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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間らしく振る舞う個性を有したAIの実現に向けて、脳計測実験で得た
脳活動を基にモデル化した個人の脳情報を畳み込みニューラルネット（CNN）へ融合するための技術開発を行っ
た。実データを用いた技術検証において、脳情報が推定に有効な認識課題ほど、脳情報の融合によってCNNの推
定性能を向上させることを確認した。また、脳情報を融合したCNNの推定結果が、知覚の個人間のばらつきを反
映することも確認した。以上の結果は、AIの振る舞いを人間らしくするとともに、個性をAIに組み込む技術とし
て本開発技術が有効であることを示唆している。

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of the AI system that shows human-like behavior and 
personality, this study developed a technique that integrates personal brain information modeled 
from brain activity into a convolutional neural network (CNN). In the validation of the technique 
using real data, the technique more highly improves the estimation performance of CNNs in various 
pattern recognition tasks when brain information was more important for the estimation in the tasks.
 In addition, the estimation of the brain-integrated CNNs reflected the individual variability of 
human perception. These results suggest that the brain-integration technique we developed has the 
potential to make AI behavior more human-like and give personality to AI.

研究分野：認知神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した技術は、特定の認識課題に特化した従来の脳情報融合技術と異なり、多様な認識問題へ適用可
能な汎用的技術である点に独自性がある。また脳情報の個性を反映したAIシステムを構築した点も世界初であ
り、開発技術の学術的価値は極めて高い。人間とAIが調和する未来の情報社会を実現するために、人間らしい振
る舞いを行う個性を有したAIの誕生が望まれる。本研究成果はそのようなAIを実現するための基盤技術として、
情報社会の発展に大きな貢献をもたらす。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）近年の、深層学習を初めとする AI技術の発展は目覚ましい。例えば犬や猫などの視覚カテ
ゴリ判別において、深層学習は任意の視覚入力から、認知出力に相当するカテゴリラベルを出力
し、人間のカテゴリ判別精度を凌駕する結果を示す [1]。しかし、そのような AI であっても、
人間らしい個性を持った認知出力を示すとは言い難い。実社会における人間と AIの共存を見据
えると、人間らしい振る舞いを行う個性を有した AIの開発が望まれる。 
 
（2）AI の振る舞いを人間らしくする方法の一つとして、AI に脳情報を取り入れたシステムの
開発が考えられる。近年、そのようなシステムが少数ながら提案されている [2–4]。ただし、自
然言語から認知ラベルを推定する自然言語課題など、いずれのシステムも特定の課題に特化し
ており、任意の感覚入力に対応した汎用性の高い手法を考案できていない。また、脳情報の個人
差を反映するような手法にはなっておらず、AIに個性を持たせることが可能だとは言い難い。 
 
２．研究の目的 
脳計測実験で得た脳活動を基に個人の脳内情報変換のモデル化を行い、追加の脳計測無しに任
意の感覚入力からモデルによる情報変換を介して人間らしい認知出力を行うシステムを実装す
る。さらに、個々人の脳活動を基に構築されたシステムの入出力が認知の個人差を反映すること
を確認する。 
 
３．研究の方法 
（1）個人の脳内情報変換のモデル化を行うにあたり、2 時間 20 分の映像を視聴中の被験者 69
名から、機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いて脳活動の計測を行った。こちらの脳計測実験に
ついては、代表者の所属機関で承認を得ており、被験者には実験内容を事前説明の上、参加への
同意を取得した。 
 
（2）脳内情報変換のモデル化には符号化・復号化モデリング手法 [5] を用いた。この手法では、
感覚・認知情報を表現する特徴空間と、計測脳活動から得られる脳活動空間の間の写像をモデル
化して、脳内情報変換を定量化する。特徴空間から脳活動空間への情報変換を符号化モデル、そ
の逆変換を復号化モデルで記述する。よって、符号化モデルは任意の感覚入力からの脳活動の予
測、復号化モデルは任意の脳活動からの認知出力の推定に利用できる。 
 
（3）図 1に提案システムの概要図を示す。符号化モデルの特徴空間として視覚信号を扱う畳み
込みニューラルネット（CNN）である VGG16 [6] と聴覚信号を扱う CNNである SoundNet [7] を
用いた。符号化モデルの訓練では、映像を入力したときの VGG16 および SoundNet の中間層活
性化パターンから、同映像に対する fMRI 信号を予測する線形回帰モデルを構築した（図 1A）。
一旦モデルが訓練できれば、任意の映像から誘発される fMRI信号を、脳計測なしに予測するこ
とが可能になる。続いて復号化モデルの訓練では、映像入力から予測される fMRI信号を使って、
同映像と結びついた認知ラベルを推定する線形回帰モデルを構築した（図 1B）。復号化モデルの
訓練には初めから脳計測が不要であり、一旦モデルが訓練できれば、任意の映像から予測脳活動
を介して認知ラベルを推定するシステムが構築される。 

 
図 1 CNNに脳内情報変換モデルを組み込んだ提案システムの概要 

 
（4）こうして構築されたシステムの検証を行うため、映像から 5種類の認知ラベルを推定する
認識課題にシステムを適用し、性能の評価を行った。認知ラベルには①映像に対する文章記述
（単語に分解後 word2vec [8] を用いてベクター表現に変換し意味内容を定量化）、②映像に対す
る印象評定（「美しさ」「高級感」など 30の評価項目に対する評定）、③Web広告映像に対するク
リック率（表示された広告をクリックして広告元のサイトへジャンプしたユーザの割合）、④Web



広告映像に対する再生完了率（広告をスキップせずに最後まで視聴したユーザの割合）、⑤TV広
告映像に対する好感度調査の結果を用いた。①、②については作業委託および心理実験により人
手で収集し、③、④、⑤については企業より提供を受けた。認知ラベルの推定精度の評価には、
推定結果の時系列と正解データの時系列のピアソン相関を用いた。 
 
（5）脳情報を介することで、AIの認識が人間らしくなることを確認するために、他に 2種類の
システムを構築し、提案システム（CNN+脳情報システム）との推定性能の比較を行った。1 つ
は CNN（VGG16および SoundNet）から fMRI信号予測を介さずに、認知ラベルを直接推定する
システム（CNN 単独システム）である。もう 1 つは計測脳活動から認知ラベルを解読して推定
するシステム（脳情報単独システム）である。もし AIの認識が脳情報を介することで人間らし
くなるのであれば、人間らしさが要求されるような認知ラベル推定であるほど、脳情報単独シス
テムの推定性能が高くなると同時に、CNN 単独システムに比べ CNN+脳情報システムの推定性
能が高くなるという傾向が確認できるはずである。 
 
（5）提案システムの出力が、脳活動を取り込む元となった被験者の知覚の個人差を反映する可
能性を検証するために、システムの出力結果の個人間のばらつきと、複数人から得られたラベル
のばらつきの間の関係について、先行研究 [9]と同じ方法を用いて分析した。ラベルとしては、
①映像に対する文章記述を用いた。このラベルは各映像シーンに対する意味的な知覚を反映し
ている。ラベルは各映像シーンについて 5名から得られているため、知覚の個人間のばらつきを
ラベルのペアワイズ相関距離によって評価した。一方、システムの出力結果についても同様に、
ペアワイズ相関距離によって個人間のばらつきを評価した。そして、それらの間に共変関係があ
ることを確認するために、相関分析を実施した。提案システムの出力が知覚の個人によるばらつ
きを反映しているのであれば、有意な相関が確認できるはずである。 
 
４．研究成果 
（1）図 2に 5種類の認識課題における、提案システム（CNN+脳情報システム）、CNN単独シス
テム、脳情報単独システムの推定性能の比較を示す。①映像に対する文章記述と②映像に対する
印象評定の推定においては、CNN+脳情報システムは CNN 単独システムをわずかながら上回っ
た（図 2A–B、P < 0.0001）。③Web広告映像に対するクリック率の推定においては、CNN+脳情
報システムと CNN単独システムに差はなかった（図 2C）。しかし、同課題において脳情報単独
システムの推定性能は前述の 2つに比べて低く、これらの課題は脳情報が重要でないといえる。
一方、④Web広告に対する再生完了率と⑤TV広告映像に対する好感度調査結果の推定において
は、CNN+脳情報システムは CNN 単独システムを大きく上回った（図 2D–E）。このとき脳情報
単独システムの推定性能も高く、これらの課題は脳情報が重要であるといえる。以上の結果から、
脳情報が重要となる認識課題ほど、CNN+脳情報システムは CNN 単独システムと比べて高い推
定性能を示すことが確認できた。この結果は、本提案システムが CNNの判断を人間らしく変化
させ、CNN の本来の認識性能を向上させることを示唆している。また同時に、脳情報が有効で
ない認識課題においても、CNN+脳情報システムが CNN 単独システムと同等あるいは少し高い
推定性能を示したことから、本提案システムは CNNと脳情報の良いとこ取りをする可能性が示
された。 

 

図 2 5種類の認識課題における 3つのシステムの推定性能比較 
 
（2）続いて、提案システムの出力が①映像に対する文章記述の推定において、映像シーン知覚
の個人によるばらつきを反映するかについて検証した。結果として、提案システムの出力の個人
間のばらつきは、文章記述ラベルの個人間のばらつきと有意な相関関係を示した（図 3、P < 
0.0001）。この結果は、知覚の個人差が大きくなるシーンほど、提案システムの出力の個人差も
大きくなることを示している。したがって、提案システムが知覚の個人差すなわち個性を反映し
うることが示された。 



 
図 3 映像シーン知覚の個人によるばらつきの反映 

 
（3）本研究では、CNNに脳内情報変換のモデルを組み込むことで、個性を反映しつつ CNNの
認識結果を人間らしく変化させるシステムの提案に成功した。提案システムは、一旦モデルの構
築が完了すると、追加の脳計測を必要とせずに人間らしい認識を行う AIシステムとして利用で
きるため、人間らしい認識を必要とするような様々な実社会の問題に適用可能である。実際、本
提案システムの実社会応用として、視聴覚コンテンツの感性評価を行う商用サービスを開始す
ることに成功した（https://nttdata-neuroai.com/）。個性を有した人間らしい認識を行う AIは、未来
社会において人間と AIの調和をもたらすうえで非常に重要であり、本提案システムがそのよう
な未来社会を実現するための基盤技術をもたらしうると期待できる。 
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脳情報を組み込んだ単語分散表現による文章からの印象・好感度推定
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Brain-mediated Transfer Learning of Convolutional Neural Networks

Disorganized representational structures of semantic information in schizophrenia brains
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NTT DATA Innovation Conference 2020（招待講演）

脳と心のメカニズム第20回冬のワークショップ
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DX時代の最先端技術 消費者感性を予測する脳解読基盤「NeuroAI」: 脳情報とAIの融合

統合失調症における脳内意味ネットワーク異常:エンコーディングモデルとグラフ理論解析を用いて
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Towards the decoding of human natural perception for real-world applications
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Functional subdivisions around FEF revealed by multi-modal modeling of movie-evoked activity

Toward Identifying the Neural Basis of Programming Expertise: an fMRI Study with Expert Programmers
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Genetic contribution to inter-individual differences in human natural audio-visual experiences
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Schizophrenia reduces intra- and inter-individual diversity of semantic representations in the brain

脳内情報表現の融合による深層学習ネットワークの認識能力向上
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