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研究成果の概要（和文）：　視覚の機能は，どこに何があるかを知ることである。網膜にはカメラと同様に外界
の像が写る。大脳皮質にある視覚野は，網膜像のどの部分がどの物体であるかを決めなければならない。これを
図地分離という。図地分離に失敗することは，その物体の形状を間違うことに直結する。本研究では，図地分離
によって物体の形状が抽出される脳のメカニズムの解明を進めた。形状知覚は複数のステップによって行われ，
皮質V4野で物体形状の中間表現が形成されていることが明らかになった。さらに，形状は数十の細胞が群として
表現していることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The function of vision is to understand where and what are objects. The 
images of the outside world are projected onto the retina. The visual cortices need to determine 
which regions in the retinal image are what objects, which is so called figure-ground (FG) 
segregation. If the brain failed to correctly segregate figure from ground, it directly led to the 
incorrect recognition of the object. The present study investigated the cortical mechanisms that 
perform the construction of object shapes by FG segregation. The study suggested that the perception
 of shape is constructed through multiple steps, and that the intermediate-level representation of 
object shape is constructed in the cortical area V4. Moreover, the study suggested that a few tens 
of neurons represent object shape in a distributed manner.     

研究分野：認知神経科学

キーワード： 認知科学　神経科学　実験系心理学　情報工学　視覚科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日常的に見る光景は千差万別であり，移動とともに時々刻々と変化する。しかし私達は，初めて見る光景や物体
であっても，図地分離に失敗して形状を誤って知覚することは滅多にない。これは，皮質における図地分離の頑
健性と秀逸性を示している。視覚皮質のメカニズムは，今日のAIブームの立役者である Deep Learning として
応用され，画期的な成果を出している。しかし，脳が実際にどのような計算をしているのかは，まだ殆ど判って
おらず，未知の原理・数学体系があるものと考えられている。本研究で明らかにした中間表現の形成・群表現
は，脳の計算原理の一端を明らかにしたものである。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 これまで申請者らは，心理物理実験・電気生理実験・計算実験を総合して，自然光景にお

ける図地分離の視覚メカニズムを理解する研究を実施してきた。まず，ヒト知覚空間におい

て凸性・閉合性・対称性(Gestalt 要因)が符号化されていることを示した。これを利用して，

知覚空間に均一に分布する自然輪郭刺激のデータセットを構築した。このセットを利用し

た電気整理実験により，V4 神経細胞が図地選択性をもつことを発見した。しかし，単一細

胞の図地識別率はチャンスレート(50%)を若干上回る程度であり，単一細胞では自然画像の

図地分離が難しいことを示した。また，変調潜時が反応潜時から 20ms 程と早い一方で，反

応後期(100ms~)に図地識別率が上昇することから，求心性信号による proto-type の早期形

成と，帰還によるダイナミックな神経機構による図地の形成が進んでいくことが示唆され

た。このように，V4 細胞が群として図地を符号化していることが示された[Sakai et al., 

SfN 2016]。また，V4 細胞は輪郭の曲率を符号化していること，その反応は輪郭の図方向

(BO)に依存することが報告されている[El-Shamayleh & Pasupathy, J. Neurosci. 2016]。

これらの知見から，V4 細胞群が図地と輪郭を基に，物体形状(網膜投影形状)に対応する面

表現を形成しているとの仮説を着想した。 

 計算論的解析法の進歩によって，皮質表現の理解が進む可能性が示唆され始めている。実

用可能になった強力な機械学習(Deep Learning)を利用することにより，スパイク列のもつ

時間情報を解析できる可能性がある。自然画像群への神経応答の次元解析によって，物体表

現に必要な特徴の数(物体を識別・表現するために必要な細胞数)も提案されてきている

[Lehky et al., Neu. Comp., 2014]。また，自然画像群の分解によって高次視覚野(AIT)細

胞が表現する情報(受容野特徴)が提案されてきている[Lehky & Tanaka, Curr. Opin. 

Neurobiol. 2016]。これらの解析に最適な電気生理実験を実施して，多面的・総合的に解析

することにより，物体の中間表現とその形成過程を理解することが可能になると着想した。 

 

２．研究の目的 

 本研究は，物体形状の皮質中間表現を理解し，それが形成される神経メカニズムを解明す

ることを目的とする。これを通して皮質における物体認識の形成過程を理解する。V2 から

求心性入力を受ける V4細胞は，単に図地分離または曲率等の局所形状を表現しているので

はなく，両者を統合した物体形状の中間表現を形成しているとの仮説を検討する（図１）。

自然光景を対象として，表現理解を目論んだサル電気生理実験を構成し，情報学的技法を利

用して発火の頻度とタイミングに内包される中間表現に対応する情報抽出を行う。これら

を総合して面を基礎とした中間表現を理解すると共に，皮質モデルを構築・解析して中間表

現を形成する神経機構を理解する。V4 単一細胞では表現困難な物体(図)形状を，比較的少

数の V4 細胞の群が符号化(中間表現)していること，及びその表現が形成される神経機構を

明らかにすることを目的とする。 

図１. V2 で輪郭からの図方向が得られ(左)，
これらが統合されて V4 で面(図領域)が決ま
り，物体の中間表現が形成される(右)。 



 

３．研究の方法 

 中次視覚皮質における中間形状表現を探索するために，自然画像パッチ（図２）に対する

V2, V4 神経細胞からの信号記録を得て解析を実施する。V4 からの記録に加えて，V2 からの

記録についても解析を行って，情報表現がどのように変化し，中間表現が構成されていくか

を明らかにする。 

 面表現に対応する反応受容野および周辺領域の空間的構造を算出するアルゴリズムを利

用して，V2, V4 神経細胞の受容野空間構造を算出する。具体的には，Spike Triggered 

Average 法，Spike Triggered Covariance 法，Tensor 法を試みる。V2, V4 それぞれの神経

細胞群の差異から，中間表現がどのように構成されていくかを示す。図地と輝度コントラス

トに注目して，これらに対応する最適刺激を算出する。また，神経信号の次元解析を実施し

て，中間表現に寄与する細胞数を同定する。どれだけの細胞が集団となると，どの程度正し

く図地が判断できるかを検討する。どの細胞を群とすべきかは不明であるので，機械学習に

よって推定する。これによって，自然画像中の図地を正しく判定するために必要な細胞数が

同定できる。これを，同時記録した（時間情報を含んだ）細胞群，および記録セッションが

ことなる（同時性がない）細胞群の両方で算出して，発火タイミングの寄与を明らかにする。 

 大域情報および求心・遠心性神経機構の寄与を検討するために，心理物理実験・計算実験

の比較検討を実施する。計算実験では CNN を利用して，その遠心性信号を制御することによ

って，それぞれの役割を同定する。計算実験と神経信号・心理実験の比較を実施することに

よって，神経機構における遠心性信号の役割を明らかにすることを試みる。さらに，これま

での解析を総合して，発火神経細胞が群としてダイナミックな神経活動をして中間形状表

現を形成する神経機構モデルを提案する。 

 

４．研究成果 

 H29年度に導入したGPGPU計算機およびH30年度に導入した汎用計算機によって神経記録

解析を実施した。32 微細電極によって記録した神経信号から中間形状を表現するために要

する情報論的特徴を解析した。記録した神経信号から，最適受容野・周辺構造を算出した。

V4 細胞の応答が図地によって変調する現象は知られていたが，図地のどのような空間配置

が個々の細胞応答の変調を引き起こすかは知られていなかった。Spike Triggered Average

法，Spike Triggered Covariance 法によって図地ならびに輝度コントラストに対応する受

容野・周辺構造を算出した（図３）。この結果を基に細胞応答を再現する混合モデルを構築

し，V4 細胞の応答のうち図地が寄与する程度を明らかにした。また，STA, STC の解析によ

って V4 神経細胞が実際にどのような図地に応答するのかが明らかになった。また，V2 神経

細胞が輪郭から見てどちら側に図があるかを示す Border Ownership 選択性に注目して，

BO 選択性細胞の受容野・周辺構造を算出した。これを処理の基礎ユニットとして，皮質に

おける図地情報の算出・処理を記述するモデルを構築した。さらに， 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 自然光景(BSD)から切り
出したパッチ刺激の例。 



 

次元解析によって，40程度の細胞からなる群が 80％程度の正答率を生じ得ることが判った。

また，発火の同時性は寄与しないことが判った。 

 Deep Learning を利用して自然物体識別における中間表現を解析した。特に，発火の頻度

とタイミングに注目して，内包される情報を解析した。発火のタイミングが一定の情報を有

していることが判った。記録した細胞から数十の細胞を選んで，その spike train から，ど

の位置に図と地があるかを推定することができた。 

 心理実験を実施して，自然画像パッチの図地知覚のしやすさを定量的に評価することに

成功した。大域情報が与える図地知覚が，局所情報が与える図地知覚とは異なる刺激は稀で

あり，数％に過ぎないことが判った。一方で，具体的に大域情報(closure, size, etc.)の

うち何が寄与するかは明らかにならなかった。これと電気生理実験の結果を合わせること

により，神経細胞反応と知覚特性の関係を明らかにすることが可能になった。図地を知覚し

やすい画像パッチほど，神経細胞も正しく図地を判別できることが明らかになった。このこ

とは，V4 図地選好性細胞が図地知覚に寄与していることを示す。このような結果を総合し

て，発火神経細胞が群としてダイナミックな神経活動をして中間形状表現を形成する神経

機構モデルを提案した。 

 これらの結果から，神経細胞が群としてダイナミックな神経活動をして，図地情報を抽出

し中間形状表現を形成していることが判ってきた。数十程度の細胞細胞で一つの対象を表

現し，多様な自然画像に対しても 80%程度の正答率で図地分離ができることが判った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 算出した図地に対する受容野の例。(左)赤系が図，青系が地を示す。波線は推定受容野位置。
(右)Gaussian 近似した最適図地構造。この細胞は，受容野中に図がある刺激に対して強く反応す
る図選好性細胞であることが判る。  
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