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§1 序論

知覚分節化

現在のコンピューターと比較したとき､人間の脳はその高速並列情報法処理の能力に

おいて特徴づけられるだろう｡脳が変化に富む複雑な感覚入力バターンから意味のある

知覚を得るという情報処理を日常的に行なっているのに対 し､現在のコンピュータ･ビ

ジョンに･と･つて日常風景の分析は大変困難な課題である(l)｡たとえば､自動車の運転

席からの交通信号 ･標識の認識をコンピュータに実時間で行なわせることは､路上環境

の多様性､複雑性ゆえにほとんど不可能であろう｡

脳の高速並列処理の一つの鍵となる働きは､画像要素を意味のある知覚物体へと分割

し帰属させていく ｢分節化 (画像分割)｣と呼ばれる過程である｡この分節化によっ

て､脳は入力の複雑さの度合いを軽減させ､知覚的に意味のある領域へのより集中的な

分析 (｢注意 (attention)｣)を可能にしているのである (2)0 D.M血 が彼の視覚の計

算理論において主張したところによると､画像は脳内での表現を得た後に､まず可視表

面 (その境界も含めて)の情報を抽出するために適切に分節されなければならない｡た

だし､このとき知覚物体に関する特殊な知識 (たとえば､電話､自動車などのメモリー)

を用いて､画像をいきなりある物体に対応する領域に分割しようというやりかたは成功

しない｡それは､画像情報自体のなかには物体に分割するために十分な情報が存在 しな

いので､処理系のほうで物体に関する膨大な知識と仮説検証の過程を必要としてしまう

からである｡ (かつて人工知能的アプローチが極めて限定された状況でしか成功しなか

った理由がここにある｡)したがって､何の物体に属するのかを決定する前に､ (特殊

な知識ではなく)外界の物理的性格を反映したより一般的な拘束条件を用いて可視表面

の構成をおこなう必要がある｡したがって分節化において物体への分割の前に行なわれ

るべき重要な過程は面の分節化であることになる｡ (画像から可視表面の表現を得るま

でのこれらの過程は初期視覚と呼ばれている｡)

両眼立体視の分節化問題

さて､両眼立体視は初期視覚での分節化を含む複雑入力の処理過程の研究対象として

大変優れている｡両眼立体視とは､左右眼の画像の (水平方向の)わずかなずれた基づ

いて物体の奥行き情報を抽出する大脳皮質視覚野のはたらさである｡図laのようなラ

ンダムドットステレオグラム (RDS)を両眼視すると､入力のドットがまばらであるに

もかかわらずそれらを含む連続した奥行き面がその輪郭さえも伴って知覚される｡この

図のように入力点を欠く狭い領域 (ギャップ)があっても､そこを充填 (fill-in)して

奥行き面が連続して存在するように見える｡このひとかたまりの奥行き面のような知覚
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をコヒー レン トな知覚 と呼ぶことにしよう｡図lbでは奥行き面が2重にオーバーラ

ップするようにRDSを作ってある｡奥行きが多重になる場合には､左右の国における

重なっている領域を見比べても点の同じ分布バターンをしている所はほとんどない｡左

右それぞれの図形の中ではすぐ隣同士になっている点であっても異なる奥行き面に帰属

されることが起こるからである｡言うまでもなく､刺激要素であるドットの一つ一つを

考えれば反対眼に呈示されているどのドットとも対応 しうるわけであるが､無数の可能

な対応づけの中から脳は認識として意味のある対応関係を橿めて迅速に検出して奥行き

面の知覚をもたらすのである｡ (これを両眼立体視の対応間題 と言うが､可能性をし

ぼり対応を決定させるために働 く拘束条件については§2で述べる｡)心理物理学実験

によると､両眼にRDSを呈示 してから50ミリ秒程度で脳内に奥行き図形知覚の情報

が生成されるといわれている(3)｡両眼立体視が人間の脳の高速並列情報法処理の優

れた例であると思われる理由はこれらのことにある｡さらに､図laと図 lbを比較す

ると､手前に浮かんで見えるドットのセットはどちらも全 く同一のものを与えているの

だが､奥の面をオーバーラップさせるかさせないかに依存 して手前のギャップが充填さ

れたりされなかったりすることがわかる｡つまり､同じ奥行き点のセットでも､他の奥

行き面との関係によって一つの面に属 したり二つの面に分かれたりするのである｡ した

がって､奥行き面の分節化は対応問題やす解かれただけではまだambiguous(あいまい)

な状態にあり､知覚分節化に関する拘束条件を与えて分節化の起き方を決定 しなければ

ならない｡このことを我々は両眼立体視の分節化問題 と呼ぶことにする｡両眼立体視

の分節化が初期視覚で行なわれていることを示す心理物理学的研究が近年Nbkayam a､

TF蜂 らによって旋出されている(4)｡また､サルにRDSを見せる電気生理学実験によ

ると､RDSの奥行き情報に対応 して発火する神経細胞は大脳皮質への視覚信号の入 り

口であるVl､V2領域ですでに存在 している (5)｡これらのことが､両眼立体視が初

期視覚における知覚分節化の研究対象として優れていると述べた理由である｡

図1:手前の奥行き点のセットは同一であるにもかかわらず､背景の違いによって異なる分節

化をするRDS｡ (非交差で観察してください｡)

問題点

さて､脳でおこな中れる分節化の処理を考えると､次のような疑問が生ずる.まず､
分節された奥行き面や面間の関係は (脳の)ニューラルネットにおいではどのように表

現されているのか､そして､ランダムドットバターンの入力から分節された奥行き面を
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得るまでの過程は､ニューラルネットによってどのように自己組織的に行なわれるの

か､ということである｡我々の研究グループでは以前より､脳内のコヒーレントな知覚

が神経活動の振動の同期 (引き込み)によって表現されている可野性を理論モデルによ
って提唱 してきた (ホロビジョン認識モデル (6)) ｡また､近年の電気生理学実験によ

り､コヒーレントな知覚と神経活動の振動の同期との問の密接な関係が実証された (7)0

.60 0 +60
_60 0 +60

Time,ms

図2:重なった受容野をもつが方位選択性の異なる2つの神経の活動を記鎖しながら､その受

容野に視覚刺敵を呈示する｡ (2つの最適方位の中間の方位を持つ)1本の棒を呈示すると2つ

の細胞は同期して活動する (a)が､ (それぞれの最適方位の)2本の異なる棒が出た時は同期し

ない (b)｡

これらの知見をふまえ､本研究では奥行 き面の分節化間産を解決するために両眼立体

視の動的ニューラルネットモデルを提出する｡このモデルでは､ニューロンは振動的な

活動を示 し､コヒーレントな奥行き面は奥行きニューロン活動の同期によって表現され

る｡ そこで解決すべき間窪は､

(1)振動的ニューラルネットにおいて両眼立体視の対応問題はどうやって解かれな

ければならないか､

(2)両眼立体視の分節化間蓮を解 くための適切な拘束条件は何であり､それをニュ

ーラルネットの中にどのように実現すべきか､

ということである｡

§2 両眼立体視の振動的ニューラルネットモデル

基本構造とニューラルオシレータ-

網膜画像は2次元であるが､両眼立体視の立体情報の手掛かりは左右画像の 1次元上

(多 くの場合水平方向)のずれ (視差)である｡ (垂直視差は奥行き知覚にあまり影響

しない｡)このため､モデリングは1次元入力としても一般性を失わない｡ (容易に2

次元入力に拡張できる｡)

モデルは､大脳皮質視覚野のVl (V2)を想定 し､図3aのように左右眼からの入

力信号寸 ドットの有無)をうけとる単眼性細胞と､両眼視差に選択的に反応する両眼性

細胞 よりなる｡各細胞が図3bのように抑制性細胞と相互結合 してニューラルオシレー

タ-を構成する｡ Vl､V2において広い範囲の視差に選択的に反応する両眼性細胞が

存在すること､および抑制性細胞の偏在性は生理学的に明らかにされている (8･9)｡
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図3:a.基本構造｡

b.一部分の詳細構造｡斜

線で塗られた耕胞は抑制

性細胞である｡太い点線

は同期性結合､細い点線

は脱同期性兼吉合を表す｡

対応問題と拘束条件

左右画像の対応付けは､奥行き表面に関する一般的な知識 (仮定)を拘束条件として●
入れることによって解かれる｡それらは､ 1)適合性 (黒い ドットは反対眼の黒い ドッ

トと対応する)､2)唯一性 (一つのドットは-らのドットと対応する)､3)連続性

(奥行き面は剣山のようにでこぼこではなく､できるだけ滑らかなものを知覚する)､

というものである｡ (これらはやはりD.Mafrらによって提案さ咋成果をおさめたく10). )

本モデルでは､適合性条件は､左右眼からともに入力を受けた両眼性細胞のみが対応の

候補として興奮 しうるものとして取 り入れられている｡連続性条件は､ある近傍での同

じ視差の両眼性細胞間の相互興奮結合として取り入れられている｡ ("同じ視差"とい

うのを"近い視差"とすれば､ (視差勾配知覚限界の範囲内で)奥行 きの変化する斜面

や曲面も扱うことができるが､今回は簡潔化されている｡)

㌢ナブス ･モジュレーションと振動申競合皐

最後に唯一性条件であるが､これは一つの単眼性細胞 (左右それぞれ)から入力を受

ける一群の両眼性細胞の中から高々一つの細胞が対応付けの答えとして選ばれることを

要求 しており､基本競合系のしくみによって実現される｡甘利 らによって提出された基

本競合系 (Ii)は､競合する細胞群の中で最大入力を受ける細胞が抑制性細胞のグロー

バルなフィー ドバックを通じて他の全ての細胞を抑制するというwinner-take,all機構であ
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るo しかし､本モデルのように鼓動的活動をする細胞群では､そもそも抑制性信号は興

菅性細胞を不活化するくらい強いものあるのでそのまま上記の機構を適用することはで

きないoそこで､勝者細胞とそれ以外との格差を拡大していくための機構として単眼性

細胞から両眼性細胞への入力結合にシナプス ･モジュレーションを導入 し､シナプス前

後の活動相関に依存 して結合強度を変化させることにする｡これにより､競合細胞数が

大きい時も､入力の差が小さいときも唯一の細胞を選び出すことに成功 した (図4)0

本モデルはこの機構の導入により､入力 ドットの密度が50%以下の時､2重面検出に

おいて85%以上の正解率をあげ満足できる対応付け能力を示 した｡短時間スケールで

起きiシナプス ･モジュレーションはvon血 MalsbLFg(12)によって理論的観点から導

入され､他の知覚分節化モデルでも用いられて成果をあげている (13)｡

l
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〇
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V

図4:a･シナプス.モジュレーションのないとき.一番上は単眼細胞の活動｡その下は競合す

る両眼細胞5つのうちの3つの活凱 b･シナプス･モジュレーションを導入したとき｡ 一番下は

シナプス強度の変化｡C･入力強度の差が極めて小さい (1%以下)とき｡d.放食細胞の数が多い
(30個)とき｡

分節化問題と拘束条件

奥行き面の分節化を決めるための拘束条件は､知覚体制化に関する心理学的法則から

学び､より一般性のある条件を選ばなければならない○また､選ばれた拘束条件が安当

なものであるのかどうかは､実際に生ずる分節化についての心理物理学的事実の蓄積と

照らし合わせて検討されるべきである〇本研究では第一歩としてゲシュタル ト法則の基

本的な2原理 (14)を拘束条件として採用する:

1)近接性 (空間的に近い刺激は同じ面に属する)､

2)最大単純性 (より単純な (小さい面積の)面をつくる)｡
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これらの条件はそれぞれ図3bにおける同期性結合と脱同期性結合として取 り入れら

れている｡

ここで､神経活動の脱同期を得るために短なるノイズではなく脱同期性結合を導入し

た理由は､入力 ドットの密度が高いときに同期性結合により全体が同期 してしまうこと

を防ぐためである｡同期性結合と脱同期性結合との♯合によって適切なサイズの分節が

得られるような機構が期待できる｡両眼性細胞の活動はパルス状なので､脱同期性結合

としての相互抑制結合はaJld-phasicな位相関係を安定化させるというよりは､in-phase

になることを妨げるように働いていると思われる｡

§3 結果

奥行き面の分節化

まず､RDSの典型例としてよく用いられる､背景と手前に浮かんだ四角形に対応す

る入力パターンをモデルに与えてみる (図5a)｡モデルはすべての対応を正 しく検出

した.2つの細胞の活動のcrossぺ氾mladonをとってみると､手前の面 (上の面)内､背

景の面 (下の面)内ではそれぞれよく同期 していることがわかるが､簡閲では同期が成

り立っていない.全ての細胞の組み合わせについて､cmssヾ orrehdonから振動の平均周

波数におけるCoherencyを計算 したものが図5Cであるが､活動の同期性によって細胞群

工 5 (上の面に属する)と細胞群 6-22 (下の面に属する)とに分けられることが

わかる｡つまりこのモデルは､入力点を対応づけただけではなく､それらが異なる奥行

き面に対応する2つのグループへと分節されたことを明らかに示 している｡

ギャップに依存 した分節化

奥行きが同一であっても入力ギャップによって面が分かれる場合があり､図6はその

ような例を扱っている｡ギャップを入力点によって速めてやることによりコヒーレント

な面が回復する｡

他の奥行き面のオーバーラップによる分節化

図1で扱ったようなケースに対応 して､入力ギャップの大きさが同じであっても他の

奥行き面をオーバーラップさせることにより面の分節化が引き起こされることが示され

た (図7)｡この場合､脱同期性結合は面間の干渉を生ずるしくみとして不可欠の後割

を果たしている｡

これらの結果より､同じ神経対であっても (刺激のグローバルな状況に依存 して)同

じ面に属する場合には同期した活動をするが､異なる面に属する場合には非同期的にな

ることが示された｡このことは､図2の生理学実験で1つの棒刺激か2つの棒刺激かに

よって同期が生成､消滅することに対応 している｡

- 333 -



研究会報告

(a)

(a)

草 野-20
TNE

.

鱒
':+

,,.

.
:

.

｡
..I.

%
'':
:.:...

5固
レーシa/oulーr
C.cobctenCy･承鮒角雌親藩｡

･.a.入力と脚のコソフィグ
シaンob.Cross-CO打elation･..,JL#泊患n

郎･･&･入力と脚のコソフィグレJ/ヨン｡b･入力1いて･lS-た齢02つに分かれている｡C･ギャップの葬猿
が短きている｡

ー334-



博 娩射

ー▲
2
t一
一

1
-
`

7
さ

ー

川

〓 J23一5一丁
@7･･(a･b)
ていた細胞1-11m ､ー'ー'
下では1･4と5-11に分かれている ｡

国3bで

単独姉 き で - つの面に恥

8 タ)01】

11机 tc,め他の酌 の締一._'ナ

のモデル■ヽ
ように､し

示 した

影響が降り

,川‖～
!
-
日

詰=

=け票
が

一一ヽ 一ヽ一一

単脚 鯛 j=Iiなん.1人ナrLレLr

aooooobooooooooooQOooooô.i
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号は4層からそれ以外の層に送られて様々な処理を受けると考えられている｡ 4層以外

の層では両眼性細胞の割合が高く､4層へのリカレント結合も見つかっている (15)0

もし本モデルで示 したように､両眼性細胞の分節化が4層の単眼性細胞の分節化をも引
き起こすとしたら､ここから信号を受け取っている他の視覚モジュールでもその影響を

うけることが予想される｡ このことは､例えば立体視と情報のバスをかなり共有 してい

るといわれる運動視において､立体視で分節された領域が連動視でも共通運命をもつと

いうような現象に関する心理物理学的な研究と関連させることができれば､大変興味深

いものになろう｡

§4 結語 ･議論

本研究では､両眼立体視において解決すべき問題として対応問題のほかに分節化間蓮

の存在することを明らかにし､これが知覚のコヒーレンスに関するものであり､視覚情

報処理過程の中で重要な位置を占めることを示 した｡そして､神経活動の同期によりコ

ヒーレントな知覚を表現する動的な両眼立体視ニューラルネットモデルを連出し､対応

問題を満足できる正解率で解けることを示 し､分節化問題のいくつかの例を解決した｡

さらに､入力要素とコヒーレント知覚との帰属関係のexplicitな表現に関する問題を議

論 した｡

面の情報

最後に本モデルの問題点と今後の課題について議論する｡本モデルでは生理学実験と

対応 した同期 した神経活動を得ることができたが､その位相関係については実験との不

一致が見られる.1生理学実験では皮質上のかなり離れた細胞でもコヒーレントな刺激に

反応するときにはほほ完全にin-phase (位相差ゼロ)で同期 していることが示されてい

る. このこと自体驚くべきことである｡一万､本モデルではphase-1∝kしているとはい

え､細胞が離れると位相差を生ずる｡振動子集団の理論モデルによると､近傍結合だけ

では距離に依存 した位相シフトを避けることが難 しいが､グローバルなフイT ドバック

を入れることによりin-phaseの活動が得られる (16)｡このことは､本モデルのような

知覚系のモデルが近傍同士の同期性結合だけではなく､よりグローバルなフィー ドバッ

クの仕組みを取 り入れなければならないことを要求 していると思われる｡両眼立体視の

モデルにおけるグローバル情報としてまず考えなければならないのが､面そのものの情

報である｡ (本モデルでは面の分節化は扱ったが､面そのもののexplicitな表現は与え

ていない｡)しかし､今日の心理学､生理学､脳理論にとって､面の情報がどのように

脳内で表現されているのかということは未解決の大問題なのである｡本モデルで扱った

分節化過程は､面の境界形成にかかわることであり､将来の理論において面の情報のグ

ローバル ･フィー k.バックを取 り入れるにあたって､そのフィー ドバックがどの範囲で

おこなわれるべきかを決めるための不可欠な基礎を提供するであろう｡
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