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Abstract

　　Human　visual　perception　is　treated　on　the　basls　of　the　concepts　of　receptive　field

in　physiology　and　in　psychology．

　　The　distribution　of　receptive　field　on　the　retina　is　assumed　by　the　fact　that　the

central　vision　differs　from　the　peripheral　one．　A　function　is　introduced　so　that　it　fits

the　assumption．

　　A　mathematical　modei　of　visual　output　function　is　determined　by　the　functlon

introduced　and　by　the　model　of　the　lateral　inhibition．

　　The　deeper　understanding　ef　the　mechanism　of　the　Hermann’s　illusion　is　acquired

by　this　model．

1．　ま　え　が　き

　人間の感覚情報処理過程を数理モデルを用いて実現することは生体の内部機構を解明する上で

：重要な課題である。モデル化の方法として生体の機構を一種の糊御系とみなし，入力・出力の関

係に注目することに主眼を置くことが考えられる。この研究方法は生体内部の情報処理過程を外

側から推定できることに特徴がある。本研究はこの立場から心理・生理学的事実に基づき，人問

の視覚の周辺視の情報処理機構を解明することを目的とする。

　従来，網膜の機能を取り入れた視覚の数理モデルの研究においては，網膜情報処理の最終過程

を担う神経節細胞（或は視神経）からの出力（電気信号）を解析するものが多い。その主なもの

としてHartlineとRatllffによるカブトガニの複眼の側抑糊機構1）を基本にした森田・藤井の二

層空間回路がモデルとして提案されており2），中心窩（注視点の像を網膜上で結ぶ所）付近での出

力を定量的に求めることにより，二次元図形の錯視を定量的に論じている2｝。更に，この出力の変

化量に注目して幾何学図形の錯視を説明したモデルも考案されている3）。

　ところで網膜では，（1沖心窩付近の情報に限定されず周辺の情報も処理される（中心視で視角
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10．，準周辺視で視角20．以内）4）こと，（2）X型の神経節細胞の受容野の大きさが場所によって異な

る5）こと，（3沖心窩付近と周辺では網膜内の細胞の配置構造が異なる4｝ことが生理学的に分かって

おり，この事実を考慮すればより正確な処理機構を探る上で周辺処理までを含めた視覚モデルを

設定することが不可欠となる。

　本論文ではX型の神経節細胞の受容野の大きさの分布に注目し，二次元空間の刺激図形に対す

る中心視と周辺視の機能の相違がこの受容野の大きさにより決定されるものとみなした。具体的

には，側抑制関数の中に，パラメータとして受容野の大きさ（半径）を組み込んだ数理モデルを

設定することでこのモデルに中心視・周辺視の機能をもたせた。更に応用として中心・周辺視の

権違がみられるヘルマン格子図形を剃激としてこのモデルに用いた所，人間の視覚と同様の結果

が出力として得られ，ヘルマン格子錯視の理論的な説明ができた。

2．神経節細胞（X型）の受容野の大きさと中心視・周辺視に関する考察

　視覚庸報は，眼球榊網膜→大脳皮質視覚領の順に伝達され，網膜では更に視細胞履→水平細胞・

双極細胞層→神経節細胞層の順に情報が送られ主として図形の輪郭・境界・コントラストの検出

が行なわれている6）。

　本研究では二次元空胞定常状態での錯視は網膜における細胞の密度分布の不均一性に由来する

と考えた。ここで「分布の不±N一’性」とは網膜を構成する視細胞・神経節細胞の密度分布が中心・

窩で密，周辺で粗になっていることを意味する。申心窩付近は認識する対象の特徴分析に優れ，

周辺は物体の移動・方向検蜘に優れているという生理学的事実4）は，この不均一性に関係して来

る。尚，密度分布の不均一性は細胞の密度分布，及び受容野の大きさにより定量的に示すことが

できる。例えば由城・森田・藤井は網膜視細胞の分布関数を近似的に次の式で与えている7）。

　　　D（φ）＝0，8exp（一φ）十〇．2exp（一〇．1φ）　　（φ：偏心度）　　　　　　　　（2・1）

　網摸受容野の研究はKuffler（1953）のネコの実験により始まる8）。神経節細胞1個が反応するの

に必要な視細胞層の領域を神経節細胞の受容野と呼び，生理学的にこの受容野は円形のON中

心，或いはOFF中心である事が明らかにされている6＞。更に，この受容野は反応時間，及びその

機能からX型とY型に分けられ，刺激反応の定常状態を考慮すれば，刺激に対して持続時聞が長

く受容野半径が小さいものはX型であることも分かっている6）。

　本論文ではX型の受容野半径を，視角をパラメータとする関数とした。尚，受容野半径を表わ

す関数は以下のFisherの法則5）に従って推定した。

　　Fisherの法則：点刺激が視野上を移動する場合，網膜上の各点においては網膜の神経節細胞

　　　　　　　　の密度や受容野の大きさが変化するにもかかわらず，1つの受容野に対する

　　　　　　　　X型の神経節細胞の数は一定である。

この法則によれば一つの受容野に関与するX型の神経節細胞の数んは式（2・2）で与えられ

る。

　　　　le　＝　TRGC2（φ）×DGC（φ）＝一定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・2）

ただし，φは偏心度（中心窩からの角度による距離），RGC（φ）はX型の神経節細胞の受容野半径，

1）GC（φ〉はその細胞の密度である。式（2・2＞より受容野半径RGC（φ）は，

RGC（g6）「斎 （2　・　3）
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となる。更に密度関数DGC（φ）は山城・森田・藤井7）の分布関数を考慮し次のもので与えた。即

ち，

　　　　DGc（di）＝　MNGcD“（di）　（2　’4・　i）
　　　　D“（di）＝Aexp（一　a’ip）一（1　ww　A）　exp（一aip／IV）　（2　・4　’　2）

ただし，m，α，！＞，　A（0〈A〈1）は正の定数，　iVGCは視神経の数（＝LO×106）で与えた。

ここで式（2・1＞と式（2・4・1），（2・4・2）は次の4つの条件を満たす。

　　条件1（密度関数の条件より）

　　　　limD＊（¢）　＝　O　，　lim　D＊（¢）＝　1

　　　　e一＋　co　ti　一．　o

　条件2（錐体の密度分布と神経節細胞（X型）の密度分布の比較より）

　　　D＊（φ）≦D（¢）・∂驚φ）≧∂号1φ）（ぴ≦φ≦・e・・r）

　　　視細胞層は光に敏感な錐体と色に敏感な粁体で構成され，中心窩付近ではユ．40’までは視

　　　細胞は錐体のみから成る。このことから錐体と神経節細胞との比較を行えばよい。

　　条件3（錐体数と神経節細胞数（≒視神経数）の全体比より）

1co．D＊（¢）　dip　：　f－co．D（　¢）d¢　＝i　：　6

　　条件4（JungとSpiilmannの心理実験より’）

　　　　RMiN（ip　）＄　K］Gc　（qS　）　fi　RMAx　（q5　）　（20“s　qs　s　so“）

　　　JungとSpillmannは後述するヘルマン格子錯視現象から心理学的に受容域（＝受容野）の

　　　直径を20．から80．について求めている9｝。ここでRMIN（φ）は受容域の直径の最小値，　RMAX

　　　（φ）は受容域の直径の最大値であり，それぞれ

　　　　RM！N（ip）　uz　11tan　（O．e34　g6　一Y　O．5）　（2　・5・　1）

　　　RMAx（g6）　：lltan　（O．0396　一i－2．e2）　（2・5・2）
　　　で与えられる。ただし，眼球直径は22mmとする。

　以一ヒの4つの条件の下に本研究ではん／（mlVGc）＝300，α＝O．215，2＞＝50，　A＝0．9958　を得

た。図1は視角0．から70．までの受容野半径：を神経節細胞の密度関数から推定したもの（RGC（φ））

を示す。尚，参考として山城・森田藤井の錐体の密度分布関数から推定したもの（R（φ）で表わ

し視細胞層のみの情報を考慮したものと解釈できる）を示しJungとSpillmannの心理学測定の

結果も加えておいた。X型の受容野半径1～G♂φ）は約2．3．で変曲点を持ちこのことと生理学事実

を参考にして約4．6．までは特徴分析に優れていると考えられる。生理学的には2．6eまでを中心窩，

4．3．までを傍中心窩と呼び本研究の結果とほぼ一致している。
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図1　受容野半径の大きさの推定

　①Splllmannの実験による受容域（受容野）の最大値RMAX（φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’ら・王里学白勺潰リ定）

　②Spillmannの実験による受容域（受容野）の最小値RMIN（φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’dx理学白勺損IJ定）

　③Fisherの理論に基づくX型の受容野半径（GC＊ta1＞　RGC（φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（生i哩学的測定）

　④Fisherの理論に蕃つくX型の受容野半径（CN＊注1）R（φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（生理学的測定）

　⑤Zeemanの受容野半径の最小イ置磁2　　　（生理学的測定）

＊注1GC（Ganglion　Ce11：神経節細胞）の密度分布からの推定

　　　CN（Cone：視細胞層の錐体）の密度分布からの推定
＊＊高QZeemanは生理学的に中心窩付近での受容野半径の最小値

　　　10（1－cosφ）を算出している。

4
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　　　　　　　　　3．周辺処理機能をもつ側抑制出力関数の提案

森田・藤井は定常線型連続な神経図路モデルを提案している2）。これによると刺激図形U　（X，y）

に対する出力関数Z（x，y）は重み関数9（x，　y）を用いて，

z（x，y）一∫二f一二幽ξ，・一・）u（e・・）勲

翻一驚lex・（x2十y22の2）＋読毒・x・（壽り

　　　　　（K，＝　一K，＝　1）

（3　・1・　1）

（3　・1・　2）

ただし，一・・1〈d2（・N反応の場合）鴻・弔1灘瑠

と表わされる。このモデルは中心窓付近における網膜からの出力を得るものである。一方では，

Hildebrandが式（3・1・2）のcr1，　cr2をパラメータとしてその線型変化（（吟躍島γ，　r＝

V［F7y　，　i＝1，2：ただし島は定数）に対する出力を求めているle）がその生理●心理学的

意味は明確ではない。

　本研究において提案された中心視・凋辺視の情報を組み入れた数理モデルは，入力κ仇y＞に対

して出力Z（x，y＞は次の形で与えた。

　　　Z（x，　y）　＝＄．　g（x－6i，　y－q，・）　u（8i，　opi）A＄　iAn，・　（3．2．1）

　　　　　　　　f，ブ謹1

　　　g（x，　y）　＝　t？．，一E；i．Eh一‘）　exp（一2ii’fvail／，＋　Y）　），　Ki＝＝　一K2H一　i，　（3．2．2）

ただし，（Yl＝RGC（φ），　cr2　＝2．86RGC（φ〉（森田・藤井の側抑制モデルの初期値からの推定）

△ξ1，△ηゴは視細胞層における細胞（錐体）間の距離で

△ξ夙2σ、（φ）i／n）＋・b，△η、＝（2cr2（φ）ブ／n）＋y・・（tl）・y・）は三値

とする。

　2章ではX型の神経節細胞の受容野の大きさ（半径〉を推定したが，この受容野半径はφ（偏

心度）の関数で与えられる。網膜上の不均一性を表現するために式（3・1・2）におけるσ1，　02

を受容野半径RGc（φ）で与えた。1この時，重み関数g伐y）のパラメータσ1，（r2C＊中心窩からの距

離の単調増加関数であることが解かる。また式（3・2・1＞の計算にあたりnが大きいとき数

値積分で近似することができる。その際，積分領域は受容野内と考える。これは，①神経節細胞

i個の受け取る視細胞層の領域が受容野内に限られること，②中心窩から周辺に移行するに従っ

て神経節細胞（又は視細胞）の密度が小さくなるという生理学事実に基づいている。
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×：中心窩
　（注視点）

X4 ×

窟 b

×

v X ×

a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　図2　パラメータal（φ），　a2（φ）を変化させたときの中心窩と周辺

　　での出力変化

　　1次元の場合を取り扱う。上に凸の部分は興奮，下に凸の部分は抑
　　制を示す。

　　（上）振幅変化に対する出力関数の場所的変化（周辺に移ると振幅減

　　　　少）：重み関数を

　　　　9i（x，　di）一壷，、、　exp（一羨）一諾（5r、exp（騰）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（々1＜々2，々1，々2は定数）

　　　　としd、（φ）〈（f2（φ）となる単調増加関数の（φ），・tr2（φ〉の変化をみ

　　　　たもの。

　　（下）分散変化に対する出力関数の揚所的変化（周辺に移ると分散拡

　　　　大，振幅一定）二重み関数を

　　　　卿・一誌・・（　x220i（¢））一UfT／，　ex・（　一、銅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　仏く12，1，，1，は定数）

　　　　としcr1（φ）＜cr2（φ）となる単調増加関数砺（φ），a2（φ）の変化をみ

　　　　たもの。

　　　　側搾制関数は8i（鵤φ）とg2（％φ）の合成から成り立っている。尚，

　　　　入力揺号as　impulse。
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■
視総胞
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　●
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浴A

●

彦多軸　　　●　　・　1

沖心窩付近
戟@l

、㍉ 　’

m’’視緬砲麟

周辺

●

神縫節細胞（GC）

神縫踊細胞騰

図3　入力刺激に対する情報の緻密さと粗さの様子（概略図）
・印は雛の・ampl・p・i・・．吻を鰍領域とし購に購す

　る細胞の個数によって情報を精密に取り扱っているか否かが分か・

　る。細胞数16の場合，中心窩では16催全ての視細胞が反応している

　のに対して周辺に移るにつれ9個，6個と1つの受容野内の反応

　する細胞数が減少する。

4．ヘルマン（ffermanft）格子錯視現象への応用

　生理学の受容野の研究に刺激を受け心理学からの受答野の研究はWestheimer及びJungと

Spillmannへ引き継がれた8）。心理学上の受容野は受容域（或は知覚域）と呼ばれる。受容域は背

景光の中で光刺激に反応する最大の領域として定義される。生理学的手法と違って心理学的手法

は主観的に，しかも簡単な実験により反応閾値を測定できる利点を持っている。尚，本論文では

生理学上の受容野の大きさと心理学上の受容域の大きさを同じものとみなした。

　JungとSpillmannは受容域の測定にあたりヘルマン格子錯視の生ずる閾の格子の幅をもって

受容域の大きさ（直径）とした9）。ヘルマン格子図形の中央を注視すると，その図りの格子の交叉

する所に黒の斑点がみえ，この斑点は中心視よりも周辺視でよく見える（白線格子の場合）。彼等

は格子図形の幅の心理実験に基づき受容域の直径の最小値と最大値：を式（2・5・1），（2・5・

2）で与えている。また，彼等は錯視の要函を問時対比から説明をしているが，本論文では更に

側抑制機構と受容野の大きさの二心と周辺での相違も要因の1つに加えて考えた。

團囲睡丁丁麟
翻囲翻囲翻翻
臨麟副管麟囲
図4　ヘルマン格子錯視園形
　ヘルマン格子図形は白を費景（右）（もしくは黒を背暴（左））とす

　る黒い（右）格子（もしくは白い格子（友〉）から成る。．網膜中心窩

　で固視する時以外は白い線が交差する所に，灰色のスポットを観察

　できる。
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　3章で提案したモデルの実際的な応用にあたり，黒地に白の格子のヘルマン格子図形を刺激

図形に用い，その出力分布を解析した（中心視・周辺視の機能を考えて視野20．までを想定して

いる）。表1に視野20．前後で黒い斑点の見える格子の幅の最大値・最小値を示して置いた。

表1　錯視の生ずる格子の幅の最大値・最小値・平均（単位はcm）

注視点から錯視の生ずる距離 白線の幅の最小値
@　R剛N（φ）

白線の幅の最大値
@　＆AX（φ）

　　平　均
iRM甕国（φ）十R粥《x（φ））／2

9．3

T．5

X．7

0，766

O，777

O，788

1，560

P，570

k582

1，163

P，174

P，185

　　　　　　　（注）眼球の直径を22mmとしてある。

　図5は刺激図形を計算機実験から得た視野20．内の出力分布図である。ここで任意の1つの受容

野に対して400個のX型神経節細胞に影響を与えていると仮定した。この錯視現象に対して注視

点と錯視の生ずる点の出力状況（図6）から以下のことが分かった。注視点（×印）の近傍におい

ては，その周囲の出力が高いため同時対比により注視点ではより明るく感じられる。一方，斑点

のみえる白い格子の交叉する所では，その周りに比べて高い出力を出しているので同時対比によ

り交叉の中央部がより暗く感じられる。この様にして刺激図形に対する錯視が説明された。尚，

同時対比による説明で数量的に錯視量を定めるためには，出力の2次微分，即ち

　　　　　f（　x，　y）　＝　（ilPE－2　＋k2，　）　z（x，　y＞

を用いれば明瞭となることが予想される。
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図5　計算機実験によるヘルマン格子図形の出力分布

　観察艶離30cm，線条の幅0．8cmとしている。尚，横のスケールは

　縦の2倍にしているため，出力分布図は横に伸びた形となる（細部

　の情報を詳しくみるため）。

圏

圏

十
　　「｝マー，in・一　，一，　一，一　■一，一　層一　r＿　r＿■

　　　　　圏

・一

e・一・一・一・十

　　　　　圏

出力

O．2

O．1

　o
注視点

図6　注視点から白線に沿っての出力分布

　中心では明るく白い線の交差では灰色にみえる。

　　4．6
V．v．．．i

　白の格子

浅視点
からの矩離
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5．　あ　と　が　き

　網膜上の情報処理過程が中心視と周辺視で異なる機能を有する点に着目し，生理学上の受容

野・心理学上の受容域の概念を取り入れた人間の視覚網膜モデルを設定し，その裏付けとして心

理現象（ヘルマン錯視）を説明することを試みた。従来，周辺視を取り扱った数理モデルは，周

辺視の機能の多様さにより複雑になる傾向が強い。しかしモデルの簡略化を考慮してみた場合，重

み関数のパラメータを変化させることは心理・生理学にも妥当だと考えられる。本研究で取り扱

ったヘルマン錯視については同時対比という心理学的解釈が有力であったが，数理工学的手法に

より定量的な取り扱いが可能になった。尚，2次微分による錯視量の検出は生理学・心理学的分

野との結びつきが不十分のため参考に示すにとどめた。本論文の数理モデルによる他の錯視現象

への応用，先の2次微分の解釈の問題，網膜各細胞の不均一性と異方性（即ち，見る方向に依存

した情報処理）を考慮した網膜モデル，それにX型の神経節細胞のみでなく時空間の要素の入る

Y型の神経節細胞を考慮した網膜モデルの設定とその応用などが今後の課題として掲げられる。

尚，本研究の数値：計算に関しては情報工学専攻計算機室ECHPSE－S200を使用した。

　最後に，本研究をすすめるにあたりご助言をいただいた本学，伊達惇教授，新保勝教授，佐藤

義治講師に深く感謝致します。
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