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研究成果の概要（和文）：消失した視覚情報を一時的に保持するための視覚性短期記憶を実現する神経基盤を明
らかにするため、脳内情報表現の数理モデル化手法を開発し、短期記憶における知覚カテゴリ情報（例：女性、
話す、可愛い）の脳内表現を定量化することを試みた。そのモデル化手法を用いることによって、脳内カテゴリ
表現を可視化するだけでなく、脳活動から知覚内容を単語で可視化する脳解読技術の応用に成功した。また、短
期記憶のカテゴリ表現において、脳内の情報局在を明らかにするとともに、実際に視覚情報を見ている知覚時の
カテゴリ表現との共通性についても明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To elucidate neural substrates for visual working memory, which is a neural 
function for maintaining visual information temporarily after its disappearance, I tried to develop 
a new mathematical method to model neural representations and to quantify neural representations of 
categories (e.g. “woman”, “talk”, and “cute”) during visual working memory. The developed 
method not only visualized neural category representations successfully but also was applied to a 
neural decoding technique to recover perceptual contents from brain activity in the form of words. 
Using this method, I found the cortical localization of category representations during working 
memory and the commonality of category representations between when visual information is directly 
perceived and when visual information is stored in working memory.

研究分野： 神経科学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1)	視覚性短期記憶は、消失した視覚情報の
一時的な保持のために脳が有する認知機能
である。視覚情報が変化しやすい日常環境で
は、この短期記憶が重要な役割を担う。しか
し、「短期記憶の情報が脳内でどのように表
現されているか」という問題が長年議論され
ている（Sreenivansan	et	al.	2014）。また
同時に、「知覚と短期記憶の情報表現に共通
性があるのか」という問題も議論の対象とな
っている（Harrison	&	Tong	2009）。	
	
(2)	近年、機能的磁気共鳴画像法（fMRI）に
より計測した脳活動を数理モデル化して、脳
内における視覚カテゴリ（例：男性、車、家）
の情報表現を定量化する研究成果が報告さ
れた（Huth	et	al.	2012）。この知見は、記
憶を要さない知覚時の分析であったが、短期
記憶においても同様の手法で視覚カテゴリ
表現が定量化できる。これにより、短期記憶
の情報表現を明らかにするとともに、知覚の
情報表現との比較ができると考えた。	
	
２．研究の目的	
本研究は、脳活動の数理モデル化手法を用い、
短期記憶における脳内カテゴリ情報を定量
化して理解することを目的とした。また、知
覚の脳内情報も定量化して、短期記憶の脳内
情報と比較することで、知覚と短期記憶のカ
テゴリ情報表現の共通性を理解することも
試みた。	
	
３．研究の方法	
(1)	脳内カテゴリ情報を定量化する新しい
モデルの開発	
①	脳活動の数理モデル化を行うために、よ
り性能の高いモデルが必要となったため、新
しいモデルを開発した。このモデルは、
word2vec（Mikolov	et	al.	2013）と呼ばれ
る自然言語処理アルゴリズムにより学習し
た言語特徴を介して、映像と脳活動の対応付
けを獲得する。この対応付けを分析すること
により、脳内カテゴリ情報が可視化できる。
モデルの検証は、カリフォルニア大学バーク
レー校の共同研究者から提供を受けた fMRI
データを用いて行った。	
	
②	このモデルの応用により、脳活動から言
語特徴を推定することができる。これにより、
脳活動からその人が知覚したカテゴリを単
語の形で解読する脳情報解読技術を開発し
た。この解読モデルの検証には、研究代表者
が新たに取得した脳計測データを用いた。実
験では、映像刺激を視聴中の被験者 6名を対
象に fMRI を用いて脳活動を計測した。実験
内容は事前に所属機関の倫理審査委員会の
承認を得ており、実験前に実験内容とデータ
の取扱いに対する被験者の同意を得た上で
実験を実施した。	
	

(2)	短期記憶のカテゴリ表現の評価	
短期記憶の脳内カテゴリ表現を定量化する
にあたり、映像を短期記憶に保持することを
被験者に要求する実験課題を実施し、被験者
4 名から fMRI を用いて脳活動計測を行った。
この実験も同様に、倫理審査委員会の事前承
認と、被験者の事前同意を取得した。この 4
名の被験者からは、あらかじめ実際に映像を
見ているとき（知覚時）の脳活動も計測し、
知覚の脳内カテゴリ表現を定量化するモデ
ルを構築しておいた。そして同モデルを短期
記憶時の脳活動に適用して、短期記憶の脳内
カテゴリ表現を定量化したうえで、知覚との
比較を行った。	
	
４．研究成果	
(1)	
①	脳内カテゴリ情報を定量化する提案モデ
ルの性能評価のため、新しい映像が誘起する
脳活動の予測精度を評価した。その結果、
word2vec 以外の言語特徴を用いた先行研究
のモデルに比べ、提案モデルが高い性能を示
すことが分かった（Nishida	et	al.	The	45th	
Annual	 Meeting	 of	 the	 Society	 for	
Neuroscience	2015）。このモデルが獲得した
映像と脳活動の対応関係を分析して、脳内カ
テゴリ表現の可視化に成功した。さらに、同
様のカテゴリ表現をテキストデータから作
成し、脳内カテゴリ表現と言語カテゴリ表現
の比較を行い、脳内表現には人間中心の特有
な表現形式が存在することを明らかにした
（Nishida	et	al.	第 39 回日本神経科学大会	
2016）。脳内カテゴリ表現は個人差があり、
一部の精神疾患患者などでも変容が生じる
と知られている。そのため、提案モデルを用
いて、そのような知覚表現の個人差の評価と、
それがもたらす個性の神経基盤の理解を目
指して、現在も研究を進めている。	
	
②	提案モデルの応用として、映像から知覚
したカテゴリ内容を、脳活動から単語の形で
解読する技術の開発に成功した（図１）。こ
の技術が既存技術に比べて優位な点は、1 万
語の単語を使って知覚内容の推定が可能な
点と、名詞（物体）・動詞（動作）に加え形
容詞（印象）の知覚内容も推定できる点であ
る。様々な映像に対する解読結果を、人手で
同映像に付与したシーン記述と比較したと
ころ、高い一貫性が認められ、高精度で知覚
内容を解読できることが示された（Nishida	&	
Nishimoto	NeuroImage	2017）。この解読技術
は、実社会における応用可能性が高いことか
ら、関連技術も含めて知財化を行い、3 件の
特許出願を行った。さらに、株式会社 NTT デ
ータにライセンス提供を行い、脳解読に基づ
く映像コンテンツ評価サービスとして 2016
年度に事業化を成功させた（参考：NeM 
sweets DONUTs 、 http://www.nem- 
sweets.com）。また、同じモデル化の枠組み
で、単語ではなく文の形で知覚内容を解読す



る技術の研究にも関わり、開発を成功させた
（ Matsuo	 et	 al.	 ACL	 Student	 Research	
Workshop	2016）。解釈可能な単語や文で知覚
内容が解読できるため、未来の非言語コミュ
ニケーションなどの基盤技術として利用さ
れることが期待される。	
	

	

図１	 知覚カテゴリ解読の例：左の映像を見
たときの脳活動から解読した、知覚内容を反
映するとみなせる最上位 7 単語を名詞・動
詞・形容詞に分けて示している。	
	
(2)	知覚時の脳活動から作成した解読モデ
ルを、短期記憶時の脳活動に適用して解読可
能かを検証したところ、十分な精度を示すこ
とが分かった。また同様に、知覚時の脳活動
から作成した脳内カテゴリ表現の定量化モ
デルを、短期記憶時の脳活動に適用し、短期
記憶の脳内カテゴリ表現の局在について調
べた。その結果、大脳皮質の視覚領野におけ
るカテゴリ選択領域のうち、特に高次の領野
において表現が局在していることが分かっ
た。以上の結果から、短期記憶において自然
な視覚イメージは知覚時と似た表現を持っ
て脳内に保持されているが、その表現はより
抽象的で高次なものになっている可能性が
示唆された。	
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