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研究成果の概要（和文）：匂いは動物の様々な行動をガイドする．実１１上界における柔軟な匂い情

報処理を実現するには，濃度に依存しない匂いの質の評価と，様々な匂い間での質の類似性を
適切に評価する必要がある．本研究では，これらを可能とする，時間次元を用いた匂い'情報表
現の計算論的アルゴリズムを提案し，神経ネットワークが提案アルゴリズムを実行できること
をモデルシミュレーションにより確認した．
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'1M接経費 合計｢１１[接経費

Ｌ４３００００２００９年度 1100,000 330000

２０１０年度 2１００００ 910.000700,00Ｃ

780000２０１１年度 600ＤＯＣ １８００００

年度

年度

総計 ２４０ｑＯＯＯ 720ＤＯＣ 3,120,00Ｃ

研究分野：総合領域

科研費の分科・細目：情報学・生体生命情報学

キーワード：脳・神経，脳型''11了報処理，情報表現．｜|洲]コーディング

１研究開始当初の背漿
－次嗅覚ネットワーク（脊椎動物の嗅球，

olfactorybulb;昆虫の#111角葉,antennallobe
等）の解剖学的特徴は極によらず共通で（図

１），その時間的活動パターンが匂い情報表
現において重要である．匂い情報の人出力関

係に関する一次嗅覚ネットワークの生理学
的知見は，次のようにまとめられる．

（１）匂いは糸球体活動の空間パターンとし

て入力される．各糸球体はそれぞれ匂い特徴

を表現する特徴次元と考えられる．糸球体の
活動強度は匂い濃度の対数に比例してほぼ

線形に増加する．異なる匂いには異なる空間

パターンを示す．ＩＸ１２ａ，ｂはこれらを模式的
に示す．
（２）出力神経は:|《''１経集団として匂い特異的

i１１[接経費 ｌ１ＩＩ接経費 合計

２００９年度 Ｌ100,000 330,000 Ｌ430,000

２０１０年度 700,000 210,000 91ｑＯＯＯ

２(）１１年度 600,000 180,000 78ｑＯＯＯ

年度

年度

総計 240ｑＯＯＯ 720,000 3,1201000



な時間パターンで応答する．この時間パター

ンは,匂いの濃度変化に対しロバストで,１００
～1000倍の濃度範囲で変化しない．
嗅覚一次中枢では，濃度に依存した空間パ

ターン入ﾉﾌを，鵬度不変な時空間活動パター
ンに変換することで,匂い情報を表現してい

ると考えることができる．行動学的には，匂

い情報処理に要する時間と識別精度のIlMに

トレードオフの関係（Speed-Accuracy
-nadeoff）があることが知られており，脳内
における情報表現が時間的にcoarse-to-fine
な様式を持つことを示唆する．

妥当|Ｍ２を明らかにするためには，提案アルゴ

リズムが生物学的にもっともらしい神経モ
デルとその机駆作用により実行可能である

ことまた，提案する情報表現が高次中枢ネ
ットワークにおける情報処理に有用である

ことを示す必要がある．よって，研究期間内

に以下の３点を実行する．
（１）コンピュータシミュレーションにより

上記の計算論的アルゴリズムが生物学的に
妥当な神経ネットワークモデルにより実行
可能であることを示す．時iM的１１頂序により表

現された匂い情報の活動シークエンス全体

を評価するための高次中枢ネットワークモ
デルを構築する．

（２）高次中枢ネットワークにおける匂い記
憶の獲得・想起機織をモデル化し，匂い分
類・識別を行う嗅覚システムモデルを構築す
る．

（３）モデルの生物学的妥当性を検証するた
め，高次中枢ネットワーク構造がボトムアッ
プ的に自己組織化可能かを確かめる
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②
２．研究の目的

本研究では，これらの生理学的知見を説明
する時間次元をjililいた計算論的情報表現ア

ルゴリズムとして，図３の手法を提案する，
入力表現において糸球体活動の強度順は濃

度変化にロバストある．よって，提案下法で

は，各糸球体から入力を受ける１１１力神経を仮
定し，抑制性介在神経との相互作用により，
糸球体の活動強度順を'11力神継の時'1｝]的活

動順序に変換する．

出力神経活動の時間パターンは濃度不変

性を示す．表現iJI能な匂いの数は活動する糸

球体数の順列組み合わせとなる匂い刺撒に
よりおおむね１０糸球･体が活動するとした場

合,3.6×106の匂いが表現できることになり

生物が持つ匂い識別能力を１－分説明すると
いえる．応答の初期においては，匂いを特徴
づける主要な性質を，後期においては微細な

性質をコードするため，情報表現は時間的に
coarse-to-fineな様式となる．
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図３時空間パターンにより匂いを表現する計算論的

アルゴリズム

４．IJl:究成果

（１）一次嗅覚ネットワークにおける生理学

的知見を説U】する時間次元を用いた計算論
的情Nil表現アルゴリズムとして「糸球体の活
動強度１１頂から出力神経の時間的活動順序へ
の変換」を提案した．コンピュータシミュレ

ーションにより．この計算論的アルゴリズム

が，ｌ）出力神経を，非線形特性をもつ素子
でモデル化し入力強度にしたがって応答時
間が短くなるように設定し，２）活性化され
た'1リブは糸球体モジュール間抑制を担う介
在細胞により他の糸球体モジュールの出力

３．研究の方法
提案する計算論的アルゴリズムの生物学的
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神経が活性化されるのを一過的に遅らせる

ようにネットワークを構築し，３）糸球体モ

ジュール内抑制を担う介在細胞により，出ﾉ］
神経活動のオフセットを適切なタイミング
に設定することで実現できることを示した，

更に，－次嗅覚モデルで生成された発火順序
を評Iilliは，２つの出カイ''1経が特定の||頂序で発
火することを検出する順序検出器を作り，す

べての出力神経の組.の発火順序を判定でき
るように高次中枢ネットワークを構築する
ことで実現できることを示した．図４に結果
を示す．

図５高次中枢自己組織化のシミュレーシ
ョン結果

時間順序を判定するネットワークの自己組
織化には，プレーポストの協調的機織が必要
不nJ欠であることを明らかにした．明らかに
したプレシナプスーポストシナプスの協調的

機構は，生理学的に十分妥当なメカニズムで
あり提案した時l11iUl頂序により匂いをコード
するネットワークモデルの生物学的妥当性
を強く支持す~結果である.結果を図５に示す．

（３）提案してきたモデルでは神経禰動の時
間順序が，各神経が表現する匂い特徴の重要
度に対応している。よって，類似度評価神経
を①記憶した匂いで最初の活動する神経を
検出し，②活動順序が一致し続ける限り活性
化し続け，③記'億と異なる神経が活動したら
活性化を終了するようにモデル化した。具
体的には，類似性評価神経はＮＭＤＡ様の受容
体を持つと仮定し，匂い入力が存在すると活
動が抑lljllされるオフ神経と記憶依,存の活動
の両方が同時に入力された場合のみ，その後
の記憶依存柄動からの入力が加算されるよ
うにした。これにより，類･似性評価神経は現
在の匂い入力が記憶と一致し続ける限り活
動強度が強くなり類似性に応じた適応的行

動を引き起こすことができることを明らか
にした。本モデルの応答は，昆虫の記'億中枢
の下流に存在する記憶読み出し神経の応答
と似ており，これはモデルの生理学的妥当性
を支持するものでる。図６に結果を示す．
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図４ネットワークモデルによる提案アノレ

ゴリズムの実現

（２）提案した活動の時間順序を評価する高

次中枢モデルにおいては，その構造が一次中
枢出力神経からの結合と高次に|］枢内の結合
が整然とした組み合わせ構造を持ち，これが
どのようなＦ１己組織的メカニズムにより創
発するかを軍点的に検討した．仮定するシナ

プス結合生成ルールとして、１）プレシナブ
ス機榊のみ，２）ポストシナプス機構のみ，
３）プレシナプスーポストシナプス間の協調

的機構，を検討した結果，
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図６匂いの類似性を評価する記憶読み出
し神経モデル
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②牧野悌也時空間的活動パターンを川い
た匂い情報表現ネットワークモデル第
９回香りと'１苦体情栩研究会2012.32

束京，駒場

③伊藤岳人,川上進,蚊野悌坦,矢野雅文，
羽生貴弘曲率円ベース形態表現のため
の神経111路網モデル雷｣公情報通信学会：
第２４１１二!]多値論I1Ilとその応)11研究会
201Ｌ１.９仙台


