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研究成果の概要（和文）：　移動物体の速度，面の傾き，物体の重なり順序など，視覚は様々な処理をおこなっ
ている．本研究では，これらの視覚機能はどのようにして実現されているのかを数式として表現し，表現した式
をコンピュータシミュレーションを通じて視覚特性を予測することを目的としている．
　まず移動物体の速度知覚に関しては，工学的に知られているLucas-Kanade法を基盤とした視覚数理モデルを作
成した．このモデルはヒトの錯視も予測できることを示した．面の傾き知覚についても同様に，数理モデルの構
築とシミュレーションを行った．物体の重なり順序知覚については，電磁気学の記述や定理が利用できることを
発見した．

研究成果の概要（英文）： Our visual system execute various information processing for retinal 
images, e.g. speed estimation, surface estimation, determining the depth order of occluding objects.
 The main purpose of the research is mathematical formation of such middle-level visual processing.
 A mathematical model for speed perception is given by an improved Lucas-Kanade method. This model 
is quantitatively plausible because its properties are consistent with human visual properties for 
illusory patterns. Similar research approach was applied to the process of estimation of the angles 
of slant surfaces. Moreover, I found that electromagnetism is applicable for describing the visual 
processing for "depth-order-calculation."

研究分野： 視覚計算論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　中次視覚機能の定式化はそれ自体が困難である場合が多い．本研究では画像工学的観点や，これまで用いられ
なかったアイディア（電磁気学の基本や知見）によっていくつかの中次視覚機能を定式化し，シミュレーション
によって式の妥当性を評価した．
　視覚機能の定式化とシミュレーションは，知覚の予測を可能にする．例えば錯視を引きを超すパターンとひき
おこさないパターンの区別が可能となる．また，運転者の視知覚を予測するための基盤的知見を与えたことにも
なる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 視覚情報処理の初期段階ではエッジの方位検出や局所運動速度の計算などがおこなわれてお
り，これら初期視覚情報処理を数学的に定式化することに成功している．例えば初期視覚野細
胞の特性は数学的な最適化問題を解いた結果として現れることがわかっている．しかし，「物体
の重なり順序計算問題」や「面構造知覚」などのより高次の視覚情報処理を数理的な問題とし
て定式化に成功した例は多くない．脳や視覚情報処理を理解するためには，可能であれば数学
的な問題としてこれら視覚情報処理を記述する必要がある．錯視についてもその原因を科学的
に追究するためには視覚の数理モデル構築が必要になる． 
 
２．研究の目的 
 「電場と電位」「Maxwell 方程式など」，一見すると視覚情報処理とは全く関係がない事項や
数学的定理を基盤にして，中次の視覚情報処理問題を数学的にきちんと定義する．また，長ら
く信じられてきた神経細胞の機能的解釈を見直すことで，視覚計算論研究に新たな考え方を提
示する．具体的には「物体の重なり順序計算」「Border Ownership 計算」などの問題を定式
化し，これまで ad-hoc に構築されてきた多くの数理モデルの理論的基盤を与える．また，本
研究で提示する新解釈に基づけば，視覚細胞の複雑な特性は合理的な特性（当たり前のことで
あって複雑でもなんでもない）として観測されることを示す．以上，新しい理論基盤と新解釈
を提示することで，脳神経系研究の新境地を開拓する． 
 
３．研究の方法 
 種々の視覚情報処理を，最適化問題の枠組みで定式化する．すなわち中次の視覚情報処理に
おいても特定の数学的問題を解くための仕組みとして解釈できるようにする．得られた式，す
なわち視覚数理モデルの妥当性を評価するために数値シミュレーションによってモデル特性を
測定し，モデル特性が神経生理学的知見や視覚心理学的知見と整合するかどうかを確認する． 
 
４．研究成果 
 [Mille Temporal (MT)野モデル]：MT 野
と呼ばれる領域の細胞は，特定の速度で移
動する画像に対して反応することが知ら
れているが，その特性は画像のコントラス
トなどに依存して複雑に変化する．また，
ヒトは特殊な画像に対して錯視的な動き
を知覚することもある． 
本研究ではいたずらに複雑な MT 細胞モ

デ ル を 構 築 す る の で は な く ， 
Lucas-Kanade 法と呼ばれる画像解析アル
ゴリズムを基盤とした MT 細胞モデルを構
築した．その結果，複雑な細胞特性を数理
モデルによって説明することができた（右
図；論文３より引用；MT細胞の速度選択性
を再現できている）．さらに Fraser-Wilcox
型刺激と呼ばれる錯視画像に対するヒト
の視覚特性を，同じ数理モデルで説明でき
ることを示した． 
 
 [輪郭所有権問題]：ヒトは
単眼情報であっても（片目だ
けの像であっても）物体の重
なり順序を計算・知覚する．
この重なり順序を計算する
ためには，2つの物体を分け
隔てている輪郭がどちらの
物体に属しているか推定し
なければならない（輪郭所有
権問題と呼ばれている）．輪
郭所有権問題は V2 野と呼ば
れる脳領野内の細胞が解いていると考えられる電気生理実験結果が報告されており，この実験
結果を記述する数理モデルも複数提案されている．しかし，多くのモデルは実験結果を ad-hoc
に説明するモデルであり，結果的にどのような問題を解いているのかを明確にするモデルでは
ない． 
 本研究では，物体の重なり順序と輪郭所有権問題は，電磁気学における電位と電場の関係と
して記述できることを見出した．さらに，ベクトル解析に関する基本定理（保存場の回転；rot
はゼロである）から演繹的に，輪郭所有権問題を最適化問題として定式化することに成功した．



また，既存モデルの基本構造も演繹的に導出できることを示した．上図左は輪郭の所有権方向
を計算した結果であるベクトル場（電場），図右は計算された重なり順序（電位）を示す（論文
１より引用）．図は本研究で導出した視覚数理モデルを数値シミュレーションによって動作させ
た結果を示す． 
 
 [面構造の知覚]：ヒトは左
右両眼像のずれ量（両眼視
差）を計算することで，物体
面の凹凸を推定していると
考えられている．しかし，真
っ黒な紙の中などの均一色
領域では，両眼視差の計算は
原理的に不可能である．ヒト
は均一色領域においても凹
凸を推定していると考えら
れている．Ishikawa による
研究の成果として，ヒトが均
一色内で知覚する面は「ガウス曲率がゼロ」として記述できることが分かっている（上図の(c)
ではなく，(d)または(e)の面構造を知覚する場合が多い．論文２より引用）． 
 そこで本研究では実際に，上図の Left と Right の像を入力とした場合，図(d)または(e)を出
力として得る視覚数理モデルを構築した．ただし，「ガウス曲率を最小化≒ゼロ」となる視覚数
理モデルを直接導出すると複雑な式となり，期待する数値シミュレーション結果を得ることが
できなかった．そこで断熱近似とよばれる手段と，近似による不整合を解消する項を導入する
ことで簡略化された式を導出し，期待する数値シミュレーション結果を得た．さらに， 数理モ
デルの解析結果から視覚特性を予測し，実際に視覚心理実験をおこなうことで，モデル予測結
果とヒトの知覚の整合性を確認した． 
 
 以上まとめると本研究では，いくつかの視覚情報処理を最適化問題の枠組みで定式化するこ
とで，視覚数理モデルを演繹的に導出し，数値シミュレーションや視覚心理実験結果との整合
性を評価することで数理モデルの妥当性を示すことができた．視覚数理モデルはヒトの視知覚
予測するため，例えば自動車運転者の見えの推定や，錯視を引き起こす画像か否かの判断を可
能にするため，応用上も重要な基盤を与えたと考えている． 
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