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Abstract—

In this study, we propose a multi-hypercolumns
model in which the hypercolumns interact with each
other through horizontal connections. Each hypercol-
umn showed orientation tuning according to stimulus
orientation. We injected stimuli with different orien-
tations to the hypercolumns in the model. We found
that the difference of the orientations represented on
the hypercolumns was smaller than that of the orienta-
tion of the stimuli. This result suggests that horizontal
connections between hypercolumns influence orienta-
tion tuning.
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1 はじめに

一次視覚野内には方位選択性を示すニューロンが存在

し,それらが集まって１８０度の方位をカバーするハイ
パーコラム構造があることが知られている. そして,ハ
イパーコラム内相互作用としてメキシカンハット型の

相互作用が存在することが示唆されている．メキシカ

ンハット型の相互作用を用いることで,今まで様々な解
析や応用がなされてきた．例えば一次視覚野ニューロン

の方位選択性の形成のメカニズム [1] ,シンファイヤー
チェーンにおける信号伝播のメカニズム [2]はメキシカ
ンハット型相互作用モデルを用いることにより明らかに

されている．このように,メキシカンハット型相互作用
は脳のモデルとしても妥当性があり, また同時に様々な
応用がなされており,有用性が明らかにされてきている．

しかし一方,一次視覚野内にはハイパーコラム間に水
平結合があることも知られている [3]．それ故,一次視覚
野のモデルを構築するためにはハイパーコラム内相互

作用を考えるだけでは不十分であり, ハイパーコラム間
の相互作用も含めたモデルの構築が必要である．しかし

ハイパーコラム間相互作用まで含めたモデルはほとん

どない．

図 1: 左図：ハイパーコラム内相互作用．右図：ハイパー
コラム間相互作用．方位の近いスピンとは正の強い結合

をもち,方位の遠いスピンとは負の結合をもつ．

本研究ではメキシカンハット型相互作用をハイパーコ

ラム内相互作用としてもち,さらにハイパーコラム間相
互作用としてもメキシカンハット型相互作用をもつマル

チハイパーコラムモデルを提唱する．ハイパーコラム間

に相互作用がない場合,本モデルで用いたハイパーコラ
ムに方位 θ をもつ刺激を加えるとハイパーコラムは刺

激のもつ方位 θ に孤立局在興奮がたつことが知られて

いる [1]．本研究では各々のハイパーコラムに異なる方
位をもつ刺激を加えたとき,各々のハイパーコラムにた
つ孤立局在興奮がハイパーコラム間相互作用によりど

のような挙動を示すかを解析した．

2 モデルと理論

本モデルでは,１つのハイパーコラムを方位選択性をも
ったN 個のニューロンで表現する．本モデルではニュー

ロンの発火,非発火をイジングスピン (σk
i ∈ {+1,−1})

で表現し,発火がスピンの＋１に,非発火が－１に対応
する．本研究では２つのハイパーコラムがお互いに相互

作用するモデルを考える．

ハイパーコラム kに属する i番目のスピンを σk
i とす

る．また,ハイパーコラム内相互作用を J ,ハイパーコ
ラム間相互作用を K とするとき, 系全体のハミルトニ
アンは (1)式のようになる．
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ここで,hk
i とは,コラム k に属するスピン iへの刺激

であり, hk
i = c(1 − e(cos 2(θi − θk))) であらわされる.

c, e,θk は各々,刺激の強さ,コントラストの強さ,刺激
のもつ方位を表す.ここでいう刺激とは,角度 θ をもっ

た線分の刺激を意味する.また,θi とは,ニューロン iの

最適方位である.
ハイパーコラム内相互作用 Jij ,ハイパーコラム間相

互作用Kij は (2)式,(3)式で与えられる.
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3 理論

各々のハイパーコラムに異なる方位をもつ刺激を加え

たときの挙動を解析するため, 秩序変数として次式であ
らわされるパラメータを導入する.(k=1,2)
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mk
0 はハイパーコラム k 内にあるニューロンの平均

発火率を表す秩序変数である.mk
c ,mk

s は各々発火パター

ンのフーリエ 2次モードの係数であり,空間的な発火パ
ターンの偏りを表すパラメータである. つまり,局所的
な発火パターンの揃い具合を表すパラメータである. こ
こで更に次式で与えられる新たな秩序変数を導入する.
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mk
1 , φk は各々ハイパーコラム kにおけるスピンの局

所的なスピンのそろい具合,ハイパーコラムがもつ方位
である.ハイパーコラム間に相互作用がないとき, ハイ
パーコラムに方位 θ をもつ刺激を加えるとハイパーコ

ラムのもつ方位 φは θと一致する.ハイパーコラム間相
互作用があるときにハイパーコラムのもつ方位の変化

を調べた.

4 結果

パラメータは各々J0 = 0.0, J1 = 4.0, K0 = 0.0, θ1 =
0.0, c = 1.0, e = 0.5としている. J0, J1 の選び方はm1

図 2: 回転角度のK1 依存性.

が 0でない値をとるパラメータとした.K1を変化させた

とき,刺激のもつ方位の差 (θ2−θ1)とハイパーコラムの
もつ方位の差 (φ2 −φ1)との関係を図２に示す. K1 = 0
のとき,相互作用がないため φ2 − φ1 = θ2 − θ1 となっ

た.しかし,K1 を大きくしていくことにより φ2 − φ1 の

値が小さくなった.K1は局所的にスピンがそろう度合い

をハイパーコラム間で一致させるように働く相互作用の

大きさを決めるパラメータである.異なる方位をもった
刺激を各々のハイパーコラムに加えることにより,それ
ぞれのハイパーコラムは異なる方位をもつ. ここでK1

の値が大きくなることにより,異なる方位に反応したハ
イパーコラムが相互作用によりお互いを引きつけあった

結果,各ハイパーコラム内が持つ方位が変化したと考え
られる.

5 まとめ

ハイパーコラム間に水平結合をもつ系の解析を行った

結果,ハイパーコラム間相互作用をもつ系に特有の現象
があることがわかった. このことから,一次視覚野のモ
デルを構築する上で,ハイパーコラム内相互作用のみな
らず,ハイパーコラム間相互作用を考慮に入れることが
必要であることが示唆された.また,今後本研究で構築
したハイパーコラム間相互作用を考慮に入れたモデルを

利用することにより,これまで明らかになっていなかっ
た視覚野の現象を明らかにすることができる可能性が

あると考えられる.
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