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眼球運動下での視覚野細胞応答エミュレーションのためのロボットビジョン
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� はじめに

脳視覚神経回路における情報処理のメカニズムを説

明するために提案されてきた生理学モデルは，限られ

た種類の刺激に対する限られた数の神経細胞活動の解

析を基に構築されている．これらのモデルは，その応答

と実験により得られた神経細胞活動との整合性を論じ

ることにより，脳の視覚計算の一断面を説明する．しか

しながら，実際に脳が処理する画像は，形状やコントラ

ストが複雑に絡み合いかつ外界環境のみならず眼球運

動などの自分自身の運動によっても時間的に変動する

入力であり，その計算結果は細胞の集団的な活動によっ

て表現される．従って，極めて限られた条件のもとで得

られたデータから演繹されたモデルが，複雑な自然画像

を処理する過程で，予測される機能を発揮するか否かは

自明とは言えない．

そこで我々は，生理学実験から予想される脳視覚系

の並列・階層型アーキテクチャを集積回路技術を用いて

ハードウェアとして構築し，その入出力特性を解析する

ことによって，生理学モデルの検証を行うことを目指し

ている．視覚神経回路の応答を集積回路システムを用い

て実時間でシミュレーションする最近の研究として 012

などがある．本研究では，眼球運動を考慮したより実際

に近い状況で視覚細胞集団の応答を実時間シミュレー

ションするために，アナログ集積視覚センサとディジタ

ルプロセッサを組み合わせた両眼ロボットビジョンシス

テムを構築した．このシステムに，奥行き運動検出細胞

のモデルを実装し，輻輳眼球運動時の応答を検証する．

� 両眼ロボットビジョンシステム

眼球運動下での視覚細胞の応答を実時間で計算する

ためのプラットフォームに対して( 　眼球運動の制御に

関わる経路には低レイテンシかつリアルタイム性が要求

され，視覚細胞の応答を計算する経路には，所望のモデ

ルを容易に実装できることが必要である．このために，

構築した両眼ロボットビジョンにおける視覚情報処理

には，シリコン網膜と +�#�  
��
��%#� ���� �

��

�,�-.�を用いた 0�2．

シリコン網膜では，一次視覚野 �31� 単純型細胞の

受容野を模擬した垂直方向に伸びた受容野を生成する．

,�-.には，視差選択性をもつ 31複雑型細胞のモデ

ル（視差エネルギーモデル）042を計算する回路が実装

され，画像入力と同時に 5つの異なる両眼視差に選択

性をもった両眼視差エネルギー画像を生成する．また，

これらの結果を用いて，後述する輻輳眼球運動を制御す

る信号が計算され，左右カメラを回転させるステッピン

グモータを制御する．同時に，,�-.の 6�/コアある

いは 7.8で接続された �6上で動作するソフトウェア

図 19 両眼ロボットビジョンシステムの外観写真．
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図 �9 ロボットビジョンシステムに実装した計算モデル．
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図 49 奥行き運動検出モデル 0:2．

により，さらに複雑な視覚モデルの計算を行うことがで

きる．図 1に，両眼ロボットビジョンシステムの外観を

示す．また，図 �に，このロボットビジョンに実装した

モデルのブロック図を示す．

	 両眼視差を用いた輻輳眼球運動制御

輻輳眼球運動を引き起こす主要な手がかりは両眼視

差であることが知られている．そこで，両眼視差を検出

する視差エネルギーモデル 042の出力を用いて輻輳眼球

運動を制御することを考えた．視差エネルギーモデルに

より得られた最適視差 ����� の複雑型細胞の出力�
�����
��

は，それぞれ空間的に  ��#	��された後，交差視差，非

交差視差に選択的な複雑型細胞出力にそれぞれ ;1，�1

の重みを付けて加算する．
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 は，平均化する複雑型細胞の範囲を決める．

結果的に得られる値は，入力刺激の視差の符号が正，負

のときそれぞれ正，負の値となるので，その符号により

輻輳眼球運動の方向を決めた．


 奥行き運動検出細胞モデルのエミュレーション

対象物の奥行き方向の移動は，左右網膜上での速度

の差あるいは両眼視差の時間的変化により検出できる．

��%��	�	らは，左右網膜上の速度差に基づいて奥行き

運動を検出する細胞のモデルを提案した 0:2（図 4）．こ

こでは，構築したロボットビジョンを用いて，輻輳眼球
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図 :9 奥行き運動検出モデルの応答．���輻輳運動なし，

�%�輻輳運動ありの場合．

運動下でのこのモデルの応答をエミュレーションした．

図 :に，ロボットビジョンにより得られた出力画像を示

す．注視点付近で手をカメラに近づけた．両眼を固定し

た場合，モデルは対象物の奥行き運動によく応答してい

るが，輻輳眼球運動がある場合，左右網膜上での速度は

相対的にほぼ �になるため，ほとんど応答しない．

� おわりに

本研究では，輻輳眼球運動下での視覚野細胞モデルの

応答をエミュレーションする両眼ロボットビジョンを構

築した．今後，様々な眼球運動下での視覚計算メカニズ

ムについて本システムを用いて検討していく．
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