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論文要旨

生体 工学 にお け る生体機能 を理解す るた めの手法 と して,生 理学 的知見

や仮 説 を も とにモ デル を構成 し,シ ミュ レー シ ョン実験 に よ り心理物 理学

的 に得 られ てい る実際 の入 出力特性 と照合 す る合成 的手法 が用 い られ てい

る.こ の場 合,わ か っていない機構 のモデル を仮 定す るこ とでその機構 を

推 定す るこ とにな るの で,モ デル を構成 す る こ と自体 が重 要 な意 味 をもつ.

なお,あ る一つ の現象 を説 明で きる仮説 あるいはモデル は一つ とは限 らな

い.モ デル の正 当性 を示す た めには多 くの現象 を説 明す るこ とが重 要で あ

る.

本研 究で は明 るさ知覚情 報処理機構 に関す る数 理モデル を提案す る.本

数理モデル は生理 学的知 見 を考慮 して構 成 され るが,必 ず しも構成 要素す

べ てが生理学的 な根 拠 に基 づ くものでは な く,多 くの錯視 現象 を説 明で き

る機 構 を仮 定す るこ とを主題 としてい る.す なわ ち,本 モデル は従 来 よ り

広 く受 け入れ られ てい る側 抑制機構 に特徴抽 出 と充 てん処 理機 構 を加 えて

構 成 され る.特 に特徴抽 出機 構 にお いて新 たに近傍淘汰 作用 を仮 定 した.

本モデル を用 いて1次 元 的錯 視,主 観 的図形,仮 現運動,視 覚系 の時空 間

周波数 特性,網 膜 錐体 の光変換機能 と順 応機能 な どの心理 物理学 的現象お

よび生 体機 能 に対 す る計算機 シ ミュ レーシ ョンを行 った.そ の結果,本 モ

デル が これ らを模擬 でき るこ とを示 し,そ れ らの発 生機序 を説 明 した.従

来 よ り,個 々の現象 を模擬 で きるモ デル は存在 す る.し か しなが ら,こ れ

らのモ デル は互 い にそ の他 の現象 を説 明す る こ とはできない.

また,本 モデル を ヒ ドラを用 いたバ イ オア ッセイ法(生 物検 定法)に お

ける2値 化処理 に応用 した例 を示す.本 法 に よ り,画 像 処理 工学 にお け る

従来法 に比べ 良好 な結果 が得 られ た.こ の応用 を通 して,視 覚 系 に錯視現

象 を生 じる機構 が なぜ必 要なの かについ て考 察す る.
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第1章

序 論

生体 工学 の 目的は2面 性 を もってい る.一 つ は生体機 能 の理解 で ある.す

なわ ち,生 理 学的 知 見や仮 説 を もとにモ デル を構 成 し,シ ミュ レー シ ョン実

験 に よ り心理 物理 学的 に得 られ てい る実際 の入 出力特性 と照合 す る.照 合 結

果 が不一 致 の場合 はモデル を修 正す る.一 致す る場 合 はモデル と同様 の機構

が生体 内に存在 す る こ とが示 唆 され る.こ の よ うに,わ か って いない機構 の

モ デル を仮 定す る こ とでそ の機 構 を推 定す る こ とにな る.従 って,生 体 工学

にお いて はモ デル を構成 す るこ と自体 が重 要 な意 味 を もつ.ま た,こ の場合

一 つ の現象 の入 出力 特性 を再 現 で き る仮 説 は一つ とは限 らない ので,よ り多

くの現象 を再 現 で き る こ とがモデル の正 当性 を示す こ とに な る.も う一 つ の

目的 は生体機 能 の優れ た部分 の工学へ の応用 で あ る.一 般 的 に ここで い う優

れ た部 分 とは 目的がす で には っ き りした もの(合 目的 的価値 が あ るもの)で

あ り,そ れ 以外 の もの は不要 とも考 え られ てい る.通 常,モ デ リングに よ り

機 能 の理解 を 目指 し,そ の機 能 が ある程 度理解 できた段 階 でそ のモ デル を順

次 工学的 に応 用す るとい う手 法が用 い られ てい る.

視覚 系 は3次 元物 体 の認識,運 動 視 あ るい は外 界 にお け る複雑 なパ ター ン

の認識 とい っ た優 れ た機 能 を有 して い る.こ れ らを理解 し応用 す るこ とは生

理 学,心 理 物理 学,生 体 工学,画 像 工学,情 報 工学等 に とって大 きな 目標 と

い え る.生 体工 学的 な立場 か らこれ らの合 目的 的価 値 の あ る機 能 を実現 す る

た めのモ デル,ア ル ゴ リズ ム は多数提 案 され てい る.こ の中 には視 覚 系 にお

け る基本 的 な機構 で あ る側抑 制結 合 を始 め と して,エ ネ ル ギー最 小化 原 理,

学習機 能 を もつ ニ ュー ラルネ ッ ト,遺 伝 的 アル ゴ リズ ム等 の生体 の性 質 を取

り入れ た もの も多 く含 まれ るが,こ れ らのモデル の機 能 は ヒ トの視 覚系 の機

能 に比べ る と未 だ十 分 とはい えない.こ れ は,視 覚系 の理解 が不 十分 で あ る

た め と考 え られ る.不 十分 とは,こ れ まで合 目的的価 値 が な いた め不要 とさ

れ てきた機 能 の中で,'実 は必 要 な機 能 を見 落 と して い るので はな いか とい う

意 味 も含 ん でい る.例 え ば錯 視 現象 は,こ れ まで視 覚系 の理解 を 目的 とす る
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研 究 に よ く用 い られ てい るが,優 れ た機 能 を説 明す るモ デル には錯視 現 象 を

生 じる機 構 は考 慮 され て い ない.錯 視現 象 自体 は直接 的 な合 目的的 価値 が 見

出 され てい るわ けで はな く,錯 視 現 象 を生 じる機 構 が有 用 なの か不要 なの か

も これ ま で不 明で あっ た.す な わち,優 れ た機 能 の応 用 には錯 視 を生 じる機

構 は不要 な もの と考 え られ て きた.

錯 視 現 象 は物理 的 には存 在 しない 明 る さ,色,大 き さ,長 さ等 を知 覚す る

現 象 で あ り,視 覚 系 の特殊 な機 構 を反 映 してい る.と りわ け明 る さの知 覚 は

上述 の優 れ た機能 に とって最 も基本 的 な要 素 で あ る.す なわ ち,外 界 の光 の

情 報 は明 る さの情報 処 理機 構 で処理 され た後,種 々の認 識 を行 う高次 の 中枢

系へ と渡 され る.従 っ て,明 る さ知覚 の情報 処理 機構 を調 べ るこ とはそれ を

理解 す る こ とだ けで な く上述 の優 れ た機 能 を理解 し応 用す る手掛 か りを得 る

た めに も非 常 に重要 な意 味 を もつ と考 え られ る.な お,明 る さ同様 色 に関す

る情報 処 理 も基本 的 な要 素 で あ るが,比 較 的 多 くの現象 が報 告 され てい る明

る さ知覚 だ けに注 目 し,色 の知 覚 は考慮 しない.

本研 究 で我 々 は,明 る さ知 覚情 報処 理機 構 に関す る数 理 モ デル を構成 し,

心理物 理 学的現 象 に対 す る計 算機 シ ミュ レー シ ョンを行 う.本 数 理モ デル は

生理 学 的知 見 を考 慮 して構成 され るが,必 ず しも構成 要 素す べ てが生理 学 的

な根 拠 に基づ く もの では な く,多 くの錯視 現象 を説 明 で き る機構 を仮 定す る

こ とを主題 と してい る.

以降,第2章 では1次 元 空 間モデ ル と して,側 抑 制 を用 い た特徴 抽 出モ デ

ル を提案 す る.本 モデル は,網 膜 にみ られ る側 抑制 層 と新 た に仮 定 した3層

か らな る特徴 抽 出部 とで構成 され る.特 徴 抽 出部 では新 た に近傍 淘 汰作 用 を

仮 定 した.近 傍 淘 汰 作用 は,側 抑制後 のパ ター ンの あ る地 点の近傍 区間 にお

い て,変 化 率 がそ の地点 で最 も大 きい場合,こ の近傍 区 間の側 抑制 パ ター ン

だ けが 特徴 と して 出力 され る と定義 され る.本 モ デル を用い て,マ ッハ バ ン

ドとそ の 消失,同 時 対比,シ ェ ブル ー ル錯視,ク レー クオ ブ ライ エ ン錯 視 と

その 消失 に 関す るシ ミュ レー シ ョンを行 い,本 モデル が これ らの錯視 現 象 を
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第1章 序 論

説 明 でき るこ とを示 す.

錯視 現 象 以外 に,明 る さ知覚 の情報 処理機 構 を反映す る現象 として 明 る さ

知覚 の周波数 特性 も古 くか ら調べ られ て い る.方 形波 とその基 本 波,高 調波

に対 す る空 間周 波 数 特性 を求 め,従 来 の実 験結 果 と比 較 す る.最 後 に,ク

レー クオ ブ ライ エ ン錯視 の空 間周波数 依存性 に対 す る異 な る心理 物理 学的 実

験 結果 につ いて シ ミュ レー シ ョン解析 を行 う.

第3章 では第2章 で構 成 した1次 元空 間 モデ ル を2次 元 空 間モ デル に拡 張

し,主 観 的 図形 の シ ミュ レー シ ョン を行 う.主 観 的 図形 の 代表 例 と して,

Ehrenstein図 形 とカニ ッツ アの 四角 形 のシ ミュ レー シ ョンを行 い,主 観 的 図形

の発 生機 構 にっ い て考 察 す る.ま た,カ ニ ッツ ア の 四角 形 に対 す る シ ミュ

レー シ ョン結果 が示唆す る事柄 につき,心 理物理 学的 な検 証 を行 う.

第4章 で は時間 特性 に関す るモデル を提 案す る.視 覚 系の時 間特性 は その

1次 ニ ュー ロンであ る錐 体 の時 間特性 に大 き く影響 され る と考 え られ る.錐

体 は順 応 と光変換 とい った重要 な機 能 を もってい るの で,錐 体 のモデル を構

成 す る場 合 は 錐 体 の もつ 順 応 と光 変換 を説 明 で き る必 要 が あ る.我 々 は

1970年 代 に提 案 され た順 応 のモデル と最 近 の光変換 機i構の モデル を参考 に し,

錐体 のモ デル を構 成 す る.モ デル を用 い てサル 錐 体 の フ ラ ッシ ュ応 答 と動 作

曲線 の移 動 の様子 の シ ミュ レー シ ョンを行 う.

第5章 で は空間 モデル と時 間(錐 体)モ デル を統合 し,時 空 間モデル を構

成す る.本 章 で は空 間モデ ルの第1層 であ る側 抑制層 が錐 体一水 平細胞 ネ ッ ト

ワー クに対 応 してい るこ とを想 定す る.す なわ ち,第1層 に側抑 制効 果 と時

間特性 を組 み 込 む.本 モ デル を用 いて生 理実験 に よる錐 体の時 空 間特性 のシ

ミュ レー シ ョンを行 う.ま た,視 覚系全 体 の時空 間的現 象 であ る時空 間周 波

数特性,仮 現運 動 のシ ミュ レー シ ョンを行 う.最 後 に,本 モ デル が視 覚神 経

系 の どの部分 に対応す るモデル なのか につ いて考察す る.

第6章 では第3章 で述べ る2次 元空 間モデル を画像 処理 工学 に応用 した例

を示 す.現 在,ヒ ドラを用 いたバ イ オア ッセ イ法(生 物 検 定 法)が 注 目され

て い るが,目 視 に よる測 定で は非 常 に労力 が かか る.こ れ を画像処 理 に よ り
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自動化 す るこ とを試 み た.こ こで,ヒ ドラ と背景 を分離 す る2値 化 処理 に本

研 究 の2次 元 空 間モデ ル を適 用 した とこ ろ,従 来 法 に比べ 良好 な結果 が得 ら

れ た.こ の応 用 を通 して,視 覚 系 に錯視 現象 を生 じる機 構 がなぜ必 要 な のか

につ いて考察 す る.

第7章 で以 上の章 を総括 し,本 論文 の結論 を述べ る.

全 体 を 通 して 参 考 と した 書 籍

福 島邦 彦(1976)"視 覚 の 生 理 とバ イ オ ニ ク ス,"電 子 情 報 通 信 学 会.

樋 渡 泪 二 編(1973)"生 体 の シ ミュ レー シ ョ ン技 術,"講 談 社.

樋 渡 泪 二 編(1987)"視 聴 覚 情 報 概 論,"昭 晃 堂.

池 田光 男(1975)"視 覚 の 心 理 物 理 学,"森 北 出版
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第2章

1次元空間モデルによる錯視現象と周期パターンのシ

ミュレーシ ヨン解析

2.1緒 言

明 る さ知 覚 に 関 す る錯 視 現 象 と して,マ ッハ バ ン ド,ク レー クオ ブ ラ イ エ

ン錯 視,同 時 対 比,シ ェ ブ ル ー ル 錯 視 な どの 空 間 的 な錯 視 現 象 が 知 られ て い

る.こ れ らの 錯 視 現 象 を誘 発 す る2次 元 像 の輝 度 分 布 は,縦 方 向 に は 一 様 で

横 方 向 だ け に 輝 度 変 化 を もつ.こ の た め1次 元 の 輝 度 分 布 に 問題 を 簡 単 化 で

き,古 く か ら これ らの 錯 視 現 象 が よ く調 べ られ て い る.こ れ ま で,マ ッハ バ

ン ドを 説 明 す る モ デ ル と して,カ ブ トガ ニ の複 眼 や 脊 椎 動 物 の 網 膜 に み られ

る よ うな 側 抑 制 回 路 に基 づ くモ デ ル が 提 案 され た.そ の 後,ス テ ップ パ タ ー

ン1に 対 してマ ッハ バ ン ドが 消 失 す る こ とが 報 告 され[RossetaL,1981;Ratliff,

1984],そ れ ま での 側 抑 制 回 路 に よ る説 明 で の矛 盾 が 指 摘 され て い る[RossetaL,

1989;本 郷 ら,1992].マ ッハ バ ン ドの 消 失 につ い て,Ratliff[1984】 は 線 検 出器

と棒 検 出器 の概 念 を 導 入 し,Burrら[BurretaL,1989;Rossetal.,1989】 は偶 対 称

と 奇 対 称 の 受 容 野 を 用 い て 説 明 を 試 み て い る.本 郷 ら【1992]はGemanら

[1984]が 提 案 した 強 度 過 程 と線 過 程 か らな る 結 合 マ ル コ フ確 率 場 理 論 に 基 づ

き,充 て ん 過 程 の モ デ ル を提 案 した 。 この モ デ ル に よれ ば マ ッハ バ ン ドの 消

失 に加 え,ク レー ク オ ブ ライ エ ン錯 視 も シ ミュ レー シ ョンす る こ とが で き る.

一 方
,Cohenら[1984]は,入 力 刺 激 に対 す る側 抑 制 後 の 出 力 を エ ッジ 部 で 分 割

し,分 割 され た 区 間 内 で 拡 散 に よ る 平 均 化 を 行 うこ とで,ク レー ク オ ブ ラ イ

エ ン錯 視 な ど を説 明 す るモ デ ル を提 案 して い る.し か しな が ら,こ れ らの モ

デ ル は あ る 一 つ の 錯 視 現 象 の 説 明 に と どま る もの が 多 く,シ ェ ブ ル ー ル 錯 視

や 同時 対 比 を含 め て,複 数 の 錯 視 現 象 を 同 時 に 説 明 で き る例 は 少 な い.

1パター ン:本 論 文 を通 して
,空 間的 な広 が りを もっ領域 にお け る大 きさ,強 さあ

るいは輝度 の分布の形状 をパ ターン と呼ぶ.こ れ と区別す るため,時 間的 に変化 す る大 き さ,

強 さあるいは輝 度の分布の形状 を波形 と呼ぶ.

5



心理物理 学 の分野 で は輝 度 が周期 的 に変化 す るパ ター ンに対 す る心理物理

的感 度(輝 度 変化 に対 す る弁 別 閾の逆 数)の 空間周 波数特性 も古 くか ら調 べ

られ てい る.特 に,Isono[1979】 はそれ までの 実験法 に比べ て よ り定量 的 な方

法 を提案 した.す なわ ち,方 形 波 の基 本波 と高調 波 に対 す る心理 物 理的感 度

の空 間周 波数特性 を測 定 し,も との 方形 波 の感 度 がそれ らの感度 の和 とな る

こ とを報告 した.さ らに,空 間周波数 特性 の実 験 にお いて感 度 だ けでな く実

際 に知 覚 され る空 間 的 なパ ター ンに つ い て も調 べ られ て い る.Campbellら

【1971]は空 間 的 に低周 波 の方形 波 と高調 波 が ともに方形 波 にみ える こ とを報

告 した.彼 らは この現 象 が ク レー クオブ ライエ ン錯視 に よる もので あ る と考

え,ク レー クオブ ライエ ン錯視 が低周波(<1cycleperdegree,,CPD)の みで発

生す る と結 論 した.こ れ に対 しBurr[1987】 は方形 波 に高域 通過型 のガ ウシア ン

フ ィル タ を施 した光 刺激 パ ター ンを用 い てCampbellら[1971]と 同様 の実験 を

行 った.そ の結 果,1(CPD)以 上 の周 波数 で もク レー クオ ブ ライ エ ン錯 視 が発

生す る と結論 した.こ れ まで,こ の よ うな錯視 現象 の空 間周 波数 依 存性 を扱

うモデル はない.

我 々は上述 の1次 元空 間 的 な現象 を統 一 的 に説 明す る ことを 目的 と して,

明 る さ知 覚 に関す る視覚 情報 処理 モデル を提案 す る.本 モ デル は これ まで広

く受 け入れ られ てい る側 抑制 部 に,新 た に特 徴2抽 出部 を付加 した もの で ある.

この特 徴抽 出部 は,側 抑 制 後OJパ ター ンのな かで特 徴 的 な部 分 だ けを選 択的

に 出力す る働 きを もつ.本 章 では,ま ず提 案モ デル の構 成 につ いて説 明す る.

次 に,マ ッハ バ ン ド,シ ェブル ール錯視,同 時対 比お よび ク レー クオ ブ ライ

エ ン錯 視 につ い て 本 モ デ ル を用 い て シ ミュ レー シ ョ ン を 行 う.次 に,

Isono【1979]と 同様 に方 形 波 とそ の基 本波,.高 調 波 に対 す る感 度 の空間周 波数

特性 をシ ミュ レー シ ョンに よ り求 め る.最 後 に,ク レー クオ ブ ライ エ ン錯 視

発 生 の空 間特性 に対す るCampbellら[1971]とBurr[1987]の 実 験結果 が相違 す る

2特徴:大 脳 視 覚領 で は
,線,エ ッジ,方 向,線 分等 の幾 何学 的特徴 に反応 す る

様 々な ニュー ロンが発見 され ている.こ れ らの二.1.ロ ンは特徴抽 出ニュー ロンと呼ばれ てい

る.本 モデルで用い る"特 徴"は 特に断 らない限 り,明 る さに関す る特徴 を指す.
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第2章1次 元空間モデルによる錯視現象と周期パターンのシミュレーション解析

原 因 を 明 ら か にす る た め,光 刺 激 の 空 間 周 波 数 と輝 度 差 を 変 化 させ た 場 合 の

知 覚 され る パ タ ー ン に 対 す る シ ミュ レー シ ョン を行 い これ を解 析 す る.そ し

て,こ れ らの シ ミュ レー シ ョン結 果 が 心 理 物 理 学 的 知 見 と一 致 す る こ とを示

し,本 モ デ ル の 有 効 性 を 明 らか にす る.

2.2・1次 元 モ デ ル の構 成

図2-1は,提 案 モ デ ル の 処 理 の 流 れ を示 す.

入力

本モデルにおける処理は側抑制

L層:側 抑制

猿1
魏!

D層=変 化率の計算
閾値処理

P層=ピ ー クの検 出

一G層=ゲ ー テ ィ ン グ

F層=充 てん処理

出力

図2-1本 モデルの処理 の流れ
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処理,特 徴抽 出処理,充 てん処理 の 三つ に分類 され る.側 抑制 処理 はモ デル

の第1層 で あるL層 におい て行 われ る.特 徴抽 出処理 は第2,3,4層 σ～D,

P,G層 で行 われ る.充 て ん処理 は第5層 のF層 で行 われ る.各 処 理 の詳細 に

つい ては次節 以降 で説 明す る.

本 章 では,計 算 は アナ ログ量 で行 い3,時 間は考慮 しない.各 層 にはニ ュー

ロンが視 角1(')の 間隔 で直線的 に配 列 され てい る と考 える.例 えば,L層 のn番

目の ニュー ロンの 出力 をL(n)と す る.本 章にお い て,特 徴 抽 出機 構 が視 覚神

経系 の どこに存在 す るか につ いて言及 しな いが,第5章 にお い て時空 間的 な

特性 を踏 ま えて検 討す る.図2-2は 各層 に配列 され たニ ュー ロンの働 き を説 明

す るための模 式 図で ある.

2.2.1側 抑 制処理 を行 うL層

モ デル へ の入 力 の値 は,物 理 的 な光刺激 の強 さ(輝 度 あ るいは照度 で表 わ

され る)と 直接 的 な関係 は な く相 対 的な値 で あ る.こ こでは,光 刺 激 の強 さ

と視 覚 系の応答 が ほぼ線形 関係 にあ る領 域 を用 い るこ とを想 定 してい る.錯

視 現象 を誘発 す る明暗パ ター ンを視 角1(')の 間隔 でサ ンプ リン グ した ものを入

力 パ ター ン と定義 し,〃 番 目の値 をS(n)と す る.

L層 は入力パ ター ンに対 して側抑制 処理 を行 うこ とを 目的 とす る.側 抑制 と

は,あ るニ ュー ロンが その 中心 付近 の刺 激 か らは興 奮性 の効 果,そ の周辺 に

対 す る刺激 か らは抑制性 の効果 を受 け る機構 で ある とい える.中 心 か ら姻 離

れ た(視 角k(')の 距離 に あ る)場 所 での刺激 に対 す る興奮性抑制性 の重 み は結

合 関 数W(k)で 表 現 され る.側 抑 制 後 の 出 力L(n)は,n+k番 目の 入 力S(n+k)と そ

の 位 置 に 対 応 す る結 合 関 数 の 値W(k)と の 積 をk=一 ・。か ら・・ま で加 え合 わ せ る

こ とに よっ て 求 め られ,

3アナ ログ量:一 般的に神経系は活動電位によるディジタルでの情報伝達を行って

いる.例 外 として視覚系の低次のニュー ロンである視細胞,水 平細胞,双 極細胞は緩電位応答

を示 し活動電位を生 じない.こ の場合はアナログ量で情報伝達が行われていると考えられる.

本論文ではすべての情報伝達がアナ ログ量で行われているとして話を進める.
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第2章1次 元空 間 モ デ ル に よ る錯 視 現 象 と周 期 パ ター ンの シ ミュ レー シ ョン解 析

入力

S

L
● ● ●

D
● ●

P
● ●

G
● ●

F

マ(n
-2) S'(n-1)

(一2)uノ(一1)

n

S'(n) i(n+1) (n+2)

who).(1)w(2)

:(n)

D(n

P

G(n

側抑制
パターン

変化率
パター ン

ピ一 ク

特徴

出力
パター ン

図2-2各 層 の ニ ュー ロ ンの 働 き を説 明 す る模 式 図.S:入 力 の

サ ン プ リン グ,L:側 抑 制,D:変 化 率 の 計 算,P:ピ ー クの 検 出,

G:ゲ ー テ ィン グ,F:充 て ん 処 理.

五(n)・ Σ 照)S(n・k)

々=一 ・。

(2-1)

と表 され る.
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本章 では結合 関数 として,次 に示すDOG関 数 を用 い る.

k2xz

W(k)・ 玉 ・1⊥,・1⊥ 。 ・;

而61σ ・

(2-2)

こ こ で,σ1,σ2は そ れ ぞ れ 興 奮 性,抑 制 性 の 空 間 的 な広 が りを 表 す 正 の 定

数 で あ る.一 般 的 に σ1<σ2で あ れ ば,結 合 関 数 は メ キ シ カ ンハ ッ ト様 の 形 と

な る.本 章 で は,マ ッハ バ ン ドの 消 失 や 空 間 周 波 数 特 性 を定 性 的 に説 明 す る

こ と を考 慮 して σ1=5.0,σ2=16.4を 用 い た.ま た,入 力 パ タ ー ン が 一 様 の 場

合,例 え ば す べ て のnでS(n)=1一 定 と した場 合 の 側 抑 制 後 の 出 力L(n)は,

L(n)・ Σ 照)・ ζ
k=一 。。

(2-3)

とな る ことか ら,ζ は側抑制 層 で直流成分 が伝達 され る割合 を表 わす 定数 とい

える.本 章 ではζ=0.7と した.図2-3は 本 章で用 いた結合 関数 の概 形 を示 す.

なお,式(2-1)は 炉=η 磁 で変数変換 を行 い,W(k)が 偶 関数 であ るこ とを

考慮 すれ ば,W(k)とS(k)と の畳み 込み和 と等価 にな る.以 降,側 抑制の よ うな

側 方 向の結 合 の影 響 を計算 す る場合 は畳み 込み和 を用 い る こ ととす る.実 際

のシ ミュ レー シ ョンで は,無 限大 まで の演算 が不 可能 で あ る こ とか ら畳み 込

図2.3結 合 関数
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第2章1次 元空間モデルによる錯視現象と周期パターンのシミュレーション解析

み 和 の 範 囲 はk=

0.2%程 度 とな る.

±36ま で と した.こ こで の 値 は,中 心 に お け る 最 大 値 の

2.2.2特 徴 抽 出処 理 を行 うD,P,G層

特 徴 抽 出 部 で はL層 の 出カ パ タ___.の 中 の 特 徴 がD,P,G層 で抽 出 され る.

D層 で は,L層 に お け る隣 り合 う二 つ の ニ ュー ロ ン の 出 力 の差 の 絶 対 値,

D(n)=iL(n+1)一Lω1(2-4)

を求 め る.本 論 文 で は これ を変 化 率 と定 義 す る.な お,D層 で 閾 値0を 設 け る.

本 章 で はθ=1と し,変 化 率 がD(〃)〈 θの 場 合D(〃)=0と す る.こ れ に よ り空 間

的 に 高 周 波 成 分 の ノイ ズ を 除 去 す る こ とが で き る. .

ニ ュー ロ ンの1次 元 配 列 に お い て,n番 目の ニ ュー ロ ン を 中心 と し,そ め近

傍 を含 む 区 間 をnの 近 傍 区 間(2次 元 配 列 の 場 合 近 傍 領 域 とす る)と 定 義 す る.

これ をQnと 表 し,g。 に含 ま れ る ニ ュー ロ ン の数4を11個 とす る.

4QI
nに含 まれ るニ ュー ロンの数:Qnに 含まれ るニ ュー ロンの数 を11個 と した理 由を

以下 に述 べ る.マ ッハバ ン ドに対す るシ ミュ レー シ ョン結果 で述べ るよ うに,本 モデル におい

てマ ッハバ ン ドの消失 はステ ップパ ター ンに対 して オー バー シュー トの戻 りの部 分を抽 出す る

ピー クが淘汰 され るこ とを意味 す る.今,入 力 が単位 ステ ップ関数で ある場合 を例 に ヒ。一 クが

淘 汰 され るための近傍 区間の大 きさについて考察す る.入 力の大 きさが1の 領域 に対応 す るL層

の各 ニュー ロンの出力は,

-Xnl
L(0)=Rノ(0)+w(一1)+W(一2)+…

o.x

L(1)=w(1)+Rて0)+〃('一i)+〃 て一2)+…

L(2)=〃 て2)+Rて1)+〃 て0)+〃(一i)+w(一2)+…

o.i

L(n)・W(n)+W(n-1)・w(n-2)・ …5is15佃lo

L(n+1)=w(〃+1)+W(n)+w(n-1)+W(n-2)+… 図 単位ステップ関数に対する変化率

と な る.変 化 率 は,

D(n)=IL(n+1)一L(n)1=11〃(n+1)1

と な り,単 位 ス テ ッ プ 関 数 に 対 す る 変 化 率 の 概 形 は 結 合 関 数 の 絶 対 値 を と っ た よ う な 形 に な る.

こ れ を 図 に 示 す.こ こ で は 近 傍 区 間 の と りか た に 注 目 して お り,閾 値 作 用 は 考 慮 し て い な い.
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nの 近傍 区間(?ｻにお ける変化 率(D㈹;k∈(/n)の なかで 中心 のn番 目の変化

率D(n)が 最 大 とな る場 合,変 化 率パ ター ンはnで ピー ク を もつ と定 義す る.

P層 にお け る ピー ク検 出機構 は,変 化 率パ ター ンにお け る ピー クを検 出 し,

ピー クが検 出 され た場合 にだ け応答 を示す.

P(n)_D(n)D(n)=max{D(k);kEQn}O
otherwise

(2-s)

P層n番 目の ニ ュー ロ ン が応 答 を 示 す 場 合,G層 で はnの 近傍 区 間`Gnに 含 まれ

る ニ ュー ロ ン だ け が選 択 的 に活 性 化 す る.す べ て のG層 の ニ ュ ー ロ ンはL層 の

出力 を入 力 とす るが,選 択 的 に活 性 化 した ニ ュー ロ ンだ け がL層 か らの 入 力 を

そ の ま ま 出 力 し,そ の 他 の ニ ュー ロ ン は応 答 しな い.本 モ デ ル で は これ らの

選 択 的 な 出 力 を 特 徴 と呼 び,L層 の 出 力 を選 択 的 に 出 力 す る とい う意 味 で この

処 理 を ゲ ー テ ィ ン グ と呼 ぶ.な お,D(n)お よびP(n)がL(n)とL(n+1)を も とに し

て得 られ る こ とか ら,G(n)をL(n)とL(n+1)の 平 均 値 とす る.

G(n)・{L(n)+L(n+1)2

00therwise

(2-6)

特 徴 抽 出部 にお け る処 理 をま とめ る と,次 の よ うに な る.側 抑 制 後 の パ

ター ンにお いて,あ る点の変 化 率 がそ の近傍 区間 内の 点の変 化率 の 中で最大

の場合 に同近傍 区間 に含 まれ るパ ター ンだ けが 出力 され る.こ れ をすべ て の

点 に対 して調 べ る こ とに な る.本 論文 では この作用 を各近 傍 で 出力 の淘 汰 が

単位 ス テ ップ関数 に対 してマ ッハバ ン ドが消失す る ことは,極 大 値 をもつn=9の 点 が ピー ク と

な らない ことに対応す る.D(4)>D(9)で あ るので,図 の矢印で示す範 囲以上の大 き さに近傍 区

間 を設 定すれ ば,D(9)は ヒ。一 ク とな らない.た だ し,近 傍 区間をこの範囲 よ り大 き くとる と,

マ ッハバ ン ドが発生 す る条件がかわ る.す なわち,こ の範 囲が必要以上に大 きい と非常 に緩や

かな こ う配 を もつパ ターンでない とマ ッハバ ン ドが発 生 しな くな る.心 理物理学的 実験結 果を

考慮 して近傍 区間に含 まれ るニ ュー ロンの数 をllと した.

なお,nが 正 の場合 について考 察 したが,負 の場合 も同様 であ る.こ の範囲 は用 いる結 合関

数 に依存 して設 定す る必要があ る.
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第2章1次 元空間モデルによる錯視現象と周期パターンのシミュレーション解析

な され て い るこ とか ら近傍淘 汰作用 と呼ぶ.

2.2.3充 て ん処 理 を行 うF層

F層 は 特徴 と特徴 の 間の値 を もた ない部分 の充 てん を 目的 とす る,F層 では

G層 の 出力が0以 外 の値 を もつ特徴 部分 はG層 か らの入 力が その まま出力 され

る.G層 の出 力が0で あ るそ の他 の領 域 は充 てん され る.本 研 究で仮 定す る充

て ん処理 の詳細 は,2次 元パ ター ン を扱 う第3章 で述べ るが,1次 元モデル

で は隣 り合 う特 徴 の端 点 と端 点 を直線 で結ぶ よ うな処理 を行 うこ とに なる.

例 え ば,F層 のJ番 目 とノ+4旙 目にG層 か ら特徴 と して それ ぞれG(ノ),G(

ノ+didの 入 力 が あ り,そ の 間の入 力 が0で あ った場 合,そ の間 の ニ ュー ロンの

充 てん後 の値 は,

F(j・k)・Gσ)・Gσ 吻 一Gのk(k・1,2,.…,dif-1)
dif

と な る.な お,隣 り合 う特 徴 が な い 場 合 は,dfを 無 限 大 と考 え れ ば,

F(ノ+k)ニG(ノ)(kニ1,2,...。)

と な り,最 も端 の 特 徴 と 同 じ値 を も つ こ と に な る.

(2-7)

(2-8)

2.31次 元 モ デ ル に よ る錯 視 現 象 の シ ミュ レー シ ョン

2.3.1マ ッハ バ ン ドとそ の 消 失

図2-4は マ ッハ バ ン ドの 発 生 とそ れ が 消 失 す る例 を示 す.図2・4(a)の 輝 度 パ

タ ー ン で は,異 な る輝 度 値 を もっ 二 つ の 面 が 隣 り合 っ て配 置 され,こ れ らの

境 界 部 分 に 一 方 の 輝 度 値 か ら他 方 の 輝 度 値 へ と直 線 的 に 変 化 す る輝 度 の こ う

配 が 形 成 され て い る.マ ッハ バ ン ドは,こ の よ うな パ ター ン をみ た 場 合 に境

界 付 近 で オ ー バ ー シ ュ ー トが 知 覚 され る錯 視 現 象 で あ る,こ の 錯視 は こ う配

が 著 しく急 峻(視 角 約4(り 以 下),特 に ステ ップ 状 の パ ター ン に対 して 消 失 す

る 【Rossetal.,1981;Ratliff,1984].図2-4(b)で は,境 界 部 分 に輝 度 の こ う配 が な

く,マ ッハ バ ン ドは 知 覚 され な い.こ の 現 象 を2.2で 述 べ た1次 元 モ デ ル

を用 い て シ ミュ レー シ ョンす る.図2-5は,そ の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 で あ る.
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(a)明 暗 の境 界 部 に こ う配 を もつ パ ター ン

(b)明 暗 の境 界 部 が ス テ ップ状 のパ ター ン

図2-4マ ッハバ ン ドとそ の消 失
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図2-5マ ッハ バ ン ドに 対 す る シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果.

(a>マ ッハ バ ン ドの 発 生,(b)マ ッハ バ ン ドの 消 失

15
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1段 目は入 力S(n)(・ 印:図 で は太 い実線 とな ってい る)と 側 抑制 後 の出力

L(〃),2段 目は変化 率D(n),3段 目は抽 出 され た特徴G(〃)(実 線)と,そ れ ら

の特 徴 を直線 的 に結 ぶ充 てん処 理(点 線)を 示 してい る.従 って,実 線 と点

線 を結 んだパ ター ンが知覚 され る と考 える.な お,入 力値 は明 るい面が140,

暗 い面 が60,こ れ らの両側(2次 元像 では背景 に あた る部 分)を それ らの値

の平均値 の100と した.

図2-5(a)は 明暗 の2面 の間 に こ う配 を もつ輝度 パ ター ンに対す るシ ミュ レー

シ ョン結 果 であ る.側 抑 制後 のパ ター ンのn=±5付 近 で,従 来の側抑制 に基づ

くモデル と同様 にオーバー シュー トがみ られ る.

これ まで用 い た"オ ー バー シ ュー ト"は,こ れ らの 山型 あ るい は谷 型 の部

分 を指 してい る.図 では山型 の部 分 を00'0"で 示 した.本 モデル では説 明の便

宜上00'部 を行 き過 ぎ,0'0"部 を戻 りと定義 し,以 下,オ ーバー シュー トが行

'き過 ぎ と戻 りによ り構成 され てい るもの と して扱 う.

変 化率 の空 間パ ター ンにお いて,n=0付 近 で三つ の極 大値,す なわ ち三つ

の ピー クの候 補 が生 じる.P層 にお ける式(2-5)の 処理 で これ らのす べてが

ピー ク と して検 出 され る.G層 にお い て,そ れ らの近傍 区間 か ら特徴 が出力

され る.ま た,n=士175の 背景 との境界 に対応 す る位 置 で も特徴 が抽 出 され る.

これ らの特徴 の端 を点線 で結 んだ ものがF層 での出カパ ター ンとな る.こ の出

力パ ター ンで は,こ う配 に対 応 す る位 置 で行 き過 ぎ と戻 りがみ られ,こ れが

マ ッハバ ン ドと して知覚 され る と考 え られ る.こ のマ ッハバ ン ドが現れ るこ

う配 の幅 は,入 力 のサ ンプ リン グの仕 方 に影 響 を受 けるが,視 角2～3(1)以

上 であ った.

図2-5(b)は2面 の境 界部 分 がステ ップ状 の輝 度パ ター ンに対す るシ ミュ レー

シ ョン結果 で あ る.側 抑 制後 のパ ター ンは従来 の側 抑制 モデル と同様 に,こ

う配 が あ る場合 よ りも大 きな行 き過 ぎ と戻 りがみ られ る.変 化 率パ ター ンに

お いて,点k,,kZ,k,は 図2-5(a)の こ う配付近 で検 出 され る三つ の ピー クに対

応 してい る.シ ミュ レー シ ョン結果 では,こ う配 を急峻 にす る とこれ らの間

隔 が縮 ま る.そ の結 果,点k,とk,で の変化率 はそれ ぞれ の近傍 区間 にお いて最
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大 で はな くな り,ピ ー ク と して検 出 され な くな る.従 って,nニ0付 近 で ピー

クは唯一 とな り,F層 の出力パ ター ンは境界部 で行 き過 ぎはみ られ るが戻 りが

み られ ない.す なわ ち,マ ッハバ ン ドが消失す る.

こ こで重要 な こ とは,』ステ ップパ タ.一・ンに対す るマ ッハバ ン ドの消失 が行

き過 ぎ と戻 りの 消 失 で は な く,戻 りだ けの 消 失 で説 明 され る こ とで あ る.

従 って,ヒ トがステ ップパ ター ンをみ る場合,マ ッハバ ン ドは知覚 しな いが

そ の両側 の面の輝度 差が大 き く知覚 され るとい う結果 を得 る.

2.3.2シ ェブル ール錯視 と同時対比

上 述 の,ス テ ップパ ター ンに対 してマ ッハ バ ン ドは知覚 され ないが輝度 差

は大 き く知 覚 され る こ とを裏付 け る二っ の錯視 現象 とそ の シ ミュ レー シ ョン

結果 を示す.一 つ は,階 段 状 の刺激パ ター ンをみ る場合 に生 じるシ ェブル._

ル錯視 で ある(図2-6(a)).一 様 な輝 度分布 を もつ 区間におい て暗 い区間 と接

す る側 は 明 る く,明 るい 区 間 と接 す る側 は暗 く知 覚 され,ノ コ ギ リ状 のパ

ター ンが 知覚 され る錯 視 現 象 であ る.も う一つ は,同 時対比 と呼 ばれ る錯視

現 象で あ る(図2-6(b)).同 時対 比 は,同 一の輝度値 を もつ 二つの領域 が明 る

い背 景 に囲 まれ た場合 は暗 く,暗 い背 景 に囲 まれ た場合 は 明 る く知覚 され る.

これ らの錯視 現象 を誘 発 す る刺激 パ ター ンは,ス テ ップパ ター ンだけで構成

され て い る.従 来の マ ッハ バ ン ドの消失 を説 明す るモデル は,連 続 して い る

領域 をエ ネル ギー最小 化 に よ り滑 らかに補 間 し,線 検 出器 で不連 続 と判 断 さ

れ た場 合補 間 を打 ち切 るもので あ る[本郷 ら,1992].す なわ ち,ス テ ップパ

ター ンがそ の ま ま知 覚 され,上 述 の刺激 に対 して はその ままのパ ター ンが知

覚 され る と考 え られ る.

シ ミュ レ7シ ョン結果 を図2-7に 示す.図2-7(a)は シ ェブルール錯 視 のシ

ミュ レー シ ョン結果 で,各 境 界 で行 き過 ぎだ けが抽 出 され,こ れ らの特 徴 を

結 んだ 出力 パ ター ンは ノコギ リ状 となる.図2-7(b)は 同時 対比 のシ ミュ レー

シ ョン結果 で,刺 激 パ ター ンにお いて輝 度 が 同一 で あるに もか かわ らず,出

力 にお いて は明 るい背 景 に囲まれ た部 分 が よ り暗 く,も う一 方 は よ り明 る く
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(a)

図2-6シ ェ ブ ル ー ル 錯 視(a)と 同 時 対 比(b)
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図2-7

結 果

シ ェブ ル ー ル錯 視(a)と 同時 対 比(b)に 対 す る シ ミュ レー シ ョン
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知 覚 され る こ とがわ か る.こ れ らの錯 視現 象 は行 き過 ぎの存在 に よって説 明

す るこ とが可能 とな る.

2.3.3ク レー クオブ ライエ ン錯視 とその消失

ク レー クオブ ライエ ン錯視 は,一 様 な輝度 の一部 にわず かな輝度 差 をつ け

る とその両側 の 明 る さが異 なってみ える錯視 現象 である(図2-8(a)).こ の場

合 の輝 度 差 とは,あ る境 界 の一方 の輝 度値 を一様 な部 分 の輝 度 値 よ り高 く,

他 方 を低 く した場合 の輝 度値 の差 で あ る.境 界 付近 の輝 度 値 は,境 界か ら離

れ るに従い徐 々 に一様 な部分 の輝度 値 に戻 る.こ の錯視 現象 は輝 度差 が大 き

くな る と消失す る[Burr.,1987](図2-8(b)).シ ミュ レー シ ョンの結果 を図

2-9に 示す.シ ミュ レー シ ョンではn二 土67の2個 所 に ク レー クオブ ライ エ ン錯

視 を誘 発 す るパ ター ンを設 けた.こ の境 界付 近 の入 力値 の変化 は2次 関数 を

用 いて形成 した.ま た,n=±180.に 背景 との境界 を設 けた.

図2-9(a)は ク レー クオブ ライエ ン錯 視 の発 生 に対す るシ ミュ レー シ ョン結果

であ る.特 徴 は,錯 視 を誘 発す る境 界部 に対応す るn=t67で 一つ づ つ,ま た

背景 との境界部 に対応す るn=±180で 一つづつ の計四つ が抽 出 され た.こ れ ら

に充 てん処 理 を行 うと,一67<n<67の 区間 での 出力 が一様 に小 さ くな り,こ

の部分 が暗 く知 覚 され てい る と考 え られ る.

図2-9(b)は 輝度 差 が大 き く錯 視 が消失す る場合 をシ ミュ レーシ ョン した結果

で あ る.n二 土67付 近 で は,そ れ ぞれ 境界 部 とそ の両側 の3個 所 で特徴 が抽 出

され る.充 て ん処理 後 は 一67<n<67の 区間 の大 き さはそ の他 の 区間 の大 き さ

とあま り変わ らず錯 視が消失 した と考 え られ る.

ク レー クオ ブ ライ エ ン錯視 の発 生 と消失 は次 の よ うに説 明で き る.境 界 両

側 の入 力値 の変 化 が小 さい場 合,側 抑制 後 の出力 も小 さくな る.こ れ がD層

に入力す る際,閾 値 下な ら変 化率 が0と な り,境 界部 だけで ピー クが検 出 され

錯 視 が発生 す る.一 方,境 界 両側 の入 力値 の変化 が大 きい場合,側 抑制 後の

出力 も大 き くな り,D層 へ の入 力が 閾値 を越 え,境 界部 とそ の両側 の3個 所

で ピー クが生 じ錯視 が消失す る.
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(a)輝 度 差 が 小 さいパ ター ン.錯 視 が発 生 す る

(b)輝 度 差 が 大 きい パ ター ン.鈷 視 が 消 失 す る

図2-8ク レー クオ ブ ライ エ ン錯 視 とそ の 消 失
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図2-9ク レー クオ ブ ライ エ ン錯 視 に対 す るシ ミュ レー シ ョン結 果

(a)錯視 の発 生,(b)錯 視 の 消 失
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Cohenら[1984]は ク レー クオブ ライエ ン錯 視 を説 明す るモデル を提案 してい

る.こ のモデ ル は,入 力 に対す る側抑 制過程 とエ ッジ検 出過 程 を もち,エ ッ

ジ と して検 出 され た部 分 で側 抑制 パ ター ン を分 割 し,分 割 され た 区間内 で側

抑 制パ ター ンの拡 散 平均 を行 うもので あ る.一 様 な輝 度 の一部 に明暗 の輝 度

差 をつ け る と,境 界 部 がエ ッジ と して検 出 され,そ の 両側 で独 立 に側抑制 パ

ター ンの拡散 平均 が な され る.そ の結 果,一 様 な輝 度 を もつ 部分 が異 な る明

るさに知覚 され て ク レー クオブ ライ エ ン錯視 が 生 じる.し か しなが ら,こ の

モ デル は輝 度差 を大 き く した場 合,平 均 値 の差 も大 き くな るだ けで,錯 視 の

消失 を説 明す るこ とができない と考 え られ る.

2.4周 期 パ ター ンの解析

2.4.1空 間周 波数特性

視覚 系の 空間周 波数 特性 は周期 的 な刺 激 パ ター ンをみ る場 合,そ のパ ター

ンの 明暗 を知 覚 で き るコ ン トラス トの閾値,あ るい は閾値 の逆数 で 定義 され

る感 度 の周 波 数特性 であ る.こ れ までの心理 物理 学的 実験結 果 か ら,視 覚系

は正 弦波 に対 して帯域通過 型,方 形 波 に対 しては低 域通 過型 の空 間 フ ィル タ

と して働 く ことが示 され てい る.Isono[1979】 は従 来 の手 法 に比べ よ り定量的

な実験 方法 を提案 し,図2-10(a)の 方形波(1)と その基本 波(2)お よび高調 波(3)の

3種 の周 期 パ ター ンに対 す る視 覚 系の空 間周波 数特性 を測 定 した(図2-11).

図2-11に お い て方形 波 の感 度(□)と 基本 波 の感 度(●)は 高周 波領 域 でほ

ぼ一致す る.低 周 波領 域 で は周 波 数 の低 下に伴 う方形 波 の感 度 の減少 に対 し

て,基 本波 の感 度 は著 しく減 少す る.方 形波 の感 度 と高調波 の感 度(▲)は,

低周 波領域Zは ほぼ一致 す るが,高 周 波領 域 では 高調波 の感 度 の方 が低 い周

波数 で低 下 し始 め る.さ らに,方 形 波 の感 度 が基本 波,高 調 波 の感 度 の和 と

な って い る.こ れ らの 実験 には刺激 パ ター ン と して正弦 波以外 に方 形波 等 が

用 い られ て い るが,こ の場合 の周波 数 とは刺激 パ ター ンの周期 の 逆数 を指 す.

まず,本 モデル に図2-10(a)の3種 のパ ター ンを入 力 した場合 の典型 的 な出
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図2-10方 形 波,基 本 波,高 調 波 パ タ ー ン(a)と これ ら に 対 す る 出 力

パ タ ー ン.(b)～(d)は,そ れ ぞ れ 空 間 周 波 数 が0.1,05,2.0(CPD).

入 力 の 振 幅 は(a)を20倍 した も の で あ る.
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カ パ ター ン を図2-10(b)～(d)に 示 す.(b)～(d)は,そ れ ぞ れ 空 間 周 波 数 が0.1,

0.5お よ び2.0(CPD)の 場 合 の 出 力 パ タ ー ン で あ る.こ こ で,各 入 力 パ タ ー ンの

振 幅 は,図2-10(a)に 示 す 振 幅 を20倍 した もの を 用 い た.図 か ら方 形 波 は い ず

れ の 周 波 数 で も知 覚 され る が,基 本 波 は0.1(CPD)で,高 調 波 は2.0.(CPD)で 全

く あ る い は ほ とん ど知 覚 され な い こ とが わ か る.ま た,0.1(CPD)の 高調 波 に

対 す る 出 力 パ タ ー ン は,方 形 波 とほ ぼ 同 一 の 出 力 パ タ ー ン と な る が,低 周 波

領 域 に お い て これ らが 同 じパ タ ー ン と して 知 覚 され る とい う上 述 の 心 理 物 理

学 的 知 見 と一 致 す る.こ の 現 象 は,上 述 した ク レー ク オ ブ ライ エ ン錯 視 の 発

生 メ カ ニ ズ ム に よ る もの で あ る.

次 に,感 度 ηの 空 間 周 波 数 特 性 を求 め る.感 度 は 心 理 物 理 学 的 実 験 と同 様

に,入 力 の コ ン トラス トCを 減 少 させ て 明 暗 を知 覚 で き な くな る(本 モ デ ル で

は特 徴 が抽 出 され な くな る)値 の 逆 数(η=1/c)と 定 義 す る.本 論 文 で は,

図2-10(a)の 振 幅 に 対 す る倍 率 をaと して,コ ン トラ ス トcを 入 力 パ ター ン の 平

均 値hに 対 す る倍 率a(C=a/h)と 定 義 す る.な お,平 均 値hは す べ て の 入

力 に お い て一 定 と し(hニ100),倍 率aは 正 の 値 を と る もの とす る.従 っ て,

aを 減 少 させ て 特 徴 が抽 出 され な くな っ た とき の値 か ら,感 度 が 求 め られ る.

図2-12に 空 間 周 波 数 特 性 に対 す る シ ミ ュ レー シ ョン結 果 を示 す.空 間周 波 数

特 性 は 図2-10で 示 した 出 力 の 大 域 的 な特 性 で も あ り,基 本 波 に 対 して 帯域 通

過 型,方 形 波,高 調 波 に 対 して 低 域 通 過 型 と な る.こ の 結 果 は 定 性 的 に 図

2-llと 一 致 す る.さ らに,基 本 波 の 感 度 と高 調 波 の 感 度 の 和 が 方 形 波 の 感 度

に 等 し くな り,Isono[1979】 の 結 果 と一 致 す る.

基 本 波 の 感 度 と高 調 波 の 感 度 の 和 が 方 形 波 の感 度 に 等 し く な る要 因 に つ い

て 詳 述 す る.図2-10(a)で 示 した1,2,3を サ ンプ リン グ した パ タ ー ンのnに

お け る値 を そ れ ぞ幅(n),fz(n),f,(n)と し,以 後1,2,3の 添 え 字 は そ れ ぞ

れ 方 形 波,基 本 波 お よび 高 調 波 に対 応 して い る もの とす る.本 モ デ ル で は い

ず れ の パ ター ン に対 して も変 化 率 の ピー ク は位 相0,π,2π,3π,… で

生 じる.こ の うちo,2π,4π,… に 対応 す る地 点 をn'と す れ ば,L;(n'+1)一

L;(,n)(i=1,2,3)は 正 な の で,nで の変 化 率D,(n')は,
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D;(め=L.(nノ+1)一L.(め(2-9)

と な る.シ ミ ュ レー シ ョ ン で 入 力 す る パ タ ー ン はfi(n)にR,を か け て 平 均 値h

を 加 え た,a,f(n)+hと 表 さ れ,式(2-9)の 変 化 率 は,

D,(め ・ ΣW(nノ ・1-k)(af
,.(k)吻 一 ΣW(ガ ーk)(α茜㈹ ・h)

k=一乳 ・k=一 〇。(2-10)

・α
,Σ(W(ガ ・1-k)一W(ガ ーだ)).f(k)
鳶=一 。。

とな る.こ れ に,f(n)f(n)+f(n)の 関係 を用 い れ ば,

Dl(・LD・(め
.D・(め(2-11)

aaa123

が 成 立 つ.各 パ ター ン に お い て 特 徴 の抽 出 で き る 限 界 で は位 相0,π,2π,

3π,… で の 変 化 率 が 閾 値 θと等 し くな っ て い る こ とか ら,D置(,n)=D2(n)

=D
3(n')=θ を代 入 す れ ば,

⊥ 。⊥.⊥(2-12)

QaQ123

とな る.さ らに,式(2-12)に η=11c=hlaを 考 慮 す れ ば,

η董=η2+η3(2-13)

を得 る.

位 相 π,3π,… で は,L;(〃+1)一L;(n)が す べ て 負 に な る こ とか ら同様 の

手 順 で 式(2-13)を 導 く こ とが で き,方 形 波 の 感 度 が基 本 波,高 調 波 の 感 度

の 和 とな る こ とが証 明 され た.

2.4.2ク レー クオ ブ ライエ ン錯 視 の空 間特性

錯 視 に関 して これ まで 多 くのモ デル が提案 され てい るが,特 定 の条件 の も

とで の錯視 の シ ミュ レー シ ョンが ほ とん どで,コ ン トラス トあ るいは空 間周

波数 に対す る依 存性 な どの大域 的 な特性 につ い ての解析 は行 われ て い ない.

27



大 域 特 性 を説 明 す る こ とは,多 くの 錯 視 を説 明 す る こ と と並 ん で,モ デ ル の

妥 当性 ひ い て は 明 る さ知 覚 の 情 報 処 理 機 構 を理 解 す る上 で 重 要 で あ る.2.

3.3で 述 べ た よ うに,ク レー ク オ ブ ライ エ ン錯 視 は 一 様 な輝 度 の 一 部 に わ

ず か な 輝 度 差 を つ け る とそ の 両側 の 明 る さが 異 な っ て み え る錯 視 現 象 で あ る.

こ の錯 視 の 空 間周 波 数 依 存 性 に つ い て これ ま で 多 くの 心 理 物 理 学 的 研 究 が な

され て い る[Sullivanetal.,1977;Campbelletal.,1971,1978;Burr,1987】.中 で も,

Campbellら は,方 形 波 か ら基 本 波 を除 い た 高 調 波 を み る 場 合 に これ が 方 形 波

と して 知 覚 され る,す な わ ち ク レー ク オ ブ ライ エ ン錯 視 が発 生 す る こ とを 示

し[Campbelletal.,19711,空 間周 波 数 が1(CPD)以 下 の 条 件 で錯 視 が 発 生 す る と

結 論 した[Campbelletal.,1978].こ れ に対 して,Burr[1987】 は ガ ウ ス関 数 と方 形

波 を た た み 込 み 積 分 した パ タ ー ン を も との 方 形 波 か ら差 し引 い たパ タ ー ン を

刺 激 と して,Campbellら[1978】 と同様 の 実験 を行 っ た.そ の 結 果,1(CPD)以 上

の周 波 数 で も錯 視 は発 生 す る と結 論 した.

図2-13は 本 シ ミ ュ レー シ ョンで 用 い る2種 の入 力 パ ター ン を示 す.図2-13(a)

下 段 の 高 調 波 は,上 段 の 方 形 波 か ら 中 段 の 基 本 波 を 引 い た も の で あ り,C

ampbellら[1978]の 実 験 に 用 い られ た(以 後,こ の 入 力 パ タ ー ン をMissing

Fundamental,MF波 と呼 ぶ).図2-13(b)下 段 の パ ター ンは,上 段 の 方 形 波 に

ガ ウス フ ィル タ を 施 し(中 段),こ れ を も との 方 形 波 か ら引 い た もの で あ り,

Burr【1987】 の 実 験 に 用 い られ た(こ のパ ター ンがGaussianFilterに よ っ て 生成

され る こ とか ら,以 後GF波 と呼 ぶ).な お,本 論 文 で は 次 の ガ ウス 関 数 を

用 い た.

x2
F(x)・1θ2・1(2-14)

σ、侮

こ こ で,6s=T/12,Tは 方 形 波 の周 期 で あ る.ク レー クオ ブ ライ エ ン錯 視 は,

これ らの 入 力 を方 形 波 と して知 覚 す る現 象 で あ る.

本 モ デ ル に 入 力 を加 え た場 合 の各 層 の 出 力例 を 図2-14に 示 す.図2-14(a)～(c)

の 空 間 周 波 数 一 コ ン トラ ス トは そ れ ぞれ,1.0(CPD)一 〇・12・1・0(CPD)一 〇.09・
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図2-13入 力 パ タ ー ン の 生 成.(a)MF波,(b)GF波

●

図2-14GF波 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果.(a)空 間 周 波 数1.0(CPD),コ

ン トラ ス ト0.12,(b)空 間 周 波 数1.0(CPD),コ ン ト ラ ス ト0.09,(c)空 間

周 波 数1.15(CPD),コ ン トラ ス ト0.12.
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1.15(CPD)一 〇.12のGF波 であ る.1段 目は入力S(n),2段 目は側 抑制後 の出

力乙(n),3段 目は変化 率D(n)と ピー ク として検 出 され る点(・ 印),そ して4

段 目は ゲーテ ィ ング後 の抽 出 され た特徴G(n)(実 線)と その後 の 充て ん処理

(点線)の 出力パ ター ンで ある.図2-14(a)の 変化 率パ ター ンでは,各 塊 界付

近 で三 つの ピー クが検 出 され,こ の近傍 区間 の側抑 制パ ター ンがG層 の 出力

とな る.充 てん処 理 後 の 出力パ ター ンにお いて,ク レー クオブ ライ エ ン錯 視

はみ られ ない.図2-14(b)は 図2-14(a)よ りコン トラス トが小 さいた め,変 化 率

パ ター ンの振 幅 も小 さくな る.こ れ がD層 に入 力す る場合,閾 値作 用 に よ り

境 界両側 の変化率 が0と な り,図2-14(a)に お いて検 出 され た三つの ピー クの う

ち境 界部 だ け に ピー クが検 出 され る.従 って,充 てん処理 後 の出力 は方形 波

と して知覚 され るこ とがわ か る.す なわ ち,2.3.3と 同様 の メカニ ズ ム

で ク レー クオブ ライエ ン錯視 が発 生す る.図2-14(c)は コン トラス トを 図2-14(a)

と同一 と し,空 間周 波数 を増 加 した場 合 で,境 界両側 の変化 率 は閾値 を越 え

るが,空 間周 波数 が高 くな るため近傍淘 汰作 用 に よ り淘 汰 され る.こ の場 合

も境界 部 だけ に ピー クが検 出 され,グ レー クオ ブ ライエ ン錯 視 が発 生す る.

この よ うに本 モ デル にお いて,ク レー クオブ ライエ ン錯視 は閾値 あ るい は近

傍 淘汰 作用に よ り生 じる.

図2-15,2-16は 入力パ ター ンの空間周波数,コ ン トラス トを変化 させ た場

合 の出力パ ター ンの大域特性 で あ る.図2-15はMF波 を入力 した場 合 で,出

力パ ター ンは実線 で仕切 られ た四つ の領域 に分類 で き る.Rlは 方 形波,R2,

R3は 入 力 と類似 のパ ター ン,R4は3次 高調 波 と知 覚 され る領域 で あ る.こ れ

らの どの領 域 に も属 さない低 い コン トラス トの領 域 は明 暗 が知覚 で きない.

それ ぞれ の領域 の代 表的 なパ ター ン を図示 してあ る.R2,R4に つ いて,比 較

的 高 い コ ン トラス トで空 間周波 数 を増加 させ る と特徴 同士 が接近 し,徐 々 に

R2か らR4に 移行 す るので これ らの境 界 は明確 では ない.そ こで,図2-15で は

抽 出 され たパ ター ンが連続 した 特 徴 で構 成 され る場合 をR4と 判 断 した.ク

レー クオ ブ ライエ ン錯 視 の発 生す る領 域す なわ ち方 形波 と して知覚 され る領

域は,主 に1.0(CPD)以 下 に分布 し,1.4(CPD)ま でに急激 に減少 す る.こ の領
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域 は 図2-14(b)で 説 明 した 閾値 作用 に よるもの であ る.ま た,1.1(CPD)以 上 で

は3次 高調 波 が知 覚 され る.図2-16はGF波 を入力 した場合 で,出 力パ ター

ンは三つ の領域 に分類 で きる.Rl,R2は 図2-Ilに 対応 してお り,R5は 基本

波 と知 覚 され る領域 であ る.RlとR5の 境 界は,MF波 にお け るR2,R4と 同様

明確 では ないが,こ こで も抽 出 され たパ ター ンが連続 す る ところか らR5と 判

断 した.し か しな が ら,高 い周波 数 では基本 波 と方形波 が 区別 できな い こ と

か ら,R5を 方形 波 と して知 覚す る と仮 定すれ ば,ク レー クオブ ライエ ン錯 視

は2.7(CPD)を 超 え る周 波数 で も発 生す る こ とに な る.な お,領 域Rlの0.8

(CPD)付 近 と1.1(CPD)以 上 は,近 傍淘 汰作用 に よ り錯視 が発 生す る部分 で ある.

この結果 で は,錯 視 は コン トラス トに依 存 しない こ とにな るが,こ の点 は心

理 物理学 的実験結 果 と異 な る.

心理物理 学的 実験 にお いて,Campbellら[1978]は1(CPD)以 上 では錯 視 が生

じない とい う結 果 を得 たの に対 して,Burr[1987】 はそれ 以 上 の周 波数 で も錯

視 は発 生す る と結論 した.本 章 で は これ ら二つ の実験 の入 力 が違 うこ とに着

目 し,シ ミ ュ レー シ ョン を行 っ た結 果,ク レー ク オ ブ ライ エ ン錯 視 は1

(CPD)以 上 で も発生す る.従 って,Burr[1987]を 指 示す る結果 となる.し か し

なが ら,MF波 を入力 した場 合 は,Campbellら 【1978】の実験 結果 と錯 視 の発

生す る領域 が類似 してい る ことに加 え,1(CPD)以 上で3次 高調 波 が知 覚 され

る点 が一致す る.MF波 に限れ ばCampbellら 【1978]の結 果 は正 しい こ とにな

るが,ク レー クオ ブ ライエ ン錯 視 はMF波 以外 の入 力 に対 して も発 生 す る こ

とか ら両者の結論 が矛 盾 したの であ る.

2.5結 言

本章 で は,明 る さ情報 の入力 か らそ の知覚 に至 る機構 を,側 抑制 部 と新 た

に仮定 した特 徴抽 出部 でモ デル 化 した.こ のモ デル を用 い てマ ッハ バ ン ド,

シェブル ール 錯視,同 時対 比お よび ク レー クオブ ライ エ ン錯視 の四つ の錯視

現象,お よび方 形波 とその基本 波,高 調 波 に対す る空 間周波 数特 性 をシ ミュ
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レー シ ョン した.そ の結 果,マ ッハバ ン ドの消 失 は行 き過 ぎ と戻 りが消失す

るので は な く,本 モ デル で仮 定 した近傍 淘汰 作用 に よ り戻 りだ けが消失 した.

す なわ ち,ス テ ップパ ター ンに対 して明暗 のバ ン ドは知覚 され ない が,明 暗

の差 は大 き く感 じられ る とい う結 果 を得 た.こ の結果 は従 来のモ デル ではみ

られ な いが,こ れ に よ りシェブル ール錯視 や 同時対 比 を説 明 で きる こ とか ら

モ デル の妥 当性 を確 認 した.D層 に導 入 した閾値 θに よ り明 暗 の差 を知覚 で

き る限 界 を与 える こ とで,ク レー クオ ブ ライ エ ン錯視 を説 明す る こ とがで き

た.ま た,閾 値0に よ り感 度 が 設 定 で き,感 度 の 空 間 周 波 数 特 性 は

Isono【1979】の結 果 と定性的 に一 致 し,こ れ の解析 的 な説 明 を行 った.さ らに,

ク レー クオ ブ ライエ ン錯視 を誘発 す る2種 の入 力パ ター ン を用 い,知 覚 パ

ター ンの 大域特性 につ いて シ ミュ レー シ ョンを行 った.ク レー クオブ ライ エ

ン錯 視 が上 述 の閾値0以 外 に近傍 淘汰 作用 に よって も生 じるこ とを示 し,相

異 な る心理 物理 学的 実験結 果 を説 明 した.こ の よ うに,一 つ の モデ ル で数 々

の現象 を統 一的 に説 明 でき る点か ら本モ デル の有 効性 が確認 で き る.
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第3章

2次 元空間モデルによる主観的図形のシミュレーシ ヨ

ン解析

3.1緒 言

第2章 では1次 元的 な現 象 につ い て述べ たが,本 章 で は2次 元的 な錯視

現 象 であ る主観 的 図形1を 取 り扱 う.主 観 的図形 の代表的 な例 と してカニ ッ

ツアの 四角形 と,Ehrenstein図 形 があげ られ る.こ れ らは,物 理 的 に存在 し

ない四角 形や 円 が背 景 と異 な る明 る さで知 覚 され る錯 視現 象 であ る.主 観

的 な輪 郭 の近傍 には物理 的 な輝度 こ う配が ない に もかか わ らず輪 郭 が知覚

され る こ とか ら,主 観 的図形 は第2章 で述べ た対 比 に よる現 象 とは異 な る

メカニ ズムで処理 され る と考 え られ てい る.こ れ まで,主 観 的 図形 に関す

るモデル と して,一 様 なフ ィル タ リングを施す 方法 【Ginsburg,1975】,主 観

的 な輪 郭 の両端 の位 置 とそ こでの傾 き を与 え,円 弧 のっ な ぎ合 わせ で輪 郭

線 を近似す る方法 【Ullman,1976]が 提案 され た.Kanizsa【1976】 は,図 形 の不

完 全 さ が 主 観 的 な 図 形 形 成 の 第1次 的 要 因 で あ る と考 え た.安 田 ら

[1990]は この考 えに基づ き,主 観 的 な輪 郭 の始点 の抽 出,そ れ らの組 み合

わせ に よる輪 郭線 の生成 を 自動 的 に行 うアル ゴ リズム を提 案 した.生 理学

的 には,vonderHeydtとPeterhans[1989,1989】 は大脳 視覚領V2に おい て,

主観 的 な輪 郭 に応 答す るニ ュー ロン を発 見 した.こ の 生理学 的知 見 を考慮

したモ デル もい くつか提案 され シ ミュ レー シ ョンが行 われ てい る[Finkeletal.,

1989;生 田 ら,1990;石 寺 ら,1993].し か しなが ら,上 述 のモデル で は物理 的

に存在 す る図形 の端点や エ ッジ をいか に結 ん で輪郭線 を生成 す るかが課題

であ り,輪 郭線 が生成 で きれ ば主観 的 な図形 が知 覚 され る と考 えてい る.

輪郭 を線 と して生成 す るだ けで は,明 る さに関す る要 素 が含 まれ ないの で,

1主観的図形
:こ の錯視現象は,主 観的輪郭あるいは錯視的輪郭などと呼ば

れることが多いが,本 論文で扱 う現象は主観的な輪郭線によ り四角形や円が形成 され,

さらにこの内部が背景 と異 なる明るさに知覚 され ることから,主 観的な図形が知覚され

ると考えられる.従 って,本 論文では主観的図形 と呼ぶ.
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なぜ 四 角 形 や 円 が 背 景 と異 な る明 る さ に知 覚 され るか が 不 明 で あ る.

Grossbergら[1985】 は,物 体の境界 を定義す るboundarycontoursystemと そ の

物体 の明 る さを定義す るfeaturecontoursystemの 二つ の並列 システムの存在

を仮 定 した.こ の仮 定 は明 る さにつ いて考慮 され てい る点(実 際 に シ ミュ

レー シ ョンは行 われ ていない)で 他 のモ デル とは異 な るが,Ehrenstein図 形

の よ うな線 で構成 され た図形 に対 して,中 央 の 円が明 る く見 える ことを説

明す る機 構 はない.

本 章 では,主 観 的 な図形部 分 が背 景 と異 な る明 る さに なれ ば,必 然的 に

図形 が知 覚 され る こ とが説 明で き る と考 え,1次 元空 間モ デル を2次 元に

拡 張 し,こ れ を用 い て主観 的 図形の シ ミュ レー シ ョンを行 う.そ こで,ま

ず2次 元 に拡 張 した空間 モデル にっ いて述 べ る.こ の際,モ デル の修 正点,

拡 張す る場合 に複 雑 にな る点,お よび 第2章 で は詳 述 しなか った充て ん処

理 につい て説 明す る.次 に,本 モデ ル を用 いてEhrenstein図 形 とカニ ッツア

の四角形 お よび これ らの変形 例 に対す るシ ミュ レー シ ョンを行 い,従 来 の

考 え方 と本研 究 の考 え方 の相 違 点 につ いて比較 検討す る.最 後 に,当 初予

想 した結果 とシ ミュ レー シ ョン結果 とが異 な る点 につ いて心理 物理学 的 な

実験 を行 い考察す る.

3.22次 元モ デル の構 成

2次 元 空間 モデル にお ける処理の流れ は,図2-1で 示 した1次 元空 間モデ

ル の処理 の流れ と同一 であ る.す なわ ち,2次 元空 間モデル は側抑 制 を行

うL層,変 化率 の計 算 を行 うD層,ピrク を検 出す るP層,ゲ ー テ ィング

を行 うG層,充 てん処理 を行 うF層 の5層 で構 成 され る.本 章で示 す1次

元 モデル か らの修 正点 は,結 合 関数の形,ピ ー ク検 出 の条件,お よび 近傍

領 域 の と り方 であ る.本 章 では これ らの修 正点,2次 元 に拡張す る場 合 の

変 化率 の求 め方,お よび第2章 では詳述 しなか った充て ん処理 につ いて重

点的 に説 明す る.各 層 は視 角1(')分 当 り1個 と見積 ったニ ュー ロンが200×
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200の 格子状 に配列 して い るもの と した.本 章 にお ける入 力の大 き さは第2

章 同様相 対的 な値 で あ り,光 の強 さ と視覚 系の応 答 が ほぼ線 形 関係 にあ る

領域 を用 い る こ とを想 定 して い る.入 力す るすべ て のパ ター ンにお いて,

背景 の明 る さを0,暗 い部 分の明 るさを一100とす る.

3.2.1L層

1次 元 モ デ ル で は,側 抑 制 結 合 の 結 合 関 数 をDOG関 数 と し た が,2次 元 モ

ア ル で は,

_rr

W(r)=a3r+1e6'一a4r+1e62(3-1)
ala2

とす る.こ こで,rは 結 合 関 数 の 中 心 か らの 視 角(')で あ る.中 心 か らiTTノ列

離 れ た 位 魔 で のrは12+J2で 表 わ され る.本 章 に お け る各 定 数 は,σ 茎=2.0,

σ2=2.2,σ3=0.208,σ4=0」64で あ る.そ の 概 形 を図3-1に 示 す.こ の 関 数

形 は3.2.4で 述 べ る線 とエ ッジ に 対 す る結 果 がDOG関 数 よ り良好 で あ

る こ とか ら採 用 した.な お,第2章 で 用 い たDOG関 数 を2次 元 に 変 換 した

関 数 を用 い て も定性 的 に は 同 様 の 結 果 が 得 られ る.側 抑 制 後 の 出 力Lσ,ノ)は,

入 カ パ タ ー ン の(1,ノ)にお け る値 をs(',ノ)と す れ ば,s(i,ノ)とw(r)と の 畳 み 込 み

和 で 求 め られ,

L(1の ・Σ Σ 〃て猷 」一の5(切
k=一 。。1=一 〇。

(3-2)

とな る.シ ミュ レー シ ョンを行 う場 合 は,2章 で も述べ た よ うに無限 大 ま

で和 を とう こ とがで きないの でr=36で 計算 を打ち切 った.

3.2.2D層

変 化 率D(i,ノ)を 求 め る た め に,L層 をx1'平 面,そ の 出 力 の 大 き さ をZ軸 方

向 に と る 座 標 を 考 え る(図3-2).(x, .v)=(1,ノ),(i+1,ノ),(1+1,ノ+1),(1,ノ+D
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の4点 か らな る最小 基本単位9の 出力 で切 り取 られ る面分9'は 全体の 曲面 に

比べ て微小 で,平 面 で あ る とす る.本 モ デル にお いて変化 率 は4'の 傾 きを

求 める ことで あ り,9'の 法線 ベ ク トル〃とZ方 向の単位 ベ ク トルkと のなす角

を φとすれ ば,

ノ=)(lzノ)=tallq)(3-3)

Φ・吋 調(3-4)

で 表 さ れ る.こ こ でq'の 法 線 ベ ク トルuを9'の 対 角 線 を な す 二 つ の ベ ク トル

(1,一 藍,L(1+1,ノ)一L(',ノ+1)),(1,1,L(1+1,ノ+1)一L(1,ノ))の 外 積 と し て 求 め る.

d,=乙(汁1,ノ)一L(i,ノ+1)

(3-5)

d2=Li(1+1,ノ+1)一L(1,ノ)

と お け ば,

u=(一d2-dl,dl-d2,2)(3-6)

で あ る.以 上 を 整 理 す る と 変 化 率D(',ノ)は,

di+di
(3-7)Dω)=2

と表 され る.法 線ベ ク トルuを 面分9'の2辺 か らではな く,対 角線 の外積 で

求 め た理 由は,面 分9'が 平面 で なか った場合 その 面分 の方 向 に よ らず 一 定

の変化 率 を求 め るこ とがで きるか らであ る.本 章 にお ける閾値 は0 ,5と した.

3.2.3P層

1次 元モデ ル で ピー クは,nの 近 傍 区間 にお け る変化 率 の 中で〃番 目の変

化率 が最大 とな る場合,変 化 率パ ター ンはnで ピー クを もつ と定義 した.2

次 元的 な図形 を扱 う場合,曲 線 や 曲が ったエ ッジ等 の処 理 が新 たな問題 と

な る.例 えば一様 な円板状 の入 力 にお いて,そ の 円周部 の入 力値 の差 は 同

一 であ る.し か し,離 散的 に ニ ュー ロンが配列 して い るこ とか ら,円 周 部

の 変化 率 に わず か な差 が 生 じる.こ の よ うな場 合,円 周 上 で検 出 され る

ピー クの間 隔 が広 くな り,連 続 した特徴 が得 られ ない.本 章 で は連続 す る
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特 徴 を抽 出 で き る よ うに,ピ ー クの 条 件 を少 し緩 め る.

D層 に お け るi行 ノ列 の ニ ュー ロ ン を 中心 と し,そ の 近 傍 の ニ ュー ロ ン を含

む 領 域 をDijの 近 傍 領 域 と定 義 し,9助 と表 わ す.P(1,ノ)は,

P(1の ・{D(iOの 瀦 灘{τ(7)D(尾 り;k,1∈9助} (3-8)

と す る.式(3-9)が1次 元 モ デ ル の 式(2-5)と 異 な る 点 は,τ(r)を 掛 け た

こ と で あ る.τ(r)は,

i(r)=1-Sr(3-9)
RD

と表 わ され る.こ こ で,rは 近 傍 領 域 の 中 心 か らの 視 角 距 離('),RoはD層 に

お け る 近 傍 領 域 の 半 径('),δ は 中 心 か らRodれ た ニ ュー ロ ンの 変 化 率 に 対

す る減 衰 率 で あ る.す な わ ち,P層 のi行1列 の ニ ュー ロ ン がD層 のQDijに 含

ま れ る全 て の ニ ュー ロ ン か ら変 化 率 に 対 応 す る入 力 を受 け る.こ れ らの 変

化 率{D(k,の;k,1∈QDij}は 視 角 距離 に応 じて わ ず か に 小 さ くな る とす る.

本 章 で は δ=0.02,Ro=4.5と した.例 え ば,QDij内 の 中 心 か ら最 も離 れ た

ニ ュ ー ロ ン か らの 入 力 はα98を 掛 け た も の とな る.

3-2-4.G層

P層 の1行 ノ列 の ニ ュー ロ ン が 応 答 を 示 す 場 合,G層 で はGijの 近 傍 領 域

QGijに 含 ま れ る ニ ュ ー ロ ン だ け が 選 択 的 に 活 性 化 す る.す べ て のG層 の

ニ ュ ー ロ ン はL層 の ニ ュ ー ロ ン の 出 力 を 入 力 とす るが,選 択 的 に 活 性 化 し

た ニ ュ ー ロ ン だ け がL層 か らの 入 力 を そ の ま ま 出 力 し,そ の 他 の ニ ュ ー ロ

ン は 応 答 しな い.す な わ ち,P層 か らの 入 力 に よ りL層 か らの 入 力 が ゲ ー

テ ィ ン グ され,こ れ が特 徴 とな る.

2次 元 モ デ ル で,D層 とG層 にお け る近 傍 領 域 を 異 な る大 き さ とす る.

QGijの 半径 をR。 と し,RGと3.2.3のRoと の 関係 をRG〈Rnと す る.こ れ

に よ り,特 徴 と して抽 出 され る領 域 を狭 くす る こ とに な る.特 徴 は変 化 率

の 大 き な と こ ろ,L層 か らの 入 力 パ タ ー ン に お い て は こ う配 が急 な とこ ろ
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で あ り,特 徴 と して抽 出 され る領 域 が狭 くな る とい うことは知 覚 され る明

るさの差 が減 少,つ ま り強調 の度 合 が減少す る こ とに な る.こ の修正 の根

拠 は次 の心理 現象 に よる.図3-3に 示すパ ター ンにおい て,左 側 の幅 の広い

黒 帯 に挟 まれ た部分 は背景 よ り明 る く知覚 され る(対 比効 果).一 方,右

側 の線 に挟 まれ た部 分 は背景 とほぼ等 しいか,逆 に背景 よ りや や暗 く感 じ

られ る(同 化 効果)[高 浜 ら,1972].こ の現象 か ら,視 覚 系ではエ ッジに対

して強調 作用,線 に対 して わず か では あ るが 強調 とは反 対 の作用 が働 く と

考 え られ る.こ れ に対応 して,シ ミュ レー シ ョンに用 い たRGの 値 はエ ッジ

に対 す る強調作 用 を維持 し,線 に対 しては その逆 の作用 が働 くよ うに選 ん

だ(RG=3.5).本 章 で用い る結合 関数 は この考 え方 に効果 的に働 く.す な

わ ち,式(3-1)の 結合関数 は第2章 のDOG関 数 に比べ 最大 の微 分係 数 を与

える点が 中心 に近 い こ とか ら,抽 出 され る特徴 も中心 に近 くな り,線 に対

す る同化 効果 を強 くす る ことに なる.

3.2.5F層

本 モデル で はF層 の各 ニ ュー ロンは電気 的 に結 合 して い る と仮 定す る.

F層 へ の入力 はG層 でゲーテ ィン グ され た特徴 だけで,そ の他 の入力 の な

い領 域 は この電気 的結合 に よって充 てん され る.こ れ を図3-4に 示 す電気 回

路 で説 明す る と,F層 では各 ニ ュー ロ ン(節 点)間 に抵 抗 が接続 され,節

点 にG層 か ら1対1で 入 力 が あ る.た だ し,G層 で はスイ ッチ に よるゲー

テ ィングが行 われ てい る と し,G層 の出力が0以 外 の値 を もつ 特徴部 分 はG

層 か らの入 力の大 き さに相 当す る電圧源 が接 続 され,G層 の 出力 が0で あ る

そ の他 の領 域 は開放 状 態 に な る.す なわ ち,特 徴 部分 でのF層 の 出 力 は各

点 に対庵 す るG層 の 出力値 と同 じにな る.例 えば,図3-4の 網掛 け部 分 が特

徴 の 一 部 で あ る 場 合 は,F(i-1,ノ+2),F(i,ノ+2),F(1+1,ノ+2),… は そ れ ぞ

れG(1-1,ノ+2),G(i,ノ+2),G(1+1,ノ+2),… と等 し く な る.特 徴 以 外 の 節 点

の 電 位 は 次 の 連 立 方 程 式 を 解 く こ と に よ り求 め る こ と が で き る.

2F(1,1)一F(1,2)一F(2,1)=0(3-10)

41



●

図3-3 対比 と同化

F(1,1)

r(2,1)

図3-4F層 で仮定 した充てん処理を行 う電気的結合
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3F(1,2)一F(1,1)一F(1,3)一F(2,2)=0

4Fて ら〆)一F(∫一1ノ)一FてIzJ-1)一2Fて1,ノ+1)一Fて1+1,グ)=0

4F(i,グ+1)一F(i-1,ノ+1)一F(1,グ)一Fて1+1,ノ+1)=F(i,〆+2)

(3-11)

(3-12)

(3-13)

式(3-10)～(3-13)は,そ れ ぞ れ 節 点(1,1),(1,2),(1,J),(ij+1)に 関す る方

程 式 で あ る.式(3-13)に お い て,右 辺 は 特 徴 に 対 応 す る部 分 でG(1,

ノ+2)と 同電 位 で 定 数 と考 え る.方 程 式 の 数 は40000(200×200)か らす べ て

の 特 徴 に 含 ま れ る点 の 数 を 引 い た 数 に な る.こ の 連 立 方 程 式 の係 数 行 列 は

一 行 に つ い て0で な い 列 が た か だ か5の 対 称 帯 行 列 とな り
,対 角 成 分 以 外 の

項 の 絶 対 値 の 総 和 が 対 角 成 分 を超 え な い.計 算 機 で これ を解 く場 合,メ モ

リ,時 間 の 面 か ら逐 次 式加 速 緩 和 法 を用 い る【山 内 ら,1965参 照].修 正 量 の

総 和 が50以 下 に な る ま で 繰 り返 し計 算 を 行 っ た.シ ミ ュ レー シ ョ ン で は

300回 程 度 の繰 り返 しで これ 以 下 とな っ た.

な お,1方 向 に つ い て 輝 度 が 一 様 な1次 元 パ タ ー ン を 扱 う場 合 は,隣 り

合 う特 徴 の端 点 と端 点 を直 線 で 結 ぶ よ うな処 理 を行 うこ とに な る.例 え ば,

図3-4に お い て1方 向 に つ い て輝 度 が 一 様 な パ タ ー ン を 考 え る.ノ 列 目の 特 徴

の 値 がG(ノ),次 の 特 徴 がノ+df列 目に 存 在 しそ の 値 がG(ノ+4の とす る と,

F(j+k)=Gv.)+G(j+diflAGU)k
dif

(k=1,2,....,dif-1)(3-14)

とな る.な お,隣 り合 う特 徴 が な い 場 合 は,difを 無 限 大 と考 えれ ば,

F(ノ+k)=G(ノ)(k=1,2,....)(3-15)

とな り,最 も端 の 特 徴 と同 じ値 を もつ こ とに な る.

以 上 の構 成 に よ り,本 モ デ ル は 次 の 処 理 を行 うこ とに な る.ま ず,入 カ

パ タ ー ン に 対 す る側 抑 制 が な され る.次 に,側 抑 制 パ ター ンの 変 化 率 が 計

算 され るが,閾 値 作 用 に よ りわず か な 変 化 率 は0と な る.変 化 率 パ タ ー ン に

お け る ピー ク と は,あ る 点 の 変 化 率 の 大 き さが そ の 近 傍 の 点 の 変 化 率 の 大
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き さの 中で最大 で あ る とい う条件 を満 たす もの であ る.ピ ー クが検 出 され

た場合 は,そ の近傍 に対応 す る側 抑制パ ター ンだ けが特徴 と して出力 され

る.例 えば,変 化 率 が極大 値 とな る点の 近傍 にそれ よ り大き な変化 率 が存

在 す る場合 は,そ の部 分 は特徴 とは な らな いが,た とえ小 さな変 化率(閾

値 を超 え る)で も近 傍 にそれ よ り大 き な変化 率 がな い場 合 は 特徴 とな る

(近傍淘 汰作用).最 後 に,特 徴 をも とにその他 の領域 が充 てん され る.

3.3主 観 的 図 形 に 対 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

3.3.1Ehrenstein図 形

ta) (b) Cc)

図3-5Ehrenstein図 形(a)と そ の 変 形 例(b),(c)

Ehrenstein図 形 は 図3-5(a)に 示 す よ うな放 射 線 状 に配 列 され た線 翁 の 中央

部 が 背 景 よ り も明 る い 円 と して知 覚 され る錯 視 で あ る.実 際 に は,円 周 に

沿 う物 理 的 輝 度 差 は 存 在 しな い こ とか ら主 観 的 図 形 と呼 ばれ る.図3-5(b)

は線 分 を600傾 か せ た 変 形 例 で,主 観 的 な 図形 が 見 え に く くな る[Kennedy,

1978b].図3-5(c)は 主観 的 な 図 形 の 輪 郭 に あ らか じめ 輪 郭 線 が描 か れ て い る

変 形 例 で,円 内 部 の 明 る さは 図3-5(a)の 主 観 的 な 円 よ り暗 く知 覚 され る

[Kanizsa;,1976].こ れ ら三 つ の 例 を3.2で 構 成 した モ デ ル を 用 い て シ ミュ

レー シ ョン を 行 っ た.シ ミュ レー シ ョン結 果 を 図3-6～3-8に 示 す.各 図 の
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(a)～(c)は,そ れ ぞれ側抑 制後 のパ ター ン,特 徴抽 出後 のパ ター ンお よび充

てん処理後 の 出力パ ター ンの斜 視 図で ある.こ れ らの斜視 図 の縦軸 は明 る

さに対応 し,値 が大 きいほ ど明 るい こ とにな る.ま た,(d),(e)は(c)に 示す

A-A',B-B'で の 断 面 図 で あ る.図3-6に つ い て説 明 す る と,図

3-6(a)で は入 力パ ター ンは側 抑制 に よ り放射線 間の距離 が短 くな る ところ と

中央部 が強調 され る.中 央 部 はその 中心部 がへ こみ,周 囲 が円環状 に強調

され る.図3-6(b)で は放射 線 と主観 的 な円 の円周部 で ほぼ連続 的 に特徴 が

抽 出 され,そ れ ぞれV字 状 の谷 と円環 が形成 され る.図3-6(c)～(e)の 出力パ

ター ンで は特徴 以外 の領 域 が充填 され る.充 てん後 の 円環部 の 出力の 大 き

さは側抑 制後 の 同部分 の 大 き さ とほぼ 同一 で あ るが,線 分 と線分 の 間の領

域の 出力 は,3.2.4で 述 べた強調 とは逆 の作用 が働 き(同 化 効果),

側抑制 後 の 出力 よ り小 さくなってい る.結 果的 に 円環 部お よび その 内部 の

出力 はそ の他 の領 域 よ り大 き くな る.円 環部 とその他 の領域 との境界 は,

V字 状 の こ う配 が形成 され,こ れ が輪郭 と して知 覚 され る と考 え られ る.

ところ で,本 モ デル に 単独 の 明 るい 円 を入 力 した場 合 の 出力形 状 は,図

3-9に 示す よ うに上 面の 中心部 がへ こみ側 面が少 し傾斜 を もつ 円柱 となる.

この上面部 の形 状 と図3-6(c)の 輪 郭内部 の形 状 は類 似 してい る.こ れ を考

慮す れ ば,ヒ トが円 を見た こ とが あ る,す なわ ち視 覚的経 験 があ る場 合 は,

これ を背 景 よ り明 るい円 と して知覚 す る と考 え られ る(こ の こ とにつ いて

は3.4で 考察す る).線 分 を60(o)傾 かせ た変形例 に対す る シ ミュ レー

シ ョン結果(図3。7)で は図3-6で 円環 を形成 していた特徴 の一部 力『抽 出 さ

れ な くな る.出 力パ ター ンは周 方 向 に沿 って凹凸 が生 じ,輪 郭 が不 明瞭 と

な り単独 の 円 を見 る場合 とやや 異 な る.、更 に,線 分 間 の距離 が短 くな る と

ころの 出力が 中央部 分 の出力 よ り大 き くな る.こ れ らは主観 的 な図形 が 見

えに くくな る こ とに対応す る.あ らか じめ輪郭線 が描 かれ てい る変 形例 に

対す るシ ミュ レー シ ョン結果(図3-8)で は図3-6で 抽 出 され た 円環状 の特

徴 と同 じ場所 で の変化 率は物 理的 に存 在す る輪郭線 の変化率 よ り小 さいた

め,近 傍 淘汰 作用 に よ り淘 汰 され,か わ りに物理 的 な輪郭線 が特徴 と して
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抽 出 され る.一 方,こ の部分 の 出力は淘 汰 され る部分 の 出力 よ り小 さく,

充てん後知覚 され る輪 郭線 内部 は図3-6,3-7に 比べて暗 くな る.こ れ らの

結果 は上 述 の心 理現 象 と一致 す る.し か しな が ら,こ れ らの シ ミュ レー

シ ョン結 果 にお いて,線 分 と線 分 の間の領 域,特 に線 分 間の距離 が短 くな

る ところの 出力 が背 景部 分の 出力 よ り大 き くな る.こ の点 は,実 際の知 覚

とやや異 な って いる.

3.3.2カ ニ ッツアの 四角形

カ ニ ッツアの 四角 形は,図3-10(a)に 示す よ うな四つ の黒い扇形 を見 る場

合,背 景 よ り明 るい 四角形 が知覚 され る錯 視現 象 であ る.四 角形 の辺部 分

には物理 的な輝 度 こ う配 は存在 しない.図3-10(b)に 示す 変形例 は,半 径 の

異 な る同心 円を配置 す る こ とで黒 い部 分 の面積 を減少 させ た もので あ るが,

この場 合 で も錯 視 は発 生す る.本 モ デ ル で これ らの シ ミュ レー シ ョンを

行 った結 果,抽 出 され る特徴 は図3-10(a)で は扇形 のエ ッジ周辺,図3-10(b)

で は同心 円の線 部分 に分布 し,そ の大 き さは どち らの場合 も扇 頂部す なわ

ち四角 形 の頂 点部 が最 も大 き くな る.図3-10(a),(b)に 対 す るシ ミュ レー

シ ョン結 果 をそれ ぞれ 図3-ll,3-12に 示 す.両 図(c)の 出力パ ター ンにお い

て,扇 形 の端部 と端 部 を結ぶ辺 部分 に は こ う配 が形成 され,こ れ らに囲 ま

れ た領 域 は互 い に類 似 の形状 とな る.前 節 で述 べ た考 え方 と同様,こ の形

状 と単独 の 四角形 を入力 した場合 の形 状(図3-13)が 類似 してい るこ とか

ら,図3-10の どち らの図形 におい て も四角形 を知覚 す るこ とが予剰 でき る

(こ の こ とに つ い て は3.4で 考 察 す る).一 方,図3-11,3-12の 相 違 点

に つ い て,(d),(e)の 断 面 図 か ら,出 力 は全 体 的 に図3-11の 方 が 大 き い.

特 に 背 景 の 出 力 は入 力 が0で あ るの に対 して 図3-11が 正,図3-12が 負 とな

る.こ れ は エ ッジ に対 して 強 調 作 用,線 に対 して強 調 とは 逆 の 作 用 が働 い

た た め で あ る.Frisbyら 【1975]は,図3-10の 二 つ の 図 形 を 比 較 し,図3-10(b)

の 四 角 形 の 方 が 明 る く見 え る と指 摘 し,そ の理 由 と して 図3-10(a)で は 扇 形

の 対 比 効 果 に よ り背 景 が 明 る くな る た め と考 察 して い る.本 シ ミ ュ レー
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(a)(b)

図3-10カ ニ ッツ ア の 四 角 形(a)と そ の 変 形 例(b)
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第31f2次 元 空 澗 モ デ ル に よ る 主観 的 図 形 の シ ミュ レー シ ョン解 析

シ ョン結果 は彼 らの背 景 に関す る記 述 を裏づ け る.し か しな が ら,四 角形

の明 る さにつ い て,頂 点部 は背景 よ り明 る くな るが,内 部 の 出力は背 景 よ

りやや 小 さくな る.従 って,四 角形 が背景 よ り明 る く知覚 され る と判 断で

きない.こ の点 につ いて は,3.4に おい て心理 物理 学的 な実験 を行 い考

察す る.

3.3.3検 討

本 節 では,前 節 の シ ミュ レー シ ョン結果 を踏 ま えて従来 の考 え方 との比

較検 討 を行 う.3.1で 述 べ た よ うに,従 来 のモ デル は明 る さの知覚 に関

す る議論 が ほ とん どな され てい ない.こ れ は"主 観 的 な図形 の形成 に対 比

は必 要条 件で はな い"と い うKanizsa[1976】 の考 え方 と共 通 して い る.明 る

さを考 慮 したGrossbergら 【1985]の仮説 も線 で構 成 され た 図形 に見 られ る主

観 的 な図 形 の 明 る さを説 明 す る機 構 は な い.本 モ デ ル が従 来 のモ デ ル や

Kanizsaの 考 え方[Kanizsa,1976]と 特 に異 な る点は,明 る さの対 比が考慮 され

てい るこ と と充て ん処理 が行 われ るこ とで あ り,こ れ らにつ い て比較検討

す る.

Kanizsa[1976]は,図3-5(a)に お いて円の 明 るさの強調 の第1次 的要因 が対

比 だ とすれ ば,図3-5(c)の 円は図3-5(a)よ りも明 る く知覚 され るはず で あ る

が,実 際 は図3-5(a)の 方 が明 る く知覚 され るこ とと,図3-10(b)の よ うに扇 形

の黒 い部 分の面積 を減 少 させ て対 比効果 を減少 させ て も,同 様 に四角形 が

知覚 で きる こ とを理 由に前 出の結論 を導 い た.彼 は図形 の不完 全 さが主観

的図形 の第1次 的要 因 で ある と してい るが,図 形 の不完全 さと明 る さ知 覚

との 関 係 に つ い て は言 及 して い な い.こ の 図 形 の不 完 全 さにつ い て,

Kennedy[1978a]は 完全 な状態 の 図形 か らで も主観 的 図形 が発 生 す る こ とを

示 してい る.我 々のモデ ル に よれ ば,Kanizsa[1976]の 例示 した現 象 を次 の

よ うに説 明す るこ とがで きる.図3-5(a)で は対比的 に強調 され た 円環 状 の部

分 が特徴 と して抽 出 され,充 てん処理 に よ りこの部分 が その他 の領域 よ り

明 るくな る.図3-5(c)で は近傍 に物 理的 な輪郭線 が存在す るた め,こ の 円環
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状 の部分 が近傍 淘 汰作用 によ り淘汰 され る.充 て ん後の 出力 は小 さ くな り,

図3-5(a)の 円 よ り暗 く知覚 され る.ま た,図3-10(b)の 変形例 でカニ ッツアの

四角形 同様 の錯視 が生 じるのは,扇 形 の黒 い部分 の面積 の減 少(対 比効果

の減 少)に よ り主観 的 な 四角形 部分 の出力 も減少 す るが,同 様に背 景部 分

の出力 も減少 し相対 的 には類似 の 出力 とな るか らであ る.以 上,図3-5(a),

(b)お よび図3-10(b)の よ うな線 で構 成 され た図形 にお いて も対 比 は生 じ,こ

れ が輪郭 の形 成 に重要 な役割 を果 たす と ともに充 てん処理 は 内部 の明 る さ

の決 定 に重要 な役割 を果 たす と結論 でき る.

しか しなが ら,本 モ デル の シ ミュ レー シ ョン結 果 か ら次 の二つ の問題 点

が生 じる.一 つ はモデ ル の出力 パ ター ン と実際 の見 え方 が異な る とい う点

で ある.す なわ ち,Ehrenstein図 形 の円部分 と線 分間 の距離 が短 くな る とこ

ろ,お よびカ ニ ッツアの 四角形 の四角 形部分 の 出力パ ター ンは凹 凸 を生 じ

る.我 々 はモデル の 出力パ ター ンが知 覚 され るパ ター ンに等 しい と考 えて

話 を進 めて きたが,実 際 には ヒ トは この よ うな凹凸 は感 じて いない.も う

一つ の問題 点 は
,カ ニ ッツアの 四角 形 に対 す る出力 パ ター ンにおい て,そ

の 四角 形 の頂 点部 分 は背 景 よ り大 き くな るが,そ の他 の部 分 は背 景 よ りや

や 小 さ くな る こ とで ある.我 々 は当初主観 的 な図形 全体 が背景 よ り明 る く

なれ ば必然 的 に図形 が知覚 され る と考 えていた が,シ ミュ レー シ ョン結 果

は これ に反 す る.こ れ のつい ては次節 で心理物理 学的 に調 べ る.

3.4心 理物 理 学的 実験 に よる シ ミュ レー シ ョン結 果 の検 証

前 節 で本 モデル に よるシ ミュ レー シ ョン結 果 と従 来 の考 え方 につ い て検

討 を行 い,本 結 果 にお け る二つ の 問題 点 を指摘 した が,本 節 で は これ らを

含 め てカニ ッツ アの四角 形 に対 す る シ ミュ レー シ ョン結果 の妥 当性 を心理

物 理学 的実験 を行 い検討 す る.図3-11,3-12に 示 した シ ミュ レー シ ョン結

果 か ら,四 角形 の頂点部 分 の 出力 が最 も大 き く(問 題 点①),四 角形 のそ

の他 の部 分 の 出力 は背景 に比べ て小 さ く(問 題点②),変 形例 の背 景部 分
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の 出力 はカ ニ ッツアの 四角形 の出力 に比べ て小 さいが,両 者 は相対 的 に類

似 のパ ー ター ン となる,な どの ことがい え る.

ヒ トは物 理的 に一様 な輝度 の 四角形 をみ て一 様 な明 るさの四角形 を知覚

す る.モ デル の 出力 が ヒ トの知覚す るパ ター ンで あ る と考 え ると,モ デル

の 出力は一様 では ない こ とか ら正 しい出力 とは い えない.さ らにそ の大 き

さにつ い て,頂 点部分 の 出力 は背 景 よ り大 きい がその他 は背景 よ りや や小

さ くな るの で このパ ター ンが背景 よ り明 る く知 覚 され て い る とはい えない.

しか しなが ら,McCourtら[1994]の 局所的 な増 分閾測 定実験 に よる と輪 郭線

の両側 は同様 の 明 る さに知 覚 され てお り,エ ッジ ら しいパ ター ンは形 成 さ

れ な い.こ の傾 向 はモデル 出力 にお け る輪 郭線 近傍 で もみ られ る.そ こで,

モ デル の出力 が正 しい と仮 定 して次の よ うに考 え る.一 様 な四角形 が視 覚

系 に入 力 され る と側 抑制 結合 に よ り頂点 部分 が強調 され,そ の後 モデル で

仮 定 した処理 を経 て,知 覚 に至 る過 程 のあ る段階 で はモデル の 出力 の よ う

なパ ター ンが形 成 され る.そ の 後 よ り高次 の 中枢 系 におい て概 念推 進型 処

理[LindsayetaL,1984】 に よ りこのパ ター ンが一様 な明 る さを もつ 四角形 と知

覚 され る.す なわ ち,よ り高次 の 中枢 系で は過 去 の視覚 的経 験 か ら,そ の

よ うなパ ター ンを もつ ものは一様 な明 る さの 四角形 で あ るこ とが記 憶 され

てお り,こ の記憶 が トップ ダ ウン的 に働 きパ ター ンマ ッチ ン グに よ り四角

形 であ る と判断 され る.そ の場合 の 四角形 の明 る さが どの よ うに決 定 され

るかは不 明で あ るが,頂 点部 分 だけが背 景 よ りも明 るいパ ター ンが全体 的

に背景 よ りも明 るい と判 断 され るのだ か ら,四 角形 の 明 る さの決定 には頂

点部 分 が重要 な役 割 を果 たす と考 え られ る.さ らに,頂 点 部分 が重要 な役

割 を果 たす な ら物理 的輪 郭 に囲 まれ た通常 の四角形 もその頂 点部 分 が共通

で あ るか ら,背 景 に比 べ明 る く知 覚 され る と考 え られ る.ま た,変 形 例 で

も錯視 が生 じる こ とについ て は,変 形 例 が相対 的 にカ ニ ッツアの 四角形 と

類似 の 出力パ ター ン とな るか らで ある と解 釈 でき る.Lesherら[1993]は 変形

例 にお い て線 幅 と線数 を適 当に選べ ば,そ の 四角形 の明 る さは対比 効果 が

弱 い に もかかわ らず カニ ッツ アの四角 形 の明 る さよ りも明 る く知 覚 され る
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ことを心 理物理 学 的実験 によ り示 した.こ の点 につ い ては,変 形例 の方 が

明 るい とい うFrisbyら[1975]の 指摘 が実験 的 に検証 され た ことにな る.た だ

し,Lesherら[1993]の 実験 にお いて,そ れ ぞれの 図形 の背景 の明 る さは考慮

され てい ない.

本 節 では 以上 の シ ミュ レー シ ョン結 果 とそれ か ら推 測 でき る事柄 につ い

ての検 証 を行 う.す なわ ち,通 常の 四角形 は背景 よ り明 る く知覚 され るの

か(実 験1),対 比効 果 が弱い変形 例 で も錯視 が生 じるの は,意 識 は して

いな いが変形 例 の背景 が カニ ッツアの 四角形 の背 景 よ り暗 く知覚 され てい

るた めな のか(実 験2),そ して最終 的 な知覚 の前段 階 では,頂 点部 分が

明 るいパ ター ンが知覚 され てい るのか(実 験3)に つい て心理物 理学 的実

験 を行 い,そ の結果 を考察す る.

3.4.1実 験 方 法

被 験 者 は 実 験 の 目的 を知 る男 性(known,24歳)と 実 験 の 目的 を知 らな

い 男 性(unknown,22歳)の 二 人 で,両 者 と も視 覚 健 常 者 で あ る.す べ て

の 実 験 は蛍 光 灯 に よ り照 明 した 暗 室 で行 っ た.各 種 の 刺 激 はパ ー ソナ ル コ

ン ピュ ー タ(GATEWAY2000,G6-233)を 使 用 しCRT(GATEWAY2000,

EV700)上 に表 示 した.表 示 が な い 状 態 で 照 明 に よ る反 射 光 だ け のCRT中

心 部 の輝 度 は0.9(cd/m2),被 験 者 か ら見 たCRT方 向 の鉛 直 面 照 度 は33(lux)で

あ っ た.被 験 者 か らCRTま で の視 距 離 は 常 に1(m)と した.被 験 者 に は椅 子

に腰 掛 けて も らい,各 種 の刺 激 に対す る反応 を求 めた.本 実験 にお いて輝

度12.4(cd/m2)を 基 準輝度 と し,基 準輝 度の刺激 を基準刺激,こ れ と比較す

る刺激 を比較 刺激 と呼ぶ.ま た,比 較刺激 の輝度 は離 散的 な値 を用 い るが,

それ ぞれ4回 試行 し反 応 と非反応 の境 界 で確 率 が50%と な る輝度 を計 算 し

これ を測 定値 と した.本 実 験結果 は各被験者 が この測 定 を5回 ずつ行 った

値 を用 いて い る.

3.4.2実 験1(物 理的輪郭 に囲 まれ た四角形 の明 る さ測 定)
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手 順

実験1で は輝度0.9(cd/m2),幅0.67(o)の 枠(物 理的輪 郭)に 囲まれた 四

角形 を呈示す る(図3-14).枠 の外側,す なわ ち背景 の輝 度 を基 準輝 度 と

し,四 角形 の輝 度 を変化 させ,被 験者 に どち らが明 る く感 じたか反応 を求

め た.本 実験 に よ り測 定 され た輝度 と基 準輝度 との差 を錯 視 量 と定義 す る.

四角形 の視 角は1,2,4,6,8(o)の5種 類 用い た.

結 果

図3-15に 実験結 果 を示す.縦 軸 は錯視 量 を表 わ し,0以 外 にあ る点 は基 準

輝度 と異な る明 る さに知覚 され た こ とを意 味す る.す な わち,錯 視 量 が正

の場 合 は 明 る く,負 の場合 は暗 く知覚 され た こ とにな る.図 か ら四角形 の

視 角が 大 きい場 合 は背景 と同様 の 明 る さに知覚 され るが,視 角 が減 少す る

と錯 視 が生 じ,視 角 の減 少 に伴 って錯 視 量が増加 す る こ とが両被験 者 につ

い てい え る.従 って,カ ニ ッツア の四角形 に限 らず 物理 的輪 郭 に囲 まれ た

通 常の 四角形 もある程 度視 角 が小 さけれ ば背 景 よ りも明 る く知 覚 され る こ

とにな る.カ ニ ッツアの 四角形 にお いてなぜ 四角形 が 明 る く知 覚 され るか

とい う疑問 に対 して は,主 観 的 な輪 郭 に よって 四角 形様 のパ ター ンが形成

され るか らとい う答 えが得 られ る.た だ し,な ぜ 小 さな 四角 形 が背 景 よ り

明 る く知覚 され るかにつ いては不明 であ り,今 後 の課題 で ある.

3.4.3実 験2(主 観的 な四角形 とその背景 の明 る さ測 定)

手 順

図3-16は 実 験2に お け る呈 示 図形 の流れ を示す.最 初 に基準輝 度 と して

主観 的 図形 を1秒 間呈示 し,続 いて 同位 置 に比較刺 激 と して物理 的輪 郭 に

囲 まれ た四角 形 を呈 示す る.被 験者 には主観 的 な四角形 と背 景 のそれ ぞれ

に対 して,比 較 刺激 が基 準刺激 よ り明 るかった か暗 か ったかの反応 を求 め

た.四 角形 に対 す る錯 視 量 は実験1の 結果 を用 いて補 正 した.実 験 に用い

た主観 的 図形 は図3-16に 示す視 角2(o)の 主観 的 な四角形 と視 角0.67(o)の 半

径 の錯視誘 導因子 か らなるカニ ッツアの 四角形 と,線 幅3(')の 同心 円が2,4,
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図3-16 実験2に おける呈示図形の流れ
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8本 で構成 され た三つの変形 例の計4種 類 である.ま た,基 準刺激,比 較刺

激 ともに視 角6(o)の 四角形 を背景 に もつ.

結 果

図3-17に 実験 結果 を示 す.図3-17(a)は 主観 的な四角形 をみ た場合 の錯 視

量,図3-17(b)は そ の背景 をみ た場合 の錯視 量,図3-17(c)は 同(a)の錯 視 量 か

ら同(b)の 錯 視 量 を引い た もの,す なわ ち背 景 に対す る四角形 の明 る さを錯

視 量 で表 現 した もので あ る.こ れ までの心理 物理 学的 な実験 で は この明 る

さだ けが 問 われ て いた.図3-17の 横 軸 はサ ポー ト比で あ る.サ ポー ト比 は,

主観 的 な四 角形 の 周 囲長 に対 す る物 理 的 輪 郭 が 占 め る割 合 と定義 され る

[Lesheretal.,1993].カ ニ ッツアの四角形(サ ポー ト比=0.667)に つ いて は

四角形 も背 景 も基 準輝度 よ り明 る く知覚 され,四 角 形 の方が錯視 量 が大 き

い こ とか ら背景 よ りも四角形 が明 る く知覚 され るこ とが伺 え る.一 方 変形

例 につ いて は四角形 は基 準輝 度 よ りや や暗 く,背 景 は さ らに暗 く知覚 され

て い る.こ の こ とはモデル の シ ミュ レー シ ョン結果 を支 持す る結果 で あ り,

変形 例 は絶 対的 には暗 く知 覚 され る ものの 四角形 と背景 の相対 的 な関係 は

保 たれ カニ ッツア の 四角形 同様 の錯 視 が生 じる と考 え られ る.さ らに,変

形例 の背 景 はか な り暗 く知覚 され てお り図3-17(c)に お い て背景 に対す る四

角形 の 明 る さはカ ニ ッツアの 四角形 よ り変 形例 の方 が明 るい.こ の結 果 は

Lesherら[1993】 の結 果 と定性 的 に一致 してお り,基 準 に対す る四角 形 と背景

の 明 るさをそれ ぞれ求 めた測定結 果の正 当性 を示す.

3.4.4実 験3(局 所 的 な増 分閾 の測 定)

手 順

実験3で は局所 的 な増 分閾 を測定 し,こ の値 が大 きい程 その部 分 は 明 る

く知 覚 され てい る と考 え る.す な わ ち,画 面 の中心 に実験2の 基準 刺激 と

同 じ図形 を呈示 し,そ の図形 内の特徴的 な部 分に視角8(')の 基 準輝 度 よ りも

明 るい ス ポ ッ トを600(ms)間 隔で点滅 させ る.被 験者 にはそ の点滅 が確認

で きたか反応 を求 めた.実 験 に用 いた図形 は カニ ッツ ァの 四角形 と実験2
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で錯 視量 の差 が最大 で あった4本 の 同心円で構成 された変形例 で ある.

結 果

図3-18に カ ニ ッツアの 四角形(a)と 変形例(b)に 対す る実験結果 を示す.基

準輝度 の一様 画像 におい て測 定 した増分 閾 を基 準 と し,測 定結果 と基 準 と

の比 を各測定点 上に表示 した.図 中の1よ り大きい値 は この基準 よ り明 る く

知覚,小 さい値 は暗 く知覚 され た と考 え られ る.図3-18(a),(b)と もに四角

形 の頂 点部 分 が明 る くそ の他 の部 分 が暗 く知 覚 され てい る.ま た,本 実験

結果 か らもカ ニ ッツア の四角形 とそ の変形例 は相 対 的 に類 似 のパ ター ンで

ある とい える.

3.4.5心 理 物理学 的実験結 果 に対す る考察

本 節 では2次 元 空 間モデル に よ るカ ニ ッツアの 四角形 の シ ミュ レー シ ョ

ン結 果 か ら推 測 され る事 柄 につ い て心理物 理学 的検 証 を試 み た.そ の結 果

以 下の こ とが示 され た.

(Dカ ニ ッツア の四角形が 明 る く知 覚 され るの は,そ れ が主観 的 な四角形 だ

か らでは な く,主 観 的 な輪 郭 に よって切 り出 され た四角形 が存在す るか ら

とい え る.な ぜ 四角 形 が明 る く知覚 され るの かにつ いて は未 だ不 明 であ る

が,本 実験 条件 にお いて は視 覚 が6(o)よ り小 さい四角形 は背景 よ り明 る く

知覚 され,視 角 の減 少 に伴 い知覚 され る明 る さが増 す.

(2)変 形例 におい て も錯視 が生 じるのは,背 景 が暗 く知覚 され 相対 的 には カ

ニ ッツアの四角形 と類 似 のパ ター ン とな るか らであ る.

(3)一様 な明 る さの 四角形 を知覚す る前段階 で頂 点部 分が 明 るいパ ター ンを

知覚 してい る.こ の結果 か ら,四 角形 の明 る さの決 定 には頂点 部分 が重要

な要 素で ある とい える.

変 形例 の背 景 を暗 く知覚 してい る こ とや 頂点部 分 だ けが明 るいパ ター ン

を知覚 して い るこ とを ヒ トは意 識 して い ない.ヒ トはその よ うなパ ター ン

が一様 な面 を持つ 四角形 で あ る こ とや1枚 の紙 に描 かれ た複数 の図形 の背

景 は どれ も同 じ輝 度 を もつ こ とを知 ってお り,こ の こ とが トップ ダ ウン的
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図3-18局 所的 な増分 閾の測定結果
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に働 き最終 的 な図形 の明 るさ知 覚 に大 き く影 響す る もの と考 え られ る.本

節の 心理物 理学 的実験 に よ りモ デル か ら推 測 され る事柄 が検証 され た こと

でモ デル の正 当性 が示唆 され た.し か しなが ら,単 な る明 る さ知覚 だ けで

な く図形知 覚 な どの要素 が含 まれ る とモデル の 出力 と知 覚 され るパ ター ン

が対応 しな い こ とにな る.従 って,図 形 な どを扱 う場合 は よ り高 次の処 理

を考慮 したモデル に発展 させ るこ とが課題 となる.

3.5結 言

本 章 では,第2章 で述 べ た1次 元 空間モ デル を2次 元 に拡張 し,主 観 的

図形 の シ ミュ レー シ ョンを行 った.そ の結果,Ehrenstein図 形 におい ては こ

れ までの心 理物理 学 的知 見 と同様 の現 象 が得 られ,そ の発 生機 構 を解析 し

た.ま た,カ ニ ッツアの 四角形 にお いて も,四 角 形 の形成 につ い て解 析 し,

Frisbyら[1975]の 背景 に関す る指摘 の妥 当性 を示 した.ま た,従 来 の考 え方

との 比較検討 を行 い,こ れ まで考慮 され て いな か った対 比や 充て ん処理 が

主観 的 な図形 の形成 に重要 な役 割 を果 たす こ とについ て言及 した.さ らに,

心理物 理 学 的実験 を行 い,シ ミュ レー シ ョン結果 に対す る検証 を行 った.

以 上,主 観 的図形 を明 る さ知 覚 の錯 視 として取 り扱 うこ とで,図 形 の知

覚 に加 えて これ まで議論 の少 なか った 明 る さに関す る検討 を行 うこ とが で

きた.ま た,2次 元 に拡 張 したモ デル は本 章 では示 さな かった が,1次 元

モデ ル 同様 マ ッハ バ ン ドや ク レー クオブ ライエ ン錯視 等 の対 比 に よる 錯 視

を説 明で き る.明 る さの錯 視 とい う枠 組 み に属 しなが ら,同 時 に取 り扱 わ

れ る ことの なか った対 比 に よる錯視 と主観的 図形 が 同一のモ デル で解 析 で

き る こ とは意 義深 い.さ らに,主 観 的 な図形 は他 の 図形 を上 か ら覆 い隠 し

てい る よ うに見 える こ とか ら,こ の錯視 は奥行 き知 覚 を も反 映す る と考 え

られ る.従 って,こ のモデ ル が奥行 き知覚 の基本原 理 を知 る手 がか りとな

るこ とも期待 で きる.
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第4章

順応と光変換を考慮した網膜錐体モデル

4.1緒 言

第2章,第3章 で は視 覚 系の空 間特性 を説 明す るた めの空 間モデル を構 成

した.こ れ に は時間特性 は含 まれ てい ない.本 章 で は視覚 系 の時 間特 性 を取

り扱 う.視 覚 系 の時 間特性 につ い て,ス テ ップ応 答(ブ ロー カ ズル ッツア現

象)や 時 間周 波数 特性 が心理 物理 学的 に調べ られ てい る.ま た,生 理学 的 な

細胞 レベル の研 究に よ り,こ れ と同様 の特性 が錐体 です で に生 じる こ とが報

告 され てい る.錐 体 が緩 電位応 答す る こ とか らも予 想 され るが,視 覚系 全体

の時 間特性 はおお よそ錐 体の 時間 特性 と考 え られ る.錐 体 は光 変換や 順応 と

い う視 覚 系 に必要 不可 欠 な機 能 を担 って い るこ とか ら,視 覚 系 の時間 特性 を

モデル 化す るに は これ らの機能 をあわせ もっ錐 体 の時 間特性 を考慮 す る こと

が必要 とな って くる.後 述 す るよ うに光 変換機 構 に 関 しては生 化学 的 にか な

り研 究 が進 ん でお り,視 物 質 レベル で の議 論 がな され てい る.従 って,本 章

で もこれ までの 章 とは異 な り,物 質 レベル での錐体のモデ ル化 を行 う.

ヒ トは9対 数 単位 に も及ぶ 光 の強 さの違 い を識 別す る こ とが で き る.こ れ

を実行す る仕 組 み の一つ と して,錐 体 と拝 体 の使 い分 けが知 られ て い る.こ

れ らは視細 胞 と呼 ばれ る視覚 系 の1次 ニ ュー ロンで,錐 体、は明 るい ところで

働 き,杯 体 は暗 い ところで働 く.例 えば,ヒ トは明 るい場 所 か ら急 に暗 い場

所へ移 動す る と,最 初 はほ とん ど何 も認識 で きな いが しば らくす る と見 えて

くる.こ の場 合 は錐 体視 か ら杵 体視 へ移行 した こ とに な り暗順応 と呼 ばれ る.

逆の場合 は明順応 と呼ばれ る.移 行 が完 了す るま で10分 程度 の時 間 を要す る.

錐体視 にお け る認 識 可能 な範 囲は約7対 数 単位 と広 い.定 常状 態 にお け る

光 強度の対数 と知覚 され る明 る さとの関係 はS字 型 の飽和特 性 とな る.こ の動

作曲線 の動 作 範 囲 はわず か に3対 数単位 であ るが,ヒ トは動 作 曲線 を外 界 の

輝度 レベ ル に移 動 す るこ とで見 か け上広 範 囲 の光 を識別 してい る[Grosskopf,

1963].こ の仕組 み も順 応 と呼 ばれ てい る.上 述 の動 作 曲線 はNaka-Rushtonの

式[NakaetaL,1966】 で近似す るこ とができ る.こ の種の順応 は移動 時間 が短 く,
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Crawford[1947]のon効 果 の 実 験 結 果 か ら ヒ トの 場 合 は 数100(ms)で 移 動 が ほ ぼ

完 了す る と され て い る.本 研 究 で 我 々 は 臼常 生 活 で 主 に 働 く こ の 種 の順 応 に

注 目 し,以 降,単 に 順 応 と呼 ぶ.順 応 に 関 す る生 理 学 的 知 見 は ヤ モ リの 錐 体

に お い て 得 られ[Normannetal.,1974],1970年 代 後 半 に これ らの 知 見 を も と に

した モ デ ル が 提 案 され た[山 根,1975;Haraetal.,1975;安 田,1976].こ れ らは 錐

体 の 細 胞 膜 をNaka-Rushtonの 式 を も とに モ デ ル 化 した こ とで 共 通 して い る.

これ らの モ デ ル は 順 応 の動 作 曲 線 を説 明 す る こ とが 主 な 目的 で あ り,フ ラ ッ

シ ュ応 答 や パ ル ス応 答 等 の過 渡 的 な 時 間 特性 は シ ミュ レー トで き な い.

一 方
,1970年 代 終 わ りか ら1980年 代 に か け て 杵 体 に お け る 視 物 質 レベ ル の

研 究 が 盛 ん に 行 われ た[Pughetal.,1990].こ れ らの 知 見 を も とに拝 体 外 節 の 光

変 換 機 構 の モ デ ル が 提 案 され 【Fortieta1.,1989],光 感 受 性 電 流 が シ ミュ レー ト

され て い る.ま た,こ れ に 内 節 の イ オ ン電 流 モ デ ル を 統 合 した 拝 体 の モ デ ル

も小 椋 ら[1995b]に よ り提 案 され て い る.彼 らの モ デ ル は フ ラ ッシ ュ光 刺 激 を

用 い た 生 理 実 験 で 得 られ る梓 体 の 応 答 特 性 を 定 量 的 に シ ミゴ レー トす る こ と

が で き る.錐 体 に お い て も杵 体 と同 様 の メ カ ニ ズ ム が 存 在 す る こ とが 示 唆 さ

れ[PughetaL,1990],反 応 速 度 や 物 質 の 濃 度 等 のパ ラ メー タ を錐 体 に 適 合 す る

よ うに調 節 した錐 体 の モ デ ル が提 案 され て い る[Sneydeta1.,1989;SchnapfetaL,

1990;Hameretal.,1995].特 にHamerら[1995]の モ デル は霊 長 類 錐 体 に お け る光

感 受 性 電 流 の フ ラ ッシ ュ応 答[Bayloreta1.,1987;SchnapfetaL,1990]を よ く再

現 で き る こ と か ら,錐 体 に お い て も杵 体 と同 様 の メ カ ニ ズ ム が 存 在 す る こ と

が 裏 付 け られ る.し か しな が ら,こ れ らの モ デ ル は 暗 闇 に順 応 した 状 態 で の

錐 体 の フ ラ ッ シ ュ応 答 あ る い はパ ル ス応 答 を取 り扱 っ て お り,他 の 明 る さ に

順 応 した 状 態 で の応 答 を シ ミュ レー トで き な い.す な わ ち,動 作 曲線 の 移 動

を説 明 す る機 構 が な い.

錐 体 に お け る 時 間 特 性 と順 応 機 構 をモ デ ル 化 す る こ と は これ を理 解 す る上

で 重 要 で あ る ば か りで は な く,運 動 視 な ど これ を 前 処 理 とす る よ り高 次 の 視

覚 系 の 機 能 を 工 学 的 に 応 用 す る場 合 に 必 要 に な る と考 え られ る.本 章 で我 々

は順 応 機 構 を備 え た 霊 長 類 錐 体 の モ デ ル を提 案 す る.本 モ デ ル は,動 作 曲 線
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の移 動 に焦点 をあ てた1970年 代 のモ デル と,錐 体外節 にお ける光 変換機 構 に

焦点 をあ てた最 近 のモデル を もとに,い くつ かの仮説 を導入 して構成 され る.

また,モ デ ル の妥 当性 を確認 す るた め,フ ラ ッシュ応答 お よび 動 作 曲線 の移

動 につい ての シ ミュ レー シ ョンを行 う.

4.2 ,順 応 と光変換機 構 に1関す る これ ま での知 見

図4-1は サル の錐 体か ら細胞外 記録 で得 られ た結 果で[Valetonetal.,1983],

横軸 に光 強度,縦 軸 に応答 の強 さをプ ロ ッ トした ものであ る.6本 の実線 はそ

れ ぞれ の 定常状 態 での種 々の刺激 光 に対す る最 大応 答 振幅 の 近似 曲線,す な

わ ち動 作 曲線 で ある.水 平 な線分 と交 わ る点 は定常状 態 での応答 電位 で あ る.

定常 光強 度 の増加 に伴 い動 作 曲線 が右 にシ フ トして い る.つ ま り,そ れ ぞれ

の定 常光 強度 に順応 してい る こ とがわ か る.ま た,定 常状態 で の応答 電位 は

定 常光 が非 常 に弱 い場合 は0付 近で,定 常光の増加 に伴 い上昇 し,最 終的 に一

定値 とな る.錐 体 は,視 物 質 を含 み光 に よ り光感 受性 チ ャネル が閉 じる外節

と,光 に直接 影響 を受 けない 内節 とに分類 され る.暗 時 には外節 の光 感 受性

チ ャネル か ら流 入す るNa+と 内節 のイオ ンチャネルか ら流 出す るK+と で循 環電

流 が流れ て い る.な お,こ れ らのイ オ ンの膜 内外 での濃度 勾配 はNa-K交 換 ポ

ンプで維 持 され る.1970年 代後 半 に提 案 され たモデ ル の中 で も山根 【1975】の

モデ ル は動作 曲線 の移動 と定常状 態で の応 答 電位 の様子 を よ くシ ミュ レー ト

で きる.し か しなが ら,錐 体膜 電位 あ るい は光感 受 性 チ ャネル を流れ る電 流

の過 渡特性 は考慮 され て いない.

一方
,蓋970年 代 終 わ りか ら貰980年代 にか けて,両 生類 杵 体の視 物質 レベル

の研 究が行 われ た[Pughetal.,1990].こ れ らの研 究に よれ ば,暗 時 には外節 の

光感受性 チ ャネル はguanosine3':5'一cyclicmonophosphate(cGMP)に よって開かれ

て い るが,光 が照射 され る と下のカ スケー ドが開始 され,最 終的 にcGMPの 濃

度 が減少 し,チ ャネルが 閉 じる.以 下 にカスケー ドを列挙す る.

① 光子 に よる視物 質の活性化(Ph*)
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図4-1細 胞 外 記 録 に よ っ て 得 られ た サ ル 錐 体 の 動 作 曲線

[Valetonetal.,1983]
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②Ph*の 触 媒 作 用 に よ るG-GTPの 増 加

③G-GTPの 増 加 に よ'るG。*一GTPの 増 加

④G。*一GTPの 増 加 に よ るPDE*の 増 加

⑤PDE*の 増 加 に よ るcGMPの 加 水 分 解 の 促 進(cGMPの 減 少)

⑥cGMPの 減 少 に よ る光 感 受性 チ ャネ ノレの 閉鎖

こ こ で,*は 物 質 が 活 性 化 した 状 態 を 表 わ して お り,PhはPhotopigment,

PDEはcGMP-phosphodiesterase,GQはG-proteinのaサ ブ ユ ニ ッ ト,GTPはguanosine

triphosphateを 表 わ す.

ま た,外 節 に はCa2+が 存 在 し拝 体 の 応 答 に 深 く関 与 して い る こ とが 示 唆 さ

れ て い る.細 胞 内 のCa2+濃 度 は,光 感 受 性 チ ャネ ル を 通 っ て 内 向 き に流 れ る

Ca2+,Na-Ca交 換 ポ ン プ に よ り細 胞 外 へ 汲 出 され るCa2+,そ し て 細 胞 内 のCa

バ ッフ ァ に 結 合 す るCa2+に よ り決 定 され る.上 述 の よ うに光 はcGMPの 加 水 分

解 を促 し,光 感 受 性 チ ャ ネ ル を 閉 じ させ る よ うに働 き,こ れ が 結 果 と して

Ca2+の 内 向 き の 流 れ を 減 少 させ る.こ れ に 対 して,ポ ン プ に よ る外 向 き の 流

れ は 一 定 な の で 内 部 のCaZ+濃 度 は 減 少 し,こ れ がcGMPの 産 生 を 促 す グア ニ

レー トシ ク ラー ゼ を活 性 化 す る.cGMPの 産 生 に よ り光感 受 性 チ ャネ ル が 再 び

開 か れ る.つ ま り,Ca2+は 細 胞 内 に お い て 負 の フ ィー ドバ ッ ク機 構 を構 成 し

て い る こ とに な る.

Hamerら[1995】 は これ らの 杵 体 に お け る メ カ ニ ズ ム を錐 体 に適 用 し霊 長 類 錐

体 の 外 節 に お け る光 感 受 性 電 流 の フ ラ ッシ ュ応 答 の シ ミュ レー シ ョ ン を行 っ

た.そ の 結 果,錐 体 に お い て も杵 体 と同 様 の メ カ ニ ズ ム で 光 情 報 が 変 換 され

て い る こ とが 示 唆 され た.し か しな が ら,こ の モ デ ル は 暗 時 に 順 応 した状 態

か ら2.7対 数 単位 の範 囲 だ け の 刺 激 光 を用 い て お り,そ の 他 の 順 応 状 態 は考 慮

され て い な い.

4.3錐 体 モデ ル の構 成

我 々 は上述 の知 見 を も とに してモデ ル を構 成す る.す な わ ち,動 作 曲線 の
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移 動 の様子 を模擬 した 山根[1975]の モデル の外節 の抵 抗 にHamerら[1995]の モ

デル を考慮 し,こ れ にい くつ かの仮説 を導入 してモデ ル を構成 す る.図4-2に

本 モ デル の構 成 を示す.本 モ デル は細胞 内の カス ケー ド,細 胞 内Ca2+に よる

フィー ドバ ック機 構,循 環電 流 を表 わす 膜等価 回 路,順 応情 報 を伝 え る細胞

外 フ ィー ドフォ ワー ド機構,そ して水 平細胞 の フ ィー ドバ ック機 構 に よ り構

成 され てい る.

本 モ デ ル に お い て 各 物 質 の 濃 度 の 単位 はｵMで 表 わ す.錐 体 の 体 積 を

15(ｵm')と 見積 る と,1(ｵM)は1個 の錐 体 に約1万 個 の分子 が存在 す る こ とに

相 当す る【HameretaL,19951.こ れ と単位 をあわせ るため,入 射す る光子 の数

に係 数10-0を か け る.本 モ デル では物理量や 反応速 度等 の定数 は で きるだ け生

理 学 的知見 を参 考 に したが一 部 の定数 は我 々が設 定 した もので あ る.ま た,

本 モデ ル では あ る生理 学 的実 験 結果 を詳 細 かつ 定 量的 に シ ミュ レー トす る こ

とが 目的 で は な く,む しろ定性 的 で も錐 体 の過 渡特性 と順応 特性 の本 質的 な

部 分 をあわせ もつ モデル を構成す る ことを 目的 と して いる.

4.3.1細 胞 内 に お け る カ ス ケー ドとCa2+に よ る フ ィー ドバ ッ ク機 構

4.2で 述 べ た① の 反 応 に つ い て,光 子 に よ り活 性 化 す る視 物 質Ph*の 濃 度

Ph*を,

/ _

Ph*=IPh

I!+2.0×106

(4-1)

とす る.こ こで,Phは 錐 体 内 に含 まれ る視 物 質 の総 モ ル 数,ノ'は 単 位 時 間 当

り1個 の 錐 体 に 入 射 す る光 子 の 数1に104を か け た もの で あ る.Ph*は1'が

10`当 りま で は ほ ぼ 比 例 関 係 に あ る が,そ れ 以 上 に な る とPhに 飽 和 す る.本 モ

デ ル でPh=7000(ｵM)と す る[PughetaL,1993].式(4-1)は 細 胞 内 の 視 物 質 の 量

に 限 りが あ る こ とを モ デ ル 化 した も の で あ る.次 に,カ ス ケ ー ドに よ る遅 れ

を6段 の1次 遅 れ 系 で 簡 単 化 し,各 段 の 速 度 定 数 ん。1はす べ て160(s'1)と す る.

す な わ ち,
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図4-2本 モ デル の構 成
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d+k

dtcl

6

PDE*=k;Ph* (4-2)

こ こで,PDE*,Ph*は そ れ ぞ れPDE*,Ph*の 濃 度 を表 わ す.⑤ の 反 応 に よ

り,cGMPはPDE*に よ っ て加 水 分 解 され る.す な わ ちPDE*の 増 加 に よ っ て細

胞 内 のcGMPの 濃 度cGMPは 減 少 す る.同 時 にcGMPは 細 胞 内Ca2+の 濃 度Caの 減

少 に よ り増 加 す る.Hamerら[1995]は これ らの 反 応 を次 式 の よ うに モ デ ル 化 し

て お り,本 モ デ ル で は この 関 係 式 を用 い る.す な わ ち,

cGMP=
a

(PDE*+Q)(Caa+Y)
(4-3)

こ こで,a,β,γ は定 数 で,そ れ ぞ れ α=0.3418,β=0.0025,Yニ0.3824と し

た.

細 胞 内Ca2+濃 度Caは 光 感 受 性 チ ャネ ル を流 れ る電 流J(後 述)の 関 数 で あ り,

これ がcGMPに フ ィー ドバ ック して い る.こ の フ ィー ドバ ック機 構 は 次 の よ う

に モ デ ル 化 され て い る[Hamereta1,,1995].Caは 遅 れ を発 生 させ る単 純 な2次

遅 れ 要 素(2次 の 低 域 通 過 フ ィル タ)と 光 感 受 性 チ ャ ネ ル を 流 れ る電 流Jと

の 畳 み 込 み 積 分 で 表 わ され る.な お,光 感 受 性 チ ャネ ル を 流 れ る 電 流 の ほ と

ん どはNa+の 流 入 に よ る もの で あ る が,4.2で 述 べ た よ うにCa2+も 光 感 受 性

チ ャネ ル か ら細 胞 内 に流 入 す る.流 入 す るCa2+の 量 はJに 比 例 す る と考 え ら

れ るの でCaはJを 用 い て 計 算 され る.

r(r-T)

0

(4-4)

こ こ で,τ 、=0.0448(s),Ψ=9.088で あ る.本 モ デ ル でγ,τ 。,ψ はHamerら

[1995]と 同 一 の 値 を 用 い た.そ の 他 の 定 数 α,β は 我 々 が 設 定 し た 値 で あ る.

⑥ の 反 応 に つ い て は4.3.3で 述 べ る.
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4.3.2膜 等価 回路

視 細胞外 節 の光感 受性 チ ャネル はNa+以 外 にK+やCa2+も 透 過す るが,流 れ る

電 流 の ほ とん どがNa+に よ る もの で あ る.ま た,視 細 胞 内節 にはK+の 他 に

Ca2+やC1一 な どに よ るイオ ン電流 が存在 す る.小 椋 らは これ らのイオ ン電流 を

考慮 した視 細胞 内節 のモデル を提案 し[小椋 ら,1995a],こ れ とFortiら[1989】に

よる杵体外 節 の光 変換機構 のモ デル を統合 して トラ フサ ンシ ョウ ウオ の杵 体

で得 られ た光応 答や カエル 杵体 にお い て観 測 され た振動 現 象 を再 現 して いる

[小椋 ら,1995b].本 錐 体モ デル で我 々 は 内節 の イ オ ン電 流 と して代 表 的 な

K+に よる電 流 だけ を考慮 す る.従 って,本 モデ ル の膜 等価 回路 はK+に よる電

流 と外節 の光感受性 チ ャネル を流れ るNa+に よる循環 電流 を表 現す る等価 回路

で あ る.す なわ ち,外 節 の光 感 受性 チ ャネル の コン ダ クタ ン スgNaと 内節 の

Kチ ャネル の コンダ クタンスgκ,そ してK+の 平衡電位 に相 当す る最大応答 電位

Vmacからな る.本 モデル でV mac=一25(mV)と した.ま た,膜 容 量は応答 が緩 電

位 であ る こ とか ら省 略 した.以 上の構 成 に よ り,錐 体膜 電位 玲,gNaを 流れ る

電 流Jは それ ぞれ,

V・gK死
㎜

gNa+gK

J・gN
a

(4-5)

(4-6)

と表 わ され る.gNaはcGMPお よび次節 で仮 定す る物 質Yの 濃 度,8xは 水平 細胞

か らの フ ィー ドバ ック信 号に依存 してそれ ぞれ 変化す る(後 述).

4.3.3順 応情 報 を伝 え る細胞外 の フ ィー ドフォ ワー ド機構

本節 で は まず,錐 体 にお ける動作 曲線 の移 動 に よる順応 につ い て詳述 し,

杵 体で は これ が生 じない こ とを述 べ る.次 に膜 等価 回 路 を用 いて動 作 曲線 の

移動 の様子 を模 擬す る方法 につ いて考 察 し,最 後 に これ を行 うた めのモデノレ

の構成 につい て述 べ る.

図4-1の サル錐 体か ら得 られ た結果[Valetoneta1.,1983】 にお いて,定 常光強
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度 が4対 数 を超 え るあた りか ら6対 数 単位 ま での2対 数 単位 の範 囲 でその 定

常状態 での応 答電位 は約200(ｵV)一 定 となる.こ の実験 で は6対 数 単位 までの

定 常 光 強 度 に つ い て 測 定 され て い るが,ヒ トの 心理 物 理 実 験 【Grosskopf,

1963】では さらに明 るい光 につ いて も調 べ られ てお り,定 常状態 での応答 が一

定 であ る範 囲 は約4対 数 単位 で ある.こ れ は 照明 され た室内 か ら太 陽の 下の

戸外 の 明 る さの範 囲 に相 当す る.つ ま り,ヒ トの 日常生活 にお ける明 る さの

範 囲 内に限れ ば,定 常状 態 に ある錐体 は外界 の輝 度 レベル に よ らず 一 定 の応

答 電位 を示 す こ とに な る.そ して外界 の輝 度 レベ ル が変化 す る と電位 はそれ

に応 じて一時的 に変化 し,そ の後再 び 元 の電位 に戻 る.こ れ が動作 曲線 の移

動 の実 験結 果 か ら得 られ る錐 体 の順 応機 能 で あ る.定 常状 態 で一 定 とな る応

答電位 はサル の錐体[Valetoneta1.,1983]で は最大応答 の約40%で あ り,ヒ ト

[Grosskopf,1963]で は約80%近 い(た だ し,こ の場合 の応 答 は心理物理 量で あ

る).こ の よ うな値 の相 違 は あ る もの の,外 界の 明 る さの微妙 な変 化 を最大

限 に出力す る とい う意 味 では 定常状 態の応 答電位 は動 作 曲線 の 中点 に あれ ば

よい と考 え られ,応 答電位 は最大応 答 をVmuxと すれ ば 馬側/2と表 わ され る.

一方 ,拝 体 にお け る動 作範 囲 は見 か け上 も1本 の動 作 曲線 の動 作範 囲 とほ

とん ど変 わ らない[Normanneta1.,1974】.一 般的 に杵体 におい て も`順 応'と

い う用語 が用 い られ るが,本 章 で扱 う順 応 とはや や機 能 が異 な る.杵 体 にお

ける`順 応'は ステ ップ応 答 にお け るオー バ ー シ ュー トを指 す.す な わち,

拝体 の応 答電 位 は光 の入 力 に対 して一旦増加 す るが,そ の後 減 少 し定 常値 に

達 す る.こ の減 少 が,環 境 の変化 に応 じて生 じた利 得 変化 と捕 らえ ら.れ`順

応'と 呼ばれ て い る.こ こま での記述 は錐 体 と同様 で はあ るが,拝 体 の定常

値 は 定 常光 強度 に応 じて増 加 し,3対 数 単位 程度 の定 常光 強度 の 変化 でvmax

近 くまで至 る.定 常値 が 臨α 近 くの場 合 は.明 方 向の刺激 に対 しては応 答 の

変化 は僅 かで,暗 方 向の刺 激 に対 して は応 答す るのに長 い時 間(4.1で 述

べた暗順 応 に要 す る時 間)を 要 し,過 渡 的 な変化 に限れ ば ほ とん ど応答 しな

い とい え る.す な わ ち,杵 体 の動 作範 囲 は1本 の動作 曲線 の動 作範 囲 とほ と

ん ど変 わ らず,錐 体 でみ られ る よ うな動 作 曲線 の移動 は生 じない.こ の こ と
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か ら,錐 体 で は杵 体 にはないメカニ ズムが存在す る可能性 が示 唆 され る.

本 章 では錐 体 にお ける動 作 曲線 の移動 に関す る順 応 を扱 ってお り,前 節 で

述 べた膜 等価 回 路 におい て,こ の メカ ニズ ム を実現 す る方 法 を考察 す る.錐

体 膜電位 は式(4-5)で 与 え られ るが,同 式 におい て膜 電位 が 臨。ノ2と な るの は

gNaとgκが等 しい場合 で ある.定 常光 強度 が変化す る場 合 はgNaが 一 時的 に変化

す る(明 方 向の 変化 の場 合gN。は減 少 し膜 電位 はVmmrに 近づ き,暗 方 向の場 合

はgNaは 増 加 ・し膜 電 位 は0に 近 づ く).そ の 後 新 た な 定 常 状 態 で 膜 電 位 が

耽燃/2に戻 るには,再 びgNaとgκが等 しくなれ ば よい.こ れ にはgNaの 減 少(増

加)に 対 してgκが遅 れ て減 少(増 加)す る場合 と,gNaが 減 少(増 加)し た後

しば ら く してgNu自 身 が元 の値 に戻 る場合 の2通 りの方 法 が考 え られ る.錐 体

で どち らの方 法が用 い られ てい るかは光 の ステ ップ入 力 に対す る膜電 流 を調

べれ ば よい.光 子 が入射 してgNaが 減 少す る と電流 は減 少す る.そ の後,前 者

のgκが遅れ て減 少す る場合,電 流 は さ らに減 少 す るはず で あ る.ま た,後 者

のgNuが 遅 れ て増加 す る場 合,電 流 は増加 しオーバー シ ュー トが生 じる(膜 電

位 と同様 に振 舞 う)は ず で あ る.Schnapfら[1990]の 光感 受性 電 流の ステ ップ

応答 の結果 よ り,後 者のgNa自 身 の変化 によ るもの と考 え られ る.

山根 口975]は す で にgNa自 身 が変化 す るタイ プ のモデ ル を提 案 して い る.彼

は この 変化 が細胞 内 の カス ケー ドにお け る利 得制 御 に よる もの と考 えた.本

モ デル にお いて も我 々 はgNa自 身 が変化 す る タイ プのモ デル を構 成す る.す な

わ ち,光 の入射 に よ りカス ケー ド反 応 を経 てgNaが 減少 す るが,こ のgNaを 遅れ

て増加 させ る経 路 が別 に存在 し,こ の経 路 が順 応 の レベル に関 わって い る と

考 えて い る.ま た,我 々は この経 路 が細胞 外 に存在 す る と考 えて い る.こ の

理 由 につ い て述 べ る と,も し順 応 に関 わ る経 路 が細 胞 内に あ るな ら,個 々の

錐体 がそれ ぞれ に入射 す る光 の レベル に順応 す る こ とにな り,明 暗パ ター ン

に対 してすべ ての錐 体 の応 答 が7",αノ2となって しま う.こ の様子 を図4-3(a),

(b)に模 式的 に示す.こ こで用 い る光 の強 さは相対 的 な もの で ある.図4-3(a)に

示 す よ うに,錐 体CLに1,CRに3と い う強 さの光 が入力す る と,定 常状態 では

図4-3(b)に 示す よ うにCL,CRは それ ぞれ1,3の レベル に順応 す る.こ の時 両
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図4-3順 応に関与する物質の空間的な広が りを説明す る模式図
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錐体 と もに κ。αノ2を出力す る.こ れ で は定常状 態 にお いて空 間的 な明 るさの違

いを認識 で きない.「 方 図4-3(c),(d)は,細 胞 外 に順応 に関わ る経 路 が存在 し,

錐 体が入 力パ ター ンの平均値 に順 応す る と仮 定 した場合 で あ り,図4-3(c)で は

各錐 体 が入力 す る光 の強 さに応 じて物 質 を放 出 し,こ れ が拡散 して各錐 体 に

作用す る と考 えてい る.こ う して,定 常状 態では図4-3(d)に 示す よ うに両錐体

と もに2の レベ ル に 順 応 す る.こ の 時CLは7_12よ り小 さな 出 力,CRは

臨砿/2より大 きな出力 とな り,相 対 的 な明暗 の違 い を出力 で き る.錐 体 が多数

配 列 され て い る場合 も同様 に考 える.こ こで全 錐体 は入 力す る光 の強 さの平

均 レベル に順 応 す る と仮 定 したが,低 域通 過型 の空 間 フ ィル タ をか けた よ う

な レベル に順 応 す る可能性 もある.こ の よ うに空 間特性 を考 え る場 合,入 射

す る光 の 強 さに応 じて放 出 され る物 質Xを 導 入す る必 要 が あ る と考 え られ る.

本 章 で は空 間特性 は考慮 しな いの で物 質Xの 空 間的 な作 用 につ いて は検討 し

ない が,以 上の こ とを加 味 してモデ ル に物 質Xを 導入 す る.す なわ ち,入 射

す る光 の強 さに応 じて錐体 か ら放 出 され る物 質XがgNaを 調節す る物 質Yを 産生

し,こ れ がgNaに 作用す る と仮 定す る.こ の仮 定 につい ては最 近の知 見 を も と

に4.5で 検討 を行 う.ま た,本 モデル では細胞 内においてPDE*が 入射 す る

光の強 さに応 じて変化す る[KawamuraetaL,1986]こ とか ら,PDE*の 濃度 に応

じて物 質Xが 放 出 され る と仮 定す る.な お,動 作 曲線 の移 動 には 直接 的 な影

響 は ないが 時間特性 に関 して,PDE*か ら物質Yの 産 生ま での経 路 に1次 遅れ

を仮定 す る.こ こでの遅れ は順 応 レベル が変化 す るの に要す る時 間 に相 当す

る.さ らに,こ の1次 遅 れ の前後 で対 数変 換,指 数 変換 を行 う.こ れ らは互

いに逆 関数 なの で,定 常状態 にお いて は変換 の有無 は物 質Yの 濃 度 に無 関係

であ るが.過 渡 状 態 にお い ては物 質Yの 立 ち上 り方 が多様 化す る.こ れ に よ

り膜電 流のイ ンパル ス応答 でみ られ る刺激後 の戻 りの様 子 を表 現で きる.

細胞 内のPDE*か ら細胞外 の物質Yの 産 生 までを数 式 で表 わす と,

話%煙 ・1・gePDE
(4-7)
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Y=expX+S (4-8)

こ こ で,X,Yは そ れ ぞ れ 細 胞 外 の 物 質X,Yの 濃 度,δ は 暗 順 応 状 態 で も と

も と細 胞 外 に存 在 す るYの 濃 度 で,δ ニ0.0125[ｵM】 と し,k。2は 速 度 定 数 でん。2=

16.0(∫ 璽)であ る.光 感x性 チ ャネ ル は 膜 内 のcGMPお よび膜 外 の物 質Yに よ り

チ ャネ ル を 開 く.こ の様 子 を 次 式 で表 わ す.

gNα=(cGMP)(y) (4-9)

以上,細 胞 内 のPDE*の 増加 に よ りcGMPが 減 少 し,gNaが 減 少す るが,遅 れ

て細 胞 外 の 経 路 に よ りYが 増 加 す るの でgNaが 一 定 に保 たれ る フ ィー ドフ ォ

ワー ド機 構 が構成 され る.

4.3.4水 平細 胞 の フィー ドバ ック機構

水 平細胞 は錐 体膜 電位 に対 して負 の フ ィー ドバ ック効果 を もつ こ とが知 ら

れ てい る.従 って,錐 体応 答 をモ デル 化 す るには水 平細胞 の フ ィー ドバ ック

機 構 も考 慮 す る必 要 が あ る.本 章 で は錐 体 のモデ ル を構 成す る こ とが主 な 目

的 で あるの で,水 平細胞 の伝 達物 質 レベル で のモデル 化 は行 わず,次 の よ う

な簡 単 な フ ィー ドバ ック機 構 を仮定 す る.ま ず,錐 体膜 電位 が水 平 細胞 に伝

達 され,水 平細 胞 の膜 電位 が フ ィー ドバ ック され るまで を3段 の1次 遅れ で

表 わす.す なわ ち,

〔差嚇 ・顧
(4-10)

こ こ で,婦 ま速 度 定 数 でk,,=9.0(s-1),Vhは 水 平細 胞 膜 電 位 で あ る.次 に,vh

は 内 節Kチ ャネ ル の コ ン ダ ク タ ン スgκを 次 式 の よ うに制 御 す る と仮 定 す る.

1.33
gx-

Vh+17.5
1+exp-

2.78

(4-11)
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式(4-11)に お い てv,rが 馬鷹@25(mV))に 近 づ く とghは 急 激 に 減 少 す る.v, ,

とgκの 間 に こ の よ うな 関係 を仮 定 す る こ とに よ り,玲 が過 分 極 す る と遅 れ てv, ,

が 過 分 極 し,こ れ に よ りgκが減 少 す る。 式(4-5)よ りgxの 減 少 は 玲 を復 極 させ

る.つ ま り,:負 の フ ィー ドバ ック機 構 を シ ミュ レー トす る こ とに な る.

4.4シ ミュ レー シ ョン結 果

4.4.1フ ラ ッ シ ュ応 答

図4-4にSchnapfら[BayloretaL,1987;SchnapfetaL,1990]が 吸 引 電 極 を用 い て

測 定 した サ ル 赤 錐 体 の 実 験 結 果 を示 す.錐 体 が 暗 闇 に 順 応 した 状 態 で 持 続 時

間10(ms)の フ ラ ッシ ュ光 を照 射 した 場 合 の 外 節 膜 電 流 の 応 答 波 形 で あ る.刺

激 強 度 は1.78・102～3.86×104(photons・ｵm_Z)(2.3対 数 単 位)で あ る.Schnapfら

[1990]の 実 験 に お い て,錐 体 へ の 照 射 面 積 は0,37(ｵmz)で あ る.こ れ よ り,

10(ms)の 間 に1(ｵm)当 りに入 射 す る光 子 の 数 を1と す れ ば,単 位 時 間 当 り1個

の 錐 体 に入 射 す る光 子 の 数 は37と な る.す な わ ち,1(photon琳 血2)=37(photons

・s-1・cone一')とな る .こ の 関 係 を 用 い れ ば 上 記 の 刺 激 強 度 は,6.59×10'～

1.43x106(photons・s4・cone一')と な る.外 節 膜 電 流 は暗 時 に は 約25(pA)流 れ て い て,

光 が 照 射 され る と膜 電 流 は 減 少 す る.フ ラ ッシ ュ光 に 対 す る応 答 波 形 は2相

性 で,ピ ー ク周 波 数 が約5(Hz)の バ ン ドパ ス フ ィル タ ー の 出 力 波 形 に類 似 して

い る.フ ラ ッ シ ュ の 後10～20(ms)遅 れ て 内 向 き 電 流 が 減 少 し始 め,50～

60(ms)で 最 大 振 幅 に 到 達 す る(正 相).100～120(ms)後 に は 電 流 は 静 止 レベ

ル に 戻 り,そ の ま ま 逆 相 に入 る.逆 相 の 最 大 振 幅 は 正 相 の30～75%に 達 す る .

こ の 逆 相 の ピー ク は150～170(ms)で 生 じる.逆 相 成 分 は 両 生 類 に は あ ま り見

られ ず 霊 長 類 等 の 高 等 動 物 に 顕 著 に 現 れ る.

本 モ デ ル に よ る フ ラ ッシ ュ応 答 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を 図4-5に 示 す.定

常 光 強 度 をS.OX10'(photons・s4・cone-1)と し,こ れ に1.0×104～6,04×106(photons・

s幽1・cone-1)の 刺 激 を持 続 時 間10(ms)で 加 え た 場 合 のgNaを 流 れ る電 流 で あ る.シ
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ミュ レー シ ョン結果 は定性 的 に上述 の生理学 的実験 結果 の特徴 と類 似す る.

4.4.2動 作 曲線

図4-6に 動 作 曲 線 の 移 動 に対 す る シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を示 す.あ る 定 常 光

強 度 に 順 応 した 状 態 で 持 続 時 間200(ms)の パ ル ス を種 々 の 強 度 で 入 力 した 場 合

の 応 答 膜 電 位 の 最 大 値 を 求 め グ ラ フ を 描 い た.定 常 光 強 度 は1.0×102～

1.0×108(photons・51・cone')ま で の 間 で,10倍 ス テ ップ で 増 加 させ た7種 類 を

用 い た.ま た,図4-1の 生 理 実 験 結 果 の 光 強 度 の 単 位 はtdが 用 い られ て い る.

比 較 しや す い よ うに1(td)=38,7(photons・zｵm'・s4)[SchnapfetaL,1990]と4.4.

1で 述 べ た 関 係 を用 い て,1(td)=14.3(photons・s'1・cone')と した 場 合 の横 軸

も示 す.シ ミュ レー シ ョ ン結 果 に お い て 定 常 光 強 度 に よ り動 作 点 が 変 化 す る

様 子 が よ くシ ミュ レー トされ て い る.個 々 の 動 作 曲 線 に つ い て,概 形 は類 似

す る もの の,明 るい 光 に 順 応 した場 合 の 応 答 範 囲(0～25(mV))は,暗 闇 に 順

応 した 場 合 の応 答 範 囲(6～25(mV))に 比 べ 広 く,特 に暗 闇 に順 応 した 場 合 の

応 答 電 位(6(mV))よ りも小 さな 値 の応 答 がみ られ る よ うに な る.こ れ は本 モ

テ ル に お い て,フ ラ ッシ ュ応 答 の 逆 相 成 分 を模 擬 した こ とに よ り生 じた 結 果

で あ る ・ な お,こ の傾 向 は 図4-1の サ ル 錐 体 か ら得 られ たValetonら[1983】 の 結

果 に お い て は わ ず か に 見 られ る 程 度 で あ る が,ヒ トの 心 理 物 理 学 的 実 験

[Grosskopf,1963]に お い て は 顕 著 に 現 れ る こ とが知 られ て い る.

4.5検 討

本 章 で我 々 は,入 射 す る光 の強 さに応 じて錐 体 か ら放 出 され る物 質 とこの

物 質 に よ り産生 されgNaを 調節 す る物 質 を仮 定 した.本 節 で はまず これ らの物

質 の存在 につい て検討 す る.

気 体性伝 達物質nitricoxide(NO)は 細胞膜 を 自由に通 り抜 け拡散す る一方

で数秒 で酸化 され て消滅す る とい うユ ニー クな伝 達物 質で ある【古川 ,1998参

照].Greenら 【1994]は一 つ の視 細胞 か ら放 出 され たNOが 近傍 に拡散 し,光 に
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対す る順 応 状態 の広 が りを生 じる よ うにチ ャネル を修飾 す るこ とを示 唆 した.

これ を支 持す る実験結果 も得 られ てい る.Liepeら[1994】 はNOが 視細胞 か らも

放 出 され る こ とを組 織 化 学 的 お よび免 疫 化 学的 実 験 に よ り示 した.Kochら

[1994]はNOが グア ニ レー トシ ク ラー ゼ を活 性 化 す る こ とに よ り網 膜 内 の

cGMPの 濃度 を上昇 させ る こと,Kurennyら[1994]はNOがcGMPゲ ー一トチ ャネ

ル(光 感 受 性 チ ャネル とは特定 され てい ない が,4.2で 述 べ た よ うに光感

受性 チ ャネル はcGMPに よって開 かれ る ことか ら,こ れ が光感 受性 チャネル で

あ る可 能性 もあ る)に 流れ る電流 を増 加 させ るこ とを報告 した.以 上 の知見

を本モ デ ル の細 胞外 フ ィー ドフォ ワー ド機 構 に適用す れ ば次 の よ うに推測 で

き る.入 射す る光 の強 さに応 じて錐体 か ら放 出 され るNOが 近傍 に広 が る.こ

れ が錐体 のcGMPゲ ー トチ ャネ ル に逆行性 に作 用 し,光 によ り減 少 した外 節膜

の コン ダ クタ ンス を遅れ て増 加 させ る.す なわ ち,順 応 レベ ル に関 与す る細

胞外 の フ ィー ドフォ ワー ド機構 が存在 す る ことが推 測 で き る.た だ し,我 々

は細 胞 外 に放 出 され る物質Xが 物 質Yを 産 生 し,物 質Yが 細胞 外 か ら光感 受性

チ ャネ ル に作 用す る もの と仮 定 してモ デル を構成 した.こ の仮 定 に関 しては

上述 の知 見 か ら,細 胞 外 に放 出 され るNOが 細胞 外 のcGMPを 増加 させ,細 胞

外 か らcGMPゲ ー トチ ャネル(光 感 受性 チ ャネル とは限 らない)に 作用 しコン

ダ クタ ンス を増加 させ る とい う本 モ デル に用 い た仮 定 と同様 の メカ ニズ ムや

細胞 外 に放 出 され るNOが 錐 体 に取 り込 まれ 細胞 内でcGMPを 増加 させ,光 感

受性 チ ャネル を開 く とい うメカ ニズムが考 え られ る.

次 に,錐 体 お よび杵 体 の動作 曲線 にお け る定 常状 態 で の値(本 節 で は これ

を動 作点 と呼 ぶ)に 注 目 して,フ ィー ドフォ ワー ド機 構 を用 い る こ との正 当

性 につ い て考 察す る.4.3.3で 述べ た よ うに杵 体 にお け る動 作点 は約3

対数 単位 の範 囲 で0か らvinaxまで変化す る.一 般 的 に フ ィー ドバ ック機 構 は入

力の変 化 に対 して,そ の入 力 に応 じた 目標 値 に 出力 を合 わせ るの に適 してお

り,入 力 が増 加 す れ ば 定 常 状 態 で の 出 力 も増 加 す る.こ の 意 味 でCa2+の

フ ィー ドバ ック機 構 が杵体 にお け る動 作 点の移 動 を模 擬 で き る と考 え られ る.

これ に対 して,錐 体 にお け る動 作点 は 日常 生活 にお け る明 る さの範 囲で はほ
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ぼ一定 とな る.フ ィー ドフ ォ ワー ド機 構 では入 力 が変 化 して もフ ィー ドフォ

ワー ド要素 が これ を補償 す る よ うにす れ ば 出力 を ある値 に維 持す る こ とがで

き る.こ の意 味 で本 モ デル に用 い た フィー ドフ ォ ワー ド機 構 が錐体 にお け る

動 作 曲線 の移 動 とい う順応 機 能 を説 明 で き るこ とが示 唆 され る.な お,本 モ

デ ル にお け るCa2+の フ ィー ドバ ック機構 は動 作点 の決 定 にほ とん ど影 響 を及

ぼ さない.

4.6結 言

本 章 で我 々 は 錐 体 に お け る順 応 と光変 換 に関す るモ デ ル を構 成 しシ ミュ

レー シ ョンを行 った.本 モデ ル の構成 にお い て我 々 は これ ま で に提案 され て

い る動 作 曲線 の移動 を説 明す るモデ ル と光 変換 機 構 を説 明す るモ デル を参考

に し,こ れ に入射 光 に応 じて錐 体 か ら放 出 され る物 質XがgNaを 調節 す る物 質

Yを 産 生 し,こ れ がgNaに 作 用 す る と仮 定 した.こ のモ デ ル を用 い て フ ラ ッ

シュ光応答 と動 作 曲線 の移動 の シ ミュ レー シ ョンを行 った結 果 は,定 性 的 で

はあ るが生理 学的知 見 と一致 した.

また,最 近 の知見 か ら物質X,Yが それぞれNO,cGMPで あ る こ とが示唆 さ

れ る こ とと動 作 曲線 の移動 を説 明す るの にフ ィー ドフ ォ ワー ド機 構 が適 して

い るこ とにつ い て検討 を行 った.本 章 にお い て順 応 に 関わ る物質 が特 定 で き

たわ けで は ない の で,錐 体 の理 解 とい う面 で は情 報処理機 構 の一 つ の可能 性

を示 した に過 ぎ ないが,視 覚機 能 の工学 的 な応 用 とい う面 で は一つOJモ テ ル

が順応 と光 変換 の 両機 能 をあわせ もつ こ とや視 覚 系 の時 間特性 を模擬 す るモ

デル を構成 で きた こ とは意 義深 い.
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第5章

1次 元時空間モデルによる時空間的現象のシミュ レー

シ ヨン

5.1緒 言

前 章 まで に視 覚 系の 空間特性(第2,3章)と 時 間特性(第4章)を 説 明

す るモ デル を構成 した.本 章 では これ らを統合 し時 空 間的 な現 象 の説 明 を試

み る.

視覚 系 にお け る時 空 間的 な現 象 と して仮 現運 動 が知 られ て い る.仮 現運 動

は対 象物 の位 置 の不連続 的 な移動 に伴 って知覚 され る滑 らか な運 動 で あ る.

これ まで,種 々 のパ ター ン を用 いた仮 現運 動 が研 究 され て い るが,な か で も

知 覚運動方 向の逆転 現象 は興 味深い現 象で あ る[Anstis,1970;Sioirietal.,1990;

Pantleetal.,1992].Anstis[1970]は 刺激 画像の位置 のずれ と同時 に画像 の 明暗 を

反 転 させ る と,知 覚 され る運動 方向 は物理 的 な(実 際 の)ず れ の方 向 とは逆

にな る こ とを報告 した.Sioiriら[1990]は ラ ンダム ドッ トパ ター ンを用 い た仮

現運 動 にお いて刺激 問間隔(inter-stimulus孟nterval:ISI)が30～70(ms)の 場合 に

強 い逆転 現象 が 見 られ るこ とを示 した.Pantleら 【1992]は位 相 が3116周 期異 な

る二つ の1次 元 空間的 な正 弦波 パ ター ンを用 いて,逆 転現 象 の生 じるISIを 測

定 した.刺 激 画像 の 空間 周波 数 が1.5(CPD)の 場合,ISIが 約13(ms)以 上 で逆転

現 象が生 じ,空 間周 波数 が4.0(CPD)の 場合,27(ms)以 上で生 じる とい う結果 が

得 られ てい る.松 井[1996]は 位相 が1/4周 期異 な る二つ の1次 元空 間 的 な正 弦

波パ ター ンを用 いて,ISIを さ らに長 く した場 合 の測定 を行 った.こ の場 合 は

運動 知覚 が生 じに くくな る と報 告 してい る.Anstisら[1975】 は逆転 現象 につ い

て,第1の 刺激 を消 滅 した後 に生 じる残像 効果 が逆 転現 象 に影響 す る こ とを

示唆 した.Sioiriら[1990]も 同様 に残像効 果に注 目 し,残 像 が生 じるまでの時

間 に相 当す るISIの 必 要性 を述べ てい る.ま た,第1刺 激 を階段 状 に消滅 させ

る とISIに よ らず逆 転現 象 が弱 ま るこ とか ら,2相 性 を示 す ヒ ト視覚 系 のイ ン

パル ス応答 の逆相成 分が残像 の発生 に重要 な役割 を果 たす こ とを示唆 した.

これ ま で に,い くつ か の 逆転 現 象 を説 明す るモ デ ル が提 案 され て い る.
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Adelsonら[1985】 のエネル ギー モデル は2種 類 の空 間 フィル タ と2種 類 の時 間

フ ィル タ を組 み合 わせ て得 られ る左右 方 向 の"運 動 エネル ギー"の 差 か ら運

動 方 向 を決 定 す る方 法,こ れ を修 正 したStroutら[1994]のenergymodel,

Stroutら[1994]の 持続型,過 渡型 の二 つのチ ャネル をそれ ぞれX,Y細 胞 に見立

て,視 野 とボケの調節 フ ィー ドバ ック機 構 を導 入 した松井 の マル チチ ャネル

モ デル[1998]が 提 案 され てい る.こ れ らの モデ ル は2相 性 の時 間 フ ィル タ を

用 いてい る.

ま た,視 覚 系 の時空 間特性 を調べ るた め,時 間 的 かつ空 間的 に正 弦波 状 で

変化す るパ ター ンの心理 物理学 的感 度 が測 定 され てい る[Robson,1966].そ の

結 果,視 覚 系は低 い時 間周 波数 成分 を もつパ ター ンに対 して空 間的 なバ ン ド

パ ス フ ィル タ,高 い時 間周波 数成分 を もつパ ター ンに対 してパ ター ンの 時 間

周 波数 の増加 に伴 ってゲイ ンが低 下す る空 間的 ローパ ス フ ィル タ と して働 く.

松 井 【1994】は空 間 フ ィル タ と時 間 フ ィル タか らな るマ ルチ チ ャネ ルモ デル を

提案 し,時 空間周波数 特性 を説 明 してい る.

以 上は視覚 系全 体 の時空 間特性 で あ るが,錐 体 レベ ル での 時空 間特性 も調

べ られ てい る.錐 体 の時 間特性 は照射 され る光の面積 に修飾 され る[Bayloretal.,

1971;Normanneta1.,1979].Normannら[1979】 は同一 の光強度 で直径 が0.31

(mm),3.2(mm)と 異 なる面積 を もつ刺激 に対 す るカメ錐 体のパル ス応答 を測

定 した.直 径0.31(mm)の 刺 激 の場合応 答振 幅 は刺激後 の ピー クか ら定常値 へ

単調 に減 少す るの に対 し,直 径3.2(mm)の 刺激 の場 合 ピー クの振幅 は ほぼ同一

であ るがそ の後 一旦 大 き く減少 し刺激 開始 後約0.4(s)で 再 び ピー クが現れ る.

本 章 では まず,第2章 の1次 元空 間モ デル と第4章 の時 間モ デル を統合 し

て時空 間モデル を構成 す る.こ こで,空 間 モデル の側抑 制層 を第4章 で述 べ

た錐 体 一水 平 細胞 モ デル を多数 配列 して構 成す る.そ の他 の層 は空間 モデ ル

と同一 で あ る1す なわち,本 章 で構 成す る時 空 間モデ ル は側抑 制層 だ けに時

間特性 を考慮 してい る.次 に,こ のモ デル を用 い て錐 体の時 空 間特性,時 空

間周波 数 特性,そ して正 弦波2画 像仮 現運 動の シ ミュ レー シ ョンを行 う.ま

た,本 章 まで空 間モデ ル と実際 の視覚神 経 系 との対応 に注意 を払 わな か った
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が,本 モデ ル が実際の視覚 系の どのあた りに存在 す るか を考察す る.

5.2時 空 間 モデ ル の構成

本章では簡単化 のため,1次 乖空間で表現できる時空間的な現象 を取 り扱

うこ とと し,第2章 の1次 元空間モ デル と第4章 の時 間 モデル を統合 して時

空 間モデル を構 成す る.ま た,第2章 と同様 に視 角1(')当 り1個 の錐 体 を見積

る.空 間モデル にお いてL層 は側抑 制処理 を行 う.従 来 よ り側抑 制 は錐 体ネ ッ

トワー クに よ る興奮性 効 果 と水 平細胞 ネ ッ トワー クに よる抑制性 効 果 との差

し引きで な され てい る と考 え られ て い る.こ の こ とか ら,我 々 は本モ デル の

L層 を錐体 一水 平細胞 ネ ッ トワー クに対応付 け る.ま た,錐 体,水 平細胞,お

よび 双極 細胞 は視 覚 系 の1次 あ るい は2次 ニ ュー ロンで あ り,10(ms)前 後 の

潜 時 を伴 う緩 電位 応答 を示 す.以 降 のニ ュー ロ ンは これ に比 べ は るか に応 答

の速 い活 動電位 に よ り情 報 を伝 送 して い る.従 っ て,視 覚系 の時 間特性 は錐

体 レベル の 時 間特性 に大 き く影 響 を受 け る もの と考 え られ る.本 モ デル で は

視 覚系 全体 の 時 間特性 が錐体 一水 平細胞 ネ ッ トワー クにお いて決 定 され る も

の と仮 定 し,L層 だ けに錐 体 一水 平細胞 ネ ッ トワー クの時間特性 を考慮 す る.

図5-1に 時 空 間モデ ル の構 成 を示す.L層 は第4章 で構成 した錐 体,水 平細胞

モデ ル を1次 元 的 に配列 して構成 され る.こ れ らの空 間的 な結合 を以 下 に述

べ る.

第4章 では順応 に関与す る物 質X,Yを 仮 定 し,こ れ らが空間的 に広 が るこ

とを予想 した.こ の空 間的 な広 が り方 と して拡 散 と分散 が考 え られ る.拡 散

とは物 質が どの部分 も同 じ割合 で交 じり広 が るこ とを意 味 し,視 野全 体 に入

射 す る明 る さの 平均値 に応 じた濃 度 に物質 が分 布す る こ とにな る.一 方,分

散 は一 つ の もの がい くつ か に別れ る こ とを意 味 し,本 モデ ル におい ては物 質

が局所 的 に広 が り,順 応 状態 が場 所 に よ り異 な るこ とにな る.

第4章 で検討 した よ うに順 応状 態 に 関与す る物 質 をNOと 仮 定 し,NOが 生

体 内 を拡散 し数 秒 で消滅 す る ことを考慮す れ ば,NOは 限 られ た範 囲 に分 散す
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図5-1時 空 間 モ デ ル の構 成
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第5章1次 元時空間モデルによる時空間的現象のシミュレーション

る と考 え られ る.本 章 では物 質Yが 例 えばガ ウス関数 で分散 す る と仮 定 す る.

L層 は初 段 に第4章 の時 間モ デル(錐 体 モデル)がN個 配 列 され てい る.n番

目の錐 体か ら時間tに 放 出 され る物質Yの 濃度 をY'(n,r),こ れ の分散後 の濃度

をY(n,t)と す る.Y(n,t)は 上述 の仮 定 よ り,Y'(n,t)と 比較的 大 きな広 が りを も

つ ガ ウス関数WQ(n)と を空 間的 に畳み込 ん で求め られ る.本 モ デル では分 散 に

要す る時 間 を考慮 しない.畳 み込 み後の 出力Y(〃,t)は次式 で表わ され る.

Y(n,t)・ Σ 耽(n-k')Yノ(k,t)

k=一 。。

(5-1)

こ こ で,wo(n)は,

n2

WQ(n)=1
^e362

36而

(5-2)

とす る.γ(〃,r)は 錐 体外 節 のgNaに 式(4-9)の 関係 で作用す る.な お,物 質

Yが 分散す る と仮 定す る ことに よ り,側 抑制 と同様 の強調 効果 が生 じる.

次 に,第2章 で側抑制 の結合 関数 と して用い たDOG関 数 は,

W(n)・ 並 ・1

nZn2

15 .021_16.42ee

5.016.4
(5-3)

で あった.式(5-3)の 第1項 は興奮性効 果の広 が りを表 わす ガ ウス関数,第

2項 は抑制性 効果 の広 が りを表 わす ガ ウス関数 で あ り,興 奮性効 果 か ら抑 制

性 効果 を差 し引い た もの で側 抑制 結合 を表 現 してい る.本 章で は順 応 の空 間

特性 に よって も側抑制 効果 が生 じる こ とを考慮 して,式(5。3)の 興 奮性効果

と抑制性 効果 の係 数 を修 正す る.第1項,第2項 それ ぞれ を

HZ

We(n)・le5.02

5.oπ

(5-4)
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n2

K;(n)_1.477ei6.az(5-5)

16.4

とす る.n番 目の 錐 体 に 光 に相 当す る1(n,t)が 入 力 され る と錐 体 膜 電 位 に相 当

す る 耽仇t)が 出 力 され る.時 間cで のL層 の 出 力L(n,r)は7。 が 空 間 的に 寄 せ 集 め

られ た もの で あ り,耽(〃,t)とWe(n)と を空 間 的 に畳 み 込 む こ とで 求 め る.

L(n.,t)・ ΣWe(η 一め%(k,t)

k=一 。。

(5-6)

また,耽(n,t)は 水平細 胞 へ も出力 し,水 平細胞 か らの フ ィー ドバ ックに よ

り抑 制作用 を受 ける.水 平細胞 は錐体 同様N個 配列 され,錐 体 にお ける空 間的

な寄せ集 め よ り広 い範 囲 にわた る寄せ 集 めが な され る.す な わ ち,水 平細胞

の出力Vn'(n,の がw;(n)と 空 間的 に畳 み込 まれ て錐 体 内節 のSKに 式(4-ll)の 関

係 で作用す る.畳 み 込み後 の出力v,,(n,c)は次式 で表 わ され る.

Vh(n,t)・ ΣW,.i(n-k')Vtiノ(k,t)

k=一 。。

(5-7)

シ ミ ュ レー シ ョン に お け る 畳 み 込 み は 細 胞 間 結 合 の 場 合 中 心 の 大 き さ の

0.3%以 下,物 質Yの 分 散 の 場 合 は約1%と な る と こ ろ のkま で で 計 算 を打 ち切 っ

た.ノ 〉は400と した.

こ う して 得 られ る時 間rで のL層 の 出 力L(n,t)は 第2章 の 空 間モ デ ル と同様

の 処 理 を経 て 出 力 され る.た だ し,第3章 で 述 べ た修 正 に従 っ て,ピ ー ク を

調 べ る場 合 の 近 傍 区 間Roと ゲ ー テ ィ ン グ され る 近 傍 区 間RGと の 関 係 をRD>

RG(Ro=6,RG=5)と し,D層 で の 閾値 をQ.02と した.

5.3シ ミュ レー シ ョン結 果

5.3.1錐 体 の 時 空 間特 性

図5-2にNormannら[1979]に よ るカ メ 錐 体 の パ ル ス応 答 の 実 験 結 果 を示 す.
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図5-2カ メ 錐 体 の パ ル ス 応 答[Normannet

al.,1979]

図 に は 同 一 の光 強 度 で 直径 が0.31(mm),3.2(mm)と 異 な る 面積 を もつ2種 の

刺 激 に対 す る応 答 波 形 が描 か れ て い る.直 径0.31(mm)の 刺 激 の場 合 応 答 振 幅

は 刺 激 後 の ピー ク か ら定 常 値 へ 単 調 に 減 少 す るの に対 し,直 径3 .2(mm)の 刺

激 の 場 合 ピー クの 振 幅 は ほ ぼ 同 一 で あ る が そ の後 一 旦 大 き く減 少 し刺 激 開 始

後 約0.4(s)で 再 び ピー ク が現 れ る.

図5-3に 時 空 間 モ デ ル に よ る シ ミ ュ レー シ ョン結 果 を示 す.本 モ デ ル で は1

次 元 的 な 空 間 特 性 を考 慮 して い る の で,円 形 の 刺 激 で は な く帯 状 の 刺 激 を 想

定 して い る こ と に な る.図5-3(a),(b)は そ れ ぞ れ 刺 激 の 幅 が 錐 体20個 分

(190番 目か ら210番 目,視 角0.33。 に 相 当),200個 分(100番 目か ら300番 目,

視 角3.330に 相 当)の 場 合 のL層 の 出 力 パ タ ー ン で あ る.刺 激 の 持 続 時 間 は

1.2(s),強 度 は8.0×104(photons・s-1・cone'),そ の 他 の 強 度 は1 .0×103(photons・s-1・

cone)で あ る.図5・ ・4(a)はn=200(刺 激 の 中心)に お け るそ れ ぞれ の 時 間特 性 を

示 す.図5-4(a)で は,入 力 強 度 は 同一 で も面 積 に よ っ て 過 渡 特 性 は 異 な る.刺

激 の 幅 が20個 の 場 合 の 応 答 は,ピ ー ク か ら定 常値 ま で ほ ぼ 単 調 に 減 少 し,刺

激 の 幅 が200個 の 場 合 の応 答 は,最 初 の ピー クか ら定 常 値 ま で に比 較 的 は っ き

り と した 第2の ピー ク が 現 れ る.こ の こ と は 定 性 的 に 生 理 学 的 実 験 結 果 と類

似 す る.図5-4(b)にn=200で の 畳 み 込 み 後 の 水 平 細 胞 の 出 力 を 示 す.刺 激 の 幅

が 広 い 場 合 は空 間 的 な効 果 に よ り水 平 細 胞 の 出 力 が 大 き くな り,こ れ に よ り
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図5-4幅 の異なるパルス光刺激の刺激 中央部の応答
波形に対するシ ミュ レーシ ョン結果
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強 い 負 の フ ィー ドバ ッ クが か か る こ とが わ か る.

5.3.2時 空 間周 波 数 特 性

図5-5はRobson[1966]に よ る時 空 間 周 波 数 特 性 の 測 定 結 果 で,時 間 周 波 数 を

パ ラ メー タ と した 感 度 の 空 間 周 波 数 特 性 で あ る.用 い られ た 正 弦 波 パ ター ン

は 次 式 で 与 え られ る.

1・1。(1・m…2卿x・c・ ・2励(5-8)

こ こ で,1。 はパ ター ン の 平 均 輝 度,vは 空 間 周 波 数,〆 は 時 間 周 波 数,mは 平

均 輝度 に対 す る正 弦 波 の 振 幅 の 比 を表 わ して い る.図5-5か ら視 覚 系 は1(Hz)の

低 い 時 間 周 波 数 で 変 化 す る パ ター ン に 対 して は 空 間 的 にバ ン ドパ ス フ ィル タ,

高 い時 間 周 波 数 成 分(6(Hz)～)を もつ パ ター ン に 対 して は時 間 周 波 数 の 増 加

に 伴 っ て ゲ イ ン が 低 下 す る 空 間 的 な ロ ー パ ス フ ィル タ と な る.た だ し,

Robson【1966]の 実 験 に用 い られ た 刺 激 パ タ ー ン は視 角10。 ×100,輝 度Joの 一

様 背 景 の 中 央 に視 角2.50×2.50の 正 弦 波 パ タ ー ン を呈 示 す る もの で あ る.

本 シ ミュ レー シ ョン で も,ま ず これ と同 様 の 条 件 を 考 慮 す る.す な わ ち,

400個 の 錐 体 の 中央 部 の256個 の 錐 体 に だ け式(5-8)と 同 様 の 正 弦 波 パ ター ン

を入 力 す る.本 シ ミュ レー シ ョ ンで はla=106(photons・s'1・cone')と した.そ の他

の 錐 体 は す べ て1。を入 力 す る.ま た,正 弦 波 パ タ ー ン が 入 力 す る256個 の 錐 体

の最 も端 の錐 体 を0番 目(n=0)と し,パ ター ン が対 称 とな る よ うに256個 で1,

2,4,8,16,32周 期 とな る6種 の正 弦 波 パ タ ー ン を用 い る.本 モ デ ル で は 視

角1(')当 り1個 の 錐 体 を 見 積 っ て い るの で,こ れ ら は そ れ ぞ れ0.23,0,47,

0.94,1.88,3.75,7.5(CPD)の 空 間周 波 数 に相 当す る.時 間 周 波fは0.5,5,

16,22(Hz)の4種 を 用 い た.心 理 物 理 実 験 で はmの 減 少 に対 して ち らつ き が

知 覚 で き な く な る場 合 のmの 逆 数 が 測 定 され る が,本 シ ミュ レー シ ョン で は

mを 一 定 と した 場 合(〃a=0.05)の 出 力 振 幅 の 周 波 数 特 性 を求 め る.

図5-6は シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を示 す.図 にお い て,時 間 周 波 数0.5(Hz)

で の 低 い 空 間 周 波 数 に 対 して,出 力 振 幅 が あ ま り低 下 しな い こ とや,逆 に5,

16,22(Hz)で の 低 い 空 間周 波 数 特 性 に 対 して 出 力 振 幅 が や や 低 下 す る こ と な

どが 心 理 物 理 実 験 の 結 果 とは 異 な る も の の,定 性 的 に は 心 理 物 理 実 験 の 結 果'
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図5-6正 弦波パ ターンに制限を設けた場合の時空間周波数特性 に

対す るシミュレーション結果

1

..

E

慧

著

署 ・.1

も
m-o

芒

量

0.01

0.1110

SpatiaIfrequency(CPD)

図5-7正 弦 波 パ タ,__..ンに 制 限 を設 け な い 場 合 の 時 空 間 周 波 数 特 性

に対 す る シ ミュ レー シ ョン結 果
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を模 擬 してい る と考 え られ る.

次 に,正 弦 波 パ ター ンの領域 に制 限 を設 けな い場 合 の シ ミュ レー シ ョン結

果 を図5-7に 示す.図5-6に 比 べ低 空間周波 数で の出力振幅 が減 少 し,バ ン ドパ

ス フ ィル タの傾 向が強 くな る.こ の理 由は制 限 を設 けない場合 は空 間周 波数

が低い ほ どピー ク とな る部 分の変化率 が小 さくな るた めで,図2-8の 正弦 波 の

空 間周波 数特性 と同様 の 特性 を もつ.こ れ に対 して制 限 を設 ける場 合 は境界

部 分 で正 弦波 が急 激 に平均 レベ ル に な り,不 連 続 が生 じる.す な わち,エ ッ

ジが形成 され るため こ こが特徴 とな る.こ の境 界 の特徴 は空 間周波 数 が低 い

場合 は空 間周波 数 にほ とん ど影 響 を受 けない の で ほぼ一 定の 出力振幅 を生 じ

る.以 上 の シ ミュ レー シ ョン結 果 か ら,制 限 を設 けない あ るいは制 限 され る

幅 が十分 に広 い場 合 の よ り実際 に近 い時空 間周波 数特性 は,こ れ まで の実験

結果 に比べ て よ り鋭 くな る ことが予想 され る.

5.3.3正 弦波2画 像仮現運 動 にお け る逆転 現象

松井 【1996]は1/4周 期位 相 の異 な る2種 の1次 元 的 な正弦波 パ ター ンを用 い,

これ らの刺激 間間隔ISIを 変化 させ た場合 に知 覚 され る運 動方 向 を心理物理 学

的 に調べ てい る.彼 の 用 いた刺 激 方法 は,次 の通 りであ る.第1画 像 を1秒

間 呈示 した後,ISIの 期 間,第1画 像 と同一 の平均輝 度 を もつ一様 画像 を挿 入

す る.次 に,第1画 像 に対 して1/4周 期位 相 が シフ トした第2画 像 を2秒 間呈

示す る.ISIは0～420(ms),空 間周波 数 は1(CPD),画 像 の大 き さは15.4xl5.40

と十分 広 い.知 覚 され る運動 方 向 と しては1/4周 期 シフ トす る方 向(比 較 的短

い距離 の移動)と 一3/4周期 シフ トす る方 向(比 較 的長い距離 の移 動)が ある.

本論 文 では前者 を順 方 向の知 覚,後 者 を逆 方 向 の知 覚 と呼ぶ こ とにす る.松'

井[1996]に よれ ば,ISIが0(ms)の とき100%の 確 率 で順 方 向の知覚 が生 じ,ISIが

33(ms)の とき約70%の 確率 で逆 方 向の知覚 が生 じ,120(ms)あ た りか ら運動 を

知覚 しに くくなる.

仮現運 動 は明暗 パ ター ンの時 空 間的変化 を入 力 とす る錯 視現 象で あ る.こ

の意 味 では 明 る さ知 覚 の情 報処理機 構 に関す る本 モデル で仮 現運 動 を取 り扱

うの は妥 当で あ る と考 え られ るが,最 終的 な 出力,す なわ ち知 覚段 階 は運動
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方 向 の知覚 で ある.本 モ デル で は運 動知 覚 の処理機構 は考 慮 して いない ので,

モデル の 出力 で知覚 され る運動方 向 を表現す るこ とはで きない.

本 節 では実 際運動 を誘発 す るパ ター ンを入 力 した場合 の 出力 と仮現 運動 を

誘発 す るパ ター ンを入力 した場合 の出 力 を比 較す るこ とで運動 方向 に関す る 、

評価 を行 う.シ ミュ レー シ ョンには第1画 像 に空 間周 波数1(CPD)(モ デル で

は60個 で1周 期)の 正 弦波パ ター ン,第2画 像 には これ と1/4周 期位相 の異 な

るパ ター ンを用 い る.仮 現運 動 の シ ミュ レー シ ョン にお い ては刺激 間の画像

は これ らの画像 の平均 の明 る さの一様 画 像 を用 い,ISIは0,40,300(ms)の3

種類 用 い た.実 際運 動 のシ ミュ レー シ ョンにお い ては第1画 像 か ら第2画 像

までのISI(実 際運動 の場合 は第1画 像 と第2画 像 の 間 に も刺 激 が存在 す るが,

この場 合 も便 宜上 この間 をISIと 呼ぶ)の 間 に,順 方 向 の場合 は0か ら1/4周 期,

逆 方 向の場 合 は0か ら一3/4周期 まで位 相 が連続 的 にシ フ トす る正 弦波パ ター ン

を用 い る.ま た,ヒ トの視覚 系 は運 動対 象物 を滑 らかに追跡 で き る最 高速 度

が25～30(o/s)と され てい る[Youngeta1.,1963;Robinson,1965]こ とか ら,ISIが

0(ms)の 場 合 は 実際 運動 を知 覚 で き な い こ とに な る.そ こで,本 シ ミュ レー

シ ョンで は最 小 のISIを20(ms)と し,こ れ に加 え40,300(ms)の 場 合 の シ ミュ

レー シ ョンを行 う.

まず,図5-8に 順 方 向の 実際運 動パ ター ン を入力 した場合 のモデル に よるシ

ミュ レー シ ョン結果 を示す.(a),(b),(c)は それ ぞれISIが20,40,300(ms)の

場合 の出力 パ ター ンであ る.第1画 像 の正弦 波パ ター ンを入 力 して 定常状 態

に な った あ る時 点 を0(s)と し,0.2(s)後 にパ ター ンを徐 々 に移 動 し始 め,ISIの

時間 をか けて114周 期分移動 す る.そ の後第2画 像 を0.2(s)入力 した.左 右 の列

はそれ ぞれ 同一 の結果 で,左 が斜視 図 で縦軸 は 出力の大 き さを表 わ し,右 が

上 面図 で明暗 の濃度値 が 出力 の大 き さに対応 してい る.図5-8で はいずれの 出

力パ ター ン も斜 視 図 にお いて は尾根 状 お よび谷 状の部 分 が,上 面図 におい て

は 白 と黒 の縞模 様 が1/4周 期 分,順 方 向に連続 的 にシ フ トしてい るよ うにみ え

る.

次 に,図5-9に 逆方 向 の実 際運 動 に対す る シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す.

(a)～(c)は 図5-8と 同様 で あ る.図5-9(a)のISIが 短 い場合 は あま り明確 で はない 』
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図5-8 順方向実際運動に対す るシミュレーション結果
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図5-9逆 方 向 実 際運 動 に対 す る シ ミュ レー シ ョン結 果
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図5-10 仮 現 運 動 に対 す るシ ミュ レー シ ョン結 果
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が,こ の場 合 も 同様 に 尾 根 状 お よび 谷 状 の 部 分 が 一314周期 分,逆 方 向 に連 続 的

に シ フ トして い る.ま た,順 逆 方 向 と もに第2画 像 に移 動 した 直 後 は 第1画 像

に比 べ て 出 力 パ タ ー ンの 振 幅 が増 加 す る.こ の こ とは ヒ トが 実 際 に 運 動 す る

パ タ ー ン を み る 場 合,同 一 の 明 暗 パ タ ー ンが 移 動 した だ け で あ るOJに もか か

わ らず,移 動 した 直 後 の パ タ ー ン は 明 暗 が 強 調 され,移 動 物 体 に 対 す る 注 意

力 を高 め る効 果 が あ る もの と推 測 で き る.

最 後 に,図5-10に 仮 現 運 動 に対 す る シ ミュ レー シ ョン結 果 を示 す.(a),(b),

(c)は そ れ ぞ れISIが0,40,300(ms)の 場 合 で あ る.実 際 運 動 の 結 果 に お い て

(a)～(c)は 定 性 的 に 類 似 の 出 力 パ ター ン で あ る の に対 して,こ れ らは そ れ ぞ れ

異 な る性 質 を もつ.図5-10(a)のISI=0(ms)の 場 合 は図5-8(a),(b)の 順 方 向 実 際

運 動 の 結 果 と非 常 に類 似 す る.図5-10(a)の 刺 激 パ タ ー ン は,図5-8の 刺 激 パ

タ ー ン のISIを 小 さ く した場 合 の延 長 線 上 に あ る こ とか ら類 似 す る と考 え られ

る.図5-10(b)は40(ms)のISIが 存 在 す る だ け で 出力 は 図5-10(a)と 大 き く異 な る.

この 原 因 と して これ ま で,残 像 効 果 が 示 唆 され て い た.本 モ デ ル で も残 像 効

果 は生 じ(図5-10(c)で は第1画 像 の呈 示終 了後 一様 画豫 を呈示 してい るが,

第1画 像 と逆相 の出力 パ ター ンが形 成 され てい る.),こ れ の発 生 と第2画

像 の呈示 の タイ ミン グが合 え ば逆方 向実 際運 動 の 出力パ ター ン(図5-9(a),

(b))と 類似 す る もの と考 え られ る.こ れ らの類似度 が高 けれ ば,運 動方 向 の

検 出 を行 う領 野 に同様 のパ ター ンが入 力 され るこ とに な り,仮 現 と実際 の 区

別 がで きな くな る もの と考 え られ る.実 際運 動 を誘発 す るパ ター ンの結 果 と

の比較 か ら,ISIが0(ms)の 場 合順 方 向への運 動知覚 が生 じ,ISIが40(ms)の 場合

逆 方 向へ の運動 知覚 が生 じる といえ る.ま た,ISIが300(ms)の 場合 はいずれ に

も類似 して いな い.こ の場 合 はは っ き りと.した運 動知覚 が生 じな い こ とが推

測 で きる.こ れ らの結 果は,松 井[1996]の 実験結果 と一致 してい る.

従来,視 角15(')以 内の短 い距離 の仮 現 運動 を誘 発す る刺激 パ ター ンは実際

運 動 の刺 激パ ター ン と同 じ処理機 構 を通 して処 理 され,こ れ 以上 の長 い距 離

の仮 現運動 の刺激 パ ター ンは実際 運動 の刺激 パ ター ン とは異 な る処理機 構 で

処理 され てい る と考 え られ てい る[Braddick,1974】.前 者 はshortrangeの 過 程,

後者 はlongrangeの 過程 と呼ばれ てい る.本 シ ミュ レー シ ョンで用 いた正弦波'
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パ ター ンの 空 間 周 波 数 は1(CPD)で あ り,1/4周 期 は15(')に 相 当す る .従 来 の 知

見 に従 え ば,本 シ ミュ レー シ ョン に お け る順 方 向 の 仮 現 運 動 はshortrangeの 過

程,逆 方 向 の 仮 現 運 動 は10ngrangeの 過 程 に 対 応 付 け られ る.本 シ ミュ レー

シ ョン に お い て は,一 つ の モ デ ル で 両 方 向 の 知 覚 を説 明 す る こ とが で き る.

この こ とは 同 一 の機 構 でshortrange,10ngrangeの 仮 現 運 動 が 処 理 され て い る こ

と を示 唆 す る.

松 井 は神 経 節 細 胞 層 を構 成 す るX,Y細 胞 を考 慮 した モ デ ル を提 案 し,時 空

間周 波 数 特 性 の シ ミュ レー シ ョ ン を行 っ た[松 井,1994].さ ら に,こ の モ デ ル

に運 動 方 向検 出 部 を加 え,仮 現 運 動 の シ ミュ レー シ ョン を行 っ た[松 井,1998】.

松 井 の モ デ ル はX,Y細 胞 が 一 様 に分 布 す る と仮 定 して い る.実 際 のX細 胞 は

中 心 部 に 特 に 多 く分 布 し,Y細 胞 は周 辺 部 に だ け分 布 す る こ とか ら,対 応 関

係 に 問 題 が あ る.時 空 間 特 性 の シ ミュ レー シ ョン で はRobson[1966】 の 実 験 結

果 と よ く一 致 す る が,正 弦 波 パ ター ン の 呈 示 領 域 の 制 限 は 考 慮 され て い な い.

5.4考 察

本 章 では,錐 体,水 平細胞 を模擬 した時 間モデル と特徴 抽 出 を行 う空 間モ

デル を統合 して時 空間モ デル を構成 した.特 徴抽 出モデル の主経 路 は側 抑 制,

特徴 の抽 出,充 て ん処理 を行 う3層 であ る.時 空 間モ デル の構 成 で,す でに

側抑制 層 が錐体 一水 平細 胞 ネ ッ トワー クよ り成 る と仮 定 した.本 節 では,そ

の他 の特徴 抽 出 お よび充 て ん処理層 が視 覚神 経系 の どの部分 に対応 す るか に

つ いて考察す る.

5.4.1充 てん処理

図5-11は これ まで に調 べ られ てい る視 覚神経 系 の概 略 で あ る(例 えば,平

井 【1995]参照).網 膜 の視 細胞 で受 け取 られ た 主要 な光 情報 は,神 経節 細胞

か ら出力 され,外 側膝 状 体 を経 由 して第1次 視 覚野(V1)に 入力 され る.外

側膝状 体 の神 経細 胞 は片眼 だ けか らの情報 を受 け取 るが,Vlで 始 めて 両眼 か

ら情報 を受 け取 る両眼視細 胞 が現れ る.Vl以 降 では,形 ・動 き ・色 な どの特
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図5-11視 覚神 経 系 の概 略

110



第5章1次 元時空間モデルによる時空間的現象のシミュレーション

徴抽 出 が行 われ る.

充 てん処 理 が視 覚 系 の どこで行 われ て い るか につい て は次 に示 す1枚 の紙

と円筒 で生 じる両眼視 野 の融合現象 の考 察 か ら,Vlの 初期段 階 であ る こ とが

示 唆 され る.何 も描 かれ てい ない1枚 の紙 と内部 に何 も描 かれ てい な い1本

の円筒 を用意 す る.紙 の右側 の辺 に 円筒 を寄せ て,右 眼 で 円筒 を覗 き込 み,

左 眼 で紙 面 を見 る.こ の状態 で,覗 き込 ん で いる円筒 の先 の景色 を両眼で見

てい る よ うに意識 す れ ば,紙 に穴が空 いて いてそ の穴 か ら向 こ うの景色 を見

て い る よ うな錯 視 現 象 が生 じる.こ の 場 合,両 眼 の視 野 に 入 っ て くる像 が

ま った く異 な るに もかかわ らず,こ れ らが融 合 してい る.ま た,円 筒 の先 の

景 色 は紙 の明 る さに影 響 を受 け ない が,紙 面の錯視 的 な穴 の部 分 に何 かが描

かれ てい る と,こ れ と円筒 の先の景 色 とが視 野闘争 を引き起 こす.つ ま り,

両 眼の特徴 を統合す る場 合 に特徴 が重 な らない場 合(通 常 の両 眼視 にお い て

は,み る対象 の特徴 は重 な り,こ れ が3次 元 的認識 に発展 す る と考 え られ る.

こ こでい う重 な りは これ と異 な り,異 種 の特徴 の交 わ りや 重 な りを指 す.)

は うま く融合 され るが,重 な った場 合 は融合 で きな い.こ の こ とか ら,両 眼

の特徴 が統 合 され た後 に充 てんが な され る と考 え られ る.V1以 降 で始 めて両

眼視 細胞 が見 出 され て い るこ とか ら,充 て ん処理 はVl以 降 であ る と考 え られ

る.一 方,本 モ デル は明 る さ知覚 のモデル であ り,図 形 知覚や 運動 知 覚 は含

ん でい ない.Vl以 降 では,形 ・動 き ・色 な どQ特 徴 抽 出が行 われ る こ とか ら,

明 る さに関す る情報 はV1ま でに処理 され る と考 え られ る.従 って,本 モデ ル

の出力層 で ある充 てん処理層 はVlの 初期段 階 に存在す る ことが示唆 され る.

5.4.2特 徴抽 出処理

本 モデ ル の特 徴抽 出層 は変化 率 の計 算,ピ ー クの検 出,ゲ ー テ ィン グの3

層 で構 成 され,側 抑制 層 の出カパ ター ンにお け る特徴 と して,近 傍淘 汰 作用

に よ り淘 汰 され た後 の変 化率 の大 きい部 分 だ け を出力す る.こ の概 念 は我 々

が本研 究 で始 めて提 案 した もので,こ れ ま でに この概 念 を裏 付 け る よ うな実

験 は行 われ てい ない が,従 来 の解剖 学的 お よび生理 学的 実験結 果 か ら本 モデ

ル の特徴 抽 出が どの よ うに な され るか につ いて考察す る.
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図5-12は 脊 椎動 物 の網 膜 内 に存在 す るニ ュー ロ ンの模式 図 で あるpowling,

1968】.視 細胞(錐 体)の 終 末 は水 平細胞,双 極細胞 とシナ プス結合 して い る.

双極 細胞 は錐 体 と鞘状 の シナ プス結合 をす るinvaginatingbipolarcell(IB細 胞)と

比較 的平面状 の シナ プス結合 をす るflatbipolarcell(FB細 胞)に 分類 され る.双

極 細胞 の 出 力部 は アマ ク リン細胞,神 経節 細胞 に シナ プ ス結合 して い る.

アマ ク リン細 胞 は水平細 胞 と同様 に側方 に も情 報伝 達 を受 け もつ細 胞 で あ る.

アマ ク リン細 胞 は光刺激 を与 えて い る期 間持続 的 に応答 す る持 続型 と,刺 激

開始 直後 と刺 激 終 了直後 に一 過性 の活 動電位 を示 す過渡型 に大別 され る.さ

らに,過 渡型 は刺 激開 始時 と終 了時 に発火 す るもの以外 に,開 始 時 あ るい は

終了時にだ け発 火す るものな ど多様な応 答を示す.た だ し,最 近の報告[古川 ら,

1998】に よれ ば,応 答 の種類 ごとに異 な るアマ ク リン細胞 が存在 す るわ けでは

な く,同 一種 のア マ ク リン細胞 で も刺激 パ ター ンに よって過 渡的 に も持続 的

に も振舞 うとい う結 果が得 られ てい る.

interplexiformcel1(IP細 胞)は 外網状層 と内網状層 間 に介在す るニュー ロンで

あ り,錐 体お よび神 経節細胞 とはシナプ ス結合 を もた ない.

神経節 細胞 は網 膜の 出力細胞 であ り,X細 胞,Y細 胞,W細 胞 の3種 類 に分

類 され る.X細 胞 は受容 野 の広 が りが小 さく持続 的 な反 応 を示 し,中 心窩付

近 に多 く分 布 す る.ヒ トは 中心 窩付 近 で もの をみ て い る こ とか ら,主 にX細

胞 で もの をみ て い る と考 え られ る.Y細 胞 は受 容 野の広 が りが 大 き く過 渡 的

な反 応 を示 し,周 辺 部 にだけ分布す る.Y細 胞 はX細 胞 に比べ伝導 速度 が速 い.

ヒ トが もの をみ てい て,そ の周辺 で何 かが移 動 した場 合,Y細 胞 がそれ を検

出す る もの と考 え られ る.こ こでい う何 かの移動 とは,例 えば身 に降 りかか

る危 険や 獲物 の動 きな どであ り,Y細 胞 は もの をみ る とい うよ り,も の を感

じる部分 とい え る.W細 胞 はX細 胞 よ りも さらに伝 導速度 が遅 く,光 反応性 が

弱 い.W細 胞 は外側 膝状 体 へ の経路 を もたな い.本 モデ ル では 中心視 だ けを

考慮 してお り,各 層 は一様 な構 造 で あ る.以 降で用 い る神経 節 細胞 はX細 胞

を指す.

神 経節 細胞 は小 さな刺激 光 に対 して持続 的 な応答 を示 す が,受 容 野全 体 を

覆 うよ うな比較 的 大 きな刺 激 光 に対 しては ほ とん ど応答 しない.こ の理 由は
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RT:receptorterminal

H:horizontalcell

IB:invaginatingbipolarcell

FB:flatbipolarcell

IP:interplexiformcell

A:amacrinecell

G:ganglioncell

図5-12脊 椎 動 物 の 網 膜 の 模 式 図[Dowling,1968].
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中心 一周 辺 間 の拮抗 関係 が ほぼ完全 で あ るか らと考 え られ てい る.し か し,

本モ デ ル の立場 か ら解 釈す る と,大 きな刺激 光 に対 しては その 中央部 が近傍

淘 汰作用 に よ り淘汰 され た ため とも考 え られ る.こ こで,本 モデ ル の特 徴抽

出が網 膜 内で行 われ て い る と仮 定 し,変 化 率 の計 算,ピ ー クの 検 出,ゲ ー

テ ィング と網膜 内の細胞 との対応 関係 を想 定す る.

本 モデ ル で我 々は変化 率 を側 抑制層 内で隣 り合 うニ ュー ロンの 出力 の差 の

絶 対値 と定義 した.網 膜 におい て,錐 体 ギ ャ ップ ジ ャン クシ ョンの活 動状 態

は変化 率 に相 当す る.ま た,あ る点 の変化 率が その近傍 の変化 率 の中 で最 大

で あ る場合,ピ ー ク と定義 した.網 膜 におい て,最 寄 りの ギ ャ ップ ジ ャ ンク

シ ョンの活動 状態 とその近傍 の ギ ャ ップ ジ ャ ンク シ ョンの活動 状態 を入 力 し,

前者 が後者 よ り大 の とき反応 す るニ ュー ロンが存 在すれ ば,変 化 率の計算 と

ピー クの検 出 が同 時 に処 理 され る.錐 体 とシナ プス結合す る水 平細胞,IB細

胞,FB細 胞,そ して外網 状層 に シナ プ スを もつIP細 胞 が このニ ュー ロ ンの候

補 で ある.水 平細胞 は側 抑制 の抑 制 効果 を与 える よ う機 能す る こ とか ら候補

か ら除 く.IB細 胞 は錐 体終末 と鞘 状の シナ プス結合 をす る こ とか ら,同 錐 体

の出力 を神 経節 細胞 に伝 え る働 きを もつ もの と考 え られ る.残 ったFB細 胞 あ

るいはIP細 胞 が変化 率 の計算 と ピー クの検 出 を行 うニ ュー ロンであ る こ とが

示 唆 され る.

我 々 は ゲーテ ィン グを,ピ ー クが検 出 され た場合 ピー クの近傍領 域 だ け側

抑制 パ ター ンを出力す る処 理 と定義 した.網 膜 におい て,FB細 胞 お よびIP細

胞 は アマ ク リン細 胞 とシナ プ ス結合 して い る.図5-12に お い て,ア マ ク リン

細胞 はIB細 胞 と神経 節細 胞 とのシナ プ ス部 に シナ プ スを形 成 して い る.こ の

構造 か ら,ア マ ク リン細胞 が ゲーテ ィングを行 う細胞 であ る と仮定す る.

以上 の仮説 をま とめる と,次 の よ うに な る.網 膜 に入射 した像 が錐 体 一水

平細胞 で側 抑 制処 理 され る.錐 体 の 出力 はIB細 胞 を介 して神 経節 細胞 へ 向か

う.一 方,FB細 胞(あ るいはIP細 胞)は 錐体 間の ギ ャ ップ ジャ ンクシ ョンの

活動 状態(変 化 率)を 入力 し,最 寄 りの ジ ャンクシ ョンの活 動 状態 がそ の近

傍 で最 大 の場合,ア マ ク リン細胞 に信 号 を出力す る.ア マ ク リン細 胞 はFB細

胞(あ るい はIP細 胞)か らの信 号 入 力 が ある場合 にだ け発火 し,そ の近傍 の1
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IB細 胞 と神経 節細 胞 との シナ プ ス伝 達 を促 進 させ る.す なわ ち,IB細 胞 か ら

神経 節細胞 へ の伝 達が アマ ク リン細胞 に よってゲーテ ィン グ され る.

この仮説 を検 証 す るため,光 刺 激 を与 えた場合 の側抑 制層 か らゲー テ ィ ン

グ層 までの 各層 の 出力 の シ ミュ レー シ ヨン を行 っ た,図5-13は パル ス刺 激 に

対す る各層 のエ ッジ付近 の ニ ュー ロンの出 力波 形 で あ る.刺 激 は錐 体 の時空

間特性 の シ ミュ レー シ ョンで用いた幅 の広い刺激 パ ター ン と同様 で,nニ100～

300の 範 囲 で 明 刺 激 を 与 え た.た だ し,刺 激 の 持 続 時 間 は0.9(s),強 度 は

2.0×10S(photons・s-1・cone'),そ の他 の強度 はLO×103(photons・s4・cone-1)で あ る.

こ こで注 目す べ きは,D,P層 の出力 であ る.D,P層 の ニ ュー ロンは ピー クを

検 出す れ ば応 答,そ れ 以外 は非応 答 で あ る,297,321番 目の 出力 は刺 激 開始

時 か ら終 了直後 まで応答 し続 け る.315番 目の 出力 は刺激 開始時 と終 了時 にだ

け応 答 す る.309番 目の 出 力 は刺 激 終 了 時 に だ け応 答 す る.刺 激 中央 部 の

200番 目は,ピ ー クが検 出 されずG層 か らの 出力が ない.こ の こ とは一様 光刺

激 に対 して神 経節 細胞 が ほ とん ど反 応 しない とい うこれ ま での知見 を説 明 し

てい る.本 モデル で,我 々は 出力 をアナ ロ グ量 で表 わ した が,応 答期 間 と活

動 電位 の発火 頻度 とを対応 させれ ば,P層 のシ ミュ レーシ ョン結果 は上述 の ア

マ ク リン細胞 の多様 な応 答 を模;擬 してい る とい える.bowling[1970]は 光 刺激

時 の網膜 内の種 々の細胞 の応 答波形 を測 定 してい る.本 シ ミュ レー シ ョン結

果 は この結 果 と共通 点が 多 く,網 膜 と本モ デル の特徴 抽 出 まで の機 構 とが対

応 す る こと,す なわ ち特徴抽 出が網膜 内で行 われ て い ることが示唆 され る.

5.4.3本 モデル と視覚神経 系 との対応

以上,本 時 空間 モデル が実 際 の視 覚神 経 系の どの部分 に対 応す るかにつ い

て考察 して き たが,こ れ らをま とめ る と次 の よ うにな る.網 膜 に入射す る像

の 特徴 だ けが網 膜 か ら出力 され,こ れ が外側膝 状 体 を経 由 して大脳 へ 伝送 さ

れ る.こ の こ とは,伝 送 効率 の面 か らみ て合 理的 な こ とで あ る.大 脳 では両

眼 か らの特 徴 がVlに 入 力 し充てん処 理 がな され,そ の後 の幾何 学的 あ るい は

動 き に関す る特徴 抽 出 に よ り,パ ター ン認識,運 動知 覚等 の高 次機能 が実 現

され る.
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5.5結 言

本 章 で は,錐 体,水 平細胞 を模 擬iした時 間モ デル と特徴 抽 出 を行 う空 間モ

デル を統 合 して時空 間モ デル を構 成 した.こ のモデル を用 い て錐体 の時 空間

特性,ヒ ト視覚 系の時 空 間周 波数 特性,仮 現運動 の シ ミュ レー シ ョンを行 っ

た.錐 体 の時間特性 につい ては,比 較 的小 さな面積 の刺 激 に対 して ピー クが

一 つ,比 較的 大 きな 面積 の刺激 に対 して ピー クが二つ あ る応答 波形 をシ ミュ

レー トで き た.時 空 間 周 波 数 特 性 につ い て は ,従 来 の 実験 結 果[Robson,

1966]が 特殊 な刺激 パ ター ンを用 いていた こ とか ら,実 際 の時空 間周波 数特性

とは異 な るこ とを示唆 した.仮 現運 動 につ い て は,実 際運 動 を誘 発す る刺激

パ ター ン と仮 現運 動 を誘発 す る刺 激パ ター ンに対 す る出力パ ター ンの 比較 に

よ り運 動方 向の評価 を行 った.ISIが0(ms)の 場合 の 出力 は1頂方 向の実際運 動の

出力 と,ISIが40(ms)の 場 合 の出力 は逆方 向 の実際運 動 の 出力 とそれ ぞれ 非 常

に類似 した.

また,時 空間 モデ ル が視覚神 経 系の どこに存在す るのか につい て考察 し,

一 つ の可能性 と して
,側 抑 制層 が錐体 一水 平細胞 に,変 化 率 の計算,ピ ー ク

の検 出,ゲ ー テ ィ ングを行 う特徴 抽 出が錐 体 以降 の網 膜 内細胞 に対応 し,充

てん処理 を行 う層 がV1の 初期段 階 に位 置す るこ とを示 唆 した.
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第6章

視覚情報処理モデルの工学的応用一ヒドラの触手球形成

応答の判定

6.1緒 言

前章 まで に,明 る さ知 覚の情報 処理機 構 の理解 を主 な 目的 と したモ デ リン

グにつ いて述 べ てきた.本 章 で は,生 体 工学 にお け る も う一 つの 目的 で あ る

工学的応 用 につ いて述べ る.す なわ ち,第3章 で述 べ た2次 元 空 間モデル を画

像処理 工学の2値 化 に応用 した例 を示す.

生体 内 の ホル モ ンや 神経 伝 達物質 な どの生理 活性物 質 の定 量法,と くに微

量定 量法 を確 立す る こ とは,基 礎 医 学だ け でな く臨床 医学 の分 野 にお いて も

疾患 の診 断や 治療 に非 常 に重要 で あ る.こ れ まで生 理活性 物質 の微 量定 量法

と して,

(Dあ る特定の生理 活性 物質 の反応 を選 択的 に触 媒す る酵素 を用 い る方法

(2)抗 原 と抗体の特 異的 な複合 体形成 を特徴 とす る免疫反応 を利用 す る方法

(3)微 生物 の呼吸活性や 増殖活性 に及 ぼす特定物 質の影響 を利用す る方法

な どが開発 され,利 用 され て きてい る.最 近,従 来知 られ た神経 伝 達物 質や

ホル モ ン とは異 な る作用 を もっ細胞 成長 因子 と呼 ばれ る一 群 の生 理活性 物質

が生体 内で発 見 され,非 常 に注 目 され てい る.こ れ ら細胞成 長因子 の働 き と

して,

(a)動 物 の成長 期 の色 々な段階 で種 々の細胞 に発現 してそ の細胞 の増殖及 び

分化 を促進 し,形 態形成 を促 す

(b)ア ル ツハイマー病や パー キ ン ソン病 の原 因で あるアセ チル コ リン産 生細

胞や ドーパ ミン産 生細胞の 自然発 症的 な細胞死(ア ポ トー シス)を 防 ぐ

(c)ホ ル モ ン様 物質 と して 内分 泌 系や 自律神経 系 に作用 し,そ の機 能 を修飾

す る

こ とな どが明 らか に され て きて い る.細 胞 成 長因子 の働 きや そ の作用 メ カニ

ズム が解 明 され るにっれ,細 胞成 長 因子及 び関連 物 質 を臨床 的 に治 療や 診 断

に用 い よ うとす る試み も始 ま りっ つ あ る.細 胞成 長 因子 の定量 は現在(2)ま
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た は(3)の 方 法 に よ り行 わ れ て い る が そ の 感 度 はng/m1の オ ー ダー で あ る.

一 方
,正 常 動 物 の 血 中や 脳 脊 髄 液 中 で の 細 胞 成 長 因 子 の 濃 度 は,例 え ば 酸 性

線 維 芽 細 胞 成 長 因 子(acidicfibroblastgrowthfactor,aFGF)の 場 合pg/m1の オ ー

ダー で あ り[大 村 ら,1993],オ ー ダ ー 的 に は3桁 も低 い.し た が っ,て,血 中や

脳 脊 髄 液 中 で の 細 胞 成 長 因 子 の 動 態 を適 切 に 把 握 す る に は よ り高 感 度 の 微 量

定 量 法 を確 立 す る必 要 が あ る.

花 井 ら[1989],[1995]は,ヒ ドラ の食 行 動 が 細 胞 成 長 因 子 に よ っ て修 飾 され

る こ とを発 見 した.す なわ ち,ヒ ドラにエサ と して微 量 のS一メチル グル タチ

オ ンを投 与す る と触 手 を収縮 させ,丸 め て球状 をなす触 手球 形成応 答 を示す

が,細 胞 成 長 因 子 を処 置 す る と応 答 が 抑 制 され る.こ れ ま で の 研 究 でaM

(10ロ18M)か らzM(10-21M)ま での細胞成 長因子 の定量 が可能 であ るこ とが確

認 され て い る.し か しなが ら,現 在 の ヒ ドラのバ イ オア ッセイ 系 を用 い た微

量定 量 は,実 験者 が直接 実体 顕微 鏡 下 で触 手球 形成応 答 を観 察 してい るのが

実状 であ る.こ の作 業 は極 度 の緊張 を強 い られ,大 変 労力 の かか る作 業 で あ

る.

ヒ ドラを用 い たバイ オ ア ッセイ 系 を 自動化 で きれ ば労 力 を大幅 に削減す る

こ とが で き るこ とに加 え,実 験者 に よるば らつ きな どが軽 減 で き る.我 々 は

これ を画像 処理 によ り行 うこ とを試 みた.す なわ ち,ヒ ドラだ け を抽 出す る

た めに原画像 を ヒ ドラ と背 景 に2値 化 し,2値 画像 か ら触手 の長 さ,凹 凸 率

な どの応 答判 定 指標 を定義 し,こ れ らの指標 の線 形和 で表 わす識 別 関数 を導

入 し,触 手 球形 成応答 の識 別 を行 った.な お,上 述 の2値 化 を行 う際 に,当

初画 像処理 工学 で広 く用 い られ て い る判別 自動 閾値選 定 法 を用 い たが触手 の

抽 出 に良好 な結果 が得 られ なか った.そ こで,第3章 で述 べ た2次 元モ デル

を利 用 した ところ 良好 な結果 が得 られ た.本 章で は,判 別 自動 閾値選 定 法 と

本 モ デル を用 いた場合 を示 し,比 較す る とともに触手 球形 成応 答 の識 別 に至

るまで を述 べ る.最 後 に,2値 化処 理 にお けるモデ ル の振舞 い か ら側抑 制 と

近傍淘汰 作用 の視 覚系 におけ る役割 を考察す る.
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6.2ヒ ドラを用 いたバ イ オア ッセ イ法

ヒ ドラは,池 ・沼 ・水 田な どの淡水 中に沈 んだ落 ち葉や 枯れ葉 な どに付 着

して生活す る体長約5(mm)の 刺胞動物 で あ る(図6-1の 左 参照).体 部 は円筒

形 で,そ の先 端 にあ る 口の周 囲 に伸 び縮 みす る細長 い触 手が5～7本 あ り,そ

の対側 に粘 着 性 を もつ 足盤 が あ る.足 盤 を水 草や 水 中の石 な どに吸着 し,触

手 で ミジ ンコや ふ化 したての稚 魚 な どのエ サ を捕 ま えて食 べ る.体 の色 は榿

褐 色 であ るが,体 の状 態や食 べ物 の 色 な どで異 な る.ヒ ドラは通 常触 手 を広

げて い るが,培 養液 に餌 と して グル タチ オ ンを投 与す る と触 手 をボール 状 に

収縮 してい わ ゆる触 手球 形成応 答 を示 し(図6-1の 右参 照),あ る時 間後再 び

触 手 を広 げ る.こ の触手 球形成 応答 時 間は グル タチ オ ンの濃 度 に依 存 し,濃

度 と応 答時 間の関係 は図6-2の 点線(●)の よ うにな る.グ ル タチ オ ン投与前

に培養 液 中に3aMのaFGFを 処置 してお くと,グ ル タチオ ン濃度 が10(ｵM)で の

応 答時 間 が特 異 的 に図6-2の 実線(□)の よ うに抑 制 され る.花 井 ら[1989,

1995]は この よ うな実験 か ら細胞成 長因子 に よ り修飾 され る ヒ ドラの触手 球形

成応答 が異 な るグル タチオ ンの濃度(0.02,0.2,2,10,50(ｵM))に 応 じ

て5つ に分 け られ こ とを示 し,そ れ ぞれRl,R2,R3,R4,R5と 呼ん だ.す

なわち,上 記 のaFGFはR4応 答 を抑制 す る ことに なる.ま た,別 の細胞 成長 因

子 であ る血 小板 由来細 胞成 長 因子 はR2応 答 を,塩 基性 線維 芽細胞 成長 因子 は

R3及 びR5応 答 を同時 に抑 制す る.し たが って,例 えばaFGFの 濃度 を測 定す る

場合 には,既 知濃度 のaFGFの 希釈 系列 でR4応 答の検量 曲線 を定 めてお けば容

易 に未 知 のaFGF濃 度 を測 定す る ことがで きる.な お,こ れ までの研 究 でaMか

らzMま での定 量 が可能 で ある こ とが確認 され てい る.な お,実 験 方法 の詳細

[相川 ら,豆997]は こ こでは省略す る.本 実験 で取 り扱 う画像 は横320× 縦240画

素 の256階 調 のモ ノク ロ画像 であ る.

6.3ヒ ドラの2値 化処 理 .

ヒ ドラ と背景 か らな る原 画像 か ら ヒ ドラの領 域 だ け を抽 出す るた めに2値

121



声

＼ ＼ss
,
, ・ 琴

〆..・ 漣

線 ♂

11γlrr'1

図6-1通 常 時(左)と 触 手 球 形 成 応 答

時(右)の ヒ ドラ

15

　
.ヨ

日)

Φ10

8
邑お

霧

き5

勢
2

0

RIR2
〈≒ 一 一一 一 う・ ÷ 一 一 一一→ ・ 〈一一 一 一 → ン ← 一 一 ≒〉 《i一一 一 一 一≒}

ず

`

r

f

r
r
rJ

r

ず

'
・ 一 一'儒 願 一・ 一一 一● 一 一 一 ● 一 一●,、

s・
、 、

、
1

～

i

一一4一一controhesponse

-o-responseinpresenceof3aMaFGF

●

図6-2

1989]

0.11.10100

S一皿ethア191utahione(μM)

グ ル タ チ オ ン 濃 度 に 対 す る応 答 時 間[Hanaietal.,

122



第6章 視覚情報処理モデルの工学的応用

化 処 理 を行 う.2値 化 処理 で は,画 像 の 濃 度値(画 像 の 明 る さを表 す 階 調

値:0～255)に 対 して閾値以上 の部分 を ヒ ドラの領 域,閾 値 以下 の部 分 を背

景 とみ な し閾値処 理 を行 う.2値 画 像 は閾値 の選 び方 に大 き く左右 され るの

で,閾 値 の決 定 は大変 重 要で あ る.以 下 に,画 像 処理 工学 で通 常用 い られ る

判別 自動 閾値 選定 法 を適用 した場合 と本研 究 で提案 してい る2次 元空 間モデ

ル を利 用 した場合 を示 し,そ の結 果 を比較す る.

6.3.1判 別 自動 閾値 選定法

判別 自動 閾値選 定法 は,す べ ての濃度値 を閾値Tと し,次 の分散 比σ〆7)が最

大にな る閾値Tで2値 化 処理 す る方 法で あ る【大津,1980】.

㈱ 慨(6-1)

ここで,26Bは クラス間分 散,協 は クラス内分散 で,こ れ らは次 式 で定義 さ

れ る.

σ孟(η.〃1嗣+n・ 酵 (6-2)

"1n2

Σ(JCIi-JC1)2・ Σ(x、i-x2)2

σ訣 τ)・=ii=1 (6-3)

こ こで,Nは 総 画 素 数,nlとn2は 各 ク ラ ス の 画 素 数,xlとx2は 各 ク ラ ス の

平 均 濃 度 値,x1、 とx2.は 各 ク ラ ス の1番 目の 濃 度 値,xは 総 画 素 数 の 平 均 濃 度 値

で あ る.判 別 自動 閾 値 選 定 法 は,画 像 を 二 つ の ク ラ ス に 分 割 す る と き に,各

ク ラス内での分 散 が小 さ く,ク ラス間 で の分散 が 大 き くな るよ うに分割 を行

う2値 化 処理法 で ある.

図6-3(A)は175×175画 素 に切 り出 した ヒ ドラの原 画像 で あ る.ヒ ドラの触手

は体部 に比 べ て細 く光 の透過 性 が高 い.ま た,触 手 に斑点 状 の模様 が見 える.
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第6章 視覚情報処理モデルの工学的応用

図6-3(A)の 原 画像 の濃度 ヒス トグ ラムお よび分 散比 を求 めた結果 を図6-3(C)に

示す.濃 度25あ た りの大 きな ピー クが背景,濃 度215あ た りの小 さな ピー クが

体部 で あ る.触 手 は この 間 に分布 す る.濃 度95で 分 散 比 が最 大 とな る.図

6-3(B)は 濃度95を 閾値 と して2値 化 した抽 出結 果で あ る.ヒ ドラの触手部 分 に

画像 の欠落 部位 が見 られ る.こ れ は,95以 下の濃 度 値 の触手 が 存在す るた め

で あ る.こ の よ うな画像 の2値 化 に上述 の判別 自動 閾値 選 定法 を用 い る場合

は さらな る工夫 が必要 であ る と考 え られ る.

6.3.2視 覚情報 処理モ デル に よる2値 化 法

ヒ ドラの2値 化 に第3章 で述べ た2次 元空 間 モデ ル を利用 す る.た だ し,

側抑 制 の計算,変 化 率 の計 算,ピ ー クの検 出ま では 同様 で あ るが,そ の後側

抑 制パ ター ン にお け る ピー ク位 置 での濃 度値 の最小 値 を求 め,こ の濃度値 を

用 いて2値 化す る.そ の様 子 を図6-4に 画像の断面 図 とともに示す,側 抑制 の

計 算 は,原 画像(図6-4(A))と 次 のDOG関 数 との 畳み 込 み和 に よって行 っ た.

各 定数はσ1=2.0,σ2=3.0と した.

22ア ア

M(r)・ α8824,・ ・2一 α5642,・ ・2(6.4)
22σ σ
12

ここでの 結合 関数 の形 は側抑 制効果 が あ る もの であれ ば比較的 自由に選ぶ

こ とが で きた.興 奮性 効 果 の及 ぶ範 囲 が触 手 の太 さに近 い場 合,触 手 に対す

る強い強調 効果が得 られ る.側 抑制処理 後 は図6-4(B)と な る.次 に,側 抑制後

の画 像 に対 して3.2.2で 述 べ た 方法 で変 化 率 を計算 す る.変 化 率 は 図

6-4(C)と な り,極 大値 を とる点 を黒丸 で示 す.ピ ー クの検 出では,こ れ らの極

値 点の 中か うピー クを選 ぶ.ピ ー クの条件 は,極 値 点の近傍領 域(半 径Y=

6の 円:こ の値 も結合 関数の広 が り具合 で選べ ば よ く,興 奮性 効果 の及ぶ範 囲

とほ ぼ等 しくとれ ば よい)に おい て,そ の点 の変化 率 が最大 で,か つ画像 全

体 にお け る変化 率 の最 大値 の30%以 上 の値 の場合 と した.検 出 され た ピー ク

の位 置 は図6-4(D)と な る.閾 値 処理 で は,側 抑 制パ ター ンの 中 で ピー クに対
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第g_視 覚情報処理モデルめ工学的応川

応す る点 の濃度値 の最小値 を閾値 とした(図6-4(E),(F)).

視 覚情 報処 理モ デル の抽 出結果 を図6-5に 示 す.抽 出領 域 に画像 の欠落部位

な どがみ られず,良 好 な抽 出画像 が得 られ る.

この詳 細 につ い て述 べ る。原 画像 にお け る ヒ ドラの触手 は斑 点状 の模様 が

あ るよ うにみ え る.こ の模 様や そ の他 の ノイ ズ を消す た めに ぼか しが有効 で

あ るが,た だぼか した だ けでは触手 の濃度 値 が さ らに低 くな り背 景 の濃 度値

との差 が縮 ま り,2値 化 の閾値 と して選 べ る範 囲 が非 常 に小 さくな って しま

う.側 抑制 は模 様や ノイ ズ等 の比 較的 高 い周 波数 成分 を もつ パ ター ンに対 し

て ぼか しあ るいは平 滑化 とい った効果 が あ り,逆 にエ ッジに対 して 強調 効果

があ る.特 に,結 合 関数 の興 奮性 の広 が りと同 じ幅 を もつ 帯状 のパ ター ンに

は強い強調 効果 が あ る.す なわ ち,ヒ ドラ画像 に対 して,触 手 の太 さ と同程

度 の興 奮性 の 広 が りをもつ結合 関数 を使 えば模様 や ノイ ズは ぼか し,触 手 と

体 部 の周囲 を強調 で き る.そ の後,側 抑 制画像 か ら閾値 を選ぶ.輪 郭 は変 化

率 が急峻 で あ るこ とか ら,変 化 率 の極 大値 を与 え る点 は輪 郭 ら しい点 とい え

る.そ こで,輪 郭 ら しい点 をす べ て含 む よ うに輪郭 らしい点 に対応す る側 抑

制 画像 の最 小値 を閾値 と して2値 化す れ ば ヒ ドラ(対 象)と 背 景 を うま く分

離 でき る と考 え られ る,と ころが,実 際 に これ をや る と背 景 の ほ とん どの部

分が対 象 と して処理 され る場 合 が生 じる.こ れ は,側 抑制 に よ りエ ッジ等 の

近 傍 にい わ ゆ る"戻 り"が 生 じ,そ の部 分 に変化 率の極 大値 が あ るた めで あ

る.こ の"戻 り"は 必 ずエ ッジの近傍 に でき る こ とか ら,近 傍 淘 汰作 用 を用

いれ ば"戻 り"は 淘 汰 され る.そ の後 は残 った点 に対 応す る側 抑制 画像 の最

小値 を閾値 と して2値 化すれ ば よい.

視 覚情 報 処理 モデ ル に よる2値 化 方法や 判別 自動 閾値選 定法 は画 像全 体 に

対 してた だ丁つ の閾値 を設 定す る方法(大 域 的 閾値 法)で あ る.一 般 的 に,

レンズ を通 して 対 象 物 を観 測 した像 は 中 心 部 に 比 べ て周 辺 部 が 暗 くな る

シ ェーデ ィン グが起 こる.こ の よ うな場 合 には,大 域 的閾値 法 では良好 な結

果 が得 られ ない こ とがあ る.し たが って,画 像 の場所 に よって適 切 な2値 化

の 閾値 を決 定す る方 法(局 所的 閾値 法)で 行 う必 要 が あ る.第5章 で述 べ た
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図6-5視 覚情報処理モ

デルによる抽出結果
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第6章 視覚情報処理モデルの工学的応用

よ うに,ヒ トの視覚 系 にお い て順 応 状態 が局所 的 に異 な るこ とを考 慮すれ ば,

この よ うな画像 に も対応 可能で ある.

以 降の応 答判 定指標 の算 出 には この視 覚 情報 処理 モ デル に よる手法 で得 ら

れ た抽 出画像 を用 い る.

6.4判 定 パ ラ メー タの算 出 と識別 処 理

ヒ ドラの状態 を定量的 に表す た め に,2値 画像 か ら円形 度,凹 凸 率,輪 郭

線 の フラ クタル 次元,触 手 の長 さの四つ の形状 に 関す る応 答判 定指標 を求 た.

各指標 につい て以 下 に順 に説 明す る.

6.4.1円 形度

円形 度Rは,面 積Aと 周 囲長Lを 求 めて,こ の二っ か ら以 下の計 算式 で算

出 され る.

R。4π ∠ 一

LZ
(6-5)

円形度 は0～1の 値 を と り,図6-6(A)の よ うに複雑 な形状 で あるほ ど小 さい値

にな り,図6-6(B)の よ うに ヒ ドラの形状 が 円形 に近 けれ ば近 い ほ ど1に 近い値

とな る.す なわ ち,円 形 度 は ヒ ドラの形 状 が円形 に どれ だ け近 い か を示す 応

答判 定指標 であ る.

6.4.2凹 凸 率

凹 凸 率 は,図6-7に 示 す よ うに ヒ ドラの 体 を包 絡 線 で 囲 み,包 絡 線 内 部 の 面

積(灰 色 と白色 の部 分)と ヒ ドラの面積(白 色 の部 分)と の割 合 と した.凹

凸 率は0～1の 値 を ≧ り,図6-7(A)の よ うに ヒ ドラに凹凸部分 が多 いほ ど0に 近

い値 にな り,逆 に図6-7(B)の よ うに凹凸部 分 が少な いほ ど1に 近 い値 にな る.

6.4.3輪 郭 線 の フ ラ ク タル 次 元
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図6-6円 形 度 の例

図6-7凹 凸率 の例
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輪 郭 線 の フ ラ ク タ ル 次 元 は,次 の よ う に 求 め る 【村 本 ら,1993;周 ら,

1995].ヒ ドラの 輪 郭 線 に 沿 っ て 半径rの コ ンパ ス で輪 郭 線 の周 囲 長L(r)を 測

定 す る.こ の 半 径rの 大 き さ を あ る範 囲 内 で変 化 させ て 同様 に周 囲 長L(r)を 求

め る.rと 乙(r)の対 数 を と り,こ れ らの 対 応 関 係 を調 べ る.図6-8(A),(B)の

画 像 に対 す るlogrとlogL(r)の 関孫 は,そ れ ぞ れ 図6-9の グ ラ フ の よ うに な り,

図6-8(A)の 画像 の場 合 を三角形,図6-8(B)の 画像 の場合 を円で表 した.こ れ

を最 小2乗 法に よ りそれ ぞれ の点の回帰 直線 を求 め,こ の 回帰 直線 を図6-9に

実線 で描い た.求 め られ た回帰 直線 の傾 きか らフラ クタル次 元Dが,次 式 で

定義 され る.た だ し,k,k'は 定数 であ る.

L(ア)=krトD

lo9乙(r)=(1-D)lo9ア+kノ

(6-6)

(6-7)

この式 か らわ か るよ うに輪郭線 の フ ラクタル次 元Dは,1一(傾 き)で 求 め ら

れ る.Dは1～2の 範 囲の値 に な り,こ れ は輪 郭線 の複雑 さを表す.Dの 値が大

き けれ ば大 きい ほ ど輪 郭線 が複 雑 で あ る こ とを示 し,図6-8(B)よ り図6-8

(A)の 方が輪 郭線 が複雑 で あ るこ とが わか る,た だ し,周 囲 長L(r)を 求 め る と

き,半 径rは0.0156～0.468(mm)の 範囲 で変化 させ た。 これ は,ヒ ドラの顕微

鏡画 像 にお い て,ヒ ドラの輪郭線 の フラ クタル性 がほ ぼ この範 囲内 で存在 し

たか らであ る.

6.4.4触 手の長 さ

触手 の長 さの求め る処理 手順 は,最 初 に図6-10(A)に 示す ヒ ドラの2値 画像

に対 して細線化処 理 を行 い,図6-10(B)の よ うに ヒ ドラの骨格線 を求 める.次

に2値 画像(図6-10(A))に 対 して距離 変換 を行 い,距 離 変換画像 を求 め る.

距 離 変換 とは,2値 画像 での対象 物 の各画 素値 を これ らの画素 か ら対象 物 の

境 界線 へ の最小 距離値 に変 換す る処理 の こ とであ り,求 め方 は対 象 物 の境 界

線 か ら内部 へ順 に対 象物 を収縮 させ てい き,そ の ときの 収縮 回数 をそ の画素
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図6-8輪 郭 線 の フ ラ ク タ ル 次 元 の 例

図6-910grとlogL(r)と の 関係
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図6-10触 手 の長 さ算 出 の 処理 経 過
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での距離値 に変 更す る..求 めた距離 変換画像 におい て,最 大距離値 の1/3以 下

の距離値 の画 素 を削除 し,残 った部 分 は図6-10(C)に 示す よ うに少 し収縮 した

体部 にな る.ヒ ドラの骨格線(図6-10(B))か らこの収縮 した体 部(図6-10

(C))と の共通部 分 を削除すれ ば,図6-10(D)の よ うに触 手 だけの骨 格線 が得

られ る.こ の触 手 の骨格線 の長 さを求 めて,こ れ を触 手の長 さとす る.

応 答 判 定指 標 と して は,今 回述 べ た 四つ の応 答判 定指 標 以外 に2次 重 心

モー メ ン ト,外 接 円の直径,テ クスチ ャ量 な どにつ い て も求 めてみ たが,ヒ

ドラの触 手 球形成 応 答 との対 応 関係 につ い て解 析 し検討 した結 果,触 手球形

成 応答 との対 応 関係 が あ ま りな かった ので,こ の他 の応答判 定指標 は用 いな

か った.

6.4.5応 答判 定指標 の解析 結果

実 際 の実 験 で得 られ た ヒ ドラの画像 デー タ を もとに,観 察者 に よって判 断

され た ヒ ドラの触手 球形成 応答 と各応 答判 定 指標 の 間の 関係 につ い て解析 す

る.図6-11,6-12は,横 軸に応答判 定指標 の値,縦 軸 にその値 での分布 頻度 を

とった もの で ある.灰 色 が観 察者 に よって触 手球 形成応 答時 で あ る と判 断 さ

れ た もの であ り,白 色 が観 察者 に よって非応答 時 と判断 され た もので あ る.

なお,応 答時,非 応 答時 のデ ー タは ヒ ドラの個体 差 を考慮 して,体 の大 き さ

や 形 が異 なる30匹 の ヒ ドラか らそれ ぞれ ラン ダムに20個 取 り出 した,応 答 時

600個,非 応答 時600個 の画像 か らな る,円 形度 と凹凸率 の場合 は図6-11の よ

うに応答 判 定指標 が大 きい値 の ところに応 答 時 が 良 く分布 してお り,逆 に小

さい値 の ところに非応 答 が 良 く分 布 してい る.ま た,輪 郭線 の フ ラクタル 次

元 と触手 の長 さの場合 は,図6-12の よ うに応答判 定指標 が小 さい値 の ところ

に応 答時 が 良 く分布 してお り,逆 に大 きい値 の ところに非応 答 が 良 く分布 し

てい る.こ の結 果 か らこれ らの応 答 判 定指標 は触手 球形成 応答 と良い対応 関

係 があ るこ とがわか る.
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6.4.6触 手球形成応 答の識別

触 手球 形 成応 答 の識 別 は,簡 単 かつ 直観 的 であ る線 形識別 関 数 に よ り行 っ

た.四 つ の応 答 判定 指標 をそれ ぞれx,,x2,x3,x4と し,触 手球形 成応 答 の

識 別関数Yを 以 下の よ うに定義 した.

Y(xl,x2,x3,x4)・wlxj・w2.x2・w3x3・w4x4・W5 (6-8)

ただ し,パ ラメー タw,,wz,W3,w4,wsは ニ ュ`.ラ ル ネ ッ トワー クのB

P法 に よ り最適 なパ ラ メー タ を推 定 した[安 居 院,1994】.識 別 関数 に よ る識

別 結果 は,図6-13に 示 す よ うに識 別 関数 の 出力値 を横 軸 に,そ の値 での分布

頻 度 を縦 軸 に して,観 察者 に よって応 答時 と判 断 され た もの を灰 色 で示 し,

観 察者 に よって非応答 時 と判断 され た もの を 白色 で示 した.識 別 関数 の 出力

値 が正 の領域 では識別 関数 に よっ て応 答 時 で あ る と判 断 され る領 域 であ り,

識 別 関数 の 出力 値 が負 の領域 で は識 別 関数 に よって非応答 時 で あ る と判 断 さ

れ る領 域 であ る.識 別 関数 に よる識別 率は94.3%と な り,高 識別率 が得 られ た.

この結果 か ら,こ の識別 関数 に よって,ヒ ドラの触 手球 形成 応答 の 自動 識別

が十 分 に行 え る もの と考 え られ る.

6.5検 討

本 章 で,空 間モ デル を ヒ ドラの2値 化 に応 用 し,良 好 な結 果 が得 られ た.

こ こで,側 抑制 処理 は ぼ けに よるノイ ズの除去 とエ ッジの 強調 を両立 させ る

のに効果 的 で あった.た だ し,側 抑 制 に よ るエ ッジの 強調 は戻 りを伴 う.今

回 の応用 例 にお いて は,戻 りは不 要 な もの で あ り,近 傍 淘汰 作用 は これ を除

去す るよ う働 く.

本節 では,視 覚 系にお い て側 抑制 お よび近 傍淘 汰 作用 に よる特徴 抽 出機 構

が どの よ うに働 い てい るのか,言 い換 え る と視覚 系 にマ ッハ バ ン ドな どの錯

視現 象 を生 じる機構 が なぜ 必要 なのか あ るいは何 に役立 つの か につ い て考察

す る.従 来 よ り,側 抑制 はその強調 効果 か らぼ けた像 の復 元 に寄 与す る もの
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と考 え られ て い る.エ ッジに対 して この強調効 果 が働 けばオー バー シュー ト

を生 じる.こ れ がマ ッハバ ン ドで あ る と説 明 でき る.た だ し,ス テ ップ状 の

エ ッジ に対 してマ ッハバ ン ドが 消失す る こ とは側 抑制 だ け では説 明 で きず ,

本研 究で新 た に近 傍淘 汰 作用 を仮 定 した特徴 抽 出機 構 を提案 した.マ ッハ バ

ン ドの消 失 は近傍 淘 汰作 用 に よ り,側 抑 制 の強調 効果 に よって生 じる戻 りが

淘 汰 され る こ とと説 明で き る.ヒ ドラの2値 化 にお いて得 られ た戻 りが不要

であ る とい う知 見 は,マ ッハバ ン ドが消失 す るこ とが ヒ トの視 覚 系 に とって

有益 であ る ことを示 唆す る.さ らに,図2。4に おい て,マ ッハバ ン ドが発 生す

る(a)に 比べ て それ が 消失す る(b)の 方 が境 界 が よ り鮮 明 に み え る こ とか らも

マ ッハ バ ン ドの消失 の有益 さが伺 える.こ の よ うな立 場 か ら,我 々 は この特

徴 抽 出機 構 が広 い視 野 の中 で焦 点の合 って い る もの だ けを抽 出す る,あ るい

はあ る対象 に焦点 を合 わせ るの に大 きな役 割 を果 たす と考 えてい る.

通 常 の ヒ トの生活 空 間にお け る物 体のエ ッジは ステ ップ状 で あ る.第2章

で扱 った,マ ッハ バ ン ドを生 じる よ うな,こ う配 を もつ エ ッジはめ った に存

在 しない と考 え られ る.本 考 察 では この こ とを前 提 と して い る.ヒ トが この

よ うな物 体 を注視 す る場合(焦 点 が合 っ てい る場合),網 膜 上 に投影 され る

物体 のエ ッジはや は りステ ップ状 にな る.と ころが,焦 点 が合 って い なけれ

ば,も はや エ ッジは ステ ップ状 で は な くな る.す なわ ち,網 膜 に入射 す る像

自体 が ぼ け るた めステ ップ状 のエ ッジは ぼ け,こ う配 を もつ エ ッジ様 の像 が

網膜 に入射す るこ とにな る.

片眼視 で視 野の 中央部 に二 つ の物体 が存 在 し,一 方 は近 くに も う一方 は遠

くに位 置 してい る場合 を想 定す る.こ こで,手 前 の物 体 を注視 す る と遠 くの

物 体は ぼ け る.逆 に遠 くの物 体 を注視す る と近 くの物体 は ぼけ る.ヒ トは こ

れ らの物 体にい とも簡単 に焦点 を合 わせ る ことがで き る.

近傍 淘汰 作用 を用 い ない焦 点合 わせ の 方法 と して,徐 々 に焦 点距離 を変化

させ,最 急 降 下 法 な どに よ り強調 の度合 いが最大 にな る ところをみつ ける こ

とは 可能 であ る と考 え られ る.し か しなが ら,こ の方 法 は逐 次 近似 で あ り,

時間 を要す る.
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近傍 淘 汰作用 を用 い る と次 の よ うな方 法 が仮 定で き る.例 えば手前 の物 体

に焦 点 が合 って い る状 態 か ら,遠 くの物 体 に焦点 を合 わせ るには,ま ず焦 点

距 離 を遠 く して ゆ く.途 中段階 で は どち らの物 体 に も焦点 が合 ってい な いの

で網膜 に入射 す る像 は視 野全 体 にわ たって ぼ ける.特 に物 体 のエ,ッジは こ う

配 が あ るよ うにぼ け,特 徴抽 出部 では エ ッジ付 近 の戻 りが抽 出 され る.焦 点

合 わせ が物 体 までの 距離 に近 づ く とき,エ ッジが徐 々に鮮 明に な る.第2章

で述 べ た よ うに,エ ッジが急 峻 にな るに従 って,戻 りの部分 の変化 率 の ピー

クが境 界部 に接 近 し,境 界 の近傍 に入 った ときそ の ピー クは淘 汰 され る.こ

う配 が4(')以下 でマ ッハ バ ン ドが 消失す るこ とか ら,こ れ に相 当す る程 度 に物

体 のエ ッジが鮮 明 に な った とき,近 傍 淘汰 作用 に よ り戻 りが消失す る と考 え

られ る.こ の とき視 野全 体の 中で物 体部分 だ けの戻 りが消失 す るの で,物 体

部分 だ けが急激 に鮮 明 にな った よ うに知 覚 され る と考 え られ る.こ の とき遠

くの物 体 に焦 点 が合 った と判断 で きる.こ の方法 は焦点合 わせ に要す る時 間

が短 く,焦 点 の調節 系 に とって も無駄 な動 きが ないので,消 費 エ ネル ギー の

面で優 れ てい る.

6.6結 言

顕微 鏡 画像 か らヒ ドラの触 手 球形 成応 答 を 自動識 別す る画 像処 理 システ ム

を提 案 した.こ の シ ステ ムは,顕 微 鏡画 像か ら ヒ ドラを抽 出す る2値 化 処理,

ヒ ドラの形 状 に関す る応答 判 定指標 を算 出す る処理,識 別 関数 に よ り触 手 球

形成 応答 を識別 す る処理 を行 う.2値 化 処理 には,視 覚情 報 処理 モデ ル と し

て,第3章 で構成 した空 間モ デル を応 用 した.実 際 に ヒ ドラの抽 出 を行 った

結 果,従 来 の判別 自動 閾値選 定法 で は欠 落 した触手部 分 が抽 出で きる よ うに

な った.ま た,形 状 に関す る応答 判 定指標,円 形 度,凹 凸率,輪 郭 線 の フ ラ

クタル 次元,触 手の長 さを用 いた線 形識 別 関数 に よ り触 手球形 成応 答 の高識

別 を行 うこ とがで きた.

本 章 で は,本 モデ ル を ヒ ドラの2値 化 に応用 した が,も ち ろん他 の対 象物

140



第6章 視覚情報処理モデルの工学的応用

の2値 化 に も応 用 可能 で あ る.さ らに,

応用す るこ とも可能 であ る.

2値 化 に限 らず,濃 淡 画像 の解 析 に
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第7章

結 論

本論 文 で,我 々 は ヒ ト視 覚系 の 明 る さ知 覚情報 処理機 構 の理解 を 目的 と し

て,明 る さ知 覚 に 関す る現象 を説 明す る数 理モ デル を仮 定 した.本 章 では本

研究 に よって得 られ た成 果 につ いて総括す る.

第2章 では網 膜 にみ られ る側 抑制 層 と新 たに仮定 した3層 か らな る特徴 抽

出部 とで構成 され る1次 元 空間モ デル を提案 した.特 徴 抽 出部 で は新 た に近

傍淘 汰 作用 を仮 定 した.近 傍 淘汰 作用 は,側 抑 制 後 のパ ター ンの あ る地点 の

近傍 区間 にお い て,変 化 率 がそ の地 点 で最 も大 きい場合,こ の近傍 区間の側

抑制 パ ター ンだ けが 特徴 と して出力 され る と定義 され る.本 モ デル を用 い て,

マ ッハバ ン ドとそ の消失,同 時対 比,シ ェブル ール 錯 視,ク レー クオブ ライ

エ ン錯 視 とそ の消失 の シ ミュ レー シ ヨン を行 った .そ の結果,マ ッハバ ン ド

の消 失 はオ ーバ ー シ ュー トの戻 りの部分 だ けの消失 で あった .す なわ ち,ス

テ ップパ ター ンに対 して明暗の バ ン ドは知 覚 され ないが,明 暗 の差 が大 き く

感 じられ る とい う結果 を得 た.こ の結 果 は我 々 が仮 定 した近 傍淘 汰 作用 に よ

る もので,ス テ ップパ ター ンに対 して明暗 の差 が大 き く感 じられ る こ とに よ

りシェブル ー ル錯 視や 同時対 比 を説 明 で きる こ とか らモ デル の妥 当性 を確 認

した.D層 に導入 した閾値 θによ り明暗 の差 を知 覚 で き る限 界 を与 え る こ と

で,ク レー クオブ ライエ ン錯視 を説 明す る こ とが で きた.ま た,閾 値 θに よ

り感 度 が設 定 で き,感 度 の 空間周 波数 特性 に対 す るシ ミュ レー シ ョン結果 は

Isono[1979]の 結果 に ほぼ一 致 し,こ れ の解 析的 な説 明 を行 った .さ らに,ク

レー クオブ ライエ ン錯視 を誘発 す る2種 の 入力 パ ター ン を用 い,知 覚 パ ター

ンの大域 特性 に対す る シ ミュ レー シ ョン を行 い,ク レー クオブ ライエ ン錯視

が 上述 の閾 値0以 外 に近傍 淘 汰作用 に よっ て も生 じる ことを示 し,相 異 な る

心理 物理 学的実 験結 果 を説 明 した.こ の よ うに,一 つ のモ デル で数 々の 現象

を統一的 に説 明 でき る点 か ら1次 元 空間モデル の有効性 が示 され た.
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第3章 で は1次 元空 間モデル を2次 元 空間モ デル に拡 張 し,Ehrenstein図 形

とカ ニ ッツアの 四角形 の シ ミュ レー シ ョンを行 った.そ の結果,Ehrenstein図

形 にお いて は これ まで の心理物 理学 的知 見 と同様 の現 象 が得 られ,そ の発 生

機 構 を解 析 した.カ ニ ッツアの 四角形 にお いて は,四 角形 部 分の 出力 パ ター

ン と実 際の知 覚 が異 な る ことや 出力 パ ター ンでは頂 点付 近 だ けが背 景 よ り大

き くな るが,こ れ だ けでは 四角形 が背 景 よ り明 るく知 覚 され る ことを説 明 で

きない な どの 問題 点 が生 じた.シ ミュ レー シ ョン結果 の正 当性 を検証 す るた

め心理物理 学的実験 を行 い,以 下 の結論 を得 た.

(1)カニ ッツア の四角形 が 明 る ぐ知 覚 され るの は,そ れ が主観 的 な四角形 だか

らでは な く,主 観 的 な輪郭 に よって切 り出 され た四角形 が存在 す るか ら とい

える.な ぜ 四角形 が明 る く知覚 され るの かにつ い ては未 だ不 明 で あ るが,本

実験 条件 にお いて は視 覚 が6(o)よ り小 さい 四角 形 は背景 よ り明 る く知 覚 され,

視角 の減 少 に伴 い知覚 され る明 るさが増す.

(2)変 形例 にお い て も錯 視 が生 じるの は,背 景 が 暗 く知 覚 され 相 対 的 に はカ

ニ ッツア の四角形 と類似 のパ ター ン とな るか らであ る.

(3)一様 な明 る さの四角形 を知覚す る前 段階 で頂 点部分 だ けが明 るいパ ター ン

を知 覚 して い る.こ の結 果 か ら,四 角形 の 明 る さの決定 に は頂 点部 分 が重要

な役 割 を果 たす.

第4章 で は時 間特性 に関す るモデ ル を提 案 した.視 覚系 の時 間特性 はそ の

1次 ニ ュー ロ ンであ る錐 体の時 間特性 に大 き く影 響 され るが,錐 体 は1順応 と

光 変換 とい った重 要 な機 能 を もってい る.そ こで,錐 体 のモ デル を構 成す る

場 合 は錐 体 の もつ順応 と光 変換 を説 明で き る必要 が ある.そ こで,1970年 代

に提案 され た順応 の モデ ル と最近 の光変 換機構 のモデ ル を参 考 に し,錐 体 の

モ デ ル を構 成 した.こ こ で,入 射 光 に応 じて錐 体 か ら放 出 され る物 質Xが

gNaを 調節 す る物 質Yを 産 生 し,こ れ がgNaに 作用す る と仮 定 した.こ のモ デル

を用 い て フ ラ ッシ ュ光 応 答 と動 作 曲線 の移 動 に対す る シ ミュ レー シ ョンを

行 っ た結果 は,定 性 的 では あ るが生 理学 的知 見 と一致 した.ま た,最 近 の知
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第7章 結 論

見 か ら物 質X,Yが それ ぞれNO,cGMPで あ る こ とが示 唆 され るこ とと動 作 曲

線 の移 動 を説 明す るのに フ ィー ドフォ ワー ド機構 が適 してい る こ とについ て

述べ た.

第5章 で は空 間モ デル と時 間(錐 体)モ デル を統合 し,時 空 間モデル を構

成 した.こ めモ デル を用 いて錐 体の時 空間 特性,ヒ ト視覚 系 の時 空 間周 波数

特性,仮 現運 動 に対す るシ ミュ レー シ ョンを行 った.錐 体 の時空 間特性 につ

い ては,比 較 的 小 さな 面積 の刺 激 に対 して ピー クが一つ,比 較 的 大 きな面積

の刺 激 に対 して ピー クが二つ あ る応 答波 形 を模擬 す る こ とが で きた.時 空間

周波数特性 につ いて は,従 来の実験 結果【Robson,1966]が 特殊 な刺激パ ター ン

を用 いて いた ことか ら,実 際 の 時空 間周 波 数特性 とは異 な る こ とを示 唆 した.

仮 現 運動 につ いて は,実 際 運動 を誘発 す る刺激パ ター ン と仮 現運 動 を誘 発 す

る刺 激パ ター ンに対す る出力パ ター ンの比較 に よ り運動 方 向 の評 価 を行 った.

正 弦波2画 像仮現運 動 にお い て,ISIが0(ms)の 場合 の 出力 は順 方 向の 実際運 動

の出 力 と,ISIが40(ms)の 場合 の 出力 は逆方 向の実 際運動 の 出力 とそれ ぞれ非

常 に類 似 した.ま た,時 空 間モデ ル が視覚神 経 系の どこに存 在す るの か につ

い て考察 し,一 つ の可能性 と して,側 抑制 層 が錐 体 一水 平細 胞 に,変 化 率 の

計算,ピ ー クの検 出,ゲ ー テ ィン グを行 う特徴 抽 出が錐 体以 降の網 膜 内細胞

に対応 し,充 てん処理 を行 う層 がV1の 初期 段階 に位 置す るこ とを示唆 した.

第6章 では2次 元空 間モ デル を画像 処 理 工学 に応 用 した例 を示 した.す な

わ ち,ヒ ドラを用 い たバイ オ ア ッセイ を画像 処理 に よ り自動 化す る こ とを試

み た.こ こで,ヒ ドラ と背 景 を分 離す る2値 化 処理 に本研 究の2次 元空 間 モ

デル を適用Lた ところ,従 来 法 に比 べ 良好 な結果 が得 られ た.こ の応用 を通

して得 られ た知 見 か ら,錯 視現 象 を生 じる機 構 の 必要性 あ るい は役 割 につ い

て考 察 した.す なわ ち,本 研 究で仮 定 した近傍 淘汰 作用 に よ り焦 点の合 った

エ ッジ境 界部 の戻 りだけが 除去 され る こ とで,注 視 す る対 象 のエ ッジ だけ が

鮮 明 にな る.こ の仕組 み が対象 を視 野全 体 か ら抽 出す るの に効 果的 で あ るこ
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とや この抽 出効果 が焦点合 わせ におい て合 理的 に働 くこ とが推測 され る.

従 来 よ り,1次 元的錯 視,主 観 的 な輪 郭の 生成,錐 体 の光変換,錐 体 の順

応,仮 現運 動 と時空 間周波数 特性 の個 々 の現 象 を シ ミュ レー トでき るモ デル

は存在 す る.こ れ らは互 い にそ の他 の 現象 を説 明す る こ とはで きな い.本 論

文 を通 して 明 る さ知 覚 の情 報処理 機構 に関す る1次 元空 間モデル,2次 元空

間 モデル,時 間モデル,1次 元 時空 間モデル を構成 し,種 々の現 象 の シ ミュ

レー シ ョン を行 い,そ れ らの発 生機 序 を説 明 した.こ れ らの 中 で空間モ デル

は側抑 制,特 徴抽 出,充 てん処 理 を基本 とす るモデル で あ る.時 空間モ デル

は空 間モ デル と時 間モ デル の性質 を損 な わない よ う統合 したモデル で あ る.

これ らの モデル は 同一概念 のモ デル で あ り,こ れ が 上述 のす べ ての 現象 を説

明 でき るこ とは,仮 定 した情 報処理機構 の妥 当性 を強 く示 唆す る.
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