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The visual system is composed of various visual cortices, from low-order to high-order ones. 

Orientation-selective cells are found in the primary visual cortex. The primary visual cortex has several 

structural characteristics such as cortical magnification, retinotopy, and orientation column. The aim of this 

study is to provide a model in which cortical magnification is formed in a self-organized manner through 

learning by simple cells in the primary visual cortex and to evaluate the performance of the model by 

numerical experimentations. 

Key Words : cortical magnification,retinotopy,orientation column 

 

 

１. はじめに 

脳の視覚系は低次から高次まで多様な視覚野から構成

されている.１次視覚野では方位選択性を持つ細胞があ

ることが知られている.１次視覚野の構造上の特徴とし

ては皮質拡大,レチノトピーおよび方位コラムがあげら

れる.本研究では,１次視覚野における単純型細胞の学習

により,自己組織的に皮質拡大を形成するモデルを提案

し,数値実験により動作確認することを目的とする. 

 

２. 網膜から１次視覚野までの経路 

 図１に網膜が光刺激を受け取ってから外側膝状体に至

るまでの経路を示す.  

 

 

図１ 網膜から１次視覚野までの経路 

物体からの光線は,両眼の網膜にぶつかる.それぞれの

網膜の左側は視野の右半分を担当し.右側は視野の左半分

を担当する.網膜に与えられた入力刺激の情報は,視交叉

を経由し,外側膝状体へ到達する.左右それぞれの外側膝

状体は両眼からの入力を受け,一次視覚野へと出力する. 

 

３. １次視覚野の特徴 

（１）単純型細胞 

１次視覚野には網膜上の特定の領域に明暗の境界線が

かかったとき,しかもその境界線の傾きが特定の方位を

向いていたときにだけ反応する単純型細胞と呼ばれる細

胞がある.単純型細胞の受容野はＯＮ領域とＯＦＦ領域

が並んだ構造をもつ.この単純型細胞はＯＮ領域にちょ

うど合うような入力刺激に対して強く反応し,逆にＯＦ

Ｆ領域に入力刺激がかかるとき,反応が弱まる. 

 図２は単純型細胞の受容野の一例であり,３通りの

入力刺激を受けた場合を示している.赤と青の領域はそ

れぞれＯＮ領域とＯＦＦ領域を表し,線分は入力刺激で

ある.図２ＡはＯＮ領域の方位（最適方位）に合った入力

刺激が与えられた場合であり,この単純型細胞はもっと

も強く反応する.Ａの入力刺激が最適方位であるのに対

し,Ｂの入力刺激は最適方位に対して若干傾いている.ま

た,Ｃの入力刺激は最適方位に完全一致した方位を持つ

ものの,ＯＦＦ領域に位置するため,ほぼ反応しない.よ

って入力刺激Ａ＞Ｂ＞Ｃの順に強く反応する. 



 

図２ 多様な入力刺激を受けた受容野の例 

 

 

図３ １次視覚野の特徴  

 

（２）レチノトピー 

視野に写った刺激は網膜から外側膝状体を通り,１次

視覚野へ伝わる.図３に視野と１次視覚野との対応関係

を示す.図３左の半円は左半視野を,右図の長方形は右脳

の１次視覚野を表しており,１次視覚野へ刺激が伝わっ

た後に反応する単純型細胞の領域のイメージを色ごとに

表示している.図３左の半視野における視野位置と右図

の１次視覚野での細胞の並びには対応関係があり,視野

の中心を担う細胞から周辺を担う細胞へなだらかに切り

替わっている.このように網膜の特定部位が１次視覚野

の特定部位に空間的な隣接関係を保ったまま結びついて

いることをレチノトピーという. 

（３）皮質拡大 

図３左の半視野において中心部（茶色）の領域はとて

も狭いが,右図のそれに対応する細胞（茶色）の数は非常

に多い.このように１次視覚野の細胞の数は視野位置と

関係があることが知られている.視野の中心付近の処理

を担う細胞の数は周辺を担う細胞の数に比べて著しく多

いことを皮質拡大という. 

 

 

図４ 方位コラムのイメージ図 

 

（４）方位コラム 

 図４に方位コラムのイメージを示す.右側面の線分は

コラム内の細胞の最適方位を示している. 

 １次視覚野において単純型細胞は無秩序に分布せずに

配列している.受容野の最適方位が連続的に変化するこ

とが生理実験[1]にて確認されており,このまとまりを方

位コラムという.この構造は大脳皮質の表面から深部に

向けて柱状に構成されている． 

 

４. 学習モデル 

 本研究で提案する学習モデルには,入力パターン群を

その類似度に応じて分類する能力を自律的に獲得してい

く自己組織化マップ（ＳＯＭ）を用いる[2].なお,本研究

では単眼視におけるモデルを扱うものとする. 

（１）入力刺激 

２次元空間内に乱数で２点を選び,それを結んだ線分

をｎ×ｎの画像に変換する.図５左は半視野を表してお

り,赤い点は注視点,黄色の線分は入力刺激とする. 

網膜上の刺激は外側膝状体を通り１次視覚野へ届く. 

網膜の中心から遠い領域を担う外側膝状体の細胞の受容

野は,中心に近い領域を担う細胞の受容野と比べて大き

いことが知られている.そのため,外側膝状体から１次視

覚野への入力は図５右のように周辺領域がぼけた入力と

して伝わると考える.このため画像にガウシアンフィル

タを掛けたものを入力刺激としてモデルに入力すること

とする. 

 

 

図５ 入力刺激の作成 

 

 



（２）学習 

モデルは１次視覚野を想定したｍ×ｍ個の単純型細胞   

（i,j=1,...,m）からなる１次視覚野層を持ち,各細胞は入力

刺激{   }（k,l=1,…,n）に結びついている.それらの結びつ

き強度を参照ベクトル{     }と呼ぶ. 

 

Step1:初期化 

 繰り返し数を Tとし,t=0とする.参照ベクトルの各要素

を 0 から 1 の間の乱数で初期化する. 

 

Step2:繰り返し 

 t=1,2,…,T に対して次の操作を繰り返す 

 Step:2-1 

  入力刺激と参照ベクトルとの距離   を求める. 

 

   =∑ (         )
 

   (1) 

 

Step:2-2 

     を最小とする単純型細胞   を勝者とする. 

 

{I,J}=            (2) 

 

 Step:2-3 

  参照ベクトルを次式により更新する. 

 

                 (             )(         ) (3) 

 

 (             )=exp{ 
             

      
} (4) 

 

学習係数ε(t)は 1よりも小さな値で初期設定し,時刻

tにともなって単調減少する.hは近傍関数と呼ばれ,勝

者である単純型細胞   との距離に応じて単調減少する.

また,𝜎    は時刻 tにともなって単調減少する. 

 

５. 実験結果と考察 
 入力画像ｎ×ｎ=12×12,細胞数ｍ×ｍ=40×40,学習係

数ε(t)＝0.1, 𝜎    ＝1.0に設定した.なお, ε(t)と

𝜎    は単調減少する.１千万回繰り返し学習した結果を

以下に示す. 

 図６,７は学習後の単純型細胞の参照ベクトルであり,

要素が１に近づくほど明るく,０に近づくほど暗くなる

ように表示している.図６は視野の中心を担う細胞の参

照ベクトルであり,方位選択性が強く,縦線分を最適方位

としていることがわかる.図７は視野の周辺を担う細胞

の参照ベクトルであり,方位選択性は弱いが左下部に選

択性があることがわかる. 
 

 
図６ 視野の中心を担う単純型細胞の参照ベクトル 

 
図７ 視野の周辺を担う単純型細胞の参照ベクトル 

 

 

図８ 格子状に並んだ１次視覚野層 

 

 
図９ 図８の拡大図 

 



 

図１０ 細胞の反応する網膜上の領域 

 

図８は単純型細胞の参照ベクトルを格子状に並べたも

のであり,図９はその中心付近を拡大したものである.図

９中央の細胞は最適方位が水平方向の受容野を持ち,細

胞の位置が右へいくにつれ最適方位が右肩上がりになっ

ていく.また細胞の位置が中央から左下へいくにつれ最

適方位が右肩下がりになっていくことが確認できる.受

容野の最適方位が連続的に変化していることから方位コ

ラムが再現できている. 

図１０は細胞が担当する領域を表した図である.視野

の中心を担う細胞は赤く,担う領域が周辺になるにつれ

て青く表示している.視野の中心部を担う細胞数は多く,

視野の周辺部を担う細胞数は少なくなっており,皮質拡

大が再現できている. 

しかし,中心を担う細胞群と周辺を担う細胞群がなだ

らかに中心から周辺へ切り替わっているとは言い難く.

レチノトピーが再現できていない.細胞を２次元配列に

並べ学習を行った結果,端に位置する細胞は中心付近の

細胞に比べて他の細胞の影響を受けにくいため,学習初

期に端の細胞が担う視野位置が決まり,固定化されてし

まったためだと考えられる.そのため学習初期には視野

の周辺領域の入力刺激しか与えず,周辺領域を担う細胞

が決定した後に中心領域の入力も含めた学習を行った.

その結果を図１１に示す. 

 

 

 

 

 



 

図１１ 学習初期に視野周辺の刺激だけを与えた場合の学習結果.

図１１では中心を担う細胞群と周辺を担う細胞群がそ

れぞれ集まっており,なだらかに中心から周辺へ切り替

わっている様子が確認できる.このことからレチノトピ

ーが再現できている. 

以上よりモデルは上述した１次視覚野での特徴を再現

することができた. 

 

６. 今後の課題 

 図１１において学習初期には視野の周辺領域の入力刺

激しか与えない方法で学習したが,生物学的にみて不自

然であり,端に位置する細胞同士に隣接関係を持たせる

等の方法でレチノトピーを再現する方法を模索するべき

である. 

 本モデルに与えた入力刺激はｎ×ｎ=12×12 の画像と

した.実際の視野を考えると,より大きな画像にすべきで

あったが,計算機の都合上狭い視野になってしまったか

もしれない.より大きな視野での入力刺激による学習を

行うことにより,さらに１次視覚野に近いモデルを構築

することができる可能性がある. 

 また本研究では単眼視野を想定したモデルを提案した

が,両眼視野を想定したモデルに発展させる必要があり,

より自然な状況下で学習を行うべきである. 
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