
粒子フィルタを用いた視覚的注意モデルの検討
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� はじめに
人間は視覚的注意の機能によって，特に意識していな

くても視野内の重要な情報に気づくことができる．ま
た，意識的に注意を働かせることで，無数の候補の中
から必要な情報だけを選び出すことができる．前者を
ボトムアップ性注意と呼び，後者をトップダウン性注
意と呼ぶ．我々の注意がどこかに向くという機能は，こ
れら (種類の注意の相互作用によって実現されている．
この視覚的注意の機能を計算機上でシミュレートす

ることができれば，ヒトの認知発達の構成論的分析
)長井 *+, をはじめ，知能ロボット )陳 *-, や画像検索
).�
� */,，シーン分析 )0�����
 *1,など，様々な応用
分野で役に立つ．ヒューマンエージェントインタラク
ション（"��）においても，エージェントに生き物らし
い振る舞いを与えたり )2�	��	�� 33,)小嶋 *4,，コミュ
ニケーションを円滑化する )今井 *4,など，期待される
効果は大きい．
代表的な視覚的注意モデルとして，5�	����
の特徴

統合理論 )5�	����
 /*,に基づいた����，�����
，����
らによるモデル )���� /6,)���� *4,が挙げられる．この
モデルを以降では ����#����モデルと呼ぶ．この ����#

����モデルは応用研究に幅広く利用されており，また，
ニューラルネットワークによる実装 )久米 33,や確率モ
デルの導入 ).�
� */,)宮里 *3, といったの派生モデル
の研究も盛んに行われている．
一方，これら先行研究のモデルは，ボトムアップ性

注意において人間の視覚をよく予測するものであるが，
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図 47 視覚的注意による情報選択（上のルートはボトム
アップ性注意，下のルートはトップダウン性注意）

トップダウン性注意による注意制御には重点が置かれ
ていない．シーン解析や画像検索などの用途ならそれ
で十分だが，"��で有効に活用するにはトップダウン
性注意による注意制御が細やかに行えることが望まし
い．例えば，図 4に示した視覚的注意による情報選択を
考えよう．下のルートによる情報選択はトップダウン
性注意によるものである．これを（視線制御ではなく）
注意制御の枠組みで扱うには，現在の注視点の左側を
重点的に知覚処理するといった制御ができなくてはな
らない．)2�	��	�� 33,や )����� *-,などでは ����#����

モデルに基づいたトップダウン性注意の研究もなされ
てはいるが，いずれも知覚処理（特徴抽出処理）より
も上位のレベルでの制御・工夫を行っている．
このような背景から，我々は，トップダウン性注意

による細やかな注意制御を可能する視覚的注視モデル
を構築している．我々のモデルの特徴は，ボトムアップ
性注意の処理の部分に 8粒子フィルタ9を導入した点で
ある．粒子フィルタとは，観測値 �に基づいて，内部
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図 (7 視覚的注意モデルの概要（5:;はトップダウン注意制御の略）

状態 �の分布を逐次推定する確率的手法である．ここ
で，観測値 �を外部からの知覚刺激，状態 �を視野内
における注目位置とし，条件付確率 � $���%を位置 �に
おける注目度とすることで，����#����モデルに適用で
きる．粒子フィルタにはいくつかのパラメータがあり，
それらをトップダウン性注意に基づいて調整すること
で，注意の振る舞いを細かく調整することができる．
以下，本稿では，(章で本研究の全体構想とその位

置づけを示し，-章に粒子フィルタの概説を挟んで，+
章で全体構想の一部（特徴抽出処理の部分）の具体的
な実装方法を説明する．最後に 6章にて，実装したモ
デルを用いた実験の結果とその考察を述べる．

� 視覚的注意モデル
本研究で実現しようとする視覚的注意モデルの概要

を図 (に示す．このモデルは ����#����モデルを本研究
の目的に合わせて簡単化したものである．
まず，エージェントの目（カメラ）から入力された画

像に対して複数の特徴抽出を並列的に行い，それぞれ
の特徴マップ（�	����	 ���）を算出する．特徴マップ
とは，視野の各位置における特徴の強さ（注意の引か
れる度合い）を画素値とした画像である．その後，各特
徴マップの線形和をとることで顕著性マップ（����	
��

���）を構成する．ただし，本モデルの顕著性マップは
厳密には ����#����モデルのものとは異なるため，顕著
度を注目度と呼び，顕著性マップを注目度マップと呼
ぶことにする．以上の処理をボトムアップ処理と呼ぶ．
注目度マップにおいて一定以上の注目度を得た知覚

情報は，知識や情動，意図などに基づいた上位の処理
（これをトップダウン処理と呼ぶ）への入力となる．ボ

トムアップ処理が外部からの刺激のみを処理するのに
対し，トップダウン処理は，内部にある情報とボトム
アップ処理から受け取った入力を組み合わせて処理す
る．トップダウン処理の結果はボトムアップ処理に影
響を及ぼし，その結果として注目度マップや注視位置
にも影響を及ぼす．図 (の5:;と示した部分にトップ
ダウン性注意制御が働く箇所を示す．
ここまでにも示唆してきたように，本研究の目的は，

ヒトの脳に忠実なシミュレータをつくろうとするもの
ではない．我々が目指しているのは，"��で手軽に利
用できるモデルの構築であり，トップダウン性注意を
容易に組み込めることが重要である．以下に，:���

<���の三つの水準 )<��� /1,に対応させて，本研究の
考え方を簡単にまとめる．

計算理論：ヒトの視覚的注意を目標とはするが，脳神
経のレベルで模倣するのではなく，表面的な振る
舞いのレベルで模倣する．本研究の計算理論の厳
密な定義は今後の課題とするが，"��での応用に
際して適度に扱いやすいモデルを検討していく．

表現とアルゴリズム： ����#���� モデルを参考にしつ
つ，"��での応用に際して不要な部分は省略す
る．例えば，ヒトの知覚処理は低レベル～高レベ
ルまで階層的に行われているが，本研究では一つ
の層でこれを行うことで実装を容易にする．

ハードウェアによる実現：ボトムアップ処理ではコン
ピュータビジョンのための画像処理手法を用い
る．また本研究では，特徴マップと注視確率マッ
プ（図 (の右側中央）の算出に粒子フィルタを用
いる．トップダウン処理はベイジアンネットワー
クを用いて実現することを予定している．



� 粒子フィルタ

粒子フィルタについて，樋口の解説 )樋口 *6,を参考
に，本研究で必要となる箇所に焦点を絞って説明する．
なお，以下の解説では状態 �と観測値 �の次元を省略
しているが，これらはスカラーでもベクトルでも構わ
ず，また次元数が一致している必要もない．
時刻 �の観測時系列を ��$� = 4� ���� � %とし，その時

刻の内部状態を ��とする．観測可能であるのは �のみ
であり，�は観測できない潜在変数である．このとき，
これらの確率変数間の関係を次のような一般状態空間
モデルで表現する．

�� = ��$����� 	�% ［システムモデル］

�� = 
�$��� ��% ［観測モデル］

ここで，	�を《システムノイズ》，��を《観測ノイズ》
と呼び，それぞれ密度関数 �$	%及び 
$�%に従う白色
雑音とする．
ここでの目的は，この状態空間モデルに基づいて，時

刻 4��までの観測値 ����が与えられたときの状態 ��の
条件付分布 �$�������%を推定することである�．粒子フィ
ルタでは，この推定しようとする条件付分布からサン
プリングされた多数の実現値とみなせる粒子（���� =

�����
��������）を用いて，次の式によって条件付分布を近

似する．

�$�������% �= 4

�
Æ$�� � �

���
��� %

ここで，Æ$�%はデルタ関数，� は《粒子数》である．こ
の計算は，���� の下で発生した粒子を状態空間全体に
渡って数え上げ，合計で 4となるように正規化するこ
とで条件付分布 � $�������%を近似している．
この粒子の集団���� を逐次的に求めるのが粒子フィ

ルタの具体的な処理である．粒子フィルタのアルゴリ
ズムを以下に示す．また，その概念図を図 - に示す．

4� �$� = 4� ���� �%について，乱数 �
���
������$�%を生成

する．��$�%は �の初期分布を表す．

(� � = 4� ���� � について，次の $�%～$�%を実行する．

$�% �$� = 4� ���� �%について，次の $�%～$���% を
実行する．

$�% 乱数 	
���
� ��$	%を生成する．

$��% �
���
����� = ��$�

���
�������� 	

���
�
%を計算する．

これは図 -の「予測」に当たる．

$���% 尤度（重み）����� = ��$������������%を計算
する．これは図 -の「尤度計算」に当

�この操作はフィルタリングと呼ばれる．������������ を推定す
る場合は一期先予測と呼ばれる．
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図 -7 粒子フィルタのアルゴリズムの概念図

たる．��は ��を観測した下での �の尤
度関数である．�� は観測モデル
� に
基づいて設定する．

$�% �� =
��

��� �
���
� を求める．

$�% ������ = �����
������ ���� �

���
������ からそれぞれ

�
���
����� を �

���
�
���に比例する割合で復元抽出

し，���� = �����
��� � ���� �

���
��� �を生成する．こ

れは図 -の「リサンプル」に当たる．

なお，上記アルゴリズムの手順 (の $�%において，す
べての粒子を復元抽出するのではなく，一部を一様分
布に従って生成することによって，粒子が局所的な状
態に集中してしまうことを回避する方法がある．この
割合をここでは《ランダム粒子率》と呼ぶ．

� 提案モデル

��� 粒子フィルタの適用

図 (の「粒子フィルタを適用する範囲」と記した部
分に前章で述べた粒子フィルタを適用する．状態 �を
入力画像上の座標，観測値 �を入力画像から求めた特
徴量，尤度 �を抽出しようとする特徴の注目度とする．
粒子フィルタは抽出する特徴の数だけ並列に起動され，
それらの粒子フィルタの尤度 �を座標毎に足し合わせ
ることで注目度マップを構成する．
システムモデル ��によって，粒子のダイナミクスを

決めることができる．本実験では以下の等速運動モデ
ルを用いた．

�� = ���� > �� > 	�

ここで，�� は《移動量》を表し，《システムノイズ》	�
は正規分布に従う白色雑音とした．リサンプリングさ
れた各粒子の位置（状態値）は，予測時に《移動量》の
値だけ移動され，更に《システムノイズ》によって微
調整される．



尤度関数��は，抽出する特徴量によって個別に設定
する．本実験で用いた赤色（緑色）を抽出する粒子フィ
ルタでは，粒子 �

���
����� の位置を中心とした一辺 1画素

の矩形領域の平均色を �����，検出対象とする赤色（緑
色）を �� として，以下のように尤度関数を定義した．

�
���
� =

4�
(���

���$� $����� � �� %�

(��
�

%

ここで，《観測ノイズ》��は尤度関数における標準偏差
の役割を果たしている．

��� トップダウン性注意制御

以上の解説において《�》で表していたものを粒子フィ
ルタのパラメータと呼ぶことにする．これらのパラメー
タを調整することで，特徴抽出処理は以下のように振
る舞いを変える．

粒子数：注意を向ける特徴が制御される．《粒子数》が
多い処理ほど注目マップへの影響も大きくなる．
)2�	��	�� 33,では，この項目に相当するパラメー
タのみがトップダウン性注意から制御されている．

移動量：注意を向ける方向性が制御される．与えられ
た《移動量》に応じて，図 -の「予測」の際に粒
子が移動される．《移動量》がゼロの場合は同じ
位置に注意を向け続ける．

システムノイズ：注意を払う空間的な範囲が制御され
る．《システムノイズ》が大きいほど粒子の予測位
置のばらつきが大きくなるため，広い範囲に渡っ
て特徴抽出処理を行うことになる．その代わり，
粒子の密度が低くなる．これは ����#����モデル
の多重解像度による特徴抽出処理において，どの
解像度に重点を置くかを制御していることに相当
する．

観測ノイズ：注意を払う特徴量の範囲が制御される．
《観測ノイズ》が大きいほど幅広い範囲の特徴量
にまで尤度が付与される．その代わり，尤度の分
布のピークが鈍る．これは ����#����モデルの顕
著度の算出におけるゲインを制御していることに
相当する．

ランダム粒子率：視野全体への注意の向け方が制御さ
れる．《ランダム粒子率》が高いほど，一様散布さ
れる粒子が増えるので，画像全体に渡って特徴を
探索することになる�．その代わり，一箇所に注
意を集中することが難しくなる．

�粒子フィルタのランダム散布の考え方はヒトの視覚モデルから
乖離しすぎているため，将来的にはランダム散布をサッカードの仕
組みに置き換える予定である．

� 実験

前節で述べたパラメータ調整によって，注目度マッ
プ上の注意が想定どおりに制御されることを簡単な実
験によって確かめた．実験のために，赤色と緑色に注
意を向けるボトムアップ処理を実装した．なお，本実
験では，トップダウン性注意とパラメータ調整の対応
は人手で行った．
実施した五つの実験の概要を以下に示す．「 」内には

言葉で表したトップダウン性注意を記している．

実験 	「赤色に注意を向けよ」：赤と緑のオブジェクト
それぞれに注意が同程度に分かれている状態から，
赤に反応する《粒子数》を増やし，緑に反応する
《粒子数》を減らすことで，赤のみに注意を向け
る．これは ����#����モデルでも顕著性マップの
線形和の重みを調整することで実現される．

実験 
「右に注意を向けよ」：二つの赤いオブジェクト
のうち，左側のオブジェクトのみに注意が向いて
いる状態から，右方向の《移動量》を増加させる
ことで，右側のオブジェクトに注意を向ける．

実験 �：「広い範囲に注意を払え」：オブジェクト上の
一点に注意が集中している状態から，《システム
ノイズ》を増加させることで，そのオブジェクト
全体に注意が広げる．

実験 �「似通った色にも注意せよ」：二つの似通った色
のオブジェクトの一方にのみ注意が向いている状
態から，《観測ノイズ》を増加させることで，も
う一方のオブジェクトにも注意を向けるように
なる．

実験 
「全体に注意を払え」：注意が向いていたオブジ
ェクトを奥に移動したことによって注意（粒子）
が空を泳いでいる状態から，《ランダム粒子率》を
増加させることで，奥の小さなオブジェクトを発
見させる．

実験の結果を図 +～図 /に示す．左側の画像は入力
画像上に粒子を上書きしたもの，右側の画像は注目度
に応じて透過率を上げて表示したものである．これら
の結果より，粒子フィルタのパラメータを調整するこ
とによって，注意の振る舞いをある程度制御できるこ
とがわかる．
ただし，実験 (と実験 +においてはパラメータの設

定に微妙な加減を要した．実験 (（図 6）では，右側の
オブジェクトに注意が移った瞬間に《移動量》をゼロ
に戻さないと，右側のオブジェクトの更に右側に粒子
が移動してしまう．この問題を回避するには，《移動量》
が与えられていても，注目度の高い箇所に粒子が吸い
付くような効果を与えなくてはならない．これは ��で



図 +7 実験 4「赤色に注意を向けよ」

の注目度が ���� よりも大きいときに粒子が更新され
やすくなるマルコフ連鎖モンテカルロ型の粒子フィル
タ（<;<;粒子フィルタ）を用いることで実現できる．
実験 +（図 1）では，《観測ノイズ》が実験設定値より少
し大きくなっただけで，赤とは程遠い色にまで注意を
向けるようになってしまう．これは色の類似度（距離）
の精度が悪いことが原因であり，マハラノビス距離を
用いることなどで改善できる．

� まとめ
本研究では，粒子フィルタを用いることで詳細なトッ

プダウン性注意制御を可能とする視覚的注意モデルを
提案し，粒子フィルタのパラメータの調整によって，い
くつかのトップダウン性注意制御が行えることを示し
た．ただし，現時点では (章で述べた全体構想の一部
を実装した状態であり，実験で明らかになった問題の
解決も含めて，今後取り組むべき課題が多く残ってい
る．主な課題を以下に挙げる．

� 実験で述べた《移動量》の問題などを解決するた
め，特徴抽出処理の粒子フィルタを<;<;粒子
フィルタに変更する．

� 注目度マップ上に粒子フィルタを乗せ，そこで算
出される尤度を画素値とした注視確率マップを構
成する．これにより，注目度マップと注視する位
置を決定するためのマップを分ける．

� 中心・周辺拮抗型受容野（ポップアウトの原理）

図 67 実験 (「右に注意を向けよ」

の仕組み，飽きによる注意の抑制（�
�������
#��#

�	���
），サッカードの各機能を実装する．

� ボトムアップ処理における粒子フィルタのパラ
メータとトップダウン性注意制御の対応関係をベ
イジアンネットワークによって表現する．
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図 ?7 実験 -「広い範囲に注意を払え」
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図 17 実験 +「似通った色にも注意せよ」

図 /7 実験 6「全体に注意を払え」


