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知覚交替インターパルのガンマ分布則を導く一つのモデル

三井利夫*

(2006年9月4日受理)

1. まえおき

2005年の本誌[1]に柳田氏の講義ノートが載っており、多義図形知覚につい

ての論述がある。心理物理の問題であるが、物性夏の学校で取り上げられた問

題なので、関心を持たれる方もあるかと思い、これについての論説を本誌に投

稿することとした。

図 lは[1]にも引用されている多義図形の例である。この図を見るとき、目へ

の入力は一定であろうが、意識の上では、白い部分が盃として見えたり、黒い

部分が向かい合った顔のように見えたりする。また図はじっと見続けると、或

る時間盃に見えるが、次の時間顔に見え、ついでまた盃に見えてくる。つまり

自律的な知覚交替が起る。 1人の被験者について、図 lを示して知覚交替を繰

図1. 多義図形の例。ルピンの顔と杯。
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知覚交替インターパルのガンマ分布則を導く一つのモデル

返えさせ、盃(一般に A)のように見える時間間隔 tAと顔(一般に B)のよう

に見える時間間隔 tBそれぞれの分布のヒストグラムをつくると、よい近似でガ

ンマ分布となる。このことは 1967年ころから知れているが、 Murata， Yanagida 

等の研究グループ[1、2，3]は多くの被験者を用い、この現象を詳しく調べ、後

述のように興味ある結果を得た。仏或いは tBをtで表し、 αとpを分布を特徴付

けパラメータとすると、ガンマ分布の確率密度(例えば[4]のp.60参照)はJMurata 

等の記号[2，3]を使って、次のようになるO

f(t) = sαt a-l exp(田 st)/ rcα) (α> 0) (1・1)

rcα)はガンマ関数である。図2に、 s=2と置き、 α= 1、2、3、4 と置いた

ときの氏。を示す。 なお、 [2]のFig.1， [3]の図 2には α=4.，45， s = 3.74 S-lと α

= 2.96， s = 0.640 S-lとおいたときの計算値を実測のヒストグラムと比較して示し

であるが、一致は極めて良い。
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図2. 式(1・1)で与えられるガンマ分布の確率密度j(t;s，α) 

の例。 s=2と置いて計算。曲線に対応させた数字はαの値

を示す。実験では α=2、3、4のヒストグラムが高頻度で現

れる。我々のモデルではα=1のヒストグラムが現れることは

期待できない。
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心理物理のような人間くさい実験でガンマ分布といった数学的にきれいな法

則性がみられるのは大変興味のあることであるが、その原因について具体的な

モデルの提案はまだないようである。その一つの理由は、ガンマ分布というア

ナログ的法則をそのままに考えると、ニューロン系のディジタル的情報処理と

は結び付けにくいといったことにあろう。 Murataらは[2，3]は多くの図と被験者

を用い、各図と各被験者に対しガンマ分布のパラメータαを求めた。 αの出現頻

度のヒストグラムをつくったところ、 αが整数 (2、3、4)のところに明瞭なピ

ークが現れること、つまり図 2のα=2、3、4のようなヒストグラムの出現頻

度が高いという極めて興味ある結果を得た。 αが整数の場合、(1-1)はポアッ

ソン分布(例えば[4]の p.45参照)となる。従ってこの結果はアナログ的なガンマ

分布則の基礎にはディジタルなポアッソン分布があり、知覚交替がニューロン

の関値的情報処理に繋がる可能性を示唆しているp、3]。これについて筆者は、

2005年の 8月に情報通信研究機構の関西先端研究センターでの村田氏ら脳情報

グループの集まりで、 [2、3]の結果が示唆する可能な脳内過程のモデルについ

て話した。問題の性格上、モデルは仮定の多いものになったが、興味をもって

聞いていただいたように思うので、以下にその時の話を整理して述べる。

2. ガンマ分布の導出

Murataら[2，3]の結果で特徴的なことを挙げると次のようになる。

(1)現象の基本にはディジタルな過程があることが示唆された。

(2) 1つの図が見えている時間のオーダーは 1秒の程度で、通常のニューロン

の時定数 1ミリ秒に比べて長い。

(3) (1・1)式で、 tをAの見えている時間インターパル仏とした場合のパラメ

ータをαM sAとし、また Bの見えている時間インターパル tBに対しては、パラ

メータをα'B'んで表わすと、実験で求まるαAとαB'sAとんは一般にかなり異な

った{直をとる。

特徴 (1)の重要性に付いては既に述べた。文献[5]で議論されているように、

脳内の或種のニューロン群は、 2つの安定状態のどちらかをとるといった双安

定性を示す可能性がある。いまそのような双安定性を示すニューロン群 AとB

が存在するとし、状態の一方はニューロン群の興奮状態に、他方は非興奮状態

に対応すると仮定する。図形AまたはBが認識されている状態は脳内でニュー
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ロン群 AまたはBが興奮状態にあることに対応するとする。非興奮から興奮へ

の転移には A，Bそれぞれに特有の閥値があるとする。また AとBの興奮はそ

れぞれ抑制し合うとする。特徴(1)はそのようなニューロン群が一方の主役

であることを暗示する。

とのようなニューロン群の時定数は長くあり得るから、上記特徴。)もそ

のようなニューロン群が関与するとして理解できる。

後の議論で明らかになるように、上記特徴。〉は、限からの情報を A もし

くは Bに先立つて処理をするニューロン群 OAと UBが存在し、それぞれが A

またはBへインパルス束を送っていることを示唆する。 OAから A或いは OBか

らBに送られるインパルス束の間隔は乱雑で相関がないことと仮定する。これ

らインパルス束入力によるニューロン群AもしくはBの細胞群内電位の上昇は

相加的と近似してよいとする。 Aまたは B興奮の関値は比較的少数個のインパ

ルス束入力で興奮が起ると考える。

こういった仮定を基に考えられる知覚交替の様相を図 3に示す。横車自は時間

である。簡単のため、 1つのインパルス束を 1つのパルスで、表わすことにする。

図 3(aI)は OAからニューロン群 A に送られるインパルス束の列を示す。ま

ずニューロン群 A の興奮が起ったとし、その興奮の持続する時間帯を(a2)の縦

縞の領域で示す。 Aの興奮の関値を町、 Bの関値を nBと記す。図 3(al)にはnA=

4、(bl)にはnB= 3の伊jを示す。 (bl)に示すように、 Aが興奮している間に Bへ

のインパルス入力は蓄積され、 B の興奮が始まる (b2)。ここで、 A は B を抑

制しようとし、 BはA を抑制しようとするが、興奮の初期での抑制が強いと仮

定すると、 Bから Aへの抑制が強く、 Aは非興奮状態に入る(a2)。 そこからま

たAへのインパルス束入力の蓄積は始まり(al)、やがて Aの興奮が始まり(a2)、

Bの興奮は止まる(b2)。知覚交替とはこのようなことの繰り返しと考える。

(b2)に縦縞で示した Bの興蜜の持続時間は、(1a)の nA個のインパルス束を含

む時間 tに同じである。ここで、時間間隔 tが nA個のインパルス束を含む確率

的を考えよう。この Wnは Bの興奮の持続時間が tとなる確率に等しいと考え

てよいであろう。と乙ろで(la)では tの右端は決っているが左端が不定で、、図に

即しでは考えにくので、図を離れて、確率論的に Wnを考えることにする。この

Wnを求めるのは、統計力学の教科書(例えば[6])でよく議論されるところの、

大きな体積 Vの中にある理想気体で特定の小体積 νにn個の分子が存在する確

率を求めるといったポアッソン分布の議論と似たものとなる。ただ普通 νを
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図3. ニューロン群AとBの興奮状態の交替。横軸は時間。

(al) :ニューロン群Aへのインパルス束入力。 1つのインパル

ス束を 1つのパルスで表わす。(a2):縦縞の領域はAが興奮

している時間帯。 (bl):ニューロン群Bへのインパルス束入

力。 (b2):縦縞の領域はBが興奮している時間帯。

固定して nを変数にして考えるが、我々の場合 nを固定して vを考えるといっ

た形になる。

ニューロン系の興奮を考える上で特殊な点として次の問題がある。すなわち、

通常のポアッソン分布の計算では、小体積 vに 0傾の分子が存在する確率は有

限の値となるが、今考えているニューロン系では、インパルス束の入力という

実体がなければニューロン群の興委ぎが起きないから、 n=Oに対する輿替の確率

はOとなる。 この点の混乱を避けるため、以下の統計的考察ではn 注 1とし

て Wnを考える。 3節で議論するように、このことは実験との比較の上で重要と

なる。
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ニューロン系に即した形で少し了寧に Wnを導くことにする。 長い時間 Tの

間にニューロン Aに入力するインパルス束の数を Nと記す。インパルス束の間

隔はランダムで、 Tが充分長ければNは Tに比例する。空間で考える方が考え

易いので、長さ Tの軸索を考え、その上に Nf闘のインパルス東が存在すると考

える。まずインパルス束はお廷いに区別できるものとして、それらに 1から N

までの番号を付け、軸索j二にそれらを互に相関なしに載せてゆくことを考える。

幅tの領域の中に 1つ特定のインパルス東が存在する磯準pは

p = 1/1' (2岨 1)

である。とのインパルス束が t外に存在する確率は l-pである。実際はインパ

ルスが相互に区別できないことを考慮すれば、 tの中にインパルスが n倒存在

する権率的は

Wn = [N!/{(N-n)! n!}]p¥lてpf-n (2-2) 

となる。 nはNに比べて非常に小さいとすると、 N!I(N..n)!= J..rと近似でき、 (2酬

2)式は

Wn = (N'/n!) pl1(l_p)N-n (2帽 3)

となる。ここで、 p= I/Tは非常に小さく、 nは 1~ 5程度なので、 (1_pflは1

に近いであろうから、

Wnヱ (/I1'/n')[f(lてpŷf (2圃 4)

と霞ける。長時間観測で t領域に現れるインパルス束の数の平均をくn>と議くと、

p=くn>IN (2帽 5)

なので

(1ちpyV= {l脚くn>/N}N (2・6)

となる。 N が充分大きければ{l・ <n>/N}Nは exp(-くn>)で近似できるので¥(2-4)

は

Wn = (N"/n!) (<n>n/λt') exp(咽<11>)

= (1/n1)くn>l1exp(パn>) (2・7)

となる。 11!はガンマ関数でF(n+ 1)と書ける。 (2・t)と (2・めからは

くn>=均ヮ=WT ~~ 

となる。これを (2.7) に入れると、 ((2帽 1)の少し上での注意したように、 WfI

はn詮 1の場合を考えているから、このことを合わせて)、

Wn = {(NI1"tlr(n + l)} tnexp(圃 (N/ηt)，n 主主 1 (2・9)

となる。
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実験では、知覚交替時間 t のガンマ分布を表わすれ~1)式のa と p は、 i可じ被

験者でもその時の状態〈例えば環境の変化、疲労の度合いなど)によっても少

し変るととが知られている。 図形AもしくはBを見ている最中でも、気が散る

などのため、或いはニューロン系の中に発生する雑音的なインパルスのため、

知覚交i鯵に芸きする時間 tには変動があるであろう。給呆として、 nは各時刻で

整数であるとしても、図を見ている閣の平均として非勢数になることがありう

るであろう。このことを考・厳し、 αを非整数として

n=αーし

N/T=s 

と援くと、 (2軸 9)は

α議 2

Wa-1= s α"'lt a-1exp(_ st)l Iい)， 

となる。 これを(l幽1)と比べると

α註 2

(2イ0)

(2・11)

(2醐 12)

Wα_t=.f(t)/s (2・]3)

となる。(l骨1)のif{t)は fで Oから∞まで積分すると 1になるように基準化されて

いる。 Wa-l~ごついて同様の積分をすると (2-13) によって積分は 1!ß となる。

この穣分はnに依存しないから、 n出 lの場合を考えると、積分はインパルス束

1 1闘を含む平均時間になる容で、実際 (2-11)により TINとなる。

3. 議論

以上、知覚交替イン夕、ーパルのガンマ分布の表式(1-1)と同じ形の分布(2帽 12)

をモデルから導いた。基本的な仮定は、ニューロン群AとBへの入力インパル

ス束の間隔が乱雑で相関がないことと AとBの腐綴的'情報処理であった。

一般の教科書に載っているガンマ分布は、 (1-1):式にも示したように、 α>0 

で定義されている。従って、実験家がしきために従って、時間インターパル t

の分布がガンマ分布で表わされることを前提にしてデータ整理を行う場合、日立

1の場合もα が 2以上の場合と同等に考えるととになる。 [2，3]でもそのよう

な考えでデータの解釈がなされ、 αのヒストグラムでα=1でもピークが現れ

ることが期待された。しかしながら、問の Fig.3 または問の関 4に示されて

いる αの出現頻度のヒストグラムでは、 α盟 2，3， 4 (n = 1.. 2、3)で明瞭な

ピークがみられるが、 α割 1にピークは出ない。 Murataら[2， 3]は α::;:1.6あた
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りに見られる αの出現頻度のピークに注目し、 α=1のピークが実験上の誤差

で1.6に移動したものと説明しているが、移動が大きすぎるように感じられる。

(2-1)式の少し前に述べたように、インパルス束の入力という実体がなければニ

ユーロン群の興奮が起きないから、 n= 0に対する輿奮の確率は 0である。 (2田

10)により α=n+1で、 n=Oは α=1に当るから、このことはα 誼 1では興蜜

は起らないことを意味する。 つまり我々のモデルでは、 αのヒストグラムで

α=1にピークは期待できない。この観点からは、 α=1.6あたりのピークの再

現性について実験的な検討が望まれる。

(2・11)から l/s=T/Nとなり、これは平均のインパルス間隔にあたる。 2節の

冒頭、 Murataら[2，3]の結果で特徴的なことの項目 (3)で述べるたように、実

験で求められたpの大きさは、同一被験者でも Aを見ている時と Bを見ている

時で異なる。これはニューロン群AとBへのインパルス入力が相互に独立であ

ることを意味する。 これが最初に限からの入力を処理するニューロン群とし

て OAとOBの存在を仮定した理由である。しかし、 OAや OBのように、最初

の段階ででたらめな間隔でインパルス束を発生するこユーロン組織がどのよう

な形で存在しうるか等は遺された問題である。物性物理では、実験データと原

子分子的理論の中聞に熱力学的現象論の段階を置き、詳しいモデルの議論に入

る前に実験データが示唆するモデルへの基本的制約を整理する。本稿で提案し

たモデルはそのような現象論の一種と理解されたい。

なお、ここに提案したモデルに関係して、双安定性で一方の状態を興奮状態

と考える場合、例えば MaCulloch-Pittsのモデル(例えば[7]の 2.4節参照)で論

じられるように、ニューロンを結ぶフィールドパック回路の存在が必要かとい

う質問があった。これに対しては次のように答えた。例えば単一ニューロンの

場合でも、 Hodgkin-Huxleyの理論でパラメータ h，m， nを適当に選べば、或る強

さ以上の刺激で反復興奮が起り(例えば[7]のl.5節参照)、相空間でのニューロ

ンの代表点は一定の閉軌道(リミットサイクル)に漸近するので、それ自体で

双安定性な系となる。よってフィールドパック回路の存在は必ずしも必要では

ないものと思われる。このようなニューロンを線状にあるいは柱状に繋ぐだけ

でも双安定性ニューロン群は作れるであろう。
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