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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳情報学に基づいた概念モデルであるデータブレインを構築した。具体
的には、脳情報学の方法論に則り、脳科学やメンタルヘルスケアに関する知識を体系化したナレッジグラフを実
現し、脳ビッグデータとそれに関する情報をProvenancesとして導入することにより、脳研究を支援するための
プロトタイプシステムを開発した。また、認知実験データや臨床脳データなどに対してデータブレインの適用と
検証作業を行った。ここでは、感情を持つ推論や計算を中心とした高次脳認知機能に関する実験データ、うつ病
患者等のデータに対して適用し、実践面での有用性について検証した。

研究成果の概要（英文）：We effectively integrated multilevel brain and mental health big data by 
using brain informatics based conceptual model called Data-Brain and provide multi-level and 
content-oriented services for different types of users through an open and extendable interface. 
Furthermore, we investigated the neural substrates underlying the human cognition, emotion, and 
their interactions, in order to demonstrate the usefulness of the proposed methodology and systems. 
Our findings demonstrate that human cognition and emotion are not isolated, but compete for 
cognitive resources for attention and executive control. This project can also be considered as a 
case study for demonstrating the advances of brain informatics methodology and the Data-Brain based 
system in accelerating progress towards a multi-level understanding of brain structure and function.
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１．研究開始当初の背景 

 人間や機械の情報処理メカニズム及びイン
テリジェンスに関わる研究は、人工知能―マ
シンインテリジェンスのための計算モデル、
認知心理学―人間の行動や心に基づく認知モ
デル、神経科学―医学の立場における脳の神
経回路のモデルのように、それぞれの研究は
異なるアプローチから、異なる研究として進
められてきた。 
 また、人間の認知活動の解明に向けた研究
はもちろん、認知症やうつ病、てんかんなど、
患者の脳に関する高度な臨床医療においても、
認知心理学や脳神経科学のみならず、工学的
な立場からも盛んに研究が行われている。近
年の計測技術やIT技術の大幅な進歩により、
fMRI/EEGを代表とする様々な非侵襲脳機能計
測手法が利用されるようになり、脳活動を多
面的に捉えられるようになってきた。これに
より、様々な脳認知機能の解明が可能になる
と期待されているが、実験によって得られる
データは膨大な量となっている。 
 このようなブレインビッグデータを従来技
術により管理し、分析し、再利用することに
は限界があり、研究の非効率化を招く原因の
１つとなっている。研究を効率化し脳研究を
発展させるには、人間の推論や問題解決など
の思考を中心とした高次脳認知機能を体系的
に分析し解明するという科学分野のニーズに
応えること、臨床脳データの体系的な分析を
通じた医療分野の支援をすること、インター
ネット時代における知的ウェブシステムなど
の人工知能のニーズを汲み入れること、IT 技
術による脳研究支援を拡充させることなどが
挙げられる。 
 

２．研究の目的 

 本研究は、脳情報学に基づいた概念モデル
であるデータブレインを構築することで、脳
研究の基盤提供や高度化する脳研究の支援を
目的とする。このデータブレインは、オント
ロジーやメタデータ技術を駆使し、データか
ら知識までを体系的にサポートするものであ
る。メタレベルでデータを関連付けることで、
認知心理学や脳神経科学など、異なる観点か
ら得られた脳研究の成果や臨床データを統合
する。具体的な研究項目は 1)データブレイン
の構築と評価、2)データブレインに適用する
脳データを収集するための実験の実施の２つ
である。 
 
３．研究の方法 

 本研究では、1)機能次元、実験次元、デー
タ次元、分析次元と概念ビュー、構造ビュー
からなるデータブレインの構築、及びデータ
ブレインの適用と改善のための検証作業; 2)
データブレインに適用する脳データのための
認知実験の実施や臨床脳データの収集の２点
が柱となる。 
 複合的な脳データや認知実験の関連性など
についてデータを収集しながら、データの管

理や分析等をサポートするための基盤となる
データブレインを構築する。その後、このデ
ータブレインの有用性について実データをも
とに検証するとともに、脳研究を支援するた
めのプロトタイプの提供を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 脳情報学方法論に基づくデータブレイン

モデルの構築。 
脳に関する複雑な問題に対し、脳を情報処

理システムと捉える情報学の視点と、情報処
理技術を利用して脳の機能に対するマクロ的
な観点やミクロ的な観点を統合する脳科学の
視点を融合した脳情報学の観点からシステム
の開発を行った。脳情報学の方法論に則り、
「脳科学の複雑な問題に対する体系的な研
究」、「体系的な認知実験のデザイン・実施」、
「脳データの体系的な管理」、「脳データの
体系的な分析・シミュレーション」の4つの側
面をテーマとした4つの次元から成り立つデ
ータブレインの知識層を構築することで、脳
科学やメンタルヘルスケアに関する知識を体
系化したナレッジグラフを実現し、脳ビッグ
データとそれに関する情報をProvenancesと
して導入した。 
 
(2) Provenancesの構築によりメタデータの

活用。 
データや情報、モノの来歴情報をメタデー

タとして付与するProvenancesの概念を基に
考 案 さ れ た BI Provenances (Brain 
Informatics Provenances)を用い、脳ビッグ
データの管理を行った。これによって、被験
者の情報等のデータに関するメタデータを、
異なる種類のデータに対して統一的に付与す
ることが可能となり、利用者の目的に応じた
脳データセットの管理・検索・提供が可能と
なった。また、BI Provenancesとデータブレ
イン内の知識層における知識の表現方法を統
一することで、蓄積された脳に関する知識に
基づきBI Provenancesを記述でき、知識・情
報・データの一貫したナレッジグラフによる
脳ビッグデータの体系的な管理を実現した。
更に、メタデータという特性を活かし、一般
公開されている脳研究に関する文献から、脳
データを分析した結果のみを抽出し、メタデ
ータとして格納することで他の研究に用いら
れた脳データを利用することが出来た。 
 
(3) 知的モノのインターネット(W2T)のフレ

ームワークに基づくシステムの開発。 
日常生活における電子機器や、それらから

得られるデータを利用し、実社会・サイバー
ワールド・現実世界を融合する知的モノのイ
ンターネット(W2T: Wisdom Web of Things)
のフレームワークに基づき、様々なウェアラ
ブル端末から得られた脳ビッグデータを活用
した。また、うつ病への応用を図るため、生
理的なデータのみならず、CRF（Case Report 
Form）を筆頭とした心理的なデータを収集し、



統合した。これにより、データ・情報・知識
に加え知恵（Wisdom）を提供するWaaS (Wisdom 
as a Service)の実現が可能となった。 
 
(4) 暗算時における加減算の認知処理に関

する研究。 
 人間は四則演算を行う時に、それぞれに対
して用いるストラテジーが異なる。数字の量
を比較して操作をする減算と、記憶に保存さ
れた答えを直接取り出す乗算の違いは既に
解明されている。しかし、加算と減算の間に
本質的な違いが存在するか否かについては、
未だ明らかにされていない。そこで、この問
題に対して fMRI実験を実施し解明を試みた。 
一般線形モデルと機能的連結分析でデータ
を処理した後の結果、被験者群が減算を行う
際に、左脳半球の下前頭回の賦活が加算した
時よりも強く見られた。また、この部位は減
算時に音韻処理を担当する脳ネットワーク
との関連強度を高めることを発見した。更に、
動態的因果モデリング（DCM）分析で減算が
音韻や運動など複数の認知モジュールの統
合を要することを示した。一方で、加算は減
算と比べ複雑ではないことが確認できた。 
減算時は加算時に比べ追加の処理が必要で
あるため、計算時に更に時間を要し、正答率
が低下する。 
 
(5) 嫌悪状態からの感情回復に関する研究。 

被験者が嫌悪を感じた後の状態から冷静
になるまでの脳の回復過程に注目した。fMRI
実験を利用して、被験者群が嫌悪を感じる画
像を見た後と、特に感情に変化を与えない画
像を見た後の各反応を比較した結果、脳は異
なるストラテジーで自動的に感情の反応を
調整することを発見した。感情回復の初期に、
脳は左側の尾状核を中心とするネットワー
クを配置して、受動的な感情抑制を行う。 感
情回復の後期になると、抑制ネットワークの
賦活が次第に弱くなり、反対に背部の注意ネ
ットワークの賦活が次第に強くなる。この遷
移の間に被験者が能動的に注意のリソース
を配分し、自身の注意を恐怖の体験から遠ざ
けることが明らかとなった。これらの結果か
ら、無意識下において人間の脳は異なるスト
ラテジーを利用して感情状態を調整でき、感
情回復の時にボトムアップの抑制とトップ
ダウンの認知調整の両方が利用されている
ことが示唆された。また、この結果を DCM 分
析により検証した。 
 
(6) 認知と感情が相互に与える影響に関す

る研究。 
認知と感情が相互に与える影響を研究す

るために、注意を逸らすタスクを用意し、被
験者の感情に変化が生じた直後に加減暗算
を課したときの脳の認知処理過程を調査し
た。これにより、ネガティブな感情刺激が計
算処理に強い妨害を与えることを解明した。 
ネガティブな画像を見た後の暗算は計算時

間が明らかに長く正答率も低下したが、この
現象はポジティブな感情刺激では見られな
かった。この現象に対し、fMRI の画像分析を
用いて検証を行った。ネガティブな状態で計
算した場合、認知活動と関連のある前頭－頭
頂ネットワークの賦活がさらに強まり、認知
と感情の間に交互作用効果が存在すること
が示唆された。これは、人間の脳にとってネ
ガティブな感情刺激を受けた後に注意の焦
点を計算へ移すことがより難しく、計算タス
クを完成するために前頭－頭頂ネットワー
クが大きな労力を要し、賦活が強まった事が
原因と考えられる。長い計算時間と低い正答
率が焦点遷移の難しさを示している。 

認知と感情の相互作用を多面的に解明す
るため、低下した認知機能と感情に関する研
究も必要である。そこで、うつ病患者に感情
に変化を与える画像タスクと暗算の注意を
逸らすタスクを用意し、実験の結果を健常者
と比較した。「思考が緩慢である」というう
つ病患者の症例通り、患者群は健常者より正
答率が低い結果となった。この症例の神経メ
カニズムを解明するために、多様なデータを
利用し体系的な調査を行った。初めに、脳の
形態データと静止状態の機能データを統合
的に分析し、辺縁領域‐皮質回路と前頭‐頭
頂ネットワークの構造と機能における両方
の変化がうつ病の感情調整の機能障害を引
き起こすという結果を導いた。次に、タスク
状態と静止状態の機能データを統合的に分
析し、機能障害の原因となる島皮質が刺激顕
著性の検出に影響を与え、正の感情を低下さ
せ、患者の快感の消失を招くという結果を導
いた。最後に、拡散テンソル画像法で患者の
白質の構造を観察し、前頭葉と辺縁系を繋ぐ
鉤状束の異方性から異常を検出した。つまり、
前帯状皮質と島皮質の異常な構造と機能が
正の感情と負の感情の不適切なコントロー
ルに繋がり、うつ病の「思考が緩慢である」
という症例を招くことを発見した。 
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