ｽﾗｲﾄﾞ１ 
画像を表示する場合，受け手としてのヒトの視覚機能を知ることは重要である．そのため，視覚機能について概説する．

ｽﾗｲﾄﾞ３　 
ヒトは目で者を見るというが，脳で見ているというべきところである．眼球はカメラ機能と前処理機能をもつ．網膜に投影された外界画像からは，色々な方向を向いた線分が抽出される．すなわち、視覚一次野に多数ある基本モジュール内の方位コラムは対応する位置にある受容野（○）内の対応する方向の線分を抽出する．視覚一次野は銀行のキャッシュカードくらいの大きさである。ここに映る像は頭部と眼球の動きに従って変動するが、耳にある位置センサー（三半器官）、眼球運送などで補正され、静止外界を知覚できる。

ｽﾗｲﾄﾞ４
網膜では各神経節細胞は受容野（図の２重円）をもつ。受容野に光刺激が入ると、受容野特性に応じて重み付け積分され、神経節細胞出力となり、視神経・外即膝状体を通って視覚一次野に送られる。

ｽﾗｲﾄﾞ５
受容野には、中心の重みが＋、周辺が－のオン受容野と、それらが逆のオフ受容野がある。受容野内の色々な位置に点滅するスポット光を当てたときの神経節細胞の応答を示している。オン中心型受容野では、中心部にスポット光を当てた（ON）とき、細胞は興奮し、光が消えた(OFF)とき、応答は消滅する（左最上部０と書いてある応答）。周辺部にスポット光を当てたときは、細胞の興奮抑制は逆になる。

ｽﾗｲﾄﾞ６　 
均一な光が受容野に当たると差し引きされて応答は０となる。境界をもつ像が投影されると、応答は大きくなる。受容野が大きさをもつので、像はボケて観測される。

ｽﾗｲﾄﾞ８(2-2)　 
直線上に並んだオン中心型受容野細胞の出力を集めると、白線に反応する細胞（単純型細胞）ができる。

ｽﾗｲﾄﾞ１０(2-4)　 
大脳後頭部にある視覚第一野の断面図．視覚第一野は銀行のキャッシュカードくらいの大きさと厚さである．その一部の断面拡大図．対応する左右の網膜からの情報が外側膝状体で交叉し，うまく組み替えられて基本モジュールで隣接する位置にくる．上部が脳表面．基本モジュールには色々な方向の線分を検出するコラムが整然と並んでいる．Hubel，Wieselがこの発見でノーベル賞を受賞．

ｽﾗｲﾄﾞ１１(2-5)　
（ａ）ON中心型受容野(P)とOFF中心型受容野(Q)を組み合わせると，ステップエッジを検出する複雑型細胞ができる（ｂ）．これは白丸と黒丸の間にエッジがくるようなステップ図形に反応する．

ｽﾗｲﾄﾞ１２(2-6)　 
特定の縦線群に反応するさらに複雑な複雑型細胞もできる．

ｽﾗｲﾄﾞ１３(3-1)　 
ぼけた画像（(b)や(c)）の方が，全体像（金網）を抽出理解しやすい．実際、大きな受容野で受けた像はぼけている．

ｽﾗｲﾄﾞ１４(3-2)　
子供が赤ちゃんをだっこしている画像であるが，ぼけた画像から抽出した輪郭は，両者の頭，手，肩などの情報を示している．原画増から抽出した輪郭では，背景や服に沢山の輪郭がでてきて，全体像がつかめない．

ｽﾗｲﾄﾞ１５(3-3)　
ヒトは大きな文字でも小さな文字でも同じように読むことができる．これら様々な太さの線や様々な対象から特長を抽出するために，この図では６種類の特性の異なる検出器が示されている．各チャネルの中心周波数は１オクターブ（２倍）ずつずれている．たとえばＡのピークは0.8cycle/degree，B，‥‥，Fのそれは，それぞれ1.6, 3.2, 6.4, 12, 24 c/degである．これにより，様々な大きさのパターンを検出することができる．degreeは，眼球からの対象の視角である．

ｽﾗｲﾄﾞ１６(3-4)　
 (a)のドライバに反応する細胞は、(b)（楕円体）と(c)（棒）を組み合わせた(d)にも反応する．これは，複雑な対象物体も単純な構成物の組み合わせとして認識していることを示している．

ｽﾗｲﾄﾞ１８(3-6)　
いすれも単純図形の組み合わせとして認識している．暗がりで，道ばたのポールが人に見えるのと同じである．

ｽﾗｲﾄﾞ２１(4-3)　
顔画像等をサルに呈示．目のある顔画像を呈示（各グラフの中央付近）したとき，上側頭溝ニューロンは大きく興奮する（左上２つ，右上１つ）．目がなかったり，顔以外の画像の場合にはあまり反応しない．

ｽﾗｲﾄﾞ２２(4-4)  
１次統計量は，各点で個々に測った濃淡値などの統計量である．それに対して，２次統計量は，ある方向と間隔にある２点で同時に測った２点統計量である．左図中央やや右枠内はRが裏返った文字であるが，周辺の通常の文字Rと２次統計量が近接しているため，区別できない．

ｽﾗｲﾄﾞ２４(4-6)   
２次統計量とは、画像の上に針を落としたとき、両端が黒黒、黒白などになる確率である．針を素の上に落とした場合，左半分の図では両端が黒黒や黒白になる確率は針の長さに関係ないが，右半分の図では，一定値以下の長さの針の場合，一端が黒い場合，もう一端は黒になることはない（ように図は作られている）．すなわち，左右で２次統計量が異なり，区別できる．

ｽﾗｲﾄﾞ２５(5-1)  
ヒトの進化の過程で，２次統計量まで同じであれば識別する必要がなかったと考えられる．別の例として，カエルは動くエサを認識する必要から，動く物だけに反応する特化した眼をもつ．また，ミツバチは赤を知覚できないが，紫外線を知覚でき，花の密の在処を示す蜜標（みつひょう）を遠くから検出知覚できる．すなわち，ミツバチは緑，青，紫外線の世界を知覚している．また，金魚は赤外線を知覚でき，暗闇でも物を見分けることができる．このように，視覚機能は必要性から決まってくる． ヒトの視覚も同様と考えられる．

ｽﾗｲﾄﾞ２６(5-2)　
黒丸は自然界によくある安定したパターンであるのに対して，パックマンのように一部欠けた黒丸は不安定で，何か事情があるのではないかと感じられる．そのような箇所がまとまった形でいくつかあると，実際には存在しない新たな物体が知覚される．

ｽﾗｲﾄﾞ３０(5-6)　
縦縞のみの環境で生まれてすぐの子猫を育てると，横方向の方位検出器が育成されず，横縞が見えなくなる．

ｽﾗｲﾄﾞ３１(6-1)  
我々の人工ニューラルネットワークによる，顔中心部の荒い８×８画像からの男女識別．８０％の正解率であった．すなわち，低周波数成分に男女識別のための特徴が隠されている．

ｽﾗｲﾄﾞ３２(6-2)　
顔中心部の画像のみでは，男女の判別はしにくい．しかしながら，ニューラルネットワークでは８０％の認識率で判別可能．なぜか？

ｽﾗｲﾄﾞ３３(6-3)　 
男の顔は凹凸大，女の顔は凹凸小．図ではそれを３値表示している．ヒトの顔を横から見ると分かりやすい．

ｽﾗｲﾄﾞ３５(6-4)　 
月の表面クレータ．左は凹状に見えるが，これを上下逆にした右図ではしばしば凸状に見える．これは，地球上では，上から光が当たることが普通であったため，それに適合する解釈が行なわれやすくなっている．

ｽﾗｲﾄﾞ３６(6-6)　
凹凸を陰影から推測している．その際，種々の経験が使われる．阪大生命機能研究科　藤田一郎教授より

ｽﾗｲﾄﾞ３７(7-1)　
先のニューラルネットによる男女識別．全員男であるが，８０％くらい正解．ニューラルネットワークは顔の凹凸（濃淡陰影）のみで男女を識別しているので，化粧には影響されない．

ｽﾗｲﾄﾞ３８(7-2)　
 “美人 ”といわれる顔は，単純な顔の凹凸ではなく，もっと高次の特徴を用いて，その判断をしているようである．

ｽﾗｲﾄﾞ３９(7-3)　 
このような対象の識別は必要なかったので，そのような識別機能はヒトには備わっていない．扇形識別では識別不可能な課題として有名．

ｽﾗｲﾄﾞ４０(7-4)　
正常影（上）に比べ，間質性肺炎像では，ぼけた，もやっとした像に感じられるが，よく見ると，淡い線のようなものが見える．これを抽出できれば，間質性肺炎の定量化ができる．

ｽﾗｲﾄﾞ４２(7-6)　
ROC（Receiver Operating Characteristic）曲線は，左上に行くほど性能大．横軸は正常を異常ありと誤る誤警報率．縦軸は，異常を異常ありと判定する検出率．

ｽﾗｲﾄﾞ４３(8-1)　
サルなどの視覚系にある２次元方向性検出器を３次元に拡張したフィルタによる血管像の強調．

４５(8-3)　３次元MR画像からサブピクセル精度で精密な軟骨厚を求めるため，標本化定理に従ってsinc関数による内挿を行って画素数を増やし，その後，面強調フィルタをかける．　　　

ｽﾗｲﾄﾞ４６(8-4)　
大腿骨骨頭の中心から放射状にのびる球面座標系を設定する．ガウス関数でぼかした後，２階微分を行うこれにより，軟骨が強調される．

ｽﾗｲﾄﾞ４９(9-1)　 
蛍光色素を静脈注射後，レーザで走査して画像を得る．中央付近にある暗い中心窩 (ちゅうしんか)部分を動画でよく見ると，血小板１個１個が流れる様子が見える．課題はこの過蛍光点を追跡することである．暗い部分をよく見ると，８×８画素のブロックが見える．これは，MPEG圧縮が８×８画素のブロック単位で行われているためである．

ｽﾗｲﾄﾞ５０(9-2)　
先と同じようなラット腸間膜微小血管画像．この血管内には大量の赤血球に混じってゆっくり動く白血球が見える．白血球は血管壁に付着しながら異物を探索する “パトロール ”をしており，異物が見つかれば血管の隙間から外に出て，攻撃する．

ｽﾗｲﾄﾞ５２(9-4)　 
空間軸上の濃淡値を時間軸に沿って表示すると時空間画像となる．赤血球による雑音状背景の中に，白血球の軌跡が線状に見える．

ｽﾗｲﾄﾞ５４(9-6)　
方向空間で分離された白血球軌跡．移動速度の違う白血球は方向軸で離れている．

ｽﾗｲﾄﾞ５７(10-3)　
視覚系の受容野特性を利用すると，性能のいい検出器ができる．その基本は方向性検出器であり，２次元ガウス関数の２階微分の形でモデル化できる．

