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◯脳活動計測法	  
１次信号：神経活動電気信号・磁気信号	  
　・脳波計測法(EEG)	  
　・脳磁界計測法(MEG)	  
２次信号：代謝変化・血行動態変化	  
　・磁気共鳴スペクトル法(MRS)	  
　・陽電子放射断層撮像法(PET)	  
　・機能的磁気共鳴画像法(fMRI)	  
　・近赤外分光法(fNIRS)	  
	

	  

１−１.	  fMRI	  –	  概要	

機能的磁気共鳴画像法（func:onal	  Magne:c	  Resonance	  Imaging）	

	  MRI　⇒　構造画像（写真）	  
fMRI　⇒　機能画像（動画）　⇒　BOLD効果	



ある教室に２０人の生徒がいました。	  
８人が上着を脱いでいました。	  

１−２−１.	  fMRI	  –	  BOLD効果	  –	  問題１	

問題１	

A．もちろんわかりません！	  

Q．教室の温度は何度でしょうか？	  



ある教室に２０人の生徒がいました。	  
昨日は８人が上着を脱いでいました。	  
今日は１６人が上着を脱いでいました。	  

１−２−２.	  fMRI	  –	  BOLD効果	  –	  問題２	

問題２	

A．今日ですね！	  

Q．昨日と今日はどちらが暑いでしょうか？	  



・脳活動の局所賦活部における酸素消費量と血流量の変化によって生じる
Oxy-‐HbとDeoxy-‐Hbの比率の変化によって生じる信号	  

・脳部位の賦活によってBOLD信号が上昇する	

	  

１−２−３.	  fMRI	  –	  BOLD効果	

BOLD効果（Blood Oxygenation Level Dependent Effect）	

時間差（約５秒）：	  
刺激呈示	  →	  BOLD信号変化	

ベースラインに戻るまでに約20秒かかる	

BOLD信号では活性の強さはわからない	  

デオキシヘモグロビン	  オキシヘモグロビン	  



１−３−１.	  fMRI	  −	  測定方法 −	  差分法	

差分法による脳部位の同定	  

例：ブロックデザイン	  
・「脳部位賦活のためのブロック」と「安静状態を記録するブロック」を１サイクル	  
・刺激や課題を一定時間持続　⇒　異なる条件を同様に一定時間持続	  

明らかにしたい心的過程が２つの課題の差となるように実験を設計する。	  
　・ブロックデザイン（Block	  design）	  
　・事象関連デザイン（Event-‐related	  design）	  
	  

ベースラインのBOLD	

差分から賦活部位を捉える	



１−３−２.	  fMRI	  −	  測定方法 −	  脳活動マップ	

差分法によって得られる脳活動マップ（田邊,2009）	  

には，⑴統計分散を減少させるための前準備，⑵
統計計算（パラメータ推定），⑶統計値の検定，
がある．注意しなければならない点は，fMRI実
験で得られた機能画像は時系列構造をもった膨大
な量のデータであるということである．このよう
なデータの解析には脳機能イメージング研究に特
化した統計的解析手法が不可欠で，現在ではその
整備もかなり進んでいる．⑴の前準備に関して
は fMRIデータ特有のものであるが，この処理の
成否は最終的に統計値の画像として得られる活動
マップ（activation map）にかなりの影響を与える．
⑵⑶に関しては，現在最も一般的な解析法は，実
験的に計画された入力に対して脳の全ての部位が
どのように反応するかを画素（ボクセル）毎の時
系列データに対し一律に統計的評価をおこなう，
いわゆる一般線形モデルを用いた大規模単変量解
析である（Friston, Holmes, Worsley, Poline, Frith, & 
Frackowiak, 1995; Huettel, Song, & McCarthy, 2009）．
　脳活動マップは，実験者が予測した活動パタン
（＝実験者の仮説）によく似た反応を示す脳領域
を統計的解析手法により評価したものである．こ
の脳活動マップは脳活動の一端を示してはいる
が，直感的な理解と異なる部分があるので注意が
必要である．前述したとおり，異なった心的現象
が起きているときのBOLD効果の差異は，脳血液
動態の差異を反映し，それは脳のエネルギー消費
（代謝）の差異を反映であって，その起源は脳の
神経細胞の活動の差異を反映していると仮定して
いる．そしてこの神経細胞の活動は実験者が操作
した（と仮定した）心的現象を反映していると仮
定しているのである．例えば図 4 のような脳活動
マップを見ると，我々は赤く色づいている領域だ
けがある心的要因とともに活動する脳の場所であ
ると考えてしまいがちになる．しかしここで示さ
れているのは，ある心的過程が惹起している（と
想定している）課題としていない課題を比較して，
より強く脳活動が認められた場所（課題間に差異
のあった場所）であるということだけである．色
が付いていない場所は脳活動がある心的要因の違
いによって差異を示さなかった場所であって活動
をしていなかった場所ではない（美馬，2005）．通

常論文等で示される脳活動マップは，あくまで実
験者の立てた仮説を反映している領域に過ぎない．

　この解析の枠組みは，特定の心的過程を特定の
脳領域にマッピングすること，すなわち脳のどの
領域がどのような働きをしているのかを調べるこ
とに主眼が置かれている．これまでの fMRI研究
の多くがこのアプローチを採用し，多大な成功を
収めてきた．なにしろ生きたヒトを被験者とし
て，そのヒトの脳の活動を調べることができるよ
うになったのである．これは長年人間が求めてき
た脳の可視化の最たるものであり，今まで分から
なかった脳の機能局在についての知見はここ十数
年の間に幾何級数的に増えた．

６．脳機能局在研究から脳機能統合研究へ

　一方で，脳機能局在研究（脳機能マッピング）
は現代版骨相学であると揶揄される状況にもある
（Friston, 2002）．確かに脳機能局在研究では，特
定の心的機能を特定の脳部位にマッピングするこ
とに主眼が置かれ，部位間の相互作用は軽視され
てしまうか全く考慮されない．しかしながら，実
際の脳は部位ごとに単独で働いているわけではな
く，解剖学的にも機能的にも連結し，それぞれの
部位で情報をやり取りしながら協同的に働いてい
るシステムとして機能している（Friston, 2007）．
この考え方に沿うように，近年システムとして脳
をとらえようとする研究が進展してきている．
　システムとして脳を考えた場合，fMRIでの研究
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実験者の操作した心的現象	  
　 　　↓（仮定）	  

神経細胞の活動	  
　 　　↓（仮定）	  

脳のエネルギー消費の差異	  
↓	  

BOLD効果の差異	  

◯脳活動マップの色の意味：課題間に差異のあった脳部位	  
　　（色のない部分が賦活していなかったという意味ではない）	  
◯差分法で得られるのは、主に脳機能局在に関する知見	



１−４.	  fMRI	  −	  ネットワーク	

デフォルトモードネットワーク（DMN）（Raichle,	  2001,	  Kreutzer,	  2011）	  
　定義：外部刺激の認知的処理 ⇒	  実施時：活性↓	  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　未実施時：活性↑	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  複数脳領域で構成されるシステム	  
　領域：内側前頭前皮質（mPFC）	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  楔前部/帯状回後部（PC/PCC）	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  下頭頂小葉（IPL）	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  側頭葉外側部（ITC）	  
　機能：心的シミュレーション	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  マインドワンダリング（MW）	  
　研究：アルツハイマー、うつ、統合失調症、ADHD等との関係を示唆	  
	  脳は解剖学的にも機能的にも連結し協同的に働くシステム（Friston,2007）	  

（他に、エグゼクティブネットワークやセーリエンスネットワーク等もある）	



１−５−１.	  fMRI	  −	  脳機能統合研究	

脳機能局在研究　→　脳機能統合研究（田邊,2009）	  

Fox	  &	  Greisius	  (2010)	

◯主な実験デザイン：特に何も考えずにリラックスした状態の脳活動を測定	

―信号変化の相関による脳部位の機能的結合性を捉える	  
ー機能的結合性と他の行動指標・課題成績等の結果との相関を捉える	



１−５−２.	  fMRI	  −	  脳機能統合研究	  −	  注意点	

脳機能統合研究の注意点	  

①信号には、生体由来やMRI由来等のアーチ ファクトなどが含まれている！	  
　　・脳活動に由来する信号のみを抽出したい。	  
　　	  
	  
	  
	  
	  
　　⇒　独立成分分析	

分離する	  
必要がある	  

独立成分分析法や主成分分析が必要となる	  

②MRI画像の情報量が多い！	  
　　・例えば、藤野（2014）では、、、	  
　　　ピクセル数（256×256）×スライス数208＝ボクセル数（13,631,488）	  
　　　これを180時点、3水準×2水準、4名、、、	  
　　・不要な信号を削除したい！	  
　　⇒　主成分分析	



２−１.	  主成分分析 −	  概要	

情報を縮約する手法	  

次元縮小	  
・英語、国語、数学、理科、社会の合計点	  
　⇒５次元データから１次元データに縮小	  
・売上高増加率と純利益増加率から求められる成長率	  
　⇒２次元データから１次元データに縮小	  
	  

主成分分析の目的	  
・特徴抽出、データの可視化、画像圧縮	  

次元を縮小する手法	  



２−２.	  主成分分析	  −	  次元縮小	

次元縮小	  

横軸の情報の損失	   縦軸の情報の損失	  
情報の損失が大きい	   情報の損失が小さい	  

分散が小さい	   分散が大きい	  

差が生じにくい	   差が生じやすい	  

射影したデータの分散が最大となる軸を探す	  



２−３−１.	  主成分分析	  −	  事例①（大村，1999参照）	

事例	  
K大学では、MRIを用いた認知心理学実験を行える学生を育成するた
めの授業を検討している。このような実験では、「認知心理学」と「神経
心理学」の知識が必要であると考えられるが、両科目の全領域が必要
なわけではなく、両科目で重複している領域もある。	  
そこで両科目をあわせた1つの授業を実施することを検討している。	  
その手がかりを得るために、既にMRIを用いた認知心理学実験で業績
をあげているK大学の院生５名に「認知心理学」と「神経心理学」のテス
トを受けてもらった。結果は以下のとおりである。	  

院生A	 院生B	 院生C	 院生D	 院生E	
認知心理学	 １０点	 ９点	 ８点	 ４点	 ４点	

神経心理学	 ９点	 ７点	 １０点	 ６点	 ８点	

このデータから、授業方針を検討しましょう。	  



5	  

6	  

7	  

8	  

9	  

10	  

3	   4	   5	   6	   7	   8	   9	   10	  

２−３−２.	  主成分分析	  −	  事例②（大村，1999参照）	

認知心理学	  

神
経
心
理
学	  

◯第１主成分の決定	  
　・射影データの分散が最大となる軸を探す	  
　　（傾斜配点の分散を最大にする）	  
　　　　　　　　　　　　　s2=32a2+18ab+10b2	  

　・aやbを無限大にしない　　　　a2+b2=1	  
　　　a=0.942,	  b=0.336,	  θ=tan-‐1(b/a)=19.6°	  

◯第２主成分の決定	  
　第１主成分と直交する軸	  

院生	 A	 B	 C	 D	 E	

傾斜配点	 10a＋9b	 9a＋7b	 8a＋10b	 4a＋6b	 4a＋8b	

第１主成分軸	  

第２主成分軸	  

◯寄与率	  
　第１主成分の分散：7.04,	  第２主成分の分散：1.37	  
　第１主成分の寄与率=7.04/(7.04+1.37)=84%,	  第２主成分の寄与率=16%	  

※角度と寄与率は明らかになるが、主成分の内容は明らかにはならない！	  
※変数が３つ以上でも基本的な考え方は変わらない！	  



２−４.	  主成分分析	  −	  特徴（因子分析との比較から）	

主成分分析	

複数の因子が観測変数全体の分散を	  
説明するための計算	  

1.  観測変数がどのような潜在因子か
ら影響を受けているかを探る	  

2.  因子は独立変数	  
3.  共通因子は誤差を含まない	  
4.  多重共線性が問題になる	

因子分析	

第1主成分が分散を最大限	  
説明するための計算	  

1.  観測変数が共有する情報を、
合成変数として集約する	  

2.  主成分は従属変数	  
3.  主成分は誤差を含む	  
4.  多重共線性が問題にならない	

（小塩真司研究室HP:hjp://psy.isc.chubu.ac.jp/~oshiolab/teaching_folder/datakaiseki_folder/add_folder/daad_01.html）	  



３−１.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  データ	

データ	  
MRIを用いた認知心理学実験を行えるために必要な知識の試験結果	  
かっこ内は満点を表示	  
	   論文	

（100）	
認知心理学	

（100）	
統計	
（100）	

英語	
（200）	

神経心理学	
（50）	

合計	
（550）	

院生A	 92	 83	 77	 156	 38	 446	

院生B	 97	 82	 68	 114	 33	 394	

院生C	 100	 100	 93	 176	 44	 513	

院生D	 89	 77	 100	 158	 46	 470	

院生E	 95	 79	 75	 140	 37	 426	

院生F	 99	 96	 84	 174	 42	 495	

院生G	 97	 87	 98	 190	 49	 521	

院生H	 93	 77	 73	 132	 35	 410	

院生I	 89	 75	 72	 132	 35	 403	

院生J	 98	 93	 70	 186	 37	 484	



３−２−１.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  入力①	

・主成分分析を実施しましょう。	  
分析（A）	  
→次元分解→因子分析（F）	  

変数（V）に5科目	  
→因子抽出（E）をクリック	  



３−２−２.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  入力②	

方法（M）の主成分分析を選択	  
→相関行列（R）	  
→続行をクリック	  

得点（S）をクリック	  

・主成分得点を求めてみましょう。	  

因子分析のデフォルトが主成分分
析になっているため、注意が必要	  

共分散は、最大値，最小値なし	  
　⇒データ量を保持できる	  
相関（ｒ）は、–1	  ≦	  ｒ ≦	  +1の範囲に標準化	  
　⇒測定変数の単位が異なる時に比較可	  



３−２−３.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  入力③	

変数として保存（S）をチェック	  
→因子得点係数行列を表示（D）チェック	  
→続行をクリック	  

OKをクリック	  

・主成分得点を求めてみましょう。	  

このページの作業は主成分得点
算出のために実施する。	  



３−３−１.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  出力①	

共通性	  
因子分析の際に用いられる指標。	  
各変数が因子群によってどれだけ説明できるかを示す。	  
０から１の値で、導かれた因子群ですべて説明できるときに１となる。	  
１の場合、独自因子(誤差)項が0であることを意味する。	  

・SPSSの出力	  



３−３−２.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  出力②	

・SPSSの出力	  

固有値の合計は成分数と一致する
（この場合５）	  
明確な基準はないが、１を超えない
主成分は重要性が低い	  

寄与率	  
全分散のうち２つの主成分で92.6%
説明できる。	  



３−３−３.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  出力③	

・SPSSの出力	  

固有ベクトル	  
Z1	  =	  0.603x1	  +	  0.796x2	  +	  0.750x3	  +	  0.909x4	  +	  0.855x5	  
Z2	  =	  0.743x1	  +	  0.564x2	  –	  0.621x3	  +	  0.001x4	  –	  0.506x5	  

第１主成分は全て正	  
　⇒総合成績	  
英語の固有ベクトルが最大	  
　⇒英語が最も影響	  
第２主成分は論述・認知心理
学が正、英語が０、統計・神
経心理学が負	  
　⇒「文系⇔理系」だろう	  

-‐1	  

-‐0.5	  

0	  

0.5	  

1	  

0	   0.5	   1	  

論述	  

認知心理学	  

英語	  

統計	  

神経心理学	  

第
咇
主
成
分	  

第１主成分	  



３−３−４.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  出力④	

・SPSSの出力	  

-‐2.5	  

-‐2	  

-‐1.5	  

-‐1	  

-‐0.5	  

0	  

0.5	  

1	  

1.5	  

-‐1.5	   -‐1	   -‐0.5	   0	   0.5	   1	   1.5	   2	  

第
咇
主
成
分	  
第１主成分	  

C	  

G	  

F	  

J	  

D	  

A	  
E	  H	  

B	  

I	  

主成分得点	  
Cが第１主成分得点で最高で文系寄り	  
　⇒Cが総合成績トップで文系科目が得意	  
	  

※FAC_1で降順に並べ替えている	  



３−４−１.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  確認①	

・第１主成分と第２主成分の相関を確認しておきましょう。	  
分析（A）	  
→相関（C）→２変量（B）	  

変数（V）に第１主成分・第２主成分	  
→OKをクリック	  



３−４−２.	  主成分分析デモ（SPSS）	  −	  確認②	

・SPSSの出力	  

第１主成分と第２主成分の相関は０	  
　⇒主成分はお互いに無関係である	  
　⇒「第１主成分が文系、第２主成分が理系」などにはならない。	  
主成分分析では軸の回転を行わずに、得られた直交解を利用しているため。	  
　⇒第１主成分の寄与率が高くなる	  



４.	  次回実施内容	

1.  独立成分分析の概要	  
2.  fMRIデータ解析における主成分分析と

独立成分分析の違い	  
3.  MATLABとGIFTによる主成分分析と独立

成分分析のデモ	  
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ありがとうございました	


