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1.1 本研究の目的

本研究は.席党競合と能動的必虫というu/け ら人間の感姓佃≠処BP.(二ついて巧耕し,そのメ

カニズムをT_Jt的に明らかにすることtH的とするものである.

人間の崩は.多政の神経細胞に1る曲列佃報処乳 屯かなLTqTrduJ.瓜IAな思せ能力fJ:どの称

徴をイJL.生理/f膚,心理学bのみならず.工学Rのr払いを引きつけてきた.･R際.多くのT}声

者が,崩のもつ様々な知能のメカ-ズムをE9)ちかにし.またそれとl'.】様な機能をイけ るシステム

を構成すべく研究を子rなってきた 人JIUのシンポJL,拙作や札台の過4..(を.仝Jy.破竹によっで火現し

た人工匁雌 や.脳の神kl.,傭 軌 二期臥した捕広のネyトワーク女川いて僻横億を滋EIJLようとす

る神経回路モデルは,そのようなI'lT=的研究の代衣例である.また,これらL:加えて.超並列処

理や非舟影力7.自己乱抵化なども崩における捕捉処理の過本収用と々えられており.それぞれ

の切り口から崩のメカニズムを解明しようとする研究が妓んに千(なわれでいる ネ&文の F_憩で

ある感覚競合と能動的33も.そのような応の情報処理原確の つ である.

感受競合 (肝】-SOrymtetP lLOn)とは.Artf:どおり,複数の感脚 rltを耗缶することに1って.

外堺を埋#することである.すなわち.崩は.挽党.烏党.態先Ijと各碁党系で捉えた)ほ に関

する梢報を競合することによって.対象に対する ｢像｣を内掛 二形成 し,対象を理解する.例え

ば.ワインを生井するときには,グラスに結いだときの色や透明政などを視覚に1って,香りを

映発に上って.そしてElに含んだときの味を味碇によってそれぞれ凍え,それらの情報をあわせ

ることに上ってそのワインの全体像を作り目アる また,対製の形状や材質を地点する町には.

その対象をさまざまな角度から眺めてt'/.体形状を脱党的に知り.)は を触ったときの感触から材

質や形状i･触党h()に知り.また,)･T奴をほじいたときのTfの感じから捌 苫的に材質を知るといっ

たように,さまざまな枇測行か こ上って柑られたM雑を縦み令わせて対象を棚 する このよう

に,さまざまな感光怖柾を組み介わせて対象を度合的に確塀する横俺は.人刷がH常的前払を召.

tT上で東2-な役割を北たしている
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J,-･EE動的逆裁 lat山.- l礼lIX･ZrCP日日.I)とは.)寸AE二mJする+,･1枚をl丈蝦する掛 こ.悠･jt

受市谷が凍えたfi7枚を受動的に受け取るだけでなく.rJ釧 二とって必要な柄粗を能動的l二撫育等す

ることt=よって対架を諾■することである.例えば,H史をいろいろな),TI'Jから眺わてその形を

bJろうとするとき･人mJは,*為にiGを動かすわけではなく,為切fj陀恥に牧!-.i･･iIめて掛 軸

にその屯体形状を棚 する.また.文頓を戚t'冊には,批野全仏の怖伴を 一様に処稚するのでは

なく･牧野の 伺 tこ (つまり今.涼んでいる丈や こ)に昨辰をM ･し.ナほ i･,t=･n:することによっ

て文'1:を逐次的に処増していく

qi近な例を取れば. rq掛 二は像として映っていてもIIJ,lにとって肌 ､のあることしか見えて

いない｣｢玄人と#人では阻のっけどころが違う｣といったことは,人lM 噴 け敬った仙椎をす

べて 相 に処Ptしているのではなく L'1分にとってイ川JfJ佃恥 こ覗き1.･おいて処ZFを子はLつてい

ることを示唆 している このように.人mJは.n分のB:的や目的に応 じて,E異な輔稚1=･Llk袖

山することに上って対象を理研 している.以 Pの帝で捕しくJGじるが.能動的pEdLは,感筏政令

と 体となって人IIUの感北川繊処叩過JrlLを支えている

このように･感光故合と施私的FEhは脳の㈹扱処椎を特徴づける7ri一群な要点であり.また.礼

交の感党や状況のみではなく.あらゆる感党納経処理上村lこおいて火過 して句能する鹿本的ノカ

ニズムである にもかからわず.これらはいr九も従来のhltq斗付知 こおいて正d)から捉えら

れることがなかった ネ研究は.これら _つの原種を㈹触 坤的な也/Iから軒押して,そのノカ

ニズムをTJ即()アルゴリズムとして･k!述するとともに,作成 した7ルプリズムを)牌 的な感馴 I7

報処確過掛 二通JI=_てそのイT効作を光倹約に机 上するものである.

1.2 感覚統合 と能動的ii経の思想

人相が外界を確解する トで.種々の感泣f'川 をqE動的に統合することが7Tは であることはJ l.

くから骨学や心埋′芦の分野で拍涌されてきた.

人間の感党を奴貸.t相 .昧党.喚臥 せ党のLi感(こ分けたのはAr.ヾbl.pI.･5であると,4われ

でいる【78】 しかし.彼は.感比がそれらLLつに分解 されることだけでなく.それらのl即二又止

して抽く虎雄やそれらを競合する機能があること印 可時に指摘 し.それi･jtiA感光と呼んだ そ

して･運動やhLl･.̂ Jきき.数といっf=挫政の感泣に)t油-1る概念は)(･油感光のもとに蚊t･fL.

これが欠けると虻非を硬確約に構成できなくなると述べている このように,感党i･政令する横

能が･卿 こ受け取った凄生絹轍を温み合わせるためだけでなく,人冊が外界を棚 しま1=外界【こ

*きかけるとでイ叫 欠fJ哉能であることは.ナでl:f')シャ時代から指摘されていf=.

R.健感覚FUの別保や削 .YIIF日については.その後もさまざまな慮釦 -なされてきた 例えば.

18Milの祝光学R Dn-kcl.､yは,｢触党に上って､UJ-仏と球をLJI別できることを′[/=んT='Jt米の税

党Pk'r紺 が開眼したとき.挽掛 こ1ってそれらi･判別できるか｣という rMoly'lPl.Xの芳郎別 を

包材として晩発と粒党のどちらが鎌位であるかl:ついて谷 じ.投1削こ}って符られるや叩知覚

tこのFR.Eはt市の血tであ る･- 斡之 ▲ ･王K L- pfrCClJtl･･BのW Lであるが Lrl"叩 - ptMJの尤栄のJ

f:1が暮石の用いるJ:･LとEfJiなるので,tMtJ!けるf=0この別再を̂ て1=
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は･肪肉や朋酌 含めた身体感LiZとしての廿別 一也'jZlこ救え1:もの1'と述べている 1221,

20f蛇 に入ると,知覚における能動性の丘珠は現象Gの粋iLみの11･で&じられるようになる

LluSSer)は･すべての心剛 六秒 ま必ず巾IかJほ に向かっている (｡帥 Jitという)と杓絹 _,塵A

は怠向を次々とr.'.JUかえることによって対象の全体像i･構成するとl鎚している[1161,櫨のユ

卓の収底には.物体そのもの (対象)とそれが知覚されるもの (女史)とは別のものであり,

&象が構成されていく坊こそが老成であるという考えJJ-が光れている.まT= 仙･lLpiul-PoHty

は･ r九悦 の別敦ノ7=H67】において.対象告知･iZする過抑 こおいでは.rl介の身仏そのものがそ

れに彩管を及はすことi･摘和し.身経を抜きにして封殺と.鑑識とのmJ燐を&じることはできない

と述べている

心理′声の分野においても,Xr.な研究捌 け べてといってよいほど加定における能動作につ

いてi7及している 発遠心粁 芦者 PlagPtは.感泣の発ifは運軌 二よってもI.:ちされるものであ

り･動作能力の発達にしたがって感生横榔 ま作られていくと述べている【27】 つまり.連動稚力

が塘過し,iLたりr肌 ､たりしているものをj淵 に手にとっていろいろと抜作できるようになる

と･物体の見えjJ-が向きに1.,で変わることやいろいろな.iがすることi,DRや叶で仏版すること

ができ,そのL畑 .感覚棚Tiの朋係が邪 等できるとt:.hしている 1=だし,彼が指摘したのは,

A)党メカニズム射 与jd程における推知ttの菰笈ttであり,.tAjAtLにおける托弛性ではない.

Neisser【80Iは.知覚34僻が r感覚受容- モデルのIU悦 - (･iM- 感･jZ受容｣の謙り返しに

上って成立していると指禍している 知光Wl現后と呼ばれるこの号えJJ'は.知覚の過榊 T.利敵

の受群を山嵐嶺としてそれを処増し運動が発JJLするという.l,典的な ｢感党虹応蚊は｣に上って脱

ly]されるものではなく,'6時.I-tでの心の状軌 二心じて感化受群の内裕が変化する能動的な過rlで

あることを衣している.NcISSCrはまた.稚々の感泣系からの怖軌が放終的に ･つの衣8Lとして

まとまることに1って感覚政令のA矧 ま完LJけ ると述べている.

まf=.CltボOul24】は.77オーダンス(aLrordarLre)という言及をmいて,護良対射 iそれに

対する行為を内包していると主張している.これは.例えば.rそこに簸るもの｣が拍 (-である

と々え九は,述ばたの丸太にBfをかけようと々えた時./I.で.その丸太は ｢jU-｣として捉えられ

ら.という考えノJであり,)･t史の知虻がそれをどのように川いるかということの彩管を空けるこ

とを指摘しているものである これは. ｢主削tとしてのなれ｣という此亡7.から対象のà虎につい

て点じたものであるといえる

このほか現収でも,知党における能動性の果たす役対lこついて心確′T的研究がLaJ)的に行なわ

れているl88103).

1.3 本研究の方法論

J)Tl筋で述べたように.諾点過程tこおける感LjZ統合と能動作の菰Al柑 i,出色Iの分野に)3いて強く

櫓捕手ttできたL:もかかわらず.そのメカiズムに関してはJiい剛析補のまま放押されてきた.

これらのメカニズムを明らかにするためには.その絹雑処坤jA屈を.巴盟としてではなく客椴的

な耳金やアJL,ゴリズムとして記述することが不pT欠である.そして.そのための 法̂&として.
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図 1･1 脳搬能解明へのアプローチと本研究の方法論

工学的 (あるいは偶成的)丁･法はイtiiな手投を埋伏するとぢえられる.本研究では.人岬とIblじ

1うな振舞いをするシステムを構成することを通じて.そのメカニズムや7ルプリズムを1.は 処

理レベJL･で明らかにするという^法GをJllいる.以下では.JF研究でのアプローチについて崩研

究における位思づけも含めて述べる (図 11)

u朗でも述べたJ:うに.崩のb柵 処稚メカニズムを耽り嬢うr.′lv･的T-iLの代衣的な例として.

人 J.hl能と神紺叫雌モデルが単げられる

人1-加齢 ま.i-度竿やアルゴリズム種名を判 Rとした技術であり.そのqEJJやtW は稚占的に

明らかにされているrlOIOS]･しかし,人 知能はあくまで人Iuの冶理的推論jA程を佼擬したf一

法であり.感覚枕介や能動的髄由といった感32捕報処理jA榊を記述するたF'の&溌手段としてjI

切であるとLh､いがか '･lR転.人 L知能のアルゴリズムを用いて知能ロボyトの利恥などが行

なわれているが･その投か 'からは知QE的というよりt'しろ練被的朗 収 を受けることが多い.

-)JJ.神削 順 モデルは,脳がそれF'j体神矧 ･.働 鯛で梢成されていることを船拠に,脳のモ

デルとして広く用いられてきたr87985).確かに.神Wr"IAモデル札 その胡三縦形人山JJ特他

ゆえに情報衣現qEJJが丑かであり,種々のmgt変換や速軌上値 動的バターンJ1-･戊などさまざま

な舛味狂い現象を実B?_する潜在的能力をイLJしている.しかし.その胡魚形性のために作句が複雑

であり.神妊B]]賂モチJL,自身のtt質を明らかにLlうとする神軽luj賂初男.i･が.ノ)lf甥i-や競Jr

ZF-汝をもとにして現在捕集されている段剛 二ある.'R軒.特定のぶ模作に対する神経In憾 モデル

iJ構成しようとすると.そのような凝集が起こるような恥別な構造のネyトワークをm.昏するこ

とになるため.モデルの捕逸に窓唐他が′1-じやすい そのため.搬純な機能を-RBlLようとする

と･淡実の崩のtI並から主従してモデルが一人歩きしてしまう危険をはらんでいる このような

削 1から,神捌 順 鞘はその新鹿BU)E二もかかわらず.現恥点では,広まを知能を女親するt巾

として利用することは焦しいと思われる



1.4工学的技術との関わり- センサフユ-ジョン

以上のfgl一由から.本研究では,人1.知俺や神絆r"1輪モデJL,といった人TLIJの知能を拙うための女

BUjTから#九で.人rJUを つ の ｢t茨城｣として捉えた [で それと1●dじような鮎か ､i･する横

地を.十相 称i,制御推古.1.iT3処嘩4-̂といった LJ7'的な月1畠に.J･耕して戊.汁し.51niるとい

う力法をJIJv､る これは,生物やさまざまな稚鰍 こ)i-idする他線処稚椴椎をFIJちかにLようとす

るサイバネティクス(亡yLxn･m･吋 ll叫 の考え)'1=鵜づくものといえる.あるいは. .M."'(66】

がmいた計有期詮的アプローチを.上り7ルプリズムに近いレベルで寺Tなうものf=とい ､えるで

あろう

このような 瀧̂ か 二は.次の上うrJ.･特徴がある.

1 J一学理LJVLの戎現法を用いて対象を記述Tることによって.暗箱i･穀でつない/i.a-雌IWJ.抽

象的なモデルを慮えて.現rRに動作する機械として崩横能を'J:B11ることができる.

2裁判形態に掛 こ机阻を退けないので.塩分に応 じて連切なilBi形,tを利川でさる.

3 モデルを構成する掛 こ.これまで農揃されてさ1.:｢/芦現題の拙火を利用することができる

これによって 見地しょくL&LJPiL進めることができるほか.モデルの性托を琳tLI的に..Y価

することができる

この上うにして作成した横米は明らかに人l対とは弗なるJ)檻 で計井をiTrlLつているが,fI成し

た稚姥の溢舞いが人相の長か ､とよく似ていれば,佃軽処確アルゴリズムのレベルで前横庇を帳

捉しているとみなすことができる.神経回路レベルでのモデル化は,今後,生確乍的知LLが苗碓

されるに従って徐々に進めていけばよい

感ilL拙介と稚拙的馳政は感光Ni報処刺 こおりる)LidJl;･淵 であるから.その本節は州象的なア

ルゴリズムとして戎BLすることができると考えられる 本&文では,ます.このような 一般的な

アルゴリズムをb確モデル上に父現し,それに上って.これらのメカニズムの4質を抽出するこ

とから始める 抜いて,そのような考察を粁まえI=l.で.粒体的な感iZ知牡遺作を佼廿するシス

テムの構成を通じて僻々の具体的アルゴリズムを'R灘し その性能を'R倹約に評価することにす

る 具体的な題材については. 15野で述べる.

1.4 工学的技術との関わり - センサフュージョン

さて.感光親分のメカニズムを[_′(I-的に応川しようという研究は.センサ統合 (川")t卜RIILbU.

mtegrat･0.,日叫 やセンサフュージョン(senSmrruhlOn)(1361という1.の rですでに始められて

いる.例えば.n維移動中やr仰 ロボ-/トにBいて,テレビカメラ.超77枚センサ.レンジ77

インタといっf:棚政のセンサ柵轍をいかにして魚介するかl4486】.レーダーシステムにおいて.

多投のレーダー益地からの捕轍をいかにLて鉄分するか【119】.対象の ･-.次元形状を知るた叱り二

はどのようなl叩 tから対象を秋沸すればよいか【1011といったことについては,すで(=塊'Rの陶

祖として研究が行なわれている.また,種々の戦前にhl托されたL,-ダ-からの㈹轍を故介する

問悪については.分散検定などの枕計的和親こして坪&的研兜が削 ,られているE16.30.87.119

133】



1.4工学的技術との関わり センサフュージョン

センサフュージョンに1ってもたらされる /純 な札hAとしては,次の上うなものがやけられ

る

fI報の補完 例えば,受容域の火なるセンサi･いくつかlH庶することに上って.今仏としてJl:

い受神域を'RBLするといったように,儲々のセンサからのt.7報を棚捕的に#lみ介わせるこ

とで･検山できる1粥 の飯川をIL.'げることができる 1℃なる淡Llの光を受才け る此感知器

をF尺いて.光のスペク トル分JJを71>ることもその 例 である.

Jq fI朝の統合 刈なる使節のJrtリヤy(なる拙測)'法によっで紺た†Hil･を耗介することにJ:っ

て.新たな形態の仲粗を得ることができる.例えば.快投のカメラIdJ'性を削み令わせて11

奴の3次Jt形状を構成 したり.1L))センサと淀速七ン1け らのM搬を叔み介わせて沈,7tを

求め/=りすることがこれに朴 1する

信頼性の向上.故PLの検知 同 一の怖縦をtElう複数のL粥 を他市することで.潤む仇の1,.,軌M_

をrpH_させることができる.また.それらの情報を11.U,Ilt:批することに上ってセンサの

放梓を横力け ることができる

効率的な王十力 まず.レンジ77インタで対象の位世をhIった後.カ}ラをそこに向けて対象

の形状を知るとい.,た1うに. -JJ'のセンサで鮒 等したfrl叫をもとに他のセンサの動作を

BL延することによって,効率的な州税獲特が実現できる

枚政の怖鞍i･軌み合わせることに上って.1弘一のセンサでは得られなかっf=損能がもたらされ

るのはある缶味で-1轍のことであり.このような計測f一法はそれら つ つ を耽 り山 1れIL.

これまでも用いられてきたに遠いないであろう しかしその .))で,このような,IIMJ7枚は,

悶過ごとにそれぞれ adl▲ocな形でしか利川されてこなかったともいえる L,-{4-におけるセンサ

フュージョン研究の意味は.この1うなさまざまな確約を統 一n(Jな批点から見1′け ことに1っ

て.その収叶過程やT=朋i'体系仰 こ妃Jt化することにあるl3637].

そのためにはます,従米川いられてきた便々の方法や7ルプリズムを並増し.その.トから目的

を'R胡する上でjt切なものを選択するf法をJI二み出さなければならない.すなわち.受け取った

センサfl'強をIP蝿 に処理するという ｢受払的な佃撮処確Jでは/Lく.システムの目的に仁.じてど

の⊥うなセンサi･どのように使用 してどのように処理すべきかという生.i-瀧 定のJhfJ題を今ん1;,

r能血的な柵胤処理｣を突溌することが求められる.このように.センシングの日的にまで松み

込んでセンシング令体を競 -的に考える枠親みは rf的的センシング(-utpntLOnalspnRtl､g)Jと

呼ばれる【136J.

この1うに,センサフュージョン研究の空.Jtは.解 くべきI.'q皿とそれを解 くためのアルゴリズ

ムとの関係を等拙的に定式化することt:あると考えられている しかし,このことlこ加えて,吹

の-･つの意味で.この研究は今後さらにTr(Rlな鹿味をもつと々えられる

つ日は,システムのもつ計舛熊源とL什削アルゴリズムのr叫保である.

システムにおいてセンサの数を増やせば.その分だけ対象にl刈する佃報が増加するのであるか

ら.システムの性熊が向上することは当然のことである しかし.センサの数が捕えるに従って

姓Jgすべき憎書は増え.それに什う封書許も増加する しかも,それらの柵tLを且み今わせて処
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埋することを考えれば それに腰する計井掛 まれ介せ.-̂的に輔加する.このような状況に対処す

る))瀧 としてーっのjl向が増えられる.

つ̀は･増加する即発畳をこなすだけの計井光政を投入することである.これは.すべての梢

轍を処理するという意味で完全な))-法であるが.それを'R現するr=わには人半農の汁札な軸を1日

をしなければならない もう つの方法札 すべてのセンサ+.'I轍を処LVIJるのではなく.その中

から必紫な伯轍だけを取り出して処確するここに上って.着払の計肝rr政のもとで為政な竹任を

'L殻する力法である これは.以 Lで競り返し述べてき1=能動的hE最の考えjJ･にはかならない

このJJ法では,fr7枚処環載格を延めるための汁雅邦源が必要になるが,システムや仏としての計

竹刑 紬 少なく抑えることができる ただし.dr井の L%を前略しているのであるから.すべて

の触合に万全の性能を'7;すものではない

このように.センサフュージョン システムにおいては.システムの扱う鵬報杭の朋 Uに什う

肺肝債の朋 Dが本紫的な間湖の つ として現われ,これを析決する1で.能軌的&虎の え々ノ,Iま

イJ-劾な鍵になるとiilわれる.

二つFIは,鵜列処理とLlJ_凍処LI_の魚介である.

いま･挽貸付織処理を剛 ことって考えてみる.一級処理プロセスt:おいては 多くの48分.

エッジ抽札 相投化などの局所的な前処理を行なっ/=検.それらの結兇i･弟lみ令わせることに

よって処環を進めていく.これらの前処種の多くは.Ijdlの各溺分ごとに故tJ_に･k行できるの

で.並flJ済廿に1る処理が々効であると増えられる.しかし.これらJ,J所的な柄報を軌でけ るメ

カニズムをすべて艦列に川缶するためには.MltlSkyl701が指摘したように膨人な数の什竹空よ

が必掛 こなる これに対し.人tHlはL句像に乍まれる特徴を州仙するIil純な処Fi'l土低次の創 芝野に

おいて並列にfTない,拓度な此曲処理は注意を造次的に凝 り向けることT･J減 している.このこ

とは,崩が.庶篠処理のメカニズムi･伽 ,ることによって脚 ｣処確針 書がri大化するのを抑えて

いると解釈することができる.そしで,この並列処理と直列処理をつ/Lぐ称分が,まさに盛党競

合と旋動的盆itの考舟である.

このように,センサフユ-ジョンの研究は,串州 庁博処甥 とLIrI列佃稚処理の墳渡しについて盆

じる上でも唖JOのm材を提供する分野である<考えられる そして.人ruの感党放れ 能動胤iE

虎のアルゴリズムi･Eyl錐に"己述することは.これらの⊥J戸的な問皿を桝決する上でイJ益な′L-;頓を

LJえるものと考えられる

1.5 本論文のIA成

先に述べた)うに.本芸文では いくつかの連生捕搬処理jA椎をBl〟として取りllT,ケース

スタディを荻ねる中で感覚統合と能動的諺盛t:ついでJl作的に検討する.題材として取りJ.げる

のは.世知党iE4.回形老鼓,運臥叶Pjの三つである

人間の態知党は,皮nJの機嫌受‡描 だけではなく,肪払穿,iu覚PJ:?,,Hなどさまざまな容態

受和苫からの佃牡を競合することによって得られる感jZであり.ま1=,押す.こする.つまむと

いった種々のAl連動を通じて柑られることから【22.1263J.感iZ競合と碓動的JtJについて.壬&
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図 12 本Bi文のtl成

するための血相として適切である 本論文では.桃々のセンサ仰繊i･枕介して対象の材解を能動

的に曲別するシステムをLR掛 こ梢戚することにJって,能動的此虎の仲卸 こついて父倹約に検t付

する また.難件したシステムによって柑ら九た世知鑓感の戎Blが人rEIJの触知光感とよく)心と､し

ていることを示すとともに,触知北感の起流的JkBLについてもぢ軒する

人r相の税光逆浪道程においでは.網膜に投膨されたLIJIAを艦列(小二粁qrするだけでなく,視野

の各(78分をJE4Eすることによって遥次的に桝Urを子Tなっていることが.心甥物 租火験によって別

ちかにされている【34).また,EIのtj:Jtや絵rJどを見るとき,人rけ】が托批点を次々と移動させて

いくことは,よく知られた中東である【1371.これらの'Jl米は.人rfUがl･l所的な納報を逐次的に

耗介して対象を坤群していることを強く'1,唆 しているが.このとき.眉の中でIi.扱iPlした人Jqr

的佃服をもとに対象の全体像が構成されているとuiわれる 以)の考えに鹿づき.～_つFJの組付

として.対象にI対する知&を利川して.税射したIJITr的な特徴をもとに川形の全体像を形収する

E机Bを取り上げる.このI!j潤 を解決する中で.蜘形の俊が雀r'Af的にかつ速やかに影成されるよう

rL.敬iN位関の能動的決定法を明らかにする

人間がある運動をLlうとする町.茄は.連載答TrにBE)する内妬モデルを胡l‡lして,洩々の運

動指令に対して身体がどのように動 くかモチ河したr_で.去切な運動指令を選択していると考え

られる,このことは,連動iltPbJが内杯モアルに依II-して'定められることを&しており,rl勺布モ

デルに息づいて判断を下す｣という意味で,遠地dr■のiA坤が能恥的戎&と共通する*血をイ1し

て､､ることを/(;ーている この上うな考えから, 三つ目のgL材として.内務モデルt:漉づく運動

計粥を取り上げる.そして,内部モデルがどれだけ3'Rに運動器'lLfの特性を哀史しているかを哀



I.5本5i文の構成

1 内.3性の((1頼政｣という耗念を泣けること1-1って.Hはの運動を岩切にJR現しつつ.連動

に村′もするに従ってそのバフ寸-マンスを向上させるシステムを千一成する.

乍dL̂文の構成を図 12に'7:す.以 F.れ2草の前Y･では,感12枚介と能動的hZAのft:J題を苧環

した で,それらが連立情報処確において米f:i役溺IこついてC祭する.荊2中の後Y･では.こ

の号鮒 こ基づいてそれらのjA程を ･奴的な故確モデルとしてi_人化し.そのアIt･1 )ズムを記

述 Tる 本手において,以肝の帝で&しろ開祖を取り壊うための胤本的な考え)Jを系枚的に述べ

る 耶3帝以下では.それぞれ世知党認&.賦払&丘.遠地計Hを331材としてJt仏的なJL_tをfr

なう.まず,払3章では.那2帝で構成したアルゴリズムをmいて対象の材質やff悪をiA別する

態知覚認鼓システムについて述べる.茄4帝では.外非のもつfh卿万歳をITJ川してL.iJ軒的な熊取

から図形の全体像を作成し忍恭するシステムを柵成する.恥5Ctでは,運動Iit恥 二おける内水俊

の役割を&じ,内払像の1L,7頗IRをづ止した連動計PIアルゴリズムを柵蚊する.邪6頓では,tt先

払 女のJ出雌 ,および3歳の上白となる内部&胡獲得の糊鰍 こついてそれぞれ々無を加える.蛙後

に.郡7帝ではネ論文の射,品を述べるとともに,今後の研先.A組について冶じる.



第 2章

感覚統合と能動的認識のモデル

本章では,感jl統合と能動約諾鼓の適確を独Flの祝.斤から鮭式化したJ_で.その散狸モデルを

t再戊する.

まず21馴 こおいて,これらのメカニズムが感鑓仙椎処理において火た1-校hl(こついて考える

とともに,IZJJ選を紫捜して本釜文で取扱う川理をEM郎 こうる ま1=.この肺において ｢内祁他

l二進づく対象の理解｣という本韻文における鵜本的考えノJを述べる 扱いて22節において,感

光統令をBayes准'jtとして 能動的遭社を遂次'k駿 計IqJとしてそれぞれiii式化L その7ルプ

リズムを具体的に記述する さらに.この鹿本的ア)i,プリズムの舷梯として,23好ではボトム

7ップな感LjZ半選択方法について.24節では時州的に変化する対射 こ)け る能動的逆井アルゴ

リズムについて述べる

2.1 感覚統合と能動的諺絶

21.1 惑★枕全

人関は.感覚器を通じて外非や対象の+,1轍を護符し.n升の朝の小にその内.%イメージとで

も呼ぶべきものを構成する 本題文では.この内都イメージ (あるいはi<叙)に対応するものを

r内務像｣と呼び.人間の知覚iL樫を r対象のrAl雄性を輔成する｣jA程と定める.知立jA稲をこ

のように定めると.壊せ投合は ｢ql政の感覚佃轍を軌み令わせることに上って.対象の内林俊を

構成する｣遺樫であると定義することができる.

しかし,人刑の知覚為掛 こおいては.境々の佃枚がさまざまな形Jtでさまさまな段肺を経て鼓

合されており.それら全体をひとまとわにしたままでは断種/LJは ができない.以 Fではます,

感覚競合の過程をいくつかの様Jtに分Eiし,本&･文で扱うr!.T頓がその･I】のどこにはgT_するかを耶

錘にする

まで.患党競合の過程は.大きく次の _つの様式に分けることができる 佃 21)

-つは.較敦の患免許lこLって並tTして凍えた感覚佃轍を政令するというものである.この磯

Jtはさらに.空仰的に分布したrqJ雀の患･jt貴市器からの1..日･Iを扶介する形式と,界種の感泣受串

削 ､らのfL7El･を放合する形式に分けられる 約才の朗として.開放に分4した多故の視覚細胞で

10



21感X統合と能動的堵払

外界

杜々の 椎梗袖Hl
碁ft手番Z;A.1)所的f一札校合

aHI故の垂*器からのf一報を社会する患*社台

b)同-の感*器を枚数の蜘 形蝦で用いる感*IE合

図 2.1 感*統合の二つの様式

光の強JR分布を並列的に捉えて画像帖轍を得ることや,皮p-仙 二分JrJL.た放経費布器の情報を放

介して皮F一女血-の刺鼓の分布を知ること,まt.:後kの例として,棒･31m報と鋭生憎轍を競合 し

て対象の位沢を知ることが挙げられる

もう 一つは.校故の税制行為によって造次的に粘られた佃報を脳の中で軌み分わせる形式であ

るt 例えば.tu党に上って自分の周関の状況を確群する際.班や盛を動かして視野を射 ヒさせ

ることや.触覚lこ上って対架を知る取 持を使って対象を神 Lたりこすったりすることがその良

い例である

これら 二つの妓Rは.それぞれ次のようなな味をもっているとうえられる.何々は.多顎の受

容等i･判 q約に破.べることに上って分布捕報を獲得する,あるいは.ru敬川臥 古甘仰臥 横様

的柵経などそれぞれの情報形掛 こ合った受容符を畑志し,それらの柄報を政令することに上っ

て対象を多凍多様な血から捉えるという形で機能する -)).後捌ま.多故の受容器i･並べるこ

とができない.あるいは即 日の感iZ諒をRtq.けることができないといった幼稚軌 生物的制約のF

t･廿にlま,感1枚合というFFl掛i首Eの人を持すことが多い}うである しかし 牧石のtXAも悪文点食の件浪

人の中で&.甥に取り鎖与とt)かりやすいので.JHB文ではこのFIJ.治を九才を含め1=山 ､*肌で恥 ､る



2.1着★枕合と能動的はaE

図 22 感光統合の二つの段胆

で.感il語諒を劫かすことによって つ の怒ILt器を礁々の形態で利川し.frJ相を収服する撫能であ

ると考えられる

この上うに.感光統合の患味は.

1JJErlu的に介Jbした仙椎を1"1時並で丁的に収炎すること

2 榊々の物札 化'-f現象を検知する多横瀬の感食器からの仰轍を組み介わせて,対削こIAFす

る多様な佃軸を収ILすること.

3川 .の感'jL器を多様な形態で利nJすることに上り.小物的.物理的な制約の rで種々の情

轍を幾称すること

の ･.瓜に炎軌することができる

さらに.嬉党政介の過掛 ま次の J.っの段附 二升けることができる (図22)

具体的な例として,艶党梢搬処埋jA程を取りJ-_けて考える 柄膜で従えられた映像仲轍は.

外■嫌状体を社て触発-次野に送られ.そこでさまざまな特赦袖山がなされる.ここで行なわ

れる特徴hMJ.紘.枚数の柄臥神経節抱腹からの州税を競分することに上ってなされるので 一

報の感党政令jA樫である.このような低次の納税処輔 A梓は.入関の丘誌に1二ることなく.多数

の神耗細胞に1って並列的.教17_的に'R行される また,上丘や人前MSTIほ どで父出だされ

るpo)y-setl細ryな細胞 ある特態の包城に■j･えられた拙党.居能.Qtitのいずれの利敵にも反

ELする刺胞)ち.この上うなボ トム77プな枚合メカニズムによってその7ti勅が'定められている

といえる.

JJ',人桝‖ま,眼球を動かしたり.lL'J一悦野内でIも且を動かしたりすることに上って.いろい

ろなけ牡にある相銀を遥次的に範み合わせて対象を改熊する.この過程もまた,校故の傾報を競

合するという患味で感'iE競合34裸である しかし.このjA掛 ま約8と舛なり.どこに眼球を向

けるか.どの市分に注食を向けるかが庶ZL的に定められるt.し/=がって.後RのjA掛 ま.違次

Il_･f:'し.JT71tを糾十もjal紬一骨にト プタウンなjA押であるとは汲らTjい
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的.点間的である.rLLで荊名と人きく作常が沢なる /+お.役石のLIr!は すでに並列に捉えてい

る梢椎の小からその 一都1_=けを取りtllす形式 lrl憩を動かす蛾合Jと l可時に捉えることのでき

ないh.[穀を造次釣に松浦する形式 lRR珠を動かす鳩令)の _つに)I,Ylできる

このように.感銘耗分のjd雀は.

1 挫政の感'iZZlで堤えたfrl報を並列的,･2r動的に統合するjbft

2 1汚点の移動や収封を速次的にiTrjつて.ftT粗をfl:ylJ的.儀動的l二枚介する道号J

の つの段階から/1･ると考えられる あるいは.前石だけで鼓介が'LTする切I,J･もiえられる)

.N…､けl81】が耶えf=1うに,知立過程を.江氏をIl.JITなくとも処確が子TrJわれる ｢:lJf3=珪適耕

tl'rぐiLLtnItlVl･PIO'CiSlJ と柱恵を1!中することによって処椎を進める r7Ttを九･fl点群Irorala1-

t川tlOnplOrt.触)Jとに分邦すれば,l打kは約11･氏過料 こおけるfi7報放介,後Lは拝氏姓-fljA椎

における仰稚競合に耕一当するといえる

本&丈で【fl･L･的に&じるのは.後月の段軒である Iiiln=r卿しては.62節において内務衣BL

の雄相というtu伽 ､ら々群する なれ 怪 し冶文【叫 でIiじ[=統介的窄rnl地Lll形成のモアJL,はT!T

&を偵っ[;ものである,

2.12 能私的は恥

Ilrv節で述べたように.感'iZ統合は,人MJが対毅を理解iる際に.多種多様な仙椎を収共するメ

カーズムである しかし,炎際に感覚親爺を1fむう軒には次の1うなfllJ過が'lじる

まず.JLTJu.n=多数の感覚器から佃報を受け取ったとしても.それらをすべて処確する1=めには

Ji人7'j･dl¶戟iC..すなわち神軽細胞が必丑であり.茄の限られたd｢nLriiGでそれらをすべてl"]畔

に処坪することは'k質的に小 1能であることである【70].'R際. ruAには入っているのに穴がつ

かない｣とい19/=現教がおこるのは.人間がrl分の取り込んf=㈹轍をすべて処確していないこと

の傍証である.また.Ⅰ'1動LI･_の運転rRのイ掴 tA!F(tRlfのうち7:際にAE知にl灯′fする紡分)の大

きさが追払の状況にLt.じて変化する.すなわち.欠1,,■L付近など伯決が挫稚なときにはjf効也野

が挟まり.応迎in旅/_･ど佃坑が呼純なとさには拡がるという'F'Rは,祝iZのfrl報処理 (あるいは

jd1L,t､宥FLが -'jtのレベルで別院されていることをJJて畦している【72).

また. つの感覚器をさまざまな影で利用する幼令I:おいても.'R掛 こどのようfj税潤行為を

とろかという道釈放は毎汝にJl-/iする.例えば,いろいろなuわから眺めることによって,対象

の立仏形状を知ろうとする際,視(･1.す/-Lわち税ih付inをどこに'jL:めるかの群は姓汝にある.しか

し.これらの秋鼓汀fJ促をすべてよして対象を眺めることは.J7劾γであるはかりでなく'R或不便

である 劫'Rには.人r即ま.適切な捉tlをいくつか選択し.それに1って柑た伯叔をもとに]･1穀

のl1.体性を杷鮮するのである

この1うな適切な税制†j=為のjX訳という株価は.仙淵の効･r事を向 J.させるという意味だけでな

く,合目的的な絹胤処理を行なう1=桝 こもイ叫 欠な機能である なぜならば.牡に嬉党等が捉え

T=f*穀がすべて 'fl他に†ムえられ意鼓に上ったとすれば.おそらく崩は.rJ分の目的と全く関係の

ない梢根でiZiたされてしまい.な味のある仙搬処確がIJt現でさか ､ことになるからである
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僻からみれば,終･i･解器や谷板iM守iあは.すべて14恥 二肘ナる佃椎を壮快Tる frJ轍iFJであ

るとろえらLLる_崩は.対紫の内灘促を硝岐するにあr=り.宴政の+.'J根源の小か='適切なものを

題b上し.そこからけらrtl.:fI'渦 を競合_ていく 感受枕1㌢を進めるには.tJl耗像の純血がスム-

ズlこ並行する1うな捕捉瀬を選択することがイこnT欠であり,そのためのメカニズムが能動的語注

であると{えられる.すなわち.感正競合は,QE動的.BAのメカニズムをItつてはじめてその捷

れf=領能を焚付できるのである_

さて,どのような壊'jL器あるいは扱胡行rlを遭ポするかは.人PJがそのときに(吋を知ろうとし

でいるかに依IF-している.例えば,Jl製の取さを知ろうとすれば.JI象をつかんで持ち卜げると

いう千1Zli･遭釈し,また 対象が勝敗しているかどうかを知7>うとすtu.I.対象の匂いを攻ぐと

いう千TZ)を農水する.さらに.選択されるTTヱlIi,入関がそのFFLr--で)･J製についてどttf=けの佃

経をもっているかt=も依Ifする 対象の代沢を知る取に.あらかじめ/=いたいの化FTがわかって

いる塘介は.その化F'tのIL.q辺を娘中仙に珠･A.1するであろうし,令くわかっていない唖令は.rl分

の).'J訓を 様に掠央することになる.

このように.能動約諾応は,r止盛のFW)｣と ｢そのIl川 .での内.WIA｣に依IIして決まろ過祁

であるといえる.批1人を変えて見れば.能血的.吐血とは.(IJJlにとって小父な仙博処Jyを雌締約

に ｢さはる｣ことt:よって.イ欄 な憎鞍処租鮒 汚名Ht的の恥fllごりにRtlI.するメカ_ズムである

ともいえるだろう

r止血のII的｣とは 1,IJにl対する内部像を梢成するかを延めるものであり.その正味で ｢トリ雅

俊の幼｣を火めるものであるといえる 例えば,対象の朗貿雌dLが目的であれば,(1分の知って

いるiLガの炎令が内.%性の城になる_人Fruが日常的に7六動する際IIIi,内 lWgrの切は時々刻々変

化していくと考えられるが.本冶文では内溺俊の塊はあらかじめ戊'jiiされていると考え dE歳の

u的がいかにして'TえられるかというFIl畑 には粁み込まない

2.1.3 知htに基づく内寮Liの形成

J-で述べてきたように.感光耗介や能動的止血のjA掛 こついて議題するCには, ｢内漆俊を介

して対象を埋Mする｣という考えJJ'が4度的である.すなわち.以 Iの謡曲は,｢人Mlが対象を

旭丘するときには.対象t:関するILやな州雑をもとにPfI群するのではなく,連発柵報をもとに胸

内にl書状Ll=内雅俊を拠り所に対象を確解する｣という考えRに鵜づいている (あるいは.形成

され/=内溺I象そのものが対象を聯 した瑞光であるとろえることもできる) このLうな考えJJ

のFで.能動的.E&は.良の対象にLErLfJ内雅俊i･fJるべく妙f的に手斧攻するための7ルゴリズ

ムであると撫えられる

ところで.内lq俊は対象の&象であるから Jt潔.対象と Jt･1川ンのEM終にあると々えるべ

きものであろう しかし,内t結像はあくまで脳の中に ･特約に併称さTLている ｢俊｣にすぎない

から,常に対象とjLTIL.関係にあるわけではなく.対史から養*することがありうる.このJ:うに

内称性と対象が別個のものであることをdEめることによって.文符の桃軌 二よらずに崩のlf.だけ

で内水俊を形吐することを考えることができる.これは.ih土の鮮験から得られI=JI掛 こ関する
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唖hrA稚Iこ井づく 域7'l与什L)ない
TAIF.正の史坪 内牡竹の史FT

FX.krJ.対言tI

Ea2.3 2E]ltによる内急伸の形成

知娘を用いて.軌側をI†わすに内38像を形成するに榊 VJする (tz123 このようないわば r知

竜に上るLAl.qfg'の形成｣は.触られた感-ilbrJ轍を捕'LLでJJ製を坤熊するIで硫安である すな

わち.対象にr娼する加点をi占用することに上って,無私な拙洲チT為を邪いたり状況を速やかに判

断したりすることができるのである.また.必 二考えれば.知成だけからでは瓜くことのできな

いtI7軸を柑ることに税制行劫を集中しているということもできる

さらに,内離性を介した対穀の埋熊という考え〟は,いわゆるモデルペースト(ZMJ(ll,1h抑 l)

なhE戒をn然に包含している

.ehのjdれLは.一般に次のような形で延式化されることが多い うなわら.)寸教の状惣や仲野

が何らかの物.馳Bi象としてBlれ.それが感if掛 こよりで捉えられる.偏は.維糾した感僅fl'f報を

もとにして対象の状態を求めることによって対象を逆戚する 対象の状態から感iZィ.亨11が定まる

道村が凶米irHこ従った ｢■仁ノJrt'JJの退神であるのに対し..逆苑のj&柑 ま,凶兆tu係を為って対象

の化質を求めなければならないことから.｢逆r,:J也を解く｣jA稲として挫えられる (関24)

このとき 一枚に.感覚器の捉える伸輔と対象の状態とのl剛二は ･対多のl糊供があるため,感光怖

≠だけからでは 丘にJI象の状態を左めることができない.この1うないわゆる解小定rq祖にお

いて餅を ･つに延める/=めには,解に関する制約を'3-えること.すなわち,JI奴のもつtt発を利

Jllして群の'4glqを挟めたり.文東や知Jitに過づいて解を絞り込んだりすることが必卓である.こ

の1うに.aj&の坊を得るために外から一Tえる什軌みがモデルであり,'1えられたモデルに)&づ

いては&軒柴i･搾るのがモデルペーストなpEaである

hl.iLに1る内部像の形成は.群にfMするATL釣を付加するメカ_ズムの 一つであることから.こ

れをモデルペース トなigA点確として捉えることもできよう しかし.これi･内r,%像を r形成す

るJ遇flIとして戊えることに上って.さらに次の上うfJqE能(.I･考えることができる.

知Aに兆づいて内ln像を構成する軒には.構成した内紡l魚が戊の対象からかけ焦れ1=ものに

なっていないかどうかを検証する必実がある.内雅俊が')-1えられると 内部(史と感党1U.I;-との

朋鎌から.感党箸蒜で実掛 二班沸 した軒どのような侶;3-が椴淵されるかをLJlu雅俊に)kづく｢脈))L

rもり の計Aに上って7T･iMすることができる 脚 24) そして.このようにして予測Ll=(.言号が

炎作に批即したイL.ぢと 一女しているかどうかをiNペることに上って.内称像の r壌'i:｣を行なう

ことができる.すなわち.r･iNと突沸とのmlに大きrrk輿が'LじI=姐介には.内飾俊が対象と災
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図 24 1写址にあけるJF方向と逆方向の吉†T

なっていることを息味するので.それをもとにして機tt的に内雅俊を体lfすることができるので

ある このように,知識に港づく推延と桃刺による検'kを放り返すことによって 内部像を確か

なものにしていくことができる このように(･刑と税洲が棚Ll仲川しながら内鮒生を形成するメ

カニズムについては.都4年の凶形成盛システムにおいて)i-肘小こ取り扱う

21.4 内部仲に基づく制御

さて.山路像は.8品退社のみならず.運動発Blja柑 こおいでもfriA7･な役判を演じる

人Iluがある運動をしようとするとき.脳はこれからtEr.)]する迷動朽令に対してrl介の身体がど

のように動くかをT,測した上で.EIはとするir勤をrnJ追いなく'JSBiするような連動指令を選択し

ている そして.このT･淵を守iなう卜で.I掛まrlJJTの内鰍 こ柵はした運動笛'ElにⅧする内流像を

利用している.

しかし.妨竹格系のJJ/-P的特作が代謝や妓労に上って刺々と変化していることを考えると,'Jf

肘にn分の運動器r̀fの特ftを完全に知った 卜で運動柿米を予測 しているとは考えにくい.trL

ち.崩は.連私器1一･:にrqする内部像が 妃のぷX.を含んでいることを謎めた上で.その広丘を考

止しながら運動の鵜発をサボしていると七えられる

茄5市では.内雅俊がどれだけ対象を丸文に戎胡しているかをよす｢l勺.q俊の11都度｣という

瓦念を与え,これを連動d州 に放映させることに上って.n分の運動器17に関する内部俊が縫'J;

でない幼合でもHは行動をEiは関連いなく'R現し.内耗性が確一月にfJ:るにつれて運動のパフォー

マンスを向 lこさせる7ルゴリズムを絹咲する

以E･21船では.,6銘文における朋 的な･考えJJlを述べてき/i.次符では.以 LのJLĴの基づ

いて.感党統合と能動約諾鼓のメカニズムを牡も 一般的な1形で定式化すら.また.以降の帝で

は,本筋で述べた考えJJJを具体的な硬材に対して遺mL.その中で切々の7ルプリズムを姑体化

する.
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E)2.5 感光紙合と島E動的は鞍のモデル

2.2 感覚妊合と能動的は旅の数理モデル

本節では 感Li2枚分と能動的ht歳のjA蝕を故稚{デルとして/i式化し.それらがB;lyCS推'jE

と遥次'k験計Fjとしてそれぞれよされることを述べる【94.93ト

前野で'11した感it枚介のPIJtを抽象的にI品くと.U(F21のようになる 川に′J.'し1=1うに.こ

のモデルは.外非からfIY轍を受け取りAJ所的なfr.I稚処確をJmえる感IjZ部と.佃職を速次的に競合

して内,W吸引芹成する..Z戚祁にfTけられる この匝1において.感'ji邦は.感光受F't鰐および拙洲

1T為がそれぞれもたらす怖轍iW.の公介として)くさJt. )i,認戚鰍 ま.感光祐が壮快するfrl報源

(あるいは辿Jrf路)を過刺し.柑られ1=州報を川いてLAllW像を史新する推'jil指としてよされる

以 トではまず.このモアJL,の fLで,使々のfl'f轍油からの輔報を競合するアルゴリズムについて

考える

いま.内洋状態'e和 (内雅俊のgi)として)1教の状層処/r.1に対吐け る処介 =を考え,三の令

とJ;Eに対して時刻Iにおける確Irf7rlff)を胡J)-Liてる.この良平は tl･･1tk計時カで対象がど

の状態にあるらしいかをよす主である したがって.このモデルにおいて.内林俊は状態空間1=

おける産 声介佃として-RBLされることにrJ.･る.また.捕牡源bt- 12.･･57の集令Sを考え,

柵稚教官∈SがEIIJJする甘r(すなわち扱測fI) yH の盤台をy,と成す.まf=.対製が状繋E

にあるとき,憎維耕BがイLHJy(8)をEh力する条件付き鮮卑をTJ,lylS)IE)とよす 粂件付き確乎

の仙 ま.経験によってすでに得られているものと仮定する また.悩雅源のrnJには交IL作用がな

いものとする.

きて.時刻Jにt17繊瀕Sを遜訳したk'l米.イriL･lyI(～)がi!きられたとする このとき.観測後の

内部状態空rJUの確彬 川 7',(E)は, BLLye汚のii卿 こよって.

･L･E･y･(州 - ∑ 1:I.'.I.,TtT諾 た..,,,T,-L", (2I,
1..t=

としてr=Tえられる すむ･わち,秋淵を行なうごとに内部状態空間の鰍 fJ/14,を史Vrすることに



2.2惑★妊合と能動的ZB杜の数理モテル 18

1って.神々の川雑務からの情報を遥次的に競合して.対象に関する内[%俊を軌ふ上げていくこ

とができる.

このように.漆淀放合の過料 まBaJrLS推'iiとして'i;式化することができる.次に.このrLiij(

化の Pで.いかなる稲性腺を逝択すれIf叫雅俊の構成が速やかに進行するかについて考える.

この開祖について考えるためには,内布像構成の進み).L/Tいをよす計触jE吋がZ甥 である.こ

こでは.そのAE唯として内布状雪空mJのエントロピーi･抹付け るI113).エントロピーは内凍状

想空Plのあいまいさをよす諒であり.内放散のdtかさを]{す;i;としで去切な誌である f=f='し.

7fは内耗俊のいわば ｢確†.j度Jを点すものであって,rlr16fさ｣をよすものではか l

内HB俊の柵膿を逮やかに進める つの))-tL･としで.状態91咋後のエントロヒ-の期待仏が液も

小さくなるような州雑務を送状するJJ-法が考えられる いま.収に時刻 tにfIT轍蔀Sを選択し1.:

結凪 代り一'htRlが和られたとすると,状想史qr枚のエントL)ビーFI,I-I,(8日は,式 121)で求

められる7rI((.〟L(丹))を川いて.

H'(yL(S))=-∑ T'(ilJ'(･,))log汀'(EyE(Y)) (22)
(∈=

とよされる しかし. y.(S)のlLrLは.'k戸別こVl洲を守J-なってみない駅り知ることができない そ

こで.ここでは.状態更新後のエントロピーのガ】附dLfI,(sJを)帆-て.それをI均 .秤riulすること

を考える

Fl,川-∑ p(y.(S))JI'(y,(捕
ナrいIt-).

-∑ ∑ JJ､ty'(叫fTT'lltf)H'(y,(SJJ
N,(■ky.EE三

(2_3)

内市俺の形成を迎やかに進めるためには.この他が放b小さくなる}つな伯叔軸を選択するこ

とが.少なくとも平EJ,平価では椴鳶であると考えられる あるいは.状態史新に上るエントロ

ピーの淡少;よの那 S他 I,(S)を盛ifにとり.これが娘大鵬をとるfI'1稚iP.をal叔してもIL.】じことで

ある.

I((き)- I)I J- Hl(S)

-∑ .,-1ほ-∑ p.(州 log∑ 諾 ,I,罠t,;.'ll.f望,_..." ･21,EC= 9,･り∈y.
･書く三

この環は.frL敗確Gにおいて榔 1Lhr,轍誌と呼Jfttるものであるl7.121.

以上のul丘で札 内邦状怒空相は AE敵的な炎合とLl=が,これを迷鼓的な薬缶としても同様の

LJ曲がでさる 特に,FAl荊状懇分布および粂什付きfa/p-分布机IJ_姐'Jl布でよされるときには.坐

野にft-う処埋が平均と共分散行列の捕化式という杉でよされ また.エントロピーや利71.情社是

q)俄も1即郎二.lr甘することができる
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いま.時刻IにおけるFAHITB状憩を▲11次元ベクトルとLで衣L そのIrE)をIL,,A･分散号丁列を

D,とする.i/I.何稚政 'からTlられる軌胡yly,(R)那,

yLlげ)-C.El+7,I(Lf) 1251

と&されるものとする ただし. U,tsJはLJ'kJO.JJl散orどのガウス件維77とする.また.刈な

る怖轍源のF川で17,(I)は撫仙関であるとする.

このとき,時刻Iで州繊抑βを選訳し.そのLlfnH.r･;-y,(slを空け呪ったとすると.内部状態

分心は.

D･･巾 lD..･弓 的T] L t2"

p･(S･- - 車 ･I,FLrl十等C･] ･27-

として史Bfされる.また,M次九Ir-_BL分4のエントリと'-那,

･l･=筈 (.+l･- ,.去logFD･l t28,

とIJえられることから,RITAFJIで捕報源 んを湛水したときのエントロピーの剃紬仏は,

ur(S,-筈 (1+log2- ;/･oSlDL(M (州 - ,

-筈(I･ log2T)･;･oglD,I"l ･29)

として一1えられる.この式の節 lqiJ土'jil数であり.また,]F数f瑚E(が恥.月相加性徴 であることか

ら.状態更新後のエント｡ビ-のガJ待VLを披小化する捕報謝を選択するためには.状態95新後の

R分散TT列の千丁列式,すなわち ･般化分散ID,川 lを放小化する1うなM博雅Sを選択すればよ

いことになる

-))'.榊 Tl-flt轍JIRは.

II(.5)I Ill_A- Ill(O

-一芸loglD･･9･l･;logD･-LI ･2叫

と計井されるので.NllL仰縦長俵大化として史式化した場合も. LとlLrJ棟にして状璽更新後のP:-

分散行列の1i列式 l恥 )lをht,J､化する川棚 を五択すれば山 ､ことが和 ､れる†.なお.七 が-1;
十分′トさいとき.榊rJ仰繊茨は,

J･(,沖 義C:DI-･e･ (2ll)

という近似式で与えられる【113).この式を川いることにより.ju26)を'k榊 -るのに比べて

少ないfMlでIF価基唯を柑ることができる

1相互M41をJE人化するJi次･&払 梢 は.井BAl小鼓JrJ7におけるD-JHlf_文裁許Iqに一生することが知らrL

でいる
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この 日 に.他 的止JaのiaflTは rfFHLM維好をLtll為叶として恥.lI=止次rL駿計机 として

t大化することがでlる.以上で述べた7].1プリズムで･1.中 のtm ■こ=つてtl=･tLる平均的

何片Fをi人化rる墳 乍のアルゴ)ズムであるが.ヰ1㌢に上ってl土.['JMb.辻iiして校■した時

点でfJら11も作付を4 人化したいことも考えE,TLも.このjS′.I.i.t速の計やtP純 的に亨ほ っ

でr先や丘tTJこと::上って,その時fL･.でのn鉱坑旦空Pqのエントロピ が牡小化きLLるような'

rt朝川 t五gミサると いう茨城も名えら九るL911.I-=I=し.このようrJJjiili.牝を昆む投書鼓

がJqえもに従って.氏ようる場合の魚が.'hd .二相hE!し.).r甘言が甘党することに純正しなければ

'J=,fLい.性封TTA正札 こかも･るコストが収まにかかるコスi上りもノこきくrLつてしまっては.

ErT1.がrjくf_･うでしまうからである.

壬/i.1,日lf.7枚等の代わV.二村肘 ヒダイ′トージェンスり<liy･re川 日･)

yM ･巾 ∑ w yt,-- ′▲- l帥 h唱慧 濫 r212,JL.

や. 仙IIL"W r拐AL

′lt= _,∫)-∑ I,,.fyf.Y)!… .ty前 (2.3)
y.F}1.

などの舟やJjlb川UFl.■i･鵜稚牡として川いることもできる【118).対附 ヒダイバージェンスを用

いた鳩介.仙椎源の選択漉吋は. ヒ式で延めたglft.El:､Iを用いて.

J'(S)-∑ .I((1)N'lfZ).q(く1く315J 1214)
fIb∈三

で'Jえられる この式において, 'lrElf2.りの仇は恥 ft介Jl…l(I)に上らずに'山王るので.こ

の仙女Rとして保推しておくことI:より..稚拙).SrVtを求わる松の朴pTltJ-f光らすことができる

2.3 ホ トムアップな感光器選釈 メカニズム

FJ;J瓦で述べIITルプリズムは.内布欧のあいまいさの光少■が粒も人さいと仰持される捕献

血をJI状するという喉輪を.欠如したものであった.しかし.このよう/+･JJiLでは.適訳すべきf'f

ti*の故が相加するに従って,それらすべてを探,F'することが事欠1イ･iJ掛 こなる.このような

4台.正次すべき梢牡iBの故を誠少させる 一つの)J止として.llLH:如何のiLい州取手をあらか

じのyr, 1分けし.その中から代&的な捕#曲を38}:⊂いう))iLが々えられる.この方法は.

止JLノカニズムt抹旺する毘鼓で掃fLzEをグJ'y-1分けするという.Hで片的なJiiL:であるといえ

ち. JJ.これに対する私的なメカニズムとして.uLA品が トノ1ダウンにI'1枚iCを玉次するだ

けでなく,t.YtiFの方からボトムアノブにrl分をZb汁 も1うに rLTKIJする1うなメカニズ

ムを与えることができる.Jt缶では.現在:=映ったh俊捕廿の -舟が取りがほ れて処零される場

合の1うに.法文榊*が同時に取り込まれた後その .Vが;tやl=･tLる状比を考え.その中で徒G

のJカニズムl:ついて考える.

さて.絹#iBのAからtTka*するためには,冬仙粍灘が奴 ..て汁拝でさる評価毛織を軌 ､る

正美がある.ここでは.各怖札雅が内虎魚を特成する上でJ佃 {_･信書を銭拾する1うに.以 Fに

すけるような丘珠でLTF71/_L偶恥Fを音訳することを考えも.
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EZ)26 ボトムアンプな什雑iF適訳を考えるためのモデル

1 非日常的信号 滞段あまり鑑験することのない1-†'JIは.特別な珪味をもっている(･T能作が結

い

2.予測との差Jt 内灘像をもとに(･潤されたT.り]と火耕したい'･;-との苑が人きな壌介は.千

現寸が..,f'!つていること.あるいは 的林像がftの対象と避妊していることを鑑味しているの

で.そのようlJ:憎軌まLJl祁像をL.T止する上で孤2-である

3 予測の一様性 内雅俊 こ̀他づくT,測TJ'けではそのィ..りイdlが絞れないようfLE仙雌iKLは.内雅俊

を形成するトで新た/A.怖報を礎快するrlmt化が人きい ただし.そのfllr稚激のもつJrl'･;那

内部像と捌 =鯛である韻分には.これは戊Jい'r/=ない

4 空間的非一様性 イrilJが准Iiu的に分Jliしているような韻合,その中の ･籾だけが他の部分と

比べて大きく災なるとき札 何か特別なものがそこにあることをGt昧している.例えば

一様なテクスチャのlllに異質なものが -つだりあるとき それがLL･1であるかを知ることは

稚安である

井日常的な1.i,F;-とは廿段 fiNされないL.71;であると解釈できるので.地初の 二つは川じ件凪

みで説明することができる.凹つFlの粂作は.'̂rrEJJ>体にわr=つて ･態の及川性や捕逸が兄い

だされ/=とき.その作品から逸脱している.3分を遭訳的に搬測するという./I.で.ゲシュタルト

(G(¶ta】t)の考えJIと関係するものである.ここでは凶つ口の条件については考えず.残りのべ

つの粂作について歳冶する

以L1.のIFZ】岨について増えるために.図25のモデルに才,T変更を加えて.川26のモデルを破

ける このモデルには.内部像から令117撒淡に対 してどのようなイLlぢが来るかをT-別け る1rJTiJ

と,r･洲した侶す,Lと枇洲した侶iJを比較する比較船が新たに加えられている 内脚色から私心で槻

蝶への)'･洲は,川棚源ごとに軌tLして1Tなうことができるので,令t'7轍鮒 こイ･1放した比較3割土成

列的に動作すると･eえてよい
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I:ITI-I--I:-.,;--L~

ニ 叫だqiJL6tL寸も上でFJ.･{_I
Ilttもf:F,さ/LL.

t■l■rtl■■llt.'.ヽ･JL､

Yd分ぺblttである叫ii
三 朽1=rJ叫≠ttr=らナL)(kYtか4い

図 27 ボ トムアップな什鞘源適訳基準

Llfi;の仇をT,湘する'JIJiの計朝は.粂作付き船申分JIJを川いて次のように号Tなう.

p'(9(a))-∑I,Jb(～)IE)7r,LE7 (213)
(t:=

ただし.bls)は情報淑 Yから縛られるィ.げ の T,測仙i,よす この1うにして和られた分4Jのエ

ントロピーが大きなfI'J繊 維 J,-は.上.妃の 三馴 Iの刺†に適合する (即27C)

次に.比較器では,このようにして搾られた (･測分 '̂-と各感覚2gが捉え/i-R御仏とを比較す

ら.このとき,椴沸IL1に対する予測稚埠の仇が 卜介に人さけ九は.拙S･]仇が(･汎VLと ･鼓してい

f=ことを缶昧するので,そのtLIiPl他は新t.:なfll轍をlEfっていないことになる )J'.蚊測候に対

する紗Fが小さfJ感滋器lこついては.そのT･洲がrn]迷っていることを故味するので,内漸象を虹

qrするt-.でイ川lなfr7軸を削っているものと与えられる これは.ト:Liの _馴 lの･Af'トにjt合する

(図27D)

以上の考軒から.次の Jっの杵価盛唯を増えることができる

l̂(Bl-- ∑ pty(S))logP(9(S)) (216)
〆･l∈}1.

L(sl-Pt身(s)=yl.qn (2171

ただし.9川 Jil･荊ALy(a)は実朝僻である.これらの詳価鹿唯が大きなVLをとる情報源が星

辰7*することに上って.認&.gL土選択すべき仲稚源の立沢肢を放り込t/ことができる

2.4 内部俺の予測 を伴 う能動的招托

折衝までは.肝LLしている対象の立並というublnJ的な変化を伴わない,.'u雌について止.-Bを行

なってきた しかし.)･1象が運動している舶介や制御を作う】lU魅の鵜合には.II判tlJ的に変化する

J･J奴の状態をYT･刺 しながら対象を稚解する必炎がある 本節では. カルマンフィルタ(K.dmaI､

llltler)の:乱倫を参々にして.そのような協令について瓜論する なお,この過相は.JLl象のrL帥 J

的変化にl凹する知識を川いて内鰍史を形成する過ilElとLて捉えることができる

カルマンフィルタは.対穀の状態や維TTが]F_加分仰 こ従う粂件の Fで用いらtt.る 機の叔適T･

lIフィルタであるll1.48).カルマンフィルタの状態推定アルゴリズLtfl,特別の進柑 こff-う対

象の状態変化をサirする状態fiNjA雀と.悦洲 .相は IFJLlて内部像を更新する椴軌 E斬月掛 二分
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けられるが.いずれの過程もBayes艦'jEの考えノJ(二浪Ijいて構成されているので,粛範までの

泣きから谷あい二年〒rすることができる

241 状蜂変化モデルが単一である蝿合

いま.時朋的に変化するJl象2.があり.これがあるBLurJf(Ⅱ)に従って食化しているとする

だけ1-∫(Jl) (218)

システムの内灘では,これを

zl+I=^2:(+Dtl' (219)

という魚形モデルi,川いてJ(攻する.ここで.tJIは平均O.共分散rT列Qのガウス牲経常であ

ち.以 f:.3;,にJTする内(%俊を(,をもって超す. ･)),感光 器 ､に上る批判仇 y,H は.

yl(S)-C､ 2:I十1･l(6) (220)

で′♪えられるとする.ただし,V,(上目まIl･EJO 分散けfのガウス性維持で.tA,と乱 Lyとする

tIIとL･tlL･)は.それぞれT･刺と搬酬 こ什う..,'主'Yであると考えることができる.なお,22釘のモ

デルは,式(2197において^-(.D-0とした鵜介に棚当する.

ここで.ェ′の梅坪いをある決められた和虹でなるべく少ない椴測回数で知りT.:いという状況

を増える llTL節までの.&蒜に従い,本筋でも,システムは内部像eLをもってJtT史の状態才′の塩

原いを経世するとし.また.内浦像がJI製をどJl.1さけ確'kに衣しているかを内部性のあいまいさ

をもってl汁価するt)のとする

このとき.内部性のあいまいさが'i:められた川姓に比べて 1分/J､さいときには.I/ステムはわ

ざわざJJ象i･税封しなくとも.lj分の内雑でrriPlを捷り逝すことに1って,対象の秋空をある経

度のA,Pt農の屯Lqで把如し掛 ナることができる.しかし. 椴に状璽変化モアlレlま対象のiq=.質を完

全に妃述しているわけではないので.1･iMを退り返す[:従って.内満性のあいまいさは次郡に増

加し.やがて定められた拝解放度を超える.

内洗像のあいまいさが許容限政を適えたときには.その時Lt･:であいまいさが牧も小さくなるよ

うな輔Y瀕を選択することに上って.扱瀬の手かYを敢為化することができる.このことを'E凍す

る1=めには,22跡の課金とTuJ棟に.駁iM後の内淋 懇窄mのエントロヒーがAZ小にrJることが

ガJ杵されるfI'l雑務を遭次すればよい.ここでは,その/=めの膿準として内L雅俊とfI7軸源との州7lJ

佃粗鼠をとり,これが故人になる情報源を選択する 榔 Jfrf徹蒜盛唯は.A (2川1,あるいは式

(211)によって求められる

以1-.の譲溝をまとめると.次のような7ルゴリズムが柑られる

1 ます.以 Fの式に従って.内部状態分JIJをJiWrする

〃｢=AF▲[_1 (221)

DI-=AD,+IlA/+DQDL (222)

この式においで.添字の記号-.+はそれぞれその時判での校iP札 牧iPl後を超す
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2火祈Lf=時,rLfT.内紡状唐竹町のエントロヒ一 .Jぁるいは火升牧子T列の千丁列̂ が定めら

れ(.:俳をB!え1=坊公は.Jtt210)または式(21日に従って披きなtrtl取締を選択し.対象

を枇胡する.エントロピ-が'定められた推tfqに収まっている鳩介は.内布佐は I分書かで

あるとしてMiNを手iなわない

3 伯仲 油 ｡から柑たL.7iJyLts)をJIJいてrAl,帯状蟹を火野する

'̀[-'･,-Ily,(a) - C･'▲申 ･ (223-

D,+-D,-A;,CてD, 1224)

k,-tc.lDlcl･周 一■C･ (225J

ここで,J'Iはカルマンゲイン(KaI‖l礼ngiLm)と呼ばれる中和変数である･時刻Lで税&IL

を手fなわないときは.税軌171の分JrJi･もって地利後の分AJとする うなわち.この坊合は,

F̀[=JLr (226)

Dl=D, (227)

となる.

.Iユヘもどる.

以上が.)寸奴の状態が他州的に変化する鵜合の億劫n()h2鳩 のアルゴリズムである

椴の*Jレマンフィルタでは,サンプリングJ!JmJ 延という条件の f:で状態 川リ..ごとJlY=.を披小化

する形で'jEFt:化されている.これに対し,小節のアルゴリズムでは.対Iiiの状態をある決められ

た州皮で推定できればよいという状況の Fで.必AJな扱測軸心 こ応じてLu測El奴を催動的に設立

する形で公式化したことになる.

24.2 状娘変化モデルが練鼓ある4台

dl軒では.対束の状態変化を'示すモデルが つ あり.そのモデルに鵜づいて対範の状態をr･測

するというr:i雌 について議,lihした.次に.状懲変化モデルが挫放ある塘令に.そのモデルの選択

も含めた状態 T･沸メカニズムについて倹iJする_

いま,状哲変化モデルの兆介をtJJ とし.)寸奴の状哲はその内のいずれかに従って麿化して

いるものとする また.行状無変化モデルは次の1うな裸形モデルであるとする.

EF+l-Ao訂+D.u' (2287

ここで.erは状態変化モデルIBに関する内林状態. tLLは平均0.)も分散行列Qのガウス仏経

17である また.各モデルのおいて税Gql別土,

yrlsl-e: (;I+lr'(.Y) (2291

に上って′J･えられるとする ただし,V.tsHまず･均0 分放U.2のガウス托従拝で.叫 と独立で

ある また,E;'の平均とR一分散行列i･.それぞれF･P,DPと超す
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射 こ.特利/において対象の状哲変化がモデルrに従っている才からしさをTlttりとよす

このこき.システムや路としての挺瀦俵 y'に)･11る7T･iNVL'I,li,各モデルにtAITる山ノ)をiR分

することによって7:iられる

･)'-∑ Tr(n)C: FLY l230)

以E･の咋鯖の fLで.状態の7T･制と税制による火yrの7ルプリズムを.,己述する

まIf.iJ(恐[･洲の紬作は各状態変化モデルに対して軌 ･l/にキTない.それをJjirl.1刺でaLみ介わせ

ることによって新しい内雅俊を相る

FL7--.4AF▲',-+. (231)

DT~-AnDT_+,̂エ+Dn(フDnr (232I

JJ.椴iM史薪の奴作は.各状鮮変化モデルに対する山林像の91新とモデル遠次に関する分布

TE(0)の史新の 二つの珊分から構成される.ます,各モデルに対する内雅俊の火所は.各モデル

に対しそれぞれ次式に従ってイrなう.

〃TL pTI ly･(a)-e:p71七㌢ (233)

DT+=Dr -んrcごTDr- (234)

吋 -【CごrDi.-a:･n:]'Df-C; (235)

ここで,TJltS)は税別帖である ノ1. 7r'LLIJの91掛 ま.

qJa,- ∑ ′豊 ,i;il,≡,I.u"州 , (236,
メ

としてrTrJ:う なお, P(yr(I,‖0)は次式で′iえられる

p(y･･3'fa･-/p'y･'m ･';WErI

=[2.(of･･叫 ]7-(一芸諸所) (237･

ただし.

eTts)-y.ls)-C: lJT (238)

dT川 -C1-7､DF c: (239)

である 時刻 LでtWqを守1なわか ,ときは, 7T,(α)のI/iほ更新せずに巾 ､1lrLを鮮水する

さて,時刻/でM洲を4Tなうかどうか.また,削洲を行なう協介にどのfl7柑iWほ 池沢するかは,

それぞれ内部状態'CrTUのエントロピーと刷りIfn柑1.iを..F･佃】Jふ唯として決延する 状態射 ヒモデル

が搬致ある鳩介の内部状態窄州のエントロピーは.

Hや (O,〈-E;;_.･･<･0日0- 小,巨 q･(" O- (0, (2JO,
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すなわち.各モデルのもつエント｡ピーのlp7れ和とモデル11台のエントLJヒーの榊と_て 1̀え

られるので 時刻ttニおいて内部状態分心を[･沸 したとき.この伐が'kめられたPlyりユトであれ

ば.時#Jtでは暇aIを†rなわないことにする 逆に.エントロヒーが胡仇を適えたときは,次式

で近似的に')えられる抑 1肺搬hl).t唯が船も人さな仰繊iP.を遭訳して税洲を子Tなう

･･(げ,-亨沌 TL(0,(Cご〃雪 W･(/"8,,4･,)や rtO,,可 (241,

この上うに.棚II_州祉;I;姓唯は,モデル進水に側する細分 (都l戯)と41モデルに対する内部

俊に仰する邦分 (郡241)の和として'}えられる このJtは,いずれか つのモデルについて

TI(a)-1となり,他のモデル/)(≠olに対してTIL/))-0となれば.式(21日と 一女する し

/.:がって,状態史化モデルの判別が進行し披鉢的(:モデルが 一つに絞られt.:叫E1.で.このシステ

ムのiSi7fいは状態変化モデルがIri-である鵜介に柑耕される

なお.以 l-_の7ルゴリズムを連動する物体の位即をカメラで追跡する閃Elに3417Jしたところ.

f盟泊りの性能が柑られることが款u･IjI･掛 二上って,J;されている【92]･
対象の動きが的確に(,胡できるようになると対束に11.tikrを払わなくなることは.u懲′暮･純で

上く経壌することである これは.人FTUがrド】時に税政の目的をもって子テ動するためでもあり,ま

/.I.人FRJの ｢好各ト｣が移り変わるためでもある.いずれにせよ,人岬は, つ の阿児に願のす

べての部課を投入するのではなく.感光NI轍の収込みやそれに伴う梢轍処唖を'n姉して,限られ

[=fI7織処確rf源をさまざまなrl7轍処確に蹴り/JlけていることにfLu追いはない 挫故の-JI的引那寺

に/Jtにかけながら仕りIi･しているとき. -))-のことが讃岐にT･洲できれば他〟の処確にnJ_任をAL

中できるといったこともまた.J"]じメカニズムの 】に'kBほ れているとul.われる.本市で述べt.:

アルゴリズムは.人側のこの1うな溢芹いを並列する蚊確モア)1/であるといえるだろう
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能動的認識アルゴリズムに基づく触知覚認識システム

本市では.前帝で構成したアルゴリズムを世知党誠Aシステムに適用し,その代紫について'L

駿的に検討する

)す穀の架感やT:ざわりi･知ろうとするとき.人l叫ま.比耕の携賊子容器だけでなく.温覚受解

25や汎折内の脚イJ受不払など機々の受辞器からの仲報を統合することに上って招令的fJ･判断をF

す また,人r即ま.押す.こするといったさまざまなせ運動を行なって 曲別にイJluな佃轍を牧

水する【2242631 このような態党に関わる稔介的な感光を,皮hI刺戟によって引き起こされる

狭義の甘党fta日,1- p"岬)と〆別して,tk知jiHl札L･LH,S)と呼ぶ(23).この正長からわかる1う

に.世知党はまさに感iZ親分,舷動的此歳の秘であるといえる

博満は.このような触知IiE過椎の特徴にT̂H=J.FTTll,Yで述べた7ルゴリズムにAtづいて.稚々

の触運動を迦叔的に1iないながら校数のセンサからの佃鮎を扶介して対象の材汗や丁ざわり感を

A別するシステムを構成しt:.

以 F,31節で触党や温掛 こ関するLt_確JP'-的知見について.3'2句で従来のは'iiセンサについ

てそれぞれ妬卿 こまとめたのち,3_3苛で製作したシステムの構成や動作について述べる また.

31街では,このシステムを用いてAl知光速の'iiLA化i･談みた軒朱について述べる.

31 触覚の生理学

木方では.文叫 41.101日こ従って他党および温党に関する生巧予約知見についてまとめる

3I.1 触*受曹器の細道と捷能

皮柵は,外糾 こ近いJJ-より衣J女(cpld叩1118).瓜皮 (̀otlllIH).妓 F弧粍 LRllhHlt,LnぐOuStlSSuC)

の3榊からなり,戎皮はさらに3ないし5相から梯成されている (阿31).

受鞘指の しなものとして.衣皮のIiZ深部にあるメルケル刺胞 (MclkclぐCll).JtJRのAk外僻に

あるマイスナ-′ト体 (M cl汚SnCH Ol-puSdc).深MEこあるパテニノト体 (Pat-1" n'tl"lHttt,).ルフィ

ー鞍人IRILLhllelld'ng)がある.このほか.イJ相 加皮Nでは.毛包に神耗終人がからみつい7=毛

包受符器H halrrOIJ"･lH creptor).メルケル細胞が処分してできたビンカス (PmkuAq)の毛並な

27
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C †イスナー小件.DP 井止L7A r O由7+丘EL菜.

K p5Iウ<rL山一 1̂ JA･ケ̂,Jl.AJL･アイ=JS天 .SG~fFJr.IR汗JIの斗T.SPY U T打払

P]31 度Jrの枕械受容器 (文k=41)より引用)

とがある また.恥や皮下軌跡 二はバチこ小体に)く似たプルジ マッツオニ′ト体 (GolglMaか

zorH rOrPu.Wle)がある これらの受容器は,神経班姓の終端が特玖化 しI=ものであり,それ自

身が外界からの機械的刺艶を神耗膜の興掛 こ変えるエネルギー変換器となっている

ヒトの羊には約 L7,CIOO佃tの感党受容器があるが.貼形蚊状に持続する皮Jkの変形刺激に対す

る応答のJfi応からそれらを二つに区別することができる 一つは.加数のある閃応答がほは持撰

するもので.逢JK応a!(SA塑 SlowlyAdaptlllg)と呼ばれる.もう一つは.刺激の始めと終わ

りに応答するもので,遜瓜応a2(RA塾･RapldlyAd叩Lmg)と呼ばれる.故のaI%は.前者が

44%.後者が56%である.

これらは.さらに受容野の大きさによりI札 1141にか ナられる.Ⅰ型の受容Efはその大きさ

が小さく凌界も鮮明であるのに対し,II型の受容野は広く境界が不鮮明である.上述の受容器

と対応させると. RAIタイプはマイスナー/ト体.SAlタイプはメルケル瓜胞, TurIタイプは

パテニ小体. SAITタイプはル7イ二終束であることがわかっている,

RAI,SATタイプは.直径 2-4111mのほは円形の受容野をもち,その中に感皮が救大になる

点が撰赦償ある また,受容野の境界は鮮明で.受容野をIまでれると急激に感度が落ちる.こ

れらの受容器は.皮付の部位に1ってその分Jfi常JAが大きく兄なり,特に指Jkでの分布溝皮が

布い 例えば,ruIタイプの怒度は.欝で25側/cln')であるのに対し指先で140佃 /cL112,ま

T=.SAlタイプは帯で 10個 /cm'Lであるのに対し指先では 70佃/cm2である.また.これら

の受容掛 ま.一般に鋭いエッジに対して良く反応する

-刀.RJuJ,Ŝ lIタイプは.受容野のほほ中小に感股地大点が一点だけあり,用辺にtrかっ

て感度がゆるやかに誠少している.受容野が広く境界が不鮮明であるのは,これらの受容器が

皮下琵くにあるt.:めである.また.分布密度は指先.耳に上らず一定であり.全体として播度は
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表 3.1 Al*受容器の 特性

RAT マイスナー小体 法務 ′トさい ∫

SA1 メルケル細胞 渓凍 小さい

RAll 羅劫 大きい

SAILル7イニ終人 沫却 大きい

低い RA日タイプは妓Nの嶺掛 こよく反応する 桝こ100-300H′の振出日二111する感受性が試

く.この犯州では 11日日程庫の皮IXの変形で 卜分興傭する なれ 101)H̀ より位いrL'J液敦の振動

!:対しては Il̂ ⅠタイプのJJ-が上く反応し,符にLIOHxくらいの在勤に対 し位も良くIDL応する.

sAHタイプは.裁判よりも皮∴膚の推挽的変形.つまり引っ触 りなどに良くLL心する この受詐

掛ま,対象を触るとさの机軸などl=利用されていると々えられている

これらの魚礁JJL帯芯の特性をR31にまとめた.

312 温*受容器のIt道と鏡駆

粒度感jiは,温粧刺敵に対する7品妃受寄者芹の活動によって･)は 起こされる 7弘光受容掛 土,吹

のような†f照をもっていることが知られている

L上生JNTLi皮が -'jiであれば.活動の大きさは一定である (I7?rf)Lx.応)

2皮脈 は政が変化すると.鮒胞の興背筋腔は 卜37･あるいIい 降せる (軌的lxr,L･)

3射 こr刈休しない刺激に対 しては牧山 と･である

4 LkJXへの温度刺激に対 して,感rrの周俳と受補記蒜の拙作lはははト･Jじである

5 受布野の人ききは luL'[.Z以下であり. つ の柵舵頼経は 1伽あるいは2 3榊の温良 あ

るいは玲山こつながっているにすぎない

6 求心性殺轍の伝通過JB.は芯々20.ll/Sにすぎず.従いものでは04日/Nのものもある

ih党と玲iZに対するrTx寄掛 ま別々lこfi:11二し.それぞれiu娘姓と玲線椎と呼ばれる その実体は

完全にはl列らかになっていないが,おそらくr州側 総轄人であると考えられている 冷線掛 ま表

皮のすぐH=.岨 兼はi'i皮の･T･層や r-_屑に数多く見られる.また 特級雑はミエリン鞘をもつ

那,i楓 柾はもたない

定岨度の胡乱に対 して,弧線練,冷線掛 まいずれも椴も扶応しやすい粘度をFr'1いこしてベル

型の反応特Yfを,JJ(す.-I..L､温度は,冷操掛 二ついては的30LC (17oCから36JCの従開) 温良

軌 二ついては約43oC (41OCから47oCの範囲)である.310Cから36DCの屯岡ではいずれの

受容器も神鮮′tJレスをEhすが.この範囲では人間はiuかいとも玲たいとも感 じない.

皮Jlの氾肢が36〇C以 Lになると.人mlは常に畷かいと感 じる.これは. 13oCまでの範鼠で

は.弧線帯が温度の上界ととい こ受容器の7fi動がrfi発になるためである. しかし.310C以下の
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St肌 b

EZI3･2 冷練経の遇ま的な応答 (文EulO41より引用)

冷温に対してはそれほど単純ではなく,25oCと33oCの何では冷奴雄の活血がほとんど変化 し

ないにもかかわらず.低い温故に対 しては冷たく感じ,如 ､温度では何も感じない このような

感蛇が生じるのは.中尉 4r放系が何らかの祁鎌をしているためであると考えられている なお.

受容着岸レベルでの適応は数秒以内に終/するのに対し. i_枕的な温党の適応は何分にもわたるこ

とが知られており,温度感掛 こ中枢神経系がIXI'IしていることはほはF川違いがない 'R軌 求.L､

性神稔のl占動変化に上って引き起こされ1=lJ'侭神経系の活動は非常にゆっくりとit点していく_

皮f一温度の変化に対する玲綴&の反応を囲32に示す,この信号は.サルの正中神姪から記iZ

したものである.この図からわかるように.皮hI温度を急鼓に冷やすと.その後放砂和にわたっ

て冶渡的な反ELを示し,やがて安定状態に到達する 過渡応答の大きさは,温度射 ヒの大きさに

上って史まる 次に.皮rlを元の温度にもどすと.しばらくの叩外食が停止したのち,もとの状

態に戻る.脱線雑の反応はこれと姓性関係にある

温覚に旅する特別な規範として,次のようなものがある ･つは.温覚刺汲i･耽り除いても7品

正が引き抜いて席じられるBl象(afteトSCIISatlO■-)である.これは,例えば.玲たい金属を皮TJ

にしばらくあてておくと,それを焦してBiJ4の温度がもとどおりになっても.依然冷たい感覚が

残るというものである この現象は受容谷レベルで確乾されている.このほか.非骨に高い温度

の刺鼓をLTえると,かえって冷たく患じられるという現象も見出だされている.これは,冷継

が45oC以上の刺激に対して活動するためである.なお.450C以上の温度に対しては ｢熱い｣

鼻先が生じるが,これは.iL皮感覚という上りはむしろ戒党と呼ぶべきものである
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3.13 触★.温*安寧器の特徴

以 卜で述べたLJl.町 声的知見をもとに.世知従嫉p2.1システムを構成する卜での史rTfをまとめて

おく.

甘党受市谷については.4硝邪の横収受竿i器は大きく分けて次の .つの号泣Imを印っていると

考えられる まず.SAIとRAⅠ.RAIIの3押掛 ま,)･[教に催せしたこきの皮Faの稲所的変形

や.対象女nlをこ-3ったときのBLlIの振恥を従える役'.切を果たしている ･JJ,SAllは.皮付

のI.姉 ntJな振動ではなく.皮F一全体がどちらかの)Ill,H二･]lっ弘られ/=ときに′Lじる舘みを凍えて

いる .JL､換えれば,これらの受容掛 ま,11象と接～tした.76分の ｢ミク｡な変形や在勤｣と.〟

象左tLIJと凍触1加や体との腰掛 こよる ｢マクロな変形｣の つ の柵雑を磯村していることを,lJ;して

いる.

次に,牡IjZ受'打設の箇艦について考えてみると.比較的応柿 皮なRATタイプの受解器でさえ.

その分JlllR瓜は毅も'LEい拍先で有数 卜儲 /【Tl12准姓である.このことは,態･iZP'_{布器が lTn'-12ぁ

たり梢々 1偶作I空しかないことを示しており,態'il受鞘器の'RI史がそれほど応くないことを不

している にもかかわらず.人1耶ま指先で対象のかなり微妙なXl火をhlることができる このこ

とは.この上うな故妙fj歳別が,指をrriに対象に押しつけただりでは小 丁舵であり,指を対象と

こすり介わせることによってはじめて..[能になることを考えれば抑 1きできる すなわち.触知党

軌ま.皮耕Rr加に並んだ既裸受布器からの出力を而状に分Jrlした十,'L雅として捉えるのではなく,

杓を動かす際に相られる機々の振乱 変形肺報を介成-3ることによ･'て子riられると考えられる

さらに.人1111が撒妙な触hl光感の違いを判断する際にIl,対如こかけるノJi･襲えたり,こする速

庇を変えICりするなどして.それぞれの粂f'lのもとでの感じ)Juを比軟するという戦略をとってい

る このことから,触知光./ステムを実成するには.

1補う珊 純なIL11状センサを用いるよりも,低'#姓であゥても数棚の淋なったセンサを川缶す

ること

2 さまざまな形態,すなわち嬢触JJやすべり速舷を神々に.汝'起して,センサを対象にこすり

合わせること

が菰野であるといえる

弘Jl佃粗については,Jほ に触れた馴 Uの皮JH粘度の餐化が敏も人きろ.L十指椎を珠状すると考え

られる 前節で述べたように.7iiiZ受葬器は.BLJaの./L･.汲な狙JA変化に対 して過渡的な応答を,Tt

L,kklの大きさは温妊変化の大きさに応じて定まる 岐JkRhJの温度変化が対束の蕪等題や奴

'ム串皮の杉野を受けることを考えれば.センサが対象に篠ttした搾mの,センサ女LAlの温度変化

の大きさや変化速度は.材紫を鼓別する上でイJFflfJ佃轍をもたらすと4･えられる.

ただし.対象の弘也は常に 一定であるとは触らす.またi且粧食化の人ききは対束の体功や点di

形状にも仇†け るので.温覚仙鰍 ま対JAの材質を判断するl-.で絶メ州 な仰掛 二はなりえない し

たがって.池波変化の佃軌 ま.最終的な判断を下すためではなく,)ほ にせれた削 りに対象の侯

71を枚り込むという紳助的な役都を児たしていると考えられる

ネ蛤では述べなかったが.放生や温･jlのほかに.対象を押したときの対象の変形のlt合いや反
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JJの感だなども.対象をさをBIJする上で心川な柄縦を壮快する.したがって.七hJ延感を宇tiるため

には.jT/AにJl_力を印加するとともに対製の変形の人ききをJ憎け るメカ_ズムも必紫であると

考えろtLる

3.2 従来の触覚センサ

本筋では.これまでに稚々の開発されたセンサについてT･矧 二まとめ,その能JJと限界につい

て述べる.

1 スインチ スイノチは粒も単純な渡触センサであり.1二EL的に態もよく倣われているfB･jZセ

ンサである レバーなどの部ELJと丸み令わせることに1り.さまさまfJ･形で川 Iけ きる

2 シリコンウェハ上の圧力センサ シTJコンウLハ lにダイヤフラムを形成し,その托力変化

を批判することによって接触を知るものである158】10J.シリコンの故削加 り左'dlを用い

ることに上って,J,･1-ウェハ上にJH辺l･i]路を炎IhLたり.yイヤ7ラムi,多数.ji･べて推力

分 îを絹たりすることができる

3 感圧考tゴム 感江滞'Cゴムとは,シリコンゴム･lりこ災TR粒 /や食濁れ71を分散させて,l仁

ノJをかけると拡lJL他が変化するようにした糊料であり.1ilrlのスイッチとして広くIfJいら

れている.鯨 に.朕jC勅 /-を埋め込んL'ものは.JLjJに仏 じてIJUJ'LイLriが漣扶的に変化する

たU).ll))の人ききを連続的に取り出すことができる.如月)に従業されたr斬状触･lipセンサ

の多くは･これを絶馴 とゝ交LL-にス トライプ状にtjkベて'k税されている【26291 また.シ

リコン=JムrLll卜へのlu'[丑のTL心位TTILを少ないBLl級で.汗測するためのmlI処71lTT法が捉案さ

れている【3538】

41圧tフイルム ポリプy化ビニリデンLPVDF)などHTu劫火を′にじるフイルムを用いるこ

とによって･IJiJJを偲肘 粥 として収りEIJ.すものであるr311また.これをシリコンゴム

rN性仏にLr]iめ込むことに上って.シリコンゴム内lWの仙Tr的な心力を計測するものもある

(7iI102】

与 光反射型 スポンジ,ゴムなどをガラス収の1-におき,F冊から光を･V.ててガラス面の反射

†̀の射 ヒを脚立することで,対象との接触状態を知るものである(75】

6･分布授tE型 Ti:力51Jhfを遠別殿中の光の漉戚準に変枚し.毛YJ+'_PPからの光最愛ILを汗卜測する

ことにJ:って.様態部分のLU)介布を知るものであるl521

7 ゴムjIは体 シリコンゴムLPに孜小な空洞を披け.その空朋の変形i･拝や信号として取り

出すことに上り,シリコンゴムの歪を計測するものである シリコンゴムの弾性体として

の代行を利用して対史の運動 Ĵ向や対象別 】の空IIWFg波数を測i!することができる【106

109).

8 圧t標妙子 旺奄振動TにB促 した倹EllA-(-のtLIJ.力を振動 [-(こN-還させて党嶺させ.超勤 (-

が対象に様態し1=ときの発振周波数の変化を知ることにLり.対象物の硬さを測定しよう
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とするものであるr83】 俳さとJbl故致変化の人ききが比例l対係にあることが･js験桝 二梢か

められており,人iiUの丁とr,TJ枝に)･J潔 の便さを知詑することができる

このほかにも稚々の触光七/サがl);)発されているが【56ト l二の.&Ig)からわかるように.ほとん

どの触党センサは,対範との接触 山の分/FJJf捌 虫はJJの分布を知ることを目的にイ1ら九でいる

このよう/J･L形態のセンサが多くiJ.られるのは 触JiI感iLを ｢妓)G如 IJへのノJの分/I,Jとして捉え

ているためである このことは.IRIIgJilE11の刺激分Jl'を ｢L申1像｣として捉えi:うとする,式みが数

多くなされていることからも盛付けられる【39ト

ここに71!げたセンサは.いずれも)雌 との接触肌態を知る7--'バイスとしてそれぞれの特徴をイJ

Lでおり,uポノトのT一光において)･]象の把持状態を知る際などに,そのイf効作を発印すると性,,

われる しかし,その-,I洲ii;ミ掛 まあくまで ｢触詑｣の御地にとどまっ/=ものであB),｢触知先｣

のfJIJ城にまで粁み込んだものではないといわざるを経ない 次節では,llJll節で子IJffつた増野をも

とに.人JrUの触知TL過祁をli'LA'に佼擬したシステムを偶成する

33 触知覚認識 システムの構成

331 システムの偶成

313銅の横対より.人州の触知光過群を段擬するためには.次のような粂作を.肖たしている

必貨がある

l皮畑のril純な篠触やは迫を測起するセンサをイけ る

2比Jさ衣(Inの搬動を測定する七ン1)をイけ る

3皮I斉戊dlのゆがみや旋断応力の人ききを捉えるセンサをイけ る

4 1･1象よILiLをセンサ先端でこする機構をもつ

5 11範をさまざまな人ささのノJで押し.そのときの変形の人きさを捉える機構をもつ

6対象に篠触 したときの皮JhiZ両の混fiE変化を捉えるセンサをjlする

坪必らは･以上の11-様を梢たすような触知仏訟偶システムを構成 したtGl.629095,111.112】.

図33.陛J34にそれぞれ試作したシステムの碓成と外軌を′Jてす

本システムは.ステージ部とセンサヘッド部の~っから構成される (図35) ステージ淋 ま

対象を接せて上下に移動する由であり,対象はネ/'によってステージに固起きtLる ステ-ジ部

の中火には,ロードセル (村立センサ)が取り付けられており.これによって対象戎血にかかる

力の人ききを監視する iP1定の際には,ステージに対象を戦せ/=のち,ロードセルで捉えた)Jの

人ききが定められた伯になるように内を引きl一げる

センサヘッド鰍 ま､/LiIに移動 してN象衣曲をこすりながら,対象戎蘭の状態を訂lulけ る部分

である センサへ ソド鰍 まさらに,ノ.=イIAに移動する移動缶 (マウント)とセンサを拓接し/Lヘッ

ドからなる (図36 37)
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ステノビングモータ ポテン-/ヲ}-タ モータ

図 35 拭作したシステムのIA造

血動センサは,/卜型マイクロフォンの先端林をシリコンゴムでせったものであり.)恨 女lfl)を

撮る際のシリコンゴムの振動をマイクリフオンで捉える また.シリコンゴムのtfJにはサーミス

タが棚め込んであり,これによって対象と様態した軒FJUのシリコンゴムの仙女射 ヒを捉える

血勤センサ引 1̂'起している7ルミ穀のMも(:は小代りセラ ミックヒータが収り付けてあり.その

発熱取を.q肺すること(こ1って.シリコンゴムの7ii)如 くほは 一延に伽たれるようにしている 7

ルミ懲艇体を介して加熱するのは.難掛 .;を人きくすることによって.掘触した際にシリコンゴ

ムĴEB.W以外のiuJA射 ヒが′トさくなるようにするためである これは,人JFUの体温に)川ンするも

のである

センサへ ノド淋 ま,移動糾 二対して●l'4rリンクで払分されており 移動flを巾.L.に岡むするよ

うに作られている ま1=.センサへノF,,qlま触パえによって移動lIに拍介されており.常にその

岨軒が小心化PTに復元するような力が*くJうになっている この上うなq偶l二上り.センサ先

Jが対象女LblCこ榛ttLてこすられるときに.センサ先箱と対紫衣LbIとの側のマクロな樺椿Jjの人

ささをヘッドの["]+dqとして捉えることができる.すfJ.Lわも,このセンサは摩鰍 こ上る妓Alの変

形を捉えるSAIlユニ7トに対応する

センサヘッド林を左LJtこ移動させる部分には,lL,16;モ-タの■にゴムIl.糸を谷き.これを介し

てZ8軸f7を遠地させる 移動fTが運動する軒の溢血を抑えるたれ 移動相 まペアリングを77才いた

dt_私伽 二EA1定Lである モータはパルスki密aUJは (=よってか勤し.ハルス帖を射 ヒさせること

;二上りで.運動辿姓を変化させる

以上のメカニズムにより.上･_速の粂作をすべて浦たすシステムを構成することができた 次蹄

では,4:システムをrけいたノミ体的な滞'iiJJ法について述べる.
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33.2 計力と特散t抽出の過程

人験にあ/=っては,よ32にJT;したなぞり速度 3隷乳 拓也力3理知を泣'ilLでLr9Mの群宜

を手tfl･J'てデータを搾取した後.計井倭で年を鼓はi,計fIした.彬iNJi法のjt抑 ま.計甘JQI.でシ

ミュレートする杉で1Tなった.

eI'i:のJt体的な下瀬は以†の通りである.

まィ.iN'L対象をステージの E･_に開'起した後.如'iEの推QLJJにiiするまでステー/'をiLきIげ

ら.このm)に.センサの先斗渉が対象に捷ILするが.推せしたFMlはマイクロフィンのL,1才とし

て耽りEIIIすことができる そして.凄態したやf川から奴li:の搬態ノJに辻するまでにセンサがス

テージが斗和した'riから.加態の力をかけたときの対象 (およびシリコンゴム の変形;11'iを知る

ことができる また.確kしてからの弘J生センサILIU)の変化述性を胡'正することに上って.軌旋

削二jrLふする仇を知ることができる

終いで,センサへ′ドをJIItJ-に動かす このとき.シリコンゴムがJL象Jll桁とこすれあう際の

鼓動をマイクロ71ンに上って秋測するとともに,センサIk補と)･1/AJMIlのマクロな貯椿の大き

さ4･ヘ ノドll･HpLJllとして捉える

マイクロ7寸ンで捉iたィ,Hl-は.サン11)ン'/1JJPJ500H'.で.け≠横に収り込み.柳 川】帖を

1281日SとしてIlimJlmgフィルタをかけた後,恕叫州川棚 64･'･Sで64A.AI-.FFTによってJFq披数解

析を子(なった 周波数解析の鮎米を低閥波数成分(086H′).LllJ.JJ淡政成分(91164Hz).抑 lg

波紋成JJT日7223Olly.)の3つの成/Jlにク珊 し.このうち申I.'J披赦戚51.柘IrLd波数成分の/iワ-

を計胡し/= 低II.J波数成分は,材質1LUの変化が少なかったので.此痕の処坪にはIHいなかった

淵/hiLr=イ̀iTl･をもとに計やした嫌々の特徴1止の小から,'R験で耽り扱った46礁ガJの材質につ

いて比吸的大きなXが現われるものを16絹Et.袖山した 柚MLI=判=徴JTtとその特赦収を得るた

わのBlrJ'定粂作を′】け (衣33) 衣において.測延粂什欄に′】ミした.U,l~(S M.Fおよび1.2.3)

は戊321=′】tLた粂作をよしている 'R吸では.これらの特徴軒を帥戦i蝶として道都する形で鼓

別動作を進めた

A別rjE験を千†なうrJTlに.あらかじめ令材質に対して10回ずつ測延し.そのデータを川いて各

拡散FiO)･l'･均仏と分散を推定した また,枇湘yiはjr奴分布に従うものとして,fHLLfrl-報鼠と確

半分J:i刑FL_荘 (対称化ダイバージェンス)を計やした.そして,22跡で述べた7ルゴリズムを

臥 ,て恥徴誌を選択し.J別動作を進わた.以 卜では,透水J.岬.としては柵,TfI号維qtを用い.椴

表 3.2 兼定の条件

S 33m‖/5 ー 0.23N (23g了rt)

M l3lM=/S 2 0_32N t33gJi)

ド 60tnlH/S 3 0-J6N (J6gTi)
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燕 3.3 脚 に用いた鞘gLl

1ト 2 ～S 23
3 S 1

1 S 2

5 M ?

6 F 3

∫ 柁 1gの塩丑致 F i

89 H 111の転載丑 F 2I 1fJの良ki S 2

lO LFtEFJの振k M )

lI knの振幅 M 3

12 【kyJの長轄 F 3

13 1

1.i 2

15 3

lG 2

測線の巾.78状態側 "のエントロピーが01以 トになったLl'J/Lで故人6Atを.J､すl勺L油状無をもって

態別一ヤAtとし/=ときの'Ji駿枯淡を,T=す.

3.3.3 叫十の■別実Ik

tbけ ぺ主材fIとして.&34に,示した20魚類の吋fiを泣･jeLI=.･J:境では.それぞれはL-

M HlLM))の扶71を州丘_て a!の方法で.ir封を号T/Jつた.なお.FiiL年や小 &については.よ科

をブラス+-Jク奴に粘りつけて計為し1=.

L43ヽ lこiZAidYIのmを,T;チ.これは.丘珠JtTiとして lLと＼VDlを姓ホしたときの松見で

ある.t4からわかる1う;:.初期状哲では持たGlt応JAI鼓塩分)がせい.Ttをもたらすものと

してXSIさIII二 ALt壬壬生とした尊台,この杜改宗t3E火してhaBif増 分4'を史軒すると.分

&･土T4.二/JILした1うに変化した.長いてキ約 -tdll与 (私溌生化止ま)を遭訳して',1心を史許した

とこ7',エントロピーは l分に詫少し.壬別耗史としてALl,(和ら九た.113取としてがWDlを

LTえI=とさも.Filu;=して3AのD_iNを行なっ+=松下.止こい､1凱fj発が狩られ1=.

[て39は.Zほ の屯合を.lL.AC.SF.SP.RDICR.lVDl.LTlのb艮Si:二Jkも･J=ときの

tl-Lである.この均分は.先の4台と畏r_･り,胡析状旬で措tB暮15 (皿仮封 ヒ述肘 がよ窮さ



I AL アルミニウム

2 TL IJ古

3 CR コルク コルク叔 (5日uu)

4 PL

5 AC アタリJi,樹月常

6 SF

7 SP スポンジ

8 VヽDl 木 1

9 WD2 ^2

10 RJ31 ゴム 1 プレーンゴムのシー ト(1mm)

u RJ3'2 ゴ■ム 2 LVuJtゴムのシー ト(3l■1日)

Ⅰ2 PP1 紅 1 L._質耗

13 PP2 #2 コ- ト赦

14 LTl なめし蚊 'ト枝.+

15 LT2 クロム酸

16 LTつ スエ- ド蚊1

l7 LT4 スエー ド皮2

18 CL1 布地 チ_A

19 C1_2 4-也



材骨
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IrEDト川
ACALSFSPRBlCRLTIWr)l材常∩温IE変化辿lE(3)くL'

訟 磯準
loo

L%J

90

80

ACALSrSPllBICRLT】WL)ItL常∩温瓜変化iB汲(3)くナ

図 39 特徴呈選択の過程 2

ランダムな JHfTh報主に 分布州aiJtに

心ad 基づく刷淵 塵づく械淵

ラ/ダムな 相互佃韓tに 分九m叩zJLlこ

胡測 点づく鵬沸 威づくV_刺

図 3ll) は議事と観測国数



3.3拙知XLgtLシステムの輔成

表 3.5 実験に用いた兼r

1 flT鼓 コt='-川息

2 コート耗

3 ri川耗

1 新榊耗

5 ケント

6 ilAl泉

7 Jーくワイパー

8 E筒 1 ●Jt.鋳=打fa
9 封筒2

10 封約3

ll レザック鉱

12 ナント耗 ◆
13 ベルネ耗

l上t ラシャ鼓

lS カイゼル耗

tl.た.このように.一歳別すべきメ･f毅のIJLiFミ川が)でなるとそれに応じて選秋される特敬)'旨が変化す

る･n:.能動的&収の特徴が割れている また.朗38と比較すると.止別I.I.rJ也の内容が舛なる

と.l"]じ朝野を対象としても税測IIJl数が変化することがわかる

L4310に.センサをランダムに逝訳した鵜舟.センサを榊lLf花搬GTl)h呼に鹿づいて選択した

堵介.および確や分jiJTIIJ臥農)E唯に)kづいて適訳LI=鵜分について.ia巨象やと歳別までに妾Lた

特徴tW,Mr･]数を′J､す この悶inでは.特敬:liのrFJに歳hllJにl分なだけのfl'(報が伶まれでいた1.:

Jb.すべてのアJレゴリズムに対して曲別は'jii令に(lr:解甥･100(/,)千Tなわれた 枇測IL･l丑につい

ては.能動的.之丘のアルゴリズムを川いることに1って塩tA.fL枚茨Iが淡り.ランダムに秋淵をfl

/}う租か 二比べて V均 して約 17LL･j少なくなることがわかった.

3.34 鼓Jf.布Tのbi別実扱

dlE節のrR塀では.温姓感'jZや卯)J感なども含めて.)寸j如tlで林故輔が 1･介搬なっていたため.

として逝んで.L拘油の同様の父吸を行なった 11体的には.JI象の材好として.&35に示した

16托の耗井.お1ぴ16枚の4'質を用蓬L.て'h験を行なっT=.なお.これらのよ科の中には互い

に敬砂な'SLかないものも含まれており.敦人の挨挨満に対して'R験し1=駁りにおいで.人間が
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.aJ識 車
HIl

l%1

9(I

Flo
ランダム/L 糾 州 紬Jtl- 分舶mlZE!横に ランyJJL mTJf汚職且に 分J.nj跡地に

和則 席づく(脚 戊づ く秋都 税桝 屋づく机測 堪,)く暇汎

図 311 iE責鉄率と観測回数

祈長い二言削lけ きる (少 し触っただけですぐEこどれであるかがわかる)ようなものではないことを

述べておく

凶311にp削りや'-と秋uTIJL‖ト数を示す このように HLlの火験と比べて糾測Iul数はLYIJJLTするも

のの,成肌f書くははは川0%に伐たれていることがわかる また.11111佃献品J.L=Vと級やJr)l仙 川娼l

兼).t'唯とを比べると.後満のガが傑れた竹能を,i;すことがわかった

33.5 考察と評価

以Lの米欧射光から,他々のセンサ佃雅を統介することにより.1.7Y旭の人l川がp削りできる敵艦

のさまざまな心筋を戚別できることが小された また,戚別過料 こおいて統合する特徴Giを能動

的に選択することによって.識別過rEl_が効率的になることがJ炎解約に小され/I

ここでJ招け べき問過として,rJl象のカテゴリ分節｣が/Jtげられる 人rlIは<対鬼を叔別 (め

るいは分耕)する槻介,分軌の数が抑えたときには.対象をその刺かな分掛 こlll-1左分けることは

なく,まず人まかな分軌をしたのちに祁かな分類をするというように,段階を粁んで恕讃弛れを

進めることが多い ネシステムも.このような人Iiuの俄噺 とILLJ様のHriik別概略をとるように拡張す

ることができる

そのためには.煎 別対象をいくつかのカテゴリに分ガlL,王i城 されたカテゴリの触介を対象

の41介heえ7L･卜で r述のアルゴリズムを適川する そLで何h])かの観測を行なってカテゴリの

政が絞られた時点で.そのカテゴリにI･JSする)寸製の姫令をあらためて対象の地合と巧え.LIFびJLiJ

じアルゴリズムを適川する ruJじことを練り返すことによって,木アルゴリズムを階僻lFJなカテ

ゴリ偶遊女もっ1.:識別問掛 こ1日/て適用することができる なお,対象をカテゴリに/Jl斬 ㌻るに

紘,人卜り的にカテゴリを指定するJj法や.条件付き齢半P(紬 (sHの距離に必づいて各対象を

グループ分けする)]法が考える

このような段肘付なP殻別をrTなうことによって.
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lトリ雑状態別 Uの笑糸数を減らすことができるので.称 徴 ;1;逝ilut.叫▲に腰する.汁卯 .日を大

仙に強らすことができる

2 カテゴリ側のF･削りとカテゴリrLJでの戚別とでは.,.Li別にイr効な特徴;I1-那)ヾなる"T能性が.t:ら

いので,能動的,鮎 現の刑r'･を/卜かすことができる

といった利r■TがLf:じるとriしわれる

3.4 触知覚感の定量的表現

341 感光王の客観化

さて 虹 味.匂いといった人FNの感光にrXJわる作Trを.淵べる機介.i.ljl'IJ家による丁･.能検4tが

行なわれることが多い しかし,いかなる甲州 策が倹Jh･をlj=なったとしても.このようなjJ法

は.検瀬音仙人の竹rrや･Ll珊状態に/.∫.1される(▲TでBfLj)I_lr吋な)I-枚であるとはいえか ､ したがっ

て,感比;.tを入関の感光を経ることなく拓批的に.汁洲 し戎Ilげ ろことは.占.',至乍の加桁化などの点

でイ川汁Lが人きい

このような感光1.tの左1rt化の便jtた例として色度凶 (rh10nl.ltlb】ly'lHgnzll)がやけられる

すなわち.也Ik細目 でト柑ほ 定めることによって対象の色を -なに止めることができる 近作.

化'-('センサを用いて峠光や嘆党の定席的哀別を構成 しようとする研究が行なわれており,興味,7:

い結果が仙されている[82120.121)

触脚 こついては.物Pll的七ンシン'/だけで桝決されるということから.すでに 卜JJlセンサの朋

党が進んでいるかのようにぢえられている しかL 32肺でも述べたように.これまで作られ.

てき/L=センサは,頗触ヤA-1AIJUJ介/1',すべり過fitといっ/=物判俄象もしくは物Jll!;辻の計測にl_

脱がおかれており,質感やT-ざわりといった感詑'7;の.汁測を昔孤してflられたものではない 人

rlrjの感光をLl流した研究としては･かつて JJiu*'L一地の舛観的な洲 ほ めざした研究[叫 が子rな

われたが.これも人rILlの触知'iZ過解を佼擬 したものではなかった

以下では一FllTJ節で述べた詩仙け ステムを応川することによって.触知･iI感を客観的によ現する

実験を行なった叙光について述べるFllll12】.

342 特徴tの組み合わせによる触知覚感の定JL的表現

33節の..礁別1JE験で川いた恥徴鼠のLflから選択されるiRlh_の高い8榊の特徴を選んだ (炎36)

これらをもとに tJ成分分析 を子rなった鮎火を凶312に示す この炉=ま. 王城 分分析を行なった

後.その節 1軸と節2軸を肘川.LでL3(I,)こしたものである この炉=ま8次ノL割 りに盛んだ(.ITを2

次元竹Ll‖二段Fyしてk'Jてしたものであるので,これだけを比てイ川Jな梢轍が縛られるわけではな

いが このように2次ノこ･印 iに段Jkしたものでも各材JiFTがある襟度分雌されていることから,選

択した8つの特徴;●iがこれらの胡質をIx_別するのに r分な付.'軸をJH_つていることが)U栖 される

Iiu五代斡最を求めるのに賢する月慨 良は里美款の3東に比例-!る





3.4Al河井盛の定t的表現

高周波数夜分

し52)

温改変1

(3)

回転角嶺 帽

(F3)

回転角

中周波放成分

(S2)

C 中IBは 放成分

(sl)

周波歎成分

(M2)

回転角振加数

(F2

E93.13 レーダーチt･- トによる始期*感の表現

‡郎 〉分Urに上って狩られた女Biでは.各+にさまざまな′くタメータが此 じって&されている

ため.その虐味を埠塀1ることが軽 しい ここでは.各書によされた仙椎が人州の拙iPIするJ.i

rlとなるべく対応するようにするため,以J8鎌の特散見を直接牡に耽ってレーダーチャー トと

して&す))俄 を川いることにする.朗313は.以 トで川いるナ1.- トの比ノ)を脱明 したもので

ある 各軸において,Hの'lLj隻の1･rlLが1･.均他をRL.Hla上およびIIJのり..いま.ほ唯心LYEをr'

としたとき2けの佃iに対Liこしている

桝314に.礁J?の材好をチャー トにしてよしたものを'TTす このナヤー トは人問の触知ji息

をよくよく朝している 例えば,スポンジや発砲スチロールのように触っf=とlに頓かい感じがす

るものは,すべて/'仙 (iRJ女変化速峻 1･で小さな仇 を'T(しており,逆にアルミ_ウムのように

冷たい感 じがすろものは.h+ t･_で人主な仏を′トしている.また.スポンジやスエー ド攻の1う

に･こすったときに指の従nJが引っ貼られる轟 じのするものは./ 94 Ltr･lt=角包■)の仏が

大きくなる,発泡ス1 u-ルやカ-ベ ノト地のように.こすったときにカサカサLT=り.シャリ

シ･-リしたりするものは.Lla (高岡晩成J/1)の紙が人きくなる.また,さらざらした泰じのす

るものは. 一掛 こLr.lL+ 仲 間混成分)｣で大きな'血を,TTす

このように.レーダーチャー トは人mJの感 じる感党をtilf.'i'/Rにi(していることがわかる. こ

のことは.逆に,製作 しt.:システムが人側が感じているものと同じ仙轍を捉えていることを鹿昧

しており.このシステムが人r糊の触知党メカニズムをよく供擬 していることを,ドしているI

ーこのシステムで捉えられ,Jい特赦kとして 1才親の ~1りり嫉 かずLlられる 人THlu指先の†lt介して対象の触

りA合を歩じとっているようである



3.4出刃*虚の定J的表現

･轡cg轡 -轡 Cスポンジ発泡スチロール ゴム1

@ C唾 C唾 C

9㊨ 腐 腐 C水1 人2 スエー卜皮l

∴-:-.;-∵∴ ∴-~スエ-ド皮 2 4地l 布地2
回 3.14 才一々 の材JtのレーダーチT- トにJ:る兼示



3.4Ai知*感の定t的葬現 ,I8

34.3 触邦*感の類似tt

J3好では †‡吐 J=レーダーチャー トのネ+が.人側の世知先途を竹Ekする7†政と対応してい

ることi:ついて卑討した 次に. つの対象を特敬等の親介せに上って長城したとさ.それらの

長句が似ているか似ていか 'かが.人問がその対象をBtっf=こきに似ていると患巳るか悠こない

か.'=対にしているかを群べる実験をjTT.-つた.以 トでは.8故人の7'T放'ePlにおいでかtnした第･

*と人mJの】帆 二進づく匁臥蛙とi,比較_{=枯淡;:ついて述べる

ます.システムにおけるTTtの計弘法について汲可け る いま 試験JtTiのI副 IのI与任じを

/:,七割 Ⅰの桝 式称のl副 の帝政諒のYyJ仏り,A',炎分故行列をD'k･とJ'し/;とき.以

トのようにして二つのA･JLを暮汁≠する

a)(I)も【.(I.)

d,std一日-(f･-f'k')IlD'L']~】(J･-f仙I

これは.捻唯試抑 こrMする火分散1T列を榊いてIFI規化 した称書である.

b) L̀ILqfb(i)

dlStb･k,=炉 評 (32,

これは.祐特徴;.;のtlUに棚l如 くか ､ときtDり -OfoH≠))のd,brh(A)と ･放する.

ここで'k漉した即Jlはいずれも対称でなく,また -1JLJ小等Jt.を消r=きないので.蝶謙なQ:味で

の ｢Rit｣ではない これらは,その起Rからわかるように.人hlのJtTtから111ら九た恥敢Jriが

は鍵止科の恥散gllの l'均他からどれくらい■れているかを.は唯式事斗ごとのれ世故分JbのIi.がり

を考えて満った舟である したがって,ここでの跡JEは.人知止科の各様やJ:抑二JlするXi似吸

を一>えるもので.仕度の_よれ間のEitR敗i･lナえるものではTJ･いことを述べておく

-JJ.人r和のtt知立感に朋する･L､理物用'E験は次のような手塩さで4Tなっ1=.

1 鼓駿満にIl現しを施し.持/-(=頼らせる.

2机 l二にほ叩試料とよ験止科を並べる.

3 まず.P,,t咋よ科をすべて 一度ずつ1-ら卓る.こitl土類7f法科の簸川をあらかじわ知らせる

/=めである.なお.式軒に触る際は,/】てLいずれの丁･のいずれの杓をLkってもよ･･とした.

4 次に.式｣険或特を触らせる.

5以掛 ま.戎鞍iA科とすべての巧Tf_試料を｢川1;:せらせる.この道rきて.玖検Ji打に蝦もよ

くtal=ほ稚式科を-つ卦 fせる.なお.刊肝に迷う域介には. _つ以 Lの甥咋'J:科引･)】節

してもよいとし/I
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禾 37 人間の主観に基づく類似度と特車空間にあける拒Jtの関係

俵喋々によるrul芥 月･堤の′トさなはqrよこ杵

級 1 A.H,I A_lI A (■ A (8.27 F 日2.6) E t13_21

A ^ 1-1,日 D (5_2)

2 a.A a-A l B 〟 J (16,07!A (川_-I) E t23.U)a B t8.2ー A (8.5) ,T tl2_27

3 H.A.ど H,F lm A.F tl ど (8,9) E (12_8) G (13.1)
a ど (5.5ー G (I.8) D (lOー37

LI IL㌣ H.ド.A H_A a A (16.6) D t20.2) T (23,5ー
Ll ll (5.7) D (7_n J l7.8)

Jtl1 D.C D.C B.H (I C (50.5ー A (59_31 F H28.01

♭ C (36.2) A ト】9.日 a (61.37

2 a.A 13.A D.A 〟 A (7.7) C (lil.5) J (15.3)
ら A (4.9) tl (G.2) C (8.7)

3 E,D.H ど.D I,H_E (一 E (8.2) D (12.8) I (15.6)
む E (4.5) ド (7.9) T] (8.7)

4 1.D D.ー‥l C.D.1 a ) ー5.5) ド (9.3) D (ll.ー))

なお.'k験を放り返すと.桁先の感'iZが次?,に疎林してしまいⅠ】J偽な判別ができなくなるので.

感'jLの片‡碑を感じた功合には適'lL休息をいれるJ:うにした

井体的には,耗質と/fl質を註解としてillいて'R験を子rなった 'R験の軒.火をjk37に/i-{す こ

のRは.4租ylのJLt知の試巌試料 (12,34)を破壊捌 こ漣示し,それが 10柿邦の横咋就斜 tjL

BC,D E F.G 臥 T.J)のどれと蛙も近いかを茶えさせた拙niと,上の 一っの))法で計胡し

た挺報がそれぞれノトさな横唯dR科を適したものである 舟 FJで.かっこ内の放乍はけ外した訃_姓

の大きさをよす

この衣から. 二つのRiAE計甘法を比較すると,'llStbによる取AにJEづく取払性のJJが人間の

患うtの斬似ttによく 放していることがわかる.このことは.人InJは枚数の税iIつ行劫によって紹

たtlf轍を乱み合わせて放似性を判断しているのではなく.各搬汲qlTZiで作られ1.:frT轍をそれぞれ

'謎々の佃轍として取I)憩っていることを示唆している

文原.Q:名山身が披験名となったときの感受では.類似性i,fl)斬する軌 二は,付か つ のJFぎ

わり特徴に神弾を雅やして その特徴に脱して対象を比較し1うとすることがわかった また.

別の鼓喋々の ･人は.'E堺qlに ｢これは.こちら上りさらさらしている･'.で似ているが.毛が

tlっている感じがする点で違う｣といっており,このことは.人rnJがTlさわりをfFl断するとで,

いくつかの特徴を軸と一て設定.I,その♯上での鮎■をもって勅似件としているここを,JTしてい
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る 人fnlが軌似慨を判別する際にどの掛 こ7Tt点をおいているかについてはL･検討であるが. 的Lt

を計節する際の恭軸の7rtみ付けに破験Rの感 じJJを放映させることによって,より人rLuの螺,iiを

恕実に放映した斯似IiEの言1邪法を梢成することができるものと阻われる

344 風合い評価との対照実は

毅後に,川端(50】の製作 したJJu飾/1地の風合いeM･よ科を.本システムi･Mいて‖rWJL/=枇火

を示す.川端は,LI-_地の風介いを ｢こし｣ ｢ふくらみ｣ ｢はり｣ ｢しやり｣ ｢ぬめり｣の5つの

指tt..を川いて衣成するとともに その測定)J法を′Jモしている.ここでli.捷叩iA杵の中から.衣

南下ぎわり嘘として捉えることのできる ｢ふ くらみ｣(61割. ｢しゃり｣ (4碓) ｢ぬめ りJ(6

使)のサンプル (抑 f一服mlI･.地)計 16晩期を測'kL.日掛 二上る梢横 と1.のJ<Blとのr別保を,月

べた

図315に.それぞれの風合いに)Tするレ-ダ-チャー トを/1こす この凶JI) rLやり｣に

IAlしては.tyJらかに振動成分の人きさとして成れており,指稔が大きくなるにつれて.チャ- ト

Lの数JIhAも人きくなることがはっきりとわかる ｢ふくらみ｣や ｢ぬめり｣についてはIrl純な傾

向は現われていないが,いずれも舶動よりは敷移動や蹄掛 こ依存 した指はであるものと判断され

ら.なお.これらのチャ- トにおいて.指eTEEニ対 して 一様なLqlrT,JがBLれていないのは,外ほ竹JE

科について牲ULている棉損のはかの指増の値が 一定でないためであると考えられる また.服

蝕Lji地の風令い&現という制限 した枠机みの中で4-えれば.改めて風合いの戎朋に適切な特赦軸

を取 りrl'.すことができるものと,RIb れる

3.5 第 3章の まとめ

本葬では,FIJIL7F_で祉案 した7ルゴリズムを触知仏 軌稚退社に適用し,棟//の感光十Iワ相を能動的

に統合 して対象の利賀を曲別するシステムを構成 した.本システムを池じて 惟動的.&戚アルゴ

リズムの効用について'R験的に倹推することができた また,構成 したシステムが徽妙な触知先

感の違いを戚別できることが.'R験の耗兇′Jてされた.このような件経は.触知ilLにおける感光統

合と能動hE)は点に必UL,その過松を,Eil.実に段擬したシステムを捕成することによって.はじめ

て1.1能になったものと考えられる.

さらに,同システムを用いて態知党感を定易的に衣現する試みi･行なった rR験の冶巣.製作

した触知党感システムは.人側の触知'jZ感をかなりA'潔 にrJE裁していることが'J=された このこ

とは,人TFUの触知党感がこのような多様額の受容器からのfrr報を競合することによって'jS塊され

ていること.また,種々の接触九 すべり速度で対象をこすることによって対象のf1号報を紳てい

ることをJR験的に讃付けており.これにより.人rtuの触知'Jiメカニズムが本システムとrI'l棚のメ

カニズムによって実現されていることが,l<された.
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g@ cg@ C寧

g@ cg㊨ co@ C

ぬめりl ぬめり5 ぬめり9

g㊨ c g@ c g㊨ C
ふ くらみ 1 ふ くらみ 5 ふ くらみ 9

図 3L5 レーダーチャー トによる ｢風合い｣の衆示



第 4章

局所的情報を統合する図形認識システム

本やでは,秋測位ir.Iを惟動的に決めながら相好的仙轍を途次的に枕分してLzl形をuE戚する./ス

テムについて論じる.このシステムの安点は.物健的制約という外卯が内/dしているMW 持込を

知識として利用することによって.凶形の部//)的な佃稚だけを批判しながら,システムV･J細にlx】

形全体の内雅俊を捕成する･.Ifにある さらに.ヰ伍では,このような般妃の 卜で税別位ir'Lk適切

に妃めるJJhについて倹村する

以 ト.41節で姓本的な考えJ1-i･述べた後,42衝においてソステムの構造とtu測帖frとの決起

法について述べる その中で.以 r1.のメカニズムがせ合と格調の脱理に戚づくネノトワークモデ

ルとして文別できることが'示される 競いで,43節において歎依'R塀の耗火について述べ,ト

記の秋測アルゴリズムをmいることによって 内馴染が安定して柵成されることを′J､す.また.

4.4節ではもう一つの秋測位散決泣沈とその性紫について.L15茄ではシステムの改良について

述べる 撒後に. 46節において本市の議論をもとに仙北探･柴.メカニズムのモデル化をiRみる.

4.1 基本的な考え万

人榊の税党系は. 殻に.矧ZIJ的にI1､がったLdIH生憎報を多数の伸耗刺胞を川いてjWIJ的に処理

していると考えられている.しかし,212i缶で述べたように.口のTITH=広がるすべての佃轍を

同時に処理することは小 ,T能であり.ま1=その必要もない そこで.人r即土.郎 1にとって･E質

な部分にのみ注意を集LI'L.その他のfIT報を檎てた1-_で,収難し1=m報を処確するという稚略を

とっていると考えられる.

情報を崖次的に取り込みながら対象の内部像を構成する際に.lLT象にTWする知弟を利用するこ

とがJl'効であることは213節で述べた 図形形状にr姻する内部像を偶成する際に利用できる知

熟の 一つとして.外非のもつ物理的な制約が科 すられる 画像怖鰍 まデ-タ311そのものは人きい

ちのの.連続性をはじめとする便々の欄道を内包しているため.全体としてデータの九妓仇が揃

い 'R際,碓8-で乱されたは剛史を復元することができるのは.ldlJ惟データがンL:技であるためには

かならない ここでは.このようにjl毅が本来イrLている肺取構造を利mすることに上って.部

分的な佃報から内部像を組み立てるメカニズムについて考える

52
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図 41 システムの偶成

放浪を月体化するため.以 卜では.醗撲する仙Tr的特徴 (軌 111など)回 Lのつながりの側係

を利用することに上って.いくつかのJ.iJ斤的特徴からMJB全体の内雅俊を形成し.さら(こ.形成

した内灘性をもとに固形を,&別するシステムを考える.次に.このような成滋の下で,仙Wgは

釣竿約に構成するにはどこを扱aIJすればよいかについて考え,観測Lll.trlを定めるためのGWJ晒1.5唯

を綬ける

人nJが阿形の特定の部分に服を向けるメカニズムには,対象を理解する上で韮要な位i花を税別q

するという合口的的なものだけでなく,固形そのものに ｢Hを引く｣祐介があってそこに作意が

引きつけられるというものもある すなわち.L叫像のLいに含まれるJ.,llTT的な特歓の推賞に2Eいて

観測位ir'Lが決起される仕削みもイ(/fするとJfえられる そこで. )･のようなトップダウンの机洲

位艶決起法に加えて.ボトムアップの観測位iltt決起法についてもあわせて識l蛋する

4,2 システムの偶成 と観測位3E決定アルゴリズム

42.1 システムの絹成

構成したシステム【939698】は.感覚鼠 或朝晩 点柑帽 の三つの耗分からなる (除目 1).

感'jZ掛 ま,税制位'R がJナえられると その位Lrfへ移動LBl形の仙fr的年櫓 を捉える.そして.

税制 した特赦とその批判位世を衣BL柳こli;える したがって.システムは匝】形Je体を 一皮に見渡

すことができない 桝測ta:雛の決定法については後述する.

衣二艶層は,図形の内部像を偶成,保持する坊であり.本システムの,ll心をなす維分である iZ

現月削ま.特徴&税架7-の躯令体 (以 ｢｢特徴カラム｣と呼ぶ)が格 /一状にqB･_んだものである そ

して,特徴点BL穎(-の砧動′iタ-ンをもって固形の内部像をよ規する (Lz)42)

各カラムは外非の特定の位世と一対 一対応しており.感党器からtLF刺した特徴とその税制位艦

が伝えられると.州 L;tする特徴カラム1-屈する対応する特徴点現,kl･に -態の大きさの人ノ)が T̀
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衣榊 にBける捕卦JIターン-川形の内約促

図 42 表現届の納違

えられる また.降旗するカラムに蛸する特徴点(･rJuには.次朗で述べる1うに州rTy,介が破け

られ.この群,令を通じて各ぶ fのW.動が)那 "の特徴カラムへIf:櫛するようになっている ま[=,

後述するように. トノブダウンの刺激が加えられる勘合には.,那rJ榊からも人Juを受ける.

添削樹は.成規屑のItJ.)Jを受けてはl形の滅別〟,1N-をLIF.力する_識別榊は各図形にJJ･lとけ る戚別

j毎'子から隅成される 冬瓜別A rはそれぞれ衣鵬 の仙力のJq'i7tf和を.日刊.し.それがuHdlを超え

たときに lを出ノ)する なお,点別.k-F･刑には棚q_作用は虚けない

422 今寺徴兼子間の相互接合

画像のもつ物確的な連続ft舎利川して.税測したJlJ所的特徴をiEに内灘促を構成するICめ.節

凝する特散カラムに属する特徴ユニットのJrUに舶11-kl,-合を泣ける.

いま.側43.I)の左側のカラムに']J<した特徴を税刺し/_とする このとき,この特敬に隣接す

るは倍で批判されるはすの特徴は.画像の連続性からある柁度 [･ulけ ることができる.このよう

に,形状州職がイけ る物理的なnlJ約 を利川することによって.削洲した1,J所的狐徴をもとにその

周脚についても特徴の分Jllを定めていくことができる (図 431'))

このような他質を'RIRするため.R軸 内都に,_Ttいに駆合ってイ椛 することの多い特徴を左

現する,iT-MIには舛食性の拙令を,過に,Tiいに岸合ってイli:JEすることの少ない牡故をよBLする

束子抑 こは抑制性の黙合を改定する.北体的には.降嶺する特徴点f･ruの活動の拙陶をdITlL.
その人ささに応 じて縦令の符LIや強度を定めることになる なれ IFqlカラム内雅の牡敵兵T-mJ

には相71扶余を攻けない.

423 1邑潮位tの決定方法

感LEt器が凶形のどの部分をVl洲するかは,内部像を柵戊する効料 二人きな影骨をL)･える.そこ

で.随恥的.8歳のd6-え方を適用 して内知性を効率的に進めるたわの枇測JJ-法を考える

2.1.2節では.システムのn群を ｢内謙像のか ､まいさをなるべ く'f'(推少させるJことと収

定したが.ヰ節では.内部像のか ,まいさに代わるものとして r特故カラムのあいか ､さ｣i,号
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隣接する_つの恥徹カラム
藍旺鵜･･･E

B
EEf]円

巨 ∃ - ,-A,･･特･ - 糊 tLu- i,

巨 ∃ - Lう- 一 ･t- lM ,

a)Bi娃する特級カラム間の結合

ItkL.rtbL

亨 長 音
b)表現tにおける活Jbの伝妙の様子

図 43 特徴の並びにおける物理的制約と活動の伝推

qI_-のJ8位jE子だL1
が指称する

1

あいまいさが′小さい

図 44 特徴 カラムのあいまいさ
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える.これは,

1 時徴カラムに城するどの特徴ぷ トも発火 していないとき (その位inの特徴がrplであるかb

からないとき)

2 校故の杵歓ぶfが̂-きなIfJ.ノJをIf'.しているとき (そのt;I_LYliの特徴の鉄柵が税政FF/Iすると

き)

に大きな佃をとるような腿である (LXIJLI) そして.このようにして止めたあいか ､さを血税

層全体に対 して怠和をとったものがなるべく小さくなるように税制化粧を'i:めることを考える

このような粂作の 卜では.あいまいさがすでに′トきくなっている牛l敬カラムにJ.l止す る掠iTlを

税測 しても新たに柑られる仙椎は少ないので.内部俊の構成を効準的に進めるには.あいまいさ

が大きな特徴カラムに対応する1ttInを税測するのが効火的である したがって.ここでは r利=徴

カラムのあいまいさ｣を税測侃LYL決起).ら準として近め.この..1価Liが大きな化をとるカラムに)･)

応する位即を観測することにする.メ.仁唯のJi体的なLJi滋については4.3節で述べる

42.4 トi/プダウン刺激

老親榔 二親み込まれている内務像偶成メカニズムは.称bFIIJの仙Tr的な接穀r刈係だけを掛 こし

たものであるので.構造n()にいわゆる ｢t削 ､解｣に陥りやすい性質をもっている.このようなFJfJ

粗を農けるには.外部から,上り大域的な内科俊の構造を延めるような制約を′Iえることがイll効

である.

大域的な制約を′ナえる -つの)J法として.鼓別Fdから戊鵬 に対 Lて トップダウンに刺敵を′ナ

える)Jl法が考えられる これは,dBU央T-のTf.勅使がある祁庶人きくなった時瓜で そのp相順

(-からiZ艶剛 こけ小1て,そのIrlJの何れに比例した刺敵を加えるというものである これは,｢対

象はその図形である｣という倣乱の トで.各位掛こ(HbiLやすい特徴#･Iに対 して舛稲作の刺激

を,過に出朝 しにくい特徴jEfIこ抑制性の刺敵を加えることに朴LH-る すなわち,凶形がII･Jで

あるかについてある横腔確伯がもてた時点で.そのLll形に関する知盛をもとに入城的な予測を行

なって.内雑像の構成を促進することになる

遜搬 / b o o /

局所的なT･淵-物増的な軌的

EZl45 大域的な予測と局所的な予浦の相互作用
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トップダウンのf別働梢を組み込trことによって 次のようなBL毅が起こることが朋持される

(問45) 点曳構においでは.tq測した特徴をもとにR洲 内部の拙作を過じてh5所的なf別

が放り返されているので,このk3所的rr洲とトップダウン71洲がうまく解合するときには.内灘

像の捕成は速やかに赴考け る. JJ.これら .つの77洲が相Jlnする域介には.h爪が叶じたカ

ラムにおいて 卜で定めた ｢あいまいさ｣が増加することになる このときに.あいまいさが人

きくなったカラム ニ̀対応する位rLを税制することに上って この,T･lnを撒恥帆に解約することが

できる

この道裾は.局所的なf測と入城的な71脚という -っの内部拙作がけいに,fffiする蛾分に,

そのJf店を解刑するた桝 二枚測を行なうという鹿味で,まさに分目的的であるといえる.うなわ

ち.予測だけでは解決できない部分を傑先約に批判することによって.効や的な税測行Lli･'kBl

することができる この什軌みは,内雅促を形ばするメカニズムが多数/∫/仁しても令くIHHlよう

に横能するので 汁遍的な観測行為選別アルゴリズムとして川いることができる

4.3 数値実験

4.31 実験の投定

構成 したシステムの振舞いを調べるため.故地父験を行なった.本邦ではまず.実験での泣出

について述べる

ます.図形はけ 座標系で(u1)xtOllの領域に竣示され,感光器は005附湖 の3×3の合

計9点を… するものとした 滋棚 においては.搬測したバターンを46横柄の3x3の特赦

バターンと比較して.故も近い棚 に対応する特徴JSlに刺政が加えられるとした

災験に用いた図形は, -三爪形,凶PL形.円,Fす.鍵叫の5健朝で r-hlの飢域をほほばうよ

うな大きさの別形をさまざまな位班に批示した (図46)

また.R朋 のカラム数は21x21-441とし.各カラムは005肌I附の怖(竹 に対比す るも

のとした 醗接するカラムに属する特敵よf叩の縦令軌度は,次式に従って起め1.I

V(.･,･.･･]:,･･h･P,-9[-FT 'UHF,i･.Zq=..I..:,,qZbl,Jll･'-F'] ･4･り

ここで･W(I,･Z〟･J ∫,.).lr)は.化毘 LIJ19)にある特徴カラムに崩する牡敬jkfrから仰約

(lI.tD)にある特徴カラムに属する特徴束子Jへの縦令係数.q(71 1y)は位把(7L ty)でtu測き

れた称歓, Frcq(A)はAが火であった回&.関数Dl小 ま帥47aJで一j-えられる変換悦政である

この閑散は.ほとんど隣接したことのない特徴に対応する称敢#TM)では強力な抑制をかけ,そ

の他の特徴点 /mJではその採掘する確準に枯じた強さで促止するという形をしている 院横カラ

ム側の棚 LL作川は14近傍に対 してのみ作Jflするものとした また,仰 r(の仏はr1,,ly)の絶対

的な比隈には依存せず. (7,1g)と(1,jyJの仙 寸的な帖即側係によってI定まるものとした.

各特散超 t.は.次式に従ってrl身の内部状態l巾,.19/ i)を史新する.



43魚価実験 58

□ △ ○ 亡戸口凶111形三JIJ形 FIJ I'iJrY かぎ)r>
図 46 識別実験に用いた団形0502g0-0.5

0(伽102 05 o L
(I LL

a)変換帆敷gla] b)ILllJJJ児数 hEIJ)

図 47 相互結合の変換関数grlt】と出力関数んト】

･▲(7, 1g/ り-り 10)7▲(ltlyII-1)

+,(I,tul i)

+ ∑ .･rLJTly/I),)〟/′)/Ll叫7, Lu/ト 川 (JI芝)
tJ'JJ)∈Lt.,Jy)

ここで,r(I,-y/ りは感TL指から'Jえられる刺激の大きさで.和徴の批ulJll.F冊 こ対応するカ

ラムに属する特徴ぷ 仁については,

･- L･･ ∴ 二::: 一一卜 言 ∴ .. -

その他のRfについては0と定めた･また,α(-OH は内部状態の滅ii'k私 u(I,I,)はwl

作用を及はす屯と軌 hLtL)は外特徴瀬(･の出力I対数で図47t-)でよされるものを用いた.また.

4r宗/のIIJ.力には,【00001)の 一様乱数がノイズとして加わるものとした.

扱測陀舵を選択するための盛7V!としで.各カラムに含まれる特赦必T･のE出力の和が H:なるよ

うに正BL化したのら,確'手咋 Rl】のエントロピーに柵.J/(するものを一汁井LI.:ものを用いた すなわ

ち.各カラムに対 して.

1'(ltl少/ I) hl.I(I,ly /.り】
(44)

∑ 坤.(zz･ly･I'.i)I
r三i
∫

I(I,I.,り-∑11,(I,.,/ りlogl,(1,lyJ り (451
J 1
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を計q_してこれをカラムの評価iiiとする そして.このul･佃;I;が故人仙をとっ/=カラムに)LhL.す

る位鼠を拙測位lT己として選択する

なお.i l.亡の& 呼 h:tに叩け るより冊†姫なJ.岬Iとして,カラム内のjkl･州力の和の符リを奴私し

たもの
∫

J(I,･Zy･L)--∑ J小 (7,.7./I)) (46)
/-1

も用いた この.#価鼠は,いずれの特徴*;Iも秋測していないカラム (人軌崇のL%分)やlJJ州の

カラムとの成合によって1行動が抑制されたカラム (雛介がJl=_じている細分)において大きな仙i･

とるので.上の評価宜)に代わるものとして機捷するものとT･懲される

L速の内雅俊の更新は. -(‖Ⅰの扱測に対してIT･[の割合で1(なうものとした また 内孫像の

構成は.各カラム内の故人ElりJがすべて06を越えた恥 じで'jETするものとした たI='し.'R験

では計P_鼠の都合 L.秋測Irll軟が150ll】H=到達した時1.I(で強制的に引紫をfTち切った.

f時刻 tにおける減別#-(･AのHUJIJ(lりは.次山 こよって延めた

-,(A.I･)-∑ S(kH, luIIJLl.I(I,.lv/I)卜 50(A) (L17)
･,I,.I

y(AI)- 紳 (ん,りI t48)

ここで, t･(ん りは那 l偵 (-の内帯状態.S(A I,ly/)は位挺 (.,,tgHこある特徴RT-Jからの

話合係数.so(A=)は抑制他人)Jからの耗合荷並.QlT,Iは肝段関数

州- 〈: :≡Z ･49,

である また.結合係数S(八1.～/)so(A)の′rtmlま.軟RIW,.fi;I(L)を川いて

△S(ん.I,tyJ )-(I(A)一y(A.tu))hlu(I, 7yIIo)】 (41O)

△叫(A)=-(I(ん)-ytkiL))) (4ll)

として行なった なお.toは内灘像の偶成が'jErした時刻を衣す

トップダウン刺故を行なう際は.次JU=従って各特徴RFの状態を史析した.

1小 , ly･Jり- (1- α)u(7,ly.I､ト 日

+ r(I,tyII)

+ ∑ l巾,,tuJ.I,.3y./I)ylu(I,lyJ .Ill)1
(J,J,)∈LI･,.yJ

人ー
+ β∑ 4･【S(い , lyJ)y(A.Ll l)】 (4L2)

l=.

ここで,〟(-00日はトノブダウンの利敵の人ささを定める定政であり.VII申 ま.
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州 -(',工 ;;oO (" 3,

で定められるJAL数であるI また, トノブダウン刺激は,剃 り森仁の内部状態 小 :日が榊イIIL80

を超えたときに加えるものとした なお,校数の識別糸 JのlJlrY6状態が閉脚を抱えたときは,そ

れぞれの謙別糸 (-から利敵が一j-えられるものとし1=.

432 括果

まず.図48に凶角形を竣小 した搬合の内部劇 芳成過磯を 一例を示す,これらの図は.外カラ

ムにおける山力故人のR f･に11LLl･する牡散をよしたものである ただし.rLUJの牧人他が06以

下であるカラムは戊示 していない.帆.Tt)は税制化甘ほ ランダムに虹めた幼合,蜘 L')()は千れ

ぞれ盗難J.Jに盛づいて'jiiめた助命の影.父をRしている 即 トでノ.トにOを付けたll'EVrは,シ

ステムが父際に批判 した付17ほ 衣している これらの凶より,観測位胤.lF佃J.L畔に)kづいて税洲

位他を延めることによって,巾称牧の梢蚊がスムーズに進午rすることがわかる

図49に桓l形のp鮒 ｣準と内馴 染が偶成さtl.るまでの税測Irzl数をまとめた この純米は,5棚方l

の固形をラ/ダムに介計300伽壮示 して学研を1Tなっ1=後,200鶴のLA形を3種加のLu測Ji江

で観測 したときの軒果を示 したものである 批判Iti俄 のグラフ1卜の致√声は. 150L(dtLF別しても内

部像が収束しなかった図形政を′J.'しており.様グラフはそれらi･除いた図形に対する平均扱測巨'】

数を戎 している1.これらの耗兄からわかるように,悦測位駅をランダムに定めた場合は内.%像

が'&起して偶成されないのに対 し.較測位健を能動的に定めた幼合は内部俊が速やかに構成 さ

れ また図形を正 しく識別することができる また,税測位解選bu占唯として I.Jのいずれを

Jllいても.低値はほとんど変化 しないことがわかった

また,蜘49からわかるように. トンプダウン刺激を')-えると.仙附穀が収火する図形数が叩

加するとともに,れ耶†gElrf城までに･E嬰な削測【‖1数が減少する.このことは, トノブダウンの刺

激を加えることによ･3て内満引致の形成がより安定n()に進むことを′バしている 図41【)に. トy

プダウンに刺数を'さえたときのrAJ部像構成過程の 例を'1;す

以上の軒先より.

1枚洲 tl牡を能動的に定めることによって 内部像のL籍戊が促進され,図形の識別やが向 L

すること

2 成鮒 から衣別樹に対 して トノブダウンに内務像をr･測するメカニズムを軌み込tlことに

よって.内部像の寸誇成がさらに促進されること

が示された

tこれは,よBiEへ加えられるトノブ7ウ/刺atが舛t性qJaLに取られることをl1.A-1る この上うなAi･延を1r

IJつ/=のは.抑制itのトップYウン刺aLIこJ:って袈硯材内廉のl占動1ム格が掛1られるのt遭けるたr)である

:内耗俊が収束いこくいのは 図形が ミ爪形とHのiA合 すrlわち』形にぎわのエ′ジがI的 -1るJi合である こ

れは,A)所的特缶として3×3パターンを用いた11=わの抜粋であると考えられる
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図 410 トノブダウン刺激を加えたときの内部惟構成過程

4.4 ボ トムアップな観測位3tの決定法

人fuは.眼球運動を作わなくとも.同 一の祝野のrFLで粒度を移赦させることが知られており.

lnCnta)sCa州Hlgなどと呼ばれている【34].この塊令.網股が受け収ったId.J像の特定の徽域の付i

雑だけを収り出して.佃轍を処確しているものと増えられる

このような性悪移動の過程を取り越うために.I-1;Lシステムの設定を変史して.視野合体にわた

る画像trl報がいったんバyフTに取り込まれ 特赦解析がなされた後,その中から選択された特

敬が逐次&現剛 こ送られるという構造を甘える (Bil4ll)

このような設定の 卜で.前節で述べた ｢特赦カラムのあいまいさ｣に)kづく秋測位q'L決起JB唯

に加えて.画像の特徴分Jliを税別位柁決'jEに反映させることについて考がする

画像仰轍を姑に秋測位舵を定めるためには 【由l像に令まれるJ.ltJ所的な特徴に)･TしてLI･1らかの,秤

価必唯i･'コえる必要がある 仰望州 の特徴に兆づいて仙 1･を決起するメカニズムについては.也

と飯山LILIO141】が凶形成歳の珊LJyLという視軸 ､らrA冶しているが.ここでは.内鰍象を速やか

に形成するという批点から統 一的に<崇する

内部像書籍戊を促進するためには.それを較測することに1ってそのf対州の特徴分JLlがほは決近
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図 411 特徴抽出青を介 した観測位狂の選択

されるような特徴.すなわち.醗篠する特徴が特延のものIこ限定されるような特徴を選択的にu

測することが肝要である このような特徴が確定することによって,その滞分を核として内部像

の構成は速やかに進行すると隠われる

いま,この灸作を満たす特赦を選択するため.特徴罷/に対する評価)占咋Lt/)を次のように

して定める.

L(1/ 79/)= .,,J.I;elil言....,"/r ur(lrly/J･.'y/I) (414)

この他は,凶つの近傍それぞれに!刈する憐接する特徴ぷ/への右守介仲 南のL泣入Miの中で娘も′トさ

いものの数佃である -つの醗接)JIllJに対する結合加爪の抑 ま1であるから.このイL伽 1ヾに近い

ものほど.川畑の特徴分Jllを決起する)Jが人きいことになる 伊】412にL,I/)の1EtLが人きな特徴

を10個選んで'JiLた このLxlからわかるように,この)!i雅を浦たす牡徴は.Ld171象の1Llを検山す

る解散であることがわかる

以上でriiめた秋洲基戦を川いた鵜合のシステムのみ舞いについて崩べるため,数値'R験を行

なった

実検では.ボ トム77プの冴価)BやLともとの.汗価鹿唯I Jを次のように凱み令わせて.令

体的なきH西進唯J/J'を娘起した

I'(l∫.ty)-I(ll.1y)+TL(1, Ǹ,∫) (415)

J'(i√.'y)-J(i.tyJ+7L(i,.ly/) (416)

このようにL評価此唯を'定めることにより.システムは.特徴;Lh汗価 ム(lr.lv.I)が大きな位iEEの

rPで.特徴カラムのあいまいさが残っている部分を選択的に税別することになる なお.'R験で

は係数Tは001とした.以下に.この基準に甚づいて桝測位LRを起めたとさのシステムのぶ舞

いを示す.
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FT:.T ;I.~;;∴:.･･.日｣ ‥:こ主 上LdJの竹】0】OLO100980980900朗OA80朋

図 412 評価基準 LtI)の大きな特徴
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図 4.13 ボ トムアノブの肝価基準を反映させて観測位狂を定めたときの内部傭柵成過程

EZl413に,凶JtJ形を凍示したときの内部俊形成道都t.を 凶414に.内部牧形成までに必紫fL

扱測Itl慨 とEZl形の証 良平を′Jけ これらの鉄火からわかるように.ボトムアップの軌削 立舵決起

進唯を加えることに上って枇測劾やがrt'‖二することがわかる

4.5 表現層の階層化

上記システムの竹節をさらに砧めるJJ瀧 として.内郷教戒現像偶の肺肘化が増えられる.

上述のシステムにおいては.内附敏形成メカニズムの本紫だけをjllJ目して,過,企するたれ LXJ形

の超脱岡をIfi-朋で光現したが,これを多層化することによってさらに効や的にLLJ都像を梢成す

ることができる.

10)

1%】

80

細

ごJL寸r

一 一 一 一 一 一

秋潤lTll数

ラン′Afj 牧粥JM!Ilこ せalJF+ J'こ ラ/ダムrF qdIJFjtlに ttiIlAサJt:
dJ JL.1(+J 暮11＼■■ dllllt･J＼LkJ JI.1し■■

図 4.14 ボ トムアップの岬価基準を反映させたときのt里親回数とはfB李
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図 415 恭規居の陪骨化

多副 港速の衣現榊の枚JA附をEn 15に示す J.化の戎切掛 ま. ト位の&親御の一定の範州か

ら伝ぢ-を受けて.より大域的なtgZ形の快適を戚別する と位の&卿 へ行くはど大域的な朗形順

逆に基づく棚互作用が働くため.Ld形令体の補遺が速やかに形成されることになる.そLて.そ

のようTJ･大域的なR現桝の枯動i･Jkに下位の膚の捕劫を起めることによって. ト位榔 こおける促

の構成が促進される.

このように.上述のシステムに肺梢的I継起を耽り込むこと(:よって.内雄性の偶成が速やかに

かつ安定して進行するようになることが1J懲される.なお.このような断機的システムは,祁砧

[21]による選相加ほ のモ7-'ルと徽似した蟻掛 ､を示すものとLLu7れる

4.6 視覚探索モテルへの発展

近年.奴党探紫 IviSl･atfit･･.rrh)と呼ばれる研究が.収淀心理学の蝕域で注目を加わているE弧

138.1391 これは.枚数の刺故からなる搬党バターンを与えたときにその日'の和'jiiの刺敵が押か

びLがって見えるBi教に,IYl'FIして,脱党蛸報処甥のメカニズムを解即しJ:うとする研究である.

特定の刺敦が浮かび上がる軒には沌念がその特徴に引きつけられると耳えられるので.tu党採油.

の現製は.注定移動のメカニズムという.bJで本市で点じた1也と葡接にiN係しているといえる

本筋では.この研兜のrいから本科 こ関係する知見i･給いだし.本冶文の仙 加 ､らそれらの解釈を

武みる.

視IiZ擁,架の研究において扱われる代衣的なJR穀に.ポ ノブアウト(I)叩 01.りと探･AJ'非対称化

(searrh叫 1'川-eLry)の .つがある.ポップ7ウトとは,多血の妨'i'利敵の申から特定のL順 刺

敵が17･かびLがつて見える別製である,例えば.tiT416alにおいて,FlH=線分がつけ加えられ

T=ものは.円だけのバターンの中から浮かび tがって比えるが.この税JAをポノブ7ウトとい
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÷
(SLJJ)rtflき.:1,母

'J:駿の発け

一･･1⊃一 婦.h≠分のないrlJ.HtPJ淑なし

･･一〇一 IF.lJ幾分の/LいFI】.JI特叫恥^り

+ Tt紅祐介のム引11.目性粥淋/jL

+ 垂由耳介のあ引L!.11は昭弗あ り

刺滋の放

血4･18 特散探索と結合探索に対する反応時間 (文献 【51】より引札 改変)

う 一方,b)において つしかないのは円だけからなる′iターンであるが.'L)の鵜介と5tlなっ

て.このバターンは浮かび上がりにくい この}うに.妨鞘刺激とrl標刺激とのrTTJに)･f祢作が収

立しないことを探'索非対称性という.また,ポ yプ7ウトのT-がかr)となるような特モ削よ初〃川l

鞍と呼ばれており.いかなる特赦が初WJ特徴となりうるかということについて牡多くの-k験が争r

なわれている【59ト

このような現象を説明する心町 芦的モデルとして.rrtcISnJiu に1る牡取扱令坪.貧trl･.'ItlErL･= ･

tegmti〇･一thcory)がよく力1られている【123131I このモデルは.知化冶舵を rFWT相 通iJ]｣と

｢江恋躯や過程｣の 一つに分けて捉えるNcJSSCl【叫 の増え))-に必づき,特徴研折を御 伽 二行

なう特徴マップ生成退社と.そのようにして生成された特徴を迭次的に放介する牡徴紙イT過群か

ら構成されている (帥4j7)

でrcISluallによれば.ポップアウトするのはH襟刺激がrrl の特徴/.:'けによって的嘗刺激から

区別できるときに限られ.ポノブアウトしないのはそれらが樫数の粘徴を如み合わせることに

よってはじめてt*別されるときである.前石の探･女過群を特徴探紫frl.TL=lll･8Pttr(LL7,枚Rを拙

合探漉くcouJ111】CtIVeSe.ulh)という.TtdSⅠMuLは.ヰ雌 株紫の場合は. 一つの件数地組の川力

だけからロ鰭刺故を取り出すことができるため.注.Cを介A.させることなく目抜刺款を検.Hでき

るが.和合媒紫の勘合には.純なを取次Jk企 して枚数の特徴地頭=こ属する称故を統合するため.

探釦 二時糊がかかるという解釈をLTえでいる 'R軒.特徴探･9.と縦合探,Aのそれぞれの幼合につ

いて.R拝刺艶が見つかるまでのLR払時rqを謝'/iiすると.特徴探索の場合は.yF㌣刺故の政が棚

加しても探'#E馴 Ijがほほ一定であるのに対し.もー,'11探紫の場令は.妨'.Il刺敬の射 二比例 して探索

時FuJが増加することがわかっており (桝418).後肴の過程において.人州が偶々の刺激を連次

的に検査 していることをホしている.

特徴統合理絵のほかにもWoLfc.CILVCに1る活性化マップ モデル(15.135】などが知られて

いるが.ここでは.これらのモアlレとは救､L(二.併貯までの.&品をもとにu従探rh.過程の威稚モ

デルを構成する.
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･r ∴ _ 一･' 't∴ 川 r'l

+

特徴面 -

○

槻野

括勅バク-ンがLa/Lしている
- 牧合d]lこ止IaLが仁えっ九る

I古1レ(タ ンが tIに分tILでいる

- 稚n･AJにfJdLが仕えられ/.い

図 419 視兼探索メカニズ ムの原理モデル

TlnSulaL)は,注意のJE査が必掛 こなるのは総合探･kの場合だけであり.恥徴探索の切合は小

安であると述べているが.特徴採油の鳩令であっても.El携刺激が見つかるのと川崎にナL缶は

その刺激にr''･]くものと考えられる† ここでは.ポップアウトという規範そのものがLl,1であるか

ということには踏み込まず,｢ポyプアウトする助合には.口捺刺激に対 してu巾_接往恵がZ''JJlすら

れ そうでないときには.何らかの探索過程を総てUは刺激に性悪がFE'JlJられる｣とみなしI.:l.

で.そのような往な虜引のメカニズムについて号祭する.

図419は.このメカニズムに対するモデルを′示したものである.このモデルは.唖々のI.JITT

的特赦を成規する特徴的tとこれらの佃轍を競合する統合tfrlからfJ年成される

各胡散Ib了の捕縦=まIdlL像fr'1軸からボトムアップな.Il紫だけでiuiられるとする このとき.外特徴

(剛二は対応する特徴の視野仝体にわたる分AJが別れるので.対応する特徴が視野全体に対して 一

席に分Jb.していれば.特徴llllのiFj動パタ-ンは拍i全体に広がり,逆に.)山L-･する特徴がただ -つ

しかなければ.砧動パターンは孤q.局在興慨となる ここで 4†特徴Llnl=jltLで活動バターンの

分散を増えると.前者の壌介は分散が大きくなり,後Rの壌合は′トきくなる.なお.特徴伽1.に

興背が全 くない助合は,JJl散は無限に人きいとみなす

競合耐 ま,特徴繭のllり)に各特赦面の分散に蚊比例した荷並をかけた荷屯EJを受け取るとす

る そして,統合拍l上で大きな山)JをIhす化粧がナ]二｡任を引きつけると考える このようなメカニ

ズムを考えると,蛇野全体にわたって分Jn'-している特徴は,特徴面の非常バターンの分散が大き

いた桝 こ観測位蔽決起にほとんどr糊151せず.逆に.視野の中で カ所だけに別れている恥徴は.

観測位艦決定に大きな彩管を')Jえる

このようにして統合両にまとめられた砥動パターンが.ただ つのJ.AJイヒ舛僻になっているとき

は.注意のfTlJかう位掛 まその用イL興有の泣把によって 一皮に延められる リJ,放1TLLzlのfIT一助バ

tこのことについては現ltjA者が分かれている
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鼓合面上の桔廿パターンかAJLEgtfする

- 往古をスキャンするi:更がない

鼓令痢 ∠三二フ

耗nL血トの補Jb/tタ ンがIZ:がって分811る.
･.･.･._.咋書をスキ十ンして. つ つ

牲鞍をJI-1Lけれ11らない

/ a- ≡ - D /

u)ポノブ7ウトが起こるJA介 b)ポノブアウトが起こらない叫竹

園420 視*探索モデルの振舞い

タ-ンが複数の局1i=.興有からなっているときには.それら つ つ をAti次調べることに上ってIl

腰の刺敵を探･来-することになる

このモデルに湛づいて.ポップアウトと探滋1非対称件が/I･lじる原凶について説Frlを試みると次

のようになる (図 420)

ポップアウトがLLじる粂作の トでは,紋付術にはhlJtI外食がただ-つだけ現われるので.tt-_鹿

は必然的に日原刺激のある場所にr叫ナら九,その気L,火ポップアウトが起こることになる -))..

Fl席刺激と幼 r̀l:刺激を逆にした場介には,rl標刺激をよす特徴ELfiも,蜘一.lI･刺激をよす特徴lIrlも子ltJ

動バターンの分散が広がるため.挽介両l二は用イiI興僻が多数現われることになる そのもII火,刺

激-つ 一つに往なをIL',]けなけ九はならないことになり.比に･畔EIUが抜くなることになる このよ

うに考えると.探火#対称作のJG.掛 ま,ある特徴が ｢ある｣ことを&す特徴巾‖まあるが rない｣

ことを威す特徴面がないこと.すなわち 脳のfn搬炎朝様式に起凶していると考えられる

以上.祝'ii探,盛･過程の脱PP_モデルについて述べてきた 近年,税堤抜･hHこついては多数の'R験

栽児が轍托-されており,ここで述べた上うなIP.純なモデルでそのすべてを成朋することはできな

い しかし,このような心理別製は.注意が特延の特赦に引きつけられるというJftで.23筋で

述べたボトムアyプの税測JJJ法選択の実例として珊味深い.また.i:で述べたように.探索非対

称性は脳における仰報衣現メカニズムを朗らかにするJで大きな′r=境を11えてくれる このよう

な缶味で.祝iZ探索は.往缶や情報衣税のFuj越をr;乳首するLでイf効な迅材であり,今後 この別

製にrXlする知見を.f一鰍 こ検pITすることによって.これらの11El脂を朋淡する Ⅰでさらに大きな′r=境

が粘られるものと畑J持される
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内部像の信頼度を考慮 した運動計画

本年では,内部像に韮づく巡動計画について.よ.点する..a"Iiの皿材として ｢なぞり運動｣を耽

り上げ,この連動oJR越を文Trする際の人榊の位舞いを佼捉するシステムを偶成することをjiBじて

アルゴリズムをji一体化する

まず51節で.本市で取り扱う川堤を明らかにし.それを解決するための鹿本的概念である r内

部俊のィ,i耕度｣について述べる 次に.52節でなぞり運動にfXlする心神物柁'J:験について郎介

した乳 53馴 こおいてその運動退社を定式化し,51符でJl.体的な7ルプリズムをHE述する

篇いて,55鯨で欄成したアルゴリズムに関する数値TR験のLl)ntを,T;す 56筋では.楕成 した

7ルゴリズムの発展や関連するl打順 lこついて々群する

5.1 基本的な考 え万

人Frりの迷勤の■f'で,FILlの息L-.で日食的に起こす過勤は,外..%刺軌にJH/て反射的に起こす運

動とl榊 ル て,粗放連動 (VOL"'t,a.yI-ll,VCmf.Tlt)と呼ばれる そして,帆.放送恥過料 こおいて身

体がどのような軌道を描くか.またそのような机辺がどのようなメカニズムによってLI=_成される

のかが.多くの研究省に上って.諸べられてきた

例えば.1-分に判熟した連動を行なう場合,人fllJの脱が -延の軌道を描くことが知られている

が,このときに脱が描く軌迫がどのようなBL別に従っているかを明らかにしようとする･Ll用物種

竿的な研究が行なわれている【2201321 また.キミLられたrR験データに此づいて.脱の加速)Eの

怠和を放小とする ｢粒度削 ､モデル｣【20).関節まわりの トルク変化の鑑和を#,J､にする rトル

ク変化救ノトモデル｣い32】などの仮題が腹案されており.それぞれ人FZtlの運動軌道をよく便凝す

ることが知られている また,このような軌道生成のための神紀ll.]換羽モデルも拙策されている

【5565】

一方,人間が運動に習熟する過ヰ削こついても.いくつかのモデルが捉'#されており.税iZ仲

掛 こおける｢順 軌道から必要な運動指令を計邪する迎モデルの 芦̀粥【6.60.691,迷軌掃令から軌

道を延める僻モデルと軌道から運動指令を淀める逝モデルを1.i1時に准柑する脈逆モデルのノ芦習

[43],また.フィー ド/ilク系のLl'JjJを救附 lf弓に用いるフィー ドパノク誤岸′lv:即2554】など

70
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軌道.it匝1系 迷動制御系

a)従来の′(I:幣連動系のモア/レ

jZ払出))を宝めるととも l

息JL侶号を用いて円やtL 一

'I711flT/.1

b)運動計I由lと威令 した学習迷軸系のモア)i,

図 51 学習運動系のモデル

がよく知られている これらはいずれも.外部から'ナえられたHは軌瓜を一li'/h ='R収するよう1:

′芦習を行なうものである

このように,これまでの随怒運動のモデル化においては ｢軌道牡成過祁Jと ｢′jf:m制御退社｣

が分粧されており,Fi相 によって適切な軌迫が生成されたのち.後Rによってそれを1:成するた

めの過勤指令が.11竹されるという凶式が川いられてきた (Lz)5lit)) そして.′i･刑過料 こつい

ては.軌道/iJ&過FILがIL成した坤想的な軌迫をEj掛 こ捷り返し′rJ潤 するという戊延で冶じられる

ことが多かった

これらの研究は.粗放運動の発現退社においてこれら .つの開延が血A1-であることをEl]確にし

た.r''.また,それぞれのri"粗に対する耕苔を朗らかにし.(〟,.で1JJ忠凝な研究である.しかし.人

FiUが倒れない運動をナiなう壌合を考えると.これら つ の過料 土光食には分社されていないと増

えるのがr慨 である【531OO] すなわち.イ棚 れな運動を才rなうとき.人Il糊 ,朝のLPでF担曳州)

な軌道を計IiJしたのち.それをそのままIL現 しようとするようなことはしない 仮にその1うな

ことをLI=とすると.′1L一背が終 /するまでのあいだ,人IrLJの身体は日焼とする軌道から人きくは

ずれて動 くことになる (実際,多くの′芦Tt連動系のモデルは.'{'-耶jd杓でtlは軌道から大きくは

ずれた軌道を描く)
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人糊が施せ連動を行なうとさには.ふつう何らかの目的をもっているはずであり.それをrRJR

するために身体を動かす したがって,このときのq,-のりはは.このEl的を確'Rに辻蚊するこ

とであって.身体を勅や1く動かすことではない 効や的な運動は.連動に習熟するに従って攻

節に獲得 していけばよいのである

人ruは.不怖れな運動をケほ うときは.身体をゆっくり動かすことによって (j血jHま蟻rF.にし

ても)大きな誤りを犯さないようにし ノ7=刑や適応が進trにしたがってすばやい超勤を4-Tなって

いるように呪われる r-でも述べたように.ここで虻となるのは.])‖桔行動をrDJ川 なく'kBl

することが那 -であり,舷初からPP_億 的な運動をLlうとしない.･'L.2)･7-田や掛 と･の進み)l介

いに応じて運動指令が変化する Ll..である つまり 人川の過 払 '佃 は着応や′7'粥の此1Tを反映し

ていると考えられる (Lz151b))

さて,}1LL･判の進行には.じて適切な適地摘令を構成するためには,脳は連動若芽Tl.に1肘する内部他

(内柿モデル)の′'('刑がどの稚度進んでいるかを.押付け るIE紫がある しかし,内碓像がどの祁

度Jl:.価であるかは.実際に連動を行なって,T･測した軌道が'Jt松の軌道からどれだけずれている

かを測るまで知ることができない したがって.運動を行なう剛 二は,内[%性の雌かさを ｢癖の

中で｣評価しなければならない.

この問湖を解決するために.本帝では,内部像がどの稚Jm..1耕できるかを日分rl身の内部で評

価 したものとして ｢内部像の1L!敷皮｣という載念を'与える【99100】,そして,内部像のイ捕 り如 †

低いときは.大きな,.,R差を/とまか -ように′トさな迷勤しか考iなわず ′71刑が進んで内部像のィ.亨HI

度が向上すれば.r･iRlJを生かして効と牢的な巡軌を1テなうという形で.過払 JLhJを淀めることにす

る

以下では.このように内附敷とその1.捕り生を軌にしてmいることによって,目標運動をほは州

違いなく'R親 しつつ.lrt刊の進rrとともに運動の性能を6,日-_させるアルゴリズムを偶成する.ll

体的な温材として.自分の示指で図形の緒をなぞる ｢なぞり連動｣を取り上げる なぞり運動に

おいては運動軌迫が図形の始として与えられるので.軌迫/E戊の細かいni,会を掛 ナて運動.汁痢jA

倍に設笛を炎rlす ることができる

52 なぞり運動に関する心理物理学的知見

7ルゴリズムを共体化する即日こ,赤松らL351によるなぞり連動にI畑する心確物呼'JE験の結果

についてまとめておく これらのIR駿は,視比と体性感鑑の関係が変形された状態で rなぞり運

動｣を行なったとき,祝北 休作感党 連動fEUの変枚がどの1うに岩は,していくかを調べるため

に行なわれた実験である

爽験では,TVさ4ruln.辺の良さが30111m～150m"1.位軸比3/10-10/3のは))形のアクリ

ル版を用任し.披較削こ利きT-･の示指では】形をなぞるように棉7】け る.rJS駿は職域 Lいて号jなわれ

るため.破倹名は臼分の指や凶形を此凝止ることができない.その代わりに.披験石は指先に弘

JCLた'h外 LEDの光をPSDカメラで捉えCRTにi(′Ⅰこしたもの (ScLISr)otsybtぐ■1りを見なが

ら図形をなぞる.このとき,蛸形の玲瀬もCRTLに衣′1こされる (BZ]52)
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EZ]52 実検の状況

このようにCRTを介 して指の位範を旋′】け ることに上って.炎験Rは.拡験Rのtu促 ･休作

感光閃関係を任意に変形することができる '実験では.カメラで捉えた怖報を捉あるいはBui

lEl‖こ仲冶したものを画lb‖こ&'(.'する (それに合わせて固形の垢郭もml輔させて滋'示する) し/I

がって.画tillを兄ながら凶形の結引u違いなくなぞるためには,被験才はぶ知の脱党 体性感

光 運動rW淵係に適応する必E-がある

亦松らは.この'ji験毅ifllを川いて.軌rlH二相の位77-LがR'示されないとき (税1'Lフィード′(ック

が欠けたとき),txl形をCRTにだけ衣/I-=し触延的に批′.､しないとき (触淀フィー ドバックが欠

けたとき).桁を他人に動かしてもらったとき (自分の運動系が使えないとき)など様々の灸作.

の下で.胤 と.の速さや適応(こよるなぞり運動の変化について,月べている ここでは.指の位FT亡が

R示される秘合 (祉iZフィードバyクが働 くとき)について取扱う

図53になぞり連動小の典メモW)な梢の動きを′J<す このLX)からわかるように,なぞり迷動中の

指の弛きは. 射 二人きく移弛する ｢挑描｣の部分と.n.(▲fを探 しながら某日かい加派逃が錬り返
される ｢探紫｣の部分に分けることができる

さて,なぞり連動を放り込すうちに,適応が赴4テし被験者の遊動はスム-ズになっていく こ

のときの指の動きの変化を模式的に'1<したものが図54である t71に'J;したように,遺応が進tl

につれて.銑規部分での指の速皮が増すとともに.扶柑布分の行椎が滋くなる 以 トのF,米か

ら.亦松らは ｢運動の前半-はフィー ドフォワード制軌 後γはフイ-ド′てノク制御が行なわれて

おり,適応が進tTにつれてフィードバック馴鞠に切り牌わるタイミングが逝くなる｣と結篇づけ

ている また,t眼球運動i,計測すると,適応が赴むにつれて辺の終端付近をrlJ税する回数が減少

することも轍岱されている【3】

次節では.このような人間の凝舞いを傑般するシステムを捕蚊する
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1∝亡'mhW△軽 恒 Z

図 5･3 なぞり運動中の相の動き (文ku31より引用)

連動にglれるにつれて

挑SZ部分の折井が長くlLる

洗簸粁分の速度が大きくrjる.

回 5A a応t=よる指の動きの変化

5.3 運動計画過手呈のモデル化

固形をなぞる際には.柏を図形の緑に引っかけて上いために,指の運動方向は物理的に拘果さ

れる そこで,ここでは指の迷軸方向については考はせすに,指の連動挺Kだけを耽り扱うこと

に上って間過を単純化する.また.運動の加速強速プロフィールも取り扱わず,各運動指令に対

し結果として緒が動く鮭JL(以下鉄評軽■と呼ぶ)1=-けを考えることにする.これに上って.細

かい軌道生成の通租に触れることなく.運動計画の聞及に3盃を水中することができる.

以上の条件の下で.なぞり運動を誤りなくかつなるべく早くrTIJうためには.運動の点薬緒が

瓜色を通り過ぎず,かつlR射二近い位世まで動くような遠地指令を出力すれば1いことになる

そのために必要なことは,領一凸までの亜暮を正確に把盤することと.連動指令の枯淡を的確に予

沸することである 逆に.頂E5-がどこにあるのかわからない (硯生絹織が道断されている)場合

や.JF点に到達するた捌 ー必要な連取指令が折井できない (運動の1･iPlが不確実である)鶏舎で
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到達也tの予想B細

桁がJTEl●Lを縫えてしまう針F'

内郷モデルを川いてT･沸し/I
運動II.柴の広がり }7刊の進
行とといこ細小する.

図 55 運動!十面のアルゴリズム

は,運動をすぐに修正できる准度のゆっくりとした適度でn点を探漉しながら.指を動かさなけ

ればならない (｢てさぐり｣の状態 1)

以上の々祭から.なぞり迷動を効やよく実行するためのアルゴリズムは.次のように!Fき卜す

ことができる は】55)

1 拙'iZ捕報をもとに.鋭くEの梢の位鰐と次のJTLl.1の位酢を知る

2 内部像を用いて運動村.'X･i,r･測し,指が7]a在を行き過ぎないような運動指令を計nする.

3 的確なY,測ができないときは.誤りを生じない確度のゆっくりした速度で指を動かす指令

をEP.す

4 計沸した運動指令に)基づき,'先取に指を動かす

5頂点にjSLたことがわかれば,次の7rLlLl'を新たな日焼とする

このような運動載略の 卜で,脱党 運動変換の適l心が進む状況を増えると,次のようになる

なぞり運軌を始めた時.LJ･では,tu党 運動変換の1.7都度が低いので.軸から杓が焦れないよ

うにするには.必妖的に指の迎動速度を/トさくせざるを柑ない さらに.自介の桁がどこにある

か.またどこへ動いたかをhlるために祝北フィードバ ノクの手助けがJ1;UT欠であり.その1=七日こ

tu･jZfrI轍を参l㌍け る敷皮が高くなる しかし.運動を錬り返すうちに,運動朽令と必架として/L

じた櫓の運動とのlXF係がわかり これをもとに内柵像の学習を々 I-なうことができる '7=刑が ト分

に進行すると.内部像の1.･,新鹿が向LL.運動掃令によって/I-_じる挑碓A-1を止掛こT･測できる

ようになる.そのため.次の7TJ.lL,-まで掃i,動かすのに適切な運動指令を/I-成できる1うになり,

結果としてすばやい運動がnT舵になる また それに伴って脱党7イ- ドバノタの嫉姓も誠少す

ち

以上のアルゴリズムを用いることによって.Jt知の状況においてはH,71妄りを犯さない僻腔の′トさ

な運動を行ない,㌔('背が匙むにつれて大きな運動をすることができる 次節では.この7ルプリ

ズムを確乎モデルをFuいてji捗的に記述する.
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5.4 確率モデル を用いたアルゴリズムの定式化

54.1 運動計画のアルコリズム

まず,内雅俊としてJfiシステムモデル (各運動指令に]･[して眺榊月享牡を )̀えるモデル)を考

A.これを碓■手′モデルによって記述する 具体的なL.il述法については後述する 指やql!'.･.の化LT'L

佃掛 ま脱党のみによって得られるとし それをもとに運動指令を計胡する 運動のt..'X･.指とJn

点との拒徒が 一妃イ由以 トであれば,瓜･Jfに逢 したことがわかるものとする また.取り作る連動

指令の種類はイ欄 個とし,システムはその中から つ を選んで山)Jする

以上の条件の rで,次のようにアルゴリズムを淀める

1 枚宜佃戦目二上って現在の指のLlllt性と頂でTのLIJFlrLを知り.指を動かすべき朴tを,汁軌する

2 Fl分がとり縛るすべての運動指令に対して それぞれ梢の跳押IE.蝶のMI綿帆 およびJrLJL

を行き過ぎてしまう鰍 車を内部像を用いて計竹する

37JflJ.ll.を題えてしまう碓準がr剛直e以下である迷弛指令のうち.指の到過点の畑j符fFlLがTrl.,E-r'

に位も近いものを選択する.

43の発作をみたす運動指令がない助合は.峻小の運動を/ヒ成する運動指令を選別する

5 運動指令を山ノ)し.実際に桁を動かす

6 tl'.)Jした連動指令と運動前後の指の位置から.内部像の･'7-習を行なう.

7 頂点に遠すれば.次のllrl.rlをH七;T,(とする

5_42 内缶佃の表現河≠式

射 ′け 延めたように.内雅俊は.JETが位推_I-(∫ y)にある状況で迷那 指令m一をE]'lしたとき

の指の挑跳拒任d(31m)という形で')-える dは紗 や変数であるので その価や分j!flJ(ELl芯.7}L)

が内部保の'R体となる 兆体的な戎成^式として.ここでは次の d_つi･考える.

a.A#触表現

指の位粧3:を撮/イヒして推放他主にし.その各!-･と運動待命 m のも1合せにJfLで.それぞれ

-つずつ条件付き分hJpld梓 ,rL)を割 り当てる 分jliの形としては.･V･S)ill,,,,分散q蓋".の■r

艶分布を巧える.

b 関数表現

指の移動'p-.(dを. J個のパラメータEJ(1-12 J)I:よって定まる伽敦として&す ま

た,パラメ-タベク トルe(- ((トむ, fJ)I)は.lYJ一均p.共分散rl列 Dの J次JC止親分和

に従うとする

EL-/(諾"tと)

取旗いをNW_にするため.ここではバラメ-タにrX)する線形モデルを考える

(51)

i-∑E,I,佃 m)-E I(I,71) (52)
ノl
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Eg]5.6 隣接する分布の学習

543 内部億の学習

内部像の学習=土Daycs法に従って行なう.すなわち.′71習前.I-t習後のパラメータOのJJljl･

をそれぞれpー(cr).1'+(α)としたとき,位tEhEにおいて運動指令m をlllしたとき挑絶Al_Kが(I

であった場合には.Bayt浴の定理に従って.

･J+'a'- 7諾 竺忘 州 '53'

として確や分JbJを史新する 確平分4'が止加分JnJ-である幼か こは.9iWrの振作が介故とIfl-均に関

する牡純な詳化式の形で血されるので,二つの衣現法に対する典体n()な学習法は.それぞれ次の

ようにしてrJlえられる

a #散表現の場合

&散化した指の位置盆と運動指令7TLの組合せに対する介布を次のようにして9!新する

qZ"･･t･1,-[嘉 +訂 ,54,

- -I(t･1,-q蓋Irn- [# ･謝 (55,

ただ'し,IL(りは指の眺捉gE.私の椴測偶であり. qJはd(i)がもつgT芸濃の鰭雅偏題である

しかし.この′(I-邪法では.それまでに経験 した部分に対してしか!jp鞘が進まないので,運動茄

の大きな部分に対 してはヴ習が進行せず,いつまでたっても′トさな運動を練り返すことになる

そこで. 2:.mtとflとのIAl係が述萩的であると似定して.トポグラフイ形成のモデルL571とr..1棟

に,陳令う荘散イ朗主′､〃t'についても次のようにして分れを東新すち (PI56)

qg･･rmr･t･u-[読 +C計 (56,

･Lir･n･- -qi･.･････L･璃 謂 ･朝 -
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ここで,r(0<(<1)は乍田の強さを威す定数である

このような技PJ'i･用いることにより.内部促の′/'甥 はノト音な運動に対r,とす る部分から徐々に巡

行する

b 関数表濃のgL全

開政&現の機合には.′{ラメータベクトルEのIFhi)FIと大分WTl列 Dを次)モに従って91新す

る

D･t･り-lD-･再 f･-･･･jr- ,]) 朋 ,

F小 1,-D･t･17lD I"州 +等 f･- 7] ･59,

関数衣別の幼合には.rAl数の大域性から臼於に汎化が行なわれるため.耗放&難で用いt:技巧

はィ､輩である

54.4 倍挿度の制御

さて.D.1yCS推定によってパラメ-夕の′芦TTを洩り返すと.好守E介jll'の分散は-掛 二派少し

ていくが.これは.確やモデルが対象の惟好を完食 に.al述しているという似Xiの 卜で推定をiTな

うためである しかし 現rRには,JE散&現.関数J三朝のいずれの堤介も.FT]壊した内部炎朝の

t台の上に対象を完全に&魂できるとは期待できない.このように 戎BLベースの能力が不足し

ているときに.内雅俊の学習が止しく進行しなくても分散が小さくなってしまうことを避けるた

め.升敵が必紫以 卜に′トさくならない (内鰍 象のJli敵艦を適切なレベルに保つ)ように.I-rv研ア

ルゴリズムを次のように変形する (Bil57)
1 迷勤指令を州ノJLで.跳経的主従を桝測する

2 1とdm-rして.内灘像を川いて扶緋郁雄の期待佃とその原唯佃題を計井する

3 挑臨月主従の予測値と実測俄との差が,標幣偏差 (あるいはその走数倍)の能朗に収まって

いるかどうかを調べる

4 7,測した唯朗抑 こ収まっている塊合には.前述のアルゴリズムに従って･P'J一均と分散を史新

する そうでない場合は.分散の値をチ洲 鑑と実測他の題の大きさに応じて増加させる

具体的には以 卜の手続きを軒tF まず.挑椎牡牡の雌qtl偏題は,耗放RBlの坊合は,

△LL(i)-Qztun(() (510)

l姻数衣現の槻合は.

△d(I)-JIr(- ･l)D(I)frn･･") (5ll)

としてL=1えられる.そして,'R測他 dtりと予測11lLd(りとのぶ.すなわちr,測p/jed≡を

Ad(I)-llL(I)-A(川 (512)
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0

Aqf

L ､＼＼

試行阿故

国 57 信頼度の制御

と起したとき,加L(i)とdrL(i)の比

r-芸諾 -

が,開催 roJ:り小さいときにはノTv'閏を礁撮L そうでないときには分散を増加させる 分散を

増加させる城合は,長政血税のときはIrl_純に

oi･打.(/+1)≡Lrqも,n(り (514)

として新たな分散を定める ただし.Aは増加率を延める'定数である -JJ-,l対数避別のとき

は,共分散行列の対JLJ成分に誤濃の増加分を王1わせる

D,,(I+i)-kr2D,,(I) (J-1, J) (515)

このような拡張を加えることによって.内,%(象の&塊椎)Jを揃うだけでなく.内雅俊を運動系

の特性の時rlu的変イヒに追従させることもDr能になる

54.5 匡】形形状の内部性を含めた運tbt十面のアルゴリズム

さて.'R掛 こなぞり運動を行なう場合には.連動を放り過すにつれて,運動器F̀与に)すする内部

像だけでなく,図形の形状に対する内部像の乍習も進行する そして,形状の内部像が形成され

ると,脱党仰報がなくてもそれを利ltJして運動指令が生成できるようになる.人刑がtgl形をなぞ

るとき.祝生憎報が道断されていてもパフォーマンスが向上するのは､運動を錬り返す遇礎で体

性感光m報をもとに固形形状の内附投が形成されるためである すなわち,LxZ形形状の内灘俊の

あいまいさが′トさくなると 感}iZフィードパ ノクに斬らずに連動指命を山ノ)できるた桝 こ.すば

やい連動が可附 こなるのである

本筋では.図形の内部俊を頂･LHWlIの期待他と分散という形で戎親することによって.上述の

システムにtgI形の内部俊をELみ込むことを考える.いま 樋うBl掛 まJlJJ掛 こ限定し 4つのTn
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tgl形形状のFJl蘇像のLnl凱旋が和しすると 感覚1.11'3が
なくともLb点の位花を知ることができる

図 58 什軸源としての内部仲とその道状

古の座標を(∫.y,)(7- 1 ･4)･その内附敦の期待仇 標叩1倍I･をそれぞれ(J▲..(i),lLy.(t))

(qL.(り,qy.(川 と&す

形状の内祁像の東新は,運動器1与の内部像の吏新とr‖j雌にして才rなう

伽 +I,-品 +i]-L (516-

･▲′･- - qZ･tL･1,匿 +# ] ･517,

ただし. i,(L)はJRIJiの位舵2,の椴測仇をよす y,についても全 くruJ様であるt

正規分jlHこ従う二つの変数のjIlもまたIl:製分布に従うことから,運動計Piのアルゴリズムは.

上述のアJL,プリズムにおける内部像の分散として.迎利器1･,の内部像とJry状の内部像のJjl敵の和

i･用いることによって同様にして構成できる

Vi,L'-.の佃雅を感光イriCから柑る (実際に観測行劫を4･fなう)か,内部像から糾る (組側 を行な

わずに朝のrl'だけで判断する)かの適訳は,炉】形に対する内部像のあいまいさに応 じて延めれ

ばよい すなわち 内部像が碓侠する佃稚億が 卜分であれば (内部像のあいまいさが ト分/トさけ

れば)観測を行なう必要はなく.逆に.不十分であれば.感覚侶ぢ･から梢髄i･札 それと1日】時に

内鮒 象のJ芦河を行なえばよい したがって,地初のうちは.脱党情轍を用いてLAJ布佐の′/L'-竹をチT

なうが,そのあいまいさが十分強少した時rL..で.iu党フィー ドバックを取 り上ることが"T能にな

ち

なお,固形の頂点の位祝を知るために内部像を選択するか.現'光の感光ィ.ii;-を遭釈するかは.

情報源の選択のI耶臥 すなわち能動的.鑑識のIiIJ週として捉えることができる つまり,内裸像の

あいまいさが減少 し.制御を守rなう上で 卜分な情報を埋伏できるようになったB.Hllで.内脚数が

選択されるようになると解釈すれば.以上の適才里は能動的hE波の仲秋みの小で稚frRすることがで

きる (LgJ58)

†T.とU.をJAにして考えるときLl,2次JCのIE鹿分力を･CえれILよい
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表 51 基底として用意し1=関数の稚頬

I) 1 J2 J I3 √ ^ y

J･, ML /6 (1Ly /T J〟 人 目~

5.5 数値実験

前節で構成したアルゴリズムの振舞いを調べるため.放仙rjE験を才Tなった.

551 実験の投定

'R坂において.図形はr7J一平面上で(0.1)×(0.11の朝城に艇′Jくされるとし.J辺がIy-軸‖二

平行な長J}-形とした 取り経る運動指令†7tの硬掛土005から10まで005rILl附の20種riとし

1._Trl..I･.を越える確率の.ri料 diOは005を川いた 削glq.JE壬JTJ･のは唯心点qdはnOlで ･'jiIとし.

また.指先LIJLL､からJrt･∴Lまでの伽椎がOO5以Tになったとき.7rJ小二越したことがわかるもの

とした

妊散表現の場合は, L.記の領域を20×20-400個の小Jl三方形飢城に分割し.それぞれにJlt

Lで 一つの確率分JFを刷り､L')てた また,隣凍する分布にr畑するノlV-Ⅵ延数√として0015を用い

た これにより.隣接する分村 こ関しては,等価的に軌測.I,'与'TA-約008で′('刑が子Tわれることに

なる.

I/1散を増加させる聞イかまro-1とし.また.分散のEMu倍撃はl･-1とした JM数i絹Iの鵜

合は.ISI庄となるr対数群 If.)とLて裁51に,示した8個の1対数を川なした

以 F.指の位Ir･HTy).運動指令 IPLと挑発鮭AEdのlXl係が.

d=05(m10O5日1103r+03y) (518)

であるuL合の素†米を耗介するI

5.52 実験法黒

凶59,図510にそれぞれ,内部モデルとして群散衣札 関数戎城を用いたとき 1J,1日12川

口.31対r･Ll0JnHに指が停倒した位供を′六す いずれの助介も.梢がml.'･.を行きiaぎてしまう

ことはなく.A'llJ:習時でも指が固形のm,:･をTTき過ぎないというHt宗を確実に実成しているこ

とがわかる 実際. 10例のtXJ形に対 してそれぞれ 101昂でつなぞるという父験を行なっ/=とこ

ち.指が7Il点を行き過ぎたのは#放血Blの助令に6臥 関数iZ現の場合は1折目二過ぎなかった

また.学研が進むにつれて 1同の跳PGL那姓が人きくなるため,lI馴こ姿する時rFl】が少なくなるこ

とがわかる

1liilの鉄蹄距従が大きくなるということは.その分だけ恥.I.-を探る道程が付くなることを意

味しており,この点で,システムの振舞いは赤懲 らに上る･Lt理物理'R験の括紫とよく差合してい

†足底Bq故や運動 鉄iJ良をⅦ拭係として人叩の鹿の特性を反映しT=形を設定してもrbl様の■投ができる
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図5.9AE触表現を用いたときの指の停留位t

図 5.10 開鼓舞項を用いたときの指の停留位t



55魚価実験 83

図 511 二つ目の図形をなぞらせたときの指の停留位正

図 512 不完全な内部表現の下での指の停留位t
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図 513 行列式の変化

る また,内部像が確実なものになるにつれて,lJ1,日二紫する時r附 く少riくなるという'JtrRは.

運動タスクにtRれるにつれて動きがすばやくなるという次々のu常的経験と 放する

妊散裁現法とr対数衣製法との大きな通いは汎化能力にある この遇いが斯L-に現われるのは.

-つの図形をなぞらせたのち,別の周形をなぞらせた脇付である r脚数衣Blを川いた切介は. _

つRの図形をなぞるとき,lJ馴 lから搾乳古の数が少ないのに対し,K敵&別を用いた切合は蚊

初の凶形のときと比べてほとんど点かない (図5ll)

次に,rAl敷衣現を)円いた助イナに.).皇族関数が'.h全でないときの振舛いについて#i介する 挑鵬

拒樺が.

d-05(57㌦-002)(1-03x+031J) (519)

で与えられるとき l用H 2JBr13周H lD周Ilの指の停榊点を示したものが図512である

図510と比較するとわかるように,基底がイこ卜分な幼介でも,指が頂rTを行き過ぎることはな

いが, I-分な′芦田を捜り過しても指の伶餌rrTの数は -延以上強少しない

また.担1513は.力の跳躍郎書が式(518)で適されるuL合 (米韓),式 (519)で&きれる場

令 (破線)の二つの鳩令について,それぞれ｣扮 散行列の行列式 IDlの変化の様TをノJ-.-したもの

である この図からわかるように.過JEが不完全である幼合には,'k全である幼令に比べて分散

が橘いレベルで瑚まっており.その鮪児大きな連動指令がtIJ,))されないt)のと考えられる.

最後に,凶形形状の内雅俊もあわせてもつ場合のH.火について紹介する

ここでは,視比仰報が完公に速断されたとし て,休作感'ii梢報だけからJll/'の1.i-虻がわかるも

のとする tR験条件は 卜とI叫じように成定するが.化1Tt枇洲の点差はU.L=005とする

図514に 1周R 2周円 3周R.10周Hに指が件倒した位Ftを′Jけ この結兄は.内部女Bi

形式として悩致R理を用いたときの胎柴である. 1網目は,ERL'Tの化酢が全くわからない状態で



図 5.14 図刃多の内射 態を考慮した4-台の梢の停留位正

あるので,掛 ま非常にゆっくりした速度でしか恥かせか ､.しかし.I,'Jl‖lを放 り返 していくうち

に内軸像の侶頼度が向卜し.それによって挑椛虹鮭が抜くなっていく

5.6 考察

5.61 長期的な学習と短期的な適応の組合せ

人rtilの鋭触覚変換はきわめて荒軟性に't.Tんでおり.tu触iErluのTW係に変形を加えても粒い時"U

でそれに適応する 一))-,しばしばE粉 のf-をE'l分のuLiでみないとその変換が谷劫に/失われてしま

うことが知られている【281

しかし,祝触運動ruの関係がすぐに失われてしまうといっても.そのLq係が尤食になくなって

しまうことはない これらの'P実を考慮すると,視党 ･運動変換は.祁鹿が利 く遠応も迷い成分

と.伸度が拓 く乱 じ･も速い成分の二つの資よからなっており.81JRが人まかな何r･'･】を')A,後R

が珊かな対応r判係を実現していると考えられる また,複名は城東が速 く.㌔('欄 が中断すると短

い時rlUでそのf)官報を失ってしまうものと.ul.われる.

このように搬光 運動変換が柔軟に作られているのは,筋肉の代謝や疲労などによって,制御

対象の特性が時々刻々変化 していくためではないかと考えられる 特化が変化するのであれば,

ある時点で神経な関係を′芦習したとしても,それを倣う役ではずれがLLじてしまうため,そのLf一

習は無駄になってしまう もう つ の軌 Ilとして,鳥相皮の変換を艮細川記憶 しておくためには
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それだけ多くの.;己億賢源を必要とすることが挙げられる I掛よこの変換にそれだけ多くの.;i!憤戦

瀕を投入しないのかもしれない.

上記のシステムでは このような位糊戒分･と矧tlJ成分を分けずに.あ-̂したが このことを々IE

LI=形に拡分け るには次のようにすればよい.

まず.パラメータの分散が時JIilとともに大きくなるように.すなわち忘却するように一7珊別を

変形する,ただし 分散が縫取に大きくなると頂椎が完令にk･われてしまうので.椅致r刈政的に

ある限卯他に近づいていく形にするのが適巧である この阻卿 伽 で.kガJ成介のもつ柚政に仙-1

する. -ノJl.パラメータのPI緑地をはガJJ皮分と知期成分に分け.蛙期成JJ1を知P]成分の移動tf'Jt)

によって修正しつつ.過渡的に変化 した短期成分は沈成させていく これによって,人まかなl刈

係は蛙期成分として保持する 一方,過渡的な軌 じ.は兜い時州で忘却するようにでさる

この過般を具体的に数式をInいてRせば,次のようになる いま パラメータのbnl成分.J1

㌦ ● T‥ ‥ 1-∴ 二 ■､∴ ∵ ＼ ∴ ~■ ､ ∴ ‥

段期成分･をそれぞれ次のようにして史新する

a)短期成分のモ斬 勉励成分の吏新は,前節と全くrl･J様にして行なう

qi(L･1,-[志 + 許 (8201

･.S(L･り-伽 +.腐 +等 ] (521】

一方,知期成分の忘却は次式のようにして行なう

q号(i+1)-02,(()+qJ2 (522)

/JS(i+1)- (I-fs)lLg(り (523)

ここで,qI Esは忘却の大きさを適すパラメータである これらの式は.鮎期成介のPJもHlrfが

時rlUとともに油漉し.また分散が増加することを示している.また.知将1成分の分散は時rfUとと

もに無限大に発散するが,合成パラメータの分散をJ-のように起めたので.パラメータ全体とし

ての分散は漸近的にqZに近づく

b)長期成分のモ斬 長期成分の期待似 よ.短期成分の変動にゆっくりと追従するように故小尾

だけ変化させる また,践期成分の分散は別の条件に}って鑓まるとし.このような動的な割 LJ･

によっては変化しないと考える.

qま(I+1)-of.(()-'･)‖sL (524)

lLI.(t十1)- lLJ,(I)+亡L/L～(L) (325)

562 基底関数の学y

一掛 こ.}芦習のr当欄 は内部&親様式と切り粧して点じることができないが,このシステムにお

いてもjt応の進子J速度や最終的に達成される誤道の大きさは,どのような開放を膿促l甥政をとる
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かに依/(する 本革の議論の要点は lE底rM数が小完今であっても.連動dEArがそれをカバーす

ることでu4悪才】動をJZU違いなく'J:別できることにあるが これとは別に.)占JL.iJW敦を尤'Rさせる

ことによって本質的にパフォーマンスi,向 Lさせることも=J'俺である Ij;際の人IE11もまた 緋m

を練り返す過椎でイ川lな鵜JB:1刈政を准手指L 過勤能力i,向 E_させているものと甘えられる

これまで祉'Rされてきた椛々の連動･芦'Plモデlレは.まさにこの鵜収r刈敬雅子!)r過相を収えたも

のであるといえる したがって.従火の]-j'習巡軸系のモデlレを盛IJtJ対数の/(''刑モデルとして収J)

込trことによって,本章のシステムは捨合的なノ7:判運動系のモデルとして発奴させることができ

る.

この間宅については,62節において内報哀別の獲紺という蛇点からあらためて々群する

563 スティフネス調節との関係

人r和は.迎軌にイこtnれなあいだは,椛抗茄を使って身体を硬 くする (スティフネスを人きくす

る) -)J.その過勤にfmLてくると,余話lなノブを使わずにスム-ズに適地するJ-うになる【叫

身体を硬くすることは野竹_定数を人きくすることに耕一L<(するので.それにJ:ってJrl体の動きを

抑えるような作用が働き.運動時の,L,誤差をノトさく保つことができるようになる このことから.

光山ら【71】は.不tnれな運動をする掛 こ身体を硬くするのは.軌迫}-/T'研時の運動軌迫をIir-'jii化す

るためであるという解釈を′Tえている 本館では.このBi射 こついてあらためて考察を加える.

以上で述べてきたように,人間は,小tnれな運動を行なう際.｢小さな運動指令を山JjL.そ

の結果が日韓とする軌道からはずれていないかを悦先フィードバックに上って,汗価する｣という

ことを朔米に練り返しながら連動を遂行する.このとき.桔抗筋を働かせて身体を硬くすれば.

その分だけ運動指令に対する身体の感度が低くなるので 運動桁令の変動に).TLで/I-じる身体の

動きを小さく抑えることができる.これに上り,入関はF'l分の身体がイ川畑 に動いてしまうのを

抑えているといえる

･̂-.迎動を放り返す退椎で,Fljlの描く軌迫がUは軌iEIからずれていないことが偽り三になる

に従って.脱党フイ-ドバック.すなわち自分の描く軌道を監也する必安作は低くなり.そのれl,

果 ･度に大きな運動ができるようになる この段階では.身体を粂らかくレトさな運動的ノJで効

雫よく動くようにするJJが.エネルギ-効平の..Eから見て望ましい そこで,Fl分の運動が確'R

になるに従って,抱抗筋の働きを描くし身体の感度を拓くしていると解釈できる

このように考えると.人間は,E'j分の身体がEI庶軌道からはずれていないかということにIXlす

る ｢白眉｣すなわち ｢倍新政｣に応じて.自分の身体の感度を変化させていると-Bえられる .JT

い換えれば.人IrIJは.身体の連動インビーダンスを能動的に定めることに上って,日原の運動を

Flir違いなく行ないながら.Jl芦甥の進行に従って劾甲的な運動を実現しているといえる

このように.括lJ'L筋を用いた脱のインピーダンス制御も.｢許された範州でけ梼軌逝を1'I:るよ

うな運動指令をtlJ,ノ)する｣という考えノJ-の卜で統 ･的に糊料することができる Jt休的なアルゴ

リズムについては大検打であるが.連動指令生成のメカニズムと持氏のメカニズムをあわせて倹

討することによって.上述のアルゴリズムを拡姫する形で'R現できると想われる.
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56.4 FlttSの法則との関係

人Fluがリーチング運動を行なう際にかかる時川=二側する知見として.FluHらによる･Ll稚物PIJ

rR験【18.L9】がよく知られている.彼らは 移動批札をA I順 の人ささをW†,迎動に必見な

時Iuを/とすると.

･p--ilo茂 ･52"

がほは - なることを礼 ･ lJ≡-1og芸 を過勤の肌 さをよす棚 と正札 て-る･以

ド,この法則について本やの考え方に),Eづいて4-群を加える.

まず. ｢移動鉦兼 ･走のときEjほの大きさが小さいと運動に時糊がかかる｣ことについて々え

る 上の実験を本市の視瓜から捉えると, rn襟の大きさ｣は ｢運動に際して舟等される.I,1主点｣

に祁iLSするので.日原が′トさいことは辞苓ii,TEg{J,Ytlが小さいことを塩味する.したがって ‖f,Bが/J､

さいときには.1ト鰭からはすれる..[根性が砧い大きな過勤よりも.8ミリの帆 !-ができる祁比の/ト

さな運動を迦釈することになるため,枯淡として時IEtlがかかると桝釈できる 池に.1棚 の大き

さが ｢介入きな時は.詐術きれる誤点が大きいI=め.運動総見の押収を1tにすることなく大きな

運動を起こすことができ,その柿果運動柑HJが短くなるものと･6-えられる,

また.FltLsの法則にJれば, r移動距姓と目標の大きさが比例するとき.迷動にかかるELlflu

が等しくなる｣が.このことを本世の7)i,ゴリズムと対比させると. ｢移動跡.AEの大きさに応じ

て内部像のあいまいさが人きくなる｣というAJ一論が布かれる.ただし.この相投l二ついては.千

の原因をItl_純に内部像のあいまいさに錨I,'することはできない.

この間掛 こ洲係する一つの凶(-としで.Ej増までの月互井の評価己t主題がずげられる 本中で述

べたアルゴリズムでは, か牡の評価折尾としてn鮒 立iTlの棋測訳ぷ qJのみを考えたが.】】鰭ま

でのか書が人きくなると H標tW'Iを杷凝するのに脱球超勤や臼の運動を作うようになるので.

郎従をFWl畑する際の.7.I,(主点が人きくなる可能竹が摘い 311枚.刺切のあいまいさが大きくなれば.そ

れに作って訟F量りを犯す確やが人きくなるので.巧.fLlh的にJ汀解.audyを′トさくする効米が/f=じる.過

に,ロ仕の大きさが拒井の.評ll帽を発を棚穀する種皮に人きくなる状況では.遠地細片の人ききに

依存せずに運動指令を生成することができ,その1=め運動に繋する畔IIUもあまり変化しないと考

えられる.

さて FluSの法則を脱朋するモデルとして,従来flpLc日日‖llStlHTrlaLIVCrOL･LeCtlOJJmodel

と呼ばれるものが用いられることが多かった【171.このモデルは.リ-ナング連動は祝銘フィー

ドバックに)Eづいて定められる焦散的な部分運動の列から捕蚊されるというものである

このモデルではまず.各部分運動は′削こ一定の時lutをかけて火行され,恥分運動によって移

動する距従は目標の中･Llまでのか姓の一定割合 1)dであるという坂出をおく したがって.Z慨

の中心までのPl互牡が,4H七3<の大きさがWsである幼介.位初の部分迷利の肘言様はrdA. つIl

はZ'dA(1-7'd).-JTつEHま2'dA(I-pJ)2というようにしてLj-えられる (糾5L叫 ) このよう

なモデルをJFlいることによって.FlttSの法則をはじめとして.いくつかの現象を説明できるこ

とが知られている

しかし,このモデルの振舞いは,以下の烏で人州の行動と 一致しか ､ことが指摘されてきた.
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r■iLI H■1

^ p='̂
A ws

連山はHtIトしまでの臣屯に応じで決定弁的に決まる

a)determln15t)ClteratlVeCOrTeCLIOnmode一

Tr.A Lltl
//くこゝ

最初のeB介運動でどれ/1けJbくかば確や的に決まる

b)stochasttcopllmlZed-submovemcntmodel

図 5.15 FittSの法則を脱明する二つのモデル

1 このモデルでは.,56分運動に繋する時間を常に -hZとしているが,人lZUの幼合は 放tl)の細

分運動に紫する時rZUが.H緑までの81&やFl按の大きさに依イ(-して変わること

2 このモデルでは.各部分連動によって指が挑組する出て従が比例的に漉少するとしているが.

人IllJの巡肋ではそれが成 り立たないこと.

3 このモデルによれば.椴初のF,%分速軌(..=けで目標に遥するか47かは決払金的に延まるのに

対 し,人剛の運動ではそのr'r由が確学的にばらつくこと

4 人関の運動の中には,部分運動に分解できないような運動があること.

5 このモデルでは身体が口雌を行き過ぎることはありえないが,人JZUの行動ではしばしばそ

のようなことが見られること

6 このモデルでは.視覚フィー ドバックのない状況での運動を全 く脱列できないが,人側の

岨合は.税党フィー ドバ ックがなくとも運動にかかる時閥が D/W の対数に比例すること

これらの的湖を解決するため. Meyerら【68】は.stoぐllr山･(OI,tHn,ZP,トS･.I,=ovCHl川tlllO･Itll

という考えJJJi･拙策している これは.運動による移動月,椎が雑許の影闇に上ってばらついてい

るという仮延の下で,連動にかかる時糊の期待値をLa小にするような運馴 拝命を選択するという

ものである

このモデルではまず.運動制御系に含まれる碓晋のためtこ,避肋如柴にJfらつきが生じるとい

う仮定から出発する ま1=,1)-チング運動は.しトほまでの節足やEjt:T..の大きさにかかわらず.
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高々二つの部分運動から構成されているとする (阿5.15b)).すなわち.収初の部分運動で目

標に連した場合はそれで連動が終 Tするとし,そうでない場合は, J.っ日の部分遊動で日掛 二通

するものとする.さらに,41部分遊動での移動距離はIE親分小 二従ってばらつき.その偲咋瓜u'-A:

は平均速度に比例 して決まるという仮定をおく.

以上の発作の Fで.壌初の部分連動と -_つ｢Ⅰの沸分迦劫のIyr用時fluの和の)gJ待値が般｣､になる

ように,各部分運動の所用峠問を定める.以上の股延の F'で求められる迦勅令体のIrTFHE噺JUは,

･- All･k濡 (5･･27,

という形で表されるが,この式から得られる運動時f馴ま, 一定の領域で FlttSの法則とほほ 一致

する.

Mcyerらの考え方は,運動計剛 こおいて確率剛 こ)止適な迎動指令を選択するという点で本世

で述べた堵･え方に近いといえるが.確率モデルを用いる対象が全く5せなっている.すなわち,本

章では,迦私君3'Fipの特性に対する内部像のあいまいさを衣現するために碓ヰ{･モデルを川いたのに

対 し,彼らは,同じ運動をしようとしても神経系内部の雑音のために迎動紙光がばらついてしま

うことを虞現するために確率モデルを用いている.なお,遊動器官の特性什体が確や的であると

した場合でも,特件のばらつきを内部像のあいまいさに吸収することができるので,本帝で述べ

た運動計画アルゴリズムは同様にして機能する.

運動計画は.E]横位置,身体の姿勢,運動器官の特性などさまざまな囚(-が稔合されて行なわ

れるものと考えられるが,いずれにせよ.人間は,それらについて完全に知りえない状況で,足

りない佃報を頭の中で補いながら判断をFL,遊動指令を/h成していると考えて間違いない.こ

の点で,｢内部像に基づく対象の理鰍｣という考え)1-は,運動計両やfI':刑制御のメカニズムにつ

いて訊輪する とでも祈効であるといえるだろう.



第 6章

考察

本革では,以上の帝で劫うことのできなかった1hrJ粗のうち.聴rL.凱敦と内部血税のrlLl凱終化

の二つを耽り1-げ.それぞれについて考野を加える

6.1 塘覚知巣過程における能動的認識

6.11 音源分牡とカクテルJY-ティ効果

本筋では.能動約諾鼓の7ルプリズムを世覚知党通称 こ適用することについて&,軒する

帯党過程を考える上で新たに生じるIl.lJ掛 土,時系列ィ,fT3の取接いである 時関的変化を伴う能

動的乾鼓の7ルゴt)ズムについては2Ll節でも取り扱ったが,そこでの3詮は対象の状態変化が

線形モデルで記述できる場合に限られていた これに対し.偲党碓練を'J:淡するためには.対象

の状態がシンボルで点される槻合も含めてより ･椴的な時系列を取概ラ)J法を明らかにしなけれ

ばならない

汲陰を行なうためのIia材として.ここでは ｢溺源分従｣のflFJ規を取りII.げる 苗甜分札とは.

同時に鳴っている複軌の･打を分粧して知鑑することである 昏雌分社のE川 的な例として ｢カ

クテルパーティ劫火｣が挙げられる これは.バ-ティ会場のようにいろいろな人の)汀が文事行す

る中で.自分が往なを向けた特r'jEの人のJifだけが浮かび上がって糊こえでくる別製である.これ

は.自分にとって脱心のある情報だけを選択的に処増するという意味で,能地的此掛 こついてtddL

じるとで格好の投付であるといえる r.,]様のことは,オーケス トラの中から特走の粂器の旗印が

脚こえてくるという壌nTでも経験される そこで.以7:では.I.･7時に鳴っている枚数の禁器の汀
を分社するF!jJ掛 二ついて誘惑する なお,放近,7i曾佃報をもとに環境を盟鼓するメカニズムを

明らかにしようとする研究が, ､audltOlySCCIJCall.LlysISlの4''の下で,心町 7-帆.および1-/-('p

的視点から行なわれているL13t14】

苫源分轄の問掛 二は.時系列止歳の問組のほかにもう ･つ新しいFZ‡J題が含まれている すなわ

ち.これまでの謡曲では aZ鼓すべき)･T敦がただ'･つLJえられている状況で.対象を妙 牢1く訣

別するための感光佃報を選択する -̂法について議論してきたのに対し.酔非分NEの問題では,〟

象からの信.,)が維石の中に軸もれていたり複数のJl製がト･1時に艇′】J;されたりする状況で.特'kの

91
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対奴の状態を推延する))-法を考えか すればならない.li体的には,捉えた州報の中のどの離分が

rl'1-の対象からLF_成されたのかを定める.騨化あるいは七グメンテーンヨンの7ルゴリズムを梢

成する必要がある そして,肝化のメカニズムと能動的.澄みのメカニズムが榊TI.n川しながら働

くtt如みを考えることによって.特定の9:指差の打に托任を姫･l.するという人ruJの!,.JY腔な感'12恨伐

をモデル化することができると々 えられる

さて,柴2ga･青の分姓については.rl動採譜システムという純粋にlJT'-的な批 加 ､ら研究がfiな

われ･ているはか【323349115). ｢現場党融令｣という考え方にJEづいtJJ法が政策されてい

る【114】

これは,烏党侶q･と榊tWのある税光信号 (例えば,LIの動き.タ淵 の動 き.禁器を弾 く榊な

ど)を下がかりTn'P,-('ltCS■gnLJ)として,他党ィ.7才のrl.でその手がかりと棚閥のある成分だけi'

過すような適応フィルタを構成することにJ:って 日原とするTL'(甘ィ.考'･;だけを取り出そうとする

ものである 'R取 入1111は.Ilの動きを見ている))Jが.見ていないときに比べて榊Tlの..占すLは

をよく稚隅できることが知られており.その,E■Tで,この研究は人仰の感光軌介の -tlLlを拙えたb

のであるといえる なお.JR理からわかるように.T=がかりとして川いる1rTl)は,｢l雌とする騰

Jji伯F]-とJHE対のある佃轍であれば批珪肺報でなくてもよい

この)I-法の特色は,柵l刈処理と適応フィルタリングという侶Tr3処理レベルで閉じていることで

ある このため. 1)入出力ともせ甘L..7ぢ･である,2Hi-源の埴灘を選ばない.という特徴をイJL

ており.｢S/N比をr･'･=二させるFtlTJ処珊｣として倭れた))瀧 であるといえる.ただし,この)JJ法

は,音源分従の退社を純粋に僧や処理過程として実朝したものであり.逆dLのÅ掛 二まで粁み込

んだものではない

このJJ-法とは対照的に,許瀕の惟ffを横座的に利用する.すなわち.恭古瀬から目されるTiの

性質の違いをきっかけにして音源を分稚するJJ-,Btも･Bえられる このノJ式の恥徴としては.1)

也-)Jされるのは前甘僧号そのものではなく認識枯淡である,2)77-がかりイ粥 を必#-としない,

3)幹線の惟質をあらかじめ知っておく必要があるIといっ1:ことが挙げられる

このような考え^に)1づいて'R際に梢成されたシステムとして.杓野t45】によるものがある･

このシステムは.祭器宵を周薮致分析 した後,倍拝借迫や立ち上がり.tlち下がりのIF･]ガ他 な

どに基づいて各個波数成分閲のRiAEを.汁紫 し.その批tに此づいてJAJ波数成分 をグループ分け

することに上って湘なる柴器音を分JEするもので.吃/饗器のよる 二gi炎の昔を楽譜化できる

ことが'R験的に,示されている このシステムは腹本的にボ トム7ップだけの処掛 二)&づ くもの

であるが,後に. トノブダウンの処坤を加えることに上ってシステムの拡張がはかられている

【46,77】.

61.2 聴*和光におけるス トリーム形成

聴先知IjZ適椎において推Eけ べき特徴は時rZq)11･'･Jのつ/J.がりであり.それが故もよく現われて

いる規範が ｢ス トリーム形成｣と呼ばれるものである.

†ォンラインで拝iFのri宅をfiil延することも可能である
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' 30(Z舌符/珍)

i:451項 馬 零 式 ･･,

' Jn (8音符/珍)

' BW (24音符/抄)

軒 聖 聖 聖 聾

I 2JO

,_C 右 左 右 左 右 左 石 弓

驚 喜∃ ~手 書き 吾 妻 ㌘

左

図 6.1 ストリーム形成の例 (文廿【471J:り引用)

｢ストリーム｣とは.音守畢釦 こ対応する知党的なまとまりのことである.これは.物理的な

つながりではなく.知生上のつながりを凄す板念である ス トリームが形成される例を図61に

示す 左仰の周は,同じ宵の系列でもその速度に応じて聞こえ方が界なることを'TtLでおり,普

作轍はそのJJL盾だけが意味をもつ単純な時系列として捉えられているわけではないことを示して

いる 一方,右側のLglは,左右の耳に交互に音を入れ換えてryJかせでも (凶b).糾土連蒜的に

変化しているように聞こえること (図C)を示 している このようなB棟 は.耳に加えられた僧

号が物理的にイく連続であっても,知覚上は連綴して聞こえることを意味している

ストリーム形成の亙要性を衣す例として,｢ストリーム形成に上るマスキング解除｣が挙げら

れる マスキングとは.強い昔と弱い昔を同時に鳴らすと弱い骨の軌堤が掛 アられる溌象であ

る この別名目二は. 1)妨尊者の帯社格が淡いとさは.桶q･音と妨老骨の周波牧丘が小さいとさ

にマスタの劫火が大きい,2)中心周波牡が一致している坊合は.妨害音の市城特が大きい方が

マスキングの効果が大きいが.あまり (100-200flz以上)大きくしても効果はない.といった

性父があるため.従来比軟的放いやELの侶号音と妨IE音との薄皮比に上って孔明できるとされて

きた.しかし.最近これに加えて,r強者の嬢絹が異なる帯嬢を通じてゆっくりと変動するとき

は.市城が広がるにつれてマスキングの効果がiA少する｣という現象 (共変Nマスキング解除)

が兄いだされている.これは.雑音が一つのス ト,)-ムとしで知'iiきれることに上って. r雑音

でなくなる｣ために生じる攻叙であると考えられている.

このように.人間のte党には.ストリームを形成しそれを単位として甘有朋象を理解すること

に上って.他の原EHで生じる音響信号に上る干渉を排除する横能が絹わっていち.このことは.

壊せ認ZBモデルを構成する上でストリ-ム形成メカニズムを租み込t,ことが本質的であることを

示唆している.

また.人間は,会誌をしている意中に雑音に上ってその昔がマスクされても.相手の音声が中

断さTLT=1うな印象を受けることなく.その内容をiEしく細さ取ることができる.音声の斗合に
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qJ qt N■ tat

a…吐 二芸EE_ ｡芸Lt一芸亡

b書LP …巳二 ･…亡 一芸ヒ

C…Li-芸Li ｡茎Lt -…Lt
;+ I:I+ ;_L･:･IL)I L11 LJII L)I

図 62 書の邦*の連捷性 (文ttl47】より引用.改変)

は文脈など非浄書的な情報を用いて柄報の補完を行なっている可能性が荊いが,文晩をもたない

よりFP.純な頚管現象についても棒先的な補完規範が起こることが報告l･されている.

いま.一延周波数の純音に対して,広い周波数lTI域をもつ雑許がかぶきっている状況を増え

る このとき.

1雑再のE:さが300ms程度あっても,純許が述綴して樹こえることがある

2イ打l,JTTと雅iTのL.'1】に際FMがあると.連試してr‡に えない

3僧''i相 が経常と同時に鳴りやんだ勘合には, イLir引手は雑音の始まりのELhl..で鳴りやんだよ

うにr対こえる.

4,雑音がイjt,;満 をマスクする程舵の帝域や強度をもっていなければ.純音は述鼓してFA1こえ

ない

5班'JT廿の前後で侶ぢ骨の周波数が変わっていてもよいが.このとき.ィ.u]一石のIB放牧変化

が連続的である場合のJ1-が補完されやすい

といった攻毅が起こることが報J持されている (図62).さらに興味疎い91穀として.人岬の会

常を鉄屑 したものを50msおきに収骨部分i･いれて仲ILJ_すると聞き取りにくくなるのに対 し.無

宵部分の代わりにホワイトノイズをいれて仲生すると無77-の場合ほど聞き耽りにくくない.とい

う現象が兄いだされている

このようなことから,伯ぢlLTが械記されるためには.

1 倍号音が肋宮古の前後で 一道のせ菅平製であること

2 それが中断していることを′1-.'す機序的な13-拠がないこと
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が屯Rであることがわかる.特に.2の条件は.奴従妹･̂･にi;ける探糸jl対照ttと靭似したtt

fとしてたいへん界味疎い

以上で述べたBL敦は.人問が耳で捉えた物SF的なL.守;3モそのまま研釈_ているのでは/Lく.顔

後のつながりなどの仰粒 書々茄を利用して頑の中に形成した内積像を介して解釈していることを強

く'JT唆するものである このことは. ｢内恭俊に甚づく対JJtの椎が｣という考え)Jがtb先知党jA

椎をモデル化する でもイ1劫であることを′バーている

以 L･.の々崇にJS.?'さ.親任AF都 ま,l"1時に鳴っている税政の類むけの中から1I'ji:の禁器汗にH

tJL,その昔程を鼓別するアルゴリズムlこついて康さすを包めている.次軒では.その柵N'1.につい

てMl単に相介する.

613 托l力的娼JAアルゴリズムに基づく書IJl令#システムのt■頚

以下ではまず.柴器が 一つの塘合に,架等の挿頼とその7TirLを良糾する他動的.遭&システムを

捕成し 抜いて.それを牧歌柴辞の場合に払駄するという段階を肺tJことにする

まず,禁搭77を分社するための手かかりとして,以T.のM娘がイJ一助であると考えられる

書idの也■ 両∬特m点や両耳強度点から古瀬の位肝にl刈するhtI轍が柑られる.

書源の性r 汗の倍甘捕乱 その時問的変化が食器ごとに決まっているので,その快適を用いる.

周波数成分の同期性 r"Lじ染器からEIJ,た周波軌成分はその舶輔がILr】刈するので,それらをグルー

プ化することで)洞政教成JJlを分書できる

書根の連続性 rHJ の衆alからはrl,Jじ77才i!の77がしばらく辿鼓して山))されること.押社はしば

しば迎簸的に変化することなどから.時MJ方糾こI111舵変化を[･iPJすることで什礎の候補を

絞り込tFことができる

ここでは,食器の位舵は-'kとし,禁器の性質を成すf17椎としてJiのffT77捕益やその時tq的変

化だけが利用できるものとする.そこで.ヰ･/ステムにBいては.まず苗をJ.'J改政分解した枚,

各J.q汲数成分の強度やその時川的変化を鹿本的特徴よと一て;什rLする これは,祉党系における

初期特徴のrLr伽 二側1する

このようにして得られた特徴情報を放合することによって.繋詮の抽邦をA別することが可能

になる,しかし,音7何件lこおいては,符敬品が時mJ的に -延でなく.食券ごとに ･r定の税別に

従って時mJ的に変化すると{えられる.そのたれ 各柴芯に対してそれぞれ柵 の時冊的変化を

記述するモデルを川.&する必算がある.Ji体的には､奈古汚の巾布衣別として配れマルコ7モデ

ルを用いることを考えている

以 r-_の改定において.ERiPLl=音響fuTぢ･i,故も1く-JL耶する兜23モデルを判別する際に.舵

恥的盈3のアJt,ゴリズムを適用することについて考える.すなわち.食器芯を■別するた桝 こイJ

劫な情報をも1.:らす特敬呈を逐次的に取り込むことに1って.Elれマlレコフモデルの選択を行な

う.この段肝において郡273で述べた7JL,ゴリズムがjtJI)できると世われるが.そのI=わには.

あらかじわ交TL作Iflのない特敢署を抽出しておく必要がある.
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酔瀕モデル
れマルコフモデル)

-

rlqLのFT化 LrlIKt

図 6.3 能動的捷光昭托システムの概念図

きて.柴谷77をl逆三色する掛 二は.帝が立ち上がる映川に多くの怖雑が令まれでいることがrR験

的に指摘されているがLl】.このことは,食指汗を&別する上で.令Jr'地 政成分のLLち上がりを

使先的に椀測するようなメカニズムを組み込trことがイlJmTあることを意味している したがっ

て.何らかのボトム77プな税測選択盛唯を定め,せち卜がり,WJlの特徴をfF先約に選択するメ

カニズムについても考える必要があろう

次に.以 1二のシステムをmいて複数打源からの晋を取り扱う勘介についてJeえる.

この段術で必安なものとして.先に述べた郎化のメカニズムが掛 アられる これは.搬帖やt'r_

ち上がりの同期性など.古の各成分がイLJする)tidの構造に)基づいてそれらをグループ化するメカ

ニズムであり,ス トリ-ム形成を実現する上で鍵となるものである なお.人rJUの捲党過程にお

いて.維骨という全く人知の普替情報に対してもストT)-ム形成が起こることを巧EXすると.辞

化のアルゴリズムは.時糊的相関など牡鹿かつ普遍的なLSl-t兜に)F'づいて'RBlすべきであろう_

さて,複数の柴器がrFl時に鳴っている助命には,おそらく各類推がLI-_成するィ.i',;-成JJTに)･1して

それぞれ群化のメカニズムが作Jlけ ることになる しかし.この過和で税政の群化メカニズムが

仰(_作mすると,搬なる兜諾.riの収分が まとめにされたりIPL-の発祥成分が複数の辞に分けられ

たりするなどして.lE常な群化が行なわれないことがY,懲される.このような群化の衝突は.rl

腰背蛸を特徴づける特徴丑の計井を掛 rるので.その筋架,発音差の選曲はうまく行なわれないこ

とになる

この段階で 特出の架器にr娼する情報処理を選択的に進行させるJL･観みとしで模倣するのが,

｢注意｣のメカニズムであると考えられる.その形態として.例えば.特定の食器にIAlする群化

を徒党して進行させるメカニズムなどが考えられるが その)と体的なrR別法については,k検討で

ある

そして,注意を向ける掛 二兎安な意味をもつのが,7Tr等㈹報のもつ時川JJrt,]の迷鼓作である

例えば,-/ステムが捉えた複数の拝眉のうち.どれがZTL]している禁器から出たものであるかが

判断できない場合には.その祭器がその前にttrJしていた77･群からのつながりで穀もE燃 fごと胤



62邦JAと内部黄現の稚Jt9 97

わTLる苫椎を選叔するといった仕組みを検討する必輩がある もちろん.このJ:うにして求めた

音程が'J:際の音程と発なっているr汀能性はあるが 図61にホしたように.人Fnlの准党系が7TIFlt.

が述綴的である背をTE71じ普瀕から出たiiとみなしやすい性解をもっていることを考えると.tlし

ち.そのようなDTP妄りを犯すような/ステムの))那.人JItJの聴先知先週利のモデルとしてイJ劾であ

ると考えられる

以 Lの)5針で構成したシステムの放念桝をLZl63に示す いずれにせよ.システムの兆体的父

親法についてはまだ構想の段階にあるので,ここでの.点詮は以上でII･.めることにする.i,宇和につ

いては.'R験親米がまとまった投降であらためて轍iILしたい

62 知札と内部表現の雅得

本給文では,対象に関する知識あるいは内部裁Biを種村する過裾については触れずに.)･1射 こ

関する知識がすでに紺られているという供出の トで,動的な感光統合過榊について点じてきた

しかし.敬治の過程がそれまでに柑られた知識から人きな影甘を受けることはJlu追いのIJ:いこと

である ネ節では,嘘耗過程の l:台ともいえる知慮や内部戎Blの独得過即について考群する

まず.知融の雅称過掛 二は,次の~っの段階があると考えられる

-つは.確乎分布のパラメータの)き滑である.ヰ論文でmいた7ルゴリズムにおいては.41対

象に対して侶TIや特徴Btがどのような値をとるのかを&す条件付き確半分JF1をあらかじめE/えI=

上で.内凍状懲空FZIJの更新やfl7轍源選択姓準の計肝を子rなった.これらの7ルプリズムをJIJいる

た桝 二は.その条件付き分Jb-を7)柵 に獲得しておく必AJ-がある

確申分JbJの学Plを行なう方法は.経験の棚み束ねに上って分布のパラメータを1日】'起することに

尽きる 対象にJ対する知徳がない搬介は.いろいろなXWlJ)J一法を試行僻.V誤的に川いることによっ

て.分布のパラメータを走めていくことになる ′7潤 の開始時,L●rでは.式守J-札獅 {L在なるために

憩誰のパフォーマンスは放 くならざるを柑ないが.耗駿を放り返して分イITのパラメータが延まる

につれて,次節に適切な税別行ねだけが選択されるようになる

ただし,確一軒分Jflの学円通掛 こおいて,そのときまでに得られた知識だけをもとに能動的.選曲

7ルゴリズムを適用し舟連な感北署岸だけを利用していたのでは.そのほかの感覚ヨ馴二側する知点

が得られず.知丑に偏 りがLLじることになる.したがって.学習の進守†如何にかかわらず.さま

ざまな椴測)J一法でJ･T象を観測することが学習を平均的に汲 T々させるJ･/r茄輩である.この点にお

いて,｢遊び｣が経掛 こ帖を′3-えるといったことが成立するといえるだろう

二つ剛ま｢内.5歳現｣の生成である_ここでいう内部&別とは.ltl毅を占己述するための特散見

や対象と特徴菜の帆係を記述する確t草モデルのことであり.このような永別のペ-スを経験をjd

じて横柑することが.知識横平iのもう 一つの段階である.那2解で述べたl河n-..改退社での感光統

令,すなわち選択されるべき称徴としてをいかにしてLi成するかというJElJ地 や.那sp-で触れた

基底棚致生成の閃Blは.この段階に対応するものである

表現のベースとなる特徴品を形成するための朗 的方針として.ボトム7 /プ.ト,プダウン

の二つの考え Ĵが挙げられる.ボトムアップの考え方は,LLH;･源lニ含まれている佃報をなるべく
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,lil.実に長現した絹牡鹿Bl鮒 粋を形成するというJJ･えガであり A. トyプダウンの考え^は,

井別などのタスクをjt･現する1･_で必要な特徴を/ヒ成するという考えノiである

これらの考えJ)'には,それぞれ長所と触TTがある 前満は.1,i;)に弁まれる性質をもとにして

Fから軌み とげでいく形で起現を発触させることができるので.よ現鮒籍を確'Rに拡放していく

ことができるが.その反lW.1-付の特徴は 卜位の特徴の軌介せの欺だけ†Hl-し狩るため,樹の散

が榊えるに従って特徴瀧の織部が鮮発的に糊加し,イ】用な特徴爪を効や的にJl=J&できないという

I!E1位がある したがって,複雑な特徴鼠がこのようなメ刀ニズムだけで/hJGされることはルJ待で

きない -ノブ.後名は.riえられt.:タスクの'R現に必ガを弘敢だけを/ド.収するので.うまく機能

すれば効準的な衣或機構を炎或することができる しかし.その'jSBl過料 ま.A..火から粧凶を探

る逆閑題を解 くことに相当するので.そのru係が挫碓な堤令には.そのような特徴筋を碓rRに/1

成できる保証はない

神経lil路モデルにおける′{'背を剛 ことれば.rVJ名はHobt,′F''Lgll8】を川いて多Ml"l蛾網を組み

とげでいく場合,後ノ糾土多矧 山路網において逆伝肝 fvm lS5】i･行なう助命に什 V.する Hcbb学

判だけを用いていてはilJ用な牡徴JF2-I,i-がなかなか形成されないこと,逆†ぶ搬′芦刑では'R簡約に磯雄

なFZl価 を学習できないことが,それぞれの阻非をよく'T{しているといえる

Ir5_純な7イデイ7としては,これらの見所を組み合わせて. rボトムアノブに牲威しトップダ

ウンに削除する｣方法が考えられる これは.ボトムアップな考えノいこ).tづいて特徴衣規模絹を

F帆から横み いfていさながら,その道屑で不必要な戎現像梢をト/ブダウンの.評価に従って

削っていくという考えノJ-である このようなノ)蛙を川いることによって.ソステムはRBl機械が

触発的に拡人するのを抑えつつ,複雑な州報&規を附柄伽に構築していくことができる

内部表現蟻掛 こついて課論する際に忘れてはならないもう つ の呪瓜は,学耶内芥と内部裁別

の並合性である

人T‡Uが物叩を身につけるときには. 一般に,il/増 を掛 ナてもしばらくのtltl戎面的には能力が向

上せず,ある時期を境に陣段状に向上するという現象がLF_られる また.√羊習が効や的に進tTの

は学習の内容と′7-円名の能)Jがうまく姫公しているときであり./TT-',gl内掛 こ応じて適切なT･備知

血を身につけていないと,ff'm を効米的に才Tなうことができない 逆に,いったん).t本的な軌苑

や戊念i･身につけてしまえば.それを上白にしてさらに純皮な概念を纏料することができる 同

様のことは,運動能力の後待遇柑 =ついてもJかJLする

このような¶');を跨まえると.内灘炎溺護符のメカニズムとしては.階朋的な悌地をJLi次輔

車しながら,lfI純なものから複雑なものを次節に横枠するようなものを考えることが妥当であ

る【97】.このメカニズムの下では.新しい概念が身につくまでに必要な特ruは.ruJ姐を&現する

のに適切な内部避判を探･#するための時叩け あると々えることができる このとき.その時t窯で

入関がすでに11しているよ現能力に対して')-えた開祖が粧しすぎると,イ川1な内雑&別を見つけ

だすことができないが,逆に.すでにnJ/1のもっている概念を組み1すわせることに1って衣税す

ることのできる経度のFi!j題であれば.それをErl純な凍･k.'で見つけだすことができる.このように

考えれば.新たに獲得する衣攻とすでに獲得している女兜とのせ令椎がTrl_要であることが説明で

きる.
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適切な内部RLRを選択する研究としては,戟.什′j'の分附 =おいて ｢モデル選別｣という名の 下

で研究がそiなわれでおり.モデルの良さをよすものさしとしてAIClI17】ヤMDLt8Jlなどの佃

報昔鹿唯が知られている また.神経[･il輪モデルにおいでも.このようなtR.lL1-.からネyトワーク

の良さを判断する研究が行なわれている【76】 rLl部衣攻の筋 注について)!仏的に歳d̂するた桝 二

は.このような銀点的研究を参考にすることも盈紫であると即 つれる

蚊後に.学Plと衣現の穀形作のl姻係について 一つの考えを述べて,月餅を終わりにする

本態文では.すでに形成された衣別のベースの l二ではbBや連動制御のFlJJ池を放ったが..歳.iIÎを

進めるとで間組の定式化を線形の範刑で子rなった これは.FZ!憎 をIP_純化するという故昧だけで

なく.｢非線形の部分を押うのは衣現のベースであり.その Lにのる此誠や軌 むの処卿 ま線形の

唯B耶ことどめる｣という4-えJ)-に脹づいている 殺形作が成T/-する取州においては逆問遇を 一度

に解 くことができるので.適切な炎攻の と台さえできあがっていれば.その上にのったAIt-tの過

掛 まスム-ズに進rrする JJ-,衣現の T･_角の部介は, 1庄桂子..Tすれば.その 卜にのった遭lEl.機

構が戻掛 こ適応しても半/K久的に&硯のベースとなり掛 Tる また.叔胤ペースが小','L_今な協介

には.i如仁･後略がそれを ｢あいまいさ｣として吸収する A.必掛 こ心 じてRBiベースを発達さ

せることによって.対象をより正確に成規することができる

このように.非線形変換をrJS現する表別ベースの林分と.線形処哩に店づくbE歳や乱 tJ･のメカ

ニズムを分けることによって,それぞれの泣所を生かし/I.&曲系や制御系を構成することができ

ると性われる.このような考え))-のイf川性を示すためにも.今後.内部&現の射 埠のIZLL掛 こつい

てより典体的に検討 したいと考えている.



本論文では.人J''Uの感覚怖報処理過掛 こおいて本質的な役割をIHっている感光紙介と能動的.Q.

識のメカニズムを情報処理的な視点から走式化 し,そのJiM担アルゴリズムをDay'.S雌碇,およ

び情報長逝唯にJ,仁づく逐次文験引l萌として構成した,また,)与体的な他心として,触知北認乱

図形認識,巡勤計画の三つの問題を取り上げ,それぞれについて尖験的な検討を行なった.

本論文ではまず.これまで種々の過程が混同されて議論されていた感'iZ統合の過程を独白の視

点から整理し,その上で本研究で取 り壊う問題を明らかにした.続いて.能動的虚灘の過程をモ

デルイヒするために ｢内部像に遊づく対象の理解｣というAを本的考え))-を松来し,この考え)I-が人

fi封の知党過程を説明する上で有用であることを示した.さらに,この考え))-に韮づいて.感光統

合と能動的認孤のアルゴリズムを一般的に定式化 した後,l:に挙げた二つの題材についてjl体的

なシステムを構成 した.

これらの問題について検討を進める上で.人間と同じような振舞いを示す機械をT_竿的な理論

に鹿づいて設計するという方法を用いた.これにより,感'R統合と能動的認識のメカニズムを,

思想や哲学としてではなく工学的アルゴリズムとしてJt体的に古き下すことができた.また,二_

つの問題それぞれについて次のような成果が得られた.

まず,触卸先過程については,人間の触知党系を一Ei'潔 に模倣 したシステムを実際に魁作 し,〟

ズムを用いた細果,状況に応じて適切な触遊動を選釈することによって,微妙な手ざわりの違い

を識別できることが実験的に示された.また,システム内部の表現に盛づく類似度が.人間の感

覚の類似度とよく一･致することが示された.このように,構成 したシステムが人間とほぼ同じ挙

動を示したことは,人間の触知覚メカニズムおよび触知'iZ情報の女親様式がシステムのもつそれ

らとよく一致 していることを示唆しており,ヰシステムが触知党メカニズムのモデルとして優れ

たものであることを衷 している.

次に,図形認識過程については,人間が対象を眺めるときに.性視点や注意を向ける先を次々

と移動させることに盾ElLで,局所的な怖報を逐次的に収集して固形の全体像を構成するシステ

ムを構成 した.このシステムにおいては,対象の内部像を構成する際に,感覚情報だけでなく対

象に関する知誠を利用することについて検討した.その範見 知識だけではT･測できない部分を

100
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選釈的に扱淵するという形で 能動的認識のアルゴT)ズムを尊くことができた 構成したシステ

ムの仲卸 ま,岨党系の精進とu!鳩 対仏がつくものではないが.図形の総やJFjをtRJ.'･:が移動すると

いう人ruの視iZ系の性紫を.叫 こ画像の微分に如Ztさせるのではなく.対象の仙椎像を偶成する

ためにイ(FHな特徴を選択的に様子t阜するための横蝕として意味づけすることができた

また.連動計申i過程については,従来別個の聞及として扱われてきた運動計TAlと′芦Tl制御を

つにまとめて考かすることに上って ぶノ7:罰の状態でも｢l缶の連動i,ほはrlU遠いなく<AEITL,学

習の進行とともにより助平的な運動を1iなうシステムをL井成した 連動制御の川越は. ･兇する

と鑑識の問Jmと発く舛なるJHl粒であるように倣えるが,｢内附削こ).i-づいて)･14Lを捉える｣とい

う点で火遁する構迫をイlしている このシステムの繋,('りよ.内.%T象に)占づく運動Y･洲のLt,PuJをn
分のFAl帯で評価し,それlこ盛づいて運動を8h句することにあり,こitは.内布像に応じて椴測行

為を定める能動的敏感7ルゴリズムと火迎する考え)Juから/II.まれたものである

ところで.本給文で述べた椛々の7)I,プリズムやシステムにJC通する考えノブは.恥近なlほ を

使えば ｢LP,いこみ｣という{I腰で滋EPIすることができる

能動的認識とは.r対射 まこうであるに違いない｣ということを'Jけ 内部像にlkづいて.その

仮定のFで遺切な秋測rT為を選択するメカニズムである.このような｡tiI,いこみがあるために.人

nqは.迷うことなく煮切な税潤行為を連射することができる.知鼓【=よる内部像の構成は.実際

に税洲を行なわずに知汲だけを頼りに内維俊を組み立てるという.,.I(で,まさにIiltいこみそのもの

である また,過勤引剛 こおいては,実際に運動 してみなければわからない運動継父とその,洪丑

を軒のIFlで,uJtいこむことにJ:って,.誤りが大きくならない棉令を選択している

ただ このような思いこみのために.かえってIrLl違いを北 していまうことも確かである.しか

し.人rFJJは,FIJH違いを犯しても.別の佃朝をもとにそれを修lEする横能を備えている.そして.

この川】追いを催正する機能は,多様多様な憎織を統合する感'iZ統合メカニズムによって'R現され

ている.このように考えると.感LiE統介と能動的ilE蕊は,人糊がu瑞的な柄乱を行なうトで小ll

欠なメカニズムであることがあらためて感じられる

さて.本軒先の今後の発展として次の二つの謀JBが準けられる

那一に,第6雫で述べたように,楳政の物体がJ.,]時に凍'Tミされたときに,それらを分社して確

解する仕組みを明らかにすることがやげられる このメカニズムは,77-uS'分掛 こ限らずIdlil敦LE議

においても横能する鹿本的なメカニズムであると々えられるが,その中で ｢許な｣は本筋的な役

割を来たしていると思われる.今後,群化と.拝鹿の関係について々群を進め,そのアルゴリズム

を明確に記述することが郡 の&筏である

新二のJJ向として,本.1̂文の議岳をLk埋′/V的な知見と対照させることに上って.感'LjZ魚介と能

動的認識の}カニズムを神経In]路レベルで明らかにすることである.木研究では,これらのメカ

ニズムについて7ルプリズムレベルで識潜を進めてきたが,脳傑能の解LyJを進めるためには.敬

静的に神経BI軌レベルでそれを明らかにしなければならない そのためには,/E.確学的知見や･Ll

理学的知見を取り込んで,生体のモデルとして安-1な形にしていく必砦がある

近年神経生理′芦の分野では.感覚刺艶に対するl臣純な反応だけでなく,脳の応次横距に備わる

･R俊が寺rなわれるようになっており,これまで心兜学の粒界でのみ点じられてきた ｢性放｣につ
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いても.'R験軒紫が多政敵;I;される上うになってきI=.私に.杜氏のlざ']きt=Lt･じて受容好が変化

する細胞が収監町にfI-1たするというWl1.-[73jは.これまで'R作引やっていなかった ｢托氏｣を柵

軽何輪レペ)I,で凍えた一/･で帆一己に仙する 今後.このような'J:駿lttJ:を解釈しつつ,'E頓ガ.火を

7･測するような相帯なモデルを構成することが芥 -の謙抱である.

放後に.折6甲で歳..hした内沸起劫の獲符i･今後取り軌tIべき大きなJR畑としてやけておく

惑う1枚合と能動的題議のメカニズムそのものは.退伝約に軌み込まれた情報処矧鉄兜であるとい

えるが.それらは.外界の悌並を軌の中に適切な形で女親することによってはじめて有効に横QE

する したがって.内灘衣現准相の糊掛 よ.認識のFZlj抜毛4'ぇる 卜で避けて迫ることのできない

問題である

人岬は.そのような内維&現を生まれたときから良い柑fUをかけて構築Lでいく_そして.新

たな内部女親を獲得するごとに.そのfn鞍点Bl稚JJ.fIY報地坪能ノJi･段階的に拡人させていく

このような内雄太Bl姓経過稚i,解明するためには,脳のrlLl机純化.すなわち柵粁ln胤 網の成11

メカニズムを探ることと･iP_1TLで.聯僻的戎朋磯欄の舵ノ)やその柵繋7ルゴリズムについて佃報

処理的なtu点から明らかにしていかなけtいどならない 今後.r発漣Jの粥皿とも(対近づけて耽

り凱んでいきたい課題である.

いずれにせよ.L掛ま校経かつ巨人なシステムであり.今後櫨い時F肘でそのすべてが解明される

ことはないであろう.しかL.このE三大な知能鎌横の払lH卦をp̂=成させられないまでも.それを

少しずってtFき進めていく作業を掛 ナていきたいと4-える,
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rOufhmCdtll,Lthcnl,山calnLO(lE･ll､Jo71r710Lo/ NeltTOSrleT上(e5 16881703.1985

(21】F..kush･zlla.K Nl-tu.al1.CtWOtkI･10(lclorsclcttlVCtlttC日日(" lllVlWallmLt川-.-10g一

IlltlOn'' M̂JJledOTJheS26498549921987

122】Glbsol.J J ､ObscrvatlOn(一日tLCtlVCtOurh' PsuelAOlo97CaLRev7CW･69.477490･

1962

[23]G,bolll7.1 T/･eseTISeS 亡OTISlde.Y,iaspcrcepluaLsgsLemslloughtouM,m lll･L966

[21】GlbsollJll(rh-崎軌 7;崎愛7-.辻敬 臥 村瀬笈共'沢).牡懲学的祝払i ヒトの知

覚PL･界を探る サイエンス社 1985

[25】五味硲現 川人光93 hフィー ドバック.洪虐′;'閏による閉ループシステムノ声門制御'-,シス

テム制御情報′j会冶文止 4.37471991

[261 日alm OI).L D Al.tOmatedtact.】,Lbtl･lSm g' [77Et=nLLL1107LaL JutLnLaLa/lloboLtc

ReseLL7Th.12,332,1982

[271波多野完治 (崩) ピアジェの発遠心瑚′芦 国1.杜.1965

[28】樋rj正敵 地敏之.笠井健 LT=の税泣付柵 が7-動作の化i棚 例 に及ぼす影甘 節目U)'L

体 /t二確⊥t芦シンポジウム態文教.65-68t1986

(29】HluISW D Alugh-re弧IutlO-I"nag.H oudlW).SOT JTlLenLaLlmLαLJo-▲αEa/

IToLN)lt｡nest;ard1123344,1982

[301HobaJl･tll,lYL1--rlValShI▲Cy･PK DIStr】t,t･LでdJ3ayes,a‖ら,gllll)dctLttrOn''.IEEE

Th71SaCL70nSOnhJ/wTnat101iTILeOlyIT-359951000､1989

[311伊福雑逆 . 材質感の戎蕗センサ センサ禎柵 41.3133.1984

[321)Fu征上 背柴情報の処理 Ti甘俊をF71いた白地採譜 計測と制軌 19･33143 19 .

1980
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L33】肘 l征 1..:一抹 謙 こせ禁輔推処理' コンピュータとilや 火IJldlFk.19㌧7

(31日Ⅰ-1uT Kawa=-11･a･ldS一.Ztlkj,R･ -ThemやrhaJlN -I0rmPlltal汀 aJmmFnlrOWaJ

y)-110n~ BJOLngtmLCgbfTTllhCA.30 1J7155.1978

[35日 IJHlt壊 ~マ トリクス状センサからのlLPJ力分布の小心の(tYtと捨印の埠Lll.))iLq.叶訂rl
抽+J封学会.19.3.3813861983

[36日 l川d=.俊 ~センサフュージョンシステム 感覚根t&の耗介7ルゴリズム I. [】本ロ

ボyト学会誌.63251253.1988

137】心川iE挟 .~センサフュージョンの謙.Br.llネロポ -/トJlV'会誌 867357▲I2.1990

(38】石lJliE乱 丁粂& .感旺専苛性ゴムを用いた2次 .̂分 Ĵlp'i机の■Il･L･の絶代の検出JJ法H.
計測n我利'tWl':会詮叉木 187730735.1982

(39日 fJIllr-倭, 十条謙 一-ビデオ1,iT･;･山ノ)を持つJIl)JJJIJb-センサとNL光バターン払町 J.汁nn
勅制紗?会di文集 24､7.662669,1988

[叫 OIJhu--‖J,伊曲dJ.丈 II･.体とロボ,トにおける運動削御 計洲 1̀私刑卸 f仝 1991

(4tl呈‡村.'J塊 .一触党受容岩音の捕進と特性" EIJt;ロボット′T会 誌 255160.1984

【421lA;村JJ一見 :つ まむ 倍の運動と触'ir JalNH▲'W Jo'm川I～/ Sl'O'･EBSrwlu･'8 6.10

612616,1987

[43】Jot(h"M I MotoLIcarll.･lg.I"AthpdpgIPCSOlrlPP(lornI)rOblml hlJctu■le▲Od

M .Ll(LltOl.̂ ucILL1071aTLELPcTL/OnrH川ePVlll.796836.I,.lWICllrCEllballnlAs弧CIatCS

1990

I44】食山氏姓 ● 米同における(仰 拶動ロボットの研究の削 り●､ H本t)ポノトノ芦会誌 5.5,

3753831987

(45】佃野用人:古津分ALに肌する研究 火111'人′lv火′7=Ei｢′?系研究科伴L:4̂文 1992

(46】HIEfFB)I.ttl小英彦 :~モノラル柴器古の古瀬介書のたわの知従的7-がかりの検舟と処理

モデルの文集~.uヰ古書学会世発研究会繋札 H-93-8LI1993

(17)佃野牧夫 ~音の淀九を附きとる tt先にJる府城の片折一 利′チ62374379.1992

(48日 -1u畑 山 IJカlレマンフィルタ.g)倉方Oi.1983

[叫 I1.寄印汲 :-知的採.汁システム} 人t知能?食止.51596G199O

l50日 lI4手Jl.風合い#価の既や化と群折.rlネ扶稚成城′7会.)980

L51】川汁戊生 探･AIN一対韓tr 致埋粁 7-31971751992

152]川～捻,k.廿人血 ｢TI:.f7:力分布投影稚他党センサに1る1･.llrr的特赦のiZJL●.花f-仰稚並

ィ.†}声会,Ĵ文誌.J72-D-ll43265341989

(53】Kawatohl 'Optln"Zal10ZlaLndLpanung･ullCulalncl､･01kSforf('r川at10naJldI.ontrol

orroordlllatedmovclncnt lu lゝeycr.D aJldKonlbluJnS 什llLorsALt川 LIOnOTld

PL'･/orT'lalIEe_YIt7.821819,NITPrぐ､､.1993
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t51】KawatoM..FurtJnwaFalldSllZl止1.a:-Ah)erarrluぐahlt･lLral一m IWulkllLOddr{汀

rolltrOland lcam llgOr､,01ullttVyl110､･cmeZ)I'.DIOIoglraICgblrW I'い.57.16918L

1987.

(55)Kavato M .MaedaY .L'tlO Y aJ)ASuzukLR ･-TraJ∝tOryrOrlnatLO]M rm

u10VPLnMltbyra汀Id eueuTaluptworkmtJぐlba昨donll一川l)llllmtor叩 IP-ぐ11:Ⅶ即 ぐnt卜

rloll~ D10tO97rLZLCybfmehEfr62.2752881990

[56J木 F#一価 :-甘党センサの開発現状 nネロボブト'7=会誌 2546531981

[57)K)̀honmIT -Self･org礼■11ZOdrL)n).at-0]10rt0lX)古ra)･)u･al)y'orrIytr･aLurPm乱仲

D10logtLd CybenleLl(S43 5669.1982

[581K̀･W札lぅkl.C. -SII■(on粁■lSOTbrOH抑tllpnllay…-1dfJ■､IrLhlltuhu"rhN､■1､Lng SM E

T･YlllllぐalPapersMS84-1010 1984

r59】.QWり柵 . ポ ノブ7ウト' 敦埋科学.3457882,1992

t60】K..PczstclILM ･Tieuralrnodr･Lor･血 l,tlVPhnI･d-ey√ rOOJ(I･IITLTIOllrOI和IF;lrLPOS-

tulCS●､S亡IellCe,239130813111988

t61】.'Ll川JV】也 能動的触JjZセンシングの研究.如;,:人'TrL7･都や又bi文 1992

162】,lil.JIInlJ也.欧rlた.中野拳 一恵陳】約枚党センシングシステLr,那3日F.I.fr測n動ATL卸j:

会/-P術Jfi斉金子和光.6716721992

163】LcAel.･八･一.SJtTuldKlatzkya li､m d･･-ovLlmPnLsAwm(lowtrlloh叩Ll｡0tW･t

lCrOgnltlO n.CogT)ltlL･ePsyêoLogy,19.3LL2368.1987

(64】L仙 】lC .u･(1KayM C MulLisprISOr‖1Lぐgrat'OZla■ldl"sio=川】ntC)llgCnLSyS-

tcm5 IEEEThllSaCllOTISOILSystems.̂ Jo'' I)71dCuber17JtI一rB.SMC-19901931.

1990

(65】ITnBX柵.川人見93.宇野!羊二 鈴人血次 .-カスケー ド稚道の神経LU胤 モデルに1るヒ

ト1-舷多Tu筋運動軌道のLl･.成 花 Tl斤仲通L.手/f会技術搬rlNC88-1691989

lG6】MarlD (邑敏郎,'LljBu;.た共訳):ビジョン 搬jlの■'t甘理丘 と茄内炎現 .鹿又臥I
1987

(67】McrlcL.u-PontyM (竹PU'-臥 小人li孝R-訳 '知兜の現象JT.みすす書:Li.J974

lGSい lpyerD IAbramsR- Kolnbllml.S.lVrJE;h-.C a"(lS.I-1lh.∫-I-OptLlHallり･‖

htmlanmotorPerformanceldぐalCOltTrOlofmpldalmPdmovMllmlt{ PTyrhoLLyTCaL

neHeul.95.33103701988

【69)111)lpr.lVT.~Scn姐ト b礼SOdぐ0日trOlofrotntlCmTul'PlllatorsllSulgagCnCraHearnlng

algollthIll-JEEEJoEmlaLoIRoboEJeH IldAtLLomaLlo'lRA-3.157165,L987

[70)Ml.LLky.lliul(lPRPert.S 【中野4E,臥 1点火訳) Jレ セプトロン /(-ソナルメディ

ア.1993
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(711先山J,剛 目す.乍野洋二.鈴木良次 : 萄ステイフえスaI筋練絹を持っ1= 腕の連動制

帝モアJLr 芯(iTT報冶fdl声全抜取雅た .T(C92-1221993

[72]二郎 け ニ~外肘 斥鞍の射 手 処理様式~ 政環外7 33153581992

E73】.Moram J･andDe封Z)lone.R_‥-SclertlVで aLt創 ltLOllgat作 V■､ualprore"1叩 inlhぐ

pJ.Lra51natfLrOrt(･XI Sc一eTlre.2297827841985

174]諌JF政胤 篠tll桁∠.安魚兼 -Li所応))テンソル横川に湛づ くせ知itアルゴリズム

溝確的解析お上U接触状塵分類へのil用 ~.yY.33LHほrirFl軸制御9台J7:術■済会す.編

丸.131313161993

[75】Mot上D H LeeM H･andN･ぐ]･0)lR.JIa IAnfXl汁 r･H PntalvplYhlgllreSOlut-0■l

t.山､tlÌlゝ ･･llfK･T-ana yMlnPm ed川gH0/JLhIIILmlaL70'lLLIColt/InnlH771JhboLVISIOll

alldSL7180ryCoTIEroI2iL1250 198J

E76)村ELl非 '乍照の故,汁的漸近軋音.加点-人′7=人′1%-院 Lノア系研兜朴は=:.Ĵ丈 1992

【77I小林 悼,HI野邦):.uJlrl炎彦 押柴辞書JLlり-を対象とする汁削 ナtシステム 汚モ

デルに)1づく7ブローチ1.情報処即 芦会研究機/(',-.SJGMUSH .1993

[78日 一村推次郎 .共通感光 (中村鹿次郎3-作集郡V奄).1Li政一LTJJ;.1993

[791中W窄.阪u丘.鹿LUR敵 新兵姫Llf.脇本良Ara.UlrF''Ai 瓜 射 l順 九 新作人

ニューロコンビュ-タの基弘 コロナ牡 1990

【8OINc･sscL､U･(rt.一時乱 川滞丑)t-釈) 認知の梢臥 サイエンス化 L978

【叫 NcJSSCIU.(人羽&訳) 認知心理_//q-.誠ィ.7JA玖 1981

【82)聞知.rEJI i吸Ll ^品発振 [-をデバイスとする匂いセンサ''.政和科ノF･.356 3842.

1993

[83J地政史k ji崎仲山. 硬さ知党川他党センサとその応〃r 耶7回Elネロポ ットrl':会'7･術

Jt済会r･凝集.573574.1989

184】RJSh･Ulり)J -UnJVerSaJぐOdJZlg.lllr(JlrJ-atl(･"Pr(YllrtJOrJ. alldはt■目礼t)0"I,/EEC

TTW ISdChOrLSOnhI/OmaLIO7LmeOTUIT-30.Ll,629636,1984

(85lRlundllallD･E.McCIcua山d･JLa･ldPDPGroup Pa71aLtELdzstnbuLedyrWesslng.

MITPrpも51986

186】Rl10 帆 C J.Ial .D(Sig･.luga.Ham 凱L･rnr‥OW･r.Atn,SIXn A〃lm ea,A23.ll

5456.1985

(87】Sadjad..FA -HypothcstjlteStl‖giL- dISl･･t,t.tp(IcnvllOLM)川L~.IEEErm耶aC-

LroILBOJIhut)UFX'rL 也7LdElecLrt)'lLCSysLerIJ,S.JLESl22 134137.1986

(88】佐1ll阻 佐々木正人 (Si アクティブ マインド 人mはtbさのLPで考える 成東大

学出放念.1990
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(89】klⅠた:神矧 ･欄 柄における情報変換針 芹のHtl形瓜 火成人I7人j:rl 乍系研究科任し
長文 1988

(叫 阪L】愚 僧 hl党における感党政分と能動的認識●◆花 fM経過JET′㌢会誌 76･111122'2

1227.1993.

[叫 STLkaglLrh.Y ~H叩 t.ぐ Se･鳩mgbyStCnlW.lhart.vppclでCPLIOIl~ ĴL･a･.亡EdlhboL･EB

IJIPrll)tll鳩

E92)取n廿 :-hさのf朝を伴う能動的鼓在の7 ,̂ゴリズLr 日本t)ポ-/トJ?会誌 ･L･ド-,t-

lng

l93】臥し]古..r)野寺 ･-物理的な桝糾 こもとづく窄M)の内凍女親1 恥も剛 一体 Jt耳⊥学シン

ポジウム&文如 1571601990

Ⅰ94】蔽LIe.tJ)野蒼 1-能動的認&の数理モアJt,.節6(")LL体 ･'暮-押 Ⅰ-ケソンポジウム孟文集･

3733 76.)991

[93】S礼kagudHY alldItaktlnOK ~AぐtlVCpPr叩)tlOl-W)‖…ltplltl仙alobhC･Vat10･】●◆･lll

PT･OCeedl,即 0/ISMCn922412481992

[96lSah即ぐhl.Y･IudNabno K FlglllererO即mOIIWltlllntぐHhmt一lobsemat■ozJII

IrlPn㌍eedlTlgS0/IJCNN 92DatLlmOrT.lJI.7927971992

[977阪口戊.小野寮 . ボ トム7 ノブ学習=こよる粁Jdネノトワークのrl己軌耗 化I.節31rl11llr

測n弛制御′('会ノ芦-術講演会 T･府狐 7457461992

(98】kZllや.中野襲 .L外非からの制約にもとづ く図形の内LWR別と.8歳 ･汁跡目′個 別和学全

盛文炎 28.3.392jIOO.1992

199】SLtk･TtgtlL･I".Y TLndNt心 no.K LMol〇･I,laM11l哨a"Ol(I"slorf･ll･il一･lltyOrl･l仙11･ll

llll)rlt･11､ lllPrveclLmyy0/IJCNN.99NLLyuy･.lL132113241993

[100]駁n丑.中野拳 ● 内部モデルのイrf軟度を々雌した/lL一部連動系のモアJL/日･Sr-佃報道イ･i′芦

会技術維ilT'NC92-121.1993_

(1011枚傑戊之 :･ロボバ 糊能動的祝党センシングシステムの綬左計riに即する研究I J&f一枝

'RT食合研究所研究報告 903.1989

llO2】hltTJJ乱 篠m裕之 安#兼 .-3次元梢歳をイけ るAl牡センサ tl])H.鮮34F'拍 動別解連

合Jt演会 f編集 529530 1991

[103】佐々木正人 :からだ 諾BEの原卓 &知朴′草炭TT.15 東瓜大竹 fT･版会 1987

[101lSChTrudla F-~Son"tovISCeralBen-uL,.l･tyII,IS･hn"ILR･ド-.cd･toz･FtATldam en-

LaL80/een占OrgPhyaIOtOgy81125.Spnngt･rVeTlag.1981

L105).古村正血 便放知能詮 昭光号 1983

(1叫 Sh".I,da H andA･-do S ~AtacLlleSelLi"gAl即rlTlulLbabOdouelaもuCtr弧Srer

ftu ぐt)Ol10fburlaEedcforulat)Ou} h ProreEd川960IIEEEICASSP-92.3.589592･

1992
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LIO7JShll10血.II Uehara..M andAn doS_･･AlrirtllぐSCZLIN'lLlゝtLLRthLIY-tlLml.ZLS1011aJ

･itrurIllrf･H･hPm edrn980/199JlEEEtrJtEnlaL101LalCorA/PTY'JleOIllobohlM '-A

ALLLomLJEIO札435lil.1993

(108】Sh‖10daH tJehara_M.Okadall ZLJldAHdoS.-AhgertiptafuJp 甜 Il細rWIdl

tTIT-e-lJmet1510Ilalstrurturc~.lllPIWeedmg,OJThllLbLLELlrrb9J6116171993

[109】謀LV浴之.'安さ千 一3次元祥速をもつ甘党センサ 全形パターンのヒルベル ト蛮浜の加

圧とその利ITl I.iE'Jt学会センサ技術研究会資料.6978,1991

(110IS･.glyamaS TiLk･gawa九1aJ)AIgarボ1".I ~Intt･gratp'llnpEOrP叩tlVel汀eSSLLrP

fle"5°rW)thbothvoltageaJldrrcqueLLryOlILl州L- 5p'tSOreIIndActLLLILore,4 1I)3

120.1983

lllり LF.友正 .阪口市,rfl野登 : 態知覚感の'起臥化に1針㌻る研兜' 4,32r日脚胡rl動制御′/Y=

会JT術Jt縦令T,稲光 333LI1993

[112日EAE&- 能動的他党センシングシステムの研取 成);･:人ノ/V･∫′rv一帯やRt丘且.L993

[113】鈴^牧人 応答曲線推定のための遥次'R坂dPJ比の価WL..火)話人'1'一人′7‥院 l′lv'糸価先卦体

上絵文.1983

(111】応棟弘大 拝甘センサの知能化と祝烏党触令 成成人/7人苧Fnl二'lt系研兜什rSLJi文

1993

(115】応71威光 . 計匁横による探訪一帖軸処臥 29.6.5935981988

E116)仰 El/J'崩 一現象'lY=からIRイi立並へ 別代ulHiL人M JTCC山敬礼 198LI

E117】竹内僻 ●-AICノ榊 至による統計n()モデルの選択i･めぐっT､計測と制御.22.3.445453

1983

【1181滝山屯 三 価 tの概念の導入に1るJtタン認ik系の斤価法-,九人J二乍処搬 37,31832▲L

l965

[119]Tc"･Wy.R A an(lSandcllJr N R -DcL∝ t10n W■thdlbLl■しuIcdsL.lJ50r{ /GEE

TmIISL)rLIO'JSOn êrvsp Ce al)aEleeLn川lrSyeLemS.AES-17.4.5015JO1981

【120】都岬凍 -昧党 人上始発瞬一 魚種科学 3562530､I993

[121】称 fJ乱 ndi尊 :美味しさをiNる 舌を超えたJt難の昧センサ Jt劇 t199)

い22】瓜は件R. 触覚の心理学.サイエンス比 1982

1123】廿 叩 Iuan.A PreaLtelllLVePrOle舗lng LnV･S'O.ド Co"tprLL(rVtJnO'tGr叩JLleSa71J
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