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研究成果の概要（和文）：神経系ネットワークの非対称性の構造および対称性の構造に注目し、

視覚情報の生成がいかになされるか、生成された情報がどのように保存されるか、そして視覚

系の上位レベルでどのように再構築されるかを明らかにすることである。２層回路の意味のあ

る情報の流れの分類を非対称構造の処理原理から明らかにした。回路の不変量となる、方向性

の検出量のベクトルの大きさがＭＴ野では、きわめて、大きくなることが、非対称回路の特徴

から導かれた。 
研究成果の概要（英文）：The architecture of the biological asymmetric network with odd-even (or 
even- odd) order nonlinearities is analyzed for the network computations.  Motion perception is a basic 
mechanism in the layered visual system of the brain. The invariant equation for evaluation of the 
movement and its movement velocity are derived in the fundamental asymmetric sub-network 
computations. As the model of visual system, the layered heterogeneous network is developed here, 
which shows a generation model of movement vectors in V1and MT area of the visual cortex. 
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１． 研究開始当初の背景 
網膜を構成する神経回路はすでに、多くの研

究がなされて来ている。神経回路の構造と機

能について、われわれはNew York大学の故中

 研一教授との共同研究を行い,catfishの細

胞の形態の分類(IEEE Trans.Bio.Eng,Vol.3

3,1986)、その機能をウィーナの非線形解析

(Annals of Bio.Eng,Vol.16,1988)により、

明らかにしてきた。ここでのcatfishの網膜

の神経回路の特徴が非線形性を有する非対

称構造にあることを見出し、対称性のある回

路と機能の異なることを明らかにして来た。

この非対称性の回路が米国のHeeger教授ら

は皮質のV1野およびMT野などの回路構造の

モデルを明らかにしている。われわれはこれ

らの上位の回路である大脳皮質のV1野、MT野

の回路構造がcatfishの網膜の非対称構造と

近い関係にあることに注目した。回路機能の
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基本構造となることを見出し、MST 野を含め

た、新たな認知、記憶のためのベクトル場の

生成を計算論的に明らかにすることである。 

 
 
２．研究の目的 
本研究では網膜、視覚系大脳皮質のV1野、
ＭＴ野、小脳などに見られる神経系ネット

ワークの非対称性の構造および対称性の構

造に注目し、視覚情報の生成がいかになさ

れるか、生成された情報がどのように保存

されるか、そして視覚系の上位レベルでど

のように再構築されるかを明らかにするこ

とである。この研究を進め、非対称のニュ

ーラルネットワークが情報の生成に、きわ

めて有効な構造となることが分かった。 
 ニューラルネットの２段構成の非対称

性の回路となる、V1野回路の出力がMT野
の回路と接続することにより、層状回路の

動作機序が重要となる。そこで、２層回路

の意味のある情報の流れの分類を非対称構

造の処理原理から明らかにした。回路の不

変量となる、方向性の検出量のベクトルの

大きさがＭＴ野では、きわめて、大きくな

ることが、非対称回路の特徴から導かれた

。本研究で対象とする非対称構造のネット

ワークの機能として、第１段のネットのＶ

１野の回路のベクトルの方向性の研究を行

い、この回路を特徴つける不変量の研究を

進めてきた。この不変量（ベクトル）の方

程式がＭＴ野へと接続する層状ネットワー

クの第２段の回路網構成となることにより

、強い方向性をもつ冗長性のある不変量と

なることが分った。この方向性の作るベク

トルの振る舞いから、ベクトル場の可能性

について、研究を進めた。さらに、ニュー

ラルネットの学習と予測についての応用問

題への適用を検討した。 
 
３．研究の方法 
非対称構造のニューラルネットワークは
catfishの網膜回路での基本回路となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図１で与えられる。左の経路が linear 
pathwayを示し、右の回路が２乗機能を持つ
nonlinear pathwayである。この非対称回路 
を Wienerの提唱する、Wiener Analysisを
適用すると、この回路の特徴が明らかになる。
われわれは、このWiener Analysis手法を用
いて、刺激の動きの変化に対する、回路の変
化を明らかにしてきた。米国の Heeger 教授
らは、大脳皮質の V1野, それに続区MT野
の神経回路を図２のように提案してきた。こ
のモデルは、今までの実験事実を説明するも
のとして、広く、認められている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.2  V1 followed by MR(Heeger et.al) 
 
図２は V1野と同じ回路が続いて MT野の回路
を作る層構造のニューラルネットである。 
Fukushima 教授は V1 とそれに続く MT のベク
トルの大きさを図３の模式図で示した。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3  Vector development from V1 to MT 
図３は V1 野での方向性を持ったベクトルが
Mt 野で大きくなっていることを表わす。この
図３のベクトルの大きさが図２の V1,MT 回路
で、計算論的に説明できるかどうかとなる。 
 
４．研究成果 
われわれは、catfish の網膜における非対称
回路構造が基本的な機能を有していること
から Wiener Analysis の立場から、計算論的
研究を進めてきた。網膜構造の回路には、非
線形性の２次以外の可能性について、米国の
Victor 教授らの研究では、３次以上が少ない
ことの実験的研究がある。さらに視覚系の高
次の大脳皮質のV1野,MT野などの研究も多い。  
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Fig.1 Asymmetric Neural Network for Spatial Inter- 

action  
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われわれは、Heeger 教授の図２の飽和特性を
有する非線形性の Tailor 級数展開により、 
図４の回路に変換した。図４の回路は、米国 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4  Decomposed network of Fig.3 
 
の Heeger 教授らの V1 と MT の非線形性を
sigmoid 関数で近似して、級数展開して、各
項目の非線形項を回路成分としたものであ
る。図４の展開により、非対称回路の組み合
わせが多数、存在することを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.5 Odd and even nonlinearities groups 
 
この 2層回路の組み合わせを図５に示してい
る。さらに、図７の上段回路では V1 での対
称回路が、それに続く、MT 回路で非対称回路
に変換されることになり、MT 回路での非対称
回路構成の組み合わせが、膨大になることを
示している。このとき、図１の回路が拡張さ
れた左の pathway の奇数次、右の pathway の
偶数次の非対称回路のベクトル成分が図１
の単純、非対称回路の値と同じになることを
明らかにした。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.6 Combination of dd order nonlinearity 
with  even order ones 
 
図６に、左の pathway の奇数次と右 pathway
の非線形性の項目の組み合わせを示してい
る。 
このような知見により、Fukushima 教授が提
唱する、図３の MT 回路でのベクトルの方向
性の成分の大きくなることを計算論的に示
すことになる。さらに、図４の２層の神経回
路で多数の組み合わせ回路から、選択的にベ
クトルを生成する経路の生成を示すことが
できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.7 Information flow in the layered network 
with odd(1st) – even(4th) order nonlinearities  
図７は、選択的経路の１例である。 
さらに、Fukushima 教授らは図３を拡張した
絶対ベクトル、相対ベクトルのコンセプトを
提唱し、Optical flow の生成が可能であるこ
とをシミュレーションで示している。本研究
では、Heeger教授らのNormalization回路が、
Optical flowを生成す鍵となる回路について、
ベクトル場の生成で、重要となることが示唆
される。最後に、ニューラルネットでは、各
部分処理が全体処理とどのような関係にあ
るかを明らかにするため、関連研究として、
部分処理と全体処理のデータ工学からの研
究を進めた。 
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