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A
・ あらまし

我々は、近接する 3点のなす角度が約140゚ 前後より大きい場合、知覚される仮想

線は曲線に、それ以外では直線になる傾向を有する。本稿ではこのような複数の点

から構成されたパターンの補間機能を、視覚領の方位選択性に基づく神経回路モデ

ルによって自動的に実現できることを示した。仮想線のアルゴリズムは以下の過程

によって実現されていると仮定した。①各位置において各空間周波数チャネル別に

最大出力の方位選択性ニューロンの出力のみが選択される（局所的方位の決定）。

②次に各々の選択された出力が加算され、ポテンシャル面が形成される（ポビュレ

ーション・コーディング）。③ポテンシャルの尾根線が仮想線として知覚される。

以上の仮定に従い 3点と 4点の場合のシミュレーションの結果を示した。結論とし

て、補間現象に働くフィルタの最適周波数は0.7cycle/deg. の低域通過フィルタで、

方位選択幅が土2『の特性をもつことが明らかにされた。
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1 . まえがき

人間のパターン認識の研究において、パターンの内部表現に関して与えられた図

形をどの様に構造化しているかが問題になる (1)。構造化の方法として図形の特徴点

を抽出する操作と、人間の能動的な働きである群化・補間という体制化アルゴリズ

ムが重要である（図 1)。乾ら (1989)は、曲率の高い部分、交点、端点等を特徴点

とする図形の大局的な構造抽出を試み、同時に特徴点を並列に検出するアルゴリズ

ムを提案した C1 l < 2)。しかし、特徴点の群化による構造化のアルゴリズムや特徴点

間を補間することによる原図形の復元のアルゴリズムなどが十分考慮されていなか

った。点パターンの補間の方法として、工学的にはスプライン (spline)関数が広く

用いられている。スプライン関数による補間は、全ての点を通るように滑らかに結

び、しかも曲率最小の性質 (minimumcurvature property)を有していることから、

人間の視覚特性に適していると言われてきた。一方、 Smits& Vos<3>しま、 3点のな

す角度と点の間隔を変化させたときの補間の心理実験を行ない、直線知覚と曲線知

覚の 3点のなす角が、点の間隔が小さいときには約130"から 14ずの間、間隔が大き

くなれば臨界値が約160・前後であることを示した。このことから、人間の視覚は点

の配置によって必ずしもスプラインで補間せず、直線で補間する傾向を有すること

がわかる (4l。

一方、生理学的知見によれば、補間現象と密接に関連する主観的輪郭線も視覚領

V2のニューロンが検出していることが明らかにされ (5)、その受容野の詳細な特性も

調べられつつある (6l (7 l。したがって、補間現象は、視覚領の比較的低次のレベル

で生じている可能性が高い。更に視覚一次野には線分の方向に選択的に反応する細

胞（単純型細胞 simplecell)の存在が確認され、空間周波数特性の異なるニュー

ロンがコラム状に存在することが知られている (8)。そこで、本稿では、直線補間と

曲線補間を自動的に選択し、実現するニューラルネットワークモデルを考案し、心

理実験の結果にもとづき補間現象に関して 2、3の考察を行なう。
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2. 視覚領ニューロンの受容野特性を持つフィルタの提案

2. 1 点パターンの補間生成神経モデルの概要

本稿では、直線や曲線補間が以下のようなニューラルネットワ＿クによって実現

されると考えた（図 2)。まず、点パターンの情報は、複数の空間周波数チャネル

によって処理される（図 2①)。この空間周波数チャネルは、方位選択性を有する

視覚領ニュ＿ロンの受容野のサイズと方位についての受容野特性に基づいている。

ここで視覚領ニューロンの受容野応答は、各位置で各空間周波数チャネルに対応す

るサイズの受容野ごとに計算される。次に、各位置で空間周波数チャネル別に出力

が最大のニューロンを選択する（図 2①)。さらに、これらの選択されたニューロ

ンの応答が空間加算され（ポピュレーション・コ＿ディング） （図 2②)、加算さ

れた出力を高次視覚領の細胞が検出する（図 2③)ことによって仮想線が引き起こ

されていると考えた。ここで、細胞の検出は、各々のニューロンの応答の空間加算

により形成されたポテンシャル面の尾根線を検出することで実現される。なお、仮

想線はニュ＿ロンの弱い出力によって生じていると考えられるので、ポピュレーシ

ョン・コーディングは、ニューロン間の相互作用は無視し、出力の単純な加算を行

なうことで実現されるとした。

以下では、視覚領ニューロンの受容野特性に基づきフィルタの形状を推定し、そ

のパラメタを生理学的知見に基づき推定する。

2. 2 方位選択性を有するフィルタの形状

視覚領ニューロンの単純型細胞の受容野の形状は、中心の興奮性領域が両側を抑

制性領域で挟まれた形であり、興奮性領域の長軸の方向は最適方位に沿っている (9

）。この受容野感度分布のモデルとして、最適方位を示す方向の受容野感度特性を一

次元ガウス関数で近似的に表わされたモデルが知られている (9)。このモデルでは、

ガウス関数の分散 (f2が受容野の長軸方向の長さと強さを規定している（図 3)。本

稿では、 2次元の位置 (x,y)での受容野感度分布のフィルタ DOG(x,y)を

x2 
G (x, Cl) = exp (- -)  

び 2

DOG(x,y)=A G(y, Clenv) (G(x, Cle) k 
(J e X 

G(x, CJ;n)) 
(J in 

(1) 

(2) 

で与えた。ここで Clen vしま最適方位の方向に沿ったパラメタであり、 G(y, Cle n v)は最

適方位の感度分布を表す。 Cle xとCli nしま各々最適方位に垂直の方向に沿った興奮領

域と抑制領域の幡を示すパラメタで、 G(x, Cle X)は興蓄性の感度分布を、 G(x, び in) 

は抑制性の感度分布を表している。さらに、 Cle xとCli nの関係を Cl;n=3Clexで与え

た(10 l。また、 Kしま抑制の強さ、 Aは感度の強さを規定するパラメタとし、 Linsenme
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ierら(1982)の生理学的データから A=1/(0'ex1.23) とし C1 1 l (1 2 l、受容野の感度

は興奮領域の幅に規定されるものとした。

方位選択性を持つ単純型細胞の発火頻度は、方位 0と位置 (x,y)の関数で与えられ

る。 O(x,y,8)を方位 0での発火頻度とすると、 0(x, y, 8)は、方位0での単純型細

胞の受容野感度分布を与えるフィルタ F(x, y, 8)と入力図形I(x, y)の畳み込みに半波

整流関数 ¢[x]

¢[x] { = x (x>O) 
= 0 (x~O) 

を通したものであり、閾値 ¢aを用いて次式 (3)で与えることができる。

O(x,y, 0) =¢[ S S F(x-u,y-v, 0)I(u,v) dudv -¢0] 

(u, v) E R2 
(3) 

F(x,y, 0) = DOG(xcos0-ysin0, xsin0+ysin0) 

大脳の視覚領の方位コラムの最適方位は約1『おきに変化している (8)。さらに次

段階で応答は、各位置で空間周波数チャネル別にその出力が最大になるニューロン

が選択されると仮定した。これはWTA(Winner Take All)回路(13) (1 4 lによって実

現できる。したがって、各位置 (x,y)での視覚領ニューロンの受容野の応答 0(x, y) 

は、次式 (4)で与えられる。

O(x,y) = max O(x,y, 8) (4) 

゜また、本稿では単純型細胞が 2点により与えられる方位に応答すると考え、閾値¢

oを2点間の方位を決定する最小の出力であるとした。したがって、

¢0 = max S S F(x-u, y-v, 0) I (u, v) dudv (5) 

0 I(u,v)そSupp(F) 

で与えた。ここで、 Supp(F)はフィルタ F(x,y,0)の台で、かつ最小2つの点刺激を

含むようにフィルタが動く領域を表すものとする（図4)。

2. 3 多重解像度 (multi-resolution)とパラメタ比の決定

視覚領では空間周波数特性の異なるニューロンがコラム状に存在する (8) ことが知

られている。本稿では、視覚の空間周波数のチャネルは、大きさ• 長さの情報を処

理するDOGフィルタ ((2)式）のサイズ、即ち、パラメタ O'env,びex, O'inによっ

て規定されるとした。このパラメタを持つフィルタは、自己相似形であり、各フィ

ルタのパラメタの値によって処理する情報の細かさ・粗さは異なる。また、このよ

うなマルチ・チャネルが視覚系に存在することが実験的にも確かめられている (15) 
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(1 6) 

。
一方、 Stevens(1976)はGlasspatternに関する体制化の知覚実験から、パターン

の構造化に関して局所的方法の重要性を示唆した (17 l。この知見は、近接した点に

対する処理が重要であることを指摘していると考えられる。したがって、以下では

隣接する 3点のなす角度と、方位選択性をもつ大小 2種類のサイズの異なるフィル

タに注目し、これらのフィルタの出力が異なるために、条件に応じて異なる補間現

象が引き起こされると考えた。以後、大小 2種類のフィルタを、各々 Lフィルタと

Sフィルタと呼ぶことにする。

Smits & Vos (1987)らは、等間隔に配置された隣接する 3点での曲線・直線知覚の

弁別境界閾 (50%閾）は 3点のなす角が約135から 145゚ の間と報告 (3) している。本稿

では、この弁別境界閾を与える点の配置から、 L, S 2種類のフィルタの最適方位

のサイズ比(=S, Lフィルタの CJen v比）が推定されると仮定した。すなわち、弁

別境界閾を与える 3点の配置では、最長を与える 2点間の距離に対して Lフィルタ

が、最短を与える 2点間の距離に対して Sフィルタが応答を与えている考えた。以

上のことから、弁別境界閾を約140゚ として、 S, Lフィルタのパラメタ比は近似的

に

Lフィルタの CJenv: Sフィルタの CJen v与

最長を与える 2点間の距離：最短を与える 2点間の距離、

から求めることができると仮定した。この仮説の下では 2つのフィルタのパラメタ

比は 2: 1となる。即ち、 2つのフィルタ自己相似性から、 L, Sフィルタの全て

のパラメタ比は 2: 1になり、オクターブ・フィルタ (15) (1 8)になっていることが

わかる（図 5)。以後、本稿ではS, Lフィルタはオクターブ・フィルタを用いる

ことにする。

2. 4 パラメタの推定

(2)式のフィルタのパラメタ Clen v、 Clex (= Cl i n/3)、Kは以下の①②の方法で

推定できる。

2. 4. 1 <J'envの推定

最適方位 ((2)式のy方向）と側抑制方向 ((2)式のX方向）は一定のアスペ

クト比を保つ相似形であることから、パラメタ <Jenvの推定は最適方位での Sフィル

タの応答に注目する。最適方位での Sフィルタの応答は、予め固定された 2点間の

距離に対し、 (2)式より <Jenvにより変動する。本稿では、 2点間の中心で Sフィ

ルタが最大の応答を得るように <Jenvを推定した。 したがって、 <Jen vしま次式 (8)

で得られる 6で与えられる。
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d 
一[S I (v) 
d <1 

1 
G(v-y, Cl) dv] 

(11.23 y=O 
= 0 (6) 

ここで、 I(v)は最適方位での入カパターンを表し、

I (v) { 
= 1 (v=土 p/2: pは2点の間隔）

= 0 (それ以外）

である。なお、 (8)式より、 Cle n vしま点の間隔 pの関数であり、後のシミュレーシ

ョンを考慮して p=120で固定した。以上の結果、 Clenv=77を得た。

2, 4. 2 Cfex, kの推定

<Jex, kは、フィルタのアスペクト比により決定される。ここでアスペクト比は、

x。を (2)式のDOG(x, y)の原点からゼロ交差点までの幅として、 Xo: <Jen vで与えら

れる。 (2)式からx。しま

(J i n 1 
x。=✓[ In ( - )  / ( -

2 k(Jex (Jjn 
―
―
 

‘
‘
/
 2

 

ー―
ex6

 

(7) 

となる。 Dowらによれば最適刺激の幅と受容野の長さの比は平均3.4である CI9 l。こ

のことから、本稿では、 2x。:20'env=2:6、即ちアスペクト比を1:3とした。その結

果、 Cle x = 5 6, k = 2. 5を得た。以下、これらの値をフィルタのパラメタとして固定する。
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8 補間の原理とシミュレーション

3. 1 S, Lフィルタによる直線知覚・曲線知覚の原理

補間の原理を、大きさが相似である L, Sフィルタ (2. 3参照）を用いて説明

する（図 8)。 S, Lフィルタの応答は、フィルタの側抑制の領域に点が属する配

置関係に点があるかどうかによって大きく異なる。図 8 (a)のように点が配置さ

れた場合、 2つの Sフィルタはそれぞれ、点plと点p2、点plと点p3を含むため発火

する。同時に、 Lフィルタも点pl,点p2,点p3がLフィルタの興奮性領域に入るため

に発火する。したがって、ニューロンの応答を空間加算（ポピュレーション・コー

ディング）する際には、 S, L両フィルタの応答が加算される。

一方、図 8(b)のように点が配置された場合、 2つの Sフィルタは図 8 (a) 

と同様の理由により発火するが、 Lフィルタは点p2,点p3しま検出するが、点plがフィ

ルタの抑制性の領域に入るために発火しない。したがって図 8 (b)でのポピュレ

ーション・コーディングは、 Lフィルタの畳み込みの応答が 0になり、 2つの Sフ

ィルタの畳み込みの応答により得られることになる。したがって、曲線・直線の自

動的な選択しま Lフィルタの応答に規定されている。

図 7は、図 6の点plを変化させたときの Lフィルタの応答の分布の変化を示した

図であり、 Lフィルタの特性を顕著に表している。点plが点p2,p3から離れる（図(

a) から (C))にしたがって、 Lフィルタの応答の分布は、点plの移動方向に引

きずられ、やがて 2つに分離する（図 7 (C))。

直線・曲線知覚の境界は、 Lフィルタの応答分布が分離する境界、もしくは点pl

の位置での出力が得られる境界を求めることで得られる。シミュレーションの結果

から求めたところ 3点のなす角が約132'-135゚ となり、 Smitsらの実験結果 (3) と近い

値を得た。また、図 7で、点p2p3間の全ての位置で Lフィルタの出力が 0になる点

の配置を求めたところ、乙p2plp3は約72゚ となった。このことは乙p2plp3が72゚ 前後

より小さい角度では Lフィルタからは全く応答が得られないこと、即ち直線知覚し

か生じないことが分かる。なお、ここでシミュレーションに際して、 Sフィルタの

パラメタは 2. 3で推定した値を用いた。

3. 2 点の補間（直線・曲線知覚）のシミュレーション実験

本稿で提案したアルゴリズム（図 2)に基づいて、モデルのシミュレーションを

3点と 4点の場合で行った。図 8, 9は本稿で提案したモデルによるシミュレーシ

ョン結果である。入カパターンは、曲線知覚、曲線・直線知覚の臨界、直線知覚の

例として内角の角度 (a)146. 6'(h=18: hしま図 6に示した h)、 (b) 135'(h= 

23)、 (c) 122. 7'(h=40)の場合を選択した。フィルタのパラメタは 2. 3で求

めたものを用いた。また、尾根線検出処理は 2つのマスク処理、①凸部検出処理Ul

：各点で、 4方向 (0,45,90,135゚ ）を持つ lx3マスクで凸部検出処理、②最大値検出
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処理U2:各4方向 (0.45.90,135゚ ）での全ての最大値検出との組合せで行なった。

図8は処理Ulによるシミュレーション結果であり、左列はポピュレーション・コー

ディングにより生成されたポテンシャル面の階調画像を、右列は処理Ulの結果を示

している。また図 8しま図8において処理U2を加えた結果を示している。シミュレー

ションの結果、角度が大きい場合 (a)と曲線に結ばれ、小さい場合は折れ線 (c)

で仮想線が結ばれることが分かる。図 10には、図 8, 8に対応する点パターンを

3次スプライン関数で補間した結果を示した。図 8, 8, 1 0の結果から、角度が

大きい場合には 3次スプライン関数の補間に近いことがわかる。
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4. 考察

本稿で推定した補間生成に作用するフィルタの整合性について生理学的知見との

比較を踏まえて考察する。ここでは、 1)方位選択幅、 2)空間周波数、 3)受容

野感度分布とその空間線形加算応答について述べる。

4. 1 方位選択幅

フィルタの中心を通る軸を入力としたとき、フィルタの応答は軸の方位に依存し

て異なる。各方位での応答の軌跡は、最適方位で最大値を取り、最適方位から離れ

るにしたがって減衰する曲線であり、方位選択曲線と呼ばれる。フィルタの方位選

択曲線T(8)は、入力図形を Iとして、次式 (8)で与えられる。

T (8) =¢[  S S F (u, v, 8) I (u, v) dudv] (8) 

I (u, v) E Supp(F) 

図 11は、各方位と軸幅の変化した際の方位選択曲線を、 (8)式から計算した結

果である。ここで、方位コラムの最適幅が 10・(8)であることから、各方向（図 11 

のORIENTATION:軸 y) を10゚ 刻みとし、軸幅 (WIDTH:軸 x) を1から40画素、軸長

L=120画素で固定した。

Schillerらによれば、方位選択幅w (tuning width)は、出力 Rが

最大出力値
R= 

✓2 
(8) 

を与える角度W で与えられる C2 0) C 21)。図 11のxy平面に方位選択幅を両矢印で

示した。その結果、方位選択幅は、軸幅20画素以内では両側土20゚ で一定であること

がわかる。 Schillerらは、単純型細胞の方位選択幅と網膜偏心度が両側土2『を基準

として相関r=-0.15でほぼ一定であることを示している C2 0 l。したがって、本稿で求

めた方位選択幅は生理学的にも合致している。

4. 2 空間周波数特性

Nguyen(1987)は、初期視覚のフィルタの持つ最小のチャネルの大きさをFourier変

換を用いて求めた (22)。この方法に従い、シミュレーションに用いた Lフィルタの

最適周波数 w (rad/pixels)を求めると

kcr;n2 
炉./[l n()/(4  -

(le X 
2 

Cl i n 
2 

―
―
 

‘ヽ,/.2
 x

 

4

e

 
6
 

(1 0) 
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を得、 O'in = 3CJexであることから、 w = 1. 248/112 (rad/pixels)を得る。ここ

で、生理知見との比較をするため、最適周波数 W を、 Smits& Vos(1987)の実験パタ

ーンの配置 (3)に即して視角との対応からrad/degに換算し、さらにf(cycle/deg)に

換算した。その結果、最適周波数fしま f= 0.355 (cycle/deg)となった。 したがって、

Sフィルタの最適周波数 (=2f)はおよそ0.7 (cyc 1 e/ deg)と推定される。一方、 De

Valois (1982)らによると、中心嵩付近で受容野を持つ細胞は0.5-15cycle/degである

こと、帯域幅が1.2-2. 3, 中央値1.5オクターブである (16)(23 lことから、推定した S,

Lフィルタが生理学的にもかなりの低域周波数フィルタであると考えられる。

4. 3 受容野感度分布とその空間線形加算応答

本稿では、点の間隔の変化に対応する受容野の発火パターンを、方位選択性の最

適方向をガウス分布の出力で近似的に与え、視覚領ニューロンの特性を表すフィル

タとした。しかし、点の間隔を検出するフィルタが、単純型細胞の発火パターンに

依存すると仮定するのであれば、線分の長さの変化による応答を求めることは重要

になる。 KatoらやOrbanらは、最適方向に沿った線の長さを変化させたときの単純型

細胞の発火頻度を求めている (24 J (25 J。彼らの実験結果から、受容野の発火パター

ンを求める際に、線刺激が最適方位に対して線形に増加させていることから、発火

頻度は長さに対する線形空間加重応答と考えられる。したがって、受容野の感度分

布は発火頻度の微分（差分）を求めることで得られる。

図 12は、単純型細胞の発火頻度の近似曲線と、その微分により推定された受容

野感度分布を示す。図 12の右側に示されたデータ（白四角）はOrbanらのデータで

ある。横軸は刺激に用いられた棒の長さ（単位は 1目盛=1.)で縦軸は発火頻度（

1目盛=1 spikes/response)を示す。発火頻度は、線分長が増加するに伴って単調

に増加し、受容野の大きさを越える線分長になると、一定の発火頻度になる。この

ことから、発火頻度 P(L) (L: 線分長）を 3 次関数 CL~0) と直線 (L~0) で近似

できると仮定して、最小 2乗近似により求めた。この方法により受容野の発火パタ

ーンの形状を推定したところ 3種類のパターンに分類することができた（図 13)。

本稿で用いた受容野の感度分布はTypeAに近いものであった。しかし、 2点の方向

性を表現する場合、 TypeBやTypeCの受容野の方が合理的である (2点の間隔が小

さい場合や大きい場合は出力は小さく、 2点が適当な間隔の時に出力が最大になる）

。今後このような受容野をもつ神経回路により補間現象のシミュレーションを行う

必要がある。
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5. むすび

人間の直線による補間や曲線による補間現象に注目し、点パターンの仮想線生成

モデルを提案し、計算機シミュレーションによりこの現象を実現した。更に、心理

• 生理学的知見に基づきフィルタの視覚特性の検討を行ない、モデルの整合性を示

した。本稿では、 3点および4点に対して仮想線の形状の推定を行ったが、この推

定は、知覚において顕著な主観的輪郭線なとの現象に比べて、 「点の見えかた」と

いう不確定な要因があるために一層問題を難しくしている。先に、乾らは点の結び

の見えかたが多角形から曲線に見えるための最小の点の個数は 7-8個であること

をモデルと心理実験から検証した<1 J (2 J。そこで、本研究で提案されたモデルを円

周上に等間隔に配置して点の個数を増やしたときのモデルの出力を調べ、これらの

心理学的知見との比較検討を行なう必要もある。

一方、本稿で提案したモデルは、各点に対して単純型細胞の受容野感度分布をフ

ィルタとした順方向の神経回路網モデルであった。しかし、高次視覚領でも視覚情

報が段階的に処理し伝送されているとすれば、方位選択性を持つ視覚領ニューロン

の最適方位の決定方法、フィルタ応答のポピュレーション・コーディングの仕方、

及び最終的な尾根線検出方法に対応する生理学的知見を考慮にいれることが必要で

ある。そこで、今後、この処理過程を考慮したモデルを構築し、シミュレーション

を行う必要があろう。
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