
    
社団法人 電子情報通信学会 信学技報 
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,   TECHNICAL REPORT OF IEICE 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

視床で中継される情報を大脳新皮質で分析する活動のモデル 
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あらまし  本文では網膜および第１次視覚野(V1)のしくみを次のように説明する．網膜では双極細胞が脱分極型と過分極

型があり，光によってインパルスを出さず電位を変化しており，その電位にアマクリン細胞が間隙接合するので時間遅延したイ

ンパルスが加わり，動いた物体の像と静止物体の映像データを別にして送り出す．網膜の神経細胞と第１次視覚野 V1 の神経細

胞を接続する線路を視床で制御する．V1 の眼球優位のカラムでは映された映像データの活動を短期記憶ループ群で集積し，上

位の領域や他の活動領域に転送しており，他の領域に転送する際には元の短期記憶の活動を消去し，更新する状態に混入するの

を防止する．脳の回路網に映された活動が解読され，海馬に集められてチェックを通り抜けた活動が実行に移される． 
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Abstract Information originates from activities of neuron in a neo-cortex. Every neuron possesses the function of a decoder. 
But an impulse diminishes soon. Then, a timing control of processing is important for an impulse driven system. Considering 
the delay time of amacrine cell in a retina, the static data and dynamic data on a picture element are sent to primary visual area 
(V1) separately. An address of neuron in retina and address in V1 are connected and the connections are controlled by thalamus. 
There are short-term memories of loops in columnar structure. Nerve circuits in column control the existence of activity. 
Results of the analyses by means of neo-cortex are collected and those are sent to motor area by way of Hippocampus. 
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1. はじめに  

本文では，神経解剖学の知見を電子工学的に考えら

れるアルゴリズムに照らして考え出された脳神経回路

網のしくみを説明するモデルを報告する．  
1990 年代に脳に関する研究が医学や心理学の分野

のみならず情報処理あるいはロボットを開発する分野

で活発に行なわれた．視覚に関しても分子レベルから

生体のレベルまで調べるとともに，その進化に至るま

で調べられた[1]. 他方，画像処理では映画ではコマ送

りの映像で動きを知覚させ，カラーテレビでは光点の

集合で映像を認識させた．文字認識などの画像認識技

術も著しく発達した．しかし，視覚のしくみがどのよ

うなものであるか等については不明確であった． 

著者は，「インパルスを転送する神経細胞は選択し

て活動単位を実行するので伝送線路と相違する．」とし

て神経回路の知能のしくみを活動の転送で解明法を提

案し，言語情報を処理する組織等の提案をした[2]． 

神経回路網では各神経細胞はインパルスのパター

ンが合った瞬間にだけインパルスを出力して外に影響

を及ぼす．意味は回路素子と回路接続にあり，インパ

ルスは稼動のタイミングを表している． 

そこで，著者はインパルスが相互に作用するタイミ

ングに注目し，小脳の顆粒細胞が遅延要素としてタイ

ミングを決める役割を果たしているという説明を提案

し[3]，網膜や海馬においても顆粒細胞層でインパルス

のタイミングを調整する役割があると説明した[4]． 

本文では，神経解剖学で報告されている脳神経回路

について，視覚に関係した活動を検討して得られた神

経回路網のしくみを説明する． 

 

2. 視覚のしくみ  
2.1. 認識は脳神経回路の活動であると定義する 

情報は脳の新皮質の活動として映し出した活動か

ら生まれる．脳の新皮質なされる神経細胞の活動の目

 



  

的は需要と供給の活動のマッチイングである．生物は

生命活動を維持するという自己目的があり，単細胞生

物の状態で具備させた機能を必要に応じて活動させれ

ば多細胞生物が組織できる [5]．それゆえ細胞が生物の

本能を具備している．しかし，機械にはそれがない．   
神経細胞は取り巻く周囲の変化の影響を受けてそ

の刺激を筋肉に伝えて動作を起こす．その活動は，活

動を持続するための需給関係を満たすことである．神

経回路網において現状がどの対応に該当するか照合し

て活動を選択することが認識であるといえる．  
他方，通信機器では解読器によって認識の動作がな

されている．その解読器のしくみは「錠に合った鍵で

開ける」のようにテンプレートマッチングである．そ

こには「照合する」とか「選択する」という過程があ

る．ところが，電子回路の解読器は組み合わせ論理で

常に演算できるが，神経細胞の出力である軸索はイン

パルスを出力して自動的に消滅し不応期がある．  
 

2.2. 動的な画像データと静的な画像データを別々

に採取するしくみを持つ網膜の機能モデル 
図 1.に示すように，網膜 (retina)には光受容体

(photo receptor)の錐体(cone)と杆状体(rod)がある． 

黄斑部では錐体だけが存在し，黄斑部以外の周辺領域

では桿体が大部分で，僅な量の錐体が存在する．  
光を与えると光受容体は過分極(hyperpolarizing)

してインパルスは発生せずに電位を下げる．その電位

は外網状層(outer synaptic layer)で双極細胞(bipolar 

cell)と水平細胞(horizontal cell)に伝えられる．  

 
図 1. 画 素 のデータを採 取 する網 膜 のモデル ([6] (訳 本
pp.588, Box1 を改 変 ).Fig.1. A functional model of the 
retina, which picks up the data on a picture element (After 
Daw, Jensen and Brunken, 1990, ([6] pp.595, Box1) 

 

双曲細胞は膜の厚み方向に伸びており，光を当てる

と，過分極するものと脱分極する  (depolarizing)ものが

ある．その過分極型双極細胞はオフ神経節(ganglion 

cell)に接続し，脱分極型双極細胞はオン神経節に内網

状層 (inner synaptic layer)で接続して電位を伝えている．

それゆえ，光点を照射すると神経節細胞には放電頻度

が増加する on 中心の反応と，これと反対に光点照射で

減少する off 中心の反応が観測される [7]pp.288．この

双極細胞と神経節の接合部にアマリン細胞がギャップ

接合して脱分極成の影響を与えている．  
神経伝達物質の放出に較べて，電気的結合は迅速で

あり，双方向性があり，かつ同期作用を持つ．その双

極細胞の電位はアマクリン細胞を経由する神経伝達物

質による映像より速い．今の映像の電位がアマクリン

経由の直前の映像とギャップ接合で出会うことなる．   
そこで，時間を前後した映像が加算される接合では

静止した映像の情報が強調される．時間を前後した映

像が減算される接合では動く映像の情報が現れる．   

 

2.3. 皮質領域の活動を視床で制御するしくみ 
大脳の新皮質には網膜の映像および手や足など身

体的な活動がそれぞれの領域に投射される．新皮質に

同じ時間に発生する手足の動きや音声や映像の活動が

組み合わされて次の活動の選択が行なわれる．注目す

る活動を制御するためには視床でゲートの操作するこ

とが必要になる．  
こうして視床の内部には 50 個もの神経核を持ち，

身体全体の管制をする．視床が巡回的に全体を管制す

るために，視床自体は他の神経系の信号と混じり合っ

てはならないので独立した構造になっている．   
睡眠時にα波 8～13Hz が観測されて，覚醒時にβ波

14～25(あるいは 14～60Hz)に置き換えられる．そこで，

自然発生的に視床を巡ると考えられる巡回刺激の脳波

のβ波であると推測される．その発生源の有力候補が

大脳皮質の神経細胞と投射神経細胞から入力を受けて

いる視床網様核である [7]pp.219．それ故，視床の動作

には割り込みができる．  
 

2.4. 第１次視覚野 (V1)と網膜の神経細胞の接続  
手や足などの感覚や視覚，聴覚などの活動状況を大

脳皮質領域に映す際に，データが投射される皮質部の

細胞が配線で接続されるので細胞の番地は固定する．  
霊長類の大脳の  V1 は  眼球優位カラムで構成され

ている．すなわち，右目由来と左目由来が縞模様にな

って固定されている．網膜に神経節細胞が配置されて

V1 の細胞と接続が固定されるので，網膜の位置と V1
における神経細胞の位置と対応する．その V1 の単純

細胞で選択した画素のデータを複雑細胞で認識する．   

 



  

 

2.5. 大脳新皮質の位置と映像の空間座標の対応  
図 2. に網膜の位置と V1 の位置を結ぶ映像データを

送る線路を制御する視床を経由する回路を示す．  
V1 には左右の網膜の画素の映像が隣り合わせに並

べられる．その右眼と左眼の画像データは視床で交互

に遮断でき，視軸を微動させることもできる．  

 

図 2. 視床を経由して網膜上の画素と対応した第１次視覚
野 (V1)の位置に映像信号を送る機能のモデル  
Fig.2. Connecting lines between retina and V1 through thalamus, 
where address on retina and that on V1 are interlocked. 
 
 
3. 映像を認識するしくみ  
3.1. 選択動作により認識するカラム構造のしくみ 

 
図 3. 線の傾き及び色覚を選択するハイパーカラムの構造  
Fig.3. Hyper Column structure of V1. Each block recognizes 
orientation of bar of light and color 
 

図 3. に V1 のカラムの立体構造を示す [1]pp.108．こ

のカラムは眼球優位カラムで視軸を固定すれば網膜の

アドレスに設定される．そこに視床から送られてくる

データの画素の傾きや色がカラムで選択される．その

ハイパーカラムに映る画素データに関する認識結果の

パターンを複雑細胞で認識する．  
複雑細胞群は認識項目毎に作られた解読器群であ

り，左右の視軸を同じ視点に合わされると複雑細胞の

活動が両眼で行なわれる．視点を変えると短期記憶メ

モリのデータは消去されて新たな映像に更新される．  

 
3.2. テンプレートマッチングによる映像の認識  

眼球を固定して常に同じ像を見るようにした実験

では，頭髪が消え，顔が消えるというような消え方を

する [8]pp.192．視覚はルール単位で行なわれる。  
認識は入力と出力という刷り込まれた常識のルー

ルを再稼動させるものであり，認識はどの回路を稼動

させるかを選択するかという作業でもある．   
図 4.視覚に関わる階層的な認識のモデルを示す．こ

こで，どの神経細胞もインパルスを出力する際に認識

をしている．  

 
図 4. 映像を認識する視覚野の神経回路のモデル  
Fig.4. Functional model of nerve network for a vision     

 
 

3.3. 脳の高次機能を実現する大脳新皮質のしくみ 
新皮質にはしばしば約 100 個程度の神経細胞でミニ

カラムを構成し，時には 300 個のミニカラムを組織し

たマクロカラムが組織される [9]pp.92．  
視覚の神経回路網の短期記憶活動としてリンクし

たループのモデルを提案した [10]．図 5.第１次視覚野

(V1)のミニコラムの神 経 細 胞 種 別 の主 な入 出 力 の接 続 関

係を示す．実際には非常に多くの神経細胞があって複数の

 



  

ループがあり，ループは幾つかの神経細胞で構成されて

いる．それがまとめられて活動単位として活動する． 

図 5. の巡回短期記憶回路では転送出力を指示して，

元の活動を消去し，元の入力も一時カットしている． 

 

 

図 5. 短 期 記 憶 するループを制 御 し横 方 向 に情 報 圧 縮 を
積ねるカラムの神経回路モデル([11]pp.205) 
Fig.5. A nerve circuit on columnar structure, in which 
short-term memory of activity is suppressed after transference 
of activity ([11]pp..205) 
  

3.4. 短期記憶の活動を連結し，その活動を上位の

短期記憶活動で代替する新皮質のしくみ 
図 5. の左側の上位ブロックを連ねるとオーバーラ

ップして短期記憶活動の階層構造領域ができる．こう

して形成されるマクロカラムは新皮質の表面横方向に

沿って広げられる．この活動も他の皮質へ出力する指示

すると，送り元のループの入力も一時的に遮断し，そ

の短期記憶回路の活動を消去し，更新される活動に混

入が起こらないようにする．短期 記憶ループの巡回 活

動単位群によって表現される情報はインパルスが同時に

存在するパターンにより特徴が表現されており，その

データは映像のみならず思考言語でもよい．  

 

3.5. 焦点の物体を認識する視覚のしくみ 
分析の対象を切り出す（セグメンテーション）には，

静止的な背景画像を消去し，移動体一つ一つを焦点に

合わせたテンプレートマッチングにより認識する．そ

の映像を視野の中央に置き，その時間変化を追うこと

で，その物体の動作のセットをパターンで認識する．  

移動物体だけの映像を切り出すには，時間経過の順

序 (t1,t2,t3)に並べた 3 枚の連続画像の先の 2 つ (t1,t2)
の画像の差分の画像 (t1-2)と後の 2 つの画像の差分の

画像 (t2-3)を比較すると，差分の画像 (t1-2)と差分の画

像 (t2-3)に共通の画像（論理積）として変化した物体の

映像が得られる．  
この動く物体の移動を映すには都合 4 段のレジスタ

が必要になる．他方，昆虫の複眼では複眼に近い方か

ら 4 つの領域で処理されている [12] pp.264． 
人間が 100 ミリ秒程度の外界の情報を脳に取り入れ

ている．移動体の認識には時間を隣接した 2 枚の映像

が必要である．データ採取時間として 2 枚の映像を採

取する約 (2/25)秒=80 ミリ秒以上の時間が必要である．  

 
3.6. 認識に連動した眼球制御のしくみ 

顔の向きを変え始める時に，視野が少し変化し，最

初に視野の中央にあった視点の映像は中央から少しず

れる．そのずれを補うように視軸を動かせば，自分の

顔の向きを変えても同じ画像が注目できる．  
不必要な追跡を行なうことを避けるために，焦点の

探索対象の映像を追跡目的物の分析ルールで照合して

いて，照合で追跡をやめるべき条件が検出されれば追

跡を取り止める．もし，新たな状況が発生すれば建て

増し方式で新たな活動を付け加える．   
 
 

4. 出力の集合ルートとなる海馬の機能  
4.1. 哺乳類の大脳の新皮質と海馬の結びつき 

内外の種々の活動を大脳新皮質に映し，分析を重ね

る際に，活動領域はその領域を後戻りしないので新皮

質の神経回路網を広げてゆき海馬に至る。海馬を種々

の皮質部の活動をまとめるルートとして行動に移す．  
魚類や両生類や爬虫類は嗅覚と海馬で行動している．

他方，中生代に物質代謝率の高い昆虫を捕食し，虫を

捕らえるために外界を映す新皮質を進化させた食虫動

物が哺乳類の祖先となった．哺乳類は恒温機能と新 皮質

を進化させて，新生代の気候や環境に適応した[1]pp.76． 
人間の中隔には，透明中隔 (septum pellucidum)と真性

中隔 (septum verrum)がある [7]pp.440．ヒトの発達した

透明中隔は，脳弓 (fornix)と脳梁 (corpus callosum)(帯状

回 :cingulated gyrus に囲まれている）の間にあり，この

領域を経由して新皮質と回路を作っている．  
海馬の出力ルートの一つである中隔にリンクする

回路は原始哺乳類及び哺乳類になって大脳基底核とは

隔離されて，大脳新皮質へ接続する透明中核膜が発達

した [7][pp.233]．爬虫類では中隔と大脳基底核が発達

していて大脳基底核は運動の中枢となる部位である．  
 

 



  

4.2. 海馬を経由する大脳の活動の流れ 
図 6.に網膜→視床→新皮質→海馬→行動という活動

のルートを示す．感覚入力から行動出力に至る活動で

は視床および海馬が大脳の活動に関与している．海馬

は大脳皮質部に映し出された諸活動を出力部に橋渡し

する場所である．   

 
図 6. 映像により行動を開始するまでの活動の流れ  
Fig.6. Flows of activities from sensing to behavior 

 
 

4.3. 海馬における樋状顆粒細胞層の必要性  
 

 
図 7. 海馬と新皮質で構成した動作を繰り返す脳のモデル. 
Fig.7 Functional block diagram of brain that is composed 
with neo-cortex and hippocampus    

 
図 7. に一過性の動作を繰り返す脳のモデルを示す．

人間の眼球動作を含む視覚の活動のサイクルでは  
(1/24)=0.042 秒ごとに変わる静止画像の映画を違和感

なく見るので，約 40 ミリ秒間隔以上の時間間隔で入力

するデータを大脳新皮質の活動状態を更新して，経験

より学んだ対処のルートを選択している．  
視覚に伴う動作による状態変化は神経回路の伝達

より時間がかかるので，多くの神経回路の活動は一過

性で間歇的に行なわれると考える．顆粒細胞層では神

経細胞が近接しているので影響を及ぼし合えば同期作

用が生まれる．その顆粒細胞層を経由させてインパル

ス間のタイミングを微調節いると推察される．   
 

4.4. 大脳の新皮質の活動を統合する海馬の構造  
脳幹の周囲をリング状に囲んでいる海馬は「つ」の

字の上下を逆にした２つを上部の中央 (前交連 )を接し

た形状である．海馬にはエンドウ豆の鞘のような歯状

回があり，歯並び方向に直角に輪切ると羊の角のよう

な構造が得られる [13]図 112．角の中は樋状の顆粒細胞

層があり，それに重ねて錐体細胞層 CA4,CA3,CA2,CA1
を巻き込む構造で，その接続関係を図 7. に示す．  

この回路は新皮質から貫通経路を経て顆粒細胞に

入りその細胞の軸索である苔状繊維を経て CA3 に至

る．その顆粒細胞群に入力する複数のインパルスが繊

維束に乗せられて，総合判断ができる．CA3 の出力は

シェーファー側枝を経て CA1 に至り，その出力は海馬

支脚 (subiculum)から新皮質へ向っている [7]pp.433．  

 

図 8. 海馬の神経回路と視覚を担う大脳新皮質の関係  
Fig.8. Nerve circuit of hippocampus for vision   

 
 

4.5. 海馬の神経回路で観測される長期増強 (LTP) 
高頻度 (5～400Hz) で，ある程度の時間 (～30 秒 )持続

するテタヌス刺激（ tetanus）を与えると，興奮性シナ

ップス電位が長期増強 (LTP: long-term potentiation)さ
れる海馬で確認された長期増強 (LTP) のシナップスに

は次の 4 種がある [14] pp.101．  
（１） [貫通枝→顆粒細胞 ] （２） [苔状繊維→CA3]  
（３） [Schaffer 側枝→CA1] （４） [貫通枝→CA1]  

これらの長期増強 (LTP)が確認されている海馬の神経

細胞の接続関係は次のように説明できる．  
(1)[繊維束を用いた複数のインパルスの伝達 ] 

貫通経路を通して歯状回の顆粒細胞の列に投入された

 



  

インパルスは繊維束を通路として複数のインパルスを

伝達できる．  
(２ ) [活動単位のパターン情報の記憶 ] 

顆粒細胞の軸索群は苔状繊維群として CA3 の錐体細

胞の周辺にインパルスを提供し，CA3 の錐体細胞が受

けるさまざまなルートに由来するインパルスを集めた

パターンが CA3 の錐体細胞にシナップスを作る．   
(３ ) [パターンの認識 ] 

苔状繊維群に送られてくるインパルス群が CA3 の錐

体細胞とテンプレートマッチングすればその錐体細胞

が認識したというインパルスを出力する．  
(4) [解読した出力インパルスの分配 ] 

一つパターンの情報を選択した CA3 の出力インパル

スは次の 2 つのルートに分岐される．  
[1] 中隔 (septum)に送られるルート．   
[2] Schaffer 側枝を通して CA1，乳頭体ルート  

CA1 の出力は海馬支脚を経由して皮質の部内嗅領につ

ながり，内嗅領にはさまざま神経繊維が入っている．  
  

4.6. 海馬を経由する運動系への出力と巡回ルート 
 

 

図 9. 海馬を循環回路の一部とする脳の活動のモデル  
Fig.9. Flow of the activities in the brain that hippocampus 
is a part of a loop of activity    
 

図 9. に海馬から出力に至る経路を示す．  海馬を中

心に活動が巡回されるルートにはパペッツの情動回

路 (emotional circuit of Papez)がある [13]図 123.  
 

5.  むすび 
活動のタイミングを考慮することよって神経細胞

の回路で認識のモデルを見出すことができた．具体的

には網膜で動く物体の画像データと静止画データを

別々に採取する動作および第１次視覚野で画像を認識

する動作である．全体としては外界刺激を新皮質に映

してテンプレートマッチングした時に呼び起こされる

ルールが知能のフレームであり，その神経回路網によ

り様々な情報が理解され，情報が発信される．  
視覚においても映像認識のルール群で認識してお

り，外部環境の変化を理解する因果関係の刷り込みが

必要である．それは視覚が実世界から得た刺激で行動

を決める脳の活動であり，ヒトが経験で得た視覚をロ

ボットに組み込むことは可能である．   
今後の課題として，身体制御系と連携した脳神経系

のしくみの検討が残されている．まだ，大脳基底核な

ど身体制御系の神経回路の解明はなされていない．   
本報告が映像を含めて情報を認識するしくみを理

解することと，今後の知能技術の開発に寄与すること

ができれば幸いである．  
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