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研究成果の概要（和文）：行動課題に関連した脳活動を計測する機能的MRIを用いたオリジナル実験で収集した
小サンプルデータと，Human Connectome Project (HCP)から配布されているビッグデータを統合的に解析する手
法を考案した．脳活動から行動状況を分類する分類器の訓練をビッグデータで行い，オリジナルデータの分類を
行うことにより，分類器の汎化と，データの独立性を確保することができた．また，オリジナルの行動課題のデ
ータ収集に合わせて，HCPと同じデザインの行動課題・指標データを取得し，標準的機能的MRI解析，機械学習を
用いた，統合的な解析を可能にした．

研究成果の概要（英文）：We developped an integrated analysis framework for small sample data 
collected in an original experiment using functional MRI to measure brain activity related to 
behavioral tasks and big data distributed by the Human Connectome Project (HCP). By using the big 
data to train a classifier that classifies behavioral situations based on brain activity and then 
classifying the original data, we ensured generalization of the classifier and independence of the 
data. We also obtained behavioral task and index data of the same design as the HCP in conjunction 
with the data collection of the original behavioral tasks, enabling an integrated analysis using 
standard functional MRI analysis and machine learning.

研究分野：認知神経科学，神経情報学

キーワード： 機能的MRI　認知制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
機能的MRIを用いたヒト認知神経科学では，結果の再現性と信頼性が問題となっている．本研究では，公開され
ているビッグデータと，特異的な仮説を検証するための小サンプルサイズデータを統合的に解析することによ
り，再現性と信頼性をあげることに寄与した．とりわけ，独立のサイズが大きいサンプルを用いて，機械学習の
分類器を訓練し，オリジナルのデータをテストする手法は，信頼性を確保する一つの標準的手法になると考えら
れる．また，オリジナル実験のデータを収集する際に，ビッグデータと相同のデータを収集することの有効性を
示し，信頼性の高さを示した．

※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 
認知神経科学・認知心理学では，実験結果の再現性と信頼性が問題となっていた．信頼性を上げ
るための基本的な方法の一つは標本サイズを大きくすることであるが，機能的MRIのような認
知神経科学の手法では，データ収集のコストが大きく，研究者が特異的な仮説をテストするため
にオリジナルの実験をしようとすれば，収集できる標本には大きな制限(N~50)がある．一方で，
2010年代中盤から，Human Connectome Project(HCP)に代表されるように，機能的MRI・行
動指標の大規模なデータ(N~1200)が公開され，このデータを解析した信頼性の高い研究が発表
されてきた．公開されたデータは，一人の被験者から一貫して多様なデータを収集していたが，
このデータでは，新規に実験をしてデータ収集する研究は不可能である．そこで，この両者を統
合的に解析するような新しい枠組みが待たれていた． 
 
２．研究の目的 
本研究は，大規模オープンリソースと独自に収集した実験データを統合的に解析するフレーム
ワークにより，ヒト非侵襲脳計測実験で新しい仮説をテストしながら，信頼性と一般性を確保す
ることを目的とする．とりわけ，機能的MRIを用いた認知神経科学的研究における信頼性と再
現性を上げるために，オリジナル実験における検証仮説の特異性と，HCPのオープンデータを
統合的に解析できるような枠組みを確立する． 
 
３．研究の方法 
【研究の枠組み】 
まず，オリジナルの仮説を検証するための新しい実験をデザインし，HCPと相同または同じ行
動課題・検査を準備する．そして，健常ヒト被験者から，これらの課題遂行中の機能的MRIデ
ータを，HCPと同一の高時空間スキャンパラメータで撮像し，行動検査を実施する．そして，
深層学習によりオープンリソースデータの分類・予測を学習させ，オリジナルデータをテストし，
分類・予測に特徴的な情報を可視化することにより，脳機能マッピングを行う． 
 
【オリジナルの仮説と行動課題】 
行動の切り替えが指示された時，指示に視覚
的曖昧さがあると，脳における分類ターゲッ
トの情報量が変化すると仮定し，図１に示す
ような行動課題をデザインした．この課題で
は，画面中央に示された顔・場所が重なった
刺激が提示され，被験者は指示（キュー）に
従って，顔の性別または場所の屋外・屋内を
分類することが要求される（図１A）．ここで
顔と場所の刺激を用いたのは，HCP では顔
と場所の刺激を用いた認知制御課題遂行中
の機能的MRI画像が配布されているからで
ある． 
  分類する次元は，画像の周りのランダム
ドット刺激全体の方向によって提示される
（上：顔，下：場所）．キューが出た後，し
ばらく同じ分類を続けると，次のキューがでる（図１B）．このとき，次元が切り替わるときを
「切り替え」であり，切り替わらない時を「反復」と呼ぶ． 
 
【機能的 MRI スキャン】 
Human Connectome Project と同様に，多バンド加速 EPI 法を用いて，高時空間解像度で撮影を
行った．すなわち，繰り返し時間 0.72 秒，空間解像度 2x2x2mm であった． 
 
【データ解析】 
標準的な機能的 MRI 解析および有向性機能的結合解析に加えて，３種類の機械学習による解析
により，切り替え時，およびキューの曖昧さが増えるときに，顔・場所の情報がどのように変化
するかを検討した． 
  1 つ目の方法では，「畳み込みニューラルネットワーク（CNN）」により，切り替え・反復試行
時の脳画像を分類した（図２A）．まず，ImageNet を学習した VGG16 に対して，HCP の作業記憶課
題における顔条件と場所条件の脳活動画像を分類できるよう再学習させた．そして，切り替え・
反復・それ以外の試行，およびキューの曖昧さの各水準の活動マップを集めた．そして，その画
像を入力画像とし，切り替え・キューの曖昧さに依存して脳画像の分類精度がどのように変わる
かを調べた（図２B）．そして，画像の分類において，特徴的な情報量が多い画像を可視化するた



めに，Grad-CAM を用いて VGG16 の各層の活
動を集約して，脳マッピングを行った（図
２C）． 
  2 つ目の方法では，HCP の顔条件・場所
条件の全脳皮質の活動マップを，「サポー
トベクターマシン(SVM)」に学習させた．そ
して，1 つ目の方法と同様に切り替え・キ
ューの曖昧さに依存して脳画像の分類精
度がどのように変わるかを調べた． 
  3 つ目の方法では，脳のどの局所領域
に課題の情報があるかを探索し，マッピン
グする「サーチライト SVM」を用いた．球
で定義された局所領域内の画素で HCPの顔
条件・場所条件の全脳皮質の活動マップを
SVM に学習させ，上記２つの方法と同様に
切り替え・キューの曖昧さに依存して脳画
像の分類精度がどのように変わるかを調
べた．そして，分類精度を中心画素におけ
る精度とし，全脳の精度マップを得た．  
 
４．研究成果 
行動解析と標準的脳画像解析では，課題切
り替えおよびランダムドットを用いた知
覚的意思決定におけるこれまでの研究と
一貫した結果を得た． 
 
【CNN による解析】 
分類精度は，反復試行と比較して，切
り替え試行で高くなった（図２B）．ま
た，キューの曖昧さが大きくなると，
切り替え試行と反復試行の分類精度の
差が大きくなった（切り替え・曖昧さ
の交互作用）． 
  Grad-CAMによるCNNの層活動マッ
プをみてみると，後頭側頭皮質におけ
る顔領域(FFA)の層活動が，顔条件への
切り替え試行で大きくなっており（図
2D 左），その大きさは，キューの曖昧さが小さくな
るほど大きくなることが示された（図 2E 左）．ま
た，後頭側頭皮質における場所領域(PPA)の層活動
は，場所条件への切り替え試行で大きくなっており
（図 2D右），その大きさは，キューの曖昧さが小さ
くなるほど大きくなることが示された（図 2E 右）． 
  以上の結果は，切り替え時には視覚刺激のカテ
ゴリーに依存して活動する後頭側頭領域の情報量
が，そのカテゴリーへの切り替え時に依存して増加
し，その活動増加はキューの曖昧さが小さくなる
（切り替えがよりはっきりわかる）ときほど大きく
することを示している． 
 
【全脳 SVM による解析】 
CNN による解析と同様に，分類精度は，反復試行と
比較して，切り替え試行で高くなった（図３A）．ま
た，キューの曖昧さが大きくなると，切り替え試行
と反復試行の分類精度の差が大きくなった（切り替
え・曖昧さの交互作用）． 
  SVM の各画素の重みをマップしたところ，FFA
では顔条件で重みが大きくなり，PPA では場所条件
で重みが大きくなっていた． 
  以上の結果は，CNN による解析と一貫している
ことを示している． 
 
【サーチライト SVM による解析】 



切り替え・反復試行後の試行では，FFA と PPA で分類精度が高かった（図４A）．このことは，FFA，
PPA は顔・場所条件において，画像のカテゴリーの情報を含んでいることを示している． 
  切り替え試行と反復試行における分類精度差をマップしたところ，FFA/PPA において，切り
替え試行で分類精度が高くなっていることが示された（図４B）．このことは，FFA/PPA では，切
り替え試行時に分類カテゴリーの情報が増えていることを示しており，CNN による解析結果と一
致している． 
 
【まとめ】 
以上の一連の機械学習による解析は，オリジナルの仮説を検証するとき，大規模なオープンリソ
ースデータの行動条件と互換性の高い行動課題をデザインし，オープンリソースにより信頼性
を確保して，オリジナルの仮説を高い再現性で検証できる可能性を例示している． 
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