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The visual function of organism has superior image processing functions, many investigators attempt to model biological neural 

networks. In this paper, we construct a model of retina inner plexiform layer with reciprocal synapses that enables negative 

feedback. As a result, it is shown that proposed model is able to reproduce of the chevreul illusion and DOG function. 

 

1 まえがき 

近年，自動運転など新たな技術開発が行われている．

これらの技術は，カメラなどにより取り込んだ外界の

情報をリアルタイムに処理し，判断を行うことが求め

られる．生体の視覚機能は優れた画像処理システムを

有しており，これらを工学的に再現し応用する研究が

行われている[1]．先の研究では，ネガティブフィード

フォワードのみで側抑制を構築した．しかし，より生

体の動きを再現するためには，ネガティブフィードバ

ックを可能とする双方向性シナプス[2]モデルを構築す

る必要がある． 

 本研究では，双方向性シナプスモデルを有する網膜

内網状層モデルを構築し，シュブルール錯視および

DOG関数を用いて動作検証を行ったので報告する． 

 

2 本論 

2.1 網膜内網状層モデル 

図 1に，破線で示した双方向性シナプスを有する網

膜内網状層モデルのブロック図を示す．同図は，近辺

への情報伝達を行うアマクリン細胞（Amacrine Cell：

AC）モデル，緩やかな電圧信号を発火波形に変換する

神経節細胞（Ganglion Cell：GC）モデルにより構成し

ている．それぞれの細胞同士は結合されており，双極

細胞（Bipolar Cell：BC）から GC へは一方性の興奮，

ACから GCへは一方性の抑制，BCと ACは双方向性

の興奮・抑制により結合を行っている． 

 

2.2 スレッショルドシフト回路 

 図 2に，双方向性シナプス中のネガティブフィード

バックを可能とする，側抑制シナプスモデルの動作を

再現するスレッショルドシフト（Threshold Shift：TS）

回路の構成を示す．同図は可変負荷であるM1～2，カ

レントミラーを構成するM3～9，可変閾値であるM10，

バイアス負荷である Rb，基準電流源 Irefにより構成し

ている． 

 図 3 に，図 2 に示した回路の Vin-Iout 特性を示す．

図中に，横軸は Vin，縦軸は Ioutを示している．なお，

M9 のドレイン端子に，負荷として 1kΩの抵抗を接続

し解析を行った．同図において，Iout は Vin の増加に

ともない，増加することを示している．また，Vtの値

が大きくなるほど，Vin 軸の正方向へと Vin-Iout 特性

がシフトすることを示している．以上より，図 2の回

路は，Vtにより閾値を任意に変更することが可能であ

ることがわかる．このことから，同図を用いることで，

双方向性シナプスモデルを構成可能である． 

 

 

 

図 1 双方向性シナプスを有する網膜内網状層モデル 
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図 3 TS回路の Vin-Iout特性 
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2.3 神経節細胞モデル 

 図 4に，GCモデルを示す．同図は，M1～5および

Cg，Cmにより構成した細胞体モデル，M6～7による

可変負荷，M8～16 によるカレントミラー，基準電流

源 Iref，入力電圧 Vinにより構成している． 

図 5 に，図 4 で示した回路の Vin-Fout 特性を示す．

図中，横軸は Vin，縦軸は出力周波数 Foutを示してい

る．同図に示す通り，図 4のモデルの Foutは，Vinの

増加にともない，増加することを示している．このこ

とは，図 4に示したモデルの出力周波数を入力電圧に

より制御可能であることを示している． 

 

2.4 シュブルール錯視 

エラー! 参照元が見つかりません。に，図 1 で示し

たモデルに対し，シュブルール錯視が生じる入力パタ

ーンを印加した際の出力周波数特性を示す．同図は，

図 1 の網膜内網状層モデルを 9 つ並列接続し，1～5

番は 1.7V，6～9 番は 1.5V を印加し，GC モデルの出

力周波数を示したものである．図中，横軸に Position，

右縦軸に Vin，左縦軸に Foutを示している．同図にお

いて，Foutは異なる入力電圧の境界に位置する網膜内

網状層モデル 5 番目にオーバーシュートが，6 番目に

アンダーシュートが発生することを示している．この

ことは，入力パターンの境界において，明暗の強調を

行うことが可能であることを示している． 

 

2.5 DOG関数 

図 7に，図１で示したモデルに対し，スポット入力

を印加した際の出力周波数特性を示す．同図は前節 2.4

と同様の解析条件において入力パターンを 5番目にの

み 1.7Vを，それ以外に 1.5V を印加した．同図におい

て，Foutは入力パターンの中央にピークが存在し，ピ

ーク両端にアンダーシュートが発生することを示して

いる．このことは，図１で示したモデルが，DOG関数

の持つ特徴を再現可能であることを示している． 

 

 

 

 

3 まとめ 

今回，双方向性シナプスモデルを有する網膜内網状

層モデルを構築し，シュブルール錯視および DOG 関

数を用いて動作検証を行った．その結果，TS回路を用

いることで双方向性シナプスを構成可能であることを

明らかにした．また，双方向性シナプスを有する網膜

内網状層モデルに対し検証パターンを入力した結果，

シュブルール錯視および DOG 関数が再現可能である

ことを明らかにした．  

 今後は，視細胞モデルおよび双極細胞モデルを構築

し，今回提案したモデルに組み込む予定である． 
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図 4 GCモデル 

図 5 GCモデルの Vin-Fout特性 

図 6 スポット入力に対する出力周波数特性 
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