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中心視における継時処理と同時処理

あ ら ま し

比較的小 さな図形を短時間提示 された時で も,そ の図形の各部に注意を向ける事が可能で

ある。我々はこのよ うな図形の走査を眼球運動による走査 と区別して,メ ンタルスキャンニ

ングと呼んだ。中心窩に提示きれた図形の走査に関する心理実験を行なった。被験者に提示

されナこパターンが,す べて同じ図形か ら構成 されている(SP)か,一 つだけ異なる図形が

混ざっている(DP)か を判定 させた。その結果,SPの 場合,75%閾 が構成数 とともに増

加す るが,DPの 場合は,構 成数 と無関係であった。 このよ うないくつかの実験か ら,中 心

視の走査に2種 類のモー ドが存在する事が明 らかにされた。すなわち,全 体を同時に情報処

理するモー ド、と,各 部分を継時的に処理するモードである。前者によってパターンの異質な

部分をすばやく見っけ,そ の点か ら後者の走査が始まる。 ζの機構を生理学的事実に基づい

て,モ デル化した。すなわち,X型 ニューロンとY型 ニューロンか ら成る2層 神経回路場に

よって上述の2種 類の処理モー ドが実現 されると考えた。位相面解析 と数値計算か らモデル

が上述の実験結果 を説明することが判明した。さらに神経生理学の最近のデータを もとにモ

デルのサブシステムの部位について推論した。本論文は,中 枢での走査機構の話題を中心に

視覚系の概観を述べる。

KeyWord.静 止網膜像一 メンタルスキャンニングー同時処 理 と継時処理一前注意過程

と集申的注意の過程一X型,Y型 ニューロンー上丘,視 床枕系

/

1.視 覚系の概要

通常,網 膜に入っだ光情報は電気信号に変換されだ後,外 側膝状体 と呼ばれる申継核を経

て,大 脳の視覚領に達する。10万 本の視神経は,外 側膝状体で5倍 に枝分かれし,さ らに,

17野 では約io倍 に枝分かれするζ複雑だが秩序立った神経回路網を経℃う大脳の視覚領にお

いては,既 に位置,大 きさ,色 などの情報がある程度処理されていると考えられて姶ζ6.

各 ニ ュ ー ロ ンは,網 膜 に おい て 受 光 領域 を もっ て お り受 容 野(receptivefield,RF)と 呼 ば れて い るご

す なわ ち,各 ニ ュ.一ロ ンは網 膜 上 の 特 定 の位 置 を モ ニ ター して い る=。Hube1&Wiese1(1959,1962,

1965,1968)は,視 覚 領 の ニ ュ ー・ロ ンを,RFと 機 能 的 特 性(funcd6nalcharacteristics)に よ っ て,分
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類 した 。 す な わ ち,単 純 型 細 胞(simplecell),複 雑 型 細 胞(complexcel1),低 次 複 雑 型 細 胞(10wer

orderhypercomplexcell),高 次 複 雑 型 細 胞(higherorderhypercomplexcel豆)の4つ で あ る。詳 しい

説 明は こ こで は省 略 す るが,こ れ らは,端 点 や あ る特定 方 向 の線 を検 出 して い る らしい(edgedetector.

1五nedetector)。RFの 位 置 が ほ ぼ 同 じ で,同 じ方 向 特性(preferredorientation)を 持 つ ニ ュー ロ ンは,

皮 質表 面 に垂 直 な小 柱(c・lumn)を な し てい る。 各columnの ニ ュ ー ロ ンのpreferredorientati・nは,

皮 質 表 面 に そ って徐 々 に変 し(continuousrepresentation,Albus,1975),300～500μmの 中 に すべ て の

方 向 の小 柱 が 含 まれ て い る(Albus,1975)。

一 方
,心 理 学 的 研 究 に よれ ば,網 膜 に入 っ ナこ情 報 は一 旦VISと 呼 ば れ るバ ッ フ ァ メモ リ

に貯 蔵 され,そ こか ら特 徴 が 抽 出 きれ る と考 え.られ て い る。(Sperling,1963,彼 の デ ー タに

よ る情 報 処 理 モデ ルRumelhart,1970)VISは,最 大 持 続 時 間 は 約270msで あ り,未 だ意

識 に のぼ らな い 段 階 で あ るが,既 に位 置,大 き さ,色 の処 理 は 終 わ っ て い る らし い(Von

Wright,1968;TurveyandKrav6tz,1970)。VISは,大 脳 の視 覚 領 あ るい は そ れ 以下 の部

位 を も含 ん だ 系 に 対 応 す る と考 え られ て い る(生 理 学 的 研 究Bridgeman,1975;心 理 学 的 研

究Turvey,1973)。VISに 貯蔵 され アこ情 報 は視 覚 的 に 符号 化 され統 合 され て形 の知 覚 が 生

ず る らし い 。 この過 程 に お い て,後 述 す る注 意(attention)や 記 憶 系 が 介 入 す る(Rumelhart,

1977)。 形 成 きれ た視 覚 像 は,文 字 の 場 合約1.5秒 持 続 す る と言 わ れ て い る(Posnereta1.

1967,69)。 文 字 の場 合 も,namingが で きな い よ うに し て視 覚 像維 持 に 注意 を集 申 きせ る

と,約9秒 間持 続 す る(ParksetaL1972)。

網 膜

(光受容器)

VIS

>'(バ ッ ファ ー)

特
徴
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VisualSTM

(統 合 と短期 記憶).
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ヒ

〉 )

/ ♪

〉
＼

《

! 〉
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図1視 覚系情報処理の概要

Posnerら(1967)の 実験は次の通 りで ある。1つ のアル ファベ ットが提示 された後,0～2秒 た って,

第2の アル ファベ ッ トが提示 され る。被験者 は,2つ の文字 が大文字,小 文字にかかわ らず同一の名前 で

あるか ど うかを判定す る。.この時,2つ の文字 の提示時間間隔をパラメータにして,反 応時間 を測定 した。

その結果,物 理 的照合(た とえばA-Aの よ うに形が同一 の場合)の 方が,名 前 による照合(た とえば,

A-aの よ うに名前が 同一の場 合)よ り速 く応答で きた。しか し この差は,提 示 時間間隔 の増加 とともに

小 さくな り,間 隔が約1.5秒 で差がな くなった。 もし,交 字 の名前だ けが記憶に貯 え られていたのな ら,

このよ うな差 は出ない はずであ る。彼 らはこの事実か ら,視 覚像が約1.5秒 の間,有 効 に利用 され,そ の

後 は,名 前が有効 に利用 され ると考えた。さ らにPosnerら は,こ の記憶像 が,マ スキングされない点 あ
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るい は,挿 入課題 によって大 きく影響 され る点な どか ら,VISの 情報 とは異 なる ものである と言 ってい

る。通常視覚的短期記憶(VisualSTM)と 呼ばれている。

最近の生理学的研究によれば,下 部側頭葉,20野,21野 が視覚情報の統合および短期貯蔵

に関与していると言われる。

VISの 情報 はどのよ うに視覚的に符号化きれるのか,又,視 覚像はどのよ うな 性格をも

っているのであろ うか。

2.静 止網膜像

我 々が 一 点 を 注 視 して い る時 で も,眼 球 は微 小 運 動 を して お り,固 視 微 動 と呼 ば れ て い る。

この固 視 微 動 を止 め る と視 覚 像 は1～3秒 で消 失 し,見 え な くな って し ま う。 そ し て,ち ょ

うど 目 を とじ た時 に感 ず る暗 灰 色 の よ うに な る。 この現 象 は,Ditchburn-Riggs効 果 と呼 ば

れ て い る。

後 の議 論 の だ め に,少 し詳 し く説 明 して お く。 一 点 を 注 視 す る と周 辺 の 物 体 が 消 えて 見 え

な くな る事 は,古 くか ら知 られ て お り,Troxler効 果(1804)と 呼 ば れ て い た 。

近 年,多 く の研 究 者 が 種 々 の方 法 で 静 止 像 の観 察 を 行 な って い る。 方 法 とし て は,ミ ラー

を用 い た もの(RatliffandRiggs,1953;ClowesandDitchburn,1959),キ ュ ラー レに よ り

動 眼神 経 を麻 痺 きせ る もの(Hechenmuller,1965),コ ン タ ク トレ ンズ に よ る もの(Yarbus,

1967;Pritchard,1961)が あ る。 こ こで はYarbusの 方 法 を 説 明 す る。

Yarbus(1967)は,実 験 目 的 に 合 わ せ て8種 類 のcap(静 止 網 膜 像 用 の コ ン タ ク トレン

ズ)を 考 案 して い る。 図2(a)は,P,capの 構 成 図 で あ る。P6capは 視 野 全 体 を 静 止 させ る

た め に用 い られ る。1は ジ ・ ラル ミン の枠 で,底 の部 分 は直 径 が11.4㎜ で 効,2は ゴ ム

の バル ブで 眼球 との密 着 を 助 け る。3は ジ ュ ラル ミンの 筒 で 直 径 が5mm,5は 凸 レン ズ で

焦 点 距 離 は5～8㎜ で あ る。焦 点 の位 置 は8の 所 に あ る。8の 位 置 に テ ス トパ タ ーン を置

き,そ れ を1Gの 鏡 で 反 射 した 光 で 照 射 す る。9は 拡 散光 にす る忙 め の す りガ ラ スで あ る。 図

2(b)は,P、capの 構 成 図 で あ る。P、capは 視 野 の一 部 を静 止 きせ たい 時 に用 い る。7は ガ

ラス,8は0.2～0。5mmの アパ ー チ ャ ー,9は 長 さ20～25㎜ の棒 で,10が 静 止 パ ター ンで

あ る。

視 覚 像 が 消失 す る過 程 は,き わ めて 興 味 深 い 。視 覚 像 は一 様 に消 え る もので もな く,又,

ラン ダ ム に消 失 す る もので もない 。 必 ず,意 味 の あ る部 分 が ま とま って,消 え て い く。 この

現 象 は,視 覚 像 が あ る程 度 ま とま りを もっ た部 分 ご とに 処 理 され て い る事 を示 唆 して い る。

Hebb(1972)は,静 止 網 膜 像 の消 失 が,パ タ ー ン の部 分 処 理 を に な う細 胞 集 成 体 の活 動 の
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図2Yarbusの 考 案 した静 止 網 膜 像 用 の コ ン タ ク トレ ンズ(Yarbus,1967よ り)

停止であるとい う。このよ うに考えると,消 失過程を詳しく調べる事によって,逆 に視覚像

形成の過程がわか るか も知れない。

Pritchafdら(1960)に よ る と,部 分 的 に 出現,消 失 を繰 返 し,最 後 に 消失 す る とい う。 しか し,Yar-

bus(1967)は,一 度 消 失 した部 分 は決 して 再 出 現 レな い と述 べ てい る。 お そ ら く再 出現 しアこの は,コ ン

タ ク トレ ンズ のず れ の た め で あ ろ う(Yarbus,1967;Barbw,1963)。Pritchardら(1960)は,消 失 過

程 を 次 の よ うに ま とめ て い る。(D短 い線 分 は ・単 位 と して 消 失 あ る い は再 現 す る。(ii)図 に お け る平 行

線 は,互 い に 相 関 を もって 活 動 す る。(iii)意 味 の あ る図 は,な い もの よ り長 時 間 消 失 しな い 。(iv)ぎ

ざ ぎ ざの もの は,丸 い もの よ り見 えの 変 化 が 激 しい。(v)あ る部 分 の 図 の存 在 が,近 くの 図 の部 分 の活

動 に影 響 を与 え る よ うな場 が あ る。

3.メ ン タ ル ス キ ャ ン ニ ン グ

複 雑 な 図形 もし くは,い くつ か の 図 形 か ら構 成 さ.れるパ ター ン を 認識 す るた め に は,パ タ

ー ン全 体 の中 か ら適 当 な部 分 を選 択 し ,そ れ らを継 時 的 に 走査 し な け れ ば な らな い。 これ は,

パ ター ン認 識 の プ ロ セ ス に継 時 的処 理 が 含 まれ る事 を意 味 す る。

U.Neisser(1967)以 後,入 力 パ タ ー ン の あ る限 られ た 領 域 に知 覚機 能 を割 り当 て る事 を,

集 申 的 注意(focalattention)と 呼 ん で い る。 この集 申 的 注意 を 払 う領 域 を 移 動 させ る事 に

よ って,パ タ ー ン認 識 が 可 能 とな る。 比 較 的 大 きな パ ター ンで,し か も提 示 時 間 が 長 い 場 合
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は,眼 球運動が重要な役割を果たす。しかしながら,比 較的小 さなパターンを短時間提示し

た時でも,各 部分に注意を向ける事は可能なので,眼 球運動 とは異なる何 らかの走査機構が

働いているにちがいない。

このよ うな走査機構の存在を示唆す るよ うな研究が,い くつか報告 されている。その一っ

は,(三Sperling(1960)の 全体報告実験 と部分報告実験である。 前者の場合たとえば,3

×3の マ トリクス状に文字列を短時間提示した後,被 験者に,読 み取 る事ので きた文字をで

きるだけ多く報告するよ う求める。叉,「後者の場合は1,文字列提示後に一つの行 を指 定 す

るcueを 出し,被 験者にその指定 された行の文字をできるだけ多く報告するよ う求める。

Sperlingに よれば,一 行を指定するcueが 与え られると,そ の行の報告率が上昇するとい

う。 これは,お そらく文字列提示後,集 中的注意によって,指 定 きれた行に情報処理が限定

されナこためと考えられる。 もう一つの例は,Zinchenko&Vergiles(1972)に よる静止網

膜像を利用した研究である。第2節 で述べたよ うに,像 の位置を網膜上に完全に固定すると,

像が消失して見えなくなるので,光 源か ら出る光にカラ ーフ ィルターをかけ,色 を変化 させ

て形の知覚を持続 きせナこ。 このよ うな条件下(静 止条件)で,視 角にして7。～8。 の漢字を

憶 えさせる。静止条件なので,眼 球運動による走査は考えられない。しかし,こ のような条

件下でも,被 験者が自由に目を動かす事を許 されている時は,漢 字の各部分に注意を払 う事

が可能 となる。一方,同 じ静止条件下でも,目 を動かしてはいけないと言われると,各 部に

注意を向け られず,漢 字が学習されなかっナこ。 この場合で も,一 見無意味 とも思える眼球運

動が必要であるらしい。おそ らく静止条件下では,通 常の中心窩とは異なる何か機能的中心

窩(functionalfovea)と も呼ぶべ きものが,視 野の中を移動して各部分の継時的処理を可

能にしたと考えられている。

静止条件下での眼球運動は,自 由視の条件下での眼球運動 ときわめて類似していた。しか

しその大 きさは,指 示 された文字の大 きさの%～%で あった。Hall(1974)に よれば,部 分

報告実験において も,同 様な眼球運動(posttachistoscopiceyemovement)が 観察きれた。

この場合も,瞬 間提示なので眼球運動による走査は有 り得ない。

このよ うな中枢部における走査を眼球運動と区別して,メ ンタルスキャンニングと呼ぶ事

にする。メンタルスキャンニングの機構を明 らかにするため,心 理学的実験を行ない,こ れ

らの結果を説明するための神経回路モデルを提案した(乾 ら,1977)。 まず実験1で は,中

心視の種々の位置における単一図形の認知に要する時間を測定した。実験Hで は,申 心視に

提示されだいくつかの図形の走査実験を行ない,実 験1の 結果 と合わせて,中 心視での走査

様式を調べた。 さらに次節では,こ れ らの結果を説明するため,最 近の生理学的知見に基づ

く神経回路モデルを提案する。



302

3-1実 験1

中心 窩 の 範 囲 内 で,単 一 図 形 の認 知 に要 す る時 間 と網 膜上 の 中 心 か らのず れ(eccentrlcity)

の関 係 を調 べ た 。

3一一1-1方 法

装 置;3視 野 タ キ ス トス コー プ を用 い た。 各 視 野 の大 き さは視 角 で12Q×12Qで あ っ7こ。

刺 激;刺 激 図形 と して,白 色 ケ ン ト紙 に黒 イ ン クで書 か れ ナこ円 お よ び正 方 形 を用 い た 。 図 形 の大 きき は,

タ キス トス コー フ。に提 示 され た 時0.3。,線 の 太 さは2'で あ った 。 叉,マ ス クパ ター ン とし て は,LETRA-

SETNo.16Screen-Toneを 採 用 した 。

手 続;被 験 者 を,約5牙 問 暗順 応 させ る。 用 意 の合 図 で,視 野 の 中央 に見 え る+印(視 角0.5。 の大 き

さ)を 凝 視 す る。 ス ター トの合 図の 後100msecた って,視 野 の 申心,又 は,申 心 か ら1。,1.5。,2。,

2.5。ず れ た9種 類 の位 置 に,円 又 は 正方 形 が1個 瞬 間 提 示 きれ,そ の後 直 ち にマ ス クパ ター ンが 提 示 され

る。 被 験 者 は,提 示 きれ た図 形 が 円 か正 方 形 か を答 え る。 もし わか らない 時 は,わ か らない と答 えて もよ

い。 刺 激 図 形 の提 示 後 間 は,20msec,30msec,40msec,50msecの4通 り,マ ス クパ ター ンの 提 示 時 間

につ い て,そ れ ぞ れ 図形 お よび 提 示 位置 を ラ ン ダ ムに 変 化 させ ナこ20試 行,合 計80試 行 につ い て テ ス トを受

けナこ。

被 験 者.;大 学生10名 。 い ず れ も正 常 な視 力 を持 ち,左 右 と も裸 眼 で1.0以 上 で あ っ た。

3-1-2結 果

被験者間に大 きな差が見られなかったので,デ ータをすべて平均した。提示時間と正答率

の関係を図3に 示す。 これ らの回帰曲線か ら75%の 正答率を得るために必要な提示時間を算

出し,こ れを75%閾 と呼ぶ事にした。中心か らのずれ と75%閾 の関係を図4に 示す。図形の

提示位置が中心か らずれるとともに75%閾 が上昇する事がわかった。刺激図形提示後,マ ス

クペターンを提示する事によって,実 質情報処理可能な時間を制御している。視覚マスキン
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グは,VISと 呼ばれるバ ッファーか らの 情報抽出を妨害する作用を持つからである。 もし

マスクパ.ターンが提示されない と,バ ッファーメ.モリによって提示時間を越えて情報処理が

可能 となる。したがって本実験の結果は,図 形が中心か らずれるにつれて,情 報処理に必要

な時間が増加する事 を示しているといえる。

3-2実 験H

中心視の範囲において,メ ンタルスキャンニングが どのようにな きれているかを検討す る

ため,制 限された時間内に複数個の図形か ら成るパターンを示して,異 同判定 を行なわせ,

その成績を調べた。

3-2-1方 法

装置;実 験1と 同 じ。

刺 激;刺 激 パ タ ー ン と して,円,正 方 形 又 は三 角形 を構 成 図 形 とす るパ ター ン を使 用 した 。 パ タ ー ンは

す べ て 同 じ構 成 図形 か ら成 る もの(SP)と 一 つ だ け異 な る 図形 を含 む もの(DP)に 分 け られ る。 構 成 図

形 の 数 は2個,4個,8個 で,そ れ .らの 配 置 は,2個 の場 合 は 左 右 又 は上 下,4個,8個 の場 合 は,図5

の よ うに 円上 に等 間 隔 に 並べ て い る。 図 形 の 大 き さは,視 角 に して0.3。 で,eccentricityは,構 成 数 が2

個,4個 の場 合 は,0.5。,1。,1.5。,2。,2.5。 の5通 り,構 成 数 が
a)SamθPattern

○

○ ○ ○

○ ○ ○

○

b)DifferentPattern

○

□

□

口

図5刺 激パ ターンの例

8個 の場 合 は,1。,1.5。,2。 の3通 りで あ る。 マ ス クパ タ ー ンは 実

験1と 同 じ で あ る。

手 続;実 験1と ほぼ 同 様 で あ る。 構 成 図 形 が2個 の場 合 は 水 平,

垂 直 は別 々 の シ リー ズに分 け て行 なわ れ た 。一 つ の セ ッシ ョンは,

5通 りのeccentricityのSP,DPを2枚 つ つ用 意 し,そ れ を ラ

ン ダ ムな順 序 で 提 示 す る計20回 の試 行 か ら成 る。 各 セ ッジ ョン内 で

は,提 示 時 間 は一 定 で あ る 。 この 提 示 時 間 を,30msec,50msec,

75msec,100msecの4通 りに変 えて1シ リー ズ の実 験 を 終 わ る。

構 成 図形 が4個,8個 の場 合 は構 成 数,eccentricityの 異 な るSP,

DPを 各32枚 用 意 し,こ れ らを ラ ン ダ ムな 順 で提 示 す る。 各 セ ッシ

ョン 内で は,提 示 時 間は 一 定 で あ る。提 示 時 間 は,30msec,50msec,

75mseq,100msec,200msecの5通 りで あ り,1セ ッ シ ョンは,64

試 行 か ら構 成 され て い る。 被 験 者 は,提 示 され ナこパ タ ー ンがSPか

DPか を答 え る。 もし わか らな けれ ば,わ か らない と答 えて もよ い。

被 験 者;大 学 生6名 。 い ず れ も正 常 な視 力 を持 ち,左 右 と も裸 眼

で1.0以 上 で あ った 。

3-2一2結 果

被 験 者 間 に大 き な差 が 見 られ なか った ので,デ ー タ をす べ て 平 均 した 。 構 成 数2の75%閾

を調 べ た結 果,同 じ,eccentricityで も,垂 直 の 方 が 水平 よ りも閾 が高 い。.例 えば,1。 の

位 置 で は,水 平 のSPに 対 し39msec,上 下 に対 して は44msce,1.5。 で は 水 平45msce,垂 直
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56msceの 結 果 を得 た。 この事 か らメ ン タル ス キ ャン ニ ン グ の場 が,わ ず か に横 広 が りで あ

る事 が わ か っ た。 又,被 験 者 の内 観 報 告 に よれ ば,左 よ り も右 が,叉,下 よ り も上 の方 が,

閾が低い。

次に構成数4と8の 場合について,正

答 率 と提 示 時 間 の 関係 の一 例 を 図6に 示

す 。

DPで あ る と判 断 す る場 合 は,30msec

と50msecの 問 で 急 に 正 答 率 が 上 昇 し て

い る の に対 し,SPで あ る と判 断 す る場

合 は,提 示 時 間 が 長 く な る と と もに 連 続

的 に上 昇 して い る 。又,eccentricity2.5。

の場 合 は2。 以下 の 場 合 に比 べ て,正 答

率 が か な り低 か った 。 この事 は メ ン タル

スキ ャン ニン グの場 が,2。 程 度 で あ る

事 を示 唆 して い る と思 わ れ る。 次 にSP

で あ る と判 断 した 場 合 に つ い て,75%閾

を算 出 し,構 成 数,eccentricityと の 関

係 を調 べ た(図7)。 構 成 数1の75%閾

は,実 験1で 求 め だ もので あ る。 各ecc-

entricityで の単 一 図 形 認知 閾 を基 準 に

して,75%閾 が構 成 数 と と もに増 加 し て

い る事 が わ か る。 次 にDPで あ る と判 断

す る場 合 に つ い て,同 じ関 係 を 調 べ た

(図7)。 この場 合 も構 成 数1の75%閾

は,実 験1で 求 め ナこもの で あ る。DPの
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場 合 はSPと 異 な り,75%閾 が 構 成 数 と無 関 係 で あ る事 が わ か る。

3-3考 察

まず,実 験1及 び 亙で 得 られ た結 果 を ま とめ て お く。

a)単 一 図 形 認知 閾 は,中 心 視 内で あ って もeccentric三tyと と もに上 昇 す る。

b)メ ン タル ス キ ャ ンニ ン グの 場 は,円 形 で な く横 広 が りの楕 円 形 で あ り,大 き さは4。

程 度 で あ る。

c)SPの 場 合 は75%閾 が 構 成 数 と ともに上 昇 す る。
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d)DPの 場合は75%閾 が構成数 と無関係であった。

e)DPの 場合の正答率は,提 示時間の増加 とともに急上昇する。

f)SPの 場合の正答率は,提 示時間 とともに比較的ゆっくりと上昇する。

網膜に入っナこ情報は,あ る程度の前処理を受けなが ら,並 列に中枢に達 し,「そこで一旦バ

ッファーに貯えられ,こ こか ら特徴が抽出され℃形が認知 されると考えられている。本実験

では,パ ターンの提示時間 とバ ッファー出力の持続時聞演ある程度比例するよ うマスキング

を用いている。その結果,SPとDPで 情報処理の様式が上述の如く異なる事が明らかにき

れた。上述の結果か ら,ス キャンニングの機構は次のよ「うに解釈される。テス トパターンが

提示 されると,ま ず異質な図形の位置を見つける機能が働き,そ こゐ・ら図形のチェックが始

まる。異質な図形が見つか らない時は,偶 然に決まる位置か ら遂次図形をチェックする。 こ

のよ うにスキャンニングに2つ のモー ドが存在する。 この2つ の処理モー ドは,Neisserの

言 う前注意過程 と集中的注意 の過程に対応できよ う。我々は本論文において,こ の注意の過

程 を神経爾興奮及び抑制とい う観点から論ずる。

4.メ ン タ ル ス キ ャ ン ニ ン グ の 生 理 学 的 モ デ ル

視 覚 神 経 系 は,網 膜,外 側 膝 状 体 及 び視 覚 領1こお いて,X型 とY型 の経 路 に分 類 され る。

X型 ニ ュ ー ロ ン は,光 刺 激 に対 して 持 続 型 の放 電 を示 し,受 容野 は比 較 的小 さ く解 像 力 は高

い が 情 報 伝 送 速 度 は遅 い 。 一 方Y型 ニ ュ ー ロ ン は,一 過 性 ゐ放 電 を示 し,受 容 野 は比 較 的大

き く解 像 力 は低 い が,情 報 伝 送 速 度 は速 い(IkedaandWright,1975a.b)。Xチ ャン ネル

で は詳 細 な形 の情 報 が 比 較 的 ゆ っ く り と処 理 さμ,一 方Yチ ャ ≧ ネル で は位 置 や 変 化 の情 報

が 速 や か に処 理 きれ る と考 え られ る(lkedaa且dWright,、1972;BfeitmeyerandGantz,

1976)。 人 間 の視 覚 系 に も,こ の二 つ の 経路 が存 在 す る事 が示 唆 され て おrり,(King-Smith

andKunkowski,1975;Tolhurst,1973),こ の よ うな考 え を間 接 的 に 支持 す る現 象 が い くつ

か 見 い 出 され て い る(BreitmeyerandGantz,1976;Weisstein,1973)。

表1ネ コ17野 における持続型(X型)ニ ューロンと過渡型(Y型)ニ ュー ロンの割合。中心窩

ではほぼ同数存在す るが,周 辺では,過 渡型(Y型)ニ ュー ロンがほ とん どである。

(lkeda&Wright,1975b)
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ま ずEnroth-CugellandRobson(1966)に よ り神 経 節細 胞(ギ ャン グ リオ ン細 胞)の 分 類 が 行 な わ れ

た 。 正弦 波格 子 を ネ コの 眼 前 で順 次 移 動 しな が ら点 滅 させ,そ の 反応 を調 べ ナこ。X一 細 胞 で は,格 子 模 様

の 明 か ら暗へ の 移 行 部 が ち ょ う どRFの 中心 に重 な る と模 様 の 明 滅 に対 し て全 く放 電 しな い。 これ は,R

F中 心 か らの 入力 と周 辺 か らの 入 力が ミ線 型 、 に加 算 され るた め と考 え られ る。 一 方,Y一 細 胞 で は,入

力 の 加 算 力い 非 線 型 ヤ で あ るた め格 子 模 様 の 位 置 に かか わ らず 放 電 す る こ とが わか った 。 叉,X一 細 胞 は

RFが 比 較 的 小 さ く網 膜 中心 部 に分 布 して い る事 が わ か った 。Fukada(1971),Clelandら(1971)はX

細 胞 の軸 索 伝導 速 度 は約26m/secY細 胞 の それ は39～40m/secでY一 細 胞 の 伝導 速 度 の方 が 速 い 事 を 明 ら

か に した 。 さ らにX一 細 胞 で は,定 常光 の オ ン あ るい は オ フの期 間詩 続 的 に 放 電 が み られ るが,Y一 細胞 で

は,オ ン あ るい は オ フの最 初 に一 過 性 に しか 応 答 し ない 事 が わ か っ た 。Fukadaら は前 者 を"tonic",

後 者 を"phasic"と 呼び,Clelandら は"sustained""trans量ent"と 呼 ん だ 。 この2つ の 分 類 はLGNで

もみ つ か って い る し(Cleland,DubinandLevick1971;Hoffman,StoneandSherman1972)・ 又 ・ 視

覚 領 で もみ つ か って い る(lkedaandWright,1974,1975a,1975b)。 そ してsustainedretinalganglion-

cellはsustainedLGNneuronに,さ らにsustainedstriateneuronに つ な が って い る。transient

も同 様 で あ る(HoffmanandStone,1971)。 視 覚 領 の過 渡 型 細胞 の光 刺 激 に対 す る潜 時 は50msecの オ

ー ダー で あ り,一 方 持 続 型 単 純 細胞 の潜 時 は約100msecで あ った(Dow,1974)。

心 理 学 的研 究 に つい て 簡単 に ふ れ て お く。 通 常,こ の種 の実 験 は,正 弦 波 格子(sinewavegrating)

が 用 い られ る。 そ の理 由 と して,正 弦 波が あ らゆ る形 の最 も基 本 的 なパ タ ー ンで あ る(Fourier展 開)と

い う事 と人 間 の 視覚 系 をBlack-boxと して その 系 の 特 性 が記 述 で きる とい う点 が挙 げ られ る。 図8に デ

〔a

〔b

図8デ ィスプ レーに提示 された矩形波格子 と正弦波格子 とその輝度分布

イスプ レーに提示 された矩形波格子 と正弦 波格子 とその輝度分布を示 す。 この時,Lmax+Lmin/2が 平

均輝度 レベ ルにな る。Lmax-Lmin/Lmax+Lminを コン トラス トと定義 し,種 々の条 件下 で このコン

トラス ト閾 を測定す る。Blakemore&Campbel1(1969)は 静止 しナこ,あ る空閥周波数(視 角1。当 りの

パ ターンの くりかえし数)の 正弦波格子 に順応 させた後,種 々の空間周波数の正弦 波格子 に対 して,コ ン

トラス ト閾上昇率を調べ た。 その結果,順 応格子の空間周波数の部分 を ピークにして,そ の周波数を中心

に約1オ クターブの範囲で閾値上昇が見 られた。 しか しなが ら,順 応格子の空 間周波数が,3c/deg以 下

の時は,順 応周波数で コン トラス ト閾の上昇が最 大にな らず,常 に3c/degの 周波数で閾値上昇が最大に
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な った 。Tolhurst(1973)に よれ ば定 速 度 で 動 く正 弦 波 格 子 に 順応 させ る と,順 応 周 波 数 が3c/deg以 下

の 時 も,順 応 周 波 数 で コ ン トラス ト閾 上 昇 が 最 大 とな っ た。 しか も閾上 昇 は順 応 格 子 の 動 く方 向 に特 異 的

で あ った 。 この事 実 か ら,3c/deg以 下 の 低周 波 に応 答 す る チ ャ ンネ ル は,動 きに 対 して特 異 的で あ る事

が わ か った 。Kulikowski&Tolhurst(1973)に よれ ば,正 弦 波格 子 に対 す る形 の 検 出 閾 の時 間 的 周 波 数

特 性 は,10w・passfilter型 で あ り,フ リッ カー 検 出 閾(正 弦 波 が ち らつ い て見 え るの に 必要 な コ ン トラ ス

ト閾)は ・5～6Hzを ピー ク とす るband-passf呈lter型 で あ った 。彼 らは ・他 の 実験 結果 と総 合 しで ・

形 を 検 出 す る チ ャン ネル は持 続 型 の 応 答 を 示 し,動 きや変 化 を検 出 す る チ ャン ネ ルは過 渡型 の応 答 を す る

とい う事 を 明 らか に しナこ。又,Tolhurst(1975)は 反応 時 間 を測 定 す る事 に よ って 同 様 な 結論 を得 ナこ。さ ら

にX型 の 線 形加 重,Y型 の 非 線 形加 重 が人 間 のX-channe1,Y-channelで も存 在 す る事 が,King・Smith

&Kullkowski(1975)に よ って示 され た 。

これらの事実をふまえて,メ ンタルスキャンニングについての次の特徴を実現する神経回

路を考える。

a)入 力を同時に処理する前注意過程によって,異 質な領域を検出する。

b)異 質な領域が検出されると,メ ンタルスキャンニングは,そ の領域から始まる。

c)も し,異 質な領域が検出されず又,構 成図形が機能的に等価なeccentricityを 持って

いる時には,メ ンタルスキャンニングは偶然決まる位置から始まる。

d)メ ンタルスキャンニングは,集 中的注意の過程で,各 図形に注意を集中きせ遂次処理

を実行する。

4-1二 層神経回路網

前述の2つ の処理モードが以下に述べるようなX型 ニューロンとY型 ニューロンか ら成る

神経回路によって生ずると考 える。図9

Y噛ohanneI

に,二 層 神 経 回 路 網 を示 す。

i)網 膜 上 の情 報 は,Y型 経 路 を 経 て

Y型 ニ ュー ロ ン層(Y層)に 過 渡.Y層

的 な刺 激 とし て入 力 す る。 一 方X

型 ニ ュ ー ロ ン層(X層)に は,Xx層

型 経 路 を経 て,遅 れ て 持 続 的 な刺X'channcl

激 が 入 って く る。

上位 中枢 への出力
ii)x層,Y層 の ニ ュー ロ ン は上 述 の

図9二 層神経回路網X型
,Y型 ニ ュ ー ロ ン の性 質 をす

べ て 持 って い る。

iii)Y層 の 異 な る方 向 特 性 を持 つ ニ ュ ー ロ ン閻 に は側 抑 制 が存 在 す る。

iv)X層 の ニ ュ ー ロ ン間 の 結 合 は,自 己 に興 奮 性 に 回 帰 し,周 囲 に抑 制 性 の結 合 を し てい

る。

.4≠≒4ζ 「`
〃 ・

機
/× ××/
藤輪 ＼
..!il}
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v)Y層 の ニ ュ ー ロ ンは,ほ ぼ 同 じ受 容野 を持 つX層 の ニ ュー ロ ン以外 の ニ ュー ロン に抑

制 性 の結 合 をす る。

iii)iv)に 関 し て は,視 覚 系 の種 々 の位 置 で 側 抑 制が 見 出.さ.れて お り,不 自然 な仮 定 で は

な い。 又v>・.に関 し て は,外 側 膝 状 体 及 び,視 覚 領 に おい て 類 似 の結 合 が 見 出 き れ て い る

(SingeでandBedworth,1973;StoneandDreher,1973)。.

Phillips&Singer(1974a)は,心 理 学 的 実 験 を通 レ てON一 中 心 型 ニ ュー ロン とOFF一 申心 型 ニ ュ ー

ロ ンの 間 に側 抑 制 が 働 い て い る と考 え た。 彼 ら(1974b)が ネ コのLGNを 調 べ た と ころ,実 際 にONr

中 心 型 とOFF一 中 心 型 の 間 に側 抑 制 が働 い て い る事 が 明 らか に な った 。Blakelnoreら(1970,71)と,

Carpenter&Blakemore(1973)は,い わゆ るGlbson-Blakelnoreの 錯 視 の研 究 か ら,視 覚 領 のorie-

ntationcolumnの 間 に は側 抑 制 が 働 い て い る と考 え た 。Blakemore&Tobin(1972).は,事 実,複 雑 型

細 胞 レベ ル に おい て 側 抑 制 を 見 出 し てい る。 叉,Benevento(1972)やCreutzfeldtら(1974a,b)は ネ

コ17野 を詳 細 に調 づ た 結 果 ・orientat1onc?1umn間 に側 卸 制 炉 働 い て い る と考 えた 。 事実 ・、Rose&

Blakem。re(1974)やSillito(1975)に よ る と,抑 制 性 シナ プ ス の 伝 達 物 質 を 抑 え る ア ル カ ロイ ドの一

種bicuculineに よ っ て単 純 型,複 雑 型 及 び超 複 雑 型 細 胞 の機 能 が そ こなわ れ る。 叉,Tolhurst(1972)

やDealy&Tolhurst(1974)に よ って 空 間 周波 数 チ ャン ネル 間 に も側 抑 制 が 存 在 す るの で は ない か と言

わ れて い る。

SPが 提示 されると,Y層 では刺激を うけた細胞は,等 して興奮して,同 じ受容野 を持つ

X層 の細胞以外の細胞に抑制性の刺激を出す。一方,DPが 提示 されるとY層 の相互抑制の

結果,唯 一異なる図形に対応す るY細 胞のX層 への抑制性の出力は,他 のY層 のぞμより小

さくなる。 このよ うなSPとDPで のY層 か らX層 への出力¢)相違がX層 でのメンタルスキ

ャンニングにどのよ うな影響を与えるであろ うか。

4-2状 態方程式

X層 のニューロン小集団の活動度は相対不応期 を考慮すれば次のよ うな微分方程式系で近

似的に記述できる。

・d毛ltLX・(・)+S〔 ・・X・(・)一黒、・・jX・(・)

し

一 ∫
一..R・(・一t',X(・))dゼ+P・(・)+Ω ・(・)一・・〕

i=1,2,,。 。●●ざ,n (1)

ナこだ し,Xi(t)は 時 刻tで の1番 目の ニ ュ ー ロ ンの小 集 団 の平 均 活 動度(小 集 団 の どれ く ら

い の ニ ュー ロンが 発 火 し て い るか を示 し,0≦Xi(t)≦1)を 集 わす 。S(u)は シグ モ イ ド関

数 で あ り・ ・(・)一 ÷ ・S(・・)一 ・・S(一 ・・)一 ・で あ ・・ き らに 変 曲 点 は ・ 一 ・に あ り,
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そ の点 で の傾 きはaと す る。biはi番 目の ニ ュー ロ ン集 団 の 自己興 奮 性 の結 合 の 平 均 化 し

た結 合荷 重 で あ る。Ci」 は1番 目 の ニ ュー ロン集 団 か ら,i番 目 の ニ ュ 「 ロ 財集 団 へ の側 抑

制 の平 均 結 合 荷 重 で あ る。Rl(t-t',Xl(t'))は,.1時 刻t'の 三 ユー 白シ集 団 の活 動 度Xi(t')

が 現 在 の活 動 度 に 及 ぼす 相 対 不 応 性 の影 響 を示 す 量 で あ る。R曝 非 負 の関 数 で 南 り,(t-t')

の減 少 関数 で,Xi(t')の 増 加 関数 で あ る。Pi(t)はi番 目の ニ ュー ロン集 団へ のX型 経 路 か

らの入 力 刺 激 で あ り,興 奮 性 に 作 用 す る。馳Ωi(t)はY型 経 路 か らの 入 力 刺 激}ざ抑 制 性 に作 用

す る。Pi(t),Ωi(t)は 共 に非 負 で あ る。 θiはi番 目 の ニ ュ ー ロ ン集 団 の全 体 の閾値 に 相 当 す

る よ うな もので,シ グ モ イ ド関 数 の変 曲 点 の位 置 を示 す 。

系(1)の よ うな微 分 方程 式 系 で,ニ ュー ロ ン集 団 の活 動 度 が 記 述 で きる事 は,CowaR(1971)

やWilso島&Cowan(1972)に よ る。 但 し,相 対 不 応 性 の項 は,Griffith(1971)の 単 一 ニ

ュ ー ロン に対 す る考 察 を,近 似 的 に ニ ュ ー ロ ン集 団 に適 用 し た もの で あ る。

神経方程式は,本 質 をそこなわない限 りにおいて,簡 単 でなけれ ばな らない。微分方程式(1)は,興 奮性

及 び抑制性 の結合 がランダムであるよ うなニューロンの小集 団の活動度 を記述 し7Cも ので ある。・ニ ュrロ

ン集団の活動度 を記述す る微分方程式 は,い くつか考え られてい る が,こ こでは,Wilson&Cowan

(1972)の ものを簡単に説明 してお く。 まず,E(t)を,時 刻tで 単位時間に発火 してい る興奮性ニ ュー ロ

ン(E-cell)の 割合 と定義す る。絶対不応期 をr(msec)と すれば,時 刻tで 不応期にあ るE-cdlの 割

合は

ニ

∫E(t')dtt(時 刻t'で 賭 しt・もの}まtt+・ 爵 縦 不応期で ある)「筋 る.
`一γ

従 って,時 刻tでsensitiveなE-cellの 割合 は,

お

・一 ∫E(t')dtt(棚 不 応 期ICな い もの)で あ る・

、t一 「

S(x)を 今,ニ ュー ロン集臼での平均 の入力xの 関数として,単 位時間に興奮す るニュー ロンの割合の期

待値 とす る。 この時,各 二=一 ロシの閾分布 が正規分布D(θ)で ある事を仮 定す ると,S(x)は シグモ イ

ド関数になる事がわか る。なん となれ ば,平 均の入力 κ国あ の時 θ≦編 な る閾値 を もつニューロンはす

べ て難 してい るはずだか ら・Sω 一∫ID(・)d・ とな るか らである・時亥9・+・ で鍬 してい る興奮

性 ニ ュー ロンの 割 合 は ・ 時刻tでsensitiveで か つ ・tで 興奮 す るで あ ろ うニ ュ ー ロ ンの割 合 で あ るか ら,

ご
・(・+・)==[・ 一 ∫ ・(t')・t']・S(x(・))

`一ザ

こ こでTaylor展 開 す る と

じ

・{卜 一E+[・ 一 ∫ ・(t')・t']・ ・(x(・))

`一r

前述 の微分方程式(1)では,絶 対不応 期rを 無視 し,そ のかわ りに相対不応期が考慮 きれてい る。

きて,こ の よ うな 系 は,あ る条 件下 で 一 種 の 振動 現 象(順 次 的 発 火)を 示 す(た とえ ば,

Suzukiら,1971)。 …r
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且 鴇2の 場 合 に は,こ の現 象 は 図 式 的 に 説 明 され る。 次 の よ うな系 を考 えよ う。

・d篭 警LX(・)+・ 〔・X(・)一 ・Y(・)一 ∫tR(・ 一・',X(t'))・t'

十Px(t)一 Ωx(t)一 θ〕(2)

む
・d{ltLY(・)+・ 〔・Y(・)一 ・X(・)一 ∫R(t一 ・'・Y(t'))・t'

十PY(t)一 ΩY(t)一θ〕

ここで外部入力刺激と不応性の項を無視する。さらに次のよ うに変数変換する。

{:1灘 夢llw(`)一2(Y(t)一{li一)(,)

す る と 一1≦:Z(t)≦1,一1≦W(t)≦1と な りS*(u)も ま た シ グ モ イ ド関 数 と な る 。 但 し

S*(0)=0,S*(。 。)=1,S*(一 ・。)=1と な る 。 こ こ で 特 に θ=(c-b)/2と す る。 す る

と系(2)は 次 の よ うに 変 換 き れ る。

・d誓L・(・)+・ ・ 〔・Z(・)一・W(・)〕

(4)

・d警tLW(・)+S・ 〔・W(・)一 ・Z(・)〕

系(4)のisoclineか ら,平 衡点 の種 類 と個 数 が 表 豆の よ うに決 ま る。 但 し定 数kは パ ラメ

ー タa',b,cや シ グモ イ ド関 数 の さ らに 詳 細 な形 に よ って 決 ま る定 数 で あ る。

表 豆

安定結節点 鞍 点 不安定結節点

ω

(ロ)

の

b-1/a>k

k>b-1/a>c

c>b-1/a>o

o>b-1/a>一c

一c>b-1/a

4

2

2

2

1

4

2

1

1

0

1

1

0

0

0

2つ の集団のうち,ど ちらか一方だけが興奮し,他 方は抑制 されている状態だけが安定平

衡点になっているのは 回,㈲,目 つまり,k>b-1/a>一cの 場合で,これ らの場合に
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は,不 応性の項が十分に大 きければ,次 の

よ うに振動現象が生ずる。さてパ ラメータ

がのの場合に,不 応性の項を考慮して振動

現象を図式的に示そ う。簡単のために変数

変換後のZ-W平 面で説明する(図10)。

今,系(2)の(変 数変換した)解 が安定平

衡点Pに 把 えられたとする。するとZが 大

きくなるために系(2}の第1式 のシグモイ ド

関数の中の不応性の項が増大するb不 応性

の変化の時定数が活動度の時定数 τに比較

して十分大 きい とする。すると,不 応性の

項を短時間内では一定 と考 えて,短 時間内

でのisolinedZ/dtコ0が 考えられる。 こ

れは,図10に 示すよ うに不応性の項が増大

W

Q 1

Q' ト 書

(W=0)

R ∠ [

一1

～
o

(Z=0)

/
＼

R'P' P
一計一

/「 一 、
1。

魁 、/
1

、

図10位 相 面 図

Z

す るにつ れ てW軸 の負 の方 向 へ 移 動 す る。 それ に伴 ない,短 時 間 内で の意 味 の 安定 平 衡 点 は

P→P',9→9',不 安 定 平 衡 点 はR→R'と 移 動 す る。 や が て 平 衡 点R'と Ω'と が 融 合 し

て不 安定 とな る。 そ のた め 解 はP'を 離 れ,Ω'に 落 ち込 む。 解 が Ω'に 落 ち込 む と,今 度 は

系(2}の 第2式 の不 応 性 の 項 が 増大 し,第1式 の不 応 性 の項 は減 少 して い き,や が て,今 度 は

Ω'が 不 安 定 に な るgこ の よ うに し て振 動現 象 が 説 明 され る。 一 般 にn個 の ニ ュー ロン の集

団 が相 互 作 用 す る場 合 に も同様 な振 動 現 象 が 見 出せ る。

4-3シ ミュ レー シ ョン とそ の解 釈

特 にn-3の 場 合 に実 験 と対 応 させ て,シ ミュ レ ー シ ョンの結 果 を示 し て,回 路 の振 舞 を

説 明 す る。

今,3個 の 図 形 を含 むSPあ るい はDPが 提 示 され た とす る。 そ の それ ぞれ の図 形 の網 膜

上 の位 置 に対 応 す るX層 の ニ ュ ー ロ ン集 団 に1,2,3と 番 号 を付 け よ う。 但 しSPの 場 合

に は唯 一 つ 異 な る図 形 に対 応 す る集 団 に1と 番 号 を付 け る。 さ らに3つ の 集 団 の性 質 は等 し

い とす る。 つ ま りc1」=c,θi=θ,Ri(t-t',Xi(t'))二R(t-t',Xi(t'))と す る。

さて外 部 入 力 刺 激Pi(t),Ωi(t)の 時 閻 的 変化 を考 え よ う。 パ ター ン の提 示 後 まずY細 胞

経 路 か ら信 号 が 到 着 し,9i(t)が 増 加 す る。 そ のX細 胞 経 路 か ら,X細 胞 層 に信 号 が 到 着 し

Pi(t)が 増 大 す る。9i(t)は 相 動性 で あ り,Pi(t)は 持 続 的 で あ る。Pi(t)+Ωi(t)の 持 続 時

間 は マ ス クパ ター ン の提 示 の ナこめ に,パ ター ン の提 示 時 間 に 大 体 比 例 して い る と考 え られ る。

SPが 提 示 され た場 合 のPi(t),Ωi(t)の 時 間 的 変化 は 図11一 〔1)のよ うで あ る。 但 し,こ の

場 合 は,外 部 入 力 刺 激 はiに よ らず 同 一 で あ る。
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一方DPが 提示された場合には,Y細 胞層

の異なる方向特性を持つニューロン間には抑

制が働くために,DPの 唯一っ異なる図形に

対応するY細 胞層のニューロンの出力は他の

多数の細胞の出力より小 さくなる。つま り唯

一異なる図形に対応するX細 胞層の集団への

抑制性の入力刺激が大 きくなる。この場合の

外部入力刺激の変化は 図11一(2)のよ うだ ろ

う。

さてこの外部入力刺激を矩形波で近似し,

SP SamePattern MASKP

P}(T)
Qi(T)一

T

Pi-Qi

(1)

DPDifferentPatternMASKP
T

ll仁之
Pi-Ql室9

それが与えられた ときの系の振舞を数値計算で解いた。

Xω)一 ・x・{一d(・一の}・X(ゼ)と 旋 し た.・ 錫 合R(・)一 ∫

の微分方程式を満だす。

vl(2)

図11

数 値 計 算 に あ ナこ り,特 にR(t-t',
ち

R(亡 一t',κ(t'))dt'は 次

暑 一R(・)一 一訳(・)+・X(・)
(5)

数値計算の結果を図12に 示す。SPの 場合には各集団の性質が全 く等しいため,初 期条件

が最小の集団から発火が生ずる。実際の発火順序は,集 団の性質の違い,外 部入力刺激の違

い,あ るいはニューロンの雑音等によって決定 きれるのであろ う。ただし,順 次的発火の順

序は相対不応性によって規制 されていて,あ る集団がまだ興奮していないのに同じニュ{ロ

ン集団が二度興奮する事はない。例えば,図12一(1)のSPの 場合には1→3→2→1→3→

2→ と発火が繰 り返される。 こうしてSPの すべての図形に対応するニューロン集団が一度

興奮 し,あ るいは最初に興奮 しだニューロン集団が再び興奮した とき,被 験者は与え.られた
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パターンがSPで ある事 を認識する。そのため,SPに 含まれる図形の数が増加するにっれ

て,認 識に要する時間は増える。 ところが,図12一(2)のDPが 提示 きれた時には,集 団め性

質や,初 期条件があまり大 きく異ならない限 り,発 火前の期間に1の ニュ三ロン集団が大 き

な抑制性入力を受け,不 応性の項が小 さくなるので,順 序的発火は必ず1の ニューロン集団

か ら始まり次に他の図形に対応するニューロン集団のいずれかが興奮する。 この時,被 験者

はDPで ある事を認識する。DPの 中に含まれる図形の数が増加して も,認 識に要する時間

は変化しない。

パターンに含まれる図形の数やecce皿tricityが 一定の場合,提 示時間と正答率の間の関係

にっいて考える。DPの 場合には,も し実験条件のゆらぎや,個 人のゆらぎ,あ るいは個人

差がなく2っ のニューロン集団が順次興奮

す るに要する時間が一定であれぼ,提 示時

間 と正答率 との関係は図13の 破線のように

階段関数になると考えられる。しかし実際

には上述の各種のゆらぎのために2個 の集

団の発火に要する時間が図のような分布を

なしその結果,実 線のグラフが得 られ る。

100
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DP

「一
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図13

T

一 方SPの 場 合 に は そ もそ も何 個 の集 団 が発 火 し た時SPと 認 識 す るか とい う規 準 が 上 位

中 枢 で あ い ま い な た め,認 識 に要 す る時 間 の分 布 の分 散 が 大 き く図 の点 線 の よ うに な る。 以

上 の結 果,実 験 事 実(c),(d),(e),(f)が 説 明 され た 。

4-4グ ロー バ ル モ デル

理実にX層,Y層 がどの部位に相当するかは,凍 のよ 勲こ想像 される。高等動物の禅覚系

には,外 側膝状体一有線領系 と上丘一視床枕系の2つ のサブシステムが存在する。前者では,

周波数 と方向の検出ニューロンによる受動的な処理がなされ,後 者は視覚的注意に関与して

いると言われている。

上 丘 は,古 くか ら感 覚 と運 動 の 情報 を統 合 す る部 位 で あ る と考 え られ て い た 。上 丘 表 層 部 の ニ ュー ロン

は,視 覚 領 の ニ ュー ロン と同 様,RFを 持 って い る。 各 ニ ュ ー ロンは,RF内 に光 が 提 示 され る と応 答 し,

さ らに,そ の 方 向 に 眼球 運 動(saccade)を 起 こす 時,よ り大 きな放 電 が 見 られ ・る(Goldbe■9&Wultz,

1972)。 しか し表層 部 の上 ↓4m皿 に あ る ニ ュー ロ ンで は,眼 球 運 動 に よ る増強 は 起 ら な い(Wurtz&

Mohler,1976)。 申 間部 に あ るニ ュー ロ ンは,あ る特 定 の方 向 に特 定 の距 離 だ けsaccadeす る時,眼 球

運 動 に先 立 って放 電 す る。 この よ うにsaccadeの 行 き先 の位 置 が 各 ニ ュー ロ ンで それ ぞ れ 決 ま って お り,

移 動 野(movement壬ield,MF)と 呼 ばれ る。 各 ニ ュー ロ ンを電 気 刺 激 す る と,決 ま っ たsaccadeが 生

ず る。 叉,多 くの ニ ュー ロ ンはRFも もっ て お り光 がRF内 に 入 る と 応 答 す る(Wurtz&Goldberg,

1972)。 この よ うに 申 間部 の ニ ュー ロン は眼 球 運 動 ニ ュー ロ ン と呼 ば れ,表 層 部 の視 覚 ニ ュ ー ロ ン と機 能

的 に 区 別 きれ た。 表 層 部 と申 問部 の 間 に は タ ー ゲ ッ トに 向 け られ た眼 球 運 動 に 先 立 って応 答 す るが,自 発
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的 な(spontaneous)眼 球 運 動 の前 に は応 答 し ない ニ ュー ロ ンが あ る(Mohler&Wultz,1976)。 深 層部

の ニ ュー ロ ンは,MFの み を もって お り眼 球運 動 に先 立 って放 電 が見 られ る。 これ らの ニ ュー ロ ンは,自

発 的 な 眼球 運 動 の 前 に も応 答す る(Wurtz&Goldberg,1972)。 各層 の ニ ュ ー ロ ンの 潜 時か ら,表 層 か ら

め光 情 報 と,深 層 か らの運 動 情 報 が 表 層 と中 間層 の 間 に あ るニ ュー ロン に収 束 して い る と考 え られ て い る

、(Mohler&Wultz,1976)。 こ こにお い て,感 覚 と運 動 が 統 合 され る。

き らに,こ れ らの ニ ュ ー ロ ンの 活 動 は 予期(anticipation)と も関 係 す る(Mohler&Wultz,1976)。

視 床 枕 は,そ の下 部,中 部,側 部 に お い て,視 覚 ニ ュ「 ロ ンが存 在 す るが,特 に下 部 視 床 枕(IP)に

多 く存 在 す る(Mathers&Rapisardi,1973)。 そ して,そ れ らの ニ ュ ー ロ ンは,retinotopicに 並 ん で い

る(Allmanら,1972)。 サル の 弁 別 学 習 の研 究 に よれ ば,IPは,特 に 注意 を必 要 とす る よ うな 瞬 間提

示 弁 別 に 重要 な役 割 を果 た して い る と言 われ る(Chalupaら,1976)。 そ して,彼 らは叉,注 意 の機 構 が

重 要 とな る よ うな視 覚 情報 の 統合 に下 部 視 床 枕 が 関 係 して い る らしい と考 え て い る。

側 頭 葉下 部(IT)を 切 除 す る と,視 覚 弁 別 学 習 が 困難 に な るが,他 の感 覚 につ い て は 何 ら欠 陥 が生 じ

なか った(Gross,1972)。Grossら .(1969,72)は,リ ー ザ ス ザ ルに つ い て,ニ ュー ロ ンが 視 覚 刺 激 のみ

に 応 答 す る事 を発 見 した 。通 常,ニ ュ ー ロ ンのRFは 中心 窩 を含 み,両 側 の半 視 野 を含 む大 きい もので あ

る(Grossら,1972)。 多 くの ニ ュー ロ ンは,選 択性 が広 い とい う点 で視 覚 領 の ニ ュ ー ロ ンよ り も,上 丘

の ニ ュー ロン に似 て い る。ITは,視 覚 領 か ら入 力 を うけ,視 覚 情報 の統 合 と貯 蔵 の 役 割 を果 し てい る ら

しい(Gross,1972)。

サ ル の視 覚 弁 別 学 習 の研 究 に よれ ば,PH領 野(37野)を 破 壊 す る視 覚 刺 激 の 特 徴 抽 出機 能 障害}こi基づ

く視 覚 失 認 が 生 じ,一 方TE領 野(20+21野)を 破 壊 す る と,連 合 機 能 障害 もし くは,刺 激 情 報 の 意 義 づ

け の 障害 に基 づ く視 覚 失認 が生 ず る(岩 井,1971)。

上 丘 へ は,網 膜 か ら直 接 に 来 るY経 路 と,17野,18野,19野 を 経 て 来 るY経 路 と が あ る

(Hoffman,ユ973;Macilwa三n,ユ977)。IPの 頭 部 は 上 丘 か ら入 力 を受 け て お り(Benevento

andFallon,1975),又 そ の 尾 部 か らは,21野 へ 出 力 を送 っ て い る(RezacandBenevento,

1975)。21野 は,視 覚 領 とIPか ら の 投 射 を うけ て い る(Rocha-Miranda,Bender,Gross

andMishkin,1975)。 サ ブ シ ス テ ム 間 の 相 互 連 絡 の ダ イ ヤ グ ラ ム を 図14に 示 す 。Rocha-
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Mirandら(1975)はIP尾 部切 除 に よ り,21野 の ニ ュー ロン の受 容 野 が 大 き くな る と報 告

し て お り,こ れ は この経 路 が21野 に対 して 抑 制 性 に 働 い て い る事 を示 唆 して い る。 す なわ ち,

視 覚 領 を通 し て21野 に送 られ て きた情 報 は この経 路 を通 る信 号 に よ って 選 択 され る と考 え ら

れ る。 この よ うな事 実 と前 述 の モデ ル を考 え あわ せ る と,視 床 枕 尾 部 がY層 に,21野 がX層

に対 応 し よ う。 視 覚情 報 は,視 覚 領 か ら並 列 に一 定 時 間21野 に送 られ て い るが,上 丘 一 視 床

枕 系 に よ って,注 意 を向 け るべ き部 分 が選 択 きれ る。

上 丘 は 眼球 運 動 を引 き起 こす 部 位 で あ る と考 え られ て い た が,上 丘 を破 壊 し て も断続 性 運

動(saccade)は 正 し く引 き起 こ され,た だ そ の潜 時 が大 き くな るだ けで あ っ た(Wurtzと

Goldberg,1972(b))。 従 っ て,上 丘 は行 動 上重 要 で あ る と認 知 した 刺 激 に対 し て 注 意 を向 け

る事 を促 進 す る機 能 を もっ て い る らしい 。 前 述 の如 く,mentalscanni皿gを して い る時 も一

見無 意 味 と思 われ る眼 球 運 動 が 生 ず るの はscanningを 制 御 し てい る眼球 運 動 ニ ュー ロ ンが

刺激 され て,動 眼神 経 系 に信 号 を送 る た めで あ る と考 え られ る。

一 方 ,Rulnelhart(1970)やWeissteln(1966)は,VISか らの 特 徴 抽 出 は並 列 処 理 で あ

る と考 え たが,こ の事 は本 モデ ル で は,視 覚 領 の 出 力 は並 列 に一 定 時 間21野 に送 られ て い る

事 に対 応 し よ う。

5.議 論

中心窩に短時間提示された図形の走査機構に関する心理実験を行なった結果,申 心視の走

査に2種 類のモードが存在する事が明らかにきれた。すなわち,全 体を同時に情報処理する

モードと,各 部分を継時的に処理するモードである。我々は心理実験で得 られた事実を説明

、
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図15ネ コ に図 形 を提 示 し た時 のLGBニ ュー ロ ンの応 答 。 ㈹ 太 い 破

線 が提 示 きれ た正 方 形 で 一 辺 が7。 ×7。,実 線 と破 線 は,そ れ ぞ

れ 正 及 び 負 のo夏 一 反 応,数 値 は平 均 パ ル ス頻 度 で あ る。(B)一 辺

2.1。の 三 角 形(Kajieta1.,1974よ り)
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す るだ め,生 理 学 的事 実 に基 づ く神 経 モ デル を提 案 し た。 そ こで は,神 経 回 路 場 の 平 衡 状 態

の破 局(catastrophe)が ズ キ ャン ニ ン グ に対 応 し た。 従 来,眼 球 運 動 の モ デ ル は 多 数 考 案

され て きた が,中 枢 に お け るス キ ャン ニ ン グ に関 す る モデ ル は,私 が 知 る限 り,本 論 文 が 最:

初 で あ る。 私 は,本 論 文 で い くつか の分 離 し た 図形 か ら成 るパ タ ー ンに 対 す る メ ン タル ス キ

ャン ニ ン グ を研 究 したが,こ の手 法 は,中 心 窩 に入 る程 度 の大 きさ の連 結 し た図 形 な どに 対

し て も適 用で き る。Kaliら(1974)は 一 辺2.1。 ～2.50の 三 角形 や,一 辺7Qの 正 方 形 を ネ コ

に見 せ,-外 側 膝 状 体 で の応 答 を調 べ た。 そ の結 果,図15の よ うに,端 点 や 角 で 特 に強 い 応 答

が見 られ た。 この応 答 パ ター ン は藤 井 ら(1967)の 側 抑 制 モデ ル で 予 想 され た もの とほぼ 一

致 し てい る。 比 較 的大 きな 図形 が与 え られ る と,神 経 興 奮 の場 が生 じ,端 点,交 点,角 な ど,

興 奮 の極 大 値 に対 応 す る ニ ュー ロン集 団 が 順 次,交 互 に興 奮 す るで あろ う。 す なわ ち,こ の

場 合 の メ ン タル ス キ ャン ニ ン グ は,』 特 に,図 形 の端 点,交 点,角 に集 中 す る もの と思 わ れ

る。 これ は 図形 の大 き さに依 存 す る が,こ の事 は 又,前 述 の モ デル で 言 えば,ニ ュー ロン 集

団 間 の側 抑 制 が どの程 度 に広 が っ て い るか に依 存 して い る。

それ で は,面 の 知 覚 は どの よ うに し て 形成 され るの で あ ろ うか 。 これ に 関 し て重 要 な示 唆

を与 え る研 究 が あ る。 そ れ は,Yarbus(1967)のFillil19-in過 程 で あ る。 図16-Aの よ う
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図16Filling-in過 程。臼黒 の円板のみを静止 させ背景 は静止 さ せ て い な

い。囚背景が一様である とFilling-in過 程 がみ られ る。(B)背景 が一

様でない とF田 呈ng-in過 程 は生 じない。 この現象か ら中枢神経系の

情報処理に関 して重要な示 唆が得 られ る。(Yarbus,1967)
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なパターンを第2節 で説明したP,capで 観察する。真申の白黒の円だけが,静 止像で周囲

の赤い面は,絹 膜に対して静止していない。観察結果は提示後数秒で②のよ、うに円が暗灰色

になり,次 の瞬間に③のよ うに円は消えて,全 体が赤色になってしまう。しかし図16-Bの

ように背景が一様でない時は,暗 灰色のまま残る事がある。

Filli皿9-i皿過程を説明する生理学的モデルがいくつか提出されている(Gerr量tsandVeR-

drik,1970;杉 江,1973)。 彼 らは,面 の情報がすべて申枢に伝わるのではなくて,明 るきな

り,色 な りが変化している境界部分の情報だけが中枢に伝わ り,中 枢ではこれを もとに申味

を うめこんで面の知覚が形成 されると主張している。すなわち,面 の知覚に際しても上述の

よ うに角等を走査 して,さ らにこれ らの情報にもとついて,面 の知覚が形成 されるのであろ

う。 そのような図形に対するメンタルスキャンニングは角,交 点などの情報の高い部分を順

次操作するものであろ う。

6.む す び

Hebb,D.0.(1949),Hochberg,J.(1968),Noton,D.(1970,71)ら は,パ ターン認識

における継時的な性質の重要性を強調している。従来,こ の分野では眼球運動の測定がきか

んに行なわれナこが,眼 球運動の軌跡が複雑であるとい うだけでなく,注 視点での情報処理様

式にっいてわか らない事が多かったため,視 線移動の研究か らは,ほ とんどパターン認識の

アルゴリズムを解明する事はで きなかった。我々は申心視におけるスキャンニングの機構を

調べる事によって,こ の問題の解明の糸口を得ようとした(乾,川 人,鈴 木,197の 。

本論文は,こ の研究をもとにして,現 段階における視覚システムに関す る私の考えの概要

をまとめた ものである。 ここで提案した二層神経回路網モデルによって,さ らにい くつかの

ゲシュタル ト要因も説明できると考えるがその問題については,稿 を改めて論じたい。継時

的に処理 された部分情報がいかにして統合 されて全体のパターンが認知 され るのか,叉,全

体の認知が部分情報の認知にどのよ うに影響するのかとい う事については,現 在研究中であ

り,後 日報告の機会を得たいと思っている。
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Onthemechanismsofsequentialandparallel

processing.infovealvis1on

1・.・;d・ ・t・P・ ・ceiveav玉 ・u・lp・tt…whi・hi・ ・1・dessev・ ・alfigU・e・6・ ・bj・・tS・
.th・

perceivermustallotIhostofhiscognitiveresourcestosuitablysel6ctedpartsofthe

patterna鍛dscantheminseque且ce.Thismeansthattheprocesses()fpattern.recogn-

itionl..arさ,i血genera1,partlyse(luential..

Theallotmentofattentiontoalim .itedregio耳oftheinputat.atimeiscalled...`fQcal

attention'afterU.Neisser(1967).1几thesesequentia1shifts.of.ther,egionof.fqcal

attention,eyemovement,ofcourse,playsanimportantrole,incζseofthe.large .field

・・dl・ng・x・ ・…ed・ ・a・i・n・E・・n .if・h・fi・ldissm・11・nd・yr一 血 ・ve一 ・i・..・・tteq・ ・eq・

somescanningmechanismmustoperate..、.....'.

Theexi・t…e・fthi・mech・ni・mh・ ・been・ug9・ ・t・dth・ ・u中 ・1・di・・by・eye;・1唾.

kers.OneofthemisSperling's`reportexperime且t'(1960).Aロotherexampleisthe

studybyZinchenkoaロdVergiles(1972).ZinchenkoandVergiles.exami且edth¢attentional

processunderstabilizatiollconditionswherevisualimagesarestabillzedqntheretin≧.

Theyimagi-edthatafunctionalfoveamovesoverthefieldofperceptlqllu皿dersta・

bilizationcQndition,andthatstabilizationoftheimagerelativetotheanatomicalfoマea

五sfunctional玉yreleased.Th三s皿echan五sme血ablesthesubjecttoperceivesuccessi》ely

informationfallingdifferentpartsoftheretina.Wecalledthlsmechanism"meh㌻al

コ リリ
scallnlng。.・

Inthepresentpaper,afterIdescribedalloutlineofthevisua正systemlsome.P.3ycho-

logicalexperi卑entsweredesignedtorevealthe .mechanisms.ofmentalsca皿 皿in9.Then,

basedontheresultsoftheseexperimentsa皿dontheneurophysiologicaIknowledges,a

co皿ceptualmodelisproposed.. ....... ..........r..

Ourpsychologicalexperimentsareconcernedwith .visualperceptiQnwhereastim◎1りs

P・・t'・ギ・i・ ・1・d・・1.・r・・t・1figu・6・a・df・1正 ・ih…hece…a1.f・vea・Thg.cenS・al..fg脚 ・

th・ughtt・h・v・.high・i…1accuity.・ ・d・bility・fp・tt・m・ec・9・iti・ 「iJti・ ・eler・d..th・

ce且tralrangeoftheretinacovered2。6degreeiロ.radius・
.

.Inexper三mentI
,theexposuredurationrequiredtoidentifyonetargetpattemprojected

onseveralpointswithinthece亘tralfoveawasmeasured.Therewerethreeindepende且t

variables漁thisexperiment:(a)retiユaleccentricityofthepositiσnofthef至gure,those

areO。,1。,1.5。,2。,2.5。.(b)theshapeofthefigure,circleorsqμare.(c)exposure

duration,20msec,30msec,40msec,50msec.

1且experimentII,theexposuredurationsrequiredtoidentifywhetherthestimulus

pattemisconsistedofthesamepictureelementsornotwasmeasured.Therewere
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fourl且dependentvariablesl(a)τetinalecce且trlci敏ofthepositi。 皿ofthepic加reel㎝ 一

eロt;0.5。,1。,1.5。,2。,2.5。incaseoft』estimuluspattemcons三stedof20r4elements.

1。,1.5。,2。incaseofthestimuluspattemco∬sistedof8elements.(b)11umberof

p呈ctureelements;20r40r8.(c)exposロreduration;30msec,50msec,75msec,100msec,

200msec,totaling5cases.(d)SPorDP

Mainf三ndi鳳gsareasfollows;

i)75%thresholddurationtoide昆tifyo旦etargetpatternincreasesmonotonicallyw三th

ret呈naleCCelltriC玉ty.

銭)75%tresholdforSPisproport三 〇naltothe皿umberofelements,basedonthe

thresholdforo皿etargetateachretinaleccentricity.

iii)ThresholdforDPis圭 鳳depellde且tofthe皿umberofelements,basedonthethre-

sholdforonetarget...

iv)Thefieldsizeofme丑talscann三ngislessthan2.5。 圭皿radius,sinceperce夏tcorrect

evellforthelollgexposureduration(200msec)didIlotreachat100%level.The

shapeofthefieldisovalrathertha旦circular.

Itwasappearedfromourpsychologicalexperime旦tthattwomodesofmentalscanエ1ing

exist.One三sseri盆lsca皿ningforthesamepattern(SP)a且dtheotherisparallelproce・

ssingforthediffere就pattem(DP).Thelatter三sexecutedtofindirregularityorhete-

rogeneityrapidly.Wemaysta鴬mentalsca旦niロgattheirregularpoint,otherthlngs

be三ngequal.

Twocooperat量veprocessingenablethecompletepatter皿recog皿 三tion,oneofwhichis

wholisticandanotherispartlysequentia1.Iconsideredi丘the且extsectio且howtwo

modesofprocess三ngcanberealized三ntheceユtralnervoussyste卑.FirsちIsummarized

theneurophysiologicalknowledgeaboutge且iculo・corticalsystelnandcolliculus・pulvinar」

system.Then,Imodeledthetwomodesofprocessingmentionedabovebythebi-1ayer

neurallletworkconsistedofX-a且dY-typeneurons,


