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視覚属性に対する注意の影響 と網膜像の皮質における写像を考慮 した視覚探索モデル

矢野 勝也1,小 濱 剛2

要旨

初期視覚神経系の情報処理の特徴 を定式化 した顕著性 マップモデルは,顕 著さの勾配 に従 って走査すること

で視線の移動を再現することができるが,特 定の候補点の中か ら視線の移動先が選出され るために,あ る程度

長時間のシ ミュレーシ ョンでは循環が生 じて しまう.本 研究で は,同 じ視対象 を繰 り返 し注視 することを防 ぐ

復帰抑制 と,周 辺視野 において生 じる目標対象 と同じ属性への応答 を強化 させ る復帰増強 と呼ばれ る現象に着

目し,従 来 の顕著性マ ップモデルに対 して,こ れ らの緒特性 についての拡張を行 った.さ らに,網 膜上の錐体

細胞の密度分布に起因す る第1次 視覚野 における皮質拡大 を考慮 し,視 線移動のたびに生 じる大脳皮質 におけ

る網膜像の表象の変化 を実装 した.提 案モデルによる視覚探索のシ ミュレーシ ョンを行った結果,従 来モデル

よ りもターゲ ッ トの発見率が向上され,ま た,視 線移動 の軌跡が一・定の戦略を持 った探索時の視線移動 に似た

パ ターンとなることが示 された .

1.緒 論

視野の中か ら何かを探 し出そ うとす る時(視 覚探索),ラ ンダムに視線 を移動 させているわけではな く,特 定

のルールに従って視線 を移動 させ なが ら目的の物体(タ ーゲ ッ ト)を 探索 している.例 えば,一 度 視線 を向け

た場所 に対 して空間的な抑制 を施 し,同 じ対象が繰 り返 し注視 され るこ とを防 ぐ復帰抑制(1)が ある.こ れ と

は逆に,周 辺視野 においては,目 標 とする視対象 と同じ視覚属性 を有す る対象への反応が促進 され る復帰増強

(2)(3)と 呼ばれ る現象が知 られてお り,こ れ らが視覚探索の効率の向上に関係 してい ると考え られ る.さ らに

は,網 膜上の錐体細胞の分布 は中心窩 において極度に密であ り,周 辺 に向か うほど急激 に粗 となることか ら(4),

視線移動が生 じるたびに大脳皮質が受け取 る網膜像の表象が激変 し,目 標の探索に影響 を及 ぼすはずである.

視覚探索 のメカニズムを説明する数式モデル としてItti&Kochの 顕著性マ ップモデル(5)が ある.こ れは視

覚探索時の初期視覚系の振 る舞いを模 した ものであ り,視 覚シーン中の目立 ちやす さの分布 である顕著性マ ッ

プを算出 して,視 線が誘導 されやすい場所を予測す るものである.得 られた顕著性 マップに対 して,顕 著さの勾

配 に従 って走査することにより視線移動の再現が可能であるが,特 定の候補点の中か らのみ視線の移動先が選

出され ることか ら,一 定のパ ターンで視線が巡回する という問題がある.そ のために,実 際 に観測 されるよう

な脈絡 を持 った視線移動を再現できない.こ の原因は,前 述 した復帰抑制や視覚属性への復帰増強,さ らには,

網膜上の錐体細胞の密度分布に起因す る網膜像の歪み(皮 質拡大)(6)が 十分 に考慮されていないためである と

考え られる.そ こで本研究では,よ り実際的な視線移動を再現する数学 的モデルの確立を目的に,Itti&Kochの

顕著性マ ップモデルに対 して,復 帰抑制や復帰増強 に類す る機能 と皮質拡大を考慮 した拡張 を施 したモデルを

提案 し,Motter&Belky(7)の 視覚探索実験 における計測データとの比較 を行 うことで,モ デルの妥当性 を評価

した.
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2.初 期視覚系の生理的特徴

図1顕 著性マ ップモデル

Itti&Kochの 顕著性マップモデル(5)は,初 期視覚系の情報処理 プロセスを定式化 した ものであり,網 膜か ら

外側膝状体 を経由 して第1次 視覚野 に至るまでの生理学的知見に基づ いている.網 膜 の視細胞には,桿 体細胞

と錐体細胞が存在す る.桿 体細胞 は,光 刺激 の輝度変化 に反応 し,反 応の強 さで輝度(lntensity)の 分布を表

現 している.ま た,錐 体細胞 は,赤 錐体,緑 錐体,青 錐体の3種 類 に分 けられ,そ れぞれ長波長(赤),中 波長

(緑),短 波長(青)の 光刺激 に反応する.網 膜で は,こ れ らの興奮の割合で外界 の色が表現 される.錐 体細胞

が抽出 した色成分 は,網 膜 の神経細胞ネッ トワー クを経 由 して視床 の外側膝状体へ伝達 され る.外 側膝状体 に

は赤錐体 と緑錐体か ら入力を受 ける赤一緑型 と,青 錐体および赤錐体 と緑錐体の線形和 を入力 として受 ける青一

黄型の細胞があ り,こ れ らの活動によって赤一緑,青 一黄の反対色に対する色 コン トラス トが検 出され る(8).

外側膝状体の出力は,大 脳皮質後頭葉の第1次 視覚野に伝え られ る.第1次 視覚野 には方位選択性を持った

単純型細胞が存在す る.方 位選択性 とは,特 定の傾 きを持 った情報 だけに選択的に反応す る性質であ り,単 純

型細胞の受容野,す なわち,あ る神経細胞が受 け取 ることのできる視覚性入力の空間的な拡が りは,ガ ボール

関数に似た縦長の分布 を示す(9).視 覚系の神経細胞に共通す る性質 として,側 抑制型の空間荷重を持っ点が挙

げられ る.こ れによって,視 覚情報の コン トラス ト差がよ り強調 され ることになる.ま た,細 胞 によって神経

連絡の拡が り方が異なってお り,対 象物の大 きさの識別 に寄与 しているとされる.Itti&Kochは このような視

覚神経系の情報処理過程 を図1に 示すネ ットワー クによ り記述 した.そ の詳細 については,以 後 に示す提案モ

デル と併せて述べ る.



3.提 案モデル

Itti&Kochの モデルで は,算 出 した顕著性マップに対 して,顕 著性の勾配 に従って走査することで視線移動の

予測を行 う.こ の とき,一 度視線が向けられた場所 に対 して一定の強度で顕著 さを減衰させ ることによ り,復

帰抑制の機能を実装 してい る.し か しなが ら,抑 制 された場所 は一定回数の視線移動 の後 に抑制か ら回復する

ために,あ る程度長時間のシ ミュレーシ ョンにおいては,視 線 は特定の軌道上を巡回 して しまう.郷 地 と小濱

(10)に より,こ の復帰抑制の問題 に対する解決案が提案 されているが,周 辺視野で生 じる復帰増強については

検討されていなか った.そ こで本研究で は,周 辺視野で生 じる非空間属性 における復帰増強の特性(2)(3)を 考

慮 して注意が向けられた色情報に対 して,周 辺部で増強が生 じるように拡張を行 った.図2に 提案モデルの概

要 を示す.

'

特徴抽出部

図2提 案モデルの概要

Torsionmirror

3.1.特 徴 抽 出 部

特徴抽出部は,主 に網膜か ら第1次 視覚野にか けての特性 を考慮 した処理 を行 う.顕 著性 マップ算出の手順

を確認す るために,入 力画像 として図3に 示す100×75ピ クセルの 自然画像 を用いた(11).顕 著性マ ップが得

られ るまで,全 て同サイズの2次 元 マップ として処理 し,1ピ クセルを単一 のユニ ットとして扱 う.入 力画像

のファイル形式はppmフ ァイル とした.入 力画像 は,ま ず3原 色に応 じた錐体細胞 の応答 に相当す る情報 とし

て,R(赤),G(緑),B(青)の3色 に分離され る.次 にRとGの 平均か らY(黄)情 報 を求め,R,G,

Bの 平均か ら輝度値4疵 η、吻 を算出する.桿 体細胞 の出力に相 当す るRとGの 差分 に対 して絶対値を取 るこ

とによ り,外 側膝状体 の働 きに相 当す る赤一緑 コン トラス ト情報 玩Gを 算出 し,同 様 にBとYの 差分 に対 して

絶対値 を求めて青一黄 コン トラス ト情報 ∫Byを 算出する.こ のようにして得 られた輝度成分情報,赤 一緑反対色

コン トラス ト情報,青 一黄反対色 コントラス ト情報をそれぞれ図4～ 図6に 示す.
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図5赤 一緑 コン トラス ト情報 図6青 一黄 コン トラス ト情報

第1次 視覚野の単純型細胞 は,特 定の方位の線分 に対 して選択的に応答する ことが知 られている(4).第1

次視覚野の応答 として,輝 度成分情報に対 してガボール フィルタにより畳 み込み演算を行 うことで,0°,45°,

90°,135° の各方向成分情報80。,θ45。,θgo。,θ135。を抽出す る.

蜘)-2毒 …{一(劉 …{一 θ一ツ… θ)}(・)

こ こで,∬,gは フ ィ ル タ 中 心 か ら の 距 離 σ,ω は ガ ボ ー ル フ ィル タ の サ イ ズ お よ び 波 長 に 関 す るパ ラ メ ー

タ で あ り,σ=0.2,ω=3.0と す る.θ は ガ ボ ー ル フ ィ ル タ の 傾 き を コ ン トロ ー ル す る パ ラメ ー タ で あ る.図7

に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 用 い た4方 向 の ガ ボ ー ル フ ィル タ を 示 す.

一 一
図7 ガ ボ ー ル フ ィ ル タ(左 か ら0°,45°,90°,135°)

また,図8～ 図11は 各 フィル タを用 いて算出 した出力を示 してお り,

方位選択性応答に相当す る.

これらは第1次 視覚野の単純型細胞の

3.2.競 合層

特徴抽 出部 と視線移動先の決定部 との問にある競合層では,空 間の側抑制効果を表 した種々のサイズのDOG

(differenceofGaussians)フ ィルタを繰 り返 し適用す ることによ り特徴成分同士での競合処理 を行い,周 辺 と

は異なる特徴 を持つ部分をよ り強調 させ,目 立ち易い部分 とそうでない部分 との差 を明確 にする.DOGフ ィル



図8方 向成分情報0° 図9方 向成分情報45°

図10方 向成分情報90° 図11方 向成分情報135°

タの定義式を以下に示す.

一)磁 即{一(灘2+の2σあ}一 嵐 脚{一(鑑 の}(2)

本研究では,空 間周波数6チ ャンネル説(12)に 基づ き,以 下の ような標準偏差の異 なる6種 類 のDOGフ ィ

ルタを用意 した.本 研究では,入 力画像の高 さが中心視野に収 まるように視野角30deg程 度 に相当す る大 きさ

とし,σ 。。,,σ。彩は視野角 として定義 した.DOGフ ィルタの1例 を図12に 示す.

(σe¢,σzπん)∈{(0.005,0.040),(0.005,0.080),(0.010,0.080),(0.010,0.160),(0.020,0ユ60),(0.020,0.320)}(3)

図12DOGフ ィ ル タ

競合層の処理を式(4)～ 式(7)に 示す.特 徴抽出部で算出 した輝度 庸報成分 ろπ伽 。吻,赤 一緑 コントラス ト

成分GRG,青 一黄 コン トラス ト成分GBy,各 方向成分30。,θ45。,θgo。,θ135。に対 して6種 類のDOGフ ィルタ

を用 いて畳み込み演算 を行い,全 ての出力結果 を足 し合わせて平均を取 ることで一枚の顕著性マップを得 る(図

13).な お,式 中の記号*は 畳み込み演算子である.以 上が,Itti&Kochの 手続きを踏襲 した処理過程である.
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Ml

Mσ

M3

ハ4,αz,e脚

D*1、 疵 π吻

D*Go,0∈{RG,Byr}

D*θ θ,θ ∈{0°,45°,go°,135°}

-M・+Σ 一MG+Σ ・M・

cθ

(4)

(5)

(6)

(7)

図13顕 著性マ ツプ

3.3.視 線 移 動 部

視線移動部では,競 合層で出力 され る顕著性マップに対 して,最 大値を示す場所 を視線位置 として定 め,結 果

を記憶 させ る.こ れに続いて,Itti&Kochの オ リジナルモデルでは2番 目に顕著性 の高い場所が次の視線位置

として選出され るが,こ の時,元 の視線位置 との間で往復運動が発生す ることを防 ぐために,一 定の範囲,一

律の強度で顕著性 を抑制す る(復 帰抑制).こ の抑制 は,数 回の視線移動の後 に原状に回復 するために視線が

巡回することとなる.こ れに対 し,復 帰抑制の空間分布 を2次 元ガウス分布で近似 し,文 脈依存性 を考慮 して

ランダムな強度で抑制 され るよう改良することで,こ うした巡回が回避で きることが示されている(10).

視線の移動先が決定 され ると同時に,入 力画像 の画像情報 を参照 し,R,G,B,Y情 報の中で最 も割合の高

い成分 を求める.こ れが,そ の時点でボ トムアップ的に向けられ る色属性への注意に相当する.視 覚属性の中

で も,色 情報は極 めて高速 に処理 され ることが知れてお り(13),ま た,復 帰増強の知見によれば,周 辺視野で

は色な どの視覚属性への増強効果が生 じることが示 されている(2)(3).こ のような特性 を考慮 して,注 意が向

けられた色 に対 して,視 線位置の周辺部 に増強が生 じるようなフィー ドバ ックを行い,周 辺視野 における色 の

情報処理の促進 を再現す る.

注意 を向けた色情報 に対 して式(8)のDOGフ ィル タを σ。餌〉 σ,可 として乗 じ,反 対色情報 に対 しては

σ、好 〉σ。、。として乗 じることで,周 辺部において注意 を向けた色情報 の増強が もたらされ る(図2中 の復帰増

強).一 方で,線 分の傾 きで定義 された情報 には こうした増強が確認 されていないこ とか ら,輝 度情報か ら求

めた方向成分 には郷地 と小濱の拡張(10)を 踏襲 して式(9)で 表 され るガ ウス関数を用いて抑制のみを施 し,復

帰抑制だ けを機能 させた.



復 帰 増 強 処 理 に用 い た パ ラ メ ー タ は σ呵=0.055,σ 。。。=0.065で あ り,復 帰 抑 制 の た め の パ ラ メ ー タ は

σg=0.055と した.ま た,mηdは 増 強 や 抑 制 の 強 度 を定 め る一 様 乱 数 で あ り,0≦mπd≦1と した.

DOG@,ッ)

Gg@,y)

一 ・一呵 歳 ㎝{一(∬2+の
2σ2e瓢}一爺 翫 の甲{一(蒙)}]

一 ・一一[
2素3…{一(劉]

(8)

(9)

3.4.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

提案モデルの動作を検証す るために,Motter&Belky(7)の 視覚探索実験 の再現 を試みた.図14に 示す視覚探

索課題 に用 いられ るパ ターンを256×256ピ クセルの画像 として入力 し,左 下 に存在す る唯一の特徴 を持った

ターゲッ ト(左45° に傾いた赤いバー)の 発見率 を評価 した.図15に はMottr&Belkyに より計測 された実測

データの一例を示す(7).図15中 の黒 は赤 に,白 は緑 に対応 している.

提案モデルに よる視線予測の一例 を図16に 示す.入 力画像の中心か ら探索を開始 させ,最 大20回 の視線移

動 を計算 し,こ の間にターゲッ ト上に視線を向けられたか否かを合計100回 の試行 について計上 して,こ の時

のターゲッ ト発見率を求めた.図17に は,提 案モデルによるターゲッ ト発見率 と,郷 地 と小濱の復帰抑制のみ

を考慮 したモデルによるターゲ ッ ト発見率 との比較 を示す.

図14入 力画像 図15実 際の視線移動の軌跡

(a) (b)

(a)提案モデル

(b)郷地と小濱のモデル

図16シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果
図17 ターゲ ット発見率

図17に 示すように,提 案モデルの方が郷地 と小濱のモデルよ りもターゲ ッ ト発見率が高い.こ のことか ら,

周辺部にお ける色情報の増強が探索効率の向上に寄与 している可能性が示唆される.し か しなが ら,図16に 示
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した例の ように,視 線移動の軌跡 はランダムに推移 し,実 測データ(図15)に 見 られ る脈絡のある視線移動 と

は著 しく異なるもの となった.

4.提 案モデルの改善

前述 した ように,シ ミュレーションにより予測 された視線移動の特徴 は実測データと著 しく異なるもの となっ

た.視 線移動が発生する と,網 膜 の錐体細胞の密度分布 に起 因す る網膜像の歪 みのために,第1次 視覚野にお

ける外界の表象は激変す ることになる.こ の網膜か ら第1次 視覚野への視覚情報 の投射 を皮質拡大 とい う.こ

うした特徴的な空間の写像 は,視 覚探索の効率 に影響を持っ もの と考 えられ ることか ら,皮 質拡大 を考慮 した

拡張を行った.

4.1.網 膜一第1次 視覚野への投射

網膜か ら第1次 視覚野への視覚情報の投射 は,網 膜上の錐体細胞 が中心窩 において極度に集中 していること

か ら,視 野の中心で解像度が高 く,そ こか ら離れ るに従 って急激に低解像度 となる.青 西 と福 島(14)は,網 膜

か ら第1次 視覚野への視覚情報の投射を極座標系の等角写像 として定式化 したが,い わゆ る皮質拡大因子(6)に

基づいた定式化で あるために,こ れ を画像に適用 した場合,中 心窩像の画素が拡大 されて しまい,意 図 とは逆

に視野の中心に近づ くほど解像度が低下す る.こ れ を解決す るために,網 膜か ら第1次 視覚野への投射 を次式

で定義 した.

監 一 ・{1-・xp(一 讐)}… θ(1・)

鴨 一 ・{1-・xp(一 讐)}・inθ(・ ・)

こ こで,γ,θ は 入 力 画 像 の 中 心 を原 点 とす る極 座 標 系 で 表 した 任 意 の 画 素 の 座 標 で あ り,監,鴨 は γ,θ

の 直 交 座 標 系 へ の 写 像 で あ る.各 パ ラ メ ー タ はc=85.6,λ=1.7,α=0.02と した.

図18網 膜一第1次 視覚野間の視覚情報の投射(皮 質拡大)

サルの大脳皮質 において,網 膜上に投影 された視覚情報が,第1次 視覚野で どの ような表象 となるかを調べ

た実験結果に よる と(15),網 膜 に投影 された不均一な間隔で描かれてい るダーツボー ド状のパター ンが,第1

次視覚野 に達 した段階ではほぼ等間隔の同心円状 に投射 されていることが示 されている.図18(a)に 示 した画

像 に対 して式(10)と 式(11)で 定義 した写像を求めた結果 を図18(b)に 示す.等 間隔の同心円状パ ターン

に対 して周辺部が圧縮 され るように投射 され る.本 研究では,入 力画像が与 えられた直後に式(10),式(11)

による写像を求め,得 られた出力に対 して3.1節 か ら3.4節 に記 した処理を行った.自 然画像 を入力 とし,第1

次視覚野の投射 を求めた例 を図19に 示す.



図19網 膜か ら第1次 視覚野への投射 のシ ミュレーシ ョン

4.2.有 効視野の定義

図20有 効視野を考慮した実装

我々の視野は片眼で160deg程 度に達す るとされる(4).第1次 視覚野 における皮質拡大 は,広 範囲の視覚情

報 を同時に処理するための仕組みであ ると考 えられ る.し か しなが ら,視 覚系はこうした広範囲の情報 を均等

に処理 しているわけではな く,視 覚認知が可能な範囲はある程度限定 され る.こ れ を有効視野 とい う.有 効視

野 はタス クによって範囲が変化することか ら明確 に定義されていない.提 案モデルでは,こ の ような視覚系の

特徴 を考慮 し,入 力画像 には1500×1000ピ クセルの比較的大 きな画像を用い,256×256ピ クセルの範囲を有効

視野 として切 り出 し,視 線移動が生 じるたびに切 り出す場所 を変更 して入力 として用いた(図20).

4.3.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

改善モデルに よるシ ミュレーシ ョンの結果,得 られた視線移動の例 を図21に 示す.図16の 例 と比較す ると,

図15の 実測デー タに示 されるような脈絡 を持 った視線移動 に近 くなっている.ま た,タ ーゲ ット探索を100試

行繰 り返 し,20回 の視線移動内でのターゲッ ト発見率を比較 を した結果を図22に 示す.復 帰増強 を考慮 した

先述の提案モデル と第1次 視覚野 における網膜像を考慮 した改善モデルを比べた場合,改 善モデルの方が高い

パ フオーマンスを示 した .
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図21シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 の 例

失Dノ 曳cノ

(a)提 案モデル(改 善後)

(b)提 案モデル(改 善前)

(c)郷 地と小濱のモデル

図22改 善モデルによるターゲッ ト発見率

5.結 論

本研究では,Itti&Kochの 顕著性マ ップモデルに対 して,復 帰抑制や復帰増強 といった視覚探索時の空間的

な特性,さ らには,網 膜か ら第1次 視覚野への視覚情報の写像を考慮 した拡張を行 い,視 覚探索課題 のシミュ

レーシ ョンにおけるターゲ ット発見率に基づ いて,そ の動作 を検証 した.

Itti&Kochの モデルでは,一 一旦算出 した顕著性マ ップは視線移動が発生 して も更新され ることがな く,ま た,

復帰抑制の定式化が単純であるために,視 線移動の軌跡 には巡回が生 じた.そ のために,視 覚探索課題の よう

なシ ミュレーシ ョンにおいては探索効率が低 くな る.こ れ に対 して,提 案モデルでは,復 帰増強や復帰抑制 に

よってもた らされ る空間の修飾がランダムな強度で生 じるもの と仮定 してお り,同 じ場所 に繰 り返 し視線が向

けられ ることを防 ぐとともに,注 意が向けられた特定の色情報 に対 して視線 を向ける確率が高 くな り,こ れに

よ り視覚探索課題 におけるターゲ ット発見率が向上す ることが示 された.し か しなが らシ ミュレーションによ

り予測 された視線の軌跡 は脈絡の無い ランダムな もの とな り,実 測 データの特徴 とは著 しく異なることが明 ら

か となった.そ こで,網 膜か ら第1次 視覚野への投射 によって生 じる皮質拡大 を考慮 し,視 野の中心 と周辺 と

で解像度に勾配が生 じるような修正 を行 った.そ の結果,予 測 された視線の軌跡 は実測データの特徴 に似た脈

絡 を持ったものに近づ き,タ ーゲッ ト発見率 も復帰抑制 と復帰増強のみの場合 よりも向上す ることが示された.

これ らの ことか ら,視 覚心理物理学的手法 によ り定量化 され る復帰抑制や復帰増強 といった視覚系のマクロな

空間特性や,解 剖学的 に知 られ る視覚系の神経連絡の特徴を併せて定式化す ることにより,よ りリアリスティッ

クな視線移動が再現 され ることが示 された.
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英文抄録

Visual search model considering spatial modification of visual attributes and cortical

magnification of retinal images.

Katsuya  Yanol and Takesh i  Kohama2

  The saliency map model is a mathematical expression of the characteristics of early visual information processing 

systems, which calculates the distribution of the saliency of a visual scene. Such models can predict the distribution 

of gaze positions  (Itti  & Koch 2000). However, the simulated gaze patterns show iterating profiles for long-range 

simulations. In order to avoid these unrealistic gaze patterns, the abstraction of inhibition of return (IOR) is important; 

 TOR refers to the suppression of processing of objects that have recently been gazed.  In peripheral vision, there is a 

phenomenon called facilitation of return (FOR), which refers as an enhancement of the visibility of particular visual 
attributes to make a search more efficient. Furthermore, the heterogeneous distribution of cone cells on the retina, 

which are extremely concentrated in the fovea, might affect the target search process. In this study, we modified the 
 TOR operation using a Gaussian function proportion decrement with random peak value and the FOR operation by 

filtering with DOG (difference of Gaussians) functions during the early-stage processing of saliency map calculation. 

Moreover, input images were remapped to represent the cortical magnification in visual area 1. We tested the proposed 

model by the target detection rate in a visual search task simulation. The results indicate that the target detection 

rate was higher than that of the previous model, and the simulated scan-paths show similar profiles with the scan-path 

of visual search under certain strategy.

1 
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