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１． 研究のねらい 

近年の脳の視覚生理学の研究の発展により、視覚系のメカニズムの全体像が明らかになってき

た。その知見を利用して、初期視覚野の活動を解読することに成功した、という目覚ましい研究

結果も出てきた。もし、さらに一歩進んで、高次視覚野の活動から、視覚対象物に関する認知的

な情報を解読することができれば、有用な BMI の応用が期待できる。例えば、ALS（筋萎縮性側

索硬化症）のような全身に障害のある患者は、自ら意思を伝えるということが困難であるが、そう

いう人の高次視覚野の活動から、欲しいものは何かという情報を認知的レベルで読み出すこと

ができれば、社会生活の質向上にも繋がるだろう。しかしながら、現段階では、高次視覚野の性

質には不明な点が多いために、その活動を十分な精度で解読することは困難である。 

 高次視覚野の理解を加速させるためには、抽象的で予想しづらい高次視覚野の性質を、シス

テマティックに予測できるような数理モデルが必要不可欠と考えられる。本研究では、視覚系が、

自然画像の統計的性質を学習し、階層的なネットワーク状に表現しているとともに、そのように獲

得した知識を活用した確率的な推論過程によって、様々な情報処理を行っているという仮説をお

く。そのような仮説に基づいた具体的な理論として、機械学習の枠組みの一つである「ベイジアン

ネット」に基づいた視覚モデルを構築する。本研究では、視覚系に構築したモデルを計算機上で

実現し、シミュレーションによって、実験的に知られる視覚系の性質を再現し、それを利用した高

次視覚皮質の活動の解読手法へと繋げて行くことが目的である。 

  

２． 研究成果 

 

（１）概要 

本研究の主な研究内容は、視覚系の理論の構築と実験事実の再現である。本研究では、「ベ

イジアンネット」と呼ばれる理論を用いてモデル構築を行った。特に、通常の理論では連続変

数を使うことが多いが、将来的な大規模化を念頭に、離散変数を使うことによって効率化を図

った。尤度最大化に基づいた学習アルゴリズムを構築し、２層ないし４層からなるネットワーク

を自然画像によって訓練を行った。過去の神経生理学で行われた実験をシミュレートし、定性

的・定量的比較を行ったところ、V1（一次視覚野）の方位・周波数・位相の選択性、および盲点

充填現象、V2（二次視覚野）の方位統合・角度選択性、V4（四次視覚野）の曲率選択性を再

現した（論文[1,3]と会議発表[2]）。 

 しかしこのモデルでは、離散化による副作用として、いくつかの生理学的性質の再現が困難

で、モデルが複雑で理解しにくいという難点があった。そのため、改めて連続変数を使ったよ

り単純な「スパース符号化」理論を用いて階層的モデルを再構築した。その結果、上述の生理

学的性質の他に、V2 の抑制性の性質、V4 の局所曲率選択性も再現できた。また詳細にモデ

（事後評価・研究者用） 公開 



 

ルを解析したところ、自然画像に現れる「輪郭」を表現するモデル細胞だけでなく、「角」を表現

するものも多数存在し、これらが生理学的特性の再現に大きく寄与していたこともわかった

（論文[5]、プレスリリース[3]、会議発表[4]）。自然画像の教師なし学習で、３つの V2 の性質、

２つの V4 の性質を同時に再現したのは、本研究が最初となる。 

 上記のモデル研究の過程で、V2 の生理学的性質の再現のためには、「強い次元削減」とい

う操作がモデルに含まれる必要であるということを発見した。そのため、この操作に焦点を当

て、その理論的な性質を解析した研究も行った（会議発表[5]）。また、モデル研究の結果を検

証するため、サルの V2 の神経活動データを、２次モデルを用いたベイズ推定によって解析す

る研究も行った。その結果、V2 細胞の表現する特徴は、似た方位の統合がほとんどで、本研

究のモデルから予測されたものとも適合していた。一方、古典的な位置や回転に関する恒常

性は限定的な結果となり、この知見はモデル設計への重要なフィードバックとなった（会議発

表[1]）。 

 

（２）詳細 

本研究ではまず、離散多値ベイジアンネットという枠組みを、視覚系モデルとして用いた。これ

は、ユニット（ニューロン、もしくはコラムのようなニューロン群を想定）の状態を on/off に単純

化するとともに、多数のユニットをグループ化し、同時に１つのみ on になれるスパース制約を

課していると見ることができる（スパース性は実際の神経系に広く見られる）。このような単純

化により、通常の連続変数のネットワークモデルよりも効率を上げ、大規模化を目指すことが

できると考えられる。このようなモデルのために、尤度最大化に基づいた教師なし学習アルゴ

リズムを設計した。そして、自然画像入力に適用することによって、視覚皮質の V1 単純型細

胞、および V2 細胞の古典的な受容野特性が定性的・定量的に再現できることを示した。定量

的な神経科学データとしては、De Valois らの V1 の方位・周波数選択性や、Anzai らの V2 の

方位統合の性質、Ito と Komatsu の V2 の角度選択性と比較した。さらに、本モデルは、ベイズ

推論によって、入力から内部状態を推論するボトムアップの計算だけでなく、内部状態から入

力の一部を推論するトップダウンの計算も実現できる。これを利用して、Matsumoto らが V1 に

発見した盲点充填の現象を再現した。（論文[1,3]）。さらに、このモデルを拡張し、自然画像で

学習した４層のネットワークで、Pasupathy と Conner が発見した V4 の曲率選択性も再現でき

ることも分かった（会議発表[2]）。 

 しかし、上記のモデルでは、離散変数を用いることの副作用として、自然画像の詳細な特徴

を反映できず、いくつかの生理学的性質の再現が困難であることもわかった。また、モデルが

複雑で理解しにくいという欠点も発表する過程で実感した。そこで、改めて連続状態を用いた

より単純な「スパース符号化」理論に基づいて、階層的モデルを構築し直した。（スパース符号

化理論はベイジアンネットの一種として定式化可能である。）このモデルをやはり自然画像で

学習させたところ、前述の V2 と V4 の性質の他に、Schmid らの V2 の抑制反応特性と、Nandy

らの局所曲率選択性の性質も再現させることができた。さらに、このモデルでは学習後のネッ

トワークの内部表現が明確に可視化できることから、より詳細に解析したところ、自然画像に

現れる「輪郭」を表現するモデル細胞とともに、「角」を表現するモデル細胞も多数存在し、こ

れらが生理学的特性の再現に大きく寄与していたこともわかった（論文[5]、プレスリリース



 

[3]、会議発表[4]）。本研究のモデル研究から、自然画像の統計的性質を教師なしで学習する

ことで、初期視覚野から中間視覚野にかけての多くの性質が再現できることが示された。特

に、一つのモデルで、３つのV2の性質、２つのV4の性質を同時に再現したのは、世界に先駆

けて本研究が最初となる。 

 上記のモデル研究の過程で、モデルに「強い次元削減」という操作が含まれていることが必

要であることを発見した。これは、入力信号に含まれる詳細な構造を除去するような操作であ

り、これを行わないと生理学的性質の再現ができなかった。この操作をより深く理解するた

め、この操作に焦点を当てた理論研究も行った。この中では、強い次元削減が、似た性質を

持つ神経細胞を統合する「プーリング」と呼ばれる計算に相当すること、強い次元削減の一般

化、ノイズ除去理論との関係などについて調べた（会議発表[5]）。 

 一方、本モデルで自然画像から学習した V2 に相当する表現が、どの程度実際の V2 と近い

かを検証するため、サルの V2 の神経活動データを解析した。具体的には、神経科学データ

共有サイトで公開されている Gallant ラボの V2 データを用い、Park と Pillow によって提案され

た Bayesian spike-triggered covariance analysis を V2 用に改変した解析手法を適用すること

で、V2 細胞の受容野を再構成した。この方法は、刺激とそれに対する反応のデータから、ニ

ューロンの反応を予測する２次のモデルをベイズ推定することができ、これから選択性と恒常

性を同定することができる。この解析の結果によれば、V2 の表現は似た方位の線分を統合し

たものがほとんどを占めており、モデルから予測したものとよく似ていた。一方、位置や角度

に関する恒常性は限定的という結果も出ており、当初設計したモデルで予測したものとは異

なっており、モデル設計に対する重要なフィードバックになった（会議発表[1]）。 

 

 

３． 今後の展開 

本研究では、初期視覚野から中間視覚野までの様々な性質を再現できるような、階層的な視

覚系モデルが実現できた。また、本モデル研究に密接に関連する理論研究やデータ解析を行い、

これらの視覚領野に関して理解を深めることができた。今後はさらにこれを発展させ、高次視覚野

のモデルを構築して行く。特に、高次視覚野には様々なカテゴリに分化した情報表現がされており、

本研究で得られた知見に基づき、高次視覚野のモデルの実現を行い、最終的には高次視覚野か

らの脳情報の高性能な解読技術へ繋げて行きたいと考えている。 

 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

本研究期間で構築した視覚系モデルは、初期視覚野から中間視覚野までの様々な性質を

再現できる。特に、一つのモデルで V2 と V4 の実験事実を合計５つ説明できるようなものは、

世界で始めてである。この研究を通じて得られた知見は、高次視覚野の性質の再現の重要な

足がかりになり、高次視覚野の脳情報解読への一定の道筋をつけることができたと考えてい

る。研究の実施にあたっては、視覚系のモデル研究で第一人者である Hyvärinen の研究協力

を得ることができ、本研究を国際的な認知度の高い論文誌に掲載することができた。また本研



 

究は、シミュレーションや解析に必要な計算規模が大きいため、研究費の大部分を高性能な

計算機の購入に充てて、本研究をスムーズに遂行することができた。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

本研究では視覚情報処理の理論モデルを構築し、それを用いたシミュレーションにより既知

の実験事実を再現することによって、当該モデルの正当性を確認した。本研究は２段階で行

われ、いずれも成功を収めたが、第二段階の連続変数モデルが将来的に有望であると考えら

れる。 

本研究の目的は達成され、その成果を高く評価したい。また、「さきがけ研究」領域内外の

研究者、特に実験的研究者との共同研究に努めたことも評価に値する。 

研究では、第一に、「ベイジアンネット」を用い、離散変数を使うことにより効率的なモデル構

築を行った。尤度最大化に基づいた学習アルゴリズムを構築、２層ないし４層からなるネットワ

ークを自然画像によって訓練した。既知の実験をシミュレートし、定性的・定量的比較を行った

ところ、方位・周波数・位相選択性、および盲点充填現象（一次視覚野）、方位統合・角度選択

性（二次視覚野）、曲率選択性（四次視覚野）などの性質について既知の実験結果を再現でき

た。次の段階として、連続変数を使った「スパース符号化」理論を用いて階層的モデルを再構

築し、上述の生理学的性質の他に、さらに V2 の抑制性の性質、V4 の局所曲率選択性も再現

できた。詳細なモデル解析を行ったところ、「自然画像に現れる輪郭」を表現するモデル細胞

だけでなく、「角」を表現する細胞も多数存在し、これらが生理学的特性の再現に大きく寄与し

たと考えられた。自然画像の教師なし学習により、３つの V2 の性質、２つの V4 の性質を同時

に再現できた研究は、本研究が最初である。なお、上記モデル研究の過程で、V2 の生理学的

性質再現のためには、「強い次元削減」という操作がモデルに含まれる必要があることを見出

し、この操作に焦点を当て、その理論的性質を解析した。さらにモデル研究の結果を検証する

ため、サル V2 神経活動データを、２次モデルを用いたベイズ推定によって解析したところ、V2

細胞の表現する特徴は、似た方位の統合がほとんどであり、本研究のモデルからの予測と適

合した。一方、古典的な位置・回転に関する恒常性は限定的で、この知見はモデル設計への

重要なフィードバックとなった。 
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