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研究成果の概要（和文）：様々な視覚モデルを結合・挿入・変更・共有することができるソフトウェア基盤を作成した
．構築したソフトウェアは，OpenRTM-aistと呼ばれるロボット構築用ミドルウェアを基盤としており，本研究では，視
覚や脳のモデルをシミュレーションするための機能を新たに追加した．また，MIT Saliency Benchmark と呼ばれるベ
ンチマークで1位の評価値を得た視覚モデルを構築できた．

研究成果の概要（英文）：A software platform for simulating various visual models has been developed so 
that the platform enables connection, interpolation, revision and sharing of various visual models. This 
software bases on OpenRTM-aist which is an open source robotic technology middle-ware. In this research, 
new software libraries and functions were developed and added into the original OpenRTM-aist. On the new 
platform for vision and brain simulation, a novel visual model won the best score by MIT Saliency 
Benchmark.

研究分野：視覚計算理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) ヒトの視覚系は文字や物体を認識したり，
眼球を動かすことで特定の部分に注意を向
けたり，両眼視による物体の 3 次元情報を推
定したりするなど，様々な機能を含んでいる． 

このようなヒトの視覚系の仕組みを理解
し，その結果を画像工学へと応用しようとす
る研究はこれまでも精力的につづけられて
いるが，前述のように視覚系は多くの機能を
持つ高度な複合体であり，さらに個々の機能
は膨大な脳細胞によって実現されているた
め，これまでは断片的な実験や数理的な知見
の蓄積に留まってきた．なお数理的に記述さ
れた視覚系細胞や機能は，視覚数理モデルと
呼ばれる． 

 

(2) 断片的ではなく，全体を数理的に記述し，
理解することができれば視覚系のシミュレ
ーションが可能になる．すなわち，断片的な
視覚数理モデルをつなぎ合わせてコンピュ
ータ上でシミュレーションことができるシ
ステムが存在すれば，今後も次々と提案され
る数理モデルを取り入れることができ，最終
的には視覚系全体をシミュレーションする
ことが可能となるだろう． 

しかしながら研究開始当初は，画像処理レ
ベルの視覚数理モデルをつなぎ合わせる適
切なソフトウェア環境が存在しなかった．  

 

２．研究の目的 

上記１．の背景は「ヒトの視覚系は，多種
多様な画像処理アルゴリズムの集合体であ
る」という概念が根底にある．そこで次の研
究目的を定めた． 

  

(1) アルゴリズム自体の解明（新たな数理モ
デルの構築）を行う．特に画像の動きや奥行
の計算など，中・低次の視覚機能を記述する
新たな視覚計算論や視覚モデルを構築する． 

 

(2) これら視覚モデルを既存モデルと組み合
わせることができるソフトウェア環境を構
築する．ただし今後の発展を鑑みて，数理シ
ミュレーションの世界標準規格に沿ったソ
フトウェアであることを要件の一つとする． 

 

３．研究の方法 

(1) 多数の数理モデルを結合させるためには，
それを可能にするソフトウェア基盤の開発
はもちろんのこと，数学的にも統一された方
法で数理モデルを記述することが望ましい．
本研究では，画像の微分幾何を数学的基盤と
したモデルを構築する（図 1）． 

 

(2) 既存のソフトフェア環境の長所や短所を
精査し，目的の達成に必要な要件をまとめる．
特に，ヒトの情報処理は視覚だけではなく，
運動制御など（歩行や発話などを含む）の情
報処理も行っていることを考慮し，視覚以外
の数理モデルもつなぎ合わせることができ

るソフトウェア環境に必要とされる要件を
まとめる．今後の発展性を考慮し，モデル間
通信やモデル記述方法を独自の形式や方法
とせず，国際標準化されてきる規格に従うよ
うにする． 

 
４．研究成果 
(1) 網羅的な既存ソフトウェアの調査結果と
し て ， ロ ボ ッ ト 構 築 に 用 い ら れ る
OpenRTM-aist を基盤として，脳の数理モデ
ル構築用に拡張することとした．具体的には
次の拡張を行った： (i) 視覚数理モデル間で
データを授受するための共通データインタ
ーフェース；Timed_cvMat を定義し，(ii) 

OpenCV（画像処理ライブラリのデファクト
スタンダード）で提供されている数十種類の
画像処理関数を，OpenRTM-aist 上で実行で
きるソフトウェアを開発した（これを
OpenCV-RTC と名付けた）．また，(iii) 数理
モデルを同期的に実行するための仕組みと
して新たに，Stepwise Execution Context と
呼ぶソフトウェアライブラリを作成した． 

これら(i)，(ii)，(iii) の新しいフォーマット
や機能群は，OpenRTM-aist の拡張である．
すなわち並列処理や多言語対応，モデル記述
方法の統一化など，OpenRTM-aist が持つ利
点をそのまま継承しているため，「２．研究
の目的(2)」の要件を満たしている．さらに，
OpenRTM-aist はロボット構築用に開発さ
れたものであるため，制御系の記述に適して
いることから，「３．研究の方法(2)」に示し
た要件も満たしている． 

構築した新しいソフトウェア群を，次の
URL で公開した；http://hi-brain.org/ 

 

(2) 既存モデルの応用が比較的容易に行える
ことを示した．たとえば視覚系モデルでは網
膜細胞による複雑な情報処理を無視する場

図 1． 本研究の目的と必要とされる要
件．視覚心理，神経生理，画像工学な
どの知見を有機的に結合したり，数理
モデルの結合・修正・共有を可能とす
るソフトウェアの開発を行う． 



合が多い．一方，前述の OpenCV には網膜モ
デル（Retina model）が含まれているため，
我々が開発した OpenCV-RTC を用いること
で容易に網膜モデルを実行することができ
る．さらに顔検出などの高次視覚情報処理モ
デルと網膜モデルを結合させることもでき
る（図 2）． 

 

(3) 既存数理モデルを複数結合させることに
より，学術的な新規性が高い新たな数理モデ
ルを構築できることを示した． 

具体的には，ヒトの視線位置を予測する新
たなモデルの構築である．視線位置を予測す
る数理モデルはこれまでにも数多く提案さ
れており，それぞれのモデルは異なる計算原
理に従って動作する． 

そこで本研究では構築したソフトウェア
環境上でこれら複数の数理モデルを並列的
に結合させることで，新たな数理モデル
（Mixture of Saliency Model）を構築し，そ
の性能の評価を定量的に行った．その結果，
2014 年 8 月 8 日の時点で総合評価 1 位を得
ることができた（表 1）． 

 

(4) 微分幾何に基づく数理モデルとして，両
眼立体視の新たなモデル構築を行い，認知心
理学実験と無矛盾な結果を得ることができ
た．これまでの両眼立体視モデルは，「左右
両眼像の空間的ずれが計算できる」という仮
定の下で構築されてきた．しかしこの仮定の

表 1 MIT Saliency Benchmark に
よる総合評価（ROC×Sim÷EMD）．
提案モデルは，2014 年 8 月 8 日付で
世界最高評価値を得た． 

図 2． (上) 逆光状態で撮影された網膜
モデルへの入力画像．(下) 網膜モデルの
出力と，顔画像検出結果．網膜細胞によ
る画像処理の結果，局所的なゲインコン
トロールが行われ，人が見た画像と近い
画像が得られる．また，網膜モデルの出
力を顔検出モデルへの入力とすること
ができる．実際，上段の画像に対しては
顔検出に失敗するが，下段の画像に対し
ては検出に成功する． 



下では，図 3 にあるように，単一色で構成さ
れた面のずれを計算することは原理的に不
可能である．それでもヒトはこのような画像
を提示された際には，ガウス曲率が 0 となる
特殊な面を知覚することが心理物理実験に
よって示されている．本研究ではこの実験結
果を再現・説明する新たな数理モデルの構築
に成功した． 
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