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研究成果の概要（和文）：視覚の目的は，光景中の何処に何があるかを知ることにある。図地分離は，光景を理
解する上で基礎となる根源的な問題である。本研究では，複雑な自然光景のなかで背景(地)から物体領域(図)を
分離する視覚メカニズムを明らかにすることを試みた。特に，電気生理実験・計算実験を並列してタイムリーに
実施することにより，神経活動の記録にとどまらず，自然光景の中で細胞が群として図地分離を計算し得ること
を示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of the visual system is to know what objects are located on where in
 a scene. The segregation of figural regions from a background is a fundamental problem in 
understanding scenes. Here, we have examined the cortical mechanisms underlying the discrimination 
of figures from the ground. Specifically, the combination of electrophysiology and computational 
studies has enabled us to find that a small group of neurons in the intermediate-level visual areas 
is capable of computing figure-ground discrimination in natural scenes.

研究分野： 認知神経科学，計算論的神経科学，視覚科学
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１．研究開始当初の背景	

図地分離の基礎となっていると考えられて
いるのは，図方向(Border	 Ownership)選択性
細胞である。視覚皮質 V2,	 V4	の半数以上の
細胞は，輪郭が受容野(CRF)上にある場合，そ
のどちら側に図があるかに依存して反応を変
化させる(BO 細胞)。申請者らは，図方向選択
性の起源は，	細胞の周辺変調・促進にあるこ
とを提案し(e.g.,	 Sakai	 &	 Nishimura,	 J.	
Cognitive	 Neurosci.	 2006;	 Wagatsuma	 &	
Sakai,	J.	Vision	2008)，このモデルは広く
議論されるに至っている(e.g.,	Zhang	&	von	
der	 Heydt,	 J.	 Neurosci.	 2010;	 Sakai	 et	
al.,	SfN	2007	[oral	session])。さらに，こ
のモデル細胞が群となれば，図方向識別能力
が約３倍になることが判ってきた。	

	 自然画像への反応は，申請者らが計算論的
モデルで予測したのに始まり(図１A-B:	
Sakai	et	al.,	SfN	2007)，von	der	Heydt ら
が同一の刺激に対する単一細胞(V2)からの記
録を開始している。まだ少数であるが自然輪
郭に対して BO を示す細胞の存在を報告して
いる。申請者らも予備実験によってこのこと
を V4で確認した。しかし，自然輪郭に対して
は，個々の細胞の BO選択性が低いことが判っ
た。BO 細胞は群として図方向を分散表現し，
これが図地分離の基礎となっていると考えら
れる。	
	
２．研究の目的	

	 視覚の目的は，光景中の何処に何があるか
を知ることにある。図地分離は，光景を理解
する上で基礎となる根源的な問題である。本
研究では，複雑な自然光景のなかで背景(地)
から物体領域(図)を分離する視覚メカニズム
を明らかにする。特に，心理物理実験・電気生
理実験・計算実験を並列してタイムリーに実
施することにより，自然光景における図地分
離の知覚現象・神経機構・計算機構を明らか
にする。	

	 具体的には，(1)自然画像に対する図方向選
択性(BO)細胞の応答と機能を明らかにする。
そして，(2)BO 細胞が符号化している特徴は
Gestalt 要因(e.g.,	 凸性や閉合性)であるこ
とを示す。さらに，(3)BO 細胞の群化が図地分
離の基礎となっていることを示す。最後に，
(4)図地知覚における求心性・遠心性神経機構
の機能分担と，(5)図表現神経機構を提案する。	

	 本研究では，自然画像中の多数の輪郭をそ
の特徴に基づいて系統化する。これを生理実
験・心理物理実験・シミュレーションに共通
の刺激として供し，一貫した実験を実施する。
これによって，自然画像に対する知覚現象と，
それに対応する神経基盤・計算機構を明らか
にするという特色をもつ。特に，自然画像が
内在する統計的性質を基礎として，多数細胞
が群として示す機能が知覚に一致することを
明らかにする点で独創的である。	

３．研究の方法	

	 自然画像を対象として図地分離の神経機構
を理解するためには，低注意状態の動物から
広視野刺激(10~20o)に対する多数の細胞反応
を同時記録することが必要である。大型スク
リーンに刺激を呈示し，鎮痛不動化したサル
の V4 から微小多点電極によって神経記録を
行うことにより，この要求を実現できる。自
然画像の性質を定量的に系統化して，生理実
験・心理実験・計算実験に一貫して供して対
応した解析を実施することにより，知覚に対
応する神経機構とその計算機構の理解が可能
になる。	
	
４．研究成果	

	 電気生理実験を実施して，自然画像に対す
る視覚皮質(V1,	 V4)にある神経細胞の応答を
記録・解析し，その機能の理解を進めた。ま
ず，電気生理実験に供する自然輪郭刺激を作
成した。このために，心理物理実験を計画・実
施して，ヒト知覚に対応した自然輪郭特徴の
定量方法を提案した。多様な輪郭をもつ自然
画像パッチについて，凸性・閉合性・対称性を
要因として，系統的な刺激群を作成すること
に成功した(図１，Sakai,	et	al.,	Frontiers	
in	Psychology,	2015))。	

	 電気生理実験では，まず微小多点電極記録
における CRF 位置の自動調整機構を構築し，
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図１.	(上)凸,	閉合を軸として配列した刺
激パッチの例。白は自然画像中に該当する
ものが無い。(下)	MDSの結果の例。凸,	閉
合が輪郭の類似性を有意に説明する。この
方法によって，自然画像中から知覚空間に
対応した系統的な刺激群を作成できた。	

 



この精度を確認した。多点電極記録では，事
前に各細胞のCRF	位置を同定することは困難
である。そこで，少数の電極の反応から，CRF
を推定するシステムを構築した。作成した自
然輪郭刺激群を鎮痛不動化した動物に呈示し
て，視覚神経細胞の反応を微小多点電極より
記録した。多数(100 個程度)の細胞からの同
時記録を得ることに成功した。これらの記録
を spike	 sorting し，各細胞の CRF 位置，方
位選択性，BO(Border	 Ownership)選択性，図
地等に対する応答を解析した。	その結果，	図
地分離に関連する応答を示す細胞を数十個認
めることがができた。これら細胞応答の解析
により，図地知覚を生起する神経メカニズム
の解明にアプローチすることが可能となった。	

	 自然画像に対する視覚皮質(V1,	 V4)にある
神経細胞の応答を記録・解析し，その機能の
理解を実施した。定量的な知覚対応をもつ系
統的な自然輪郭刺激を呈示して記録を行った。
構築した微小多点電極記録における CRF 位置
の自動調整機構システムを稼働させ，作成し
た自然輪郭刺激群を鎮痛不動化した動物に呈
示して，視覚神経細胞の反応を記録した。多
数(計 1,000 個超)の細胞からの同時記録を得
ることに成功した。これらの記録を spike	
sorting し，各細胞の CRF 位置，方位選択性，
BO選択性，図地(FG)等に対する応答を解析し
た。	Visual	Response,	CRF 位置等の制約を
満たす，図地分離に関連する応答を示す細胞
を数十個程認めた。この他，選好する輪郭特
徴等についても解析を行ったが，予想してい
た Gestalt 要因への依存性は認められなかっ
た。	

自然画像に対する視覚皮質(V4)にある神経
細胞の応答を解析し，刺激の位置を系統的に
制御した時の反応から，細胞が図または地に
対する選好性を示すかどうかを総合的に解析
した。さらに，刺激呈示前，呈示後 0-100ms，
100-200ms	の時期に分けて，BO,・FG	選択性
および同期について解析し，この結果から神
経機構の制約について考察した。神経応答は
70ms で FG 変調を示した。このことは，feed-
forward	が重要な役割を果たしていることを
示唆する。	

	 計算実験を行って，記録した細胞応答を統
合することによって相当の図地識別率が得ら
れることが判った。これらの解析から，V4の
相当数の神経細胞が FG選択性を示し，それら
が群として図地識別を行っていることが示唆
された。	

FG選択性を示す細胞群の反応の統合による
図地表現について，さらなる解析を行った。
単一の FG 選択性細胞の示す自然画像に対す
る図地識別の正答率は 55%程度であったが，
20 個程度のモデル細胞群は 80%程度の正答を
示し得ることが判った。この結果は，V4細胞
は集団として図地を表現していることを示す。
(図２，e.g.,	Hasuike,	et	al.,	2015,	2016)	

	 光景を理解する上で基礎となる根源的な問

題である図地分離に注目して，電気生理実験・
心理物理実験・計算実験を総合して皮質メカ
ニズムの理解を試みた。従来は四角形などの
簡単な図形についてしか研究がされてこなか
ったが，本研究では自然画像を刺激として利
用した。これにより，複雑な自然光景のなか
で背景(地)から物体領域(図)を分離する視覚
メカニズムを明らかにすることを試みた。心
理物理実験によって，自然画像から広い知覚
特徴空間に分布するように画像パッチをサン
プルした。この刺激群を呈示したV4からの神
経記録は，FG選択性細胞の存在を示した。計
算実験では，これらの細胞反応を統合するこ
とによって，自然画像中の図地分離が可能に
なることが示された。	
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図２. 電気生理実験に基づいたモデル細胞
を利用して，生理実験では得られない細胞反
応の統合による識別能力を検討した。(上)図
地識別率を，統合するモデル細胞数の関数と
して示した。単一細胞では識別率は 65%で
あったが，10〜20個のモデル細胞反応を統
合すると識別率は 80%を超えた。このこと
は，V4細胞群は自然画像に対して実用的な
図地識別ができることを示す。(下)図地識別
知覚の容易さは，刺激パッチに含まれる輪郭
の形状によって異なる。モデル細胞の示す識
別率を，ヒトが示す識別容易程度の関数とし
て示した。両者は良い相関を示した。このこ
とは，生理実験に基づくモデル細胞が，ヒト
知覚を再現することを示す。 
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