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北海道大学工学部研究報告

第1ユ1・琵琴・　（i．1践犀…1：157．（IF．）

Bu｝letin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　HokkaSdo　Ungversity，　No．　l！ユ、　（1982）

網膜視神経の側抑制出力関数に基づく

　　　　　視知覚の数理工学的研究

山ノ井高洋 斎藤正明　 梶川　聡
　　　（訂召奢…1］57fll　6月30　EI受ji盟）

河口至商

A　Research　for　the　Visual　Perce，ption　by　Mathematical　Engineering

　　　　　　Based　on　the　Output　FunctieR　of　Lateral　IRhibitioR

　　　　　　　　　　　　from　Optic　Nerves　in　the　Retina

Takahiro　YAMANol，　Masaaki　SAITo．　Satoshi　KAJmAwA

　　　　　　　　　and　Michiaki　KAwAGuCHI

　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1982）

Abstract

　　A　differential　geometrical　treatment　of　visual　fields　is　shown　with　regard　to　the

output　function　from　optic　nerves　in　the　retina．　One　of　the　metrics　of　the　visual

fie｝d　is　assumed　from　the　output　function　of　the　lateral　inhibition　introduced　by

Morita　et　al．　By　means　of　this　metric　the　equation　of　geodesic，　the　straight

line　in　the　visual　field，　is　derived　and　solved　numerically．

　　Some　structures　of　the　perception　to　the　geometrical－optical　il｝usions：　Orbison’s，

Z611ner’s　and　Poggendorff’s，　are　explained　with　reference　to　the　geodesic　in

each　fields．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　ま　え　が　き

　人問の感覚を模擬した装置の実現化は情報処理の機械化における重要な課題である。視覚に関

する情報処理を目的とする際には入間の視覚認識機構を明らかにすることが不可欠となる。しか

しながら視覚認識の過程においては生体の様々な部位から種々の影響を受けるのであるから，こ

の認識機構を解明することは容易ではない。したがってこの心理物理的認識過程を一つの情報処

理系として全体的にとらえることも研究の一方法である即

　このような観点から視知覚において特徴的な錯視現象に注目して，本川は錯視図形における誘

導場を心理物理的に求めているぎ森田・藤井らは二層の側抑制圏路を用いて図形のまわりのポテ

ンシャル場を導出し錯視現象を定性的に論じている望視覚の心理物理的認識過程の定量的な研
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究も必要であることから，山ノ井らは心理物理実験をもとに局所的な計量を求め，一部の錯視図

形における視空間の構造を明らかにした禦葡

　一方，川端は森田・藤井らによる側抑制回路の出力関数の逆数が視知覚の場の単位距離を表す

関数であるとして，視知覚の場における直線の方程式を導出し錯視図形を議論している響また，

安田は大きさの恒常性に関してRiemann計量を導入している冒しかしながら，川端の距離関数，

安鐵の計量は視知覚の場における幾何学的意味が明確ではない。

　本論文では，眼が図形の長さを正確に測る際には焦点を合わせた点の近傍のみの情報を抽出し

ていることに注目し，森田・藤井らによる側抑制からの出力関数の微小変化が意味あるものと考

えて自然な計量を与え，入力図形を限定せずに一般の図形の錯視を定量的に論ずる。

2、網膜視神経の側抑制出力関数と視知覚の場の対応関係

　網膜は大脳の一部が突畠したものといわれ，視知覚において重要な役割を演じている。したが

って網膜視神経の出力を解析することは視覚の機構の解明にとって必要なことである。

　森田・藤井らはHartlineとRa£1iffによるカブトガニの複眼の側抑制機能12’を基本とした二層

の空間回路を提案し二次元図形の錯視を定性的に論じている辞これによれば刺激図形h（x，y）に

対する出力関数Z（x，y）は

　　　　　z（x・　y）一　Sii　」］ig　ca（　e一　x，　q一　y）・　h（e　7）d7d4

で近似される。ここで，

　　　　　tu（X，　Y）＝：　17K；k－－a，2　exp　［”rkt2　（x2＋　y2）1　＋　iiK；3？一〇f　exp（　一“t，　（x2＋　y2）i

なるON一中心型受容器を考えれば

　　　　　Z（X’　Y）＝：　i．1＝，一2’；K；2ip－d，2　Sil　S．lp，12h（　e，　7）’exp［一“t，　i（6一　x）2＋（v一　y）2｝］d7de　（2・o

となる。ただしh（x，y）は点（x，　y）に刺激図形が存在するときのみh（x，　9）＝1となる。Ki，　K、に

ついてはHubelとWiselの生理学的所見から1（，＝1，κ2＝一1とし，　q，　cr2に関しては錯視実

験の結果より（X　・＝　O．23＝（T，　＝・1．8。としている。錯視実験の結果も参考にしていることから，（2・1）

式は単に網膜視神経の出力ではなく，心理的要因も含めた心理物理的認識を表す関数とみなせ

る。川端は（2・1）式をもとに知覚の場における距離関数として

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）　　　　D（x，　g）　＝＝
　　　　　　　　　Z（　x，　y）

を提案し視覚の場における直線（心理的直線）を求めている980｝ただし⑦＝0．28．（r，＝O．56。として

いる。また側抑制効果をとり除いた関数についても同様な考察がなされている。しかしながら距

離関数として（2・2）式をとる根拠は明確ではない。また安田は大きさの恒常性に関してRiemanR

計量を導入し計量テンソルg、」を

　　　　　9ii　””　922　＝　g（　X，　Y）　＝＝　［　S℃．　／：．　h（　x一　x’，　y－y’）　f（x’，　y’，　s）dx’dy’＋　r／2

9a2＝：　g2i　＝O

と与えている”）がこの幾何学的二七が不明である。

本論文では視知覚の場を二次元に限って議論する。物理下問の座標を（り。’，xZ）で表し，対応す



3 網膜視神経の側tglJ制出力関数に基づく視矢H覚の数理工学的研究 91

る視知覚の場の座標を（u’，めで表す。物理空間における図形上の点P（x’，xz）を注視したとき

網膜視神経の出力が（2・1）式で与えられるものと仮定する。点Pから微小距離へだたった点Pノ

（x’＋Ax’，　xz＋Axz）へ注視点を移したときの視神経の出力は（2・1）式においてZ（x’＋Ax’，

xZ－i－AxZ jとして求まる。物理空間の距離を正確に測る際に我々は注視点の像を中心窩に結んで

いる。注視点の移動にしたがい中心窩の像としての入力が変化することから視神経の出力も変化

を受ける。この微小変化を次々につなぎ合わせることにより視知覚の場が構成されると考えられ

る。このように網膜視神経の微少変化量が視知覚の場の重要な因子となっている。したがって，

我々の認識する視知覚の場を次のごとく考える。刺激の出力x3・＝Z（x’，　xZ）とxSノ＝＝Z（X’÷　Zix’，

x2－t一　Ax” jを次々につなぎ合わせたものは，　x’，xX，ガを軸とする三次元空間の二次元曲面を構成

している。刺激の微小変化が大きいほど視知覚の場の距離が大きく認識されるので，この曲面の

計量が視知覚の場の計量に対応しているとみなせる。

　この曲爾上に座標（ガ，のをとれば，線素の長さdsは

　　　d82＝9、、d濾ガ

で与えられる。ここで計量テンソルg“は簡単な計算より，

　　　9、」　＝＝姥渉Z、Zゴ　　　　　　　（ガ，ブ篇1，2）

　　　z，　：tt・　＝SSh（6’，　e2）・（e‘一u‘）／ll｝．llsi，；4－exp（一i2－ZtlE－2）

T　＝（　6’一ui）2＋（　62一　u2）2

一、海・xp（一霧ルξ三・ξ2

（2　・　3）

（2　・　4）

となる。ただしδtノはKroneckerのデルタで，指標に関しては以後Einsteinの総和規約を適用

する。

　視知覚の場における直線は2ti座標で表される曲面の測地線と考えられる。この曲面上の測地

線の方程式は

　　　農＋し島隈讐一・　　（i一一1，2）

で与えられ・・ただ・｛∫躯第・種の・・・・…ff・1の講であり・謹テンソ・レ9，」によ・て

　　　（，Ll｝一音9・（誰＋｛熱一隷）　（‘・あ鳳2）

と定義される。ここでgilはg‘墨9i」漏δ；で定まるテンソルであり，（2・3）式により，

　　　gi’　＝＝　一b一（sit＋（一1）i＋i　zizt）

となる。ただし9は9、ゴの行列式であり，Z‘なる記号は

　　　・・　・・｛slご雅

を表すものとする。これらを用いて第2種のChristoffelの記号を計算すると，

　　　嫉ト撃

と求まる。ここで，

　　　　　　　a2Z　　　zj，　＝
　　　　　　auts　auj
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である。したがって測地線の方程式は具体的に

　　　農＋警慕器一・

と導ける。

（2・5）

3．幾何学的錯視図形の視知覚の場における直線

　我々は視知覚の場における測地線を直線として認識しているのであるから，測地線を基準とし

て視知覚の場のゆがみを論ずることが可能である。各種の幾何学的錯視図形の視知覚の場におけ

る直線をシミュレートしたものを図3．1（b），図3．2（b），図3．3（b）に示す。なお，（2・5）式の数値解を求

める際には高階のRuRge－Kutta－Glll法を用い，（2・4）式の積分はSimpson法により積分域を近

似的1［1　ui十2．1。～2t　i－2，1。の範囲で求めている。本論文でlSk　K，・・　1，　K2・＝一1，σ、＝0．28，σ2＝・O．56と

してある。

　図3．1のOrbisonの錯視を例にとり，この視知覚の場にお・ける直線を説明する。麟3．1（b＞中の実

線が視知覚の場における直線であることから，物理空間における直線は視知覚の場において逆に

下に凸の曲線となって見える。

図3．1（a）Orbisonの錯視図形 図3．1（b）Orbisonの錯視図形の視知覚場に

　　　　おける測地線

図3．2（a）Poggendorffの錯視図形
図3．2（b）Poggendorff錯視図形の

　　　　視知覚場における測地線
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図3．3（a）Z611nerの錐親図形 図3．3（b）Z61｝nerの錯視図形の

　　　　視知覚場における覆q地線

　式（2・3）で与えられた計量はZti座標を曲薩の曲線座標系としたものであった。上記の議論は視

知覚の場を物理空問にひき戻した場合のものであるが，以下で物理空間が視知覚の場ではどうと

らえられるかについて論ずる。視知覚の場をEuclid空間とみれば，2t’座標系をDescartes座標

とすればよい。この場における物理空間の計量は，（2・3）式における開門テンソルの逆行列をG，j

として

　　　ds2　＝G、、面‘dが

と表せる。ただしがは物理空間の座標系xiに対する視知覚の場の曲線座標系である。またG，j　Ut
9‘」

ﾆして（2・3）式より与えられる。物理岸壁の直線はが座標系で表される空間の測地線に舛応

ずる。よって幾何学的錯視図形の直線部分は

　　getV，　＋一li一　g一，，［Ga‘G，．（Z．Z．．　一　Z．Z，．）一Z，Z£　me／’dVsit　＝＝o　（i　一一1，　2）　（3‘1）

なる方程式の解である。ここでεノ1、［］なる記号は［］内の指標ノ，んを交換したもの同志の和を

表す。　（3・！）式を解くことにより晃かけの図形の傾向がわかることになる。

4．あ　と　が　き

　以上，網膜視神経の側抑制出力関数に注目し視知覚の場に計量を導入することにより，見かけ

上の直線の方程式を求め，その数値解を具体的に得た。これにより側抑制の出5り関数が視知覚の

場において重要な因子となっていることが確認できると共に，一般の幾何学的錯視図形の視知覚

の場を定量的に論ずることが可能となった。今後の課題としては，錯視実験を行なうことにより

さらにσ玉とσ2，K，，1（，の値を最良にすることが考えられる。なお，本研究の数値計算に関して

は本学大型計算機センターHITAC　M－200Hおよび情報工挙専攻計算機センターECLIPSE－

S200を使用したQ

　最後に，本研究をすすめるにあたりご助書をいただいた新保勝教授，伊達惇助教授，佐藤義治

講師に感謝する。
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