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研究成果の概要（和文）：透明性が高く学習データが少なくても適用できる浅層ニューラルネットの利点を生か
して，個人差の大きな脳波や人間の運動および行動を解析する手法を開発した．また，これと実験的手法を組み
合わせて，うつ病の早期発見，発達障害の診断，運動リハビリテーションといった課題に応用し，それぞれ有益
な成果を得た．特に，これまで全く知られていなかった，日々変動するうつ気分を反映した脳波活動を発見した
ことは，非常に大きな成果である．

研究成果の概要（英文）：Shallow neural networks are more transparent and require less training data 
than deep neural networks. Using this advantage, we have developed a method for analyzing brain 
waves, human movement and behavior, which vary greatly from person to person. Combining this method 
with experimental techniques, we have applied it to the early detection of depression, the diagnosis
 of developmental disorders and physical rehabilitation, and have obtained useful results in each 
case. In particular, the discovery of EEG activity reflecting daily fluctuations in depressive mood,
 which had previously been completely unknown, is a very significant achievement.

研究分野： 脳型情報処理，認知脳科学

キーワード： 浅層学習　脳情報処理　うつバイオマーカー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
得られた成果はすべて有意義なものであるが，特にうつ気分を反映する脳波活動の発見は，学術的にも社会的に
も大きな意義がある．まず，未知の脳メカニズムの存在を示唆する脳科学における新しい知見であるとともに，
脳波解析の手法としても新しくかつ有効である．深層学習では発見できなかった点も重要である．また，これに
よって安価な脳波計で1分間計測するだけでうつ度が推定可能となり，うつ病の早期発見や治療効果の確認など
の応用上も非常に有益である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年の AI 技術の中心である深層学習には， (1)大量のサンプル・データが必要，(2)計算量が
非常に多い，(3)パラメータが複雑で設定が難しい，といった大きな問題点がある．そのため，状
況によって変化する，個人差が大きくサンプル採取に時間がかかる，現場で非専門家がノート
PC 程度で解く，といった課題への適用は，ニーズは大きいが困難である．また，(4)判断過程が
ブラックボックスである，という問題点もよく指摘される． 
 一方で，人間は，少ないサンプル（経験）に基づいて，状況に合わせて概ね適切に課題を解く
ことができるし，なぜそうしたか後から説明することもできる．深層学習は，視覚系など長時間
かけて形成される部分について脳と類似した仕組みを実現している一方で，前頭連合野や海馬
などでは，現在の機械学習技術とは別の原理が用いられていると考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，分散符号化と「選択的不感化」という情報統合手法によって学習能力を高めた，
学習層が 1 層のみの浅層ニューラルネット（浅層 NN）を用いることによって上記課題を解消
し，状況に応じてその場で学習する技術を確立するとともに，それを個人支援システム等に応用
することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 下記の研究項目を並行して実施した． 
(1) 浅層 NN による特徴選択および判断根拠の説明方法の研究 

計算機実験と公開データセットを用いて，研究代表者が行った． 
(2) 脳波解析手法の開発とうつ病早期発見への応用 

過去の研究データを用いて新しい解析手法を開発するとともに，新たに実験を行って有効性
を検証した．研究代表者が研究分担者・川崎と共同で実施した． 

(3) 運動リハビリテーションシステムへの応用 
計算論的な方法と検証実験を組合せて，研究分担者・井澤が行った． 

(4) 精神疾患・発達障害者の脳波と行動特性の解析 
主に脳波計測および行動実験によって，研究分担者・川崎が行った． 

(5) 浅層 NN ライブラリの整備 
研究分担者・堀江が担当して実施した． 

 
４．研究成果 
 各項目についてそれぞれ研究成果が得られたが，項目ごとに成果の大きさは異なる．ここでは，
特に重要な成果について詳しく（それ以外は簡潔に）述べる． 
 
(1) 浅層 NN による特徴選択および判断根拠の説明方法の研究 
 研究代表者らが開発している浅層 NN である選択的不感化ニューラルネット（SDNN）では，
学習後の結合荷重の分散の大きさが入力特徴および 2 つの特徴の組合せ（特徴対）の重要性を
反映していることを明らかにし，それを調べることによって有効な特徴量の選択や，グローバル
な判断根拠（全体としてどのような特徴に基づいて判断を行っているか）の分析が可能であるこ
とを示した． 
 また，ローカルな（個々のサンプルについての）判断根拠についても，特徴や特徴対ごとの判
断への寄与率を求め，人間に分かりやすい形で根拠提示する手法を考案した． 
 
(2) 脳波解析手法の開発とうつ病早期発見への応用 
 脳波にはさまざまな解析手法があるが，脳内の情報の流れを捉える脳波情報流解析には大き
な可能性があると考えられる．我々は，ある電極の数 10 ms 先の脳波信号を SDNN によって他
の電極から予測したときの予測精度から，情報の流れを分析する手法を開発した．この手法は，
従来の移動エントロピーを用いた手法よりも少ないデータで解析可能であり，これまで困難で
あった個人単位，さらには試行単位での解析を可能にする．本研究では，この手法を用いて，脳
波からうつ病を早期発見することを目指した． 
 うつ病の診断は主に専門家による問診と観察に基づいており，生理指標（バイオマーカー）は
まだ確立されていない．脳波（EEG）によるうつバイオマーカーの研究も 20 年以上行われてお
り，最近の深層学習モデルはうつ病患者と健常者を高精度に分類することはできるが，恐らくは
うつ病によって生じた認知機能の低下を反映する脳波を基に判別しており，うつ病の早期発見
には成功していない．うつ病の早期発見のためには，そのときのうつ気分を反映する活動を捉え
ることが必要と考えられる． 
 我々は，SDNN を用いた脳波解析手法を，うつ傾向のある健常者から取得した脳波に適用し，
うつ状態を反映している可能性のある情報流をいくつか発見した．さらに，浅層 NN の透明性



を生かして詳しく解析を行った結果，うつ気分の強さと関係する可能性があるいくつかの特徴
量を得ることができた． 
 そこで，新たに 10 人の実験参加者について検証実験を行った．実験参加者は，2～3 週間の
間，可能な限り毎日，安静状態で目を閉じて 1 分間，ポータブル脳波計を用いて EEG を記録す
るとともに，気分プロファイル（POMS）を記入するよう要請された．POMS はその時の気分
や感情の状態を数値化するための質問紙であり，本研究では Depression-Dejection（DD）スコ
アのみを解析に用いた．得られた脳波信号から，ウェーブレット変換によって周波数ごとに振幅
および位相の時系列信号を得て，そこから正規化した振幅の時間平均値（MNA），相対位相速度
の時間平均値（MRAS），および 1 周期あたりの位相リセット回数である位相リセット率（PRR）
を計算した．そして，参加者ごとに，これらの特徴量と DD スコアとの相関を計算した． 
 実験参加者 A～E についての解析結果の一部を図 1 に示す（その他の実験参加者についても
ほぼ同様）．a は 3 つの特徴量と DD スコアとの相関係数（CC）を周波数に対してプロットした
グラフである．例えば，参加者 A では，PRR の CC は 5.5Hz の 5.4 から 7.3Hz で 0.87 まで減
少し，8.9Hz で 0.76 まで増加して 13.5Hz で−0.74 まで再び減少している．全体として，PRR
は DD と最も強い相関を示し，次いで MRAS，MNA の順であった．また，b は CC が正および
負のピークとなる周波数における PRR および両者の差分の DD スコアに対する散布図である． 
 この結果から，PRR がそのときのうつ気分の強さを反映していることがわかる．ポータブル
脳波計による 1 分間の脳波計測でうつ度が推定できることから，うつ病の早期発見やうつ病治
療の効果確認などに利用可能であり，実用性も高い．うつ病のバイオマーカーとして利用するた
めにはまだ多くの実験やデータ解析が必要であるが，非常に有望だと考えられる． 

 
図 1  脳波解析の結果  



(3) 運動リハビリテーションシステムへの応用 
リハビリテーションの促進を目的として運動学習における報酬情報（タスクパフォーマン

ス）の効果を調べ，視覚運動課題においては，パフォーマンス誤差に駆動される運動記憶と
感覚予測誤差に駆動される運動記憶が独立に形成されており，感覚予測に関わる内部モデル
の学習は主に感覚予測誤差のみによって駆動されることを明らかにした． 
また，学習効率を高めたリハビリテーション訓練の設計法を探索する目的で，ヒトを対象

とした運動学習実験を実施した．運動学習中に与える誤差の質を変化させることにより，ヒ
トの学習効率を操作可能であることを発見した．この結果は，浅層学習などの機械学習を用
いた効率的な誤差情報の提示方法開発によるリハビリテーションの効率化の可能性を示唆
している． 
さらに，身体運動学習における冗長性と意識の問題を計算論的に明らかにするために，日

常では経験しないような冗長性を含む学習課題をヒトに対して実施し，探索運動を制御する
ことが学習にとって重要であることを明らかにした．また，脳計算機能の階層性の観点から，
運動学習と機能回復の計算論を中心に，人の行動生成と感覚認知に関するモデルを提案し，
それぞれに対する検証実験を人を対象とした心理物理実験によって行った．このような階層
的なネットワークの構築が人と同様な柔軟性を持つ機械学習にとって重要であることを示
唆した． 

 
(4) 精神疾患・発達障害者の脳波と行動特性の解析 

精神疾患の脳波指標として，脳磁気刺激に対する脳波の反応や脳部位間の情報伝搬，およ
び視覚刺激に対する脳波の反応や脳部位間の情報伝搬やダイポールの推移が有用である可
能性を示した． 
また，発達障害の一つである注意欠如多動性障害者の特徴として，リズムを一定に維持す

ることの困難さを行動データから定量的に示し，この困難さに関係する脳波リズムを特定す
ることができた．本成果は注意欠如多動性障害の診断だけでなく，どのように介入するかの
方法論の構築に貢献する． 
同様に，自閉スペクトラム症と行動リズムの変動性との関係性についても明らかにした．  
 

(5) 浅層 NN ライブラリの整備 
我々が開発した浅層 NN である SDNN はパラメータ設定が容易で適用範囲が広いため使い
やすい一方で，一般的でない操作を含んでおり，実装がやや難しい．この難点を解消し，普
及を図るためにライブラリ LIBSDNN を開発・整備し，GitHub 上で正式に公開した．また，
機能を拡張した ver.2 の開発を進め，テスト版を作成した． 
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