






























「心の科学」
脳科学研究科の教員カタログ
（全教員オムニバス）

一応、復習できる
知識と結びつけたい







行動神経科学の起源
哲学からの貢献：こころと身体の問題 一元論・二元論
生理学からの貢献：電気的情報伝達
解剖学からの貢献：神経の構造と機能地図

自然淘汰と進化

倫理的問題

カールソン 神経科学テキスト 第１章

職業と学習方略
学習方略

「研究者倫理」

第２章～

「生まれか育ちか」「中立進化」「収斂進化」



一元論と二元論



心の科学とは？



心の科学とは？

客観が科学の根源。
主観（心）は科学にならない？



心の関連分野

神経科学：
脳を物質として理解

脳科学：
脳を機能として理解

心理学： 心と行動を理解

行動主義：
行動として見えるものしか
対象としない

認知主義：
心の中の概念の理解を目指す

客観

主観

対象

数学：
心の中で完結する機能を
数式で客観的に表現

哲学：
心の中で完結する機能を
自然言語で客観的に表現

対象は純粋に主観（科学ではない） 表現は客観的

科学



心の中を指向する科学
主観の概念

好み・価値観 知覚

やる気 意識 予測

推論
注意

自信

恐怖 嫉妬
愛情

選択

反応時間

自己成績予想
に応じた判断

すくみ

知覚判断成績

予期的行動

課題成績の差

求愛行動

新規場面での
経験利用

神経系（物質）

意思

欲求



心の中を指向する科学

主観の概念そのものを対象とするのを
避けることによって、

科学として成立させてきた

現状
物質としての脳に関する知識は着実に
積み上がってきているが、
心そのものはわかった気がしない



意識が関わるとさらに厄介



エビングハウス錯視

錯視：実際がわかっていても、違って見える
意識の上ではわからない脳の処理が存在



エビングハウス錯視

赤い丸を手で取ろうとすると、
    指の幅に錯視が反映されない！

(Goodale & Milner 1992 Trends in Neurosci)



学習とは？

経験によって
行動（入出力）の仕方が

変化すること

明示的な学習だけではない！

無意識のうちに（潜在的に）
進行する学習もある



潜在的な学習の例
サブリミナル効果

CM映像
１フレームだけ
商品画像を挟む

商品画像は意識にのぼらないのに好きになる？



潜在的な学習の例
サブリミナル効果

潜在的な知覚学習
(Karni & Sagi, 1991 PNAS)
(Seitz & Watanabe, 2003 Nature)
(Seitz et al. 2009 Neuron)

見えていない画像でも
繰り返し提示することにより

判別成績が上がる



潜在的な知覚学習



潜在的な知覚学習

(Massaro 1973 J. Exp. Psy)Backward Masking

直後にマスクを出すと、
直前に提示していたものが見えなくなる



潜在的な知覚学習



潜在的な知覚学習



潜在的な知覚学習



潜在的な知覚学習

どちらに傾いていたかを当てる



潜在的な学習の例
サブリミナル効果

潜在的な知覚学習

見えていないのに
どちらに傾いていたか、

当てられるようになる

見えるようになったわけではない！



意識が関わるとさらに厄介

意識に上ってなくても、
できてしまう行動がいっぱい
行動では観測できない！



心の科学とは？

客観が科学の根源。
主観（心）は科学にならない？

「どんな対象に心を感じるか？」
だったら客観として議論できる？



心の科学とは？

雲に心は？

網膜に心は？ 培養スライスに心は？

ペッパーに心は？

ミツバチに心は？
ネズミに心は？



心の科学とは？

仕組みの理解と予測可能性とは別物
～カオス～

雲に心は？

網膜に心は？ 培養スライスに心は？

ペッパーに心は？

ミツバチに心は？
ネズミに心は？



私なりの「心」の定義
コンピュータではまだ実現できない
（仕組みがわかっていない）
脳の機能を司る実体

「心の科学」とは心の領域を剥ぎ取っていくこと

仕組みを理解できていないのに
自分の「心」では理解できる部分に「心」を感じる

わかってしまえばもはや「心」ではない



本当に
主観は科学にならないのか？



物理学は宇宙の起源を語る

納得いく公理

観測できる現象（客観）
加速器、望遠鏡、カミオカンデ

再現

万物理論

並進対称性, 回転対称性, 
座標不変, 光速不変, 
ゲージ対称性, …



物理学は宇宙の起源を語る

納得いく公理

観測できる現象（客観）
加速器、望遠鏡、カミオカンデ

再現

類推

万物理論

並進対称性, 回転対称性, 
座標不変, 光速不変, 
ゲージ対称性, …



物理学は宇宙の起源を語る

納得いく公理

観測できる現象（客観）
加速器、望遠鏡、カミオカンデ

再現

類推

万物理論

意識理論は主観を語る

納得いく公理

観測できる現象（客観）
睡眠/覚醒, 多義図形

再現

意識理論

並進対称性, 回転対称性, 
座標不変, 光速不変, 
ゲージ対称性, …

存在, 情報, 構造, 統合,
 排他性, …



物理学は宇宙の起源を語る

納得いく公理

並進対称性, 回転対称性, 
座標不変, 光速不変, 
ゲージ対称性, …

観測できる現象（客観）
加速器、望遠鏡、カミオカンデ

再現

類推

万物理論

意識理論は主観を語る

納得いく公理

存在, 情報, 構造, 統合,
 排他性, …

観測できる現象（客観）
睡眠/覚醒, 多義図形

再現

類推

意識理論



一元論と二元論

「主観」と「客観」という二元性を
一元的（客観的）な理解に繋げよう
とする科学

心の科学とは？



自然淘汰と進化
「生まれか育ちか」「中立進化」「収斂進化」



脳は何のためにある？



脳は何のためにある？

遺伝子：種の環境適応のため
脳：個体の環境適応（学習）のため

脳科学において、
どこまで「生まれ」で
どこから「育ち」か？
という問いは常につきまとう

常に意識していなければならないが、
うまく避けないと成果が出せない



中立進化説

ダーウィンの進化論

どうでもいいものも残っている
脳は無駄に複雑かもしれない

生殖に有利な遺伝子が残る

中立進化説
生殖に不利ではない遺伝子が残る



中立進化説

ダーウィンの進化論

どうでもいいものも残っている
脳は無駄に複雑かもしれない

生殖に有利な遺伝子が残る

中立進化説
生殖に不利ではない遺伝子が残る



アナログ回路の職人
職人が作ったアナログ回路

冗長な回路で、ノイズをキャンセルし、
全体として高性能が出るように設計

素人が回路図を見ても
何をやっているのかさっぱりわからない

脳の全ての神経回路が同定できたとして
本当に脳の情報処理アルゴリズムがわかるのか？



収斂進化

進化の系統で離れていても、
同じ機能が有効な適応戦略をとれば、
同様の形質を持つように進化する





視覚野の方位選択性マップ



食肉（ネコ）目

ウサギ目

齧歯（ネズミ）目

Galago
登木（ツパイ）目

Ferret

Tree shrews



収斂進化 ～ 人工知能と脳との比較が可能？
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a rectified linear threshold or a sigmoid, (iii) pooling, a nonlinear  
aggregation operation—typically the mean or maximum of local  
values13, and (iv) divisive normalization, correcting output values to 
a standard range17. Not all HCNN incarnations use these operations 
in this order, but most are reasonably similar. All the basic operations 
exist within a single HCNN layer, which is then typically mapped to 
a single cortical area.

Analogously to neural receptive fields, all HCNN operations are 
applied locally, over a fixed-size input zone that is typically smaller 
than the full spatial extent of the input (Fig. 1c). For example, on a 
256 × 256 pixel image, a layer’s receptive fields might be 7 × 7 pixels. 

Because they are spatially overlapping, the filter and pooling operations  
are typically ‘strided’, meaning that output is retained for only a  
fraction of positions along each spatial dimension: a stride of 2 in 
image convolution will skip every second row and column.

In HCNNs, filtering is implemented via convolutional weight shar-
ing, meaning that the same filter templates are applied at all spatial 
locations. Since identical operations are applied everywhere, spatial 
variation in the output arises entirely from spatial variation in the 
input stimulus. It is unlikely the brain literally implements weight 
sharing, since the physiology of the ventral stream and other sensory 
cortices appears to rule out the existence of a single master location in 
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Figure 1 HCNNs as models of sensory  
cortex. (a) The basic framework in which  
sensory cortex is studied is one of encoding—the process by which stimuli are transformed  
into patterns of neural activity—and decoding, the process by which neural activity generates  
behavior. HCNNs have been used to make models of the encoding step; that is, they describe  
the mapping of stimuli to neural responses as measured in brain. (b) The ventral visual pathway is the most comprehensively studied sensory cascade. 
It consists of a series of connected cortical brain areas (macaque brain shown). PIT, posterior inferior temporal cortex; CIT, central; AIT, anterior; 
RGC, retinal ganglion cell; LGN, lateral geniculate nucleus. DoG, difference of Gaussians model; T(•), transformation. (c) HCNNs are multilayer neural 
networks, each of whose layers are made up of a linear-nonlinear (LN) combination of simple operations such as filtering, thresholding, pooling and 
normalization. The filter bank in each layer consists of a set of weights analogous to synaptic strengths. Each filter in the filter bank corresponds to a 
distinct template, analogous to Gabor wavelets with different frequencies and orientations; the image shows a model with four filters in layer 1, eight in 
layer 2, and so on. The operations within a layer are applied locally to spatial patches within the input, corresponding to simple, limited-size receptive 
fields (red boxes). The composition of multiple layers leads to a complex nonlinear transform of the original input stimulus. At each layer, retinopy 
decreases and effective receptive field size increases. HCNNs are good candidates for models of the ventral visual pathway. By definition, they are image 
computable, meaning that they generate responses for arbitrary input images; they are also mappable, meaning that they can be naturally identified in a 
component-wise fashion with observable structures in the ventral pathway; and, when their parameters are chosen correctly, they are predictive, meaning 
that layers within the network describe the neural response patterns to large classes of stimuli outside the domain on which the models were built.

Box 1 Minimal criteria for a sensory encoding model 

We identify three criteria that any encoding model of a sensory cortical system should meet:
Stimulus-computability: The model should accept arbitrary stimuli within the general stimulus domain of interest;
Mappability: The components of the model should correspond to experimentally definable components of the neural system; and
Predictivity: The units of the model should provide detailed predictions of stimulus-by-stimulus responses, for arbitrarily chosen neurons in each 
mapped area.
These criteria may sometimes be in tension—insisting on mappability at the finest grain might hinder identifying models that actually work for complex 
real-world stimuli, since low-level circuit tools may operate best in reduced stimulus regimes. While seeking detailed models of neural circuit connec-
tivity in simplified contexts is important, if such models do not add up in the aggregate to accurate predictors of neural responses to real-world stimuli, 
the utility of their lower-level verisimilitude is limited.

P E R S P E C T I V E

(Yamins & DiCarlo, 2016)

視覚的物体認識課題で訓練した人工神経回路モデルが
大脳皮質の視覚情報処理経路と類似した表現を獲得した



学習方略



知識を身につけることは重要じゃない。

知識を生成する能力を身につけることが重要。



＊意味あるグループに情報を整理したノートをつくれ。
単にハイライトするな。
＊誰かに教えることで自ら学べ。
＊テストを受ける環境で勉強するか、さまざまな環境で
勉強せよ。
＊気が散るものは最小限にして勉強せよ。
＊詰め込むな。分散して勉強せよ。
＊一番難しいことは、最初にするか最後にせよ。
＊記憶術を使え。
＊絵を描け。


