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研究成果の概要（和文）：画像の時空間微分を理論的基盤とした視覚数理モデルを提案した．具

体的には(i) 両眼視差選択性をもつ V1 細胞受容野，(ii) 速度選択性をもつ V1 細胞の受容野モ

デルを統一的に記述することに成功した．これらの結果をベースとして，(iii) 速度知覚に重要

な役割を担う MT 細胞のモデル化と理論的解釈を行った．その結果，コントラストに依存した

複雑な MT 細胞の性質と知覚特性を統一的に記述・説明することに成功した．また，今後の研

究の持続性を考慮し，大規模視覚数理モデルが容易に構築できるソフトウェア基盤の調査開発

を行った．

研究成果の概要（英文）：Computational models of the early visual system were proposed
based on theoretical analysis of spatio-temporal derivatives: (i) receptive fields of V1
neurons selective to binocular disparity, and (ii) selective to speed of moving stimuli.
Moreover, (iii) a novel computational theory and a model of MT neurons were also derived
from the theoretical analysis of the model (i) and (ii) above. As results of this MT research,
complex neural properties of MT neurons and perceptual properties affected by image
contrast were successfully accounted for by the single model of MT neurons. Software
platform(s) have been developed to make computational research be more sustainable for
large scale simulation of vision.
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１．研究開始当初の背景
我々の視覚系は科学的対象として興味深

く，計算論研究によって多くの数理モデルが
提案されてきた．しかし，視覚計算論モデル
は科学的用件だけを満たせば十分だろう
か？そうではない．視覚系は大規模高性能画

像処理マシンとみなせば，工学的要件も満た
す必要がある．すなわち視覚モデルは次の要
件を満たす必要があろう：(1) 科学：視覚モ
デルによって生理実験データを再現し，神経
生理学的現象の理論的解釈を与える．(2) 工
学：視覚数理モデルは，それ自体が高性能画
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像処理アルゴリズムであるべき．
しかしながらこれまでの研究では，上記の

(1) または (2) のいずれかに焦点があてられ
てきた．また，視覚系を正しく理解するため
には，複数の数理モデルを結合した全体シミ
ュレーション必要となるが，実際に行われた
ことはない．

２．研究の目的
視覚系を大規模画像処理アルゴリズムの

集合体としてとらえることで，神経科学的妥
当性が高く，工学的画像処理アルゴリズムと
しても有効性が高い視覚神経回路の数理モ
デルと理論の構築を目的とする．

具体的には、画像工学的観点から新しい皮
質細胞の受容野モデルを構築し，視覚数理モ
デルの神経生理学的妥当性と工学的有効性
を確認する．工学的応用例として，入力画像
よりも高い解像度の像を得るためのアルゴ
リズムやコントラスト変化に頑健な optical
flow 計算が挙げられる．また，錯視の原因に
関する計算論的検討も行う．

上 記 目的 と 並行 して ， 研究 成 果の
sustainability を高めるための基礎基盤技術
の検討を行い，大規模数理モデルに必要な技
術開発を行う．

３．研究の方法
両眼立体視，盲点補完，固視微動による超

解像，運動視にフォーカスを当て，これらの
神経生理学的実験や認知心理学的実験を網
羅的に調査する．

調査の結果から，これらの減少を記述する
数理モデルを構築し，画像学的アルゴリズム
との関係を明らかにする．可能であれば既存
の画像処理アルゴリズムの性能を超える新
しい処理手法を提案する．

また，大規模数理モデル構築に必要なソフ
トウェア基盤を調査し，必要な技術開発を行
う．

４．研究成果
(1). V1 野の新しい数理モデル
1.1 Gabor 関数は V1 野の受容野モデルの代

表的モデルであるが，このモデルの問題
点を指摘し，新しい受容野モデルの構築
を行った．具体的には，分数階微分
Gauss 関数を提案した．

1.2 上記の新しい数理モデルは単に数学的
な拡張にとどまらず，実験によって得ら
れた実際の受容野の空間的特性を精度
よく表現できることを示した．

(2). 複素数による両眼像の表現
2.1 左目像を実部，右目像を虚部として両

眼層を表現する新しい概念を提案した．
2.2 上記 1.1 と 2.1 の結果を融合すること

で「奥行」に対して選択性を持ってい
ると長らく考えられてきた両眼性 V1
細胞の新しい解釈を与えることができ
た．すなわち，「奥行計算」とも考えら
れるが本質は，「単に複素関数同士の相
関計算」という計算論である．

(3). 動画像知覚に関する実験とモデル構築
3.1 速度知覚に関して，ヒトの知覚特性の

測定（心理物理実験）をおこなった．
その結果，ヒトの速度知覚はエッジ強
度に強く影響されることが分かった．
（これまではコントラストと空間周波
数が主要因であると考えられてきた）

3.2 上記 3.1 の結果を基にして，画像工学
的応用のためには必要な処理について
考察した．その結果，視覚細胞はエッ
ジ強度のゲインコントロールに伴う副
作用（ノイズの増強）を緩和する必要
があるという結論に達した．

3.3 3.2 で指摘した副作用を緩和するため
には，V1 細胞が時間的フィルタリング
を実行する必要があると考え，1.1 を
基盤とした数理モデルを構築した．得
られた数理モデルの性質は，神経生理
学データと定性的に一致することが分
かった．

3.4 optical flow 計算の工学的手法である
Lucas-Kanade 法や，視覚計算論モデ
ルである Simoncelli-Heeger モデルは
いずれも，逆数計算を必要とする．本
研究では，ノイズに弱い逆数計算を統
計的に意味のある関数で置き換えるこ
とを提案した．この置き換えによって
工学的な性能が向上しただけではなく，
コントラスト依存性の速度知覚を説明
することができた．

(4). 視覚系数理モデル構築のための基盤整
備

4.1 これまでに提案された多数の計算プラ
ットフォームやミドルウェアを調査し，
それぞれの長所や問題点を詳細に調査
した．

4.2 その結果，OpenRTM を基盤とした視
覚系数理モデル構築が最も適している
と判断し，実際に視覚数理モデルを
OpenRTM 上で構築した．具体的には，
網膜・V1 野・MT 野・MST 野の計算
論研究の基盤となっている Simoncelli
と Heeger による数理モデルを実装し
た．

4.3 OpenRTM が対応する言語は C/C++，
Java, Python であるが，視覚数理モデ
ル研究では Matlab と呼ばれる言語が
多用されている．そこで，OpenRTM
を Matlab に対応させるための手段を
確立した．これは複数の視覚数理モデ



ルを結合させ，大規模なシミュレーシ
ョンをするためには非常に重要な結果
であると考えている．
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