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V1細胞受容野の時空間特性を説明する数理モデル

A model of spatio-temporal dynamics of V1 receptive fields
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Abstract— Where does spatio-temporal dynamics
of receptive fields in primary visual cortex originate?
In this report, We propose a model in V1 which has
short-range horizontal connection (SHC) to examine
above problem. We show that a part of experimental
data for spatio-temporal dynamics of receptive fields
can be explained by SHC.
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1 はじめに

V1野の方位選択性細胞は古典的受容野 (CRF)内の
刺激だけはなく、CRF外の刺激にも反応する。たとえ
ば Ozeki らの実験結果は、大きな刺激パターンを呈示
すると反応が相対的に抑制される (パターンの大きさに
は最適値がある：size tuning [1]) という、受容野の複雑
な空間特性の一例を示した。

このような空間特性に加え、受容野の時間特性につ

いても多くの興味深い報告がある。例えば Brian らは、
V1単純型細胞の受容野を測定し、受容野の空間的大き
さと刺激の最適空間周期が、時間経過とともに小さく

なるという現象を観測した [2]。すなわち、いくつかの
V1細胞は、初期時間では大きな受容野で粗い特徴を検
出し、時間経過とともに小さな受容野で細かい特徴検出

を行なっている。これは、coarse-to-fine と呼ばれる処
理が V1細胞でも行なわれることを意味する。

しかしながら、V1細胞による coarse-to-fine な処理
がどのように実現されているかについては明らかにさ

れていない。そこで本研究では、数理モデルを構築する

ことにより、coarse-to-fine が実体として どのように実
現され得るかについて考察した。また、size-tuning が
同一の数理モデルで再現できるかどうかも合わせて検

討した。

2 モデルの概要

2.1 受容野モデル

CRFの時空間特性を f(~x, t), ~x = (x, y)とすると、各
時刻における CRF の空間分布 は、Gabor 関数を用い
て近似できる。簡単のため、V1細胞の最適方位と直交
する方向に x 軸を定義し、ある時刻における CRFの
空間特性を f(x) とすると、Gabor 関数 (CRFの空間

特性モデル)は以下のように書ける。

f(x) = c · e− x2

2σ2 · sin(2πx/T + p). (1)

ここで、c は定数、p は位相を示す。受容野の空間的大

きさとパターンの最適周期は、σ と T で定量化される。

Brian らの結果は、σ と T が定常的ではなく、時刻 t

に依存する単調減少関数、すなわち、σ(t) または T (t)
と記号化すべきであることを示唆している。

2.2 V1 短距離水平結合の数理モデル

結論を先に述べると、coarse-to-fineと size-tuningは
どちらも、我々が提案しているV1 短距離水平結合のモ
デル [3]で実現・再現できる。以下、このモデルについ
て簡単に説明する。ただし本稿では 2.1節で説明した

ように、空間を 1次元に簡略化している。

網膜像を J(x) と記す。CRFの中心位置が x である

V1野の細胞の反応 u(x, t) と記す。また、V1細胞への
求心性入力を u0(x) とする。本研究では線形の入出力
モデルを考え、

∂

∂t
u(x, t) = u0(x)− u(x, t), (2)

u0(x) = f ∗ J(x), (3)

とモデル化する。ただし、∗は畳み込み演算である。CRF
の空間分布は f(x) であり、式 (1) で定義される定常的
Gabor モデルを用いる。

CRFは空間的な広がり (σ)を持つため、検出する特徴
の位置には不確定性 (∆x)が残る (∆x ∝ σ)。この場合、
画像工学的には u(x, t), u(x±∆x, t), u(x± 2∆x, t), · · ·
のように、∆xのオーダーで受容野間隔を設定すれば十

分である。

しかし実際の受容野間隔は、∆x よりも大幅に小さい

間隔 [4]、例えば、∆εx ¿ ∆x であり、画像工学的には

無駄な細胞が多数存在していることを意味する。しかし

ながら、∆xを何らかの方法で ∆εx 程度に小さくする

ことができれば無駄はない。不確定性を ∆εx 程度に小

さくする手法のひとつとして、逆拡散による超解像法が

ある。我々は、V1 野短距離水平結合 (SHC) によって
逆拡散超解像法が実現され得ると考え、SHC 空間分布
w(x) を導出した [3]。

SHC の効果を導入すると、式 (2) は次式のように修



f(x,t) f(x,t)

図 1: 実効的受容野 f(x, t)。(a) t = 0。(b) t = 50。

図 2: CRFパラメータの時間変化。(a) 実効的受容野の
大きさ。(b) 最適周期。

正される。

∂

∂t
u(x, t) = u0(x)− u(x, t)

+
∫

w(ξ)u(x− ξ, t)dξ. (4)

ただし、w(ξ) = c
(
1− ξ2

2σ2
x

)
e
− ξ2

2σ2
x である。本研究で

は式 (4) を数値シミュレーションし、得られた結果を解
析する。なお、本稿では {c, σx} = {0.15, 1.5} とした。
2.3 実効的受容野

フーリエ変換を F と記す。また本稿では、モデルの
線形性を仮定する。すると、入力 J(x) と出力 u(x, t)
の関係はF [u(x, t)] = F [f(x, t)] ·F [J(x)] と書けること
から、

f(x, t) = F−1
[F [u(x, t)]
F [J(x)]

]
, (5)

が得られる。すなわち、CRF の空間分布 f(x) はあく
まで式 (1) の定常的 Gabor 関数であるが、時刻 t にお

ける事実上の受容野は f(x, t) であると考えることがで
きる。以降 f(x, t) を「実効的受容野」と記すが、これ
は、式 (5) を用いて、J(x) と u(x, t) から計算できる。
3 数値実験

3.1 実効的受容野幅と実効的周期

入力を J(x) = 1/(1 + e−x/10)) とし、初期値を
u(x, 0) = u0(x) とした。式 (5) を用いて、実効的受
容野 f(x, t) を計算した結果を図 1 に示す。図 1(a)は
t = 0 における実効的受容野 f(x; 0)、図 1(b)は t = 50
における実効的受容野 f(x, 50)である。図 1における黒
点は式 (5) で計算された実際の f(x, t)、実線は Gabor
関数を用いてフィッティングした結果である。受容野の

実効的広がりと実効的周期が、明らかに小さくなってい

ることが確認できる。

図 2(a)と (b)に、フィッティングして得られた Gabor
関数の分散 σ(t) (実効的受容野の空間的広がり) と周期

図 3: size-tuningの数値実験結果。

T (t) (実効的受容野の最適周期)を示す。両者共に、時
間に対して単調減少であることがわかる。すなわち我々

のモデルは、Brian らの実験結果 [2]を定性的に再現す
ることがわかった。

3.2 Size-tuning

入力画像 J(x) の空間的周波数を最適周波数 1/T に

固定し、刺激の大きさ rs を変化させた場合の、定常

状態における出力 u(x, t) を数値計算した。求心性入力
u0(x) の計算方法は、Okamoto らのモデル [5] に従っ
た。結果を図 3 に示す。横軸は rs を示す。我々のモデ

ルにおいても、最大の反応を引き起す入力には最適なサ

イズがある (size-tuning) ことを確認した。

4 まとめと考察

本研究では、SHC を導入した数理モデルを用いて
CRFの時間変化について数値実験を行い、神経生理学
的実験結果を定性的に再現できることを示した。本モデ

ルにおいて求心性入力における CRFパラメータは変化
しない。すなわち、実効的受容野のサイズや最適周期の

変化は、短距離水平結合による細胞間の相互作用の結

果として表われることを示唆している。今後はフィード

バック結合の影響、高次視覚野における coarse-to-fine
処理との関連、また、実際の 2次元方位マップの数値実
験について考察する予定である。
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