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研究成果の概要（和文）：　本研究は，視覚系が自然光景を理解する過程において，物体特徴等の局所情報が物
体ごとに選択的に統合されて，複数の物体が表現され，大域的な光景表現が形成されていく機序を明らかにする
ことを試みた。サルV4からの神経記録の解析と計算実験，ヒト心理物理実験を総合して，単一細胞・回路網・領
野間の３レベルからアプローチした。具体的には，単一細胞レベルで複数の物体特徴が表現され，これらの集団
によって前駆物体の部分的な特徴が表現されることを示した。

研究成果の概要（英文）：The present project studied the cortical representation of multiple objects 
and the integration of local object features, which construct the representation of global scenes 
through the visual pathway for understanding the natural scenes. We performed the analysis of the 
neural recordings from monkey V4, human psychophysics, and computational analysis, and showed the 
representation of object features and proto-objects in the individual neurons and the population of 
them. 

研究分野： 認知科学

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

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然光景には多数の物体が含まれている。光景を正しく理解するためには，光景を物体ごとに分離する図地分離
を正しく行う必要がある。本研究は，電気生理学・ヒト心理物理学・計算論的神経科学を統合して，図地分離の
皮質計算過程の理解に寄与した。具体的には，V4の単一細胞が複数の特徴を符号化すること，細胞が集団として
図地を表現すること，LFPの位相コヒーレンスが表現に寄与していることを示した点に学術的意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 ヒト視覚系の主要な目的は，眼前に広がる光景を理解することにある。これまでの研究によっ
て，視覚各領野の細胞の選択性が明らかになり，階層的分散処理の構造も明らかになってきた。
一方で，単一細胞のもつそれぞれの選択性では，物体や光景の表現はできないことが判ってきた。
物体認識に関しては，輪郭・図方向・曲率・中心軸などの特徴に対する選択性は報告されたが，
特徴を物体ごとに統合する機構や，領野を超えてどのように選択・統合が進められて物体認識や
光景理解に向かうのか，さらに大域的な情報や知識がどのように局所の情報と統合されるのか，
は判っていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，視覚経路に沿って，どのように物体特徴が皮質で理解されていくか，特徴がどの
ように選択的に統合されて，どのような中間表現を経て，光景が形成されていくかという根源的
な問題にアプローチした。具体的には，単一細胞レベルで複数の形状特徴が表現される，細領野
を超えて情報が選択・統合されて，細胞集団が前駆物体(proto-object)を表現する，との仮説を提
案・検討した。  
 具体的には，視覚系が自然光景を理解する過程において，物体特徴等の局所情報が物体ごとに
選択的に統合されて，複数の物体が表現され，大域的な光景表現が形成されていく機序を明らか
にすることを目的とした（図 1 参照）。局所情報を処理する単一細胞，その集団による回路網，
さらに領野を超えた情報の伝達と処理，それぞれのレベルにおいて，物体と光景がどのように皮
質で理解されていくかを検討した。特に，それぞれの中間表現とその形成機序に注目して，光景
がどのように理解されていくかを研究した。 
 
 本研究では，図地・輪郭を含む特徴の統合によって前駆物体(proto-object)の特徴/部分が表現
されることを示しことを目的とした。このために，単一細胞が，多次元の特徴空間内の部分を選
好することで，前駆物体の特徴が統合・表現されることを示した（図２参照）。特に，微小多電
極による自然画像/光景に対する視覚皮質 V4 の細胞反応の解析によって，次のことを示すこと
を目的とした： 
(1) 各画像特徴に対する(単一次元)受容野の推定。 
(2) 細胞集団としての選好性の推定。 
(3) 自然光景・各特徴を表現するために必要な次元の推定。 
(4) 多次元特徴空間における細胞の選択性の同定。 
 
３．研究の方法 
 視覚系では，光景は網膜において光点に分解され，それが輪郭・面・形状と再構成されて物体
や光景が認識されていく。光景には一般に複数の物体がある。分解された情報が，それぞれの物
体を超えて混交することなく，物体毎に形状等の特徴が正しく分離されて統合されていく必要
がある。本研究では，単一細胞，細胞集団，領野間帰還，それぞれのレベルにおける選択統合の
機序について創造的な仮説を提案した。仮説を検討するために，多点微小電極からの V4 細胞応
答の記録を解析した。細胞応答は信号分離によって単一細胞の応答に分離した。 
 
[１]単一細胞が，複数の画像特徴を同時に符号化する多次元選択性を有するとの仮説を検討した。
これには，自然画像刺激と微小多電極記録を組み合わせた実験解析を基礎とした。この方法によ
って，従来のように狙った特定の選択性を解析するのではなく，多数の(場合によっては未知の)
選好性が，多数の細胞によってどのように表現されているかを示すことができた。 
[２] 細胞集団による回路の表現とその機序について検討した。これには，次元解析を行なって，

図1. 物体の特徴は，物体毎に統合し，他の物体のものと混交してはいけない。この例では，
多数の曲線を各人毎に選択・統合しなければならない。自然画像では，複数の特徴/属性が統
合される。 



情報論的に集団を形成する細胞の数を推定した。これを基に，細胞集団が内包する情報を機械学
習を利用して明らかにした。提示した刺激と細胞群応答の関係を解析して，細胞集団の表現を明
らかにした。特に，物体の中間表現”proto-object“に対応する表現を探索した。 
[３] V1 - V4 で同時記録した LFP から，位相同期による選択的な信号伝達について解析した（図
３参照）。 
 
４．研究成果 

（１）単一細胞による物体特徴の表現 
 視覚系が自然光景を理解する過程において，物体特徴等の局所情報が物体ごとに選択的に統

合されて，複数の物体が表現されていく機序を明らかにするために，まず，単一細胞および近傍

細胞集団による物体特徴の表現と統合について研究した。微小多電極によって記録した多数・多

様な自然画像に対するサル視覚皮質の中間領野 V4における細胞反応を解析した。呈示画像の特

徴を解析し，これら特徴に対する各細胞の選好性を解析した。呈示した自然画像が様々な特徴を

もつ物体を含む光景であることに着目し，個々の細胞がどのような選好性を示すかに注目して

解析した。輪郭・図方向・色といった特徴に対する受容野構造を推定した。V4 の細胞は，輪郭

や図方向という高次情報を符号化していることが知られている。このために従来はフォーマル

な受容野推定が困難と考えられていたが，本研究では輪郭・図方向に注目した STA(Spike 

Trigerred Average)法を提案し，これが実用することを示した。STA法による解析結果は，細胞

が輪郭の曲率や方位に加えて，受容野およびその周辺の図領域を表現していることを示した。 

 

（２）細胞集団による表現 

 呈示画像の特徴を解析し，これら特徴に対する各細胞の選好性を解析した。図方向・図領域に

注目して個々の細胞の選好性を推定した受容野構造を基礎として，複数の特徴(e.g., 形状・輪

郭・テクスチャ)に対してどのような選好性をもつか，図領域を含めてどのような組み合わせを

示すか，に注目して解析した。さらに，形状(輪郭)と面(テクスチャ)に着目して，自然テクスチ

ャを有する自然画像と，そのシルエット(白黒２値)画像に対する神経反応の強度・潜時・次元等

の関係を解析し，特徴融合の機構理解を試みた。この結果、形状と面は独立でもなく共通でもな

い符号化をしていることが示され、混合選択性を含めた冗長性の高い符号化をしている可能性

があることが判った。特に，これらの表現は細胞個々によっては十分に表現され得ず，数十個程

度の細胞集団によって信頼できる表現になり得ることが判った。 

 

（３）V4における物体の中間表現 

 呈示画像の特徴を解析し，同時にこれら特徴に対する各細胞の選好性を解析する方法を使っ

て，V4 における輪郭形状とその内包する面に関わる中間表現を明らかにした。個々の細胞が示

す図方向・図領域に注目した受容野構造，個々の細胞が示す複数の特徴に対する選好性に注目し

ながら，細胞群が有する次元解析を行なった。生理実験では刺激数と細胞数は有限であるが，こ

こでは外挿によって無限の刺激数・細胞数に対する次元を推定した。この結果，約４０の細胞に

よって一つの proto-objectが表現され得ることが判った。さらに，それぞれの次元が何を表現

しているのか，複数の刺激特徴をどのように統合しているかに注目して解析した。その結果，刺

激特徴が生起するヒト知覚に対応する神経応答があることが判った。 

 

（４）LFP 位相による選択的統合 

 位相同期による選択的統合を基礎とする前駆物体形成の回路機序について研究を進めた。単

一細胞によって表現される局所的な特徴が，細胞群による神経回路によって，物体毎に選択的に

統合されているとの仮説の検討を行なった。局所フィールド電位(LFP)の位相コヒーレンス（緩

図 2. 次元を上げる(左:2D→右:3D)と構造を
分離できる。次元を上げると，3細胞が真に
何に反応するかが見えてくる。 

図 3. LFP 位相が同期する下層(左)細胞からの発
火が上層(右)に伝搬し，単一物体の情報が選択的
に統合され前駆物体が形成される。下層上下の物
体は中の物体とは逆位相なので前駆物体に伝わ
らない。 



やかな同期)を基礎として，選択的統合が生じ，前駆物体の表現が形成されるとの機序を検討し

た。このために，まず，キャリアとなるγ波が，比較的寿命の短い波(<1~3s)であることを示し，

臨界崩壊によって生じている可能性を示した。この結果は，比較的短時間(~1s)のγ波の位相コ

ヒーレンスによって神経信号が選択・統合されて前駆物体が形成されえるとの仮説を検討する

基礎となった。 

 

 局所フィールド電位(LFP)の位相コヒーレンス（緩やかな同期)を基礎として，選択的統合が生

じ，前駆物体の表現が形成されるとの機序を検討するために，LFP 波形のダイナミクス解析を実

施した。LFPは極めて非定常な現象であることが知られているが，そのダイナミクスは殆ど判っ

ていない。本研究では，LFPを特徴的な spindleに分解することを NMF(非負行列分解)によって

試みた。そして，それぞれの spindleが異なる細胞集団からの断続的な信号伝達であるとの仮説

を検討した。特に，spindleの振幅強度に関わらず，それらが共通にもつ特徴を探索した。これ

によって，LFP による情報選択・伝達の機構理解を試みた。解析の結果から，領野を超える(V1 

– V4)選択的信号伝達が行われていることが判った。このことは，物体中間表現が V4 細胞群に

よって符号化されていることを考え合わせると，サル V4細胞が群としてダイナミックに面の中

間表現を形成していることを示唆する。 
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