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研究成果の概要（和文）：顔識別の神経基盤と考えられる、側頭皮質における顔画像情報の時間的コーディング
の神経機構を明らかにすることを目的とし、階層的に分類できる刺激画像を、モニター画面中央を注視中の実験
動物に提示して、側頭皮質TE野およびTEO野で神経活動の多点同時記録を行った。顔画像特異的に応答を示すと
考えられる部位が観察された。神経活動が表現する顔の分類に関する相互情報量を解析し、大まかな分類（サル
かヒトか）および詳細な分類（個体や表情）の大きさが部位により異なることが示唆された。また、深層ネット
ワークに連想記憶モデルを組み合わせると階層的な情報の出力が可能であった。

研究成果の概要（英文）：Face responsive neurons in area TE of the monkey temporal cortex represented
 information about a global category of stimuli, namely human vs. monkey vs. shapes, earlier than 
information about more detailed categories, i.e., facial expression and identity. To investigate 
representation of face images in the temporal cortex, neuronal activities were recorded using 
microelectrode arrays implanted in the inferior temporal cortex (areas TE and TEO) of two macaque 
monkeys while they performed a fixation task. Face-responsive neurons were found both in areas TE 
and TEO. Amount of information about the global/fine categories varied across regions. In addition, 
we constructed a combined model that consisted of a deep neural network and a recurrent neural 
network and reported that the model showed a hierarchical categorization.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の社会生活に重要な顔の識別は、髪や眼、口などの要素の組み合わせとして顔を知覚するプロセスに基づい
ており、側頭皮質における複数の顔領域の情報処理に支えられている。本研究の学術的意義は、多点同時記録に
より顔領域ネットワークとしての情報処理を明らかにし、理論的研究によりその神経機構を理解することにあ
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。
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１．研究開始当初の背景 

顔の識別は、入力された視覚情報から、髪、眉、眼、鼻、口などの要素を取り出し、その組み

合わせとしての顔を知覚するプロセスに基づいている。このプロセスは側頭皮質における密接

に結合した複数の顔領域の情報処理に支えられている。そこで、時間的なコーディングが生じ

るメカニズムを明らかにするために、顔領域ネットワーク全体のふるまいを調べる必要がある

と考えた。本研究では、近年急速に普及が進んだ脳表埋め込み型多電極アレイを複数用いて、

覚醒実験動物から長期的に多点同時記録を行い、この問いにアプローチする。ヒトやサルは顔

の要素あるいは要素の配置のほんのわずかの差異から特定の個体や表情を識別することができ

る。このようなわずかな差異、特に要素間の関係の処理には時間を要することが推測される。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は、顔識別の神経基盤と考えられる、側頭皮質ニューロンによる顔画像情報の時

間的コーディングの神経機構を明らかにすることにある。時間的コーディングは、側頭皮質TE

野の神経発火に、顔の大まかな分類（サルかヒトか）が詳細な分類（個体や表情）より時間的

に早くコーディングされる現象として観察できる。その神経機構を明らかにするため、TEO野と

TE野に分布する顔領域で、顔画像に対するニューロン活動を多点同時記録により観察し、個々

の顔領域における顔画像に関する情報量およびその時間的コーディングを明らかにする。ま

た、神経機構を理解するため、時間的コーディングを支える神経回路モデルを構築する。 

 
３．研究の方法 

側頭皮質における顔画像の時間的情報コーディングの神経機構を明らかにするため、階層的

に分類できる刺激画像（図１、ヒトとサル、図形、に分類でき、また顔画像は個体と表情で分

類できる）を用いて、サルの側頭皮質TE野およびTEO野から、脳表埋め込み型多電極アレイを用

いて多点同時記録を行った。 

 実験では、二ホンザル２頭を

用いた。側頭皮質に多電極アレ

イを外科的手術によって埋め込

んだ（研究協力：Drs. Saunders 

RC, Eldridge MA, Richmond BJ

（アメリカNIMH）、永井裕司、

宮川尚久、南本敬史（量子医科学研究所）、河野憲二

（獨協医科大学））。サルは目の前に置かれたモニター

画面の中央に呈示される注視点を注視し、その間に刺激

画像が1枚あるいは5枚連続で呈示された（注視課題、図

２）。刺激画像の呈示期間は約400ミリ秒であった。サ

ルが注視課題を遂行中に、神経活動の多点同時記録を行

った。注視課題においては、サルが前方に設置されたモ

ニタースクリーンの中心を注視記録した神経活動データ

を基に、顔ニューロンが高頻度で観察される顔領域を特

定し、刺激画像表現を比較した。 

また、神経機構を理解するため、連想記憶モデルを基

図１ 刺激画像 

図２ 注視課題における 1 試行

の流れ。 



に時間的コーディングを支える神経回路モデルを構築した。 

 
４．研究成果 

顔識別の神経基盤と考えられる、側頭皮質における顔画像情報の時間的コーディングの神経

機構を明らかにすることを目的とし、階層的に分類できる刺激画像を、注視課題を遂行中の実

験動物に提示して、側頭皮質TE野およびそれより前段階の処理を行うTEO野で神経活動の多点同

時記録を行った。TE野およびTEO野に、顔画像特異的に応答を示すと考えられる部位が観察され

た（図３）。神経活動が表現する顔の分

類に関する相互情報量解析により、大ま

かな分類（サルかヒトか）および詳細な

分類（個体や表情）の大きさが部位によ

り異なることが示唆された。 

また、画像認識の精度が高い深層ネッ

トワークに連想記憶モデルを組み合わせ

ると階層的な情報の出力が可能であり、

連想記憶モデルにおける回帰結合がその

出力に重要であることが示唆された。こ

の結果を論文誌で発表した（研究協力：

松本有央（産総研）、岡田真人（東

大））。 

 

図３ アクティビティマップ  

TE 野２つ、TEO 野１つ、の 96 チャンネルの多

電極アレイのアクティビティマップ。各チャン

ネル（電極）の位置に、顔画像に対する活動が

図形よりも 2 倍以上強い発火を示すユニット

の発火頻度を示す。黒点線枠：顔画像特異的な

応答を示す部位。 
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