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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パ 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
ー一タ ・ビ

ジ ョ ン に・ど っ て 日常風景の分 析は大変困難 な課題で ある
Cl）

。 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｝

。
D ．　Ma ∬ 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 に基 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 らきで ある。 図 1a 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 （fi11−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 1b 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 図に お け る

重 な っ て い る領 域 を見比 べ て も点の 同 じ分布パ 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 を極め 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 問題 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
ω

。 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 1a と図 1b 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 は対応問題が解 か れ ただ けで は ま だ a皿 biguous （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 筋化の 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 Nakayarna、

下條 らに よ っ て提出 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 。
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　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 こなわれ る分笛化の 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 問の 関係 は （脳 の ）ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トに お い て は どの よ うに 表

現 され て い る の か 、 そ して 、 ラ ン ダム ドッ トパ 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 能性 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 、 近年あ電気生理学実験 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 間の 密接な 関係 が 実証され た
（7 ）

。
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　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 を記録 しなが ら 、 その 受

容野 に視覚刺激 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 分節化問題 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 V 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 き問題 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 分節化問題を解 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 ーター

　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 V1 （V2 ）を想定 し、 図 3a の ように左右眼か らの 入

力信号 （・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 ーを構成する。 V1 、 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 られた細胞は抑制

性細胞で あ る 。 太 い 点線

は同期性結合 、 細 い 点線

は脱同期性結 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
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

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
一

つ 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 ．Marr らに よ っ て提案 され成果をお さめ た
（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
11

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 。 ）

シ ナ プス ・モ ジ ュ レー シ ョ ン と振動的競合系

　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
（11 ）

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。 しか し 、 本 モ デ ル の よ うに振動 的活動 をす る細胞群 で は 、 そ もそ も抑制性信号 は興

奮性細胞 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
。 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 シ 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 ）。

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 きるシナ プス ・
モ ジ ュ レ

ー
シ ョ ン は von ｛d　r　Malsburg （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 〕

。

詮

耄
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ど …
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　 0．10

霎
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　 −0．07
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Tl島E
tOO

（d）

　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 の活動 。 b．シ ナ プス ・モ ジ ュ レーシ ョ ン を導入 した と きe
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．競合細胞の 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 ぱ なけれ ばな らな い
。 また 、 選ばれ た拘束条件が 妥当

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 し会わせ て検討 され るべ きである 。 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
（「o

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 競合 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 anti−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−COiTelation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 、 面 問で 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 、 c鯔 一correlation 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

1・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 て埋め 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 分飾化が引 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 役割

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。
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両 眼単眼 リカ レ ン ト結合に よる単 眼　　胞 の 分節化 と帰属の 表現

　図 3b で示 した よ うに 、 この モ デ ル で は両眼性細胞 か ら単眼性細胞 へ の リ カ レ ン ト結

合が入 っ て い るの で 、 単眼性細胞 同士 は なん ら相互作用結合を持っ て い ない に もかか わ

らず 、 両眼性細胞の レ ベ ル で お きた分節化の

影響が 降 りて きて こ こで も分笳化が 引き起 こ

され る （図 8 ）。

　 こ こ で 関心の あ る こ とは次 の 2点で ある 。

1点め は 、 両眼対応付 け に失敗 した非対応 の

単眼性細胞 は分節化の うえで もどの グルー プ

に も属 さず孤立す る 。 単眼入力の 非対応性が

こ の よ うに して explicit な表現を与えられ たの

は初 め て の こ とで ある。 2 点め は他の 視覚モ

ジ ュ
ール の 分節化 との 関係で あ る。 この モ デ

ル は初期視覚の モ デル と して大脳皮質の V1

（ある い はV2 ）を想定 して い る と述べ たが 、

実際、 V1 の 4層 の細胞は大脳 へ の 視覚信号

の 入 り口 に あた り単眼性細胞 が多い 。 視覚信

轟

L22

＊

Lt　　　　 LS 乙6

　  

L22 ＊

図 8 ：図 5a で の単眼細胞の 分節化 。
＊

は非対応 の 細胞 。

一 335 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

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 ）

。

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 パ 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 た領域が運動視で 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 節化問題

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 を提 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 e

’
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 ほぼ完全に 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。

一方 、 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 ィ r ドバ ッ ク

を入 れ る こ とに よ り in−phase の 活動 が得 られ る
“ 6）

。 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 ドバ 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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