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研究成果の概要（和文）：閉眼下において触覚刺激を触るだけでも第一次視覚野に脳活動が生じることが先行研
究によって示唆されている。そこで本研究では、触覚刺激時に生じる第一次視覚野の脳活動に、触覚刺激の情報
が表現されているのかを脳情報復号化技術を用いて検証した。その結果、健常者であっても触覚刺激時に第一次
視覚野が活動することは確かにあったが、その脳活動からの触覚刺激のデコーディング成績はいずれの被験者に
おいても低く、統計的に有意ではなかった。以上の結果は、少なくとも本研究で用いた触覚刺激の範囲において
は、触覚刺激時に生じる第一次視覚野の脳活動は触覚刺激の情報を含んでおらず、刺激非特異的なものである可
能性を示唆している。

研究成果の概要（英文）：Previous studies suggest that the primary visual cortex can be activated by 
touching tactile stimuli while participants are closing their eyes. In this study, we investigated 
whether the activation in the primary visual cortex induced by tactile stimulation represents 
tactile stimulus information using neural decoding techniques. Results showed that the primary 
visual cortex was activated by tactile stimulation even for normal sighted participants but tactile 
stimulus prediction from the activity in the primary visual cortex was not statistically significant
 for all participants. These results suggest that the activity in the primary visual cortical evoked
 by tactile stimulation might not contain tactile stimulus information, at least with regard to 
types of tactile stimuli used in our experiments.

研究分野： 神経科学
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１．研究開始当初の背景 
大脳後部に位置する視覚野は、眼から入力

された視覚情報を処理する脳部位であると
いうのが従来の定説である。しかし、盲人に
おいては、点字刺激を触っているときにも視
覚野が活動する場合があることが報告され
ており（Sadato et al., 1996）、また近年にお
いては健常者でも触覚刺激時に視覚野が活
動する場合があることが報告されている
（Amedi et al., 2001; Merabet et al., 2007）。
このような感覚モダリティを超えた（クロス
モーダルな）脳活動が反映する情報には、生
物が豊かな自然環境のなかで複数の感覚器
からの入力を統合し、あるいは補完しあうこ
とにより、巧みな情報処理を実現するメカニ
ズムを理解するための重要な手がかりが潜
んでいる可能性が高い。 
一方、我々の研究グループは、脳活動パタ

ーンと実験条件との対応関係を機械学習す
ることにより、脳活動パターンに表現された
情報を解析する脳情報復号化（デコーディン
グ）技術の開発をこれまで行ってきた。とく
に機能的磁気共鳴画像（functional magnetic 
resonance imaging, fMRI）装置を用いて計
測された視覚野の脳活動パターンから、そこ
に表現された情報を解読する技術は極めて
大きな発展を示している。よって、この技術
を触覚刺激時に生じる視覚野の脳活動に適
用することにより、そこに表現されている情
報を解析可能になることが期待されている
状況であった。 

 
２．研究の目的 
こうした背景をもとに、本研究では触覚―

視覚の相互作用を対象と設定し、脳活動パタ
ーンから情報を読み取る脳情報復号化（デコ
ーディング）技術を用いることで、触覚刺激
時の視覚野の脳活動パターンにどのような
情報が反映されているのかを明らかにし、ク
ロスモーダルな感覚情報の脳内表現様式を
解明することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するために、大きく分け
て以下の研究課題に取り組んだ． 
 
【課題１】視覚野からの触覚情報のデコーデ
ィング 
 本課題では、触覚刺激時の脳活動を fMRI
装置で計測し、計測された視覚野の fMRI 信
号に触覚刺激の情報が反映されているかど
うかをデコーディングによって検証した。 
 触覚刺激装置としては、刺激の時空間特徴
を厳密に制御可能な高密度高速ピンアレイ
型触覚刺激装置を使用した。この装置を示指
先端部のみで触る場合、および示指、中指、
薬指の３指で受動的に触る場合の両条件で
実験を実施した。触覚刺激装置は、非磁性体
部品で構成されたものなので、強磁場を伴う
fMRI 装置下であっても実験に支障は生じな

かった。実験は閉眼下で実施した。本実験で
は健常被験者を対象とした。 
 触覚刺激としては、線分方位刺激を主とし
て用いた。まず、四種類の傾きをもった線分
方位刺激を触っている時に生じる脳活動を
fMRI 装置で計測し、各刺激条件と脳活動パ
ターンとの統計的対応関係を計算機プログ
ラム（デコーダ）に機械学習させた。次に、
このデコーダを学習データと独立したテス
トデータに適用し、このテストデータがどの
刺激条件で計測されたものかを予測した。予
測成績が統計的に有意に高ければ、入力した
脳活動パターンに触覚刺激の情報が表現さ
れていたことになる。 
 解析対象とした脳部位は、視覚野と触覚入
力を受けている体性感覚野などを主たる関
心領域として設定した。さらに、全脳を対象
としたサーチライト解析も実施することに
より、仮説なしに触覚刺激情報が反映されて
いる脳活動部位を探索することも試みた。 
  
【課題２】視覚―触覚間でのクロスモーダル
な情報表現の類似性の検証 
 視覚野で触覚刺激の特徴量が表現されて
いたとして、その表現方法が、相同な視覚特
徴量の表現と同じなのかどうかを検証する
ことを試みた。 
 課題１の実験で触覚刺激として与えた線
分方位刺激と相同な視覚刺激を被験者に視
覚的に観察させ、その際の脳活動を fMRI 装
置で計測した。このデータを用いて、まず視
覚的に与えた線分方位を視覚野の脳活動か
ら読み取ることができるデコーダを作成し
た。次にこのデコーダを、対応する触覚刺激
を触っている時の視覚野の脳活動に適用し
（デコーダの汎化）、提示した触覚刺激の種
類が予測できるかを検証した。もし触覚的に
与えた特徴量と視覚的に与えた特徴量が類
似した脳活動パターンで表現されていれば、
視覚刺激に対する脳活動を用いて学習した
デコーダが触覚刺激時の脳活動に汎化し、提
示した触覚刺激の種類を予測できるはずで
ある。この実験及び解析により、触覚刺激の
特徴量がモダリティを超えて共通的に視覚
野で表現されているのか、あるいは異なる脳
活動パターンで多重独立的に表現されてい
るのかを検証することを試みた。 
 
４．研究成果 
 課題１に関しては、研究期間前半において
は示指のみを刺激部位として実験を重ねた
が、触覚刺激に対して強い脳活動が観察され
るべき体性感覚野の脳活動が小さい被験者
があり、個人差が大きく出る結果となった。
この問題を解消すべく、刺激部位を示指、中
指、薬指の３指へと拡大し、知覚的により明
瞭な刺激へと変更した。その結果、実験に参
加した１２名の被験者全てにおいて体性感
覚野内での活動増加が確認され、刺激の変更
により目的通りの効果を得ることに成功し



た。 
 この体性感覚野の脳活動を対象として触
覚刺激のデコードを試みたところ、被験者平
均としては高い予測成績が得られたものの、
個人間では差があり、統計的に有意な予測成
績が得られたのは１２名中９名であった。 
 同被験者における視覚野の脳活動を解析
したところ、１２名中７名の被験者において
触覚刺激時における第一次視覚野内での脳
活動の有意な増加が観察された。第二次視覚
野以降の高次視覚野における脳活動変化に
ついては個人差が大きく、現在のところ統一
的な解釈は得られていない。 
 この視覚野の脳活動を対象として触覚刺
激のデコードを試みたところ、どの被験者か
らも統計的に有意な予測成績は得られなか
った。デコーダとして用いる判別アルゴリズ
ムとしては線形サポートベクタマシンに加
え、一般的により高い判別成績が得られると
される非線形サポートベクタマシン、特徴量
の自動選択を可能にするスパースロジステ
ィック回帰なども用いたが、結果に定性的変
化は見られなかった。こうした結果が、例え
ば被験者の課題への集中度や指先への刺激
の付加具合などによって生まれる可能性も
考えられなくはないが、触覚刺激の弁別成績
はどの被験者も 90%以上と非常に高いこと、
また体性感覚野で脳活動が十分生じており、
かつ体性感覚野の脳活動から触覚刺激が予
測できる被験者においても同様の結果が得
られることから、そうした可能性は低いもの
と考えられる。すなわちこれらの結果は、仮
に視覚野が触覚刺激で活動していたとして
も、その活動には触覚刺激の情報が表現され
ていない可能性を示唆するものであろうと
考えられる。 
 課題２は、視覚野において触覚情報が表現
されていたとして、それが視覚野において相
同な特徴量を視覚的に表現する様式と似て
いるかどうかを評価することが目的であっ
たが、そもそも視覚野の脳活動に触覚情報が
表現されている可能性が低いので、この課題
は検証が難しいものであると推察される。た
だし、デコーダが高い予測成績を出すように
学習された場合は、汎化がうまくいく場合も
ありえるので、視覚刺激で学習したデコーダ
を触覚刺激時の脳活動に汎化させる解析も
試みた。しかしながら結果は否定的であり、
視覚刺激で学習したデコーダであっても、触
覚刺激時の視覚野の脳活動から触覚刺激を
予測することは困難であった。 
 これらの結果を踏まえ、視覚野に限らずに
触覚刺激の情報が表現されている脳部位を
探索的に調査したところ、体性感覚野に加え
頭頂部において、多くの被験者において触覚
刺激の予測が可能な部位があった。この部位
は、従来研究（Kitada et al., 2006）におい
て方位情報を含む感覚刺激に対してクロス
モーダルに活動するとされる部位とオーバ
ーラップしていた。すなわち、体性感覚野に

加え、この頭頂部の脳活動には本研究で用い
た触覚刺激の情報が表現されている可能性
が高いと考えられる。 
 以上の結果を総合すると、従来研究におい
て観察されてきた健常者における触覚刺激
時の視覚野の脳活動が、触覚刺激の情報を表
現している可能性は低いと考えられる。すな
わち、触覚刺激時に変化する視覚野の脳活動
は、触覚刺激の（少なくとも方位刺激の）種
類には依存しない非特異的な脳活動である
可能性が高いものと考えられる。一方、頭頂
野など従来研究において触覚刺激時に脳活
動が生じるとされた部位からは触覚刺激が
有意に予測可能な場合が多いため、これらの
部位では触覚刺激の情報表現がなされてい
る可能性があると考えられる。こうした部位
での触覚情報表現が体性感覚野のそれとど
のように異なるのか、また視覚野における刺
激非特異的な脳活動にどのような機能的意
義があるのかなどの問題が、今後の研究課題
として挙げられる。 
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