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研究成果の概要（和文）：人間は、複雑な自然画像中から最も注目すべき情報を選択し、視覚的注意を向ける事で実環
境に適応する。また、コンピュータ・ビジョンで重要な問題は、画像中の物体位置を理解する事である。これらの能力
を実現するため、図領域を統合し、注意選択を行う大脳視覚領野のメカニズムについて研究した。具体的には、低次視
覚野V2が背景から分離した図領域を、高次視覚野V4で統合する過程を大脳生理学的知見に基づきモデル化した。V4の活
動が注意選択を仲介する。モデルに視覚野の特性である反応多様性を導入し、自然画像を含む多種多様な画像を用いた
シミュレーションを行った。モデルは、ヒトの注意選択特性を定性的・定量的に良く再現した。

研究成果の概要（英文）：Visual attention is a function that boosts our perception, enabling us to attend 
the most important information at the moment. For understanding the attention mechanism, I developed the 
computational model based on the physiological and psychophysical knowledge. In my proposed model, 
grouping cells in V4 integrated the figural regions which were separated in V2 from the background for 
representing where the object exists. Furthermore, I introduced a huge variety of synaptic connections 
from V2 to V4, which were reported by previous works as the characteristics of the visual system. I 
assumed that the population of grouping cells mediated where attention was directed.
In order to test whether our model reproduced human attention selection, I compared the responses of our 
model with the eye fixation data collected from human subjects during a free viewing task. My model 
qualitatively and quantitatively showed good agreement with the characteristics of human attention.

研究分野：計算神経科学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 人間は視野内にある全ての情報を均等に
処理しているわけではない。最も注目すべき
情報に焦点を当て、それを重点的に処理して
いる。この機能が視覚的注意である。人間の
視覚情報処理における最大の特徴がこの視
覚的注意である。視覚的注意は、中低次の視
覚領野(V2)で行われると考えられる図地分離
にも大きな影響を与える事が知られている。
しかし、同一物体上の輪郭に対して決定した
図領域を高次視覚野が統合し、物体へと再構
成する図領域統合の視覚メカニズムはまだ
明らかになっていない。 

(2) 大脳視覚領野 V2 が視覚情報から分離
した図領域を統合するメカニズムを検討す
る計算論的モデルが発表された[1]。この計
算モデルは、大脳視覚野が図領域に対して
注意を向けるbottom-up的な物体位置知覚
など、V2 よりも高次の視覚野が行う情報
処理過程の理解を試みている。しかし、こ
のモデルは限定された少数のモデル神経細
胞が、単一のシナプス結合を通して図領域
を統合している。固有の反応特性を持つ神
経細胞が多数集まる事で実現する神経細胞
反応の多様性[2]を説明しない。視覚野の多
様性と神経細胞集団による情報処理は、生
体が複雑な自然画像へと適応するための極
めて重要な機能である。 
 
２．研究の目的 
(1)低次の大脳視覚領野 V2が背景から分離し
た図領域を、大脳が統合し、画像中の物体位
置の理解と、そこへ選択的注意が向けられる
皮質メカニズムを明らかにする。生理・心理
物理実験や理論的研究により得られた知見
に基づき、計算モデルを構築する事で、大脳
処理系の図領域統合と注意選択のメカニズ
ムの解明を目指した。 

(2) 複雑な自然画像に適応する頑健な人間の
注意選択の皮質メカニズムを理解する。提案
する注意選択の計算モデルに、大脳視覚皮質
の特性である神経細胞結合の多様性を組み
込み、それが注意選択に果たす役割を明らか
にする。特に、図領域統合により活性化され
る高次視覚野の細胞集団が、注意選択に果た
す役割を計算論的に検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 視覚野 V2 が背景から分離した図領域に
基づき、高次視覚野 V4 がそれを統合し、物
体領域へと注意を誘導する皮質メカニズム
をモデル化した。モデルに視覚野の処理特性
であるシナプス結合の多様性を導入した。 

(2)構築した注意選択の計算モデルを評価す
るため、自然画像を含むシミュレーション実
験を行った。特に、視線追跡装置を用いて観
測された人間の注視点を指標とする定量的
なモデルの評価を行った。 

 
４．研究成果 

(1)ヒトの頑健な注意選択特性を再現する図
領域統合のシナプス結合パターン選定 

大脳視覚皮質における神経細胞活動の多様
性が、ヒトの注意選択特性に重要であると考
える。神経細胞が示す多様性を実現するため、
注意選択を仲介する V4 モデル神経細胞集団
を作成した。個々の V4 モデル細胞は固有の
シナプス結合パターンに基づき、図領域を統
合した。提案モデルの注意選択は、図領域統
合に基づき決定される。先行研究[2]と同様に、
ランダムに生成したガウシアンを組み合わ
せることで、個々の V4 モデル細胞が異なる
反応特性を示し、多様性に富む注意選択を仲
介する神経細胞集団を構築した。ここでは
60000 の V4 モデル細胞を生成した。各 V4 モ
デル細胞は、それぞれ異なる V2-V4 間のシナ
プス結合を持つ。 
生成したV4モデル細胞それぞれに対して、
最も基本的な形状である正方形等を与え、各
モデル細胞が決定する注意選択領域を評価
した。呈示された刺激領域を正しく検出した
頑健かつ一貫性を持つ100種類の図領域統合
のシナプス結合領域を図 1に示す。 
 
(2)選定したV4モデル細胞集団が決定する注
意選択領域の定性的評価 

(1)で選定した 100 種類の図領域統合のシナ
プス結合領域(図1)に基づくV4モデル細胞集
団に対し、心理物理実験等で使用された刺激
画像を与え、提案モデルが決定する注意選択
特性を定性的に検証した。シミュレーション
に用いた刺激画像を図 2 に示す。図 2(A)の
Singleton は、画像中に含まれる周囲とは異
なる視覚特徴（例：色、形など）を持つ物体
へとヒトは注意を向ける事が知られている。
図 2(B, C)の画像は、心理物理実験[3]で用い

図 1 選定された図領域統合のシナプス結合
パターン。 



られた刺激と同等のものである。図 2(B)と
(C)の画像が持つ視覚特徴量は、同等である。
しかし、図 2(C)では、L字型のパーツが組み
合わさり、図領域が形成される。この時、ヒ
ト被験者は形成された図領域へと注意を向
ける事が報告されている。 

 図 2 の刺激群を注意選択の V4 モデル細胞
集団に適用したシミュレーション結果を図 3
にまとめる。図 3(A)に Singleton に対するモ
デルの注意選択結果、図 3(B)に明確な図領域
が存在しない心理物理実験刺激画像、図 3(C)
に図領域が存在する心理物理実験刺激を与
えたシミュレーション結果となる。
Singleton（図 3(A)）に対して、提案モデル
は、周囲とは異なる特徴を持つ物体が配置さ
れた領域へ最大の反応を示した。また、図領
域が存在しない心理物理実験の刺激画像（図
3(B)）に対して、モデル細胞の反応強度が広
く分布する傾向が確認された。対照的に、Ｌ
字型の物体の組み合わせによって図領域が
構築された刺激（図 3(C)）を与えると、V4
モデル細胞集団は形成された図領域に対し
て高い活動を示した。これらの結果は、心理
物理実験で確認されたヒトの注意選択特性
と定性的に一致する。 
 
(3)ヒトの注視点追跡データとモデルが示す
注意選択領域の定量的比較 

図領域統合に基づき注意選択領域を決定す
る V4 モデル細胞集団の計算モデルの性能を
定量的に検証するため、ヒト被験者から計測
した注視点追跡データ[4, 5]を指標として、
モデルが示す注意選択領域を定量的に解析
した。具体的には、ヒトの注視点データは MIT 
data set [4](自然画像1003枚, free viewing 
3 秒)と Toronto data set[5](自然画像 120
枚, free viewing 4 秒)を用いた。これらの
データセットは自然画像に対するヒトの注
意視点移動と使用された画像を提供してい
る。これら画像を用いたシミュレーション実
験を行った。シミュレーションから得られた
V4 モデル細胞集団の活動に対して、ヒトの注
視点データを指標とする評価・解析を行った。 
解析では、シミュレーションから得られた
注意選択領域内に、ヒトの注視点データが含
まれる割合（ヒット率）を算出した。ここで
用いた注意選択領域は、上位 θ%以上の反応強
度を示した V4 モデル細胞集団の空間的な位
置と領域とした（10≦θ≦90）。さらに、提案
モデルが決定する注意選択領域の性能を比
較するため、先行研究の注意選択の計算モデ
ル(Russellのモデル[1]とIttiのモデル[6])
にも同様の解析を行った。 
ヒトの注視点位置を指標として用いた注
意選択の計算モデルの反応解析結果を図4に
示す。図 4(A)に MIT data set [4]、図 4(B)
に Toronto data set [5]に対する解析結果を
示す。赤線は本研究が提案する注意選択のモ
デル、青線が Russell のモデル[1]、黒線が
Itti のモデルに対するヒト注視点の再現力
を意味する。横軸に注意選択領域の閾値 θ、
縦軸はヒット率（ヒト注視との一致率）を示
す。本研究が提案する図領域統合に基づく V4
モデル細胞集団が決定する注意選択の計算
モデルは、先行研究のモデル[1,6]よりも、

図 2 使用した刺激画像。 
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図 3 刺激画像(図 2)に対する提案モデルの反
応。 
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ヒトの注視特性を定量的に良く再現するこ
とが示された。また、２つのデータセットに
おいて同様の結果が確認された。さらに、こ
れらのモデル間のヒット率に対して、統計的
な比較(t-test)を行ったところ、本研究の提
案モデルが、他のモデルよりも有意に高い精
度でヒト注視位置の再現を可能とすること
が示された。 
これらの結果は、視覚領野 V2 により背景
から分離された図領域が、ヒトの注意選択決
定に重要な役割を果たしている可能性を示
唆する点で重要である。また、モデルのシミ
ュレーションから、図領域統合を仲介する多
様な反応特性を持つ V4 モデル細胞の集団に
よって決定される注意選択領域が、ヒトの注
視特性を良く予測することが示された。これ
は、単一細胞よりも、細胞集団が連携する情
報処理表現により、ヒトの知覚が形成される
可能性を示唆するものである。 
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