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あらまし  本研究では、これまで独立した立場から行

われてきた脳研究に対し、脳を情報処理システムとみ

なす脳情報学の概念に基づき、従来の脳データのため

のデータベースをより進化させ、体系的な統合を行う

データブレインの構築のための研究を行った。データ

ブレインは、従来までのデータベースと異なり、デー

タそのものではなくデータの概念を取り扱う。概念的

データモデルであるデータブレインは、近年著しい発

展を遂げているメタデータやオントロジーといったウ

ェブインテリジェンスの技術を駆使して構築される。

この脳情報学とウェブインテリジェンスの融合こそが、新

時代における脳研究の重要なファクターであるといえる。 

このデータブレインの研究がさらに進み、実データ

を伴った実装を実現することにより、個別に行われて

きた従来の脳研究を体系的に統合し、分析やモデリン

グを支援し、高次脳認知機能の解明という目的を持ち

ながら、異なる分野の立場にあった研究者どうしの協

力を可能とする研究基盤を確立することができる。さ

らに、これまでつながりの無かったデータや情報間か

ら新たな知識の抽出の図ることが大いに期待される。 

１．研究の目的、狙い 

 脳は人体の中で最も複雑であり、謎の多いとされる

臓器の一つである。脳が司る機能の一つとして、高次

脳認知機能が挙げられる。例えば、人間は計算問題を

解く際に、「視覚」を用いて問題文を読み、問題に対し

て「注意」を行い、数字を「記憶」するなどのプロセ

スを経て「計算」を行う。このように複数の要素から

成る機能を高次脳認知機能と呼ぶ。この複雑な機能を

解明するためには、一つの機能に限って研究するので

はなく、それぞれに関連する機能全体に対して注目す

る必要がある。しかし、過去の研究では個々の機能の

みに対して実験や分析が行われており、それらの研究

結果を活用するためには、互いに関連付け、体系的に

統合することが必要とされる。そこで、本研究では、

認知心理学や脳神経科学など、独立した視点により得

られた脳研究成果や臨床データを統合し、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考案し、

脳研究のニーズに適応した新たな脳データベースのあ

り方について方法論をまとめる。 

 データブレインは、個別に行われてきた脳に関する

研究を脳情報学に基づき、体系的に統合する概念的デ

ータモデルである。脳情報学とは、HIPS*1という人間

の脳を情報処理システムとみなす概念に基づき、マク

ロ的観測視点・ミクロ的観測視点から脳を体系的に研

究する学問である。(1)脳情報学の四大方法論を以下に

述べる。 

1. 複雑な脳科学の問題に対する体系的な研究 

2. 体系的な認知実験の設計と実施 

3. 脳データの体系的な管理 

4. 脳データの体系的な分析・シミュレーション 

 複雑な脳科学の問題に対する体系的な研究では、こ

れまでの視覚・聴覚・触覚といった知覚中心の研究か

ら、推論・計算・意思決定といった思考中心の研究へ

と脳研究がシフトしている状況において、時空間のミ

クロ的観測視点とマクロ的観測視点の融合がキーと 

なる。 

 思考中心の研究では、計算や推論のメカニズムや活

動部位の時空間的特性に着目することが重要であり、

時間的・空間的な変動が全体の人間の思考メカニズム

に対してどのように連動して働いているのかを分析す
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る必要がある。一方、認知症やうつ病などの高次脳認

知機能に関する研究も欠かすことのできない重要な視

点である。今日、これらの症状や病気による様々な社

会的影響が問われており、研究の進展が強く期待され

ている反面、そのメカニズムは極めて複雑であり、よ

り体系的な研究成果の取りまとめや横断的なデータや

知識の整理が必要である。 

 体系的な認知実験の設計と実施では、実験間の関連

性やつながりがポイントとなる。推論や計算といった

高次脳認知機能を測るような実験は、１つの実験の中

にあらゆる要素を含んでいると考えられる。そこで、

従来の１目的１実験（１実験セット）の相対関係を発

展させ、１実験を多目的に活用することを考慮して体

系的な実験設計を実施し、単にその実験のみを考えて

設計するのではなく、将来行われる関係深い実験への

考慮や、脳研究・臨床現場のニーズを踏まえた実験設

計を行うことも重要である。実験済みのものについて

は、関連する実験や得られた成果をどのように結び付

けて互いに活用できるかが重要であり、そのための基

盤作りが求められている。 

 脳データの体系的な管理では、近年多様化・高度化

する脳研究や臨床現場において、管理するデータもま

た複雑・大容量化しており、それらをいかにうまく管 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

理し活用していくのかが重要となる。過去にとりため 

ている有益なデータや知識、他の研究者が持っている 

関連する重要な情報などを、どのように組み合わせて

今後に活用していくか、そのためのプロトタイプが求

められており、本研究の大きな動機の一つともなって

いる。 

 脳データの体系的な分析・シミュレーションでは、

図１に示されるような計測装置を用いて得られる、

fMRI や脳波データといった複数の脳データを必要に

応じて適切に利用し、連携をとって上手に相互活用す

ることが重要となる。また，脳波データであれば、目

的に応じて事象関連電位（ERP）や周波数データなど

に加工し、多面的に分析を行うことも極めて重要であ

る。さらに，近年注目されつつある認知アーキテクチ

ャACT-Rなどのシミュレーションデータと、実データ

による分析の組み合わせとなるフレームワークの実現

も欠かすことができないキー技術である。 

 これらの問題に対し、データブレインという新たな

概念を考案することにより、この 4 つの方法論を具現

化することで、体系的な脳研究を行うための基盤をど

のように構築し、脳研究の発展のために貢献すること

を本研究の狙いとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ 非侵襲脳機能計測手法の代表であるｆＭＲＩ計測装置とＥＥＧ 
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２．研究の背景、同じ分野における国内外の研究動向 

これまで本研究では、体系的な脳研究を行うための

基盤となる脳データベースの開発を目標として様々な

アイデアを検討した。しかし、脳機能の解明に用いら

れる fMRI*2や EEG*3によって得られたデータは形式

が異なるため、既存のデータベースによって統合を行

うことは困難である。例えば、時系列で考えた場合、

EEG は計測チャンネルごとに一定のサンプリング間

隔で記録された電位の変動が時系列データとして扱わ

れるが、fMRI は数秒スケールの間隔で全脳部位に対

する信号強度（最終的には画像データ）として扱われ

る。そのため、時間スケールと空間スケールの面で統

一的にデータを扱うことが難しい。また、ACT-R など

のシミュレーションデータとの相互活用となると、文

字により記述されたデータと時空間上の数値データを

照らし合わせることは容易ではない。それだけではな

くデータや情報、文字による知識の管理も含めて、従

来のリレーショナルデータベース等の技術による構築

や統一的な管理は困難である判断した。 

そこで着目したのが、データに関する情報を記述す

るメタデータ技術と、概念どうしの関係を表現するオ

ントロジー技術である。これにより、データの概念関

係の蓄積・モデリングを行う概念的データモデルを構

築し、データ本体を格納するのではなく、データのメ

タデータを構築されたデータモデルに組み込み参照さ

せることで、異なるデータの統合を目標とする。従っ

て、研究の方向性を脳データベースから概念的データ

モデルであるデータブレインへと発展させることが、

将来的な体系的脳研究の基盤づくりの実現により近づ

くと考えられる。 

一方、これまで行われてきた高次脳認知機能の解明

やうつ病の診断といった脳に関する研究は、人間の行

動や心に基づく認知心理学や、神経回路の側面から脳

を研究する脳神経科学、思考に影響を及ぼす脳内物質

を調査する神経生理学などの単一の視点から行われて

きた。研究により得られたデータや情報、知識は研究

分野ごとに個別に扱われている。これらの研究結果を

統合することにより、分野の異なる研究者どうしの協

力が可能となる。しかし、現状では研究分野によって

異なる形式や性質を持つ研究結果を統合する手段が確

立されていない。よって、脳研究を体系的に統合する

データブレインは非常に意義の大きいものであるとい

える。 

 

３．研究の方法、研究の結果 

データブレインの構築は、次の 4 つの段階に分けて

行われる。（1）データブレインを構成する 4 つの次元

の構築。（2）各次元の統合。（3）構築されたデータブ

レインと脳データの連結。（4）各次元に与えられた機

能の検証。 

 

３．１ データブレインを構成する 4つの次元の構築 

 データブレインは機能次元、実験次元、データ次元、

分析次元の 4 つの次元から成り立つ。4 つの次元は脳

情報学の 4 大方法論と結びついており、各次元が連携

することで体系的な脳研究を支援する。(2)以下に各次

元の詳細と構築方法について述べる。 

 

３．１．１ 機能次元の構築 

機能次元は、脳情報学の方法論の一つである、「複雑

な脳科学の問題に対する体系的な研究」の実現を目標

とする。従来の研究では、推論や計算といった高次脳

認知機能に対して個別に研究が行われているため、機

能間の関係について調べることは困難である。計算と

いう高次脳認知機能を用いる際と、推論という高次脳

認知機能を用いる際の両方で注意という要素認知機能

が用いられるが、計算を中心とした注意という機能と

推論を中心とした注意という機能は性質の異なるもの

となる。 

このような問題に対し、OWL*4を用いて高次脳認知

機能どうしの関係をオントロジーとして記述すること

で、機能次元の構築を行う。尚、機能次元の内容は図

２のようになる。また、エージェントを用いてオント

ロジーから必要に応じた高次脳認知機能と、それに関

連する認知機能群を明示する、図３に示されるような

概念ビューの展開を行う。中心にある“Computation”

（計算）が核となる高次脳認知機能に当たる。その周

りに記されている“mental calculation, story problem, 

complex cal.”（暗算、文章題、複合計算）が高次脳認

知機能を細かく分類したものとなる。さらに外側にあ 
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る“memory, auditory, visual, attention, interpretation, 

stability, uncertainty, emotion”（記憶、聴覚、視覚、注

意、解釈、安定性、不確定性、感情）は、高次脳認知

機能を行うために用いられる要素認知機能を示す。最

も外側にある“Problem-Solving, Language, Learning, 

Planning, Reasoning, Creativity, Discovery, 

Decision- Making”（問題解決、言語、学習、計画、推 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

論、創造、発見、意思決定）は高次脳認知機能に関連

する別の高次脳認知機能を表す。この概念ビューの展

開を行うために考案されたアルゴリズムを図４、図５

に示す。概念ビューを提示することにより、人間の持

つ様々な高次脳認知機能どうしのつながりを視覚化す

ることにより、体系的な脳研究を支援することが期待

される。 

図２ 機能次元の内容 

図３ データブレインの概念ビュー 
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図４ 概念ビューの展開を行うアルゴリズム 

図５ 系列の異なる概念の横断的なﾏイニングアルゴリズム 
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３．１．２ 実験次元の構築 

実験次元は、脳情報学の方法論の一つである、「体系

的な認知実験の設計と実施」の実現を目標とする。脳

に関する実験には、特定の脳の機能に関連する部位を

画像化する fMRI や、脳の活動に伴い発生する微弱な

電気を捉える EEG といった、多様な計測装置が用い

られる。実験内容についても、実験を行う目的、被験

者の特徴、被験者に与える実験タスク、実験の環境と

いったような多くの要素が存在する。これらの要素の

中から、目的に最もふさわしい要素を選び出し、実験

プランを設計することで、初めて脳に関する有益なデ

ータを得ることができる。 

実験次元においても、OWL を用いて実験に関する要

素が持つ特徴の関連性をオントロジーとして記述し、

体系化を行う。実験次元における内容の例を図６に示

す。実験タスクから実験器具に至るまで、実験と関わ

りを持つあらゆる情報を体系的に統合することが望ま

しい。 

 

３．１．３ データ次元の構築 

データ次元は、脳情報学の方法論の一つである、「脳

データの体系的な管理」の実現を目標とする。脳デー

タには fMRI データや、MEG データなど、複数の種

類のデータが存在する。それらのデータは、目的に応

じて様々な処理が行われ、利用者の望んだ形へと加工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

される。このようにして得られた処理済みデータや処

理前のデータは勿論、処理の視点を変えたデータも要

求されるため、管理すべきデータは膨大な量となる。 

 これらのデータどうしの関係を OWL によって記述

することで、データの体系的な管理を行うデータ次元

を構築する。データ次元の内容を図７に示す。データ

の種類、処理の度合い、処理の視点といった要素ごと

に分けて管理し、必要に応じて情報の粒度を調節され

たデータを提供する。尚、データを直接データブレイ

ン内に格納する方法を避け、データブレイン外に保存

されたデータを参照させることで、異なるデータの管

理を容易にするとともに、データの分散化を図る。さ

らには、データの形にとらわれないという性質を活か

し、脳に関するデータのみに限らず、脳研究に関する

論文を関連付けることで、知識ベースへの発展を図る。 

 

３．１．４ 分析次元の構築 

 分析次元は、脳情報学の方法論の一つである、「脳デ

ータの体系的な分析・シミュレーション」の実現を目

標とする。脳の研究は、神経回路に注目した脳神経工

学や、脳をブラックボックスとして扱い、思考や心に

注目した認知心理学などの複数の見地から行われる。

また、近年における情報技術の進歩により、分析ツー

ルや分析手法の数も増えつつある。これらの要因によ

り、考え得る数多くの分析プランの中から、最適な分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図６ 実験次元の内容を示す 
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析プランを選び出す必要がある。 

 OWL によって記述された分析ツールや分析タスク、

過去の分析プランの関係概念を分析次元に格納する。

分析次元の内容は図８のようになる。分析タスクや分

析ツールの詳細、それらの関係を体系的に管理する。

さらに、過去の分析から新しい分析プランの生成を行

う機能を持つエージェントを実装することで、分析次

元の構築を行う。 

 

３．２ 各次元の統合 

 上記の方法で実装された各次元を統合する。データ

次元内において、あるデータがどのような実験を経て 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

得られたかを知るためには実験次元にアクセスする必

要がある。また、データが経た分析過程を知るために

は分析次元にアクセスする必要がある。このように、

データブレインの各次元は連携して動作する必要がある。 

 そのため、各次元の概念に対し、他の次元との関わ

りを記述することで、次元の独立を避け、連携を図る。

図９の構造ビューに示されるような形が、4 つの次元

の理想の形となる。 

 

３．３ データブレインと脳データの連結 

 構築されたデータブレインと蓄積された脳データを

連結する際に、BI provenances と呼ばれるメタデー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図８ 分析次元の内容を示す 

図７ データ次元の内容を示す 
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タを用いる。BI provenances とは、データの出所を

述べたメタデータである。BI provenances は、デー

タがどのような実験によって得られたかを記す data 

provenances と、データに対しどのような分析が行わ

れたかを記す analysis provenances の二つに分類さ

れる。この BI provenances は図１０のように付与さ

れることで、データブレインと脳データの橋渡しの役

割を果たす。このメタデータである BI provenances 

を付与するために、特定の情報に対してメタデータを

付与するフレームワークである RDF*5を用いる。この

技術を用いてデータブレインと外部にある脳データを

結び付け、互いに関連付ける。データブレイン内で扱

われる脳データは、データそのものではなくデータの

概念であるため、膨大な数の分散化されたデータに対

しても、何の支障もなく利用することができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．４ 機能の検証 

 データブレインは体系的な脳情報学の支援を行うた

め、以下の 4 つの機能を有する。 

1. 体系的に高次脳認知機能や脳機能間の関連性を示

す概念モデルの提供を行う。 

2. 過去の実験設計や実験特性、計測装置などを管理

し、新たな実験設計を支援する。 

3. 利用者の要求に応じた粒度の調節により、必要に

応じたデータを提供する。 

4. 過去の分析に基づく新たな分析プランを提示する。 

 これらの機能が適切なものであることを確かめるた

め、推論や問題解決といった高次脳認知機能や、うつ

病を代表とした臨床脳データに対してデータブレイン

の適用を行う必要がある。また、脳研究は日々進歩を

続けており、新たな脳に関する事実が次々と明らかに 

図９ ４つの次元を表現する構造ビュー 
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なってきている。このような最新の情報をデータブレ

インに取り入れ、適応していくことで脳研究の最前線

での実用化を図る。 

 

４．将来展望・将来における応用分野 

 本研究では、従来のデータベース技術とは異なり、

メタデータやオントロジーといったウェブインテリジ

ェンスの技術を駆使した脳データのためのデータベー

スについて、体系的な統合を行うデータブレインの構

築のための研究を行い、方法論をとりまとめるに至っ

た。現在は、本研究で考案したデータブレインの実装

に向けて準備を進めており、実装後には、実際の fMRI

や EEG などの脳データや、複数の実験に関する情報

などを伴った運用テストを行い、さらなる改善を実施

する予定である。 

 将来データブレインが完全な形で完成し、実践的な

運用段階に入った場合、人間の持つ様々な高次脳認知

機能どうしのつながりを視覚化することができ、膨大

なデータから、必要に応じて調整されたデータを選び

出し、利用者に提供することが可能となる。さらに様々

な実験により、膨大な脳データを収集し、管理、モデ

リング、分析のための知識をまとめ、具体的に分析プ

ランを立てることも可能となり、過去の分析をもとに、

目的に合わせた新しい分析プランの提供を行うことが

できるようになる。 

 また、データブレインの研究開発が今後進むことで、

異なる分野の研究者が協力して研究を行うための基盤

が完成できる。思考を中心とした高次脳認知機能の解

明が進むことで、認知心理学や人工知能の開発、さら

には近年問題となりつつある認知症やうつ病の診断な

ど、人間の心に関する研究分野の発展に大きく貢献す

ることが期待される。また、データの利用目的に応じ

て情報の粒度を調整する機能や既存の分析手法を基に

新たな分析プランを提供するシステムは、高次脳認知

機能の解明に限らず、複雑なデータを取り扱う様々な

分野にも応用することができると考えられる。 

 

用語解説 

*1 HIPS：Human Information Processing System、

人間の脳を情報処理システムとみなす概念。 

*2 fMRI：functional Magnetic Resonance Imaging、

核磁気共鳴現象を利用し、脳の活動に伴った血流の反

応を視覚化することで脳の機能を調べる技術。 

*3 EEG： Electro Encephalo Graphy、脳の活動に

伴って生じる電気活動を捉える技術。 

*4 OWL：Web Ontology Language、オントロジー

を記述するための言語。RDF の語彙拡張でもある。 

*5 RDF：Resource Description Framework、URI

と呼ばれる識別子を用いてデータの詳細情報を表現す

るためのフレームワーク。 
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