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1 はじめに
近年、確率共鳴を用いた微弱信号の検出システムに関す
る研究が行われている。確率共鳴システムをイメージセン
サに応用することで、比較的簡単に暗画像を撮像できる可
能性がある。しかし、確率共鳴によって暗画像だけでなく
「フォトセンサの暗電流バラツキ」も検出されてしまう。こ
の問題の解決のため、バラツキや雑音に高い耐性を持つと
考えられている生物の視覚情報処理系に着目した。著者ら
は過去に、ネコの視覚系における確率共鳴現象 [1]に動機
づけられて、バラツキのあるフォトレセプターを含んだ視
覚系の集合的確率共鳴モデルを提案した [2]。数値シミュ
レーションにより、1) レセプターにバラツキがある場合、
受容野を広げることでバラツキの影響を抑制できること、
2) 入出力画像の最大相関値を決める「最適な受容野サイ
ズ」が存在することを示した [2]。本報告では、理論解析
により最適な受容野サイズが存在することを示す。

2 理論解析
図 1に先に提案した受容野モデル [2]を示す。位置 iに
おける入力光 xiを、ばらつき δi (xi: [−σv : σv]の一様分
布)を持つフォトセンサに入力する。しきい素子の入力Ri

は、フォトセンサの出力 xi + δiを分散 σRFのガウス確率
分布関数Giで畳み込んだものである。分散の大きさ σRF

が受容野の大きさに対応する。しきい素子の出力 Vi は、
H(Ri − θ + ξi(t))とする (H(·): ステップ関数、θ: 素子の
しきい値, ξi(t): 雑音)。最終段のセル出力 yi は、Vi と同
じ分散 (σRF)のガウス分布関数Giで畳み込んだものであ
る。我々はこのモデルを用いて、yiの時間平均値 yiと xi

の相関係数 C を計算し、バラツキがあるとき、C が最大
となる最適な σRF が存在することを数値的に示した [2]。
モデルの理論解析を容易にするために、相関係数では
なく二乗誤差により上記の性質を証明する。まず、バラツ
キによって生じる入出力画像の誤差を計算する。一つの
フォトセンサの出力が一つのしきい素子に加わる場合、二
乗誤差 E は

∑N−1
i=0 (xi − yi)2/N (N : しきい素子の数)に

より計算できる。最適強度の雑音が与えられているとき、
yi ≈ xi + δi となるので、E ≈

∑N−1
i=0 δ2

i /N となる。ここ
で受容野の効果を考えると、誤差はバラツキ δi と二つの
Gi との畳み込みを使って計算できるため、
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が得られる。
次に受容野によって生じる xi と yi の誤差 Eb を計算す
る。yi は xi と二つの Gi との畳み込みの総和で表現でき

るので、
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を得る。ここで、Aは入力振幅である。したがって、合計
誤差は E = Ed + Ee により求められる。
理論およびシミュレーションにより得られたEの結果を
図 2に示す (σv = 0.2, A = 0.3, N = 500)。黒丸がシミュ
レーション結果、実線が理論値である。理論値から、受容
野が小さい時はバラツキによって生じる誤差Edが支配的
になり、受容野が大きい時は受容野によって生じるEbが
支配的になることがわかった。以上より、入出力画像の誤
差を最小にする「雑音強度と受容野サイズの最適値」の存
在が理論的に確認できた。
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Fig. 1 model

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 0  5  10  15  20

s
q

u
a

re
 e

rr
o

r 
E

RF size σ
RF

simulation results

theoretical results

Fig. 2 simulation result
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