次元
は、本研究課題において最も重要となる次元
である。人間の情報処理メカニズムを体系的
に統合化するために必要な、人間の思考を中
心とした認知機能や要素機能、機能間の関連
性を知識ベース化したものを機械が処理可能
な形式として保存するよう定めた。 

結分析の一例である。各脳機能間の相関性を
計算し、機能的な人間の活動プロセスを捉え
ることが可能となった。この分析法により、
単語の認知機能と曖昧に定義された BA21 と
BA37 において、数字の認知機能と関連が高い
部位は BA37 であることを明らかにした。 

 
(5) 得られた成果の位置付け 

現在、脳研究の潮流は、推論や問題解決と
いった思考中心の研究へとシフトしており、
今後は高次脳認知機能を中心とした多面的か
つ体系的な研究が求められる。 

図２ 機能連結分析 しかしながら、これまでの研究・プロジェ
クトにおける脳データ管理や分析手法は、単
に脳データを収集・蓄積し、特定の機能や構
造について分析するだけに止まり、実験の内
容による体系化、実験間の関連性といった情
報を利用していない。そのため、既存の脳デ
ータベースのほとんどが脳構造に特化したも
のや、特定の機能に着目したものとなってお
り、高次認知機能間の関連性などを深く理解
するためには十分とはいえない。 

 
(4) 知的ポータル実装の成果 
知的ポータル実装の一例として概念的な脳

のデータモデルであるデータブレインの研究
を進めた。データブレインは、概念的な脳の
データモデルであり、思考を中心とした様々
な認知実験により得られる人間の脳データを
脳の要素機能の点から関連性をまとめたもの
である。 
具体的には、研究者が高次認知機能を体系

的に調べるための実験設計を支援する概念ビ
ュー、コンピュータ上でデータを管理し分析
を行うための構造ビューの２つのビューを持
つデータブレインを構想、試作した。 

国内外の動向を踏まえ、高次脳認知機能を
体系的に研究するための基盤が存在しておら
ず、本研究成果は、革新的アイデアに基づく
ユニークな研究成果であると考えられる。 
 

概念ビューとは、人間の思考を中心とした
高次脳認知機能を体系的に調べるためのビュ
ーモデルである。分析を行う対象となる高次
脳認知機能を中心として脳の要素機能の関連
を示し、関連のある他の実験との比較を支援
する。ビューは、中心部、内周部、外周部の
３つの部分からなる。推論に関する概念ビュ
ーの例を図３に示す。 

(6) 今後の展望 
①脳情報学の立場からの脳研究の基盤作り 

データブレインにより、高次脳認知機能を
モデル化し、実験の設計、データの収集、管
理、分析と言った基本的なプロセスを体系的
に支援する。そのため、人間の情報処理メカ
ニズムを体系的に研究し、人間の知能を深く
解明するための先進的情報技術により脳研究
の基盤を提供する。 
②新たなデータ管理技術の提供 

人間の脳データを体系的に管理し、統合化
し、共有するために、これまでとは異なる視
点から新たな概念的な脳のデータモデルを提
案する。これにより、体系的認知実験から取
得するマルチ脳データを概念的に関連付けて
保存するだけではなく、脳データ収集時にお
ける実験の詳細データ、関連データの照会、 
多面的脳データ分析やシミュレーションのた
めのツールも提供する。  
③プランを生成できる知識ベースの提供 図３ 推論に関する概念ビュー 

体系的に人間の脳データを分析し、シミュ
レーションするためのエージェント化された
データマイニングツールを利用し、データブ
レインモデルを基にしたデータ分析プロセス
（プラン）を動的に生成する機能を持つ知識
ベースを提供する。 

 
中心部は分析の対象となる推論に関わる主

な機能(deduction など)、内周部は関連のあ
る要素機能(memory など)、外周部は関連のあ
る人間の思考に関する他の主な高次脳認知機
能(Problem-Solving など)を置いた。 
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