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�� はじめに

視覚注意は，膨大な情報を含む動的シーンから注目すべ
き物体や事象を含む領域を選択し深い情報処理に渡す役割
を果たし，計算資源と時間の制約の中で効果的に実世界を
認識するために，人間はもちろん実世界で活動するロボッ
トやコンピュータビジョンシステムに必要不可欠な機能であ
る．視覚注意の研究の歴史は古く多くの研究がなされている
が，現在の研究に大きな影響を与えている研究に �����
�

の特徴統合理論 !�����
� "#$ や %���� の ������ &���	�

'����!%���� "($，そして，)�	�*+��
�の顕著性マップモ
デル !)�	� ",� ���� ("$がある．
本論文では，主に顕著性に基づく注意に関して，従来の研

究 !���� #-$ で扱われていない次のような特徴を持つ注意の計
算モデル，即ち，動画の各フレームに対して計算された視覚
注意ピラミッド上で確率的な注意の選択とシフト，特に人物や
物体の全体部分関係に沿った注意のシフトを可能とする注意
のモデルを提案する．具体的には，本モデルは次のような特
徴を持つ．第１に，ガウシアン解像度ピラミッド !.��� "/$上
で計算された明度・彩度・色相コントラスト，方位成分，及び
モーションエネルギーを用いて，希少性基準と呼ぶ顕著性競
合基準に基づき視覚注意ピラミッドと名づける多レベル顕著
性 0注意1マップを計算する．第２に，視覚注意ピラミッド上
での確率的な注意選択とシフトを，注意の ���0�������� ��

�����1!)��� ##$の動的管理，注意の局所空間的な調節，注
意の大域的な競合による調節のもとに実現し，注意の集中と
分散，及び全体部分関係に沿った注意のシフトを可能とする．
また，第３に，顕著性に基づくボトムアップの注意と外生的な
トップダウンの空間注意の融合を実現する．
そして，本注意のモデルに関して，視覚ポップアウト効果，

及び実世界で注意を引くべく設計された物体や日常的な動的
シーン内の人物や物体への選択的注意とそのシフト，特に全体
部分関係に沿った注意のシフトと移動体への追従的注意の性能
を，ビデオクリップを用いた実験により評価する．
以下，2章で視覚注意ピラミッド，/章でその上での確率的

な注意選択とシフトの機構，3章で実験結果について述べ，,

章で本論のまとめを述べる．

連絡先4 渥美雅保，創価大学工学部情報システム工学科，〒
-(2�",55 八王子市丹木町 -�2/6，
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図 -4 ガウシアン解像度ピラミッド上の視覚特徴量

�� 視覚注意ピラミッド

��� ガウシアン解像度ピラミッド上の視覚特徴量
人の視覚系には異なる時空間周波数に応答選択性を持つ並

列知覚チャネルが存在することが知られており，これら並列知
覚チャネルは視覚計算モデルとしてはガウシアン解像度ピラ
ミッド !.��� "/$ 上に実現されうる．そこで，本モデルでは，
画像からガウシアン解像度ピラミッドを視覚特徴量の計算の
基盤として求めて，その各レベルの各点の明度・彩度・色相，
明度・彩度・色相の空間変化からそれらのコントラストと方位
成分，及び明度の時空間変化からフルモーションエネルギー
!:����� ",$を，視覚特徴量として計算する．
図 -にガウシアン解像度ピラミッド上の視覚特徴量の計算例

を示す．明度コントラスト��，彩度コントラスト��，色相コン
トラスト�� は，明度，彩度，色相をそれぞれ ;��0;����	��

�� � �������1 フィルタを用いて畳み込むことにより計算さ
れる．ただし，色相の値 !#� 2�1はそのカテゴリを表している
ので，各点の周囲の点との相対色相値を求めて畳み込みを行
う !:���
� #5$．明度方位成分��，彩度方位成分��，色相方
位成分 �� は，明度，彩度，色相をそれぞれ #Æ，3,Æ，(#Æ，
-/,Æ のガボールフィルタを用いて畳み込むことにより，これ
ら 3つの方位に関して計算され，各点の方位成分はそれらの最
大値として求められる．ただし，色相方位成分に関しては各点
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の周囲の点との相対色相値を求めて畳み込みを行う．フルモー
ションエネルギー� は，ガウシアン解像度ピラミッドの時系
列に対して，各レベルの各点においてそれら明度を時空間ガ
ボールフィルタを用いて畳み込むことに基づいて求められる．
" つの方向 #Æ� 3,Æ� (#Æ� -/,Æ� -"#Æ� 22,Æ� 25,Æ，/-,Æ と 2

つの速度のフルモーションエネルギーを計算する．

��� 多レベル顕著性マップ
ガウシアン解像度ピラミッドの各レベルにおいて計算された

明度・彩度・色相コントラスト，方位成分，及びフルモーショ
ンエネルギーの特徴は，顕著性を競合的に表現するためにそれ
ぞれ複数の次元により構成される．明度コントラストは，オン
中心�オフ周辺型反応とオフ中心�オン周辺型反応に対応する 2

つの次元により構成される．彩度コントラストも同様に，オン
中心�オフ周辺型反応とオフ中心�オン周辺型反応に対応する 2

次元で構成される．色相コントラストは，赤，黄，緑，シアン，
青，マジェンタの 6 つの代表色相に対応する 6次元で構成さ
れる．また，方位成分は，3方位に対応する 3次元，フルモー
ションエネルギーは " 方向，2 速度の -6 次元で構成される．
各特徴に関する顕著性は，その特徴を構成する次元間で希少
性基準と呼ぶ基準に従い競合的に計算される．希少性基準は，
同一特徴の異なる次元の領域が画像内にあるとき，より少なく
現れる次元の領域がより目立つことを保証する基準である．
明度コントラストのオン中心�オフ周辺型とオフ中心�オン周

辺型の２つの次元は，;��フィルタを用いた畳み込みにおいて
それぞれ正符号と負符号により表され，コントラストの強さは
畳み込み値の絶対値により表される．そこで，畳み込み値が正
のとき，オン中心�オフ周辺次元のコントラストはその値，オフ
中心�オン周辺次元のコントラストは #，畳み込み値が負のとき，
オン中心�オフ周辺次元のコントラストは #，オフ中心�オン周
辺次元のコントラストはその値の絶対値，畳み込み値が #のと
きは２つの次元ともコントラストは #とする．そして，オン中
心�オフ周辺次元とオフ中心�オン周辺次元のコントラストの最
大値 ��

���，�
�

���� と，ある希少性閾率 ��0# � �� � -1に対し
て，各次元の値がそれぞれ �����

���，�����

���� 以上の点の
個数 ����，����� を求め，各次元の希少性を単調減少関数 �0�1
を用いて �0����1と �0�����1で定める．この関数 �0�1を希少
性関数と呼び，本論では �0�1 < -�

�
� を用いる．このとき，

各点 	の明度コントラストに関する顕著性 
��0	1は，2つの
次元の値をそれぞれの希少性関数値で重み付けした和を求め，
それらの最大値がコントラストの最大値��0��

���� �
�

����1と
なるように正規化した値として求められる．
彩度コントラストの２つの次元の値も同様に表され，彩度

コントラストに関する顕著性 
�� も同様に計算される．また，
方位，モーションエネルギーに関する顕著性 
��，
	� も，
それぞれ，3次元，-6次元の値を各次元に対して求めた希少性
で重み付けをして和を取り，それぞれの最大値で正規化するこ
とにより求められる．一方，色相コントラストに関する顕著性

�� は，同様の考え方に基づいて，赤，黄，緑，シアン，青，
マジェンタの６つの色相次元の希少性を求め，各点の色相コン
トラストをその色相に最も近い次元の希少性により重み付けし
た後，同様に正規化することにより求められる !:���
� #5$．
静的顕著性 
�0	1は，各点 	の明度顕著性 
��0	1，彩度顕

著性 
��0	1，色相顕著性 
��0	1，方位顕著性 
��0	1から，
重み �
0� < ��� 
�������，ここで，��� =��� =��� =

��� < -1を用いて次のように計算される．


�0	1 <
�


������������

0�
 � 

0	11 0-1

また，動的顕著性 
�0	1はモーションエネルギー顕著性から

�0	1 < 
	0	1と求められ，これら静的顕著性と動的顕著
性が重み �� � ��0�� = �� < -1により合成されて顕著性


0	1 < �� � 
�0	1 = �� � 
�0	1 021

が求められる．これら顕著性を各レベルの各点で計算するこ
とにより，多レベル顕著性マップ 
� が求められる．このマッ
プ，及びこれを ���，局所的空間注意，大域的競合抑制で調
節したマップを視覚注意ピラミッドと呼ぶ 0図 21．

�� 確率的な注意選択とシフト
��� 注意確率空間
視覚注意ピラミッド上に確率空間を定義する．まず，視覚注

意ピラミッドの各レベルの各点への注意は互いに識別可能であ
る，即ち，異なるレベルの空間的に包含関係にある点のそれぞ
れに注意は別々に向けうると仮定する．そして，視覚注意ピラ
ミッドのあるレベル �0� < #� � � � � � � -；� < # は元画像の
レベル1のある点 	0�� � �1の注意度 0顕著性1を �0�� � �1と
するとき，その点への注意確率 	���0�� � �1を

	���0�� � �1 <
�0�� � �1����

���

�
���

�0�� � �1
� 0/1

により定義する．
ところで，���!)��� ##$は，注意が最近注意した場所へ戻

ることを一時的に抑制する．そこで，注意ピラミッド上で ���

が課せられる点の注意度は # とする．また，顕著性に基づく
注意は，局所空間的な調節と大域的な競合による調節を受ける
と仮定する．局所空間注意としては，注意に伴いその注意点の
周りに生ずるボトムアップの空間注意と，意図的または他者に
よる空間指示等で生ずるトップダウンの空間注意を扱う．
空間注意を，その中心と広がりにより定義する．レベル �の

点 	0�� �� ��1を中心とする空間注意のそのレベルでの広がりを
��，	0�� �� ��1に対応するレベル �0� < #� � � � � � � -1の空間
注意の中心点を 	0�� �� ��1とするとき，視覚注意ピラミッド
の各レベル �の各点 	0�� � �1への空間注意の影響 �0�� � �1

を次のガウス型関数により与える．

�0�� � �1 < ���	

�
� 0� �1

� = 0� � ��1
�

2� 0 ��
����

1�

�
031

ここで，�は空間注意のレベル間乗数で，� � -のとき，部分
より全体に注意が向けられる傾向を表す．空間注意による注意
度 �0�� � �1の調節は � � �により与えられる．ここで，�は
��0< ���2

���1 が定める空間注意の広がりの範囲内の各点で
の �0�� � �1と �0�� � �1の積を表す．
大域的な競合抑制による注意の調節は，���と空間注意に

よる調節がなされた視覚注意ピラミッドに対して，そのすべて
のレベルの点の注意度の最大値のある比率 � 未満の注意度の
点への注意度を # とすることにより実現される．この比率を
競合抑制閾率と呼び，競合抑制を  0�1により表す．
以上により，注意確率空間は，

!�
 4< 0!� 0
��"���� 0��� �� 1�  0�11� 	���1 0,1

により表される．ここで，!� 0
��"���� 0��� �� 1�  0�11は，
多レベル顕著性マップ 
� を，��� が働く点の集合 0キ
ュー1"���，式 031で与えられるボトムアップ空間注意 �� ま
たはトップダウン空間注意 ��，及び競合抑制  0�1により調
節した視覚注意ピラミッドで，	���は !� 上で式 0/1により
定義される注意確率である．

�
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��� 確率的な注意選択とシフトの機構
動画像においては，画像の連続フレーム，即ち視覚注意ピ

ラミッドの系列に対して，確率的な注意選択とシフトが遂行さ
れる．そのためには，���，及び注意に伴うボトムアップの空
間注意と外生的なトップダウンの空間注意は動的に管理される
必要がある．まず，���の動的管理に関して，���はそれが
働く点の顕著性が変わらない限りあるフレーム数に渡って継
続するが，���が働く点の顕著性がある大きさ 0���解除閾
値1以上に変化した場合は解除されるとする．次に，空間注意
の動的管理に関して，トップダウンの空間注意は顕著性に基づ
く注意に対して非同期に外部から与えられ一定時間継続し，ま
た，注意に伴うボトムアップの空間注意と排他的に作用する，
即ち，トップダウンの空間注意が働く間ボトムアップの空間注
意は作用しないとする．ここで，注意に伴うボトムアップの空
間注意は，注意の占有率に基づいて確率的に生起される．今，
注意がレベル � の点 	0�� � �1に向けられ，その点の注意度が
�0�� � �1とする．このとき，注意占有率 # を，レベル � の全
注意度 �0�1に対して # < �0�� � �1��0�1で与え，ボトムアップ
に空間注意が作用する確率 	を次の式により求める．

	 <
-

- = �	
�
� ����

��

� 061

ここで，�� は空間注意生起確率が #�,となる注意占有率を与
える空間注意の変移閾値，$� は注意占有率と空間注意生起確
率の間の依存関係を規定する温度である．ボトムアップの空間
注意は次の注意点の選択に対してのみ作用する．
動画像に対する確率的な注意選択とシフトの手続きを示す．

トップダウン空間注意を保持する変数を $ で表し，トップダ
ウン空間注意が与えられていない場合 $ 4< ���とする．また，
１フレーム内の選択可能な注意点の数が与えられるとする．そ
して，初期値として，$ 4< ���，"��� を空，現在の注意点
! 4< ��� とし，連続的な動画像の毎画像フレームに対して次
の手続きを実行する．

!���������注意確率空間上での確率的注意選択・シフト$

����	 画像から多レベル顕著性マップ 
� を計算する．
����
 "��� から ��� 継続フレーム数上限を越えた点，及

び ���解除閾値以上に顕著性が変化した点を取り除いた
後，"��� 内の点の注意度を #とする．

����� トップダウン空間注意 �� が外生的に与えられた場合，
$ 4< �� とする．すでに与えられているトップダウン
空間注意がある場合は，それが継続時間を越えたならば
$ 4< ��� とする．

����� 注意カウントを #とする．
���� トップダウン空間注意 �� が働いているならば，多レ

ベル顕著性マップ 
� を �� で調節し，さもなければ，現
注意点の注意占有率に基づいて確率的にボトムアップ空
間注意 �� を生成し 
� を �� で調節する．その後，競
合抑制  0�1による調節を行う．

����� 多レベル顕著性マップ 
� を調節した視覚注意ピラ
ミッド !� が定める注意確率空間 !�
 において，注意
点 	0�� �� ��1を確率的に選択するとともに注意占有率を計
算する．! 4< 	0�� �� ��1とし，また，	0�� �� ��1を"���

に追加する．
����� 注意カウントを -増やす．注意カウントが，与えられ

たフレーム内注意数に達したならば終了する．そうでな
い場合は，����へいく．
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図 24 視覚注意ピラミッド上の確率的な注意選択とシフト �図 �

～�で，小，中，大の四角形は視覚注意ピラミッド上のレベル �，�，�

の注意点を，その明るさは注意の順序を表す．円は空間注意を表す．�

本手続きにより，高い注意点から低い注意点への選択的注意
の確率的シフト，注意の集中と分散，及び全体部分関係に沿っ
た注意のシフトが実現される．図 2 に視覚注意ピラミッド上
での注意の選択とシフトの例を示す．

�� 実験結果

��� 実験枠組
視覚注意ピラミッド上での確率的な注意選択とシフトの性能

を評価するための実験を，視覚ポップアウト対象，実世界で注
意を引くべく設計された物体，及び日常的な動的シーン内の人
物や物体を含むビデオクリップを用いて行った．
実験で用いたパラメータは次のとおりである．ガウシアン解

像度ピラミッドのレベル数は ,で，このうち，視覚注意ピラミッ
ド 0注意確率空間1はレベル -から 3に対して計算される．顕
著性の計算において，希少性閾率は #�5,，顕著性の合成重みは
0��� � ��� � ��� � ���1 < 0#�2,� #�-� #�3� #�2,1，0��� ��1 <

0#�#,� #�(,1である．確率的な注意選択とシフトに関して，���
継続フレーム数上限は 2，���解除閾値は #�-，空間注意のレ
ベル間乗数は -�2,，ボトムアップ空間注意の標準偏差 �� はど
のレベルに対しても "，その生成確率を定める �� と $� はそ
れぞれ #�2,，#�-，競合抑制閾率は #�"，フレーム内注意数は
3である．トップダウンの空間注意は，その効果を観測するた
め 3�3 の最後の実験でのみ継続時間 3で外生的に作用させた．

��� 確率的な視覚ポップアウト
明度・色相・方位ポップアウト実験を 2,フレームからなる

静止ビデオクリップを用いて行った．図 /にポップアウトの様
子を示す．各フレームで 3つの注意点が選択されるため注意の
数は合計 -##である．明度ポップアウトでは，-##注意点のう
ち 35>の注意が白丸に向けられ，2, フレームのうち "">の
22フレームで少なくとも１つの注意が白丸に向けられた．ま
た，白丸とそれを囲む領域との部分全体関係に沿った注意のシ
フトも観測された．これより，-つの白丸にほぼ常に注意を集
中させながらその周りの ( 個の黒丸にも注意を分散させてい
ることがわかり強いポップアウトが確かめられた．色相，方位
に関しても同様のポップアウトが観測された．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 /4 確率的な明度 0左1，色相 0中1，方位 0右1ポップアウト．
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��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

��� 注意を引くべく設計された物体への注意
注意を引くべく設計された物体としての交通標識を含む 2,

フレームからなる静止ビデオクリップを用いた実験結果を示
す．図 3 は，多レベル顕著性マップと選択的注意のシフトの
例である．-## 注意点のうち "3>の注意が２つの交通標識の
いずれか，または 2つを含む領域に向けられ，2,フレームの
うち (2> の 2/ フレームで少なくとも -つの注意が交通標識
に向けられた．その際，下の標識から２つを含む領域へ，そし
て上の標識へといった部分から全体，全体から部分への注意の
シフトが観測された．また，車に対しても少数であるが注意が
向けられ，その際，車全体とその部分の間で注意のシフトが観
測された．これらより，注意を引くべく設計された交通標識に
注意が高い確率で向けられること，及び全体部分関係に沿った
注意のシフトが起こることが確かめられた．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

An attention shift from an upper traffic 
sign to an area which contains two traffic 
signs and then to a lower traffic sign. 

An attention shift from an upper traffic 
sign to a car and its part and then to a 
lower traffic sign. 

Level 4 

Level 3 

Level2 

Level 1 
Composite 
saliency 

図 34 注意を引くべく設計された交通標識に対する注意

��� 日常的な動的シーンにおける注意
手話と交差点のビデオクリップを用いた実験結果を示す．手

話ビデオ��は /#フレームからなり，計 -2#注意点のうち，動
いている右手に "#>，顔に 2#> の注意が向けられた．特に，
/# フレームのうち右手が動いている -5 のフレームでは，6"

注意点中 (->の注意が右手の動きに追従して向けられ，右手
への注意は -5フレームのすべてにわたった．また，全体部分
関係に沿った注意のシフトは，右手とその部分，顔とその部分
の間において全シフトの 26>で観測された．図 ,に視覚注意
ピラミッドとその上での選択的注意のシフトの例を示す．
交差点ビデオは 5#フレームからなり，左から右に進む人と

自転車，右から左に進む 2台の自転車が順に登場し，これら 3

つの移動体に対して，計 2"#注意点のうち "5>の注意が，ま
た，5#フレームのうち (5>の 6"フレームで少なくとも１つ
の注意が，移動体を断続的に追跡する様式で向けられた．その
他，登場人物が少ないときには，交通信号，道路前方の空間，
右側の建物と並木を含む情景にもときどき注意が向けられた．
図 60�1 に選択的注意のシフトの例を示す．また，図 60�1 に
は，トップダウン空間注意を交通信号に向けたときの注意の様
子を示す．注意が交通信号に向けられることが観察される．
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Attention follows a moving right hand 
and shifts along the whole-part relation. 

図 ,4 手話をする人への選択的注意とそのシフト

��  ��!"##$$$�
��%�������&!#!�'��#� �$�#!(��)(�� ���

これらより，人物の動きや色相的に目立つ顔に高い確率で注
意が向けられ，それらが全体部分関係に沿い，また動きに追従
してシフトすること，複数の移動体が存在する場合にはそれら
の動きに断続的に追従する様式で注意が向けられること，及び
トップダウンの空間注意の効果が確認された．
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 Level 
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(a) (b) 

図 64 交差点での選択的注意とそのシフト

�� おわりに
本論文では，動画上で計算される視覚注意ピラミッド上で確

率的な注意の選択とシフトを遂行する注意のモデルを提案し
た．そして，実験により，視覚ポップアウト効果，及び実世界
で注意を引くべく設計された物体や日常的な動的シーン内の人
物や物体への，全体部分関係に沿い，また動きに追従的な選択
的注意のシフトを確かめ，本モデルの有効性を示した．

謝辞 本研究の一部は科学研究費補助金 0課題番号 -",##-2-1
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