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1. はじめに 

網膜は目に入った光を外界の情報を受容，処理し，脳に

伝達している．網膜の中で光を感知し，電気信号に変換す

る役割を果たす細胞が錐体視細胞である．錐体視細胞の持

つ重要な特性の１つに順応特性がある．順応特性のメカニ

ズムは，時間的に変化する光刺激の状態に合わせ，細胞が

反応する光強度の範囲をダイナミックに変化させることで

ある．先行研究[1]では，生理学的，解剖学的特性に基づい

た光応答モデルが構築された．本研究では，先行研究では

考慮されていなかった順応特性をモデルに導入した．その

後，情報量を指標として用いて，順応特性が錐体視細胞の

応答にどのような影響を及ぼすかを解析した． 

2. 順応(Adaptation) 

順応特性とは，時々刻々と変化する光刺激に錐体視細胞

の特性が動的に変化することである．Clark らによって，

動的順応を再現した数理モデル(DA モデル)が提案された

[2]．DAモデル(図 1)は，時間スケールの異なる 2つのフィ

ルタを用いることで，順応特性に関わる錐体視細胞内のカ

ルシウムフィードバック要素を再現している．この再現に

より，DA モデルはフリッカーなどの細かく複雑な刺激に

対する順応の振る舞いを予測する性質を持つことができ，

短期間の順応を表現することができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 錐体光応答モデル 

先行研究[1]によって構築された錐体光応答モデルには，

解剖学的特性と，生理学的特性が存在している． 

 

 

 

 

 
 

 

3.1 解剖学特性 

解剖学的特性として，錐体視細胞は網膜の中心部で密度

が高いが，周辺部では密度が低いこと(図 3(a))，また，3種

類の錐体（L，M，S）の分布には個人差が存在すること，

S錐体の存在比が少ないことがあげられる． 

3.2 生理学的特性 

 錐体視細胞に光が照射された時の一連の応答プロセスを

微分方程式で表現したモデルが使用されている．本研究で

は，先行研究で使用された van Hateren モデル[3]から，順

応を導入した DA モデルに変更した．さらにこれらのモデ

ルには錐体視細胞の波長感度が考慮されていなかったため，

波長感度特性(図 3(b))を導入した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 情報量の算出 

相互情報量は通信の分野において送信信号の情報が受信

信号にどれだけ含まれるかを図る尺度である．本研究では，

入力画像とモデル応答の相互情報量を求めることで，入力

画像の情報がどれだけ錐体モザイクに伝達されたかを解析

する．本モデルにおける相互情報量のイメージを図 3 に示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 相互情報量の計算方法  

相互情報量の計算は以下の手順で行う． 

1) 二次元ヒストグラムの作成 

 まず，入力画像とモデル応答の値をそれぞれ設定したビ

ンでレベル分けする．入力画像の輝度値 r,g,b をレベル

Xr ,  Y𝑔 ,  Zbに，L 錐体，M 錐体，S 錐体のモデル応答を

X𝐿, Y𝑀, Z𝑆に分ける．入力画像のレベルをa = (Xr, Y𝑔, Zb)，

モデル応答のレベルをb = (X𝐿, Y𝑀, Z𝑆)と表す．入力画像と

モデル応答の同じ位置のレベルを一組として，組合せの数

をカウントすることで，二次元ヒストグラムhist(a, b)を作

成する． 

 

図 1 DAモデルの概略図 

図 2 光応答シミュレーションのイメージ図 
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図 4 相互情報量のイメージ図[4] 

図 3(a)錐体視細胞の分布密度，(b)波長感度特性 
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2) 同時確率，周辺確率の計算 

次に，同時確率p(ai ∩ bj)は式 (1)，周辺確率p(ai)及び

 p(𝑏𝑗)は式(2)を用いて求める． 

 

𝑝(𝑎𝑖 ∩ 𝑏𝑗) =
ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑎𝑖 , 𝑏𝑗)

∑ ∑ ℎ𝑖𝑠𝑡(𝑎𝑖 , 𝑏𝑗)𝑏𝑖𝑛3

𝑗=1
𝑏𝑖𝑛3

𝑖=1

 
 

 

𝑝(𝑏𝑗) = ∑ 𝑝(𝑎𝑖 ∩ 𝑏𝑗)
𝑏𝑖𝑛3

𝑗=1
, 𝑝(𝑎𝑖) = ∑ 𝑝(𝑎𝑖 ∩ 𝑏𝑗)

𝑏𝑖𝑛3

𝑖=1
 

 

3) 相互情報量の計算 

 同時確率p(ai ∩ bj)，周辺確率p(ai)，p(𝑏𝑗)を用いて，式

(3)によって，相互情報量I(A; B)を計算する[5]． 

 

I(A; B) = ∑ ∑ 𝑝(ai ∩ bj) log
2

𝑝(𝑎𝑖 ∩ 𝑏𝑗)

𝑝(𝑎𝑖)𝑝(𝑏𝑗)

𝑏𝑖𝑛3

𝑗=1

𝑏𝑖𝑛3

𝑖=1

 

 

5. シミュレーション 

 順応特性を導入した錐体モザイク(DA)モデルと順応特性

を導入していない錐体モザイク(van Hateren)モデルを用い

てシミュレーションを行った．視野角を 3度(錐体数およそ

6 万個)とし，図 5 のような動画を入力刺激とし，シミュレ

ーション時間を 1.1秒とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1 モデル応答 

図 6(a)は，シミュレーションを開始後，100[msec]に動画

を入力した際の，450[msec]時点での各モデル応答である．

また図 6(b)は,  図 6(a)の赤丸で囲った部分の入力刺激の変

化，図 6(c)は L 錐体，M 錐体，S 錐体の応答の変化を表し

ている．同じ入力でも，錐体の種類によって応答が異なっ

ていることがわかる．これは，3.2 で述べた生理学的特性

である．また，DAモデルの応答と van Hateren らのモデル

応答には違いが生じている．この違いについて定量的に解

析を行うために，5.2にて情報量を用いて解析を行う． 

5.2相互情報量の計算 

4 で説明した方法を用いて，入力画像とモデル応答を用

いて情報量の計算を行った．なお，今回は各ビンを 4 とし

た．その結果は図 7 であり，順応特性を導入した方の情報

量が高いことが分かった．また，順応特性を導入すること

によって，時間が変化したときの情報量の変化が大きくな

ることが分かる． 

6. まとめ 

本研究では順応特性を導入した錐体モザイクモデルを構

築した．情報量を用いて，順応特性の有無による応答を比

較した．その結果，順応特性があることにより，相互情報

量の値が高くなる，つまり，より情報を伝達することが分

かった．今後は，今回取り上げた，光順応だけではなく，

明順応や暗順応などをモデルに組み込みたいと考えている． 
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図 5 入力動画のキャプチャ 
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図 6 シミュレーション結果  (a)モデル応答，(b)  (a)の赤

丸で囲まれた部分の入力刺激の変化，(c)  L錐体,  M錐

体，S錐体の応答の変化 

図 7 相互情報量 

(2)
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