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研究成果の概要（和文）：イメージはわれわれの心の状態を構成するもっとも重要な要素の一つである。本課題
では、脳情報デコーディングを活用して知覚、想起、および、夢に共通する神経情報処理とその相違を明らかに
することを目標とした。イメージの種類による脳情報表現の類似性・相違を、画像特徴の階層性と脳部位の両面
から解析する方法を確立し、世界で初めて想起イメージを脳から画像として可視化することに成功するなど、分
野を超えたインパクトをもたらす成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：Imagery is one of the most important components of our state of mind. The 
purpose of this project was to clarify the neural information processing common to perception, 
recall, and dreams and their differences by utilizing brain decoding. We have established a 
methodology to analyze the similarity/difference of neural representations for different types of 
imagery from the perspectives of hierarchical image representations and brain regions. We also 
succeeded, for the first time, in visualizing internal imagery from brain activity. Our results are 
expected to have a pervasive influence on how we perceive internal states of others and how to 
materialize creative thoughts. 

研究分野：計算神経科学、認知神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の心理学や認知神経科学では、心的イメージは間接的な行動指標によって計測され、具体的なイメージ内容
を解析することは困難であった。本課題の成果により、主観的イメージを具現化し、内容や特徴のレベルの詳細
な解析が可能となった。これにより、主観的意識研究の新たな方法論が確立した。また、解読した心的イメージ
を用いた情報通信やブレイン―マシン・インターフェースの開発、精神疾患患者の心理状態の診断、新たな芸術
表現の創出等に寄与することが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
イメージはわれわれの心の状態を構成するもっとも重要な要素の一つである。イメージは外界
からの刺激によって誘発されるだけではなく、自発的な想起や睡眠中の夢でも生じる。これら
のイメージの類似性は共通の神経基盤の存在を示唆するが、その実体はいまだ明らかでない。
本課題は、機械学習を用いた脳活動のパターン解析により、知覚、想起、および、夢に共通す
る神経情報表現を明らかにすることを目指して、2015年度に開始したものである。 

研究代表者のグループは世界に先駆けて非侵襲脳計測を利用した「脳情報デコーディング」ア
プローチを提唱し、脳内情報表現を解読する新しい手法を開発してきた。脳情報デコーディン
グとは、課題や刺激を与えたときの脳活動をマッピングする従来のニューロイメージングの手
法と異なり、脳活動パターンから刺激や心理状態を解読（デコード）するアプローチを指す。
われわれは、機能的磁気共鳴画像（fMRI）信号を機械学習アルゴリズムを用いて解析すること
により、脳画像の画素より微細な脳構造（コラム構造）に表現されていると考えられる視覚的
方位や運動方向の情報を単一試行の脳画像信号から解読することに成功した(Kamitani & 
Tong, Nature Neuroscience 2005)。また、このアプローチを発展させる新たなアルゴリズムを
開発し、任意の視覚像を単一の脳画像から再構成できることを示した(Miyawaki et al., 
Neuron 2008)。これらの研究は、「ブレイン・デコーディング」と呼ばれる新たな研究分野を
生み出し、われわれの手法は現在世界中の研究者によって利用されている。 

 脳情報デコーディング技術の適用範囲は、感覚刺激として提示される画像の情報を解読する
のみにとどまらない。Kamitani & Tong (2005)では、この方法を応用した「マインド・リーデ
ィング」の方法も提案した。これは、刺激を物理的に提示したときの脳活動をもとにデコーダ
を作成し、それを用いて主観的な条件下における脳活動を解読するものである。このようなデ
コーダの汎化を脳部位ごとに調べることで、刺激の内容とトップダウン的な認知の内容が類似
の脳活動パターンで表現されている脳部位を同定することが可能となる。この方法を睡眠中の
ヒトの脳活動データに適用することで、見ている夢の内容を解読することにも成功している 
(Horikawa et al., Science 2013)。 

 
２．研究の目的 
これまでのわれわれ研究は、刺激によって誘発される脳活動パターンを用いて、主観的イメー
ジの内容を解読できることを示すとともに、異なるイメージの種類に共通する脳情報表現を検
出・定量化できることを示唆している。しかし、これまでの研究で調べられたのは、イメージ
の脳情報表現の一端にすぎない。本課題では、知覚、想起、夢などイメージを伴う心的状態に
おける脳活動を、fMRIおよび皮質脳波（ECoG）を用いて計測し、これらイメージタイプ間の
脳活動パターンの類似性と相違を解析した。また、Horikawa et al. (2013)で注目した物体カテ
ゴリーだけではなく、イメージの低次特徴（コントラストや形）、中間特徴（視野位置や回転に
対する不変性をもつ特徴）に関する内容にも注目し、これらに対する脳活動を計測するための
実験・解析を行った。イメージタイプごとのデコード精度やイメージタイプ間の汎化精度を調
べることで、各脳部位やイメージ特徴について、脳情報表現の類似性と相違を定量化する。こ
れらを通して、心的イメージの脳内表現と情報処理過程を理解することを目指した。 

 
３．研究の方法 
イメージを伴う心的状態における脳活動を、主として機能的磁気共鳴画像（fMRI）と皮質脳
波（ECoG）を用いて計測し、機械学習やコンピュータビジョン、自然言語処理等、情報科学
の手法を用いて解析した。 

fMRI計測：ATR脳活動イメージングセンタ、および、京都大学こころの未来研究センター
MRI施設の装置を利用し、知覚・想起時や睡眠中の fMRI計測を行った。知覚課題中の計測で
は、想起（夢）内容と対応する画像・動画を提示しながら脳活動計測を実施した。想起課題中
の fMRI計測では、キューで指示された内容について約 10秒間イメージを想起させながら脳活
動計測を行った。睡眠中の計測では、EEGを装着した状態で眠ってもらい、脳波で睡眠状態を
リアルタイムにモニタしながら fMRI計測を行った。夢見と強い関連があると知られている脳
波パターンが生じたタイミングで被験者を起こし、見ていた夢の内容について報告させたの
ち、再び被験者を眠りにつかせる、という手続きを繰り返すことで、夢報告とそれに対応する
脳活動データを取得した。 

ECoG計測：大阪大学病院脳神経外科で、脳外科治療の目的で皮質脳波（ECoG）電極を頭蓋
内に留置した患者の協力のもと、腹側視覚野をカバーする領域から脳活動を取得した。ECoG
は fMRIに比べて身体的拘束が少ないため、課題遂行中の脳活動に加え、日常活動時の脳活動
も計測した。同時に、ビデオカメラやアイトラッカーを用いて、患者の行動や見ている映像を
記録した（ライフログ）。コンピュータビジョンやクラウドソーシングの方法を用いて行動アノ



テーションを生成し脳活動と対応付けた。 

解析：計測されたデータを時間窓や課題ブロックごとに平均し、関心領域（ROI）内の信号か
らなる特徴ベクトルを作成した。各特徴ベクトルを、対応するイメージの内容を表すラベルと
対応付けた。データの一部を用いて、脳活動パターンからラベルを予測する機械学習モデル
（デコーダ）を構築し、学習には用いていないデータのラベルを正しく予測できるかを評価し
た。このとき、同一のデータセットの中でデコーダを学習・テストする場合と、一つのデータ
セットでデコーダの学習を行い、他のデータセットでテストする場合（汎化）がある。汎化の
デコード精度を、その脳部位における脳情報表現の類似性の指標として用いた。刺激の中間的
特徴抽出には、訓練済み深層ニューラルネットワークモデル等の計算モデルを使用した。 

研究体制：研究代表者・神谷の総括のもと、塚本と共同で fMRIによる脳活動計測実験と計測
データ解析に従事し、栁澤と西本が、ECoG・行動データ解析に関する研究を担当した。睡眠
実験に関しては、当初は、研究分担者・三島の指導のもと、国立精神・神経医療研究センター
内の施設で行う予定であったが、深夜実験を実施する上で施設の制約が判明したため、三島の
アドバイスを受けながら京都大学こころの未来研究センターMRI施設での睡眠実験を立ち上げ
た。三島は平成 28年度から分担者を離れたが、睡眠時脳活動計測のための助言を続けてい
る。吉川は京都大学こころの未来研究センターMRI施設の責任者として、実験立ち上げのサポ
ートと実験補助者のコーディネートを行った。 

 
４．研究成果 

 主要な研究成果は以下の通りである。 

（１）知覚、想起、夢の脳内表現の比較 デコーダ
の汎化精度により、知覚と夢、および、想起と夢の
脳情報表現の類似度を比較した結果（図 1）、夢見中
の脳活動パターンは、感覚野寄りの低次の脳部位で
は、知覚中の脳活動パターンにより類似しているの
に対し、高次の脳部位では、想起中の脳活動パター
ンにより類似しているという結果が得られた。この
結果は、夢の脳内表現が、知覚と想起の両者の特徴
を併せ持つユニークな特徴を有していることを示し
ている。 

（２）イメージの階層的特徴表現 上記の結果をもとに、深層ニューラルネットワーク（deep 
neural networks, DNNs）とデコーディング解析を組み合わせ、多様な階層的画像特徴が想起
や夢見時の脳活動に表現されているかどうかを検証した（Horikawa & Kamitani, Nature 
Communications 2017, Frontiers in Computational Neuroscience 2017; Abdelhack & 
Kamitani, eNeuro 2018）まず、画像から計算した低次−中次—高次の DNN視覚特徴を、その
画像を見ているときの脳活動パターンから予測するデコーダを構築した。そして、同じデコー
ダを利用して、想起課題中や睡眠（夢見）中の脳活動から、その内容に対応する視覚特徴を予
測できるかを検証した（図 2）。その結果、想起課題中の脳活動および夢見中の脳活動のいずれ
においても、視覚内容の多様な視覚特徴を予測することができることが分かった。想起中のさ
まざまなタイミングの脳活動を用いて解析すると、高次の DNN特徴が早いタイミングで予測
できるようになり、徐々に低次の特徴が予測できるようになることが示された。これらの結果
は、物体カテゴリー以外の多様な視覚特徴の情報が、脳の視覚野において、知覚と共通の脳内
表現によって表現されており、階層的情報表現がトップダウン的に活用されていることを示唆
している。この成果によりテレコムシステム技術賞を受賞した。 

 

 

図 2. イメージの階層的特徴表現 

 
図 1. 知覚、想起、夢の脳内表現の比較 



（３）イメージの再構成 上記アプローチと DNN信号から入力画像を再構成するコンピュー
タビジョンの技術を組み合わせることで、想起内容の画像再構成が可能であるかどうかを検証
した（Shen, Horikawa, Majima, Kamitani, Plos Computational Biology 2019; Shen, 
Dwivedi, Majima, 
Horikawa, Kamitani, 
Frontiers in 
Computational 
Neuroscience 2019）。脳
活動から DNN信号パタ
ーンに変換するデコーダ
を構築し、被験者があら
かじめ記憶した画像を想
起している時の脳活動パ
ターンを DNN信号パターンに変換した。この DNN信号を再構成アルゴリズムに入力として
与えることで、想起内容の再構成に成功した（図 3）。この結果は、想起した視覚内容の多様な
視覚特徴が、知覚と共通の脳活動パターンによって表現されていることをさらに強力に支持す
るものであり、世界で初めて想起内容を画像化することに成功した成果である。イメージ再構
成の動画は、現代美術家ピエール・ユイグ氏の展示（”UUmwelt”, Serpentine Gallery, 
London, 2018–2019）で用いられ（ユイグ氏のリクエストを受け神谷研究室で作成）、「新たな
芸術形式の発見」として美術批評家から高く評価された（New York Times, Financial Times, 
The Guardian等にレビューが掲載）。YouTube で公表した再構成動画は公表後 1ヶ月弱で計
10万回以上再生され、海外のメディアでも大きな話題となった 

（４）皮質脳波（ECoG）−ライフログ計測 大阪大学脳神経外科にて、てんかん手術の術前検
査の目的で ECoG電極を頭蓋内に留置した患者の協力のもと、腹側視覚野をカバーする領域か
ら ECoGを取得した。各被験者について ECoGを約 10日間連続で計測し、同時にビデオカメ
ラやアイトラッカーを用いて、患者の行動や見ている映像を記録した。また、独自開発した
iPadアプリにより、被験者の気分や思考内容を数時間毎に調査した。33名の患者につき 330
日以上の行動データと ECoGの同時計測を行った。14名については 450時間以上の視聴覚内
容を同時計測し、5名については気分・思考内容調査を行い全 80回答のライフログデータを得
た。動画から骨格座標を推定する OpenPoseを用いて、自動で行動アノテーションデータを作
成するハイスループットな計測系を開発した。以上より、視覚内容や思考内容、行動などのデ
ータをラベル化し、睡眠状態を含めた大規模データを作成する基盤が整った。 

（５）その他の成果 上記アプローチを、連想記憶に伴うイメージの脳活動解析（Nakahara 
et al., Nature Communications 2017）や幻肢腕の運動イメージの解読（Yanagisawa et al., 
Nature Communications 2016）に応用した(BCI Award 3rd Placeを受賞)。また、本課題で開
発した解析手法を、サルの視覚脳表現（Miyakawa et al., Cerebral Cortex 2018）、マウスの運
動脳表現(Hasegawa et al., Cell Reports 2017)の同定等に応用した。幻肢イメージ解読の論文
は、BCI Award （3rd Place）を受賞した。 

 

 これらの成果により、脳情報デコーディングを活用して知覚、想起、および、夢に共通する
神経情報表現と処理過程を明らかにする当初の目的を概ね達成したものと考える。研究進捗評
価において「成果は国際的に著名な学術雑誌で報告されているほか、社会への発信も多数あ
り、研究の進捗と成果還元は極めて順調である」として A評価を得ている。とくに、イメージ
の種類による脳情報表現の類似性・相違を、画像特徴の階層性と脳部位の両面から解析する方
法を確立した論文（Kamitani & Horikawa, 2017）は、脳-DNN融合アプローチの先駆けとし
て、認知計算神経科学分野において高く評価されている（出版から３年弱で 130回以上引用；
Google Scholar）。ECoGライフログ解析は、データ取得基盤が整った段階で、これを利用した
神経情報表現と処理過程の解明は今後の課題として残るが、ECoGの高い時間解像度を生かし
たダイナミクスの解明に寄与することが期待される。2015年度採択時に想定していた以上に
DNNを用いた解析が有用であることが判明し、史上初の想起イメージの再構成が実現可能と
なった。再構成動画を Youtubeにアップしたところ大きな反響があり、現代を代表するコンセ
プチュアルアートの美術家ピエール・ユイグとのコラボによる初の「脳」芸術表現も実現する
など、分野を超えた大きなインパクトをもたらした。 

 
 

基盤Ｓ研究進捗－４－２ 

 

図 3. 想起画像再構成の例（最適化の過程） 
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