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研究成果の概要（和文）：人間はさまざまな情報から総合的に認知や判断を行うが，「脳において別々に処理さ
れる異種情報がどのように統合されるのか」という問題（結合問題）は，組み合わせ爆発の問題を伴うため，基
本的ながら未解明である．本研究では，「2属性ずつ統合された複数の脳内表現に基づいてさまざまな処理が行
われる」という対属性仮説の検証実験と，それに基づく多次元情報統合のモデルの構築，およびその応用を行っ
た．その結果，視覚情報処理に関して対属性仮説を強く支持する結果を得た．これによって組み合わせ爆発問題
を解消できるだけでなく，応用上も有用であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：How different kinds of information or attributes are integrated in the brain
 is one of the most fundamental open questions, which is computationally difficult because it 
involves the combinatory explosion problem. We hypothesized that only pairs of attributes are 
integrated at a time, and that unified representations of three or more attributes are not formed 
except for a limited number of very familiar cases. In this study, we obtained strong evidence for 
this hypothesis, and developed a paired-attribute model based on the hypothesis. We also showed that
 this model is useful in some applications.

研究分野： 神経情報処理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人間はさまざまな情報から総合的に認知

や判断を行うが，その過程をよく反映する一
般的な数理モデルは知られていない．その根
本には，「脳において別々のモジュールで処
理される異種情報がどのように統合され，そ
れがどう処理されて認識や行動に至るのか」
という結合問題（バインディング問題，結び
付け問題）が，神経科学的にも計算論的にも
未解決であるという状況がある． 

結合問題に対する解として，これまで同期
発火説や双方向説などが提案されてきたが，
否定的な生理学的・心理学的知見があるとい
う以前に，計算論的に破綻している．例えば，
同期発火説はおばあさん細胞と等価な同期
検出器を要するし，双方向説が主張するよう
に低次視覚野を介して高次領域同士が結合
するだけでは，特徴同士の対応関係はわかる
が，その対応関係に応じた処理ができない． 

我々は，これまで視覚特徴統合に関する研
究を行ってきたが，従来研究の前提である
「すべての属性（色，形，運動方向など）が
統合された一つの表現が作られる」ことを疑
問視し，「二属性ずつ結びついた表現が複数
作られ，それらに基づいて認識や記憶が行わ
れる」という対属性仮説を提唱した[引用文献
①]．この仮説によれば，例えば『落下してい
る赤いリンゴ』は，『赤いリンゴ形』＋『下
方向に動く赤』＋『下方向に動くリンゴ形』，
として表現され，その状態で記憶される．逆
にこの 3 つの表現が活性化されれば，「赤い
リンゴが落ちている」と認識されことになる．
この仮説が正しければ，組み合わせ爆発とい
う計算論的困難が解消されることになる． 
しかし，これまで証拠を示すことができた

のは，「視覚系で対属性表現が用いられてい
る場合がある」という“弱い”仮説だけで，
「非常に見慣れた一部の視覚物体を除いて，
3 属性以上が単一の表現に統合されることは
ない」という強い仮説（no-triplet 仮説）の
検証はされていなかった．これは，物体の認
識や記憶には必ずしも全属性の統合が必要
ではないからであり，新たな検証実験のパラ
ダイムが必要であった． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，視覚における対属性仮説

の妥当性を実験的に検証すると共に，その一
般化を図ることである．これらを通じて結合
問題の理論的困難さを解決すると共に，人間
の情報統合過程を反映した多次元情報統合
の数理モデルを構築することを目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 視覚特徴統合における対属性仮説の検証 

刺激反応連合課題を用いた新たな実験パ
ラダイムを構築し，被験者実験を通じて仮説
の妥当性を検証する．その基本となる実験は
以下のようなものである． 

まず，図 1 の左側のような 8 通りの刺激図

形を用意する．これらは 2 種類の形・色・テ
クスチャ特徴を組み合わせたものである．こ
れを 2 つずつ，右側に示す 4 つの反応キーに
対応づける．このとき，一番上の 2 つの刺激
は，形と色のみでテクスチャに関係なく反応
キーが決定される．同様に 2 段目の刺激は形
とテクスチャ，3 段目の刺激は色とテクスチ
ャによってそれぞれ反応キーが決まる．この
ように，2 つの属性の情報があれば正しく反
応できる場合を「2 属性条件」と呼ぶ．これ
に対し，最下段の刺激は，正しく反応するた
めには 3つの属性すべて情報が必要となるた
め，このどちらかの刺激が提示された場合を
「3 属性条件」と呼ぶ． 
実験の 1 試行では，8 個のうち 1 つの刺激

が画面に提示され，被験者はできるだけ速く
かつ正確に反応キーを押すことが求められ
る．間違ったキーを押した場合や，制限時間
を超えた場合にはブザー音が鳴る．89 試行を
1 ブロックとし，これを何ブロックか繰り返
して正答率や反応時間を測定する． 

この実験をベースに，刺激の種類や提示方
法を変えた実験をいくつか実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 刺激と反応の対応関係 

(2) 個人の嗜好関数の計測と分析 
視覚特徴統合以外の情報処理においても

対属性仮説が成り立つかどうかを調べるた
めに，さまざまな入力の組合せに対する人間
の好み全体を定量化した「嗜好関数」の計測
と分析を行った． 
 具体的には，服装のカラーコーディネー

トを対象とし，4 つの要素につき各 4 色，全
体で256通りのコーディネートのすべてにつ
いて各被験者の好みを 1 対比較と Elo-rating
（チェスなどの対戦型ゲームにおける各プ
レイヤーの実力を現す数値の算出法）を用い
て定量化する．得られたデータを用いて，評
価値の妥当性の検証および嗜好関数に関す
るさまざまな分析を行った． 
(3) 情報統合に関する対属性モデルの応用 

組合せ爆発は視覚情報統合に限らず多次
元入力のさまざまな問題で生じる．これに対
して，従来は線形モデルで対応する場合が多
かったが，2 次元ずつ統合した情報をベース
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にして処理する対属性モデルの考え方は有
効だと考えられる． 

具体的には，この考え方を取り入れた選択
的不感化ニューラルネット（SDNN，図 2）
を用いて，パターン識別能力の向上や多次元
連続状態行動空間における強化学習の効率
化を図った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 選択的不感化ニューラルネット 
 
４．研究成果 
(1) 視覚特徴統合における対属性仮説の検証 

3 つの属性からなる 8 種類の刺激と 4 つの
反応キーとを連合する課題について，学習曲
線及び反応時間を調べたところ，反応が 3 属
性の組合せで決まる場合（3 属性条件）の方
が，2 属性のみで決まる場合（2 属性条件）
に比べて学習及び反応がより難しいこと，属
性を空間的に分離して提示すると一つの物
体として提示したときよりも学習が難しい
ことが明らかになった．この結果は，全属性
を統合した物体表現ではなく，注意によって
2 属性ずつが結合した表現が反応と連合され
るというモデル（図 3）を支持する．このこ
とは，3 属性以上が直接結合した表現は，長
期的な学習なしには作られないことを強く
示唆しており，対属性仮説の大きな根拠とな
るものである．この成果は，有力な国際論文
誌 Scientific Reports（2015 年の Impact 
Factor = 5.228）に発表した[雑誌論文②]． 
また，同様の刺激反応連合学習の実験にお

いて，異なる属性を別々の窓に表示すると反
応選択時間が長くなった一方で，2 属性ずつ
組み合わせて 3つの窓に提示したときには有
意な差は出なかった．また，提示方法に関係
なく，3 属条件の方が 2 属性条件よりも学習
と実行が難しかった．さらに，何度も繰り返
し見た刺激（習熟刺激）を用いて同様の実験
を行ったところ，3 属性条件でかつ 3 つの属
性を同一窓に提示した場合には習熟刺激の
方が非習熟刺激よりも短時間で反応するこ

とができたが，2 属性条件または 3 属性を 2
属性ずつ分離提示した場合には習熟刺激と
非習熟刺激の差は見られなかった．この結果
は，同じ刺激を何度も繰り返し見た場合にの
み 3 属性が直接統合されるが，それ以外につ
いては 3属性を統合した脳内表現は作られな
いことを示しており，対属性仮説を強く支持
するものである．この成果は，一部を国際会
議[学会発表⑥]で発表した後，国際学術雑誌
に論文投稿した（現在査読中）． 
さらに，上記の実験において 3属性うち「模

様」を「位置」に変えたところ，3 属性条件
は 2属性条件より難しいという点に変化はな
かったが，位置を入れ替えたときのみ他属性
を入れ替えたときより再学習が容易であっ
た．この結果は，対属性仮説が普遍的に成り
立つことを示す一方，「位置」は特別な属性
であり，他の 2 属性が位置を媒介に統合され
た後で反応と連合される過程を修飾してい
る可能性を示唆するものである．これらの成
果は，国内外の学会で発表した後[学会発表①
②④⑤]，Vision 誌に論文発表し[雑誌論文①]，
日本視覚学会鵜飼論文賞を受賞した．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 多属性刺激と反応の連合過程 

(2) 個人の嗜好関数の計測と分析 
服装のカラーコーディネートの評価に関

する被験者実験の結果，提案した方法で一定
回数以上の選択をしてもらえば，ほぼ妥当な
評価値が得られることがわかった．また，得
られた評価値を元に分析を行ったところ，個
人の嗜好関数は要素ごとの好みの線形和（線
形モデル）では十分に表現することができず，
二つの要素の組ごとの好みの和（対属性モデ
ル）によってよりよく表現されることを明ら
かにした．この結果は，人間の価値判断にお
いても対属性仮説が成り立つ可能性を示唆
している．この成果は国内学会で発表した[学
会発表③]． 
但し，その後より多数の被験者で実験した

結果，嗜好関数の形にはかなりの個人差があ
り，線形モデルで説明できる人もいるという
興味深い事実が判明した．これについては今
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後更に研究を深めていく予定である． 
(3) 情報統合に関する対属性モデルの応用 
 選択的不感化ニューラルネット（SDNN）
は，各入力変数をパターンとして分散的に表
現（パターンコーディング）した上で，2 つ
ずつ選択的不感化という手法で統合してか
ら並列パーセプトロンに入力するという構
造をもつ（図 2）．SDNN は関数近似器とし
て非常に優れた性能をもち，特に連続状態空
間での強化学習における価値関数近似に非
常に適している．本研究では，SDNN を改良
し，状態変数だけでなく行動値も連続的な場
合の Q 学習に応用する方法を提案した．ベン
チマーク課題を用いたシミュレーション実
験の結果，提案手法が既存の手法よりも優れ
ていることが示された[雑誌論文④]．また冗
長入力があっても学習性能が低下しないだ
けでなく，入力の冗長性を利用してノイズの
影響を受けにくくすることもできることを
明らかにした[雑誌論文③]． 
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