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Abstract TAM (Topographic Attentive Mapping) network is a biologically-motivated neural net-
work with Gabor function type receptive fields. However, the sturucture of receptive fields is a
mono-layer, and there is a lack of performance for rotation characteristic of images. In this paper,
we formulate a new TAM network structure with extensive and multilayer receptive fields. We also
show the usefulness of TAM nework using some examples of character recognitions.

1. はじめに

人間の視覚情報は，受容野に対応した網膜の視細胞
で処理され，外側膝状体を介し，第一視覚野で対象画像
の方位選択性を抽出して，より高位レベルで対象画像の
回転性や対称性などが検知される [1]．この視覚処理過
程は，Hubel-Wieselの階層仮説に代表され，多くの有
用な視覚系モデルが提案されている [2–4]．例えば，福
島は，最近では自己学習型モデルであるネオコグニトロ
ン [5]を改良し，ぼかしの効果を導入した end-stopped
cellを実現して，対象画像の対象軸性を抽出するモデル
を提案している [6]．一方，人間の視細胞には，単純型
細胞，複雑型細胞，超複雑型細胞が存在する．この初期
視覚構造を表現するモデルとして，視細胞の受容野を表
現する空間分布型の関数が導入される．受容野の有用な
モデルにガボール関数 [7–10] がある．ガボール関数は
ガウス関数と正弦・余弦関数からなる関数であり，任意
の周波数成分を抽出するフィルタリング機能をもつ．
著者らは，ガボール関数の受容野構造を導入した視

覚系モデル [11]として，TAM(Topographic Attentive
Mapping)ネットワーク [4, 12]を提案している．TAM
ネットワークは，網膜層，外側膝状体 (LGN)層，特徴
マップ層，基盤層，カテゴリー層，出力層の階層構造か
らなり，上位層は第一次視覚野以降の視覚前野を模擬し
ている．また，網膜層，LGN層，特徴マップ層からなる
下位層では，ガボール関数の受容野構造により，対象画
像の方位選択成分を抽出して，第一視覚野における特徴
マップを構成する．しかし，この受容野構造は単層構造
であり，十分な方位選択性を抽出しているとは言えず，
対象画像の回転特性に弱い．本論文では，新たに視界の
広範囲を網羅する受容野を定義し，受容野構造を多層化
して，対象画像の十分な方位選択性を確保する．この方
位選択性特性により，対象画像の回転特性が効果的とな
る．具体的には，受容野の輝度情報からガボール関数に
よって対象画像の 16方位選択成分を抽出し，そのエッ
ジ特徴画像に対して広範囲の方位選択性を抽出して，既
存画像との比較で回転特性を推定する．第一視覚野以降
では，この回転特性に対応した特徴マップを構成して，

TAMネットワークの学習機能により対象画像を認識す
る．ここでは，簡単なアルファベットの文字認識の例を
用いて，本提案モデルの有用性を検討する．

2. 広範囲受容野構造をもつ TAMネットワーク

受容野構造をもつTAMネットワークの構成を図 1に
示す．網膜層や LGN層では，対象画像をガボール関数
型受容野で処理し，16方位の方位選択成分を抽出する．
得られたエッジ特徴画像に対し，広範囲受容野構造を適
用して，より広範囲な方位選択成分を抽出する．この広
範囲な方位選択成分から，第一視覚野での 16方位の輝
度分布の特徴マップを得る．ここで，対象画像の回転特
性は広範囲方位選択成分から得られ，第一視覚野での 16
方位の特徴マップを変更する．得られた特徴マップから，
基盤層，カテゴリー層，クラス層での学習機能により視
界画像を認識する (図 4を参照)．

2次元正弦関数型ガボール関数 G(x, y)は次のように
定義される．

G(x, y) = Ke
− 1

2 (
(x−µx)2

σ2
x

+
(y−µy)2

σ2
y

)

× sin (2πfxx cos θ + 2πfyy sin θ + φ)

ただし，Kは振幅，(µx, µy)はガボール関数の中心，σx
と σy は標準偏差，fx と fy は周波数を表す．図 2にガ
ボール関数の例を示す．
次に，方位選択成分の検出過程を図 3に示す．いま，

視界の原画像の横幅と縦幅をそれぞれ，RH pixels と
RV pixelsとする．原画像 O(p, q), 0 ≤ p ≤ RH , 0 ≤
q ≤ RV における受容野の i番目の方位選択成分Ci(x, y), i =
1, 2, · · · 16 は，次の畳み込み計算により計算される．

Ci(x, y) =
RV∑
q=1

RH∑
p=1

Gi(x− p, y − q)×O(p, q)

いま，第 I番目の方位選択成分が得られたとする．こ
の第 I番目の方位選択成分に対して，より広範囲な受容
野を用いて，第 2段目の畳み込み計算を行い，第 I 番目
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Fig. 1: TAM Network with Extensive Receptive Field

Fig. 2: Gabor Function

Fig. 3: Gabor Filtering Process

のみの方位選択成分 C2
I (x, y)を計算する．

C2
I (x, y) =

RV∑
q=1

RH∑
p=1

GI(x− p, y − q)× CI(p, q)

TAMネットワークの特徴マップ層での i番目の特徴
マップは，この方位選択成分の輝度を各方位ごとに正規
化して構成される．

fih =

∑
{x,y|Oi(x,y)=h} C

2
i (x, y)

∑RV
y=1

∑RH
x=1 C

2
i (x, y)

, h = 1, 2, · · · , 256

ただし，TAMネットワークの学習後に，評価用の方位
選択成分画像として，C2

i,new(x, y)が得られた場合，そ
の C2

i,new(x, y)の特徴マップ fihは次式の角度 rにより
入れ替える．

r = min
i

(

∑
x

∑
y C

2
i,new(x, y)

RH ×RV −
∑
x

∑
y C

2
I (x, y)2

RH ×RV )

カテゴリー層では，特徴マップ fihと学習荷重wjihと
の活性値 xjiを計算して，クラス層への出力 yj を得る．

yj =
M∏

i=1

xji =
M∏

i=1

∑L
h=1 fihwjih
1 + ρ2bji

ただし，ρはビジランスパラメータであり，bji は抑制
荷重である．
出力値K は次式より計算される．

K = {k|max
k

zk} = {k|max
k

N∑

j=1

yjpjk}

ただし，pjk は学習荷重である．
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Fig. 4: TAM Network

TAMネットワークはカテゴリー層のノード増幅機能
をもつ．いま，K∗をクラス層での正しい教師値とする．
K 6= K∗の場合には，ビジランスパラメータ ρは初期値
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から zK∗/zK ≥ OC の条件が満足されるか最大値にな
るまで上昇する．最大値になった場合には，カテゴリー
層のノードが 1個分増加する．
一方，zK∗/zK ≥ OCを満足する場合には，学習モー

ドに入り，学習荷重 wjih，pjk，bji を次式で更新する．

4wjih =
αy∗j (1− λ1/M )(fih − wjih)

(α− 1)λ1/M + nj
, λ ∈ (0, 1)

4pjk =
αy∗j (z∗k − pjk)

α+ nj

4bji = b
(rate)
j y∗j (xji − bji)

4nj = αy∗j (1− nj)

y∗j =
∏M
i=1 xji ×

∑U
k=1 z

∗
kpjk∑N

j′=1

∏M
i=1 xj′i ×

∑U
k=1 z

∗
kpj′k

z∗k = 1 if k = K∗; z∗k = 0 otherwise

ただし，b(rate)j は学習定数であり，αと λは係数，y∗j は
カテゴリー層へのフィードバック信号である．

3. 文字認識による例題

広範囲受容野をもつTAMネットワークの有効性を確
認するため，アルファベットの文字認識を行った．入力
画像として電子タブレットによって作成された画像デー
タを用いる．画像の大きさを 15 pixels× 15 pixelsとす
る．ここでは，次の 2点から TAMネットワークの有用
性を評価した．

• 回転特性をもたないTAMネットワークを用いて，
全 26文字のアルファベット認識，回転文字認識，
斜体文字認識を行う．

• 回転特性をもつ TAMネットワークを用いて，回
転文字認識を行う．

TAMネットワークの学習パラメータは次の通りである．

L = 255 ρinit = 0.0
OC = 0.8 ρstep = 0.1
α = 0.01 ρmax = 100.0
λ = 0.33 b

(rate)
j = 0.0000001

µx = 0.0 µy = 0.0
σx = 1.99 σy = 1.92
fx = 0.127 fy = 0.127
φ = 90.0 K = 1.0

まず，回転特性をもたないTAMネットワークに対す
る特性を示す．学習用画像を図 5に示し，全 26文字のア
ルファベット認識率の結果を図 6に示す．認識率はデー
タ順序を変えた 30回の平均値を表している．学習回数
(エポック数)を 2回と 5回として比較した．どちらのエ
ポック回数においても，ほぼ 60%以上の認識率を示し，
高い認識率を確保していることがわかる．しかし，回転
文字認識と斜体文字認識に対しては，頑健性が高い文字
と低い文字が混在し，回転特性に弱いことがわかった．
この原因として，受容野構造が単層であり，十分な方位

選択性を確保できず，また，回転特性に対する機能も存
在していないことが考えられる．
次に，回転特性をもつTAMネットワークに体する特

性を示す．ここでは，2種類のアルファベット ‘A’と ‘B’
の学習画像に対して，回転角度を与えた評価画像を準備
し，方位選択性の回転特性に対する依存性を検分した．
学習用画像を図 7に示し，評価用画像を図 8に示す．回
転画像は学習用画像に対して，22.5◦ずつの回転を与え
た．評価用画像の認識率を表 1 に示し，それぞれの文
字の認識率を図 8に示す．上段の値は回転特性をもたな
い TAMネットワークの認識率であり，下段の値は回転
角度特性をもつTAMネットワークの認識率である．認
識率はデータ順序を変えた 30回の平均値を表している．
表 1と図 8から，文字 ‘B’ に対して認識率が向上してお
り，全体の認識率も良くなっていることがわかる．しか
し，各文字に対しては，十分に認識できていない文字も
あり，まだ検討の余地がある．

Fig. 5: Training Images
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Fig. 6: Results of All Alphabets

Table 1: Recognition Rate

Char.‘A’ (%) Char.‘B’ (%) Total (%)

TAM without

Rotation 96.04 12.71 54.38
TAM with

Rotation 98.33 30.42 64.38
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Fig. 7: Training Images of ‘A’ and ‘B’
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Fig. 8: Checking Images

4. おわりに

ここでは，ガボール関数を用いた広範囲受容野入力構
造を提案し，その有用性を文字認識の例で検討した．
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