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こ こ で は 細胞の 発火の デー タか ら そ の 情報量を 計算す る

新しい 方法を 提案 す る 。 そ して そ の 方法の ど こ が 優れ て い

る の か を 論じ る 。

外界に は 事象 s（ 典型的に は 感 覚 刺激） が S種類あ る も

の と す る 。 こ こ で は ２ 種類と しよ う 。 こ れ に つ い て 発火が

表現して い る 情報を 求 め よ う 。

発火頻度の 確 率—現在通用して い る 普通の 定義

ま ず 現在一 般的に なっ て い る 情報量の 定義 を 説明す る 。

最初に 時間 を Δ t幅に に binning す る 。 こ の 時間 の あ い だ

の 発火数を 0-2, 2-4, ... 　 の よ う に bin に 分け る 。（ こ れ は

発火数や 刺激数に 応じ て 適宜 変え なく て は なら ない 。 客 観

的な基 準が なく 恣意 的で あ る 。） こ の bin を 指す index を i

と す る 。 そ れ ぞ れ の s に つ い て 発火数が bin i に 落ち る 確 率

を p(i|s) と 書く 。 こ の と き 事象に つ い て ニュ ー ロ ン が 運 ん

で い る 情報量は

I =
∑

s

p(s)
∑

i

p(i|s) log p(i|s) −
∑

i

p(i) log p(i)

と して 定義 さ れ る 。 こ こ で p(s) は 刺激 s が 現れ る 確 率で あ

る 。

こ の 定義 は 文献 [1] に よ る も の で あ る 。 さ ら に 遡っ て 文

献 [2] あ た り が 起 源ら しい 。（ あ ま り 自信無し。） こ の 定義

に は 発火数に ガウ シア ン フ ィ ル タを か け て 連続化した も の

や 、 時間 方向に ガウ シア ン フ ィ ル タを か け て 連続化した も

の や 、 そ れ を さ ら に binningした も の など の 多数の variant

が あ る 。

発火確 率—こ こ で 新しく 提案 す る 定義

発火f は 0 ま た は １を と り 、 刺激が ｓ の 時に 単位 時間 Δ t

の 間 に ニュ ー ロ ン が 発火す る 確 率を p(1|s)、 発火しない 確 率

を p(0|s) と す る 。 p(s) を 刺激 s が 現れ る 確 率と し、 p(f) =
∑

s p(f |s)p(s) と して 以 下の よ う に 定義 す る ：

I × Δ t =
∑

s

p(s)
∑

f

p(f |s) log p(f |s) −
∑

f

p(f) log p(f)

こ の 定義 の 明ら か な利点は 、 恣意 的な発火数の binning

に 結果が 依 存しない 事で あ る 。 ま た 発火数の binning が 必

要無い た め に 一 般に 小さ な trial数で 結果を 計算す る 事が で

き る 。 ま た 発火数を 数え る 必要が ない 事か ら 時間 binning

を い く ら で も 小さ く す る こ と が で き る 。 つ ま り 連続時間 上

で 定義 さ れ て い る 。 コー ディ ン グに た く さ ん の 階調を 持た

ない こ の 方法は 、 一 見、 上の 定義 よ り も 情報量が 少なそ う

に 見え る が 実際は 多く の 場合こ の 方法の ほ う が よ り 大き な

情報量を 与え る 。

我々 の 定義 に 対す る 反対意 見

我々 の 定義 は 形式的に は 彼ら の 定義 で Δ t → 0 と して 発

火数の binning を 0 と １の みと した 場合に 当た る 。 しか し

一 般的に 流通して い る 用法で は そ う して は い け ない と 考え

ら れ て い る 。 そ れ は 次の よ う な理由で あ る 。 二つ の 刺激が

あ っ て そ の 一 つ に は 10Hz、 も う 一 つ に は 12Hz で で ニュ ー

ロ ン が 発火して い る も の と しよ う 。 しか しトラ イ ア ル 毎の

発火数の 変動す なわ ち ノ イ ズの 大き さ が 1Hz で あ る と き と

5Hz で あ る 場合で は 話が 違う 。 後者なら ず っ と 小さ な決定

力しか ない か ら 情報量が 小さ い は ず だ 。 そ れ に 対して 、 我々

の 定義 は 良く 見る と ニュ ー ロ ン の 平均発火率の みの 関 数で

あ る の で こ れ は 変だ と い う の が 我々 の 定義 に 対す る 反対意

見で あ る 。

我々 の 定義 の 方が う ま く 行く 場合

しか し、 同様なニュ ー ロ ン が 多数あ る 場合、 そ して そ れ

ら の 間 の ノ イ ズが 相関 して い ない 場合、 そ れ ら の ニュ ー ロ

ン 集合全体か ら エン コー ドで き る 情報量は 我々 の 定義 の 情

報量の ニュ ー ロ ン 和に 一 致す る 。 ノ イ ズが 相関 して い なけ

れ ば 細胞数が 増え る に 従っ て ノ イ ズの 影 響は 無視で き る よ

う に なる 。 細胞一 つ で は 弁別が 不能な時、 ゼロ に 近い 値を

与え る コン ベ ン ショ ナル な方法は 一 見正しい よ う に 見え る

が 、 複数の 細胞が 協調した 時の 情報量を 正しく 表して い る

の は 我々 の 定義 の 方で あ る 。

反対に 「 ノ イ ズ」 に 相関 が あ る 場合も 我々 の 定義 の 方が

正しい 。 た と え ば 全て の ニュ ー ロ ン に 同時に 同じ 値が 足さ

れ て い る 場合、 エン コー ダは 容易 に こ れ を 検出して 引 き

去る 事が で き る 。 あ と に 残る 情報量は 我々 の 定義 通り で あ

る 。 従っ て 、 我々 の 定義 が 不適切に なる の は ノ イ ズが 複数

の ニュ ー ロ ン で 相関 して い る に も 関 わ ら ず 、 相関 して い る

事が 検出不可能な場合で あ る 。 こ れ は 特殊な場合と 考え る

事が で き る 。

我々 の 定義 が 失敗し、 彼ら の 定義 の 方が う ま く 行く 場合

彼ら の 方法の 方が よ い 値を 与え る 場合も あ る 。 平均発火

確 率が 事象に よ っ て 変わ ら ない が 発火数の 分布が 異 なる よ

う な場合だ 。 例え ば 事象１が 起 き て か ら 100ms の 間 に 10

回発火し、 事象２ の と き は 9 ま た は 11回発火す る よ う な場

合で あ る 。 対して 我々 の 方法で は こ の よ う なと き 情報量は

ゼロ に なる 。

しか しエン コー ダの 立場か ら みる と こ れ は 余り あ り そ う

も ない 。 一 般に cortex の 一 つ の 領野の 反応潜時は 10 か ら

20ms 以 下で あ る こ と が 知ら れ て い る 。 一 方、 発火が 10Hz

か ら ず れ て い る か ど う か など と い う 決定を エン コー ダが す

る た め に は 100ms よ り も 充分長い 時間 が 必要で あ る 。 こ れ
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は 現実的なニュ ー ロ ン が 反応を 決定す る ま で の 時間 に く ら

べ て 長過ぎ る 。 だ か ら 発火数に よ る コー ディ ン グは あ ま り

あ り そ う で は ない 。

コー ディ ン グスキー ム

我々 の 情報量の 定義 は こ れ か ら 述べ る コー ディ ン グ/デ

コー ディ ン グの スキー ム と 等価で あ る 。 彼ら の 定義 を 信じ

る 事は spike数を 数え て い る 何も の か が 居る こ と を 仮定す

る こ と で あ る が 、 我々 の スキー ム で は 数を 数え ず に 確 率の

見積も り を 変更し続け る 何も の か が い る と 考え る 。 ど ち ら

の 情報量の 定義 が 正しい の か は 、 本当の ニュ ー ロ ン が ど ち

ら の スキー ム を 取っ て い る か に よ っ て 決着を つ け る べ き で

あ る 。

刺激１の 時は 時間 当た り の 発火確 率=0.02回/ms 刺激

２ の 時は 時間 当た り の 発火確 率=0.01回/ms と い う 例を

考え て みよ う 。 開始時点で は ど ち ら が 来る か 分か ら ない

か ら 、 確 率は 刺激１と ２ に 対して 1対1 で あ る 。 1ms経っ

た 時に 発火が なけ れ ば こ の 確 率は (1-0.02)対 (1-0.01) に な

る 。 10ms ま で 発火が なけ れ ば (1−0.02)10対 (1−0.01)10 で

exponential で 刺激１で あ る 可能性が 下が っ て い く 。 11ms

め で 一 つ 発火が あ る と 、 こ れ が い き なり 不連続に は ね あ が

り (1− 0.02)10 × 2対 (1− 0.01)10 に なる 。 こ の 比を p1 : p2

と す る 。 我々 の 方法は こ の よ う な１トラ イ ア ル ご と の 即時

的で 確 率論的なデコー ディ ン グで 刺激を 判定す る と き の 決

定度 log p1/(p1 + p2) + log p2/(p1 + p2) の 平均値を 求 め て

い る の で あ る 。

こ の デコー ディ ン グスキー ム は 即時的な物で あ り 発火数

を 数え る た め の 時間 を 待つ 必要が ない の で 高速な応答が 可

能で あ る 。 つ ま り デコー ダ（ 次段の ニュ ー ロ ン ） か ら 見て 、

入力さ れ る スパ イ クの 一 つ 一 つ が 「 証拠」 の よ う な物で あ

り 、 充分証拠が 集ま れ ば 確 信度が 高ま り 、 そ の 確 信度が ス

パ イ クと して さ ら に 後段に 出力さ れ る と 言う 考え 方で あ る 。

こ の よ う なシステム は 強い 証拠が い く つ も あ る 時は latency

が 小さ く なり 強い 証拠が 集ま ら ない と き は latency が 大き

く なる だ ろ う 。 そ れ に 近い 現象は 実際の ニュ ー ロ ン で 観 測

さ れ て い る 。（ ま た 、 こ の コー ディ ン グスキー ム を 仮定す

る と 確 率の 計算は 時間 に そ っ て 、 spike が 来た 時に 不連続に

跳ね 上が り 、 そ れ 以 外の 時は 確 率が exponential的に decay

す る と い う 性質が あ る 。 こ れ は ニュ ー ロ ン の シナプ ス後膜

の 性質を 思わ せ る 。）

こ の よ う な理由か ら 、 実際の 神経系で 我々 の 方法に 対応

す る よ う なコー ディ ン グが 行わ れ て い る と 考え る の は 理に

か なっ て い る 。
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