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研究成果の概要（和文）：電気感覚による物体形状識別を対象に、刺激形態、神経コーディングについて研究し
た。以下の成果を得た。（１）計算効率化を図る目的で、GPGPU計算に対してその計算能力や単精度計算の精度
を調べた。様々な神経モデル計算に対してGPGPUの計算時間や単精度計算の有用性を示した。（２）弱電気魚の
電場計算から、物体の形の差異は物体の連続的な回転による電場歪みの最大振幅や広がりに反映されることが分
かった。（３）受容器や後脳での物体形状の神経コーディングについては、物体の形状情報は物体が回転し元の
形に戻る直前の発火パターンによってコードされることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We studied the stimulus geometry and neural coding in discrimination of 
object’s shapes in electrosensory system. We investigated the computation ability of a GPGPU method
 and the accuracy of single-precision calculations. The GPGPU computation provides several 
advantages in reduction of computation time and accuracy of single-precision calculations. We also 
found from the calculation of electric field around a weakly electric fish that the difference 
between object’s shapes is represented by the difference in the maximum amplitude and width of the 
electric-field modulations caused by object rotation. Furthermore, we found that in receptors and 
the hindbrain object information is encoded in the firing patterns just before an object returns to 
the original form in the rotation. 

研究分野： 計算神経科学

キーワード： 神経科学　電気感覚システム　数理モデル　大規模並列計算　情報処理機構
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１．研究開始当初の背景 
生物の外界認識は、感覚認知と行動を通して
行われる。動物の行動に関する実験的研究は、
大きくは次の 2 つの手法に分類される。一つ
は、刺激とそれに対応する行動に関する実験
的研究である。他方は、刺激に対応する脳の
各部位での応答を調べる生理学的実験であ
る。しかし、感覚情報と行動に関する運動情
報が脳内でどのように一体化して処理され
ているのかはまだ不明な点が多い。これらの 
感覚と行動の統一的理解にはギャップがあ
り、感覚と行動を結ぶシステム的な研究が必
要である。 
 
２．研究の目的 
感覚と行動のシステム的理解を目指して、本
研究では電気感覚系の物体知覚の問題に取
り組む。弱電気魚の電気感覚の研究について
は、W. Heiligenberg の混信回避行動に関す
る先駆的な研究はあるが[1]、物体の定位行動
については、まだ理解が進んでいない。本研
究では、電気感覚系による物体の形状知覚の
神経メカニズムとその運動との関係につい
て研究する。 
 
３．研究の方法 
研究の方法については、以下のとおりである。 
(1) 弱電気魚の周囲の電場計算 
弱電気魚が受ける正確な電場の刺激形態を
知るために、水槽内の魚と魚が持つ発電器官、
周囲の物体に対する電場の数理モデルを作
成した。このモデルを有限要素法で解き、魚
の体表面の正確な電場を計算した。 
 
(2) GPGPU 計算システムの構築と評価 
有限要素法では大規模計算が必要なため計
算を効率化する目的で、GPGPU 計算システ
ムを構築した。また、後の神経システムの計
算への応用を考え、様々な神経モデルに対す
る計算能力の評価を行った。 
 
(3) 受容器、後脳のモデル作成 
物体の形状（円、正方形、正三角形、長方形、
楕円）のちがいがどのように受容器や後脳の
神経ネットワークによりコードされている
か調べるため、受容器と後脳の神経モデルを
作成した。受容器に関しては、Brandman et 
al. のモデル[2]に基づいて作成した。また、
後脳については、Doiron et al. [3] のモデル
に基づいて作成した。 
 
４．研究成果 
(1) GPGPU 計算システムの構築と計算能力の

評価 
本研究での大規模計算に備えて、GPGPU 計算
システムを構築し、4 つのニューロンモデル
(Leaky integrate-and-fire (LIF) model, 
Izhikevich model, Hodgkin-Huxley 
(H-H)model, 2-compartment model) につい
て、ニューロン数が 28 – 220 の集団に対して

Open MP と GPGPU の計算時間を比較した。以
下のことが分かった。 
(a) 比較的ニューロン数が少ない(N < 211) 場

合は、Open MP の方が計算時間が短かっ
たが、それ以上のニューロン数ではGPGPU
の方が計算時間が短かった（図１）。ニュ
ーロン数が増えれば、GPGPU 計算の方が
計算時間に関して効率的である。 

(b) GPGPU のデータ移動の計算時間に対する
効果を調べるため、データ移動を含む場
合と含まない場合の時間を比較した。そ
の結果、データ移動がない場合は計算時
間が数倍短くなった。これは、GPGPU 計
算においてデータ移動プロセスが計算時
間短縮に大きく影響することを示してい
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) GPGPU 計算による単精度計算の精度評価 
GPGPU 計算は標準的に単精度計算に適した設
計になっており、ニューロンの計算で単精度
計算がどの程度有効であるかは、計算効率や
精度において重要な問題である。本研究では、
(1)で述べた系に対して単精度と倍精度計算
を行いその結果を比較した。得られた結果は、
数値的に単精度と倍精度の誤差は有意なも
のではなく、ニューロンの応答にはほとんど
影響しないものである。また、発火率やスパ
イク間隔ヒストグラムについても両者の精
度計算に差は生じなかった。このことは、ニ
ューラルネットワークの計算では GPGPUを用
いた単精度計算が計算時間と精度の点で有
効な方法であることを示している。 
 
(3) 物体の形状情報を表す電場歪みの特徴 
弱電気魚が物体形状をどのように識別して
いるか、そのメカニズムを探るため、水槽内
の弱電気魚の環境に対してその周囲の電場
を有限要素法により計算した。正方形物体に
対しては既に我々はその計算法を提案して
いる[4]。任意の形を持つ図形に関しては、
空間のメッシュの切り方が一様では精度が
得られないため、自己組織的な空間分割法を

図１. GPGPU と Open MP の LIF neuron 

model に対する計算時間の比較。 



使用した。 
  この計算によって以下のことが分かった。 
(a) 異なる形状（円、正方形、正三角形、長

方形、楕円）を持つ物体の電気的イメー
ジ（魚の体表面で形成される電圧変調）
は、それらの形に関係なくガウス型の変
調を示す。このことは、魚は単一のイメ
ージでは形状の識別ができないことを意
味する。 

(b) 正方形と正三角形は、魚の体表面からの
距離が4cm より大きくなると電圧変調の
最大振幅は著しく減少する。このことは、
物体の“電気的視界”が 4cm 程度である
という実験結果と一致する[5]。 

(c) 形状の違いは、物体を連続的に回転させ
たときの電場のガウス変調の最大振幅と
半値幅の変化にみられる。図２に示すと
おり、正方形では、側方距離が 10mm で
は”convex-concave”型を示すが、距離
が遠くなると 60o までは線形の依存性を
示す。一方、三角形では、最大振幅の角
度 依 存 性 は 、 距 離 が 遠 く な っ て
も”convex-concave“ 型を示す（図３）。 
ガウス変調の半値幅については正方形と
正三角形では全体的に類似しているが、
形が元に戻る前の急激な増加（突起）が
生じる角度に物体形状の特徴が表れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(4) 受容器における物体形状の神経コーデ
ィング 

電場計算で得られたデータに基づき、物体を
角速度 5/12 [rad/s]で回転させた入力デー
タを各受容器に対して作成し、正三角形、正
方形に対する応答を調べた。スパイクはトニ
ックパターンを示し入力の振幅変化を忠実
にコードした。図４に示されるように、物体
が一回転したとき、受容器全体の発火率の時
間的変化は、図形に特徴的なパターンを示し
た。正方形では、100oずつの角度範囲で後半
の 50o - 100o ごとに広い範囲の発火増加を示
した。一方、三角形では、約 100oの整数倍の
ところに特徴的なピークが現れた。スパイク
間隔の統計分布には大きな差異はなかった。 
 
(5) 後脳における物体形状の神経コーディ

ング 
三角形と正方形に対して、回転に伴う後脳の 
神経ネットワークモデルに対する応答を調
べた。後脳ニューロンは、受容器に対して ON 
中心―OFF 周辺の結合を有している。また、
スパイクはバーストパターンを示す。図５に
発火率の時間的変化を示す。三角形について
は大きな違いはないが、正方形では、ピーク
のコントラストが増加し、三角形との違いが
明確になっている。後脳では受容器で捉えた
発火特性のコントラストを上げ、物体の形状
情報の差をより明確にしている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 受容器の物体回転に伴う発火率の時

間的変化 

図５ 後脳ニューロンの物体回転に伴う発

火率の時間的変化

図２ 正方形の回転に伴う電場の最大 

振幅変化(A)、その一次微分(B)、物体回

転の配置(C) 

図３ 三角形の回転に伴う電場の最大 

振幅変化(A)、その一次微分(B)、物体回

転の配置(C) 
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