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研究成果の概要（和文）：図地分離に関係する神経機構として、輪郭からの図方向に選択的に応答するV2の図方
向選択性(BOS)細胞が知られている。近年、BOS細胞の同期が電気生理学的に示された。本研究では、BOS細胞同
期のメカニズムを計算論的に検討した。具体的には、空間的注意と物体的注意を仲介する2つの異なるトップダ
ウン的信号がBOSモデル細胞へと投射する神経回路モデルを構築した。生理学的知見に基づき、神経活動へ修飾
的に作用するNMDA型シナプスがトップダウン的信号を仲介する。提案する神経回路モデルは、電気生理学的に示
されたBOS細胞の同期発火特性を良く再現した。この結果は、物体領域知覚の皮質メカニズムを示唆する。

研究成果の概要（英文）：The activity of a border ownership selective (BOS) neuron underlies the 
perception of a figure. Previous work has proposed that this grouping mechanism is implemented by 
population of grouping (“G”) cells and that these G-cells also serve as “handles” for attention.
 Experimental studies have investigated correlations between BOS neurons. A previous study showed 
that modulatory common feedback may underlie the synchrony between BOS neurons with consistent BOS, 
i.e. when both neurons in the pair respond to the same object. Here, I extended this model to 
explain synchrony observed between neurons with non-consistent BOS. In my model, the responses of 
BOS neurons are modulated by the activity of G-cells mediating spatial-attention and object-based 
attention. The G-cells provide modulatory feedback to BOS neurons via NMDA receptors. Simulation 
results for the model suggest that the interactions between feedback signals play a critical role to
 modulate the activities of BOS neurons.

研究分野： 計算論的神経科学

キーワード： 神経同期　神経回路モデル　Border Ownership　図方向決定　視覚的注意　視覚情報処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
サルV2のニューロンが、図方向(Border Ownership, BO)に対して選択性を持つことが知られている(BOS細胞)。
最近、皮質において、空間的に離れて配置されたBOS細胞の同期発火が、物体知覚の皮質表現である可能性が示
唆された。しかし、空間的に離れて配列されたBOS細胞が同期するための神経回路メカニズムは、生理実験的な
検証が困難であり、その詳細も未知であった。本研究が提案する神経回路モデルにより、この問題への解法の示
唆が与えられた。この結果は、生物の視覚処理メカニズムの理解だけでなく、コンピュータビジョンアルゴリズ
ムの発展に寄与することが期待される。

※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 

(1)ヒトは視野内の最も注目すべき情報に焦点を当て、それを重点的に処理する。これが視覚的
注意である。視覚的注意は、大脳中低次視覚領野 V2 が決定する図地領域分離にも影響する。そ
れに伴い、ヒトの物体知覚をも変化させる(例：ルビンのツボ)。図地領域分離問題を解くには、
図と地の境界となる輪郭が所有される側を決定することが鍵となる(Border Ownership, BO)。
サル V2 のニューロンが、BO に対して選択性を持つことが知られている(BO 選択性(BOS)細
胞)[1]。BO の決定は、物体知覚の根幹となるだけでなく、視野中の重要な情報へと焦点を当て
る注意選択にも関係する重要な視覚機能である。最近、共通の物体を表現しているサル BOS 細
胞の神経活動が、同期発火することが生理学的に報告された[2]。また、この同期特性はサルの
視覚的注意に依存して変調された。これは、皮質において、空間的に離れて配置された BOS 細
胞の同期発火が、物体知覚を形成するための皮質表現である可能性を示唆している。しかし、空
間的に離れて配列された BOS 細胞が同期するための神経回路メカニズムは、生理実験的な検証
が困難であり、その詳細も未知である。 
 
(2) 最近、脳の図地領域分離問題において、網膜から送られるフィードフォワード信号と注意を
仲介し、物体表現に寄与する高次視覚野からのフィードバック信号のシナプス電気特性が大き
く異なることが生理学、計算論的に示された[3][4]。特に、フィードバック信号を仲介する NMDA
受容体シナプスは、ヒト視知覚をも変調させる。しかし、このフィードバック信号が BOS 細胞
の応答リズムやその同期発火特性決定に果たす役割は明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 

(1) BOS 細胞の神経活動同期発火は、大脳視覚皮質における物体表現の基礎となる。高次視覚領
野からのフィードバック信号を伝達する NMDA 受容体シナプスが BOS 細胞を同期発火させる
という仮説に立脚し、生理学的知見に厳密なシナプス活動の数理表現に基づく神経回路モデル
を構築する。神経回路モデルのシミュレーションとそのデータ解析に基づき、BOS 細胞が同期
発火する皮質メカニズムの解明を目指した。 
 
(2) 大脳視覚皮質では、空間情報と物体情報がそれぞれ独立した異なる経路により処理される。
これらに起因する空間的注意と物体的注意を仲介するフィードバック信号が、BOS 細胞の活動
とヒトの図知覚決定に果たす役割を理解する。空間的注意と物体的注意を仲介する独立した 2種
類のフィードバック信号を提案する神経回路モデルへと適用し、性質を異とする視覚情報統合
に果たす BOS 細胞の役割を計算論的に検討した。 
 
３．研究の方法 

(1) 視覚的注意を高次視覚野から伝達するフィードバック信号は NMDA 受容体シナプスによ
り仲介される。この NMDA 受容体シナプスの性質や特性は、数理モデルにより再現されている
[5]。生理学的知見と計算論的知見に基づき、高次視覚野から BOSモデル細胞へと投射されるフ
ィードバック信号をNMDA受容体シナプスが仲介、伝達する神経回路モデルを構築した(図1)。
神経回路モデルには、空間的注意と物体的注意を BOS 細胞へと送信する独立した 2種類の高次
視覚野を導入した。視覚入力と空間的注意、そして物体的注意という 3 種類の神経入力を統合
する BOSモデル細胞の神経活動同期変調を計算論的に検証した。 

神経回路モデルを構成する BOSモデル細胞は、leaky integrate-and-fire ニューロンモデルを用
いて表現した。また、簡易化と計算量削減を実現するため、3 種類の神経入力は、Poisson ニュー
ロンにより表現される。 
 
(2) 提案する神経回路モデル(研究方法(1))の再現力を評価するため、計算機上にモデルを実装
した。サルを用いた生理実験[2]と同等の視覚刺激と視覚的注意を神経回路モデルへ適用し、異
なる視覚情報を統合する BOS 細胞の神経活動を検証するシミュレーション実験を行った。 
 
(3) 研究方法(2)のシミュレーション実験から得られたデータに対し、サルを用いた生理実験[2]
と同様のデータ解析方法を適用し、提案する神経回路モデルを構成する BOSモデル細胞の神経
活動と同期発火特性を算出した。また、モンテ・カルロ的解析法である Jitter 法[6]をシミュレ
ーションデータへと適用し、BOS モデル細胞が示す密な時間単位の同期発火特性を定量的に解
析、評価した。 
 
４．研究成果 

(1) 視覚刺激と注意による BOSモデル細胞の発火率変調 
フィードフォワード的な視覚入力と 2 種類のフィードバック的注意信号が動作する BO 決定の
神経回路モデル（図 1）のシミュレーションを実行した。サル BOS 細胞による図地領域分離の
神経活動を計測した生理実験[2][7]では、サルに呈示する視覚刺激やサルの注意状態により、神



経活動強度が変調された。提案する神経回路モデルを構成する BOS モデル細胞が、サル BOS
細胞と同様の活動変調特性を示すかを検証するため、これらの生理実験[2]で用いられた刺激や
注意と同等の入力をモデルへと適用した。具体的には、高次視覚野に起因する空間的注意と物体
的注意を仲介する 2 種類のフィードバック信号の発火率により、呈示する視覚刺激と注意状態
が決定される。注意と刺激状態によってその活動強度が決定される高次視覚野に起因するフィ
ードバック信号を BOS モデル細胞へと投射させるシミュレーション実験を実行した。さらに、
視覚刺激と注意状態に起因する BOSモデル細胞の発火率変調を算出、評価した。 

計算した BOS モデル細胞の発火率は、フィードバック信号の発火率に依存して変調された。
特に、提案モデルを構成する BOSモデル細胞は視覚的注意に起因するサル BOS 細胞の神経活
動促進を定量的に良く再現した。 
 
(2) 視覚刺激と視覚的注意に起因する BOSモデル細胞の神経活動同期変調 
研究成果(1)から得られたシミュレーションデータは、サル BOS 細胞の神経活動同期を計測し
た生理実験[2]と同等の状況を想定している。これらのシミュレーションデータにおける BOS
モデル細胞の神経活動同期を算出した。視覚刺激や注意状態ごとに BOSモデル細胞間の神経活
動同期を算出し、高次視覚野の活動に起因するフィードバック信号によって、BOS 細胞同期発
火がどのように変調されるかを定量的に検証した。また、サル BOS 細胞同期[2]と同様に、応答
特性が異なる BOSモデル細胞の組み合わせに対して神経活動同期を算出し、比較した。 
 共通の物体を表現する役割を持つ BOS モデル細胞同士の神経活動は定量的に良く同期した。
また、高次視覚野からのフィードバック信号が視覚的注意によって促進されたことで、共通の物
体を表現する BOSモデル細胞間の神経活動同期発火が有意に抑制された。一方、その他の BOS
モデル細胞細胞同士の組み合わせは、顕著な神経活動同期発火を示さなかった。さらに、これら
の組み合わせに基づく BOSモデル細胞の神経活動同期は、視覚的注意により促進された。提案
する神経回路を構成する BOSモデル細胞が示したこのような神経活動同期発火変調特性は、サ
ル BOS 細胞が示した同期発火変調特性と定量的に一致した。これらの結果は、空間的注意と物
体的注意を仲介する異なる高次視覚野から投射されるフィードバック信号が、サル BOS 細胞間
の神経活動同期発火を変調させ、視野内に呈示された物体に対する図地領域分離とその知覚形
成に寄与する皮質メカニズムを示唆している点で重要である。 

図 1 BOS 細胞の活動を説明する提案神経回路モデル概要図。図中では、BOSモデル細胞を
BOS (Border Ownership Selective cell)と記載している。G と表現された Grouping (G)細胞
は、BOS 細胞が検出した図方向を統合する。また、注意による取捨選択は、G 細胞から BOS
細胞へのフィードバック信号により仲介される。空間的注意(Spatial Attention)と物体的注
意(Object-based Attention)は異なる G 細胞へと投射される。フィーバック的信号は、NMDA
受容体シナプスにより伝達される。視覚入力(Visual Input)のようなフィードフォワード的入
力は、AMPA 受容体シナプスにより表現される[4][5]。これら AMPA と NMDA 受容体に起
因するシナプス電流は、それぞれ異なる膜電位変調を引き起こす。BOSモデル細胞は、視覚
入力、空間的 G 細胞、物体的 G 細胞からの独立した神経入力を統合する。 



 
(3) Jitter法によるモンテ・カルロ的データ解析と密な時間単位における BOSモデル細胞の同
期発火特性 
Jitter 法によるモンテ・カルロ的データ解析[6]をサル BOS 細胞の神経活動データへと適用す
ることで、密な時間単位においてもサルBOS細胞が顕著に同期することが報告されている[2]。
生理実験[2]と同様に、研究成果(1)で獲得された提案する神経回路モデルのシミュレーション
データに対して、Jitter法によるモンテ・カルロ的データ解析法を適用した。密な時間単位にお
ける BOS モデル細胞が示す神経活動同期の変調特性を検証した。研究成果(2)と同様に、応答
特性が異なる BOSモデル細胞の組み合わせに対して、Jitter法を適用し、その密な時間単位に
おける同期発火特性を定量的に評価した。 
 共通の物体を表現する役割を持つ BOS モデル細胞の組み合わせに対する Jitter 法解析の結
果、密な時間単位で神経活動が有意に同期発火することが観測された。さらに、視覚的注意によ
り、高次視覚野からのフィードバック信号が促進されたことで、密な時間単位に基づく BOSモ
デル細胞間の神経活動同期発火も有意に促進された。この注意に起因する密な時間単位に基づ
く物体形状表現の BOSモデル細胞間の同期発火促進は、サルを用いた生理実験[2]で観測された
特性とよく一致している。一方、異なる役割を持つ BOSモデル細胞間の密な時間単位の神経活
動同期も、観測された。また、これらの密な時間単位における神経活動同期は、物体形状を表現
する BOS モデル細胞が示す密な神経活動同期と比較して、その強度が有意に低かった。この
BOS 細胞の役割に基づく組み合わせが決定する密な時間単位の神経活動同期強度特性は、サル
を用いた生理実験[2]でも同様に観測されている。これらの結果は、高次視覚領野からのフィー
ドバック信号を仲介する NMDA 受容体シナプス受容体が、図地領域分離と物体知覚形成の皮質
表現を担う BOS 細胞の神経活動を同期させる根幹である、という皮質メカニズムを示唆してい
ると考えられる。 
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