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[山川ら 2017; JSAI]

WBAIでは、大脳皮質を流れる信号の計算上の
セマンティクスの理解を試みてきた

大脳皮質の計算モデルの構築を目指して

[Yamakawa 20; Front. Comput. Neurosci.]

大脳皮質の解剖学的・生理学的構造に基づいた
「大脳皮質間投射」の知識を今一度整理
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様々なラミナの定義
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必ずしも研究によってラミナ構造やその投射パターンの粒度が同一ではない
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6層（外形細胞層）
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II/IIIa

IIIb

IV
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必ずしも研究者によってラミナの捉え方が同一であるというわけではない

1.標準ラミナ構造
(SLOI: Standard Laminar Organization of Isocortex)

1.標準領野間ラミナ投射パターン
(SILPP: Standard Inter-area Laminar Projection Pattern)

1.計算論上の投射要素の意味付け
？

現在取り組んでいる内容



用語の説明(1/2)
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用語の説明(1/2)

大脳皮質領域A 大脳皮質領域B

●投射要素
●投射パターン
● feedforward/feedback

ＡB

投射要素

投射パターン

[Markov 2013]より引用
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用語の説明(2/2)

大脳皮質領域A 大脳皮質領域B
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アジェンダ

• 背景と目的

• 方法と結果

– 標準ラミナ構造(標準LOI)の選定

– 標準領野間ラミナ投射パターン(標準ILPP)の抽出

• 各投射要素に流れる信号の意味

• サマリー
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背景と目的

• 背景：

– 大脳皮質-大脳皮質(CC)の投射には、領野間ラミナ投射パターン（ILPP）の成分

{Feedforward(FF) , Feedback(FB)} が存在する。これは、階層性 {ボトムア

ップ , トップダウン} と関連づけられる。

– 先行研究では、大脳皮質のラミナ構造（LOI）・ILPPが様々存在するが、

計算モデルに適した網羅性・詳細性を両立したILPPが存在しない。

• 目的：

– 網羅性・詳細性を両立した標準領野間ラミナ投射パターン（標準ILPP）の抽出

– 各標準ILPPの投射要素において流れる信号の計算論的な意味の抽出

12



背景：様々な解像度をもつ大脳皮質-大脳皮質(CC)の投射

13

領野間投射

[Joyce, 18]

階層構造

[Theodoni, 20]領野間ラミナ投射パターン(ILPP)

[Barbas, 15]

⇒本研究で扱う

領野間の階層性 {ボトムアップ, トップダウン}はILPPの成分 {Feedforward(FF) , Feedback(FB)}と関連

大脳皮質の解像度

全体局所ラミナ

大 小

FB

ボトムアップ

FF

トップダウン

FB

FF



背景：様々な領野間ラミナ投射パターン（ILPP）

14

領野間ラミナ投射パターン(ILPP)

⇒様々な先行研究の存在

ラミナ
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ラミナ構造（LOI）・領野間ラミナ投射パターン（ILPP）
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背景： ILPPの詳細性と網羅性

先行研究では、ILPPが様々存在するが、網羅性・詳細性を両立するものは存在しない

16

[Felleman, 91]

網羅性○ 詳細性×詳細性○ 網羅性×

[Markov, 14]

LOIが粗いためにILPP

が詳細に記述できない

(FF 2/3A→4など)記述

に現れていない

目的：網羅性・詳細性を両立した標準領野間ラミナ投射パターン（標準ILPP）の抽出



背景：計算モデルに適したLOIの詳細性 - 詳細なILPPのために

機能に基づく均一サーキット（ソフトウェ

アコンポーネントの引数に相当する）

均一サーキットとは、機能的に同じ種類の

意味をコード化しているとみなされる、脳

内のニューロン群である。

細胞タイプに基づく均一サーキット仮説

均一サーキットは、特定の脳領域内の特定

の細胞タイプで構成されたニューロン群に

よって形成される。

17

[山川, 22]

均一サーキット：ソフト・コンポーネントの出力に対応する神経集団

我々はSLOIにおける各ラミナを
均一サーキットとしてみなす
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大脳皮質-大脳皮質(CC)の投射に限定すれば、少なくとも送信側の均一サーキット
は、ラミナの要素毎に一種類しか存在しないように標準LOIを選んだ。

Step1 : 標準ラミナ構造(標準LOI)の選定

21

LOI 標準LOI CC 標準LOI 

of CCThomson, 07 Markov, 14

1 L1 L1 △ L1

2/3 L2/3A L2/3A 〇 L2/3A

2/3 L3B L3B 〇 L3B

4 L4 L4 △ L4

5 (toCC) L5 L5IT 〇 L5

5 (toTh2) L5PT

6 (toCC) L6 L6toCC 〇 L6

6 (toTh1) L6toTh1

6 (toTh2) L6toTh2

6 (toClastrum) L6toClastrum

[Thomson, 07]

[Markov, 14]

標準LOIの要
素： 10要素 標準LOI(CC)の要

素： 6要素
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Step2 : 標準領野間ラミナ投射パターン(標準ILPP)の抽出

23

[2-1] 先行研究の投射パターンを標準LOIと対応づける

[2-1-1] 先行研究のLOIを標準LOIを対応づける

[2-1-2] 先行研究のILPPを標準LOI上で論理演算子で

表現する

[2-2] 標準ILPPを抽出する

[2-2-1] 先行研究の標準LPPを論理演算子で統合する

[2-2-2] 連言標準形を適用する



ILPPに関して調査対象となった先行研究
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[2-1-1] 先行研究のLOIを標準LOIを対応づけた結果

25

標準LOI CC 標準LOI of CC LOI

Rockland, 79 Felleman, 91 Shipp, 07 Solari, 11 Markov, 14 Barbas, 15

L1 △ L1 I Supragranular 1 L1 L1 I

L2/3A 〇 L2/3A II, IIIa Supragranular 2, 3A L2, L3a L2/3A II, III

L3B 〇 L3B IIIb, IIIc Supragranular 3B L3b L3B III

L4 △ L4 IV Layer 4 4 L4 L4 IV

L5IT 〇 L5 V Infragranular 5B L5, L6 L5 V

L5PT 5A, 5B L5a, L5b

L6toCC 〇 L6 VI Infragranular 6 L5, L6 L6 VI

L6toTh1 6 L6a

L6toTh2 6 L6a

L6toClastrum L6b

様々な先行研究のLOIを標準LOIに対応づけた

● [Felleman, 91]はLOIが粗かった

● 他の先行研究では、LOIと標準LOIの要素同士が概ね対応していた



[2-1-2] 先行研究のILPPを標準LOI上で論理演算子で表現
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OR

AND

論理演算子表現についての説明：OR

● 少なくとも、[Layer a→Layer d]または[Layer b→Layer d]または[Layer c→Layer d]のいずれかが存在する。

● 論理式に現れる３通りの全ての投射が存在する場合も含まれている。

● Layer a からの投射が存在しないような場合も許容されている。

論理演算子表現についての説明：AND

● 少なくとも、[Layer a→Layer d]または[Layer b→Layer d]または[Layer c→Layer d]のいずれかと、

[Layer d→Layer d]が存在する。



変換前
([L6→L1]∧[L6→L6]∧[L2/3A→L2/3A]) ∧ (([L5→L1]∨[L6→L1] ) ∧ ([L5→L2/3A]∨[L6→L2/3A] ) ) 

連言標準形(CNF)での変換例

and

変換後 [L6→L1]∧ [L6→L6] ∧ [L2/3A→L2/3A] ∧ ([L5→L2/3A] ∨ [L6→L2/3A])

[2-2] 標準ILPPを抽出する

27

i：文献ID

P：標準LOIに変換された投射パターン

S：標準ILPP

消去される

[2-2-1] 先行研究の標準LOI上に変換された投射パターンを論理演算子で統合する

[2-2-2] 連言標準形に変換する



標準ILPP
均一サーキット

FF

6要素

2/3A→4 2/3A

3B→3B 3B

3B→4

3B→5, 6 3B→5

3B→6

5→4 5

5→5

FB

5要素

2/3A→1 2/3A

2/3A→2/3A

5, 6→2/3A 5→2/3A 5

6→2/3A 6

6→1

6→6

Step2：抽出された標準ILPP 

28

均一サーキット：４種類
{2/3A, 3B, 5, 6}

⇒詳細性と網羅性を兼ね備えている（次頁）

※複数の標準LOIの要素にまたがる標準ILPP の要素が抽出された
⇒今回はそれを1つの投射要素とみなした

FFは{3B, 4 ,5}が中心 FBは{1, 2/3A ,6}が中心



Step2：先行研究のILPPを標準ILPPに対応づけた結果

標準ILPP ILPP

Rockland, 79 Felleman, 91 Shipp, 07 Solari, 11 Markov, 14 Barbas, 15 Rockland, 19

FF 2/3A→4 Supragranular→Layer 4

Supragranular, Infragranular→Layer 4

3A, 3B, 5B→3A, 3B, 4

2, 3→4

L2→L4

L3a→L4

3B→3B 3A, 3B, 5B→3A, 3B, 4

3B→3B

L3B→L3B lower layer 3→lower layer 3

3B→4 IIIc→IV Supragranular→Layer 4

Supragranular, Infragranular→Layer 4

3A, 3B, 5B→3A, 3B, 4

2, 3→4

L3B→L4 lower layer 3→upper layer 4

3B→5, 6 3B→5 III→V, VI

3B→6 III→V, VI

5→4 Va→IV Supragranular, Infragranular→Layer 4 3A, 3B, 5B→3A, 3B, 4

5→5 L5→L5

FB 2/3A→1 IIIa→I

Supragranular, Infragranular→Supragranular, Infragranular

2, 3A, 5B, 6

→1, 2, 4, 5A, 5B, 6

layer 2, upper layer 3, layer 5, layer 6

→layer 1

2/3A→2/3A Supragranular, Infragranular→Supragranular, Infragranular 2, 3A, 5B, 6

→1, 2, 4, 5A, 5B, 6

L2/3A→L2/3A

5, 6→2/3A 5→2/3A Infragranular→Supragranular, Infragranular

Supragranular, Infragranular

→Supragranular, Infragranular

2, 3A, 5B, 6

→1, 2, 4, 5A, 5B, 6

V, VI→II

6→2/3A Infragranular→Supragranular, Infragranular

Supragranular, Infragranular

→Supragranular, Infragranular

2, 3A, 5B, 6

→1, 2, 4, 5A, 5B, 6

L5, L6→L2

L5, L6→L3a

V, VI→II

6→1 Vb, VI→I Infragranular→Supragranular, Infragranular

Supragranular, Infragranular

→Supragranular, Infragranular

2, 3A, 5B, 6

→1, 2, 4, 5A, 5B, 6

5, 6→1

L5, L6→L1 L6→L1 V, VI→I layer 2, upper layer 3, layer 5, layer 6

→layer 1

6→6 Infragranular→Supragranular, Infragranular

Supragranular, Infragranular

→Supragranular, Infragranular

2, 3A, 5B, 6

→1, 2, 4, 5A, 5B, 6

5, 6→5, 6

L5, L6→L6a

L5, L6→L6b

L6→L6 layer 2, upper layer 3, layer 5, layer 6

→layer 5, layer 6

29

詳細性が不足している

網羅性が不足している



アジェンダ

• 背景と目的

• 方法と結果

– 標準ラミナ構造(標準LOI)の選定

– 標準領野間ラミナ投射パターン(標準ILPP)の抽出

• 各投射要素に流れる信号の意味

• サマリー
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各均一サーキットにおける信号の意味

31

計算論的にどのような意味を
持つ信号が流れているか？



各均一サーキットにおける信号の意味

32

SLOIを均一サーキットとして
みるとき、各SLOIがもつ信号
の意味は一つ

全て計算論上は同じ意味の信号が流れている（いずれもL2/3Aからの信号）



計算論的モデルの調査

既存の計算論的モデルでは、各ILPPに流れている信号にどのよ
うな意味付けをしているかを調査する

調査対象

• 大脳皮質間投射を扱った計算論的モデル：11件

調査内容

• 各モデルにおいてILPPに割り当てている信号の意味を文献内の文章お
よび図より抽出・解釈

33



調査対象
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bottom-up (feed-forward)

top-down (feed-back)

は計算式から読み取った領野内の情報の流れ

図・本文は[Ichisugi 07]より引用

observation

precision

prediction

● “λ(y_l) is the results of the 

child nodes’ recognition with 

the use of mainly bottom-up 

information.”

● “Z_X is used for the 

normalization of BEL(x) and 

also represents the degree 

of agreement between the 

predictions and 

observations in Node.”

● “κ_(U_k)(x) is a prediction

based on information from 

parent nodes”

論文内の結合に関する図 信号に関する説明 意味の抽出と解釈



抽出された信号の意味
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抽出された信号の意味
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均一サーキットは以下の4つ
● L2/3A
● L3B
● L5
● L6

☞信号の意味は？？
● Observation
● Prediction
● Prediction error
● Precision
● ... or else?



各計算モデルの位置づけ
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L3B：
Observation
or Prediction Error

Prediction：
L2/3A or L6



アジェンダ

• 背景と目的

• 方法と結果

– 標準ラミナ構造(標準LOI)の選定

– 標準領野間ラミナ投射パターン(標準ILPP)の抽出

• 各投射要素に流れる信号の意味

• サマリー
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サマリー

• 計算モデルに適した標準LOIと標準ILPPを決定した。

– 先行研究のLOIに基づき、送信側の均一サーキット

がLOIの要素ごとに一種となるように標準LOIを選

択した。

– 複数の論理表現化した先行研究のILPPについての

論理積を連言標準形に変換して網羅性・詳細性を

両立した標準ILPPを得た。標準ILPPは、FF６要

素・FB５要素からなる。（右表）

• 既往の計算モデルを調査・各信号の意味を抽出した。

– 標準ILPPの観点から既存モデルを位置づけた

40

標準ILPP

FF

6要素

2/3A→4

3B→3B

3B→4

3B→5,6

5→4

5→5

FB

5要素

2/3A→1

2/3A→2/3A

5,6→2/3A

6→1

6→6
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