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研究の概要：
イメージは心の状態を構成する重要な要素である。本研究課題では、脳情報デコーディングと深層ニュ
ーラルネットワーク（DNN）の階層的情報表現を組み合わせ、錯視や想起を含む多様な心的イメージを

脳活動から画像として再構成する方法を開発し、心的イメージの脳内表現と生成メカニズムを解明す

る。 

研究分野：認知科学、認知計算神経科学、神経科学

キーワード：心的イメージ、深層学習、機械学習、fMRI、ECoG、視覚、夢、錯視

１．研究開始当初の背景

多様な心的イメージは脳内でどのように生成されるのであろうか？ 研究代表者のグループは世界に先駆

けて「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手法を開発してきた。

2017 年には、画像知覚中のヒトの脳活動パターンから、同じ画像を入力としたときの深層ニューラルネ

ットワーク（DNN）の階層的特徴量を予測できること（脳–DNN 信号変換）を示した。2019 年には予測

した DNN 信号を最適化アルゴリズムで処理することにより、知覚像を画像として再構成する方法（深層

イメージ再構成）を開発した。従来の心理学や認知神経科学では、主観体験は間接的な行動指標によっ

て計測され、具体的な内容を可視化して解析することは困難であったが、これらの手法を拡張すること

により、視覚イメージの主観的経験内容を解読し、画像として可視化できることが期待される。

２．研究の目的

本研究課題では、脳情報デコーディングと DNN 情報表現を組み合わせることで、錯視や想起を含む多様

な心的イメージの内容を、大脳視覚皮質の活動パターンから解読・可視化することを目指す。色や形な

どイメージの異なる要素や脳部位、脳活動時系列、ボトムアップ/トップダウン処理の違いなどに注目

し、各種イメージがどのような脳内プロセスによって生成されるかを明らかにする。

３．研究の方法

われわれのこれまでの研究から、画像知覚時のヒトの脳活動パターンを、同じ画像に対応する階層的 DNN
特徴量に変換（デコード）することが可能になった。また、画像を知覚しているときと想起しているとき

で共通の脳活動パターンが見られることが知られている。これらの知見にもとづき、画像知覚時の脳活動

データで訓練したデコーダを用いて、主観的なイメージを経験しているときの脳活動を、階層的 DNN 特

徴量に変換（デコード）する。さらに、デコードされた DNN 特徴量にもとづいて画素値を最適化するこ

とで、再構成画像を得る。この枠組みを拡張しながら、錯視や想起を含む多様な心的イメージの内容を大

脳視覚皮質の階層的情報表現から解読・可視化する。ヒトの脳活動データは、fMRI（機能的磁気共鳴画像）

計測、および、頭蓋内電極を用いた ECoG（皮質脳波）計測により取得する。 

４．これまでの成果

1. 注意による再構成画像の変化
2つの画像を重ね合わせ、そのうちの1つを注視しているときのfMRI活動を測定し、注意が再構成に及ぼ
す影響を調べた。再構成された画像は、注意を向けた画像により類似していることが示され、再構成画
像が単なる刺激の反映ではなく「心の中のイメージ」であることが証明された（Horikawa & Kamitani, 
2022; 図1）。 
2. 個人間深層イメージ再構成
表現される画像情報を保持しながら脳活動パターンを被験者間で変換する「脳コード変換器」を構築
し、深層イメージ再構成モデルが異なる被験者間で汎化することを示した（Ho et al, 2022）。
3. 錯視イメージの再構成



自然画像を用いた脳計測データで再構成モ
デルを構築し、錯覚刺激（主観的輪郭とネ
オンカラー錯視）を見ているときの脳活動
に適用した結果、主観的な線や色をもつ画
像が再構成された。主観的線や色の成分が
脳部位によって異なることも示された。主
観的な錯視イメージを画像として可視化で
きることを示したはじめての成果で、知覚
研究の新たなパラダイムを提示した（論文
投稿準備中） 
4. 脳とDNNの階層的類似性を評価する手法 
ヒト視覚野の階層的領域とDNN階層の対応
度の指標としてBrain hierarchy (BH) scoreを
提案した。広く用いられている29の事前学
習済みDNNのBHスコアは、画像認識性能と負の相関があり、最近開発された高性能DNNは必ずしも「脳
的」でないことがわかった。脳に類似した表現を獲得するためのアーキテクチャが示唆され、心的イメ
ージ可視化に適したDNNモデルを構築するための指針が得られた（Nonaka et al., 2021）。 
5. 睡眠/覚醒遷移時の全脳活動構造の解析 
夢見の研究のために計測したデータから、睡眠から覚醒する際、皮質と皮質下の一連の脳活動を含む2段
階プロセスが進行することを見出した（Alcaide et al., 2021）。 
6. 心的イメージ解読法の応用 
本研究課題で開発した解析手法を、ECoG計測や異なる生物種に適用した成果を発表した（e.g., 
Fukuma et al., 2022; Tanigawa et al., in press; Macpherson et al., 2021）。 
５．今後の計画 
1. 大規模データによる事前学習済み DNNモデルを脳情報表現に適応させることで、心理状態をより正確
に反映したイメージの可視化を実現する。 
2. MEG 装置を用いて高時間解像度の脳活動データを取得し、10〜100 ミリ秒の時間スケールで心的イメ
ージの生成プロセスを明らかにする。 
3. REM 睡眠時のデータを効率的に取得する方法を確立し、REM 睡眠時と non-REM 睡眠時の心的イメー
ジの違いを明らかにする。 
4. 知覚時と想起時で異なる脳活動パターンに注目し、双方を考慮した心的イメージ可視化法を開発する。 
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図 1. 注意による再構成画像の変化：各パネルで、左が刺激

画像、中央の赤枠が注意を向けた画像、右が脳からの再構成

画像。 


