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図１：ブラー処理した画像を見ているときの脳活動

から深層ニューラルネットワーク特徴量を予測（デ

コード）すると、元画像を見ているときの特徴に近

づいていることがわかった。トップダウン処理によ

り、脳内の特徴表現が「シャープ」になっているこ

とが示唆される (Abdelhack & Kamitani, 2017)。 
 
 
○研究の背景と目的 

 従来の質感研究では、少数の物理パラメータに注

目して脳活動との相関が調べられてきましたが、わ

れわれが経験する質感は、言語表現とも結びついた

複雑な情報構造をもつと考えられます。本課題では、

多様な質感情報表現を探索・発見するために、大規

模脳・画像・テキストデータのデータマイニングを

用いた発見的なプローチで質感研究を推進していま

す。 
 機能的磁気共鳴画像法（ functional magnetic 
resonance imaging, fMRI）等により計測されるヒト

の脳活動信号を機械学習によるパターン認識で解析

することで心の状態を解読する技術は「ブレイン・

デコーディング」と呼ばれ、当研究グループが世界

に先駆けて開発してきました。一方、深層ニューラ

ルネットワーク（deep neural network, DNN）は、

脳の基本素子であるニューロンやシナプスにヒント

を得て作られた人工ニューラルネットワークの一種

で、近年ではヒトと同レベルの物体認識精度を達成

しています。 
 最近われわれは、画像を見ている時のヒトの脳活

動パターンと、同じ画像を入力としたときの DNN
の信号パターンの間に相同性を発見し、脳から DNN
への信号変換が可能であることを見出しました。

DNN の各ユニットの活動は、大規模データ用いてネ

ットワークを訓練する際に自動的に抽出される特徴

量を表現していると考えられます。ヒトの脳活動か

ら DNN 信号パターンに変換できるということは、

データ駆動的に得られる膨大な数の特徴の中にヒト

の脳活動と密接に結びついた特徴が多数含まれるこ

とを示唆しています。この方法により、質感を生み

出す多彩な特徴とその脳内表現にアプローチするこ

とができると考えられます。 
 
○これまでに得られた成果 

 本研究課題の第一段階では、脳から深層ニューラ

ルネットワークへの信号変換技術を完成させるため

の研究を進めてきました（Horikawa, Kamitani, 
2017）。 
 本研究では、コンピュータ・ビジョンの分野で用

いられる「物体概念を視覚特徴のパターンによって

表現する」という考え方を採用し、DNN 特徴量のパ

ターンによって物体画像を表現しました。そして、

ブレイン・デコーディングを応用して、被験者が物

体画像を見ているときの脳活動パターンから DNN
信号を予測（脳から DNN への変換）するデコーダ

を構築しました。学習済みのデコーダで予測された

特徴パターンを大規模画像データベーとマッチング

することで、画像を見たり想像したりしているとき

の脳活動から、任意の物体カテゴリーを解読（検索）

する方法を考案しました。 
 このアプローチの有効性を検証するため、われわ

れはまず、脳活動から DNN 特徴量を正確に予測で

きるかどうかを確認しました。脳の視覚野の異なる

部位の活動を使ってデコーダの学習を行ったところ、

低次視覚野の活動を使って学習したデコーダは、

DNN 低次層の特徴量をよく予測でき、高次視覚野の

活動を使って学習したデコーダは、DNN 高次層の特

徴量をよく予測できることがわかりました。この結

果から、脳と DNN の間の相同性（ホモロジー）を

確認することができました。 
 デコーダを、物体を想像中の脳活動に対して適用

すると、DNN 高次層の特徴量を予測した成績のピー

クのタイミングが、低次層の予測成績のピークのタ

イミングに先行するという結果が得られました。物

体画像を想像しているときに、想像中の物体の視覚

特徴が実際に画像を見ているときと共通の脳活動パ

ターンによって表現されていることが明らかになる

とともに、脳が高次から低次の順にトップダウン的

に階層的特徴表現を活用している様子を可視化する

ことができました。 
 これらの結果をもとに、提案するアプローチを用

いて、ランダムに選択した 1000 個の物体カテゴリー

から、知覚・想像している物体カテゴリーを正しく

予測（検索）できるか検証した結果、正解の物体カ
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テゴリーが検索ランキングの上位にランクされる結

果が得られました。また、予測が外れた場合であっ

ても、正解のカテゴリーと意味的によく似たカテゴ

リーを予測できていることがわかりました（例：

“duck”が正解の場合に他の鳥類のカテゴリーが予測

として与えられる）。 
 本研究により、モデルの学習に用いていない任意

の物体に関しても、ヒトが物体を知覚・想像してい

るときの脳活動から物体のカテゴリー情報を予測す

ることが可能になりました。また、脳の視覚野と

DNN の階層的相同性が示されるとともに、物体を想

像しているときには、階層的情報表現が高次から低

次に向けて段階的に活用されていることが明らかに

なりました。 
 本研究では、ブレイン・デコーディング、DNN、

大規模画像データベースを組み合わせることで、脳

活動パターンから、知覚・想起している任意の物体

を解読する方法を開発しました。人工ニューラルネ

ットワークは脳の構造にヒントを得て作られた数理

モデルですが、近年では脳のモデルとしてよりも汎

用的な機械学習手法として利用されてきました。こ

の成果によって、人工ニューラルネットワークが再

び実際の脳と対応づけられることとなり、ブレイ

ン・デコーディングへの応用だけでなく、脳型人工

知能の開発にも貢献することが期待されます。 
 上記の成果をもとに、今年度われわれは、トップ

ダウンの視覚情報処理が脳内の階層的特徴表現に与

える影響について調べました（図 1; Mohamed, 
Kamitani, 2017）。 
 この研究では、低周波フィルタによりブラー処理

した画像（ブラー画像）を刺激として脳活動を計測

し、そこから、上記と同じアルゴリズムで DNN 特

徴量をデコードしました。デコードされた DNN 特

徴量を、ブラー画像自体の DNN 特徴量とブラー処

理する前の元画像の DNN 特徴量それぞれと比較し

ました。 
 その結果、脳からデコードされたDNN特徴量は、

刺激画像と比較して元画像の DNN 特徴量により近

くなることが見出されました。これは、脳がブラー

処理で失われた特徴を補完して表現していることを

示しています。ぼやけた画像を知覚する際には、ト

ップダウン処理により補完された質感が意識に上っ

ている可能性が示唆されます。 
 この研究では、ブラー処理によりぼやけた画像を

刺激とし用いましたが、一般に視覚入力においては、

物理的な遮蔽や光学的制約により、多くの情報が失

われています。ベイズ推論の考え方を利用してトッ

プダウン処理を説明する理論がこれまで提案されて

きましたが、実際の脳活動データと対応づけられた

具体的な情報表現を調べることは困難でした。脳活

動パターンから DNN 特徴量をデコードすることに

より、トップダウン処理による具体的な情報表現の

変調を捉えることが初めて可能になりました。 
 今後はこれらのアプローチを画像生成や言語情報

にも拡張し、質感認知に関わる階層的情報表現を明

らかにしたいと考えています。 
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