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研究成果の概要（和文）：物体認知に至る最も根本的な問題は，形状の知覚とその皮質表現である。本研究では，この
問題に心理物理実験・計算論・生理学知見を総合してアプローチして，その知覚現象を明らかにし，それを生起する神
経機構の一端を明らかにした。具体的には，(1) 図方向選択性細胞が群化・同期することによって図(面)を表現する機
構，(2) 自然輪郭が内在する面(図)を誘導する因子，(3)曲率選択性の生起原理，(4)皮質における中心軸による形状表
現，について理解を進めた。

研究成果の概要（英文）：A fundamental problem towards objedt recognition is the perception of shape and it
s cortical representation. The present study approached this problem by integrating psychophysics, computa
tional analyses and physiological knowledge, in order to reval the percepual phenomena and underlying neur
al mechanisms. Specifically, we investigated the following problems and provided evidence for the underlyi
ng mechanisms: (1) mechanisms to group/synchoronize BO selective neurons to produce surface/figure, (2) pe
rceptual factors that induce figure/surface, (3) generation principle for curvature selectivity, and (4) m
edial axis representation of shape in the visual cortex.
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１．研究開始当初の背景 
 図方向選択性細胞に関する生理学的研究
は R. von der Heydt らによって進められ，中
期視覚(V2, V4)の半数以上の皮質細胞が図方
向選択性を示すことが報告された(e.g., Qiu, 
Sugihara & von der Heydt, Nature Neurosci 
2007)。申請者らは，細胞の図方向選択性がど
のような皮質メカニズムによって実現され
ているのかを，生理学的モデルを基に，計算
論的に研究してきた。この結果，図方向選択
性は初期視覚野(V1,V2)細胞の周辺抑制・促
進を起源としているという提案をするに到
った (e.g., Sakai & Nishimura, J. Cognitive 
Neurosci 2006; Sugihara et al, JOSA, A, 2007; 
2008)。 
 このモデルは，単一細胞が広域的な輪郭の
解釈を必要とせずに，局所コントラスト分布
から図方向を決められるという点で独創的
である。一方で，大域情報を用いないために，
窓問題(aperture problem)は解決できない。た
だし，提案したモデル細胞の図方向正答率は
約 70％であり，細胞受容野サイズと同様の局
所的な画像を見せられた時のヒト被験者の
正解率(Fowlkes et al, J. Vision 2007)と一致し
た。モデルは局所情報からの図方向知覚は良
く再現しているといえる。 
 皮質で形状がどのように表現されている
か(shape coding)は，最近になって神経科学的
研究が進んでいる。形状の表現は，V1 で始
まり(Lee et al, Vision Res 2000)，V4 では様々
な２次元形状が表現され (Pasupathy & 
Connor, Nature Neurosci 2002)，IT では中程度
に複雑な物体の部品が表現されていること
が明らかになってきた(Tsunoda et al, Nature 
Neurosci 2001)。さらに，IT では３次元形状
がいくつかの表面領域によって表現されて
いることが判ってきている (Yamane et al, 
Nature Neurosci 2008)。 
 
 
２．研究の目的 
 視覚系の主目的は物体認知にある。物体認
知に至る最も根本的な問題は，形状の知覚と
その皮質表現である。本研究では，この問題
に心理物理学・計算論・生理学を総合してア
プローチして，その知覚現象を明らかにし，
それを生起する神経機構を明らかにする。 
 具体的には， 
(1)面知覚は図方向選択性細胞反応の群化を
基礎とすることを計算論的・心理物理学的に
示す。そして， 
(2) 面(図)が知覚されるための準大域的な輪
郭の特徴を心理物理学的に明らかにし，その
特徴は神経群化を起源とすることを知覚と
計算の一致から示す。さらに， 
(3)２次元面表現から３次元形状表現への変
換，(4)形状知覚・表現の神経機構の基礎とな
るモデルを提案する。 
 本研究では，図方向細胞群の onset 時に生
じる発火同期によって，形状が中心軸によっ

て表現(図１)されるとの仮説を心理物理実験
と計算論的モデルから検討する。一方，自然
画像から抽出した多様な輪郭を利用して(図
２)，準大域的(視野角約 15~40o)な輪郭のどの
ような特徴が図(面)を決定する因子となるか
を明らかにし，この特徴が神経群化に依存す
ることを示す。さらに，２次元表現から３次
元表面セグメントを構成する表現への変換
を提案する。 
 
３．研究の方法 
（１）図方向選択性細胞が群化することによ
って図(面)を表現する機構を，計算論的に検
討した。多数の図方向選択性(BO)細胞と中心
軸(MA)細胞を，生理学的にリアリスティック
なモデル細胞として構築した。輪郭上のモデ
ル細胞が同時に発火した場合，伝搬したパル
スは中心軸上に同時に到達し，MA 細胞を強く
発火させる。形状は，発火する MA 細胞の位
置と受容野サイズから表現される。MA 細胞群
の反応を計算し，これらによる形状表現を解
析した。 
 輪郭の同期が図知覚に与える影響を心理
物理学的に研究した。具体的には，輪郭の同
期程度の変化による図判断の変化を計測し
た。刺激には，輪郭形状の曖昧性と多様性を
実現するために，自然画像中の輪郭形状を利
用した。外枠のどちら側を輪郭と同期させる
かによって，図方向知覚が変調を受けるかど
うかを測定した。 
 
（２）面(図)が知覚されるための準大域的な
輪郭の特徴を心理物理学的に明らかにした。 
輪郭が内在するどの特徴が面(図)を決定す
る因子であるかを，心理物理実験によって明
らかにした。具体的には，まず自然画像輪郭
を呈示して，それぞれの図方向判定に要する
反応時間を計測した。自然画像(Berkeley  
Segmentation Dataset)から視野角約 15 度幅
の領域を選択し，この領域内部の輪郭(準大

図１：中心軸表現の例。(上)自然画像，(下)予測
される表現。輪郭に内接する円の中心位置(太線)
と半径(波線)によって任意形状を表現できる。 



域的輪郭)を呈示した。刺激特徴と反応時間
の関係を計算統計解析・多変量解析によって
導く。 
 
（３）２次元面表現から３次元形状表現への
変換・形成の基礎機構となる計算論的モデル
を提案し，輪郭の幾何学に基づいて生成され
る反応について検討した。シミュレーション
実験を行って、反応の程度が凸性・閉合性に
よって変化するかどうかを観察した。さらに、
局所的には左右眼像から算出された２つの
２次元中心軸表現を融合することによって
３次元中心軸を決定する energy model を提
案し，このモデルが実現する３次元形状表現
を計算した。 
 
（４）腹側経路に沿って形状表現が形成され
ていくメカニズムを，計算論的に検討した。 
V4 領野の細胞が示す曲率に対する選択性の
生起が，符号化における疎性(sparseness)に
依存するという仮説を検討した。すなわち，
疎性を制御することによって，生理学的に知
られる V4 の選択性を生起することができる
かどうかを検討した。 
 具体的には，線分(方位)選択性をもつモデ
ルV1細胞の自然画像に対する反応をもとめ，
これを入力として疎性を制約とした成分分
析を行った。疎性が適当であるときには，適
応学習によって算出される基底関数が V2 細
胞の受容野特性（角選択性）を示す。さらに，
モデル V2 細胞の反応を入力として，同様に
成分分析を行った。このようにして得られた
基底関数の疎性への依存性を解析した。単一
細胞の曲率選択性だけではなく，群として示
す特性も解析した。 

 
４．研究成果 
（１）図方向選択性細胞が群化することによ
って，図(面)を表現する機構を計算論的に明
らかにした。具体的には，図方向選択性細胞
が onset synchronization によって同期する
ことにより，中心軸表現を構成することを計
算論的に示した。MA 細胞の反応から面の再構
成(逆算)を行って，MA 細胞群による形状表現
の正確度を評価したところ，高い再現率を実
現していることがわかった。 
 心理物理実験を行って，輪郭の同期が図知
覚に与える影響を研究した。輪郭の同期程度
の変化による図判断の変化を計測したとこ
ろ， 輪郭を非同期に呈示すると図知覚が成
立しにくくなることが明らかになった。この
こ と は ， 図 方 向 選 択 性 細 胞 の onset 
synchronization が図(面)知覚の基礎とな
っていること支持する。 
 
（２）輪郭が内在するどの特徴が面(図)を決
定する因子であるかを，心理物理実験によっ
て明らかにした。反応時間と刺激特徴(e.g.,
凸性，並行性，閉合性)の関係を，最適化多
重回帰分析したところ、閉合性が最も面決定
に効果があり，続いて凸性が有効であること
が示された。 
 
（３）２次元面表現から３次元形状表現への
変換・形成の基礎機構となる計算論的モデル
を構築し，輪郭の幾何学に基づいて生成され
る反応について検討した。凸性・閉合性につ
いては，反応の変調程度が小さかったことか
ら、知覚の主要因とはなり得ない可能性が示
された。２つの２次元中心軸表現を融合する
ことによって算出した３次元中心軸表現は，
ヒトの知覚と同等な形状表現が実現できる
ことが示された。 
 
（４）形状知覚の機能と神経機構を，その皮
質表現と符号化について注目して解析を進
めた。V4 領野の細胞が示す角・曲率に対する
選択性の生起が，符号化における疎性
(sparseness)に依存することが判った。疎性
が適当であるときには，算出された基底は 
V4 細胞の受容野特性（曲率選択性）を示した。
それ以外の不適当な疎性のときには，受容野
特性を再現しなかった。単一細胞の曲率選択
性 だ け で は な く ， 群 と し て 示 す 特 性
（acute-angle preference）が再現された。
これらの結果は，疎性が皮質形状表現に重要
な役割を果たしていることを示す。 
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〔雑誌論文〕（計１２件：査読有） 
1) Early Representation of Shape by Onset 
Synchronization of Border Ownership 

図２: 自然画像(上)の輪郭の特徴量を計算する(こ
こでは赤(灰)で凸性を示す)。特徴量が適当な部分を
切り出して呈示刺激とする(下)。刺激を 150ms 呈
示し，指定位置で，図が左右どちらにあるかを回答
させる心理実験を実施する。同時に，これらの刺激
をモデルへの入力としてシミュレーション実験を
実施する。 
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