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人間の心的機能を表象する脳内神経基盤の解明 
 
 
［１］組織 
  代表者：池田 純起 

（理化学研究所革新知能統合研究センター） 
  対応者：竹内  光 

（東北大学加齢医学研究所） 
 
   研究費：物件費15万円 
 
［２］研究経過 
（２－１）研究の目的・概要 
本研究の目的は、安静時脳活動データおよび心的機

能データ（性格や知能など）から成るデータベースを

用いて、以下の二項目を調査することであった： 
(1) 人間の心的機能がどのように脳活動上に表現

されているかを明らかにする 
(2) 心的機能の脳活動上への表象が年齢によって

どのように変化するかを明らかにする 
結論から言うと、研究期間中に行うことができたの

は（１）のみであった。したがって、これ以降は（１）

の研究内容についてのみ説明する。 
研究項目（１）の内容としては、多次元時系列デー

タの時空間特徴を抽出する手法である動的モード分

解（Dynamic Mode Decomposition, DMD）をヒトの

安静時脳活動に適用し、抽出された時空間特徴から心

的機能の個人差を予測するというものであった。当初

の予定では、竹内准教授が提供する脳活動・心的機能

データベースを用いる予定であったが、DMDが用い

られた先行研究に倣い、まずはHuman Connectome 
Project（HCP）が国際的に公開している脳活動・心的

機能データベースを用いることとした。したがって、

本稿ではHCP データベースを用いた研究結果につい

て報告する。 
 
（２－２）研究に用いられたデータ 
本研究は HCP データベースから健常な若年成人

829名（男：388、女：441、年齢：28.6±3.7）の安静

時脳活動および 59 種類の心的機能データを用いた。

59 種類の心的機能データを用いることで、人間の認

知・心理機能を幅広く調査することが可能となる。 
 
（２－３）安静時脳活動の時空間特徴の抽出 
個々の被験者の安静時脳活動に対してDMDを適用

することで、安静時脳活動の時空間特徴を取り出す。

DMDで取り出される時空間特徴は、時間および空間

で一貫した特徴量となる。具体的には、単一の周波数

で振動する多次元の空間パターン（動的モード）を取

り出すことが可能である。脳活動上に存在する動的モ

ードについては 2016 年以降から着目されるようにな

り、徐々に研究も進んできている。一方で、安静時脳

活動上の動的モードと心的機能の個人差の関係につ

いては未解明な部分が多く、本研究ではその点に着目

して研究を進める。動的モードの有効性を検証するた

め、先行研究で頻繁に用いられている時空間特徴の抽

出法である時間的独立成分分析（Independent 
Component Analysis, ICA）も用いた。 

 
（２－４）心的機能の個人差の予測 
予測解析を行うため、説明変数（動的モード）と目

的変数（心的機能の個人差）の関係を学習する回帰ア

ルゴリズムとして、ガウス過程回帰を用いた。説明変

数としては、具体的には、被験者間の動的モードの類

似度を表すグラム行列を用いた。ただし、動的モード

は個々の被験者から計算されたものであり、被験者間

での対応関係が動的モードには存在しない。そこで、

動的モードから被験者間の類似度を計算するために

グラスマン多様体を用いた。グラスマン多様体上にお

いては、高次元特徴である動的モードは一つの点とし

て表現される。したがって、動的モード間の類似度は

グラスマン多様体上での二つの点間の距離とみなす

ことが可能である。この方法を用いて被験者間の類似

度を動的モードから計算した。予測精度を評価する指

標として、予測結果と真の結果とのピアソンの線形相

関係数および二乗平均平方根誤差を用いた。各予測精

度の統計的有意性を確かめるため、p 値を

permutation testで求め、さらに、多重検定の補正を

行うため、false discovery rate correction（q ≦ 0.05）
を行った。ピアソンの線形相関係数および二乗平均平

方根誤差がともに有意である場合のみ、予測精度を統

計的に有意であるとみなした。 
 
（２－５）研究打ち合わせの開催状況 
竹内准教授のデータベースの利用方法については、

研究代表者が加齢医学研究所在籍時に竹内准教授か

らすでに指導を受けており、本研究の実施において、

あらためて打ち合わせ等を実施する必要はなかった。 
 



 

一方で、研究費の利用について、ビデオ会議による

相談（１回）および電子メールによる相談（１回）を

それぞれ行った。 
なお、前述のように、竹内准教授が提供するデータ

ベースを当初用いる予定であったが、研究計画の変更

にともない、国際的に公開されているHCP データベ

ースを用いて研究を執り行った。 
 

 
［３］成果 
 （３－１）研究成果 
予測解析の結果を図１に示す。DMDは７つの心的

機能で有意な予測精度を示した。このことから、動的

モードを用いて心的機能の個人差を予測することが

可能であることが分かった。一方、比較対象として用

いた ICA は３つの心的機能で有意な予測精度を示し

たが、このうち２つの心的機能についてはDMDでも

有意な予測精度が得られており、このことから、DMD
の有効性が実証されたと言える。 
本研究成果を発表するため、国際学会である

Organization for Human Brain Mapping（OHBM 
2021）に投稿し、採択された。さらに、本研究の成果

を、近日中に国際論文誌に投稿する予定である。投稿

にさいして、英文の校閲費用を本研究の研究費から支

出した。 
 
（３－２）波及効果と発展性など 
本研究を進めるにあたり、DMD やHCP データベ

ースの利用に関して他研究者と頻繁に交流すること

ができた。本研究によってDMDが安静時脳活動の時

空間特徴の抽出に有効であることが示されたため、今

後は、竹内准教授のデータベースにもDMDが有効で

あるかどうかを調査することも検討している。さらに、

DMDで求められる動的モードが精神疾患のバイオマ 

ーカーとして有効かどうかを調査するため、精神疾患

患者の安静時脳活動データベースにDMDを適用する

計画を進めている。 
 
 

［４］成果資料 
- Resting-state brain dynamic modes predict 
behavioral traits. Ikeda S, Kawano K, Watanabe S, 
Yamashita O, Kawahara Y. The 27th Annual 
Meeting of OHBM 2021 June 21–25 (accepted). 
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図１予測解析の結果 
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