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研究成果の概要（和文）：人は様々な物に囲まれた複雑な環境の中でも，目に映る映像から瞬時に環境と自己の
空間的な配置とその変化を把握できる．こうした自然な視覚経験下における空間認識のヒト脳メカニズム解明に
向けて，本研究では，単純な空間認識課題である2次元速度分布推定用深層ニューラルネットワーク(DNN)である
FlowNetの内部表現を用いて，広視野自然動画へのfMRI視覚応答を定量的にモデルした．結果，空間認識に関わ
る視覚背側路中間処理段階の視覚野における脳活動をFlowNet深層が高精度で予測できることを示した．この結
果は，広視野呈示とモデルベース解析を組み合わせた本アプローチの有効性を示唆するものである．

研究成果の概要（英文）：Even in a complex environment surrounded by various objects, humans can 
instantly grasp the spatial arrangement of the environment and themselves from retinal images. To 
elucidate the human brain mechanism of spatial perception under such natural visual experience, we 
quantitatively modeled the fMRI visual response to wide-view natural video using the internal 
representation of FlowNet, a deep neural network (DNN) for 2D motion estimation. The results showed 
that the deep layers of FlowNet deep could accurately predict neural response in the mid-level 
dorsal visual areas, which are suggested to involve spatial cognition. These results indicate the 
effectiveness of our unique approach that combines wide-field stimulation and model-based fMRI 
analysis.

研究分野： 脳機能イメージング，視覚神経科学，認知科学，人工知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
空間認識に関わるヒト脳内情報表現の定量的モデル化は，主観的な空間認識状態を脳活動から直接推定する技術
に使えるため，没入型VRの臨場感・映像酔い評価や認知症による空間認識障害の発見などの応用に資する．

※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。



 
様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１、Ｚ−１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
⼈は様々な物に囲まれた複雑な環境の中でも，⽬に映る映像から瞬時に環境と⾃⼰の空間的な
配置とその変化を把握できる．しかし，こうした空間認識を担う脳の仕組みついては，特定の視
覚特徴に特化した⼈⼯的な刺激を⽤いた知⾒が主であり，様々な視覚特徴が複雑に絡み合った
⽇常の⾃然な視覚⼊⼒に対して，どのような情報処理過程を経て⼈が正確かつ瞬時に空間認識
を実現しているか，その脳メカニズムは依然として未解明のままである．  
⼀⽅，近年著しい発展を⾒せる⼈⼯知能技術の⼀つ，深層ニューラルネットワーク(DNN) [1]と
脳との間で情報表現の⾼い類似性が⽰されつつある．例えば，⾃然画像中の物体カテゴリを⼈以
上の精度で認識可能な物体認識⽤ DNN と，脳内視覚物体認識処理を担う腹側視覚経路との間
に情報表現の⾼い類似性を⽰すとする結果が報告されている[2], [3]．こうした，DNN を脳の情
報処理モデルと⾒⽴てて脳活動データを解析する⼿法は，⾃然刺激に対する脳内情報表現を精
緻かつ定量的に分析可能な⽅法論として注⽬されている[4]． 
 
２．研究の⽬的 
本研究では，⽇常の視覚経験における
ヒト脳内メカニズム，とりわけ⾃然視
覚経験下における空間認識に関わる脳
内情報表現を定量的に同定することを
⽬的とする．具体的には，(1) ⾼空間解
像度かつ⾮侵襲なヒト脳活動計測⼿法
である fMRI 撮像下で広視野映像を提
⽰可能な独⾃システム[5]を⽤いて，⽇
常に極めて近い広視野⾃然動画観視下
のヒト脳活動データを取得する．さら
に，(2) 空間認識⽤ DNN を対照モデル
とする符号化モデル解析[6]をこれに
適⽤し，空間認識に関わる脳内情報表
現の同定を試みる（図 1）． 
 
３．研究の⽅法 
健常な被験者 3名を対象として広視野⾃然動画への fMRI 脳活動応答を計測した．視覚刺激には
多種多様な映像クリップから成る⾃然動画を⽤い，独⾃開発した fMRI ⽤広視野呈⽰装置を⽤い
て広視野（対⾓ 90°）提⽰した．空間認識に関わる脳内視覚処理の対照モデルとして，⾃然動
画中の２次元動きベクトル分布を⾼精度で推定可能な FlowNet [7]を⽤いた．FlowNetは，物体
認識⽤ DNN と異なり，⼊⼒として与えられた時間的に隣接する動画フレームのペアから 2 次
元速度ベクトル分布を推定して出⼒する．これは環境中の⾃⼰や他者の運動を推定する空間認
識の中間処理段階に対応すると考えられる．FlowNetの内部表現を代表する 10層それぞれに対
して，刺激動画を FlowNet に⼊⼒した際の内部ユニットの活性化パターンを特徴量として抽出
し，実測した脳活動応答をボクセル毎に予測する符号化モデル[8] を構築した．ここで，脳活動
応答の予測精度（実測値と予測値の相関係数）が⾼ければ，脳と FlowNet の情報表現が互いに
類似していることを意味する．  
 
４．研究成果 
広視野⾃然動画へのヒト脳活動応答に対して，FlowNet を対照モデルに⽤いた符号化モデル解
析を適⽤した結果，⼤脳視覚⽪質上の広範な領域において⾼い予測精度が得られた（図 2 右）．
これは，FlowNetが⾃然視覚経験下の脳内情報表現を有効にモデル化できていることを⽰す．次
に，ボクセル毎に最も⾼い予測精度を⽰した FlowNet 層（最適層）のインデックスを⼤脳⽪質
上にマップした（図２左）．その結果，視覚⽪質上の低次から⾼次領野に移るにつれて，最適層
が⼊⼒に近い浅層から出⼒に近い深層に移⾏するグラデーションが⾒られた．これは，視覚⽪質
における階層的な情報表現を，同じく階層的な構造をもつ FlowNet によりモデル化できる可能
を⽰している．さらに，FlowNet 層それぞれに対する予測精度を視覚野毎に⽐較した結果（図
３），低次視覚野（e.g., V1），腹側視覚野（e.g., PPA），そして背側視覚野（e.g., V6），それぞれ
互いに異なる特徴的なプロファイルを⽰した．とりわけ，背側視覚経路上の中間段階に位置する
視覚野 V6・V7において FlowNet深層が最も⾼い予測精度を⽰した．FlowNet深層では，ネッ
トワークの中間に位置する⾼次層で抽出された⼤域的⽂脈情報と⼊⼒に近い低次層に保持され
た⾼解像度情報が統合されることで 2 次元速度ベクトル分布を精度よく推定しているが，この
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図 1 空間認識⽤ DNN を⽤いた符号化モデル解析 



結果は背側視覚経路の中間段階においても
同様の情報統合が⾏われている可能性を⽰
唆している．本研究では，空間認識 DNN を
⽤いて⽇常に極めて近い⾃然視覚経験下の
脳内情報表現を定量的にモデル化した結果，
両者の間の興味深い類似性を⽰す結果が得
られた．今後，⾃然視覚経験下の⾃⼰運動推
定や３次元空間構造推定など，より⾼度な空
間認識処理についても同様のアプローチを
適⽤することで，⾼次空間認識の脳内情報処
理を精緻かつ定量的に解明できる可能性が
⽰唆された．  
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図 2 ⼤脳⽪質上にマップした FlowNet に基づく符号化モデル解析結果． 
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