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研究成果の概要（和文）：不確実環境において意思決定課題中のヒトのブレインデコーディング法を開発し、メ
タ認知がいかに関わるのかを調べた上で論文化した(Katayama, et al., 2022)。ヒトの階層的な意思決定過程と
メタ認知がいかに関わるのかにつき研究を進めた。視覚注意課題において刺激依存の活動と知識依存の活動を分
離することのできる手法を用いて、二種の情報を並列処理する脳情報動態基盤を明らかにした。
機能イメージングデータから動的機能回路を抽出する手法を開発、マウスおよびマーモセットのカルシウムイメ
ージングデータに適用した。個体数1ではあるが、マーモセットの頭頂視覚連合野の機能同定を完了した。

研究成果の概要（英文）：We developed a brain decoding method based on fMRI activities during human 
subjects were performing a decision-making task in an uncertain environment, and examined how the 
meta recognition is involve in the decision-making process (Katayama, et al., 2022). We examined how
 hierarchical inference and meta recognition crosstalked in a hierarchical decision-making task. 
Moreover, we elucidated brain information dynamics that parallel processes observation-based 
information and knowledge-based information when humans were performing a visual discrimination 
task.
We developed a decoding method to extract dynamically functional circuity from functional imaging 
data, and applied it to mice and marmosets Ca2+ imaging from their cortices. We completed functional
 identification of parietal visual association area of one marmoset.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
不確実環境における意思決定ではメタ認知の関与が想定されるものの、いかに関わるのかはこれまでに明確では
なかった。本研究では、メタ認知が高まることで脳情報動態（動的な脳内表象）を明確にするということを明ら
かにした点で学術的意義がある。成果が評価され、2022年度のテレコム学際研究賞（奨励賞）を受賞した。
他のサブテーマはいずれも研究は完了しており、今後ハイインパクトの論文としての発表を通じて、学術的意義
を謳う予定である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

脳は動的な情報処理器であり、外界からの情報を感覚入力として受けた後に、中枢における動

的な内部表現に変換（エンコード）し、異なる領野にわたって並列処理した後に、運動あるいは

意思決定のエフェクターを起動（デコード）することで、外界に対して再び作用する。このエン

コーディングとデコーディングの組み合わせには理論的には不定性（あるいは任意性）があるた

め、対応する内部表現はある時点では一意に定まらない。本研究は、脳の複数領野にわたって並

列的・動的に存在する「脳情報動態」こそが、一見「不定」に見える脳の内部状態の実体である、

という作業仮説に基づき、領域内外の実験研究者から提供される構造・機能データに対して情報

学的手法を適用することでその理論化を目指す。 

これまでに脳の情報表現に関する研究は多数あるが、動的側面を明らかにしたものはほとん

どなかった。むしろ動的予測ネットワーク(Lotter et al., 2016)など、人工知能分野における関連研

究が先行している感がある。また、動物の動的な環境適応能力のモデル化には、強化学習モデル

(Barto, Sutton, Anderson, 1983)があるが、未だ、学習信号の説明(Schultz, Montague, Dayan, 1997)と

学習の座の同定(Yagishita, et al., 2014)にとどまっており、特に動的な内部表現の同定には至って

いない。本計画研究は、近年進展が著しい、統計科学、機械学習の手法を駆使して、これまでに

断片的に示されてきた脳の動的内部表現の実体解明を目指すもので独創性がある。また、神経細

胞レベルでのシミュレーションにより脳内実装の可能性を示す点でも独創性がある。 

 

２．研究の目的 

領域全体のテーマである「脳情報動態」は、近年の、高時間分解能を有するプローブ、覚醒・

行動下での動物のイメージング、電子顕微鏡－光学顕微鏡を駆使した精密な細胞－回路イメー

ジングなどの技術革新によってはじめて研究の俎上に上がることとなった。研究代表者がこれ

まで開発してきた、統計科学および機械学習に基づく、神経機能回路同定技術、神経画像処理技

術、脳のエンコーダ・デコーダ設計技術に加え、近年、情報学分野で開発進展が著しい画像変換

技術を必要に応じて取り込むことで、計測ノイズを最小化しモデル化に資することが可能な「脳

情報動態」の情報学的解明に挑む。また、代表者と分担者がこれまでに実施してきた大規模神経

回路シミュレーションを、実データ駆動的なものに展開して、「脳情報動態」の計算機上での再

現を図る。加えて、実験系研究者との連携で、閉ループ制御による予測性能の検証を通じて、理

論の評価を行う。このことは、脳を動的な情報処理機械とみなし、実験データに基づきその動的

並列情報処理を計算機の上で再構成するという、新しい AI 開発の試みでもある。意思決定系の

モデルとしては、エンコーダ側にはベイズ最適観測器(Yoshida, Ishii, 2006)、デコーダ側には拡散

過程モデル(Shadlen, Newsome, 2001)などが提案されている。動的な学習モデルとしては、エンコ

ーダ側には逆強化学習、デコーダ側には強化学習が用いられてきたが、脳の複数領野にわたる動

的内部表現の再現、また、その閉ループ制御などによる実験的検証には至っていない。 

 

具体的には、領域内共同研究に基づき、マウスの構造・機能データおよびヒトの機能データを

再現する脳情報動態の理論構築を進める。 

 

３．研究の方法 

領域内共同研究に基づき、マウスおよびヒトのデータを再現する脳情報動態の理論構築を進



める。そのために、以下の各項目を実施する。 

 

(1) 脳情報動態解明のための回路構造同定法の開発 

In vivo 4 次元イメージング・電子顕微鏡計測から機能モジュールを同定するために、多階層・

多重解像度ネットワークや敵対的生成モデルなど最新の画像変換法を駆使した高度画像処理手

法を開発し、実験班から提供される電子顕微鏡神経構造データ、蛍光イメージングデータに適用

する。 

 

(2) 脳情報動態解明のためのエンコーディング・デコーディング法の開発 

多領野からの in vivo 神経活動に基づき、刺激入力から中枢の動的活動を再現・予測するエン

コーダモデル、および中枢の活動から機能出力（運動あるいは意思決定）を再現・予測するデコ

ーダモデルを、最新の機械学習の手法を用いて構築し、もって脳情報動態の機能を解明する。 

 

(3) 脳情報動態解明のための多領野にわたる機能モデリング法の開発 

上記、1.2.の成果を踏まえて、神経細胞および回路レベルでのエンコーダ・デコーダの組み合

わせを、計算機上に実現する多階層・多領野モデリングおよびシミュレーションを実施し、脳情

報動態の統合理論化を果たす。特に、小脳を中心とした脳の多領野連関による運動学習について、

機能回路レベルでの再現を目標とする。 

 

４．研究成果 

(1) 脳情報動態解明のための回路構造同定法の開発 

川口班（A01 班）と連携して、連続切片電子顕微鏡画像から神経細胞・回路の詳細構造を決定

する手法の開発を進めた。本手法は、画像前処理、機械学習に基づくセグメンテーション、およ

び、三次元セグメンテーションからなる。このパイプライン処理をソフトウェアとして公開する

とともに、その成果を学術論文として発表した(Urakubo, et al., 2019)。また、神経の局所回路同定

のため、光学顕微鏡からの画像リストア法を、多解像度の encoder-decoder ネットワークとして

開発を進めた。従来の標準的な深層学習器(CNN や U-net)によるものよりも性能が高いことが分

かったので、その成果を学術論文として発表した(Lee, et al., 2019: Ishii, et al., 2019)。また、人工

知能(AI)分野において画像変換のための手法が開発されつつあるので、それを用いた転移型の 3

次元画像リストア法の開発を進め、論文発表と共にソフトウェアとして公開した(Lee, et al., 2021)。 

 

(2) 脳情報動態解明のためのエンコーディング・デコーディング法の開発 

松崎班(A01 班)、尾藤班(A02 班)と連携して、マウス意思決定学習に関わる中枢神経活動、行

動の同時記録データに対し、中枢表現を求めることのできるデコーディング手法の開発を進め

た。逆強化学習に基づくエンコーダ法の開発を、線虫の温度走性行動データに適用して、線虫の

探索行動には二種の戦略があることを明らかにした(Yamaguchi, et al., 2018)。 

マルチエージェント環境において意思決定（模倣学習）課題を遂行中のヒトの行動実験を実施

した。コロナ感染症の影響もあり研究者が離職することとなり研究実施に遅延が生じたが、研究

実施期間を延長することで予定通りデータを取得することができた。強化学習と逆強化学習に

より価値推定を行うモデルの優位性が統計的に示された。 

脳情報動態解析の応用として、ヒトが不確実性を含む意思決定課題を遂行している際の脳機

能イメージング（fMRI 計測）実験を行った。不確実環境におけるヒトの階層的な意思決定過程、



そこにメタ認知がいかに関わるのかにつき研究を進めた。成果は論文化(Katayama, et al., 2022)で

き、2022 年度のテレコム学際研究賞（奨励賞）を受賞した。また、視覚注意課題において刺激依

存の活動と知識依存の活動を分離することができる手法を開発(Fujimoto, et al., 2022)、これを用

いて、ヒト fMRI 活動レベルで並列処理される脳情報動態基盤を明らかにするための研究を進め

た。事前知識と刺激の不確実性に関わる神経基盤が明らかになり、論文執筆中である。 

さらに、脳海馬からの自由行動下カルシウムイメージング（内視顕微鏡）データに基づき、動

物の離散化された位置をデコードする研究を進めた。公開された歯状回データに適用した結果、

従来法によるものを大きく上回る位置デコード性能を得た。さらに、同様の手法をマーモセット

頭頂視覚連合野付近からのカルシウムイメージングデータに適用、個体数 1 ではあるが頭頂視

覚連合野の機能同定に成功した。 

 

(3) 脳情報動態解明のための多領野にわたる機能モデリング法の開発 

喜多村班(A02 班)と連携して、カルシウムイメージングで計測した小脳プルキンエ細胞の複雑

スパイクのデータを、分担者（山﨑）が構築している小脳神経回路モデルに組み込む、データ同

化シミュレーションを行った。データ同化においては多数のシミュレーションを繰り返し実施

する必要があるため、GPGPU 型計算機を用いた並列計算によりリアルタイムでシミュレーショ

ンが可能な小脳モデルを開発し、論文を出版した (Kuriyama, et al., 2021)。マウスレバー引き課

題中に計測される様々な時空間パターンをもつ複雑スパイクを組み合わせて教師信号として用

いることで、レバーの軌道を表現しうる単純スパイクのスパイク列が得られることを検証し、順

モデルとして機能しうることを示唆した。また、カルシウムの樹状突起上での伝播を表現しうる

生物物理学的な小脳回路モデルを構築し、かつ次世代スパコンでシミュレーションを高速に実

施可能な高性能数値計算法を開発した (Kobayashi, et al., 2021)。さらに、樹状突起における非線

形な計算を利用することで、単一プルキンエ細胞で平行線維入力のシーケンス弁別と学習がで

きることを示し、単一ニューロンの計算能力の再検討を行い、論文にして発表した (Tamura, et 

al., 2023)。 

大脳皮質運動野・基底核・小脳・視床からなる脳モデルを構築し、かつ Human Bran Project で

開発されているマウス筋骨格系の身体モデルを導入、脳モデルと双方向に接続することで、脳身

体の閉ループシミュレーションを実現した (Feldotto, et al., 2022)。特に、文部科学省「富岳」成

果創出加速プログラムと協力して、スパコン「富岳」を含めた大規模分散脳身体シミュレーショ

ンを実現した。松崎班(A01 班)、喜多村班(A02 班)が実施しているマウスレバー引き課題の学習

過程を再現するシミュレーションを実施し、強化学習によってレバーを引く様子を再現するこ

とができた。また、大脳皮質・基底核・小脳の連関により脳全体で階層強化学習が可能になると

いう理論を提唱し、書籍の一章として発表した (Yamazaki, 2021)。 
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