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この報告書は、日本自転車振興会から競輪収益の一部である

機械工業振興資金の補助を受けて平成元年度に実施した 「新情

報処理技術に関する総合的調査研究」の成果をとりまとめたも

のであります。
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過去30余 年にわたる情報処理技術の進歩は著しく、その成果を支えに社会の情報化も急

速に進展し、コンピュータは今やわれわれの社会活動にとって不可欠のものとなった。し

かしながら、その利用範囲の拡大や多様化にともない、情報処理機能の一層の高度化が求

められ、特に最近では、固定化した逐次処理型の情報処理機能から、人間にとって親和性

に富む、より柔軟性の高い知的な情報処理機能への変革が、強く期待されるようになった。

このため、従来のコンピュータが不得手とする、人間の脳が行っているような、高度か

っ多彩な情報処理の実現に向けて、必要とされる機能、計算原理および実装技術、さらに

は、革新的な情報処理技術と社会の係わり等を含めた総合的な調査研究を、平成元年度か

ら開始した。 ・

本年度は、通商産業省における新情報処理技術調査研究委員会の下部機構として、当協

会に基礎技術、新機能、社会応用の3分 科会および超並列 ・超分散処理、学習、光技術 ・

新デバイス、3次 元情報処理、認識 ・理解、自律 ・協調の6ワ ーキンググループを設置 し

て調査研究を実施するとともに、大学 ・研究所への研究委託、海外調査等により、21世紀

を目指す革新的な情報処理技術がいかにあるべきかを、ニーズ、シーズの両面から追求し、

新しいナショナルプロジェクトとしての可能性を検討した。

最後に、本調査研究に多大なご協力を頂いた各分科会およびワーキンググループの委員

各位に厚 く御礼申し上げる次第である。

平成2年3月





「認 識 ・理 解WG」 委 員 名 簿

(順 不 同)

氏 名 役 職

主査 杉江 昇 名古屋大学工学部電気工学科教授

幹事 山本 和彦 工業技術院電子技術総合研究所
知能情報部画像研究室長

幹事 河原 英紀 日本電信電話㈱NTT基 礎 研究 所
情 報科学 研 究部 主 幹研 究員

委員 小林 啓二 三 菱 電 機 ㈱ 情 報 電 子 研 究 所 知 識 処 理 開
発 部 知 的 インタフェース 研 究 所 グループマネージャー

斎藤 秀昭 玉川大学工学部
情報通信工学科教授

下沢 楯夫 北海道大学応用電気研究所
感覚情報工学部門教授

白井 克彦 早稲田大学理工学部
電気工学科教授

杉原 厚吉 東京大学工学部計数工学科助教授

杉本 軍司 ㈱豊田中央研究所研究7部
機械認識研究室長

田中 厚夫 シャープ㈱ 情報 システム

研究所第一開発部主任研究員

中野 康明 信州大学工学部情報工学科教授

松島 整 ㈱ 日立製作所 中央研究所
第6部 主任研究員
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■. Cま じ め δこ

1.1調 査 の 背 景

我々が日常の活動の中で行っている知的な活動には、大別すると、

(1)言 語で記述できる処理形式と、

(2)言 語化される以前の状態で行 っている処理形式

とがある。これらは、それぞれ知性の論理的的側面と直観的側面を代表しているといえよ

う。

(1)のタイプの処理形式の具体例としては、数値計算や論理的推論等がある。このタイプ

の処理は、数理的、論理的な扱いに馴染み易く、技術的にも実現が比較的容易であったこ

とから、ディジタル計算機が出現してからの40年程の短い期間に飛躍的な発展が達成され

た。

(2)のタイプの処理の例としては、画像、音声、自然言語の認識 ・状況理解等、現実の人

間の知的処理の大部分を占める活動がある。人間の知性の論理的側面も、生物進化の永い

歴史を通じて洗練されてきた直観的な処理の集積に支えられて初めて出現し得たものと考

えられる。知性の直観的な側面は、機能的には柔らかさと重層性、機構的には超多重並列

処理で特徴づけられる。これらは、人間にとっては非常に容易であるにも関わらず、いざ

機械的に実現しようとすると定式化が難しく、簡単な機能であっても膨大な計算量を必要

とするなどの問題があり、進歩は遅々としていた。

しかし、厳密な定式化と逐次的論理的な処理に代表される情報処理技術の偏った発展は、

現実的な問題への対応、人間とのインタフェースの機会の増大に伴い、その硬直的な側面

が持つ様々な問題を顕在化させている。また、高度化する21世紀の社会を支えるために、

今後ますます多数の知能を有する機械が我々の生活している環境の中に入ってくることが

予想される。このような機械を我々の生活している環境の中に取り入れて我々と共存させ

ていくためには、従来の情報処理技術に欠けていた柔らかで重層的な処理機能を実現する

ことが必須である。

最近のデバイス技術の進歩は、従来では考えられなかった程の多くの素子を集積したシ

ステムの実現を可能とし、計算機などの情報処理能力の飛躍的向上も、従来では困難であ

った複雑性、規模の問題の検討を可能にしている。また、研究手法の高度化、理論的解析

一1一



の進歩に支えられて、生物の有する機能やそれを実現する機構の解明が大きく進展してい

る。このような状況を考慮すると、認識 ・理解の諸機能に代表される柔らかで重層的な情

報処理機能の本格的な検討を推進する条件は整ってきたと言えよう。

1.2調 査 研 究 項 目

このような状況を背景として、生体の有するパターン認識、状況理解の仕組みの把握と

それを工学的に実現する方法にっいての調査検討を行った。具体的には、認識や理解の様

々な機能とそれを実現する構造に関する生理 ・心理学的知見の調査を行うとともに、時間

的空間的に広がった外界の状況を限られた手がかりから迅速に把握し適切な応答を形成す

る新しい機能を実現する方法にっいて、工学的な観点からの検討を進めた。

一2一



2.調 査 検 討 経 過

調査検討 に際 して は、生体 をと りま く状況の認識 ・理解 を通 じた適応行動 に本質 的な概

念 の抽 出およびそれ らに必要 な新機能の抽 出のために、調査 および ヒア リングを平 行 して

行 った。 また、 これ らの結果 に基づいた集中討論 により、新情報処理機能 と して取 り上 げ

るべ き研究課題 とプ ロジェク トにっいての イメー ジの練 り上 げを行 った。

以下、検討の経過 と、主要 な検討結果 について説明す る。

第1回 平成 元年9月21日

・WGの狙 いにつ いての イメー ジ合わせ。 自己紹介。

・WGで の検討方針 と今後 の進 め方 にっいての意見交換
。

記事:

認識 ・理解に関す るキーワー ド、 ヒア リングを希望す る トピック、WGの 進め方 に対す

る提案のア ンケー ト調査を次 回のWGま でに実施。

第2回 平成元年10月9日

・ヒア リング 下沢委員 「昆虫のセ ンシングと行動」

・キー ワー ドの整理

・ヒア リング項 目の整理

・WGの進め方 にっいて の意見交換。

記事:

キー ワー ドを2っ の観点か ら整理 し、表形式 にまとめた。

合宿 による集中的な議論の 日程を決定。

第3回 平成元年10月30日

・ヒア リング 松 島委員 「人工 的ニ ューラルネ ッ トのエ ンジニ ア リング応用研究の事例

… 日立 にお ける研究 」

・認識 ・理解 のキーワー ド表、検討方法についての意見交換。

言弔事 ・

パ ラダイム軸、記述 レベ ル軸の組合せ で表 された各項 目にっ いて各委員で分担 して、

-3一



合 宿 にお け る話 題提 供 、 プ ロ ジェ ク トの提 案 を 行 う。

4～6口 、ノ ー1118～19

・ヒア リング 斎藤委員 「パ ター ンの運動情報 の脳 内表現」

・ヒア リング 白井委員 「新音声情報処理」

・プロポーザルの検討

テーマ:能 動的理解、不良設定

テーマ:記 憶 ・学 習、記号処理 とパ ター ン処理 の融 合

テーマ:感 覚統合、モ ジュール化 ・階層化

・全体の取 りまとめ にっいて。

70、 ノ ー1218

・新機能分科会第1回 中間報告について他

・認識 ・理解WG検 討結果 のまとめ方 、スケジュールにっ いて

8ロ 、ノ2129

・ヒア リング 理化学研究所 藤 田氏 「フクロウにおけ る聴覚 によ る空間認 識」

・報告書の作成 にっいて

9口 、ノ2226

・報告書(案)の 検討
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3.検 討 分 野 の 現 状 と 概 念 軸 ・

パ ラ ダ イ ム 軸 の 検 討

3.1主 要 概 念 の 抽 出

学 習 ・認識 に関連す るキー ワー ドの調査結果 を巻末の付録 に示す。 これ らのキーワー ド

の中に隠 されて いる本質的な構造 を見つけ出す ため、幾つかの概 念 に基 づ く軸 を設定 し、

整理 を試 みた。

一つ の軸 は
、問題を と らえ る枠組 を表す ものであ り、 「パ ラダイム軸」 と呼ぶ こととす

る。 もう一つの軸 は、問題 をどのよ うな情報媒体、 レベルで と らえ るかを表す ものであ り、

「記述 レベル軸」 と呼ぶ こととす る。

これ らの軸 はキー ワー ドに含 まれ る概念のすべてを網羅 して いる訳で はない。例えば、

キーワー ドに対応す る機構の構造的な レベ ル(「 システム軸」 とで も呼ばれ る。)と いう

観点 は欠落 している。 しか し、本WGで の検討 は、新情報処理機能の抽 出を主な狙いと して

いるため、今 回の整理で は、上で説 明 した2っ め軸のみを用 いることす る。

3.1.1パ ラダイム軸

問題 を捉え る枠組 と しては、当初6っ の観点が抽 出されたが、報告書 の まとめで は、以

下の3つ に大分類す る。

(1)能 動的理解、不良設定 問題

(2)記 憶 ・学習、記号処理 とパ ター ン処理の融合

(3)感 覚統合、モ ジュール化

3.1.2記 述 レベル軸

問題を情報媒 体、検討の レベルの観点 か ら整理 し、以下の3項 目に大分類す る。

(1)生 理 ・心理

(2)感 覚 ・知 覚(視 覚、聴覚、その他)

(3)感 性 ・文化 ・応用
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3.2全 体 イ メ ー ジ

3.2.1認 識 ・理解 の問題 の性質

認識 ・理解の諸機能の大部分 は、言 語化 される以前の無意識的な レベルで行 われて いる。

これ らの機能 は、人間以外 の生物 に も存在 してお り、人間の知 的処理 も、 この無意識的な

レベ ルに支 え られた ものであ る。広 い意味で認識 ・理解の処理 を とらえれば、外 界あるい

は内部状態に関 して得 られ る様 々なデ ータを解釈 して、適切な応答 を生み出すために利用

で きるよ うな形 に変換す ることであるといえ よう。 この よ うな処理 は、次の よ うな特徴 を

持 っている。

(1)問 題の全体 を明確 に定義す ることが難 しい(ill-definedproblem)。

(2)問 題を分解 して部分問題を定式化 で きた として も、得 られ るデー タだけでは情報が不

足 し、解 が一意 に決ま らなか った り、 また、 データが誤 りを含んでい るために、 データ

と全 く矛盾 しない解が存在 しなか った りす る。

(3)解 釈の可能性 をすべて調 べて厳密解を求めよ うとす ると計算量 の爆発を招 く。

(4)解 の精度のみな らず解が求め られ るまでの時間が短 い ことが重要であ り、両者の トレ

ー ドオフを調整 で きることが必要で ある。

従 って、問題の全体 に対す る解を逐次的 な手続 きや規則 に基づいた論理的 な処理 により

求 めることは難 しく、従来の情報処理 には不 向きであ る。 さらに、逐次 的なアルゴ リズム

化や論理的な規則の構成が困難であ るとい う問題 に加 えて、情報その ものが不完全であ る

という問題を抱 えてい る。す なわち、

(5)対 象を完全 に観測す ることは不可能であ り、 また何を対象 とす るかを完全に記述す る

こと(対 象のモデル化)自 体 も一般 には不可能で ある。

㈲ 得 られた情報 か らの特徴抽 出 も不完全で ある。(例 え ば物理的条件だ けで は、対象 を

分節化で きない。)

とい った問題があ る。 この ため、従来 は、adhocな プログラムを書 くとい うことにな り、

対象 あるいは実現す る機能 を極端 に制限せ ざ るを得なか った。

このような現実の認識 ・理解の問題 に対 しては、 「そ もそ も完全な情報が得 られ ること

はな く、問題の解空間を限定す る"部 分的な制約=不 完全 なデー タと知識 と仮定"し か得

られない」 とい う認識 に立つ必要 があ る。 これ は、生物 における認識 ・理解の諸機能の構

成の基本デザ インで もある。
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3.2.2認 識 ・理解 にお ける新機能

この よ うに、対象 に対す る知識 ・情報が不完全 な場合の認識 ・理解の問題の定式 化にっ

いては、方法論が確立 されてお らず、現在の認識 ・理解 システムは 「注意深 く限定 された

理想的な環境の下 」で しか実用 にはな っていない。そ こで、今後の認識 ・理解 研究 におい

ては、不完全な情報 の表現方法(柔 らかな情報表現)を 確立す るとともに、認識 ・理解の

問題を と らえ る新 しい視点 を確立す ることが重要 とな る。

生物 はこれ らの問題 に対応す るために、様 々な戦略を用 いて いる。生物の戦 略を検討す

ることによ り、 この視点 が どの ような ものであるかにっ いての ヒン トが得 られ る。詳 しく

は次章で紹 介 され るが 、以下の ような特徴が認め られる。

(1)能 動性、志向性 、

(2)適 切 な内部表現、

(3)異 種感覚の統合、

(4)学 習、記憶

まず、感覚細胞 レベルか ら認知過程の レベルに至 るまでの多 くの レベ ルにおいて、意味

のある情報を獲得す るための能動的機能が存在 してい る。 これ らは、低 い レベルで は、 ポ

ジティブフィー ドバ ックによ る信号選択機構であ った り、高 い レベルで は、知識 に基づ く

次入力の予測機構で あ った りす る。また、適切 な内部表現 を獲得す るため、特殊 な感覚器

官を発達 させてい るものがある。 これ らの様々な感覚 は統合 されて、対象の捕食や、対象

か らの逃亡の反応 を引 き起 こす。 さらに、 これ らのいわば 「組み込まれた偏 見」 と現実 と

のずれを補 うもの と して学 習 ・記憶の機能 が存在 して い る。 このよ うに生物 の戦略 は、重

層的であ り、高度 に階層 的並列的である。

生物 に見 られ る複雑 に絡み合 った重層 的な諸機能すべて を統一 的に説明で きる原理を見

いだす ことは困難で あ るが、その うちの多 くは、 「制約充足問題 」 として整理す ることが

で きる。す なわ ち、情報の不完全性を許容す る形 で問題 を厳密 に定義 し、制約充足問題 を

解 くことによ って(準)最 適解 を求め るとい うアプローチであ る。 このアプローチ は、多

数の要素的 な知的機能の相互作用 を通 じて新 しい情報処理を実現 しようとす る 「群情報処

理」の本質 に呼応 して いる。
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4.分 野 の 現 状 と 展 望

4.1生 理 ・心 理

4.1.1時 空間処理総論

生体が時々刻々変化する外界で生きていくために不可欠な処理、それが時空間処理であ

る。

視覚情報処理の場合、2次 元の網膜像から外界に存在する物体の3次 元形状、3次 元運

動、表面反射率を、照明条件や視線方向の変化を克服して、安定に知覚する仕組が存在す

る。これは恒常性という言葉でくくることができる。鳥、猫などのように、同一個体であ

りながら、さまざまな3次 元形状をとる物体が、常に安定して、鳥や猫として知覚される

仕組も恒常性の延長線上にあると言える。

これらの仕組みにっいては、心理学 レベルでは、両眼立体視、運動立体視、陰影からの

立体視、色の恒常性などの名前でかなり研究が行われている。

神経生理レベルでは、ネコやサルなどの高等動物を対象にして、両眼立体視、運動立体

視、色の恒常性に関連したニューロンが発見されているが、機構全体を説明できるところ

まではいっていない。興味深いことに、大脳皮質には図表4.Hに 示すように視覚に関連

したモジュールが十数個あり、各モジュールは両眼視、運動視、色覚などに専業化してい

ることが分かってきた。これらモジュールは、並列的かっ階層的に相互接続されている。

これは各機能モジュールの結合により、効率的かっ高信頼性での処理を実現しているもの

ではないかと思われる。

以上の諸機能のモデルは、並列処理ネットワークのレベル、計算理論のレベルで、両眼

立体視や運動立体視を中心に1975年 頃か ら幾つか提案されている。これらの機能は生得的

に存在するわけではなく、生後次第に発達するものであることが知られている。このよう

な自己組織化ニューラルネットワークモデルが、両眼立体視において提案されている。

聴覚系は、普通、時間情報処理系として音声認識についての研究が中心課題となってい

るが、最近フクロウやコウモリの空間定位機構の神経生理学的研究により興味深い成果が

得られている。これと心理学的知見とを組合せて複数存在する音源の方位を数度以内の誤

差で決定する方式が開発された。方位が決定できると、複数音源から同一期間中に到来す

る混合音を、各音源に分離して出力できることも実証されている。
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下側頭葉 頭 頂 葉

1

色、形 、両眼視
V4

形、動き、両眼視
MT

1 1
1

V3

1
1

色
V2

色、形、両眼視

V2
形、動 き、両眼視
V2

1 ll

色'

V1

色、形、両眼視

V1

形、動き、両眼視

V1

1

1

小型細胞 大型細胞

図 表4.1-1視 覚 系 の構 成(VanEssen1983)

さらに、視覚 と聴覚 、視覚 と触覚の情報を統合 しているニ ュー ロンも報告 されて いて、

これは感覚統合 に関与 している知見 と思われる。

4.1.2感 覚統合

我 々は、 自分の棲 んで いる物理 的世界を正 しく認識 して いると思 って いる。 しか し必ず

しもそ うで はない とい うことは、エ ッシャーの騙 し絵を は じめ とす るとす る様 々な錯視図

形があ ることで も分 か る。物理学者ErnstMachは1865年 、 ヒ トの視覚で はコン トラス トの

境界でその差が強調 されて認識 され ること(マ ッハバ ン ド)を 見 いだ して、我 々の認識が

物理的世界 と必ず しも一致 しない ことを警告 し実証主義を唱える基 とな って いる[1]。

カブ トガニの視神経 で もマ ッハバ ン ドが起 こり、その機構 は隣合 う神経細胞への側方抑制

(Lateralinhibition)で あ ることをHartlineが 見つ けたのは80年 後の1949年 であ った[2]。

それ以来、 ヒ トの認識 も神経回路の情報処 理 と して扱 われ るよ うにな った。現在のニ ュー

ラルネ ッ ト、ニ ュー ロ コンピューテ ィングの研究分野 はHartlineの 側方抑制模型の さらに

40年 後の姿であ る。
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新 しい情報技術 とは我 々の意識が よ り広 い世界 に触れ ることを可能 にす る ものであ ろう。

我 々を取 り巻 く世界の一部 と して、将 来 どの様 な情報 メデ ィアが望 ま しいのかを考え るに

当た って、我 々以外の生物が外界 をどの ように見 ているか、外界 にどの様 に働 きかけて い

るか、その生理学的機構 と生物学 的背 景を述べ、生物の採 った戦 略 と物理的世界の とらえ

方の多様性 を考察す る[3]。

ゴキブ リや コオ ロギは空気の急 な動 きで逃避行動を起 こす。彼 らは体の後端の尾翼 に気

流の速度 と加速度を検 出す る感覚毛 を持 って いる。 ゴキブ リは50%位 の成功率で ヒキガエ

ルの舌か ら逃 れる。尾葉 に糊を塗 ると、成功率 は8%に 落 ちる。 カエルは ゴキブ リを見つ

け ると頭を標的に向け、3～4cmの と ころまで顔を突 き出 してか ら舌を打ち出す。 ゴキ ブ

リはカエルの頭が押 しのけた空気の動 きを感 じて逃 げる。気流 に流速だ けがあ って、加速

度が低いのは、遠 くで大 きな ものが動 いてい ることに相当す る。 この とき、 ゴキ ブ リは動

きを止めて背景 にとけ込み、 カエルに発見 され る確率 を下げ る。流速だ けで な く、加速度

も大 きい気流はす ぐ近 くに動 くものが ある ことを意 味す る。 この時には、 とにか く逃 げる。

蛾 の幼虫 には、スズ メバ チが近づ くと、体 を固 くして食草か ら落ち るものが いる。胸部

にあ る細長 い感覚毛 を除 くと、 この行動 は起 こらない。 コオ ロギ、バ ッタなどを狩 って針

で麻痺 させ、卵を産みつけ るアナバ チが い る。 コオ ロギ も黙 って狩 られ るわけではな く、

ハチの羽音 に対 して前中胸の4肢 で体 を支え、浮かせた後肢で後 ろか ら襲いかか るハチを

蹴 り返す。 この防御姿勢 はコオ ロギの尾 葉を取 り除 くと起 こらない。ハチの ように波長よ

りはるかに小 さな振動板 は1/6波 長以 内の空気 をゆ り動かすだけで、外部へ は圧力波 を放

射 しない。感覚毛で流れを測 っていれば、小 さな音源 の接近のみを検 出で きる。我々の耳

のよ うな受圧膜で は流れをさえ ぎる ことによる動圧 と遠 くか らくる圧力波 を区別で きない。

トンボの幼生(ヤ ゴ)は 生 き餌 だけを捕 らえて食べ る。ヤブは夜行性で、泥質 の水底に棲

む。視覚 は役 に立 たない。ヤ ゴは小動物 が作 る水流 に反応 して捕食行動を起 こす。低 レイ

ノルズ数の世界 に棲む昆虫 と、よ り大 きな レイ ノルズ数の世界 に棲 む我 々とで は意味のあ

る情報 も、その情報を担 う物理量 も違 う。

ア リや ミツバ チは餌場 や巣の方向を定位す るの に太陽 コ ンパスを使 う。 この時、太陽が

直接見え る必要 はな く、青空の一部が見 えるだけで良 い。 これ らの動物 に偏光 を与え ると

方向が狂 う。青空か ら来 る光 は太 陽光 が レイ リー散乱 された もので紫外部 に富み、太陽、

天空の一点(散 乱体)、 観測者 がなす面 に垂 直な電場振動面 を持つ偏光 を多 く含む。つ ま

り、天空上 で太陽を中心 と した同心 円に沿 った偏光が多い。従 って天空 の任意の2ヵ 所で
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最大偏光面を測れば、太陽はそれぞれに垂直な2っ の大円の交点にあるはずである。 しか

し、アリやハチはこの問題を球面幾何学で解いてはいない。彼らの複眼の背縁部の視細胞

は紫外に感度が良 く体の左右方向の偏光の度合を検出できる。ハチの眼の背方に左右方向

の偏光フィルタを付け、巣板の上で仲間に餌場の方向を伝える8の 字ダンスをしていると

ころをTVカ メラで写す。テレビモニタ上のハチの向きのコサイン成分に従って明るさを変

える光(非 偏光)を 与える。ハチは見事に騙されて、人工光が一番明るくなる時の 「自分

の向き」を太陽の方向とみなして振舞う。ハチは青空から来る光の偏光方向を測っている

のではなく、生れつきの左右方向の偏光メガネをかけて、体を回して天頂部を走査し、空

が一番明るく見える方向を太陽方向とみなすのである。ハチが眼の左右対称性を使って、

天頂部の偏光の対称軸を見つけていると言っても良い。

昆虫には複眼の他に正面、左、右の3っ の単眼がある。単眼のレンズはひどく弱くて、

その下に並ぶ視細胞には広い範囲のひどくぼけた像が写る。単眼の視細胞は紫外部に感度

が良いが、少数の神経に収束 しており脳へ送られる信号は空間情報も偏光情報も持ち得な

い。昆虫は機械的な平衡器を持たないにもかかわらず、水平飛行できる。昆虫を背中で軽

く支えて前から風を当て、肢の接触を断つと、飛び始める。まわりの上半分が明るく下半

分が暗ければ、、飛び方は正常である。左右どちらかの単眼に影を作ると、影の側を上げる。

正中の単眼に影をっ くると、頭部を上げる'。自然界では紫外光は空からしか来ない。夜空

も地表に比べれば十分明るい紫外光源である。前と左右の地平線を含む大きな空間を見て

いて、紫外光量が減った側を持ち上げるように飛翔運動系に負帰還をかければ水平を保っ

て飛べる。単眼は飛翔の際の地平線検出器で、弱い光学系と強い神経収束は、光量の空間

積分を意味している。

神経系は感覚入力を行動出力に変換しさえすれば良い。コオモリが超音波パルスを発射

してそのエコーを分析するとき、外界の特徴をいちいち脳の上に並べ上げる必要はない。

エコー入力がある分布をした活動を脳表面に作り出し、その分布模様に従って飛翔運動系

が動いて標的を捕捉すればそれで良い。捕捉すべき標的の時に、単一の"エ サ細胞"が 発

火する必然性は無い。脳では情報を三次元の構造空間へ展開、投射を繰り返して、その中

の相関(秩 序)を 浮き彫りに している。作 り上げられ易い秩序は動物毎に偏っている。そ

の動物にとって生存上意味のある外界の像と我々ヒトのそれとが一致すれば"オ バアサン

細胞"に みえ、 ヒトのそれとはかけ離れているときは、単に脳表面に分布した神経活動に

見える。
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生物 の進化 は盲 目的であ る。遺伝子 の複合体(生 物の種)は その組合せ を変えなが ら、

コ ピー数 の多 い状態へ と局所勾配 に従 ってすべ り落 ち、小 さな くぼ地の一つ(局 所的安定

解)に はま り込む。何かの力が加 わ って別の くぼ地 に向か うに して も、小 さな変更の積 み

重ね(変 異 と淘汰)し か方法 はない[4]。 ある形質 の前途有望 さ、っ ま り遠 い子孫が受け

取 るであろ う利益に感激 して 自身が コス トを先払 いす る祖先種 はいないか ら、基本設計に

まで遡 るよ うな大 きなモデルチ ェンジは起 こらない[5]。 将来出会 うであろ う課題のため

によ り一般的な問題解決能力を身 につけた り、め ったに起 こらないことに対処す る神経系

が進化す ることは無い。 自然が淘汰 を通 して情報処理装置であ る神経系を作 り上 げるとき、

それぞれの動物 に科 され た生物学 的 タス クを、その動物が棲んでいる条件の中(ニ ッチェ)

で正解 と同 じ結果を生 み さえすれば どんな トリックで解 いて も良 い。 トリック解 は、 しか

し、 その設計条件の外へ 引 き出されれば、馬鹿 げた結果 になる。夜 間飛行を してい る単眼

水平器が強い点光源の近 くを通 りかかれば 「飛んで火に入 る夏の虫 」になる。

進化 には方向性がな く、神経系 も一般的方法で生物学 的課題を解 いてはいないが、生物

の機能が無原則に出て きた と考え るの は正 しくない。それぞれの動物 は、淘汰つ まり有限

の資源 を巡 るゲームを通 して、多次元の遺伝 的空 間のあ る局所安定点 に落 ち着いてい る。

つ まりそのニ ッチェでの必要条件を満足 している。空間認識 に光を利用で きない条件下で、

コオモ リはエ コーロケ イシ ョンを発明 したが、同 じ方式 は少 な くとも二度、 イルカ とウ ミ

ツバ メで独立に成立 してい る。われ われ も、周 りの空間の認識 に多少 な りと も音の反響 に

頼 っている。一方で、アマ ゾンや アフ リカの弱電気魚 は泥水 中での空間認識 タス クを全 く

別の方式、電流場の生成 とその変形の検出で達成 してい る[6]。 神経 系は、 自然が淘汰 を

通 して作 り上げた情報処理装置で あるが、適応の過程で蓄え られた生 き方 に関す る遺伝情

報を、感覚入力に従 って読み出す装置で もあ る。 トリック解 は、遺伝情報 に基づ いた、感

覚情報の能動的処理 と見なせ る。能動 的処理 は勝手 な解釈を生 み出すが、動物 もヒ トも勝

手 に解釈 して も間違 いの無い所(ニ ッチ ェ)に のみ棲む。勝手 な解釈 は、一般性 を求めて

すべての場合を調べ尽 くそ うとす る ときの、計算量 や計算資源の爆発的増加 を回避す る最

善の戦略で あろう。

一般 にヒ トの脳は計 り知れない能 力を持 ってい ると考え られている。 しか し、 自然か ら

要求 され もしない機能 が進化す るはず はない。かつて我 々の祖先は、 この脳の機能が無 け

れ ば生 き延びれない厳 しい淘汰(お そ らく食料や繁殖 を巡 っての駆 引 き、競争、騙 し合 い)

を経験 してい るはずであ る[7]口 現 在 は、我 々の脳 を進化 させた この淘汰圧が緩 んでお り、
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我々は この構造を他 の 目的に転用で きる幸運を手に して いる。 この物理的世界の解釈 は一

通 りで ある必要はない。将来 の情報 メデ ィアは、そ こに棲み得 る動物 の世界(Umwelt)を 、

ペー ジを め くるよ うに実感 させて くれ る夢違観音であ って欲 しい。
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4.1.3空 間認知の神経メカニズム

自分の意志で移動するという能力を身につけた動物が、安全な移動、目的に沿う移動を

行うために必然的に備えなければならなかった能力、すなわち外空間の構造を認識 ・理解

する能力は、近い将来開発が期待される移動ロボットにも不可欠である。外界認識のため

の入力情報として、動物が一般的に用いているのは視覚情報と聴覚情報である。ここでは

視覚および聴覚による外空間認知の神経情報処理について概観 してみよう。

(1}視 覚による空間認知の神経 メカニズム

外空間の構造を認識するための視覚的手がかりには、

a)静 的手がかり(両 眼視差、陰影、パースペクティブなど)と

b)動 的手がかり(運 動視差、空間速度勾配、視流線など)

がある。

(1.1)静 的手がかりを用いた空間情報の分析と脳内表示
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(1.1.1)両 眼視差

パ ター ンの左右眼視差 の値 に選択 的に反応す る神経細胞(視 差選択性細胞)は 、両

眼情報が初めて一つの細胞 に集束す る大脳皮質第一次視覚野(V1野)に みつ かるが、

V2野 、V3野 と階層的 に上位(図 表4.1-4)に 行 くにっれ その割合が増 えて くる[1]。 ど

の領野 に も次の6種 類の視差選択性細胞があ る。す なわち、視差 がゼ ロ(注 視面)付

近のある値に急峻 な選択性 を もって興奮 または抑 制反応 を示す細胞群(tunedexcita

tory,TE細 胞;tunedinhibitory,TI細 胞)、 注視面 よ り近 く又 は遠 くの視差に急峻

な選択性 を もって興奮反応を示す細胞群(tunednear,TN細 胞;tunedfar,TF細 胞)、

注視面よ り近 くの視差 には興奮反応、遠 くの視差 には抑制反応 をす る細胞群お よびそ

の逆の反応選択性 を示す細胞群(near,NE細 胞;far,FA細 胞)の6種 類である(図

表4.1.2)。
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いろいろな視差平面(横 実 に注視点 よ り遠方を正 に とって視度で表
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刺激の反応を、細かい点線 は右眼単独刺激 の反応を表す。両眼視差刺

激に対す る反応 は、それぞれス リッ トの左方 向および右方 向の運動に

対 して得 られた2年 のチ ューニ ングカーブで示 されて いる。
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これ らの細胞 によ り奥行 きを脳が どのよ うにコー ドして いるかにつ いて は、 「脳 に

は最適視差が規則的に変わ る細胞配列があ り、奥行 きはどの細胞が もっと も強 く反応

したかで脳 に表示 される」 とい う`お ばあ さん細胞仮説'的 な考え方、 「注視面付近

の精密な立体構造 はTE細 胞 とTI細 胞の活動で、視野 の奥行 き構造のよ うな粗 い立体構

造 は、NE細 胞 とFA細 胞の活動 のバ ラ ンスで表示 され る」 とい う`細 胞集団仮説'的 な

考え方の2つ があ る。

(1.1.2)陰 影 とパ ー スペ クティブ

両眼視差 は視野 の局所 ごとに計測で きる局所情報であ るが、陰影 やパ ースペ クテ ィ

ブは、あ る程 度広 い視野領域の情報を統合 して初めて検 出で きる情報で ある。従 って、

それ らを コー ドす る細胞 はそれに見合 う広 さの受容野 を もっ必要がある。神経生理学

的研究で は、そのよ うな情報を担 って いる細胞の存在 は明 らか にされて いない。 しか

しLehkyとSejnowski[2]は 、誤差逆伝搬学習 を取 り入 れた3層 神経 回路 モデル に陰影

による物体表面 の凹凸の判断を学習 させた ところ、モデルの 中間層 の素子 はVI野 の単

純型細胞 に、終層の素子 は複雑型細胞 に反応特性が似 て きたことを報告 して いる。

(1.2)動 的手がか りを用いた空間情報の分析 と表示

自ら動くことができるという特典をもっ動物は、動くことによって外界に積極的に働

きかけ、その3次 元的構造を知るのに有用な動 きの情報を作り出すことができる。その

一方で、自ら動くという特典はパターンの動きを複雑にする。すなわち網膜上のパター

ンの動きは、物体の動きと観察者である自分の動きの組み合わせで生 じている。人間を

代表とする視覚性の動物は、そのような複合された動きの観測データに基づき、物体や

外空間の3次 元的構造、物体の空間内での運動状態、外空間に対する自分の運動状態な

どを認識理解することができる。このことは、脳に少なくとも 「身体運動に影響されず

に物体の動きを計算するサブシステム、すなわち視野の局所とその背景の相対運動を計

算するサブシステム」および 「物体の運動に邪魔されずに身体運動による広視野の動き

を計算するサブシステム」が備わっていることを示す。どちらのサブシステムも、"小

窓問題"(図 表4.1-3)お よび動きの原因に関する"不 良設定問題"を うまく処理 しなけ

ればならない。小窓問題については、局所運動の分析→統合による大局的運動の識別と

いう階層処理で脳はそれを解決しているのである。
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小窓問題

小さな窓から覗き見た視野のごく一部の運動には、大局的運動の違いを
知る手がかりが含まれていない。この図は、視野の拡大によるパターンの
流れ(視 流線)を 小窓(W)か ら覗いた場合を示 しているが、W内 の動き
は視野全体が斜め左上450方 向に動いた場合 と区別できない。このような

局所運動情報からどのようにして大局的運動の様相を正しく決定するかと
いう問題を小窓問題と呼ぶ。

(1.2.1)MT野 における局所的運動 の分析[3]

マカ クザ ルのMT野 は、網膜 に始 ま る視覚分析路 の中で図表4.1-4に 示す よ うな階層

的位 置にあ り、お もな信号入力をV1野 か ら直接受 けている[4]。
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図表4.1-4マ カ クザルの網膜か ら中枢に至 る視覚経路の階層構造

視覚 中枢 は多 くの独立 した小領野 か ら成 る。それぞれの小領野 には名前
が付け られてお り、各小額野間の階層的結合関係が明 らか にされて いる。

V1野 か らMT野 、MST野 を経て7a野 に至 る経路ではパ ター ンの運動情報がV2

野、V4の を経てIT野 に至 る経路で は色 や形の情報が分析 ・結合 されて いる。

Retina:網 膜。LGN:外 側膝状体。

(VanEssen[4]の 図 を改変)
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MT野 は次の理 由で局所運動の分析 ・表示 システムで あると認定 され る。

①MT野 細胞 の受容野 は小 さ く(1～10。 のオーダ)、 左右MT野 内 に対側視野 の視野

地図があ る。

②MT野 の細胞 のほぼ90%が パ ター ンの直線運動 に方向選択的 に反 応す る。

③MT野 の皮質表面に沿って最適運動方向が規則的に変わる細胞配列がある。

④MT野 の細胞の反応 は動 きのス ピー ドに も選択性を示す(最 適 ス ピー ドは2～256。

/秒 の レンジにある)。

MT野 はパ ター ンの動 きの原因(物 体運動 と自己運動)分 析の開始点 とな って いる。

とい うのは、MT野 の方向選択性細胞が次の2種 類 に等分 され るか らであ る[5]。 一方

のM－ 型細胞では、受容野(興 奮性受容野)内 に与えた最適運動刺激に対する反応が、

その周囲に方向もス ピー ドも同じ運動刺激を与えると周囲刺激がない場合の半分以下

に抑え られ る。 もう一方のM+型 細胞で は周 囲の動 きによる反応の抑制が50%未 満で

あ る(図 表4.1-5)。
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図 表4.1-5MT野 の 細 胞 の2っ の型[5]

細胞1、 細胞2の どち らも受容野の中を動 くパ ター ンに対 して はその
形 に無関係 に反応す るが(AとB、DとEを 比較)、 細胞1で はパ ター

ンが受容野の周囲 にまで拡が ると反応が消失す るのに対 し、細胞2で は

そのよ うな ことがない(CとF)。 細胞1はM－ 型細胞の典型 、細胞2

はM+型 細胞 の典型である。

縦軸 は細胞 が1秒 当 り発射す るイ ンパ ルスの数、横軸は時 間を表す。

反応 ヒス トグラムの上の挿絵 の四角の点線の囲みは受容野 を、刺激パ タ
ー ンの中の矢 印 は細胞 にとっての最適運動方向に示す。 ヒス トグラムの

下 に添えた直線 はパ ター ンが運動 してい る期間を、矢印は刺激パ ター ン
の運動方向を示す。
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M－ 型細胞 は受容野内のパ ター ンの動 きが周 囲の動 きとは異 なるときに初 めて大 き

な出力を出す。っま りこのよ うな細胞 は、運動 の不連続の程度 とそれが生 じている視

野上の位置を計算 し、 その結果 を地 図表示 して いることにな る。 これは、物体の存在、

その3次 元空間内での位置や運動状 態を認識す るための情報 とな る。M－ 型細胞の約

半数で は、受容野中心部 と周辺部それぞれの単独刺激に対 して反応す る運動方向が逆

転す る。 このよ うな細胞 は真の相対運動を コー ドしてい るといえる。

M+型 細胞 は、刺激の面積 を広 げて も反応が抑制 されないので広視野運動の知覚へ

関与 しうるが、局所運動 と視野全体 の一様な運動 とを区別す る能 力を持たない。 それ

を区別 して分析 す る細胞 は、MT野 か ら入 力を受 けるMST野 に発見 された。

(1.2.2)MST野 にお ける広視野運動の分析[3]

MST野 背側部 は、次の理 由によ り自己運動 の様相を認識 ・理解す るための広視野の

動 きを分析 ・表示す るサ ブシステムで あると認定 され る[6]。

① 細胞の受容野 が大 きい(平 均 直径40.)。

② 運 動方向選択性細胞が全細胞の約90%を 占め る。

③ 自己運動 に伴 って生 じる広視野 テクスチ ャパ ター ンの4種 類の基本的運動 に選択

的に反応す る細胞が揃 って いる。

i)等 距離平面上を直線運動 した ときに方 向選択的に反応す る細胞(directionally

selectivecell,D細 胞)、

五)奥 行 き方 向 に 直 線 運 動 した と き、 す な わ ち 接 近 に よ るパ タ ー ンの 拡 大

(Expansion)、 又は離反によ るパター ンの縮小(Contraction)に 選択的 に反応す

る細胞(E細 胞、C細 胞)

iii)等 距離平面上での回転(Rotaioninfrontoparallelplane、 時計方 向又 は反

時計方向)に 選択的 に反応す る細胞(Rf細 胞)

iv)奥 行 き方向の回転(Rotationindepth)に 選択的 に反応す る細胞(Rd細 胞 、

希)で 、D細 胞>E細 胞>C細 胞>Rf細 胞の順 に多 い。 ・

④D、E、C、Rf細 胞の ほとん どはパ ター ンの局所 的動 きには感度が低 い(図 表

4.1-6)[7]o

⑤ 反応の大 きさが テクスチ ャの形 によ らない(図 表4.1-7)[7]。
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図表4.1-6MST野 背側部 のD、E、Rf細 胞 の刺激面積 と反応の大 きさの関係[7]

〔罐鶴 曇剃驚 鞠1曇ト晶霊 当

眼前に展開されるパターンは時と場所により千差万別である。反応の大きさがテク

スチャの形によらないことは、自己の動きによる広視野パターンの動きを分析するの

に経済的であるといえる。

図4.1-8はD、E、Rf細 胞の反応選択性を決める神経回路モデルである。MT野 の

M+型 細胞か ら受け取る局所運動方向の情報を空間的に統合することにより方向選択

性が決まると考えたものである。局所運動方向の情報を入力する素子としてM+型 細

胞を選んだ理由は、M－ 型細胞は広視野のコヒーレン トな動きには反応 しないからで

ある。MST野 背側部の細胞が広視野の動きに しか反応しない理由としては、閾処理型

の非線形があると考えればよい。同時に興奮するMT野細胞の数は、物体が局所的に動

いた場合に比べ広視野パターンが動いた場合の方が圧倒的に多い。すなわち、物体の

局所運動によってもたらされる興奮はこの領野の細胞を活動させるには至らないと考

えるのである。
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図表4.1-7MST野 背側部 のD、E、Rf細 胞の反応 の強 さはテ ク

スチ ャ要素の形 に無関係であ る[7]

挿絵 に示すよ うに、切れ切 れのテ クスチ ャとして はどの運動 に対

して も ドッ トパ ター ンを用 い、長 い線で構成 され るテクスチ ャと し
て は、直線運動、拡大縮小 、回転 それぞれに対 して運動方向が線分

の長 さ方 向と直角をなす よ うなパ ター ンを選 んだ。

exp:拡 大、con:縮 小 、ccw:反 時計回転 、cw:時 計回転。

単位:縦 軸、イ ンパルス/秒;横 軸、秒。
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図表4.1-8MST野 の背側部 のD、F、R,細 胞の反応選択性 を作 る神経 回路モデル

これらの細胞の反応選択性は、いずれもMT野の細胞が検出した局所

運動方向の情報の統合により説明される。矢印の入った囲みはMT野の
細胞の受容野の相対的位置と検出する局所的運動方向。背側部の細胞
はM+型MT野 細胞の運動方向と視野の位置の細胞配列から中段に示す

受容野特性をもっ細胞を選んで入力を受け取ると考えられる。

MT野 のM－ 型細胞、MST野 のD、E、C、R,細 胞 は、局所運動を空間的に統合す

ることによ り"小 窓問題"を 解決 し、運 動の不連続性(Mm型 細胞)や 統一性(D、

E、C、Rf細 胞)を コー ドして いることを示 した。 しか し動 きの原因に関 して解が

一意 に決定 され たわ けで はない
。例えば、広視野が特定の視流線を伴 う統一的な動 き

を した とき、 それ を自分が動 いたための視野の動 きと判定す るのは、 「観察者であ る

自分 が動 かなけれ ば広視野が統一的動 きをす ることはほとん どあ りえない」 とい う思

い込 み的仮定 を採用 してい るか らであ る。隣の電車 が動 き始めただ けなのに 自分の乗

って い る電車が発車 した と錯覚す るの は、 このために生 まれ る誤 った解であ る。 しか

しこの誤 りを冒す こと自体、私達の外空間認識がいかに強 く視覚 に依存 してい るかの

証で あ り、 またMST野 背側部 の細胞の表示す る情報が不完全 ではあ って も使 い もの に

な って い る理 由で もあ る。
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(2)聴 覚情報を用 いた空間情報 の コーデ ィ ングと脳 内表示

(2.1)左 右耳時間差情報 と音圧差情報を用 いた音源方 向表示

音源の方 向を知 る主な手がか りには、左右 の耳 に入 る音の時間差の情報 と強度差の情

報 の2つ がある。 音源の方向知覚を高度 に発達 させ ている動物はフクロウであ る。夜

行性で、暗闇の中で動 きまわ る小動物 を捕え る面 フクロウは、獲物の いる方 向を音 だけ

で正確 に把握 している ことが行動実験で示 されて いる。

小西 らの一 連の研究(文 献[8]、[9]参 照)に よると、面 フクロウの聴覚神経 系には

左右耳 に入 る音の時間差 と音圧差を別 々に処理す る独立の経路があ り(図 表4.1-10)、

2っ の情報 は最終的に統合 されて中脳 の下丘 に2次 元の聴空 間の地図が表示 され ること

が明 らかにな って いる(図 表4.1-9)。 驚 くべ きことに、面 ラクロウの耳の位置 は左右で

段違 いにな って お り、顔面 にある飾 り羽根でで きた扇状の音の反射板の向 きも左右非対

称 にな ってい る。 これ らは、特別 な進化が もた らした音圧差を精度良 く捕 え るための構

造 と して注 目に値す る。
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3。F. .oi

水平断面

図表4.1-9面 フクロウの下丘細胞による音源方向の地図表示

下丘外側核に電極を刺入して記録される細胞の性質を調べると、個
々の細胞は聴空間の特定の範囲の方向に音源があるときにのみ反応す

ることがわかる。その範囲を受容野と呼ぶと、下丘外側核内には受容

野の位置が規則的に変わるように細胞が配列されている。'
聴空間内にちりばめられた四角で囲まれた領域は、矢印の部位の電
極刺入で記録される細胞の受容野を示している。下丘水平断面に記入
されている数字は聴空間の水平方向の角度(Cは 反応側空間、iは 同

側空間)を 、横断面に記入されている数字は聴空間の上下方向の角度
を示す。(小 西[8]に よる)

図表4.1-10は 、小西 らが明らかに した聴空間地図作成の神経システムを斎藤が簡単な

ブロックダイアグラムとして描いたものである[9]。 まず蝸牛神経核の2っ の核のうち

大細胞層(㎜)で は音刺激の位相が、角状核(NA)で は音圧が左右耳それぞれ別々に分

析される。左右耳からの位相情報は次段の層状核(NL、 上オ リーブ核に相当)に 送 られ

る。図表4.1-11Aに 示すように、左右の大細胞核からの神経線維は互いに層状核の別々

の方向から入りミ核の短軸に沿って反対側までほぼ直線状に伸びている。この線維はパ

ルス信号の遅延線の役目を果たす。層状核の細胞は両側から入ってくる神経線維から入

力を受け、左右からの信号がほぼ同時に到着して入力信号の時間加算が生 じたときに反
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図表4.1-10面 フ クロウの聴覚神経系 にお るけ音源方 向分析の主要経路の統計図[9]

A:音 源の左右方向を表示す るための両耳時間差情報 と音源の上下方向を

表示す るための両耳音圧差情報 は、それぞれ別 々の経路を経て分析 さ

れ下丘 の外側核(ICx)に 至 るまで に統合 されて いる ことを示す。

影を施 した神経核群で は時 間情報が、影 を施 して いな い神経核群で は

音圧情報が処理 されてゆ く。点線 は推定 され る結線。
L-COch、R-Coch:左 蝸牛、右蝸牛、NM:蝸 牛神経核 ・大細胞核、

NA:蝸 牛神経核 ・角状核、NL:層 状核(上 オ リーブ核 に相当)、VL

VA:外 側毛帯核 ・前核 、ICccore:下 丘中心核 ・芯核、VLVP:外 側毛

帯核 ・後核、ICcm-shell:下 丘中心核 ・内側蓋核、ICc1-shell:

下丘中心核 ・外側 蓋核 、ICx:下 丘外側核。

B:時 間差情報、音圧 差情報 の処理経路の各神経 各における単一神経細胞

の反応特性 の模式図。

反応特性の変容を辿 ると、情報 が音源定位 に向けて洗練 されてい く過

程がわか る。蝸牛神経核 の2っ の核(NMとNA)で 音波 の位相 と音圧 が

独立 に検出 され る。左右 の蝸 牛神経核で検出 された位相 と音圧の情 報
はそれぞれ比較 され、最後 に統 合 されて特定の左右 時間差 と特定の左

右音圧差の組合せ に反応す る細 胞が下丘外側核(ICx)に で きあが る。
ICxに は時間差 と音圧差の組合せで表現 され た聴空間の地図を示す細

胞配列があ る(図 表4.1-9参 照)。

応ずる仕組みになっている。左右の大細胞核細胞から同時に信号を受け取るために必要

とされる左右耳刺激の時間差は、核内での短軸に沿う細胞の位置により規則的に変わる。

っまり、層状核内には左右耳時間差が規則的に変わる細胞配列があることになる。図表

4.1・-11BはJeffress[10]に よ って 提 案 され た左 右 時 間 差 を計 算 表 示 す るモ デ ル で あ る
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が、面 フクロウの層 状核ではまさに これ と同 じ仕組みで左右耳刺激 の時間差が計算 ・表

示 されて いる ことにな る。 層状核の中で観測 され る最 大遅延 は180μsecで 、 これ は

ちょうど音源が真横にあるときの左右耳時間差に相当する。

左 右

時間一致検出器

B 右耳よりの位相情報(神 経インパルス)

de』yIine-←||1|1

検出器 ○ (〉 (〉

位相差惰相

川ll-←delayline

左耳 よりの位相憎相

図表4.1-11面 フクロウの層状核 にお ける音信号の左右耳位相差計測表示

シ ステ ム[8]、[9]

A:層 状核(NL)内 には、反応す る音信号の左右耳位相差が規則的 に変わ

る細胞 配列がある。C100、75、50、25は 対側の耳 に到達 した音波の位

相が同側の耳に到達 した音波の位相よ りそれぞれ100、75、50、25μ

sec進 んで いるときに反応す る細胞 が並んでい る線。i15は 同側の方

が15μsec進 んで いるときに反応す る細胞が並んでい る線。線に沿 う

方向には反応す る音の周波数が変わ る。互 いに向き合 う方向か ら層状

核 に入 る左右の蝸牛神経核 ・大細胞核(NM)の 細胞 の神経線維が層状

核内で遅延線 の役 目を果 た して いる。

B:左 右耳 時間差検 出回路 のモデル[10]

層状核の長軸は周波数軸になっている。つまりいろいろな周波数の信号に対 して時間

差が計測され、それらが層状核の直交する軸に沿って2次 元状の地図として表示 されて

いるのである。この情報は下丘の中心核のコアと呼ばれる部位に送られ、時間差と周波

数に対する選択性がさらに尖鋭化され直交する軸に沿って整然と地図表示されている。

、さて、個々の層状核細胞によって計測された時間差信号がそのまま音源の左右方向を

知るための時間差を表すわけではない。なぜなら、音刺激に周期的成分が強く含まれて
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い る場合 には、層状核 に送 られて くる大細胞 核か らの位相情報 に も周期 的成分が現れ、

層状核の細胞が検 出 して いるの は、実 は"に せ"の 時間差信号を も含んだ位相差情報 に

な って いるか らで ある。周波数 と位相差の2次 元 マ ップは、 この"に せ"の 時間差信号

を消去す るのに必要なのである。 とい うのは、"に せ"の 時間差 は周期波の周 波数 によ

って異な るが、真の時間差 は周波数 に依存 しないので、いろいろな周波数で計 測 した位

相差 情報 の中か ら共通な ものを選び出す ことによ り真の時間差を求 めることがで きるか

らであ る(図 表4.1-12)。 共通信号 の選 び出 しは、抑制 をま じえた非線形処理 でなされ

てい るら しい。そ してその ような処理過程 は下丘の外側核 にあ ると考え られて い る。

ち一人」)卜
f2ノ〕M

f3pm

f4/U八
…

正 しい時間差

加算 閾処理

(下 丘外側 核)

位 相差 計測

(層 状 核 ～ 下 丘 中 心 核)

図表4.H2位 相差信号に含まれる時間差多義性の除去法[8]

いろいろな周波数の音で計測 して得られる左右耳位相差信号を加算す

ると、周波数によらずに一定の時間的位置にでる信号が最大のピークと
なる。この時間が真の左右耳時間差である。したがって、加算→閾処理
という非線形処理により周期的位相差信号より真の時間差信号がとりだ
せる。横軸は左右耳時間差、縦軸は細胞の反応強度。

左右耳に到達した音の強さの関係は別のルートで同様に何段かの処理を経て音圧差情

報として下丘の外側核に送り込まれ、そこで時間差情報と統合されて音源の方位を表す

情 報 と な る(図 表4.1-10)。
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4.2感 覚 ・知 覚(視 覚 、 聴 覚 、 そ の 他)

4.2.1最 適化問題の流れ(正 則化、弛緩法)

認識 ・理解の多 くの問 題 は、従来の論理的な積 み上 げだ けで は解 けない。なぜな ら認識

・理解、総合的判断、予測、学習 とい った処理 は、問題が明確 に定義 し難 く、 「部分的な

制約=知 識 しか与え られ ない」ため、従来の情報処理形式 には本来不向 きであ る。従来の

様に、情報が完全 に与 え られ るとの前 提で、与え られたデータを受動的に解釈す るだ けで

は不十分であ り、言語化 され る以前の状態ではあ るが積極 的に解釈 しようとす る無意識的

な処理形式が要求 され る。 このよ うな問題を解 くため に、例 えば初期視覚を最適化 問題 と

して定式化 し、弛緩法や、正則化 などの変分法 による解法が提 案 されて いる。特にPoggio

らが初期視覚を正則化理論で説明 し[1]、 統一 的な枠組みを提唱 してか らこの流れ は大 き

くな ってい る。

またニ ューラル ネ ッ トの分野で は、 ボル ツマ ンマ シ ン[2]と 呼 ばれ る統計力学へあ アナ

ロジを基本原理 と したネ ッ トワー クが提案 され、最適化マ シンとしてあ る種のエネルギ最

小化原理 に基づ く問題解 法に有効で あることが示 されて いる。 このアプローチはGeman&

Geman[3]に よって拡張 され、統計的弛緩法 と して画像処理 に適用 され、その後の研究 に大

きな影響 を与えて いる。 こう した一連 の弛緩法や正則化か らエネルギ最小化原理への研 究

の流れ図表4.2-1[4]に 示す。 変分原理

Metropelis法
ン ミ ュ レ ー ト さ れ た 焼 な ま し

図表4.2.1最 適 化 問題 の 流 れ[4]
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(正則化理論)

全体 イメー ジの所で も述べたが聴覚や視覚の観測系を通 して得 られた情報か ら元の対照

の物理的性質を推定す る逆問題 は、一般的 に不良設定問題で あることが多い。例えば、雑

音除去、両眼ステ レオ、距離データか らの曲面 の再構成 、明るさの変 化か ら傾 きを求める

問題 なとで は、データ不足のため、1)一 般的には、データと全 く矛 盾 しない解釈 は存在

しなか った り、2)与 え られたデータだけでは解釈が一意 には決 まらなか った りす る。 こ

のため画像理解 の問題 は不良設定問題 となる。 このため対象 に関す る何 らかの仮定や拘束

条件 を用 いる事によ って解 を特定す る必要がある。正則化理論 はこれ らの問題を統一的に

取 り扱お うとす る動 きで ある。

正則化 とは、求 めたい物理量xか ら線形操作Aを 受けて データ

y=Ax

が得 られてい るとして、 データyか ら元のxを 推定す る問題の解法 と して、

E=liAx-yll十 λIIPxll

を最小 にす るxを 求め る最小化問題 に持ち込む ことである。

ここでllAx-yllは データ と解 との差 を表すペナルティ関数、IIPxHは 安定化汎関

数 と呼ぶ現 実世界の一般的な拘束条件(例 えば滑 らか さの拘束)を 表す。

すなわち、ある適切な拘束条件を用 いて、解の存在空間を制限 し、問題を解 く手法であ

る。

【参 考 文 献 】

[1]Po99io,T.,Torre,V.andKoch,C.:ComputationalVisionand

RegularizationTheory,Nature,Vol.317,No.6035,PP.314-319(1985)

[2]Farlman,S.E.,Hinton,G.E.andSejnowski,T.J,:MassivelyParallel

ArchitecturesforAI:NETL,Thistle,andBoltzmanMachines,Proc.

AAAI-83,pp.109-113(1983)

[3]Geman,S.andGeman,D.:StochasticRelaxation,GibbsDistribution,and

theBayesianRestorationofImages,IEEETrans.,Vol.PAMI-6,No.6,

pp.721-741(1985)

[4]坂 上 他:弛 緩 法 と 正 則 化 、 情 報 処 理 学 会 誌 、Vo1.30,No.9(1989)
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4.2.2NP問 題 と能動 的解釈

計測量 の理論によれば、必要に応 じて幾 らで も多 くの プロセ ッサが供給 され る並列計算

機(そ の よ うな"夢"の 計算機 は現実 には存在 しない)が 使え るというのな ら話 は別であ

るが、現実の計算機(逐 次型計算機 や有限個のプ ロセ ッサ しか持たない並列計算機)で は

どれほど工夫を施 して も効率良 く解 けそ うにない問題が多数存在す ることが知 られている。

NP完 全、NP困 難な どと呼 ばれ る問題群 がその例である。

一方、人間が身 の周 りの環境 を認識 ・理解す るために行 って いる情報処理の能力の中に

は、上の意味の難 問をい ともたやす く解 いて いるかの ように見え る局面が ある。線画か ら

そ こに描かれてい る立体の構造 を抽 出す る線画解釈能力な どが、その典型例であ る。 しか

し、 この よ うな人 間の能 力を難 問を効率良 く解 く方法が存在す ることの証拠であ るとみな

して、ニ ューロコンピュータな どに過大の期待を寄せ ることは危険であ る。なぜな ら、実

際 に人 間が解 いてい るのは、大 きな問題群の中のほんの一部であ り、それ らは計算機 によ

って も効率良 く解 け るものであ る場合 が多 いか らである。'

線画解 釈 問題 を人 間が いか に して解 いて いるか は、錯 視現 象か ら推察 で きる。 図表

4.2-2Aは 、視覚心理学 の分野で変則 図形あ るいは不可能物体 と呼ばれて いる線画の例で

ある。人 間は、 このよ うな線画を見 ると、大域的には何か変だ と感 じなが らも、部分部分

で は立体構造を知覚 して しまう。大域 的に何か変 だ と感 じるの は、意識 にのぼ る後期の情

報処理 であるのに対 して、各部分 た対 して立体感 を持つのは無意識 に近 い レベルで行われ

るより早期の情報処理 であると思われ る。 この ことか ら、人間 は、線画を見た とき、図表

4.2-2Bに 示すよ うに部分的につ じっ まの合 う立体的解釈を見つけ、基本的 にはただそれ

らをっな ぎ合わせてい るだけであ ると考え られ る。実際、図表4.2-2Cに 示す よ うな正 しく

立体を表 して いる線 画に対 しては、 このよ うな処理 だけで正 しい解釈が得 られ ることが多

いか ら、効率良 く解 けているように見え るのであろ う。すなわ ち、情報全体 を総合的に解

釈す るとい う困難な作業は避 け、部 分的につ じつ まが合 う解釈が見つか った ら、 それに違

いない と積極的 に思い込 む能動的な情報処理が行われて いると考え られ る。

このよ うな解釈の能動性 は、従来か ら、 トップダウン、モデル駆動型な どと呼 ばれて き

た情報処理 の方式 と同様の ものであ る。 うま くい く場面で は効率の良 い情報処理がで きる

が、 いったん失敗す ると回復が難 しい。失敗 した場合の危険を考慮す ると、能動的解釈に

処理を まかせ る ことはで きない。 しか し、 もう一方では、計算量の理論か ら、失敗す るこ

とのない情報処理を実現 しよ うとす ると極端 に効率が落 ちることが示唆 されてい る。従 っ
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て、人間と同様の認識 ・理解能力を持った情報処理機構を作るためには完壁な解法を追求

するという方向以外に、錯視のような"失 敗"を ある程度は許容するという前提で解法を

考えることも大切であろう。

(A)

(B)

(C)

＼

l/lL,[L!L
/

川
∈ 辿

図 表4.2-2線 画解 釈

4.2.3能 動性について

感覚 ・知覚の様々な レベルにおいて、能動性は普遍的に認められる現象である。感覚 ・

知覚の性質を調べて見ると外界の混沌とした不完全な情報の中から、自分にとって意味の

ある構造 ・情報を何とかして取りだそうとする強い傾向が認められる。

聴覚を例に取り、能動性がどのように現れているかを説明する。

音声信号は、1次 元の信号であり、両耳か らの入力があることを考慮しても、3次 元の
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外界を表現するには情報は全く不足しており、このような信号から、複数の音源の種類、

位置、自分の置かれている空間の広さを初めとして、話 し言葉の伝える意味内容、話 し手

の感情にいたる多様な情報が取り出される。この不良設定問題を解くために、様々なレベ

ルにおいて信号の物理的構造、対象の性質等に関する制約条件が利用され、能動的な解釈

・変換が行われている。

音声信号から意味をくみ取る努力は、聴覚末梢系において既に開始されている。耳から

入った音声信号は、内耳の蝸牛で神経のインパルスに変換される。蝸牛の中では、基底膜

と呼ばれる振動膜が、入力された音に応 じて振動し、その動きに伴うリンパ液の流れが基

底膜上のコルチ器の有毛細胞の毛を変形させることで細胞の電位の変化を生み出し、接続

している神経細胞にインパルスを発生させる。内耳における基底膜は、分散性を持った伝

送線路として働き、一方から入った音波は、基底膜上を伝播しながら指数関数的に伝播速

度を低下させ、周波数に応じて決まる特定の位置で最大の振幅を示した後は急速に減衰 し

て消滅する。従って、基底膜上には音声信号の周波数成分がほぼ周波数の対数に比例する

位置に展開される。この展開は、外界の現象の時間的スケール(周 波数)が 物理的な寸法

に対応す ることを利用している。また、小さな音でも聴き取ることのできる能力は、生物

の生存にとって大きな価値がある。外から入ってくる音が小さな場合には、そのような音

を聴き逃さないように、外有毛細胞に起因する機械的ポジティブフィードバックの量が増

加 して、感度が上昇する。この外有毛細胞による感度の上昇は、エネルギの比では、

10,000倍以上に達 し、場合によ?て は、機械的な発振現象を生ずることもある。

心理学的なレベルにおいても、同様に能動的な機能が働いている。

正弦波を断続的に雑音で置き換えた音声を聴取すると、雑音に置き換えられてしまって

存在しないはずの正弦波があたかも存在するかのように、連続した音として聴こえる現象

が知られている。周波数が連続的に変化する正弦波を同様に断続的に雑音で置き換えた場

合にも、欠落した部分が存在 しているように聴こえる。

また、ピアノ曲で良く認められる現象であるが、1秒 間に4～5回 以上の速 さで継続的

に離れた音程の音符が提示される場合には、ある時点では1っ の音 しか出ていな くとも、

複数の旋律に分離 してそれらが同時に演奏されているように聴こえる。

これらは、時間的空間的に物理的性質の近い信号は同一の実体に起因するものであると

いう先入観(知 識)が 心理的機能として組み込まれており、信号の解釈を色づけしている

ことを意味している。
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言語情報の処理でも、意識化される以前のレベルにおいて、同様な現象が認められる。

音声中の一部分の音韻を雑音によって置き換えても元の音韻が聴こえるという音韻修復

の現象は、知覚 レベルの類似の現象のような信号の物理的類似性からは説明出来ず、単語

辞書や統語構造の制約に基づく予測 ・補完機能の存在を示唆する。

単語の中の特定の音韻を検出するまでの反応時間を調べた実験の結果、単語の後半部分

では、意味のある単語を用いた場合の方が人工的に作成した無意味な単語を用いた場合よ

りも反応時間が短くなることが見い出されている。この現象は、音声を聞き取る場合に、

単語の知識に基づく自動的な予測機構が働いていることを示唆する。

同様な実験で、検出すべき音韻を音節とした場合と音素(音 節の構成要素)と した場合

を比較 した結果は、全体(音 節)を 認識する時間の方が部分(音 素)を 認識する時間より

も短いことを示している。これは、言語音声の認識過程が単純な階層構造モデルでは表せ

ないことを意味しており、多様な要素的処理機能の相互作用の結果として認識 ・理解機能

が実現されるという 「新情報処理」モデルがこのレベルの処理の特徴を良 くとらえている

ことを示唆している。

最終的には、音声からの情報の抽出には意識のレベルや他の感覚からの入力も動員され

る。これらの意識下の自律的処理による情報の抽出が破綻した場合には、自動的に意識 レ

ベルに対する注意が喚起され、聞き返 しや、前後の文脈からの推論、相手の顔を見る(唇

の動きを見ることにより言葉の聴こえ方が変化する現象が知られている)と いった反応が

起動される。

このように、聴覚という一つのモダリティにおける処理においても目的とする情報の抽

出のためには、あらゆるレベルの制約条件が利用され、場合によっては、他のモダリティ

や意識レベルの処理までも動員され、能動的 ・統合的に情報の獲得が行われていることが

分かる。一方、これらに対応する音声の機械処理においては、各レベルにおける知識の利

用は進められているものの、基本的には論理的情報処理原理に立脚しており、階層設定の

粒度、能動性 ・統合性は遥かに低いレベルにあるのが現状である。

【参考 文 献 】

[1]勝 木 他:新 版 聴 覚 と音声 、電 子 情 報 通信 学 会 誌 、(1982)

[2]難 波 編:聴 覚 ハ ン ドブ ック、 ナ カニ シや 出版 、(1984)

[3]入 来 、 外 山編:生 理 学1、 文 光 堂 、(1986)

[4]Warren:AuditoryPerception,Pergamon,(1982)
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(能動的 自動利得調整、
時間スケールに応 じた展開) 基底膜

/////〃

一 ■・9>意 識 レベルへ

図表4.2-3聴 覚 にお ける音声処 理過程 のモデル
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4.2.4新 しい音声情報処理

音声言語お よび文字言語 に対す る情報処理技術 は、今後、情報処理機械が一層人間の生

活全般 に関係 して くる中で極 めて重要性の高 い技術課題 とな っている。従来、音声認識 は

簡単 なパ タニ ンマ ッチ ングによる単語認識 しか実用に されてお らず、 コマ ン ドの入 力とい

うイメー ジしかなか った。 しか し、い うまで もな く言語 は人間の通信 と思考の根本 的道具

であるか ら、音声によ る対話が実現 しな くて は、音声情報処理を実現す る意義 は少 ない。

これ までの音声認識 、理解 システムの研究 も図表4.2-4の ような音声対話の全 プロセス

を考慮 しよ うと試みて きたので あるが、 ある程度 の限定を置 いた と して も、人間 との 自由

な音声会話 を可能 とす る技術 はまだ存在 しない。

新音声情報処 理で開発 されるべ き課題 をあげてみる。

音声

◎

言語表現
感情表現

画 一 声道音響特性[≡ ヨ

音源(声帯振動,雑 音)

図表4.2-4音 声 通信 過 程 の モ デ ル

(1)聴 覚に見 られる高精度で柔軟な音響処理

音の時間 ・周波数パターンに対して、多様な時間スケール、周波数スケールで極めて

広いダイナミックレンジをもった処理が行われている。音声情報の入口として、話者適

応と雑音除去機能が重要であるが、この高度化のためには相当部分で聴覚機構と同等な

音響処理の実現が必要となる。従来の前処理では、スペクトルの時間変化パターンを求

めて一様に処理するのみであるが、音韻性の情報抽出には、全体のパターンの中で埋 も

れて しまいがちな小さな短時間のイベントが問題となる一方で、話者適応のためにはか

なり長時間の音声からその話者性を抽出することが不可欠である。このような多様な処
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理は、これまで主に演算量の制約から未開発に置かれている分野である。

(2)音 声対話の情報処理

まず、音声言語の言語情報処理が問題となる。文字言語に対する自然言語処理も多く

の問題を残しているが、機械翻訳などを目的としてかなり研究が進められてきた。これ

に対して、音声言語では構文規則が強い制約条件を与えるとは限らず、意味レベルある

いは対話進行上の法則を合わせてとらえることが重要である。また、音声会話は本質的

に相互に必要十分な、矛盾のない情報交換をしながら進行するものではない性質を持っ

ている。従って、常に不良設定問題を解かねばならない課題を負っている。もち論、音

響処理の不完全さや雑音による影響 も不良設定問題を生ずる大きな原因となっているが、

本来、不十分で不正確な情報の中から、現在の状況に合わせた最大限の理解と対話行動

が要求される。この意味では、音素、単語、文という階層構造を基本にとらえて音響処

理と言語処理を分けて考えてきた従来の音声認識の枠組では無理があることになる。す

なわち、このような枠組では、それぞれの知識源が実用に耐えるだけの大きさを持った

ときには、当然、処理量が莫大になり実際上動作しなくなる。従って、音声対話におい

ては、人間の思考レベルと同レベルの情報単位の処理を中心に置く、 トップダウン処理

が適することになる。しかし、この場合に、単純なトップダウンとボトムアップの融合

的手法では問題は解決できず、確実性の高いキー情報から加速度的に推論する加速推論

機構が必要である。

加速推論機構とは、制約充足型問題を解 く具体的手段であって、大規模な不良設定問

題において状況に応じて可能性の高いあるいはある種の評価関数の評価の高い解を、そ

の解の根拠を与えるキー情報を探り出すことによって発見的に見出す機構である。この

ような情報処理は、単純な要素の並列動作だけでは無理があり、それぞれの部分で実行

される処理内容に応じた部分構造とそれらを接続する結合構造の両方が問題である。そ

して、それぞれの構造には、様々な学習、適応機能が付与されている必要がある。

さらに、この問題のもう一つの特徴は、1:1ま たは1:nの 複数の人間あるいは機

械が関与する点で、実用上は比較的簡単な場合でも、人間行動の心理的、社会的側面も

重要となる。

(3)一 般的知識の表現と利用

音声言語の情報処理の背景には可能な限り大きな一般的知識が存在し、それが音声理

解上有効に利用されるべきことは今更言うまでもない。しかし、莫大な一般知識を一様

一36一



な形で蓄積しておき検索する従来の方法では、実際的規模の問題にっいては計算不可能

になることは明らかである。状況に依存した、能動的な知識の利用と組立てが行われる

機構として、加速推論機構は、この部分でも重要である。

(4)知 識の獲得、学習、データベース

現在の音声認識を初めとするパターン認識技術の中では、統計的手法は中心的役割を

果している。しかし、構文規則のように、必ずしも統計的に学習されていないものもあ

る。現状では、大きい実際のデータベースがあれば、そこから統計的に得 られる知識ベ

ースに基づいて統計的決定を行うことで性能の向上が得られている。上述 した加速推論

機構の中には、当然、知識の獲得のためのメカニズムが含まれていなくてはならない。

しかも、それは単純な確率の学習では不十分で、小数データあるいは組合せデータに基

づく効果的学習方法が必要である。

学習機構の重要性は、人間も会話できるようになるまでに豊富な経験を積む必要があ

ることを考えれば当然なことである。ここでは、適切な学習機構と十分なデータベース

が問題ということになるが、最後に重要なことは、徹底した学習を積んで完成された機

械を作れば問題解決ということではないことである。望まれる機械は多様であって、様

々な性格を持ちしかも発展変化することが本質的に要求されている。

(5)音 声中の個性、感情の理解と表現

従来、音声理解の研究では音声中の言語表現の要素が中心に扱われてきたが、音声通

信の役割として、感情表現や個人性も大きな部分を占めている。感情表現には、文の形

式、韻律だけだなく声色や身振りなどが重要な要素で、それらの総合的な処理が不可欠

となる。

4.3感 性 ・文 化 ・応 用

4.3.1感 性情報処理

機器の発展過程は、まず必要な機能の実現の段階から、使いやすさ、見てくれのよさ、

個別ユーザへの適合性へと進むのが普通である。

情報機器も今の機械中心の研究開発の段階から、上述の意味での良質な機器開発の段階

へと移行 しつつある。感性情報処理はこのような良質の機器開発にかかわる新 しい技術の

開発を目ざすものであり、今後の情報処理機器のコストの大部分は、付加価値としての、
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感性情報処理のために費 やされ るもの と予想 されてい る。

感性情報処理 とは、ユ ーザの気持 ちを察知す るための新 しいパ ター ン情報処理技術 と、

ユ ーザに楽 しく使 って もらうためのパ ター ン情報生成 とに大別で きる。 その具体例を以下

にあげる。

視覚 に関 しては、ユ ーザの表情か らその喜怒哀楽を認識 した り、 コンピュータの向 う側

にいる相手の表情 を生成 した りす る技術 にっ いての研究が始 ま ってい る。 またコ ンピュー

タグラフィ ックスの分野で、美 しい形や色を持 った製品 をデザ イ ンす る研究 も行われてい

る。 これ に関連 して、達筆 にな るための書道教育 システム の提案 もな されて いる。

音声 に関 して は、ユ ーザの声 の表情の認 識や声 の美 しさの判別 と、心 のやす らぐ声や、

励 ま しの声、 ソプラノやテナーの声の生成 、作 曲などが、 この分野 のテーマと して考 え ら

れ よう。 この うち、声を通 して、怒 ってい るとか笑 って いるとかを認識す る予備的な研究

はなされて いるよ うで ある。

自然言語 に関 して は、文を解析 して係 り受けなどか ら分か りやす い構造であ るか否 かを

判定する研究が行われて いる。 さらに進んで、一連の文か らな る文章 を解析 して、筆者 の

意図を理解す る試み もな されている。 この逆 に分か りやす い文を組合せて、明確に意 図を

伝え るための文章の構成法、 さらに高度な もの として、文学作品の分析や創作な どをかか

げることもで きるであ ろう。

ユーザの個性 に合わせた機 器の開発 とい うの も、重要な課題 である。 ワープ ロで同音異

義語の優先順位の決定法 は、個性化め ご く初歩的 な例であ る。

4.3.2セ ンサ融合

セ ンサ融合 とは複数 の異種セ ンサか らの情報を融合 して必要 な情報を信頼性 高 く抽 出す

る技術を言 ってお り、特 に最近、重要視 され るよ うにな って きて いる。例えば、触覚 セ ン

サ とイメー ジセ ンサを備 えたマニ ピュ レータ、各種のイ メー ジセ ンサを備えた移動 ロボ ッ

トなどで用 い られてお り、 自律型の ロボ ッ トの実現に対 しては重要 な要素 とな る[1]。 人

間の場合、五 感(視 覚、聴覚、触覚、味覚、嗅覚)'な ど利用できるあ らゆる感覚機能を活

用して環境の把握に努めたり、様々な情報の抽出 ・・伝達に利用している。センサ融合はこ

のような人間の持つ感覚統合機能を工学的に実現しようとするものであるが、まだ研究が

開始されたばかりといえる状況にあり、その技術の確立が望まれる。

センサ融合の利点としては、それぞれのセンサからの不確実な情報を集めて総合的に信
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頼度を上げた り、相補 的な情報 を組合せて、今 まで得 られなか った特徴 が抽 出で きる[2]

な どが挙げ られ る。認識 ・理解 その ものが不完全 な特徴 に基づ いて、多 くの弱 い制約条件

下での解を求め るプ ロセスであ り、探索空間の爆発が生 じるよ うな問題 にな ってい る。人

間 は、予測 し仮説 を立 て る作業 を無意識的に行 っていて、 これ により強力な知覚 ・認識機

能を持たせてい る[5]。 セ ンサ融合において も、 このよ うな能動的な観点か ら、世界 モデ

ルに基づいて適 当なセ ンサ群 を選択す る制御機構を もった もの[3]、 セ ンサ融合 を論理 セ

ンサのモ ジュール と して扱 うものな ど、一般 的な枠組 みの提案 もあ る[4]。

しか し、具体 的な問題 に対 して は、いろんな意味でか な り制限 された状況の中でその成

果を発揮で きている。 各種 のセ ンサモ ジュール間での相互作用を通 してど うような反応が

得 られ るかは、今後の大 きな課題であ り期待 され るところで もあ る。特 に、セ ンサ融合で

は、 システムの動 きを含 めて、あ らか じめ、あ らゆる環境変化を完全 に想定で きなか った

り、 そのモデルの イ ンプ リメ ン トに膨大な時間や作業が必要 とな ることが考 え られ る。従

って、よ り一般化 され た柔 らか い体 系[6]や 自律学習型の融通 の効 くシステムの実現が一

層待望 され る。

セ ンサ融合 により、例えば、直感 的な部分や第6感 的な判断力、識別能力、エ キスパ ー

ト的な判断機能な どを実現で きる可能性が ある。人間の場 合・

・あま り意識 しな いで、 ノブを回 して ドアを開 けた り、鍵 をか けた り、

・触覚や視覚を フル に使 ってバ ラ ンスを とったり、

・耳、 目、手 や指 の感覚 を使 って、楽器を演奏 した り、

・色艶、触 った感 覚、臭 い、味 などか ら、腐 っ.たものか どうかを判断 した り、

・声・顔形・外見 ・筆 跡詣 紋・匂 い などか ら・御 なのかを見分 けた り・

・野球で、打 った音 と、打者め スイ ング な どヵ・ら飛ぶ方 向 ・距離を推測 したり、

・顔の表情 、声 の調子、仕草 などか ら感情を推 し量 った り、

・匂い、音楽、周 りの景色 などか ら、昔の ことを 思い出 した り、

・雰囲気 とい う言葉で代表 され るよ うな、微妙な状況 を感 じた り、

な どといった、極 めて高級 な ことをや ってのけて いる。 この よ うな ことの一部 、ま たは、

部分的な機能 で もシステムにイ ンプ リメ ン トで きた ら、 どれ くらい システムの融通性、守

備範囲が広 が ることで あろ うか。

システムが利用者の表情、仕草、身振 り、手振 り、声の調子な どか ら総合的に解釈 して、

利用者の感情 的な側面 や意図 を推 し量れるので あれば、利用者の意図を別途パ ラレルに シ
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ステ ムに知 らせ るために利用で きる。 ボデ ィアクションの解釈 は システムに リアルタイム

な反応のチ ャンネルを広げ る。 自動 デ ィクテーテ ィングシステムや国際会議な どの議事記

録 システムや自動通訳 システム、通訳電話 など、言語音声を扱 うものを考えた場合、伝え

たい情報 は、言語情報だけで はな く、感情を含 めたニ ュア ンス も伝 えたい し、 また、言葉

で は表現 しに くい感情や大 きさや程度 な どの情報 も同時に伝えて いるか らである。教育 シ

ステムでは、対話 のチャンネルが豊富 にな り、例 えば、子供連 に対 して彼 らの反応に応 じ

て、感情 を含めて表現 ・応答がで き、適切 な指導を行 うのに有用で ある。ゲームで は、音

声 とアクシ ョンを取 り入れた臨場感の あるスケールの大 きいゲームが考え られ る。

人間の感性 とは、多 くの知覚 チ ャンネルを うま く使 って、よ り多 くの信頼性の高 い情報

を融通のあ る形で収集 ・分析で きる感受 性 ・能 力を指 して いると考え られる訳であ り、 シ

ステムに感性 とい う多様で柔軟 な統合能力を与 えるためには、 この機能のイ ンプ リメン ト

は必須であ ると言 える。

》 ・

■

図 表4.3-1セ ンサ融 合
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4.3.3ヒ ューマ ンイ ンタフェース

(1)概 要

ヒューマ ンイ ンタ フェースの 目的は、ユーザ は機 器を解釈者 と して情報を送 り、機 器

はユーザを解釈者 と して情報を送 り返す ことにより、ユーザの生産性 と満足を最大 にす

るよう人 間の知的活動 や問題解決を支援す ることであ る。

80年 代以降パ ソコン、ワークステー ションなど情報機器が急速 に増加す るとともにそ

の機能が高度化 されて きた。オ フィスに限 らず一般家庭 や公共の場所において も広 く使

用 され始め、今後熟 練者 のほか コ ンピュータに不慣れなユーザの使用が急増す ることが

予想 され る。ユーザ にとって は、誰 もが容易に使用で きるr柔 らかい ヒューマ ンインタ

フェース』が求 め られ る。 また シーズ側か ら見て も、情報機 器の ソフ トウェア リソース

に占め る ヒューマ ンイ ンタフェース部が増大 し、その役割内容 も大 きく変わ るで あろう。

現状の情報機器の ヒューマ ンイ ンタフェースは

a)専 門家の効率化を 目指 して マルチ ウィ ン ドやハ イパーテキス ト,

b)誰 もが容易 に使用で きるもの を目指 して アイ コン、 メタファ、オブジェク ト指向

の2っ の方法が融合 された ものが多 くな って きてい る。 これ らは視覚的であ ること、現

実世界 のモ ノと対応 が付 くrLook&Feel』 の インタフェースが特長 とな って いる。 こ

れ らを支える基本概念 にはr直 接操作性』[1]が あ る。例えばユーザが文書を作成す る

場合、 コンピュータを使 うの はプ ログラムを作成す るためで はな く、 自分の意図す る仕

事を実行す るためで あ る。 この時、ペ ンや消 しゴムの メタファを表示 し、文房具の感覚

で作業を進 め る。す なわち現実世界の道具 と同様 な操作がで き、使 いやす くなる。

-41一



今後 は人 間の思考に沿 った自然な ヒューマ ンイ ンタフェースが求め られている。すな

わち人間の持 つ心の原理や特性 に沿 った人間中心 の ヒューマ ンイ ンタフェースによ り生

産性 の効率化や使 いやす さが求 め らる。 さ らにはr使 用感』r美 しさ』 など感覚 、感性

レベルまで含めた使 いやす さやr楽 しい』など感情 レベ ルの ヒューマ ンイ ンタフェース

が期待 され る。

なお視覚 的なイ ンタフ ェースに限 らず、音声、音響、言語、画像 メデ ィアなど、人間

の現実世界 の情報 メデ ィア と同様、情報 メデ ィアの融合利用が 自然な ヒューマ ンイ ンタ

フェース と して欠かせないであろう。

(2)技 術の現状 と展望

ヒューマ ンインタフェースに関 して以下の技術 にっいて考え る。

a)人 間 とコンピュータの問題解 決の場 としての ヒューマ ンイ ンタフ ェース

b)認 知的側面 か らの ヒューマ ンイ ンタフェース

c)直 接操作性(ダ イ レク ドマニ ュ ピュ レー ション)と メタフ ァ

d)自 然 なマルチ メデ ィアの理解、表現

a)問 題解決者(ユ ーザ)と コンピュータとの処理 の流れ は図表4.3-2に 示す①～⑤の

5つ の階層に整理 され る[2]。 本来 の問題解決は対象 に対す る知覚、運動だけでな く、

ユーザの思考が重要 とな る。④ 、⑤ は知覚運動操作の支援、③ は最小限 の作業支援、

①、② は現在研 究の中心的 なテー マにな りっっ あるユーザモデル 、 システムモ デル

(後述)、 あるいは適応型の イ ンタフェースで ある。解決すべ き課題す なわち注 目点

が遷移 し、 これ に従 って①～⑤の階層 を遷移す る。 コ ンピュータは課題 の把握 と対話

の教示を実行 しなが ら適 応 しよ うとす る。 しか しユーザの レベル、 タスクの種類 など

動 的に変化す るので問題を難 しくしてい る。今後 は状況 に適応す るヒューマ ンイ ンタ

フェースが必須であろ う。
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図 表4.3-2イ ンタ フ ェー スの 階層 構造

計算機 システム ←情 報 の 流 れ→ ユ ー ザ

←曖昧なアイディア←

① 知 的 な シ ス テ ム 問題生成 ・合成
→助 言 ・補 佐 →

←問 題 領 域←

② 認知的情報処理 問 題 の 規 定
→利 用 可 能 ツ ー ル →

← デ ー タ ・ 指 図 ←

③ 定 型 的 ソフトウェア 問題解放 ・求解
→回 答→

← コ マ ン ド 群 ←

④ デ ー タ 処 理 思 考 的 操 作
→ メ ッ セ ー ジ→

←打 鍵 操 作 な ど←

⑤ デ バ イ ス ・装 置 機 械 的 操 作
→状 態 表 示→

b)ユ ーザ はコ ンピュータ システムの概念に対 して メンタルモデルを持つ。またデザ イ

ナは コンピュータ システムの概念 に対 してデザ インモデルを持つ。ユ ーザの メンタル

モデルは物理的 システムやマニ ュアルが表す システムイ メー ジとのイ ンタラクション

を通 じて形成 され る[3]。 デザイナの設計 はユ ーザに分 か りやすい システムイ メー ジ

を形成す るこ とが重要で ある。 しか し今後、1つ の システムを複数のユ ーザが使用 し

た場合や、 システムの巨大化 にともない複数の デザイナが設計 した場合 など、 メンタ

ルモデルとデザ イ ンモデルが大 きく異な る問題が発生す るであろう。・この問題 を解決

す る方法 と してユ ーザ適応の ヒューマ ンイ ンタフェースが必須であろ う。

c)従 来の コマ ン ド中心の イ ンタフェースか らオブジェク ト指 向の ヒューマ ンインタ フ

ェースに変 わ りつづ ある。画面に意味のあ る操作用のアイ コンを表示 し、現実世界 の

モ ノに対応っ け る。rは さみ』 は切 る もの、r紙 』 は文書 を示 し、rは さみ』をr紙 』

に重 ねれば、rは さみで文書を切 る』即 ちr文 書を切 り抜 いて編集す る操作』を意味

す る。 しか し抽象対象 や複雑 な操作 を的確に表す ことが難 しくなること、状況、時代 、

個人によ って アイ コンの持つ意味が変化す ることな どの課 題がある。最近 デスク トッ

プメタファを更 に拡大 し、作業環境 メタファをオフィスにまで広げた興味深 い検討が

行われてい る[4]。 作 業環境 メタファは広 くは状況の制約 と見なす ことがで きる。
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d)現 実世界で用 いてい るメデ ィアを使 うことにより、最 も自然 な ヒューマ ンインタフ

ェースを実現す ることがで きる。 まず音声 メディアは 日常会話で は最 も自然であ る。

しか し認識の難 しさに加 え、表現 の曖昧 さ、文法の不整合、省略文が多 く、文脈依存

か らの理解が必須 とな ってい る。言 語 メデ ィアはコマ ン ドを学習す る必要 もな く即座

に使用で きる。 しか し音声 メデ ィアの理解 と同様、表現の曖昧 さ、話題の焦点抽出な

どの課題があ る。画像 メデ ィアにっ いては、人間 は視覚の認識 には非常にす ぐれてい

ると言われている。音声、言語 の よ うにその体系を学ぶ必要 もな く簡単 に意味す るこ

とが理解で きる。今後 は各 メデ ィアの利用技術の性能 向上を行 うことにより、 その特

長 を生か した 自然な コ ミュニ ケー シ ョンが期待 され る。

(3)応 用

状況理解や制約 などにより、 コ ミュニケー シ ョンにおける曖昧性、多義性の解消、省

略部分 の補 間、部分的誤 りの修正 な どが期待 で きる。

ユーザ とコ ンピュータとの コ ミュニケー シ ョンの一例 を以下に紹介す る。

ユ ーザ:rSiH .Q-il2LQ.¢頼 むよ』

コンピュータ:r例 の ものの と言います と、昨 日行われた会議の議事録ですね』

ユ ーザ:rそ うだ』

コンピュータ:rか しこま りま した』

昨 日の議事録が、プ リン トア ウ トされて くる。

と言 うよ うな曖昧性を含んだ対話 で 自然な コ ミュニケー シ ョンが行え るであろ う。
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4.3.4コ ンピュ一夕 ビジ ョン

コンピュ一夕ビジョン研究の中で生産工程の 自動化、図形のベ ク トル化等 の応用 は実用

例 が多 い。 これ らは一定 の照明条件対象の限定がや りやす い ものが多 く、そ こでの画像処

理 も雑音 除去 ・特徴抽 出 も比較的実現 しやす く、かな り人 間に近 い、あ るいは人 間よ り勝

る性能 が達成 されてい る。 しか し、一般には計算機 は依然 と して画像情報か ら環境 を理解

で きる段階ではない。 コ ンピュータ ビジョンへの期待 はますます増大 してお り、技術の進

展が望 まれている。

認識 ・理解 の面か ら見た コンピュータ ビジ ョンの研究 は、基本 的には環境理解技術[1]

であ る。環境は幾つかの対象の集合体 か らな ってお り、 この技術 は情景 や対象(候 補)の

空間的配置な どか ら対象物のモデルを想定 し、 これを用 いて対象物を(能 動的 に)理 解す

るもので ある。 その たあの開発技術 は知識モデルの設定 と画像解 釈アル ゴリズ ムとなろ う。

これ に対 して、認識対象の記述 ・モデル化、環境表現技術、情報 入力技術、画像認識技術、

認識の ための推論 ・学 習技術、並列分散 アーキテ クチ ャ技術な どが課題 として上げ られて

い る。 これ らの課題 の多 くは、パ ター ン情報を扱 うことに起因す るもので、 いつれ も3.2

項で触れて いる各概念 と深 いかかわ りがある。特 に群情報処理が大 きなイ ンパ ク トを もた

らす と思 われ る事項 について以下 に個別 に説明す る。

(1)認 識 モデル

単純 な画像認識 で は、セ ンサか ら入力された信号 は、まず前処理 ・特徴抽 出を施 され

る。次 にそれ らの特徴群 を使 って個 々の対象物が認識 され、最終的 に環境が理解 されて

い く。通常 この流れをボ トムア ップ処理 と呼んでいる。 しか し環境 は、前述 のよ うに対

象物の複合か ら成 り立 ってい る。 そのため、 このよ うな一連 のボ トムア ップ処理 のみで

理解で きることはほとん ど無い。候補 とな る対象の存在をあ らか じめ、 また は処理の過

程で想定 し、その想定の良否を トップダウンで検証す る処理 と、ボ トムア ップ処理 と織

混ぜて使用す るのが普通であ る。 この トップダ ウンとボ トムア ップ処理 をいか に融合 さ

せ るかの方法に関す る研究開発が今後 ます ます必要である。パ ター ン情報が本来持 って

い る多義性な どのために、各種検証 はあいまい さや、不確か さ、不完全性が付 きまとう。

このため、本融合方 式 は柔 らかな論理に基づ く必要があ る。

また、 この際に使 用 され るいろいろな知識 に関 して、 どのよ うな知識を与 えれば問題

が解 け るのか、 また、個 々の解決すべ き問題 と画像が与え られた場合、持 ってい る知識

群の どれを具体的 に選択すべ きかが問題 となる。 まず これを実現す る手法 を明 らか に し
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て い くことが重要で あろ う。

(2)前 処理 ・特徴抽 出等の単体処 理機能

上記 モデルの探索 と共 に、一連 の処理の流れの各階層での、新 機能 の実現 や既存機能

の向上 も欠かせ ない。 まつ前処理 にっいてであ るが、 この中 には2値 化な どの閾値処理、

画質の改善、幾何学補正や濃度補正 、強調 ・雑音除去 ・平滑化な どが挙 げられる。 これ

らはいつれ も実用段階 にあ る。 しか し実際 には、 それ ぞれ複数個存在す る手法の うち、

どれを選択するか、あ るいは閾値 な どのパ ラメータをど うす るかは、まだ担 当者 に任 さ

れてお り、専門的な経験を要求 され る場合が多 い。 これを 自動化 す る研究 も進んで いる

が、今後学習によって 自動 的に これ らの機能選択やパ ラメー タ設定が行え るシステムが

必要 となろう。

次に前処理 され た情報 は、その後 に特徴抽出 ・解析が行われ る。 この中には、マ ッチ

ング、セグメンテー ション、幾何学 的特徴抽出、テ クスチャ抽出な どが含まれ る。 これ

らの機能 は生体で は簡単 に実現 されている もので あるが、その機 能を参考に し、 よ り精

度の高い、かっ高速(実 時間処理)な パ ターン特徴抽 出能力が求 め られている。 このた

めには並列処理が必須 とな るとと もに、 さ らに一般 に機能の高い機能 ほど、具体的なパ

ラメータ指定が難 しくなるので、サ ンプル例示 によ って 自動 的に機能が構成 され るよう

な 自己組織能 力が要請 され る。 さらに特徴抽出に続 く段階の処理 として、抽 出された対

象画像領域の輪郭、濃淡変化 、テ クスチャ変化 などか ら、対象 の3次 元的形状や、動 き

を判定す る機能 も求め られ る。

これ らの機能の実現 、高度化の ほか に、各種機能を手軽に利用で きるためのモ ジュー

ル化や、情報表現の統一 などが重要課題である。 さ らには機能 間の自由な組合せを可能

とす る(オ ブジェク ト指 向などの)プ ログラムパ ラダイムの導入 などが必要 とな る。

この ように、機能 の高速化 のための並列処理、複数の機能 を同時並列的に実行す るた

めの分散処理機構、学 習によるパ ラメータ等の 自動修得によ るユ ーザ に使 いやすい機能

など新情報処理機構への期待 は大 きい。

(3)感 覚統合

人 は五感 を通 じて総合 的に外界 を把握 している。計算機 も、複数のセ ンサの情報 を複

合 ・融合 し、必要情報 をよ り信頼度高 く取得す る機能が開発 されれば、外界の把握能 力

が飛躍的に向上 す るもの と期待で きる。具体的 に、生体 では、動 き、形状、 テクスチ ャ、

色、空間配置な どの感覚機能の統合が並列 的に実行 されている ことが分か って きてお り、
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これ らの多次元情報処理機能 の工学的実現が期待 される。技術 的には視覚 ・聴覚 ・触覚

など各種のセ ンジ ング技術 のモ ジュール化 と融合化の研究が始 め られてお り、今後、 さ

らに異種情報 間の照合、2っ の耳、両眼のよ うに複数の聴覚 や視覚セ ンサか ら同時に入

って くる情報 を同時並列 的に処理で きる機能の進展が望 まれ る。 また、 この感覚統合に

よって、知覚 のア クテ ィブな活用 も可能 となろ う。

(4)モ デルベ ース ド認識

人 は多 くの経験 を通 じて、脳の中に多 くのモデルを築 いて いると考 え られる。環境 を

理解す るときに、 それ らが有機 的にっ なぎ合わ されて使用 され る もの と考え られ る。 し

か しこれ につ いて は、実際 に脳 の中で どのよ うな記述の方法があ るのか、 どれ くらいの

量 のモデルが必要か、 どの ように更新 されてい くのかなどが まだ分 か って いない。 これ

ら生体機能の解 明 は別途 期待す ると して、モデルの記憶性、モデルの想起 ・連想法、モ

デル とのマ ッチ ング等に新 しい情報処理機構の活用が望 まれ る。例えば、相互結合型ニ

ューラルネ ッ トが モデル との対応関係を高速 に解いた研究例 も現れて きている。例えば

3次 元世界 の把握、 隠れ た点の対応 関係 などの探求が高速化 され、処理 時間の上で事実

上不可能だ った動画像理解 も徐々に可能 とな るであろう。

以上述べ た要素技術の実現によ って、今 までは単一 の情報 と して しか利用で きなか っ

たパ ター ン情報が、計算機で内容が理解 され るよ うにな り、 コ ンピュータ ビジ ョンの よ

り広範な利用が図 られ ることが期待 され る。

4.3.5ロ ボ ッ トビジ ョン(移 動 ロボ ッ ト)

(1)'視 覚の担 う機能

極 限作業 ロボ ッ トが原子炉の中で保守作業をす る。無人工場の中を ロボ ッ トが走 りま

わ り製造作業 を行 う。農作業 ロボ ッ トが農場 を動 きまわる。 自動操縦車が長距離長時間

走行で活躍す る。 これ らの ロボ ッ トが与え られた指示 に従 って移動 す るためには、 ロボ

ッ トは、視覚を使 って周囲環境 をセ ンシング し、周 りの状況が どうな って いるかを知 ら

ねばな らない。すなわ ち、移動 ロボ ッ トは、セ ンシングに基づいて

・自分が どこにいるか、 またどち らを向いて いるかを知 る(自 己定位)

・接近すべ き目標が どこにあるか知 る(目 標物認識、定位)

・進路上 に障害 物(穴 、立体物、接近物等)は ないかを知 る(安 全確認)

を実現 す る機能 を備 えていなけれ ばな らない。現在、用途に応 じて各種の ロボ ッ トビジ
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ヨンの研究開発が行われている。 しか し、 これ らは使用環境 への制約が大 きい上、用途

向 けに特化 した いわば単能 ビジョンの段階 にあ り、広範 に使 用で きる視覚の実現 に向け

て飛躍的 な技術 レベルの向上が望 まれ る。 ここで は、 ビジョンにっ いての現状 と将来展

望 を主な環境 を屋内、屋外に分 けて述 べ る。

(2)自 己定位

環境 に既存 の、特定の ものを手が か りと して、 自分の現在位置を割 り出す ことであ る。

ロボ ッ トが内蔵す る、地図 に記載 されてい る手がか りの位置 と、視 覚で見 た手がか りの

位 置とを もとに算 出す る。以下 の研究 例があ る。

① 屋 内

・画像処理のエ ッヂ抽 出手法を利 用 して、既定通路 を他か ら区分 して いる白線 を検出

した り[1]、 通路である廊下の床 と壁の境界線 を明暗差か ら検 出 した り[2]す るこ

とにより、通路 に対す る自分の位 置 ・方向を知 るもの

・廊下内の移動 に伴 うオプテ ィカル フローを利用 して、位置 と動 きを知 る もの[3]

・廊下の壁面 に存在す る、色で区別 され る各種形状の面 を手がか りと して、色画像処

理 により抽 出 した上記領域の形状 ・位置を利用 して、廊下の中での定位 を行 うもの

[4]

・単純 な形状 を した、 いわば積木 の世界のよ うな、実験環境(窓 、 ドアなどのある部

屋、階段、廊下)と 、 これを線 画で記述 した環境モデルを用意 し、画像処理 によ り

得 た線画 と、環境 モデル とのマ ッチ ングによ り定位を行 うもの[5]

② 屋 外

・画像処理のエ ッヂ抽 出手法を利用 して、道路の境界線や レー ンマー クを検出 し、道

路に対す る定位を行 うもの[6]

・走行すべ き道路を、画像 の色 やテ クスチ ャの差異に基づ いて、道路外領域か ら分離

し、得 られ た領域の形や位置な どか ら道路 に対す る定位 を行 う もの[7]

・ステ レオ画像処理 によ り路側 のガー ドレールを検出 し、 これ に対す る定位 を行 うも

の[8]

図表4.3-3は 、 これ らの ロボ ッ トの視覚を、何 を手がか りにど う定位 してい るか、 と

い う観点か ら整理 した もので ある。 これ らの研究例 に共通す るのは、

・廊下 や道路な どの環境 ごとに、定位のため に使 えそ うな手がか りを、 まず、決め

・それの検 出に有効であ るよ うな視覚(画 像)処 理 アルゴ リズム、ハー ドシステムを
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開発す る

とい う方法であ る。

図表4.3-3自 己定位用視覚の現状

手がかり 手がかりの抽出法 位置の求 め方 適 用 環 境 課 題

構造物の輪郭線 エ ッヂ抽 出
→線 画

線画のモデル
マ ッチ ング

画像処理しやすいよう
に整備 した室内 一般環境へ

の適用

構造物輪郭線
の特徴点の動き

エッヂ抽出
→特徴点

オプティカルフロー(特

徴 点 の動 き)

廊下

通路、道路 の

路側線

エ ッヂ抽出 エッヂ線の位置

傾きから算出
廊下、道路

各種環境下
での、手が
かりの確実

な抽出路面、壁面 の
色やきあ

色、テクスチャによ る

領域分割

特定領域の形
位置から算出

ガ ー ド レ ー ル ステレオ立体視線 ガードレールの位 置

傾 きか ら算 出

道路

この方法で開発 を進 めて ゆ くと、特定の環境 に特化 した、その環境で は強力な視覚が

で き上が る。 しか し、今後、移動 ロボ ッ トの用途を拡大 してい くためには、広範 な環境

を対象 と しなければな らず、特定環境 では有効であ った手がか りがいっ も使え るとは限

らない。今後望 まれ るの は、複数の手 がか りを利用 し、広範 な環境 で使 用で きる視覚を

開発す ることであ ろう。 そのため には、(a)個々の手がか りを確実 に抽出す る、(b)複数の

手 がか りを融合 して使 う、 ことが重要課題 とな る。

(3)目 標物定位

ロボ ッ トの周 りに存在す るものの中か ら、特定 の もの(目 標物)を 発見 し、その位置

を割 り出す ことであ る。 目標物のモデルや位置が、 ロボ ッ トが 内蔵す る地図に記載 され

てい る場合 と、記載 されていない場合 とがある。記載 されて い る場合 は、視覚か ら得た

情報 と地 図の情報 との照合によ り、 目標物の位置を算出す る。記載 されて いない場合 に

は、視野の中か ら目標物を探 し出 し、位置を算出する。以下 の研究例が ある。

① 屋 内

・原子炉内のバ ルブの コ ックの位置を、 ロボ ッ ト内蔵の線画モデル と、画像処理 によ

り得た線画 との マ ッチ ングによ り推定す るもの[1]
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② 屋 外

・果物収穫作業で は、 目標物 である果物の位 置はあ らか じめ分か っていない。視野の

中か ら色などを手がか りに果物 をさが し、カ メラを移動 させた時の2枚 の画像か ら、

立体視法によ りその位置を推定す る もの[9]

・撮像 した 目標物 の輪郭 に複 数の ウィン ドウを固定す る ことによ り、 自分 も目標物 も

ともに動いている場合で も、 目標物の位置を算 出す る もの[6]

移動 ロボ ッ トは、単 に移動す るだけで な く、 目標物 を対象 に作業 を行 う。今後 、移動

ロボ ッ トの用途を拡大 して い くため には、多種類の 目標物 を対象にす る必要があ る。位

置があ らか じめ分か っている(地 図 に記載 されて いる)か どうか によ って 目標物を分類

す ると、以下の よ うになろ う。

(a)位置 は固定 してお り地 図に記載 されてい る ……… 機械装置、 ドア、 コック

(b)存在領域が地図 に記載 されて いる 机の上の本、収穫す る果物

(c)動きまわ る目標 のため地図に記載 な し 追跡すべ き前方の 自動車

(a)、(b)の目標の定位 には、画像理解 やず図表4.3-2の 最初の視覚な どと共通の、モデ

ルマ ッチ ング手法が有効であ ろう。 しか し、 ロボ ッ トが移動す ると目標物の見え方 は変

化す る。 このため、静止画像を対象 に した従来のモデルマ ッチ ングで はな く、いわば動

的なモデルマ ッチ ング法が今後重要 になろ う。(c)の 目標の定位 は、移動 ロボ ッ ト固有の

問題であ り、動的なモデルマ ッチ ングがキーにな る。動 きの予測に基づ く、 トップダ ウ

ン的な見え方の予測、物体認識が必須である。

(4)安 全確認

既定の進路(廊 下、道路)上 に存在す る障害物の発見 や進 路上へ侵入が予想 され る物

の発見、 また、 ごちゃごちゃと物が置 いてあ る場所や部 屋での安全な通路の発見であ る。

以下の様な研究例が ある。

① 屋 内

・明るく照明された廊下で・前方廊下画像を明暗に基づいて領域分割し・得られた結

果か ら、障害物 の検 出 とそこまでの測距を行 うもの[12]

・ステ レオ立体視法 によ り前方通路上の障害物の検出 と、 そ こまでの測距 を行 うもの

[1]

・ソナー と光 セ ンサの出力を融合す ることで、部屋の中の立体物や ドアの位置を正確

に求あ るもの[13]
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② 屋 外

・前方道 路画像 を、色 や明暗な どに基づいて分割 して得 た領域か ら、停止車両 の存在

とそ こまでの距離 を推定す る もの[10]

・前方道路画像 か らエ ッヂ抽 出す ることによ り、直方体 の静止障害物 の輪郭線 、即ち

障害物、を発見 し、そ こまでの距離 を推定す る もの[6]

・前方道路上 に存在す る静止立体物を、 ステ レオ立体視法 によ り検出 し、 そこまでの

距離 を測 る もの[8]、[11]

・前方道路上の立体物の検出 と、そこまでの測距 に レーザ レンジファイ ンダを用 いる

もの[7]

移動 ロボ ッ トの実用の ためには、安全確認技術の完成 は必須であ る。基本 は、進路上

の障害物 あ るいは進路上への進入が予測 され る ものの確実 な検 出と、その位置の推定で

ある。現在は、進路上 の静止障害物 を、特定の単一手が か りに基づいて検出 して いる。

しか し、多様 な環境 の中で確実 に障害物を検 出す るためには、①単一手がか りを確実 に

抽 出 した上で、②複数 の手がか りを融合 して使 うことが重要 になる。移動障害物 につい

ては、動 きの予測 に基づ く、 トップダウ ン的な検 出が重要 になろ う。

(5)期 待す る技術

移動 ロボ ッ トを広範な分 野で使用するためには、多様な環境 の中で有効な視覚が必須

であ る。 その実現 には、複 数の手がが りの融合使用(感 覚融合)と 、予測に基づ いた ト

ップダ ウン的な認識 ・位置推定能力(能 動的理解)の 付加が重要になって くる。 これ と

共 に、地図 ない し、環境モデルは、3次 元空間や移動物体な どが、容易 に表現で きる も

のにな らなけれ ばな らない。 さ らに、 「黒い影が動いた。ハ ッと して止 まってよ く見 た

ら犬だ った。 」 とい う体験か ら推測 され るよ うに、環境 モデル は、パ ター ンで表現 され

パ ター ンのまま判断 ・行動 に至 る情報の流れと、パ ター ンか ら記号 に変換 され認識 ・理

解 に至 る情報 の流 れの両方 に深 くかかわ っている。パ ター ンと記号 の統合が重要 になろ

う。

【参考 文 献 】1

[1]穂 積 、 他:"視 覚 情報 を用 い た移 動 経 路生 成 お よ び移 動実 験"、 第7回 日本 ロボ ッ

ト学 会 学 術 講 演 会 、3102,(1989)

[2]恩 田、 他:"移 動 ロボ ヅ トの ため の廊 下 の3次 元 環 境 認識"、 信 学 論(D)、J70-D,

12,PP.2510～2516,(1987)

-51一



[3]八 木 、 他:"動 画 像 処 理 を 用 い た 移 動 ロ ボ ッ トの 環 境 認 識"、 信 学 論(D)、J69-D,

6,PP.967～974,(1986)

[4]坪 内 孝 司:"屋 内 環 境 を 移 動 す る ロ ボ ッ トの 視 覚 シ ス テ ム に 関 す る 研 究"、 筑 波 大

学 大 学 院 博 士 課 程 工 学 研 究 科 博 士 論 文,(1987,12)

[5]亀 島 、 他:"再 帰 型 画 像 処 理 機 構 を 用 い た 移 動 ロ ボ ッ トの 視 覚 誘 導"、 日本 ロ ボ ッ

ト学 会 誌 、vol.5No.5,PP.343-350,(1987)

[6]E.D.Dickmanns:"4D-dynamicsceneanalysiswithintegralspacio-temPoral

models",Proceedings4-thISRR,SantaCruz,Aug.9-14,(1987)

[7]CharlesThorpe,et.al:"VisionandNavigationfortheCarnegie-MellonNavlab",

IEEE,Trans.onPatternAnalysisandMachineIntell.vol.10,No.3,PP.362-373,

(1988)

[8]谷 田 部 照 男:"知 能 自 動 車"、 自動 化 技 術 、 第13巻 第10号,PP.22-28

[9]川 村 、 並 川:"農 業 部 門 に お け る ロ ボ ッ ト"、 日本 ロ ボ ッ ト学 会 誌 、vol.4No.2,

PP.126-130,(1986)

[10]森 、 他:"構 内 道 路 を 走 行 す る 自 律 移 動 ロ ボ ッ ト"、 日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌 、vol.5,

No.5,PP361-374,(1987)

[11]越 正 毅 監 修:"車 が 変 わ る 交 通 が 変 わ る"、PP.203-205,日 刊 工 業 新 聞 社

[12]小 林 、 他:"自 律 走 行 実 験 車 の 開 発"、 第7回 日 本 ロ ボ ッ ト学 会 学 術 講 演 会 、3101,

(1989)

[13]A.M.Flynn:"CombifiingSonarandInfraredSensorsforMobileRobot

Navigation"、TheInternationalJournalofRoboticsResearch,vol.7,N().6

PP.5～14,(1988)

4.3.60A(マ ルチメデ ィア、ハイパ ーメデ ィア)

事務処理での コンピュータ利用が勘定系だけでな く、文書系 に も発展 して い るため、数

値 ・文字 データ、文章 、文書 画像、 グラフ、動 画、音声 とい った、多種 多様の情 報媒体

(メデ ィア)を 統一的 に扱 うマルチ メディア情 報処理が要求 されてい る。

マルチメデ ィア情報処理を実現す るための技術的背景 は、光 デ ィスクな どの安価 で大容

量の記憶媒体の出現、光 フ ァイバ によ る通信路容量の増大、 ワー クステー ションの能力向

上な どがあげ られ る。特 に、CD-ROMの マルチメディア出版におけ る意義 は大 きい。
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マルチ メデ ィア情報処理応用 システムは、デー タベ ース、 出版 、通信 に大 き く分類す る

ことがで きる。 これ らの関係 は図表4.3-4に 示す。

マ ル チ メ デ ィア端 末

テ キス ト

音 声

静 止 画 像

動 画

マ ル チ メ デ ィア

通 信
メ デ ィ ア 変 換

認識:パ タ ー ン ー一→ テ キ ス ト

合成:テ キ ス ト ー → パ タ ー ン

変換:テ キ ス ト ←→ テ キ ス ト

パ ター ン ←→ パ タ ー ン

マル チ メデ ィア

出 版

o

『旦

マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ ベ ー ス

図表4.3-4ア マチメデ ィア情報処理

ここでは、特 に出版 に重点 をおいて述べ る。マルチメディア出版 は、電子百科事典、受

験参考書kゲ ームな ど、多方面で今後の発展が期待 され る。特にCD-ROMの 大容量を生か し

て、音声 ・画像 ・テキ ス トの有機的結合がで きる利点 であ る。

マルチメディア情 報を人 間に提示す るとき、ハ イパ ーテキス ト技術が不可欠 とな ろう。

従来の テキス トファイルは線形な ファイルであ った。 一方 、ハ イパ ーテキス トで は、テキ

ス トを幾つかの部分(ノ ー ドと呼ぶ)に 分 け、各 ノー ドの間に リンクを張る。 この リンク

を通 って ノー ドの間の往来 を可能に して いる。図表4.3-5は ハ イパ ーテキス ト化文書を読

んで いる例で、詳 しく知 りたい事項 に出会えば、その単語 を ク リックす ると説明文が別 の

ウィ ン ドウに現れ る。 これ は、紙 の文書では実現困難 だ った ことで、革命的な進歩 といえ

る9
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ク ラ シ ・ソク 音 楽 に 題 材 を と っ た ポ ピ ュ ラ ー 曲

で は 、r時 の 踊 り(歌 劇rジ ョコ ン ダ」 よ り)

1ど が有名 である・

ベ ー ト ー ベ ン(LudwigvanBeethoven)

ド イ ツ の 作 曲 家(1770-1827)

の 一 人 。 作 品 に は9曲 の 交 響 曲 、5曲

の ピ ア ノ 協 奏 曲 、

図表4.3-5ハ イパ ー テ キ ス トの例

〔各 ウィン ドウが、ハイパ ーテキス トの ノー ドであ る。斜体の単語から、別 ノー ドへの リンクが張 られてい る。網か けの単語 は、 ク リックされた ことを示す
。 〕

ハ イパーテキス トの考え方を異種 メデ ィアに拡 張 したのが、ハ イパ ーメデ ィアで ある。

その一つの例示 と して、電子百科事典 の将来像を描 いたのが図表4.3-6で あ る。

ハ イパーメディアない しハ イパ ーテキス トを実現す る上で問題 になるのが、 その ソース

をど うして作 るかである。過去の情報 は、紙の文書 の形で保存 されて いることが多 い。 こ

の画像 と して表現 されて いる文書 をハ イパ ーテキス ト化 しよ うとす ると、文書画像 をテキ

ス ト、図表 、写真の各メディアに分離 し、その中を意味的 に分類 して、 リンクを張 る必要

が あ る。 この作業 はこれまで人手 によ り行われて きたが、ハ イパーテキス ト普及 に伴 って

自動化が迫 られてお り、現在研究が進め られて いる文書理解技術の実用化が要請 され る。

ハ イパー メデ ィアでは、 これ に加えて音声や動画 とい った異種 メデ ィアを統合 す る必要

があ るため、パ ター ン認識 ・理解技術の一層の高度化が必要であ る。

高度 なパ ター ン理解 のためには、対象パター ンの中に内在す る各種 の制約を利 用す るこ

との重要性が指摘 されてい るが、従来の逐次処理手法では実現困難な ことも認識 されつつ

あ る。 そのため、従来のパ ター ン情報処理を越え る新 しい枠組みが要 求 されて いる。
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図表4.3-6ハ イパ ー メデ ィア の利 用例

〔鳥の説明 → 文学作品一覧'→ テキス ト→ 鳴き声の波形→ ワイヤフレーム → 流体力学〕
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5.新 情 報 と して 取 り上 げ る べ き

研 究 課 題 の 提 案

5.1プ ロ ジ ェ ク トイ メ ー ジ

パ ター ンの認識 ・理解 において は、得 られたデータを解釈す ることとな るが、現実の状

況の下で は、得 られたデータだけか らで は解釈 が定 ま らない。 このよ うな状況 では、 あ ら

ゆる可能性を想定 して それ らの各々に対す る評価 を論理的 に組 合せ ることに より判断 を下

す とい う従来の方法の延長上の方策 は、組合せ論的爆 発により処理時 間にっいての要請 を

満たす ことは出来ない。

そのたあ、 「新情報処理 」プロジェク トの一環 と しての認識 ・理解 のプロジェク トにお

いて は、 「認識 ・理解機能 をモ ジュール化 し、各モ ジュールでの問題を明確 に定義 し、そ

れに対す る解法を考え る。」 とい うア プローチを採 り、制約充足問題 と して扱 うことによ

り統合 を図 る。

このアプローチでは、モ ジュール化 された認識 ・理解の問題 を、おかれてい る状況(対

象世界 の一般的な性質、 目的、思 い込み、錯覚、文脈等)を 制約条件 と した制約充足問題

と して とらえ、情 報の不完全性を許容す る形で厳密 に定義 し、外 界の状況を積極 的に予測

し、入力だけか らで は得 られない情報 を も駆使す る、能動的な側面 に焦点を当てた状況パ

ター ン理解 の研究を行 う(図 表5.1-1)。

パ ターン認識理 解

↓
制約条件=お かれている状況(対象世界の一般的な

性質、目的、思い込み、錯覚 など)

↓

制約つき最適化問題

↓

制約充足型情報処理

図 表5.1-1 パ ター ン認 識 ・理解の図式
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このよ うに して定式化 され た問題 は、広 い意味での制約っ き最適 化問題で あ り、多数の

処 理ユニ ッ トの相互作用 に基づ く制約充足型情報処理が基本 とな る。

制約充 足型情報処理 によ る認識 ・理解 におけるメディア(画 像、音声等)に 共通 した研

究開発課 題を図表5.1-2に 示す。

噺機能)

(基本機能)

認識理 解

(能動的状況パ ター ン理解)

【画像、音声、 自然言語】

↑

情報統合 モジュール統合 柔らかな照合 能動的解釈

(要素技術)

↑
制約充足型情報処理

↑

制約記述 制約伝播 正則化 弛緩法 協調型計算

部分照合 対象モデル化 知識表現 空間推論 仮説推論

(基礎理論)
↑

確率理論 柔らかな論理 最適化理論 知覚の計算理論

図表5.1-2制 約充足型情報処理 による認識 ・理解の ための技術課題

制約充足型情報処理は、超並列化の可能性を持ち、漸近的な近似処理の観点からNP困難

な問題にも対処 し得る可能性があるという点で、既存技術とは異なっている。

一57一



5.2研 究課題 の提 案(状 況 理解 にお け る新 機 能)

5.2.1状 況パターンの能動的総合理解

我々を取り巻く周囲の状況は多数の要素を含み時々刻々変化しており、それらすべてを

把握することは出来ない。また、外界の構造に対するモデルも、不完全な形でしか構築す

ることは出来ない。新 しい世代の知的システムでは、 「周囲の状況について完全に把握す

ることはできず、外界の構造にっいてのモデルも不完全である。」ことを前提として、限ら

れた時間の中で何等かの方法で状況の重要なポイントを総合的に把握 して適切な行動をとる

機能を実現することが要求されている。

この要求条件を満たすためには、以下の技術的課題の研究が必要である。

(1)各 感覚モダ リティの様々な抽象化のレベル(処 理 レベル)に おける物理的拘束条件 ・

文脈依存性等を利用した、不完全なパターンの修復機能の実現。.

(2)個 別には不完全で断片的な複数の感覚モダリティからの情報に基づき、相互作用を通

じて欠落した情報を補完する機能の実現。

(3)状 況理解を、外界との相互作用による情報獲得 ・操作活動としてとえらることにより、

不足情報の獲得行動や不適当な状況の改変行動を起動させる機能の実現。

(4)こ れらの修復された情報に基づいて、自己の機能(1)遂行 ・保全、許容反応時間等の観

点から総合的な評価を下す機能の実現。

これらの機能の実現により可能になる行動の具体例は、以下のようなものである。

「突然大きな音がすると、あらかじめ予定されていなくとも、その機械は音の種類を大

まかに判断して作業を一時中断し、音の到来方向に視線(注 意)を 向けて、必要な場合に

は回避行動や救援活動を開始する。」

5.2.2不 良設定問題 ・組合せ論 的問題の新解法

入間が身の周 りの環境 を認識 ・理解す るために解 いて い る問題の中には、観測データに

誤差が入 っているため厳密 には解が全 く存在 しなか った り、あ るいは観測デー タが不十分

なため解が多数存在するというような性質をもった不良設定問題、すべてを調べ尽くそう

とすると組合せ論的爆発を生じてしまうような問題などの難問が多数存在する。これらの

問題を人間と同様に効率良く解くことができる情報処理機構の枠組みを確立することは、

重要な研究課題である。ただし、これらの問題の多くに対しては、厳密な解を効率良く求
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める解法を追求することがほぼ絶望的であることが、計算量の理論によって明らかにされ

てきている。従って、何らかの意味で、"近 似解で我慢する"あ るいは"少 々の失敗の危

険性は恐れない"と いう、新 しい観点に立った解法の追求を行わざるを得ないであろう。

不良設定問題に対しては、従来から最小二重法などのオーソドックスな手段があり、最

近では、正則化という名称のもとでより広い範囲の問題を扱う枠組みとして定着 しつつあ

る。組合せ論的爆発をもたらす問題に対しては、単純に近似解で我慢しようとする発見的

方法、精度保証っきの近似解を得る方法、どの時点で処理を止めても処理に費やした時間

に見合った解が得られる分枝限定法、などが考えられている。 しかしながら、これらは未

だ、人間の認識 ・理解の能力に達 しているとは言いがたい。

より性能の優れた解法を求めるためには、問題自身を見直してみる必要がある。なぜな

ら、人間の情報処理の各側面を数理的な問題として設定すると、一般に人間が解いていな

い問題を含めた形で問題群がとらえられてしまうことが多いからである。従って、そのよ

うに定式化した問題群の中で人間が実際に解いているものとそれ以外のものとの境界をで

きるだけはっきりさせ、前者が確実に解けるなら後者に対しては間違った解を作ってしま

う危険性があってもかまわないという観点に立った解法の研究も可能であり必要でもあろ

う。このような研究の方向転換によって、初めて、計算量の理論に反することなく効率の

良い解法を追求する道が開けるように思われる。

5.2.3情 報表現 の階層化 ・モ ジュール化 と異種 モダ リテ ィの結合

次世代の認識 ・理解 システムを実現す るための、モ ジュール階層構造化 を検討す る。 シ

ステム全体 と して柔 らか い群 情報処理に基づ く認識 ・理解機能を実現 す るための、モ ジュ

ール構成法、各モ ジュールの主要機能 、モ ジュール間情報形態、モ ジュール制御方法等 を

研究す る。

具体的 に想定す るシステム構成例を図表5.2-1に 示す。 これ は、人 のパ ター ン情報処理

の方法 と、それを基 に した行動を応用工学的な観点か ら模式化 してみた もので ある。

一59一



『
前処理 ・

特徴抽出

前処理 ・

特徴抽出

パターン辞書

知識情報辞書

図表5.2-1新 情報処理の流れ

これ らの各モ ジュール群に関 して、主 に以下の内容 を検討す る。

① パター ン群情報処理モ ジュールの構成技術

学 習付 きパ ター ン認識モ ジュール、 自己組織型パ ター ン識別モ ジュール、制約不充

足問題解決モ ジュール、パ ター ン連想等の新機能 を持つ要素 モ ジュールの実現法を検

討す る。

② モデル記述 ・検索モ ジュール技術

対象モデルの記述 ・記憶 ・検索方 法の検討 とその実現方法を検討す る。

③ モ ジュール高速処理技術

学習、 自己組織化、問題解決、な どを高速 に実行す るための並列 、分散処理アーキ

テ クチャを検討す る。

④ モ ジュール制御技術

各モ ジュール間の情報伝達、分散処理技術、信頼性技術な ど全体 と して統一を持 っ

た システム とす る手法を検討す る。

⑤ 複数モ ダ リテ ィ実現技術

基本 モ ジュールを複数のモダ リテ ィに使用す るための汎化技術 を開発す るとともに、

これを用 いて視覚、聴覚、臭覚等 の異 な った感覚 モダ リテ ィを統合 した り、形、色、
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奥行き、動きなどの知覚機能を統合するための基本技術を開発する。

5.2.4動 機付 け機構 のモデル化 と認識 ・行動のモデル化

現在の技術を使 って、周囲の状況を認識 し、適切に行動す る システムを実現す るには、

生起 しうる状況を予測 し、 これ に対 して適切なプログラムを作 り、 イ ンプ リメ ン トす る こ

とにな る。 しか し、あ らか じめ あ らゆ る状況を把握す るのは不可能であ り、 この方法で は、

システムの デ ッ ドロ ックは避 け られない。解決策 は、状 況に応 じた適切な行動を発現す る

機構 を組 み込む ことで ある。例えば、単 に、周囲の状況のみに依存す るので はな く、 シス

テムの行動 目的や、行動結果 に関す る予測評価や、過去の経験 などを動機付 けと して、 デ

ッ ドロックな しに妥当 な行動を発現す る方法が考え られよ う。

入 やサルにはこの機構が備わ って いる。前頭連合野に、適切な行動を企画す る機能が あ

る、 と言 われて いる。 この脳部位 は、感覚情報や動機付 けに関す る情報を統合 し、 それ に

基づ いて判断や意志 決定を行 った り、随意運動の統御 を行 った りす る"最 高中枢"と され

ている[1]。

この前頭葉の機能 の うち、注意の メカニズムが、神経回路網 に より模擬 ・研究 されてい

る[2]。"注 意"は 、認識や行動 に密接 に関係す る意識的な い し無意識的な精神活動であ

り、各種の動機付 けが関与 して いる。 この事例で は、注意す る事象 ごとに、相互 には抑制

統合 され た出力細胞を用意 し、その興奮 により、 どの事象 に注意 してい るかを表 してい る。

出力細胞 の興奮状態 には、多数の介在細胞 を含む巧妙な神経結合を介 して、感覚入力、覚

醒入 力、動機入力が影響 して いる。 この回路を用 いて、パ ラメータの数値 を変更す るのみ

で、①新規 に生起 した事象 に次 々注意を移す特性 と、②一旦注意を向 けた ら、新規の事象

の生起 には頓着せず、 同一事象 に注意を向け続ける特性、 とが実現 されている。 この研究

は、神経 回路網 による前頭葉の一部の機能 の模擬可能性 を示 して いる。 この考え方 を発展

させ ることによ り、前述の機構のモデルが得 られると期待で きる。

このよ うに、①②の注意特性 を積極的に用 いて、適切に コン トロールで きれば、 システ

ムが どうい う場面で、何 に関心 を持 ち、何 に重 きを置 いて作業 を行 うかという行動のモデ

ルを導入で きるとい う期待が もて る。 これによって、 システムに知識 ・情報不足か らくる

デ ッ ドロ ックを防 ぐ上 での高次 の制約条件が導入でき、あ る種 の システムの個性を インプ

リメ ン トで きることに もな る。す なわち、 システムの行動パ ター ンへの傾向を与え るメ ン
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タルモデルを提供で きることに もなる。 これ によ り、利用者側で、あ る程度 システムの行

動が予測で きるよ うにな り、利用者 に対 して一種の安心感 を与え る要素に もなる。 また、

システムに利用者 と同様 の動機付 け要 因を一部 に備え させ れば、利用者の要求 を くみ取 っ

て作 業す るシステムに変身 させ られ るとい う期待 も持て る。従 って、 ここでは、動機付け

を支配す る要因[3]を 与 え るメカニズムの研究開発、 これ らを統合 して動機付 け として機

能 させ るための研究開発を課題 と して挙げ る。

【参 考 文 献 】
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LobeDamage-NoveltyandPreservation",NeuralNetworks,Vol.2,pp.103-
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[3]D.A.Norman:"認 知 科 学 の た め の12の 主 題",認 知 科 学 の 展 望(D.A.Norman編),

pp295-342,産 業 図 書,(1984)

5.2.5'認 識理解機構の自己組織的学習

パターン認識 ・理解研究の歴史は長いが、現状では音声 ・文字 ・画像など対象ごとに別

々の手法を用い、統制された環境のもとで成功を納めているに過ぎない。その理由は、現

在の技術では個々のパターンに応じて人間が場合分けを行い、個別処理を行らているが、

統制なしでは、多種多様のパターンの変形すべてに対応することが困難だからである。ま

た、問題の規模が増大すると、組合せの数が指数関数的に増えるため、逐次形の処理では

実現困難な場合も多い。

これからの社会で認識 ・理解の重要性は益々増大し、対象の拡大や規模の増大が厳しく

迫られることになろう。従って、人間が場合分けを行って個別にプログラムを書 くのでは

なく、認識理解機構を自己組織的に構成する技術の研究が極めて重要となる。

この研究は、次の各段階を追って進むと考えられる。

第1段 階:既 存の認識理解機構を利用 し、その中のパラメータを学習によって定める。

第2段 階:原 始的 ・要素的な認識理解系を用意 し、その組合せや内部パラメータが最適

になるように学習し、自己組織的に認識理解機構を構成する。
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第3段 階:数 種類の原始的 ・要素的な認識理解系から出発し、それらを多数重複させた

り、要素機能を改良して、高度な認識理解機構が構成されるように自己組織

化する。

いずれの段階でも、認識理解系と環境との相互作用によって、機能 ・性能を進化させて

行くものであり、生物の進化になぞらえることができる。

現在は、第1段 階で各種の試みがなされている状況にある。しかし、既存の認識理解機

構を利用するのでは飛躍的な発展は望めず、認識理解機構自身の学習的形成が必要となる。

図表5.2-2は 、第3段 階で実現が望まれる自己組織化過程を模式的に描いたものである。

最初に用意する機能要素は、種類も少なく機能も低い。これらの入出カインタフエースは

数種類に規格化され、組合される相手が限定されている。認識 ・理解したい環境は、この

初期機構に対する淘汰圧力として働き、初期機構は、環境の変化に対してうまく適応する

ように、これらの機能要素の組合せを自己組織的に最=適化 して行 く。自己組織化が進むに

つれて、機能要素の部分集合を重複させたり、機能やインタフェースを確率的に変化させ

たりして、より洗練された高度な認識理解機構に進化し、より厳しい環境に耐えられるよ

うになる。

21世紀を目前に して、上に述べた認識 ・理解機構の自己組織化の研究を誘導 ・加速すべ

き時期に来ていると思われる。
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図表5.2-2機 能部品の結合 による認識 ・理解機構の 自己形成

5.2.6感 性情報 処理

(1)知 にはたらけば角が たつ

これ までの情報処理技術 は、様 々な知 的機能の実現を 目指 して発展 して きた。

しか し、人 間と知的情報処理機 器 との円滑 な コ ミュニケーシ ョンのためには、知的機

能だけで は不十分で、ユーザの気分 や能 力な どに応 じた応対が必要 とな る。 そ こで、以

下の ような、新 しく重要な研究課題 を提案す る。

(2)ユ ーザの気分 を読み取 る

① 画像処理 による表情理解

画像処理 により、ユーザの喜怒哀楽 を判定す る。 これは、時 間的な変化 も重要な手
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がか りとな るため、時 間的空間的な文脈を考慮 した処理が必要 となる。

② 音 声処理 による気分理解

音声 を聴 いて、 われわれ は話 し手の気 分をある程度知 ることがで きる。

これは音 の強弱、高低 などが重要 な手がか りとな ることが予想 され る。

③ 自然言語処理 によるユーザの意図理解

ユーザの発話 を分析す ることによ り、ユーザの知識の程度、問題解決能力 を知 るだ

けでな く、陽には表れて ないユーザの意図を見て とることを可能 とす る。 また、一連

の文 章か ら、ユ ーザの性格、例えば積極一 消極、淡白一粘液質 な どを推定す る手法を

開発す る。

④ 総 合的ユーザ理解 システム

① ～③ の研究成果 を統合す ることにより、全体 と しての処理 の信頼性 と効率を向上

させ る研究 を行 う。

(3)パ ター ンの美 しさの個性的理 解

絵 や書 のよ うな視覚パ ター ンの美 しさを人間のように判定す る処理法を研究す る。 ま

た音楽 のよ うな聴覚パ ター ンの快 さ、文章の美 しさなどにつ いて もその判定法を開発す

る。

美の判定 は、多 くの人 に共通 な部分 と、個人 に強 く依存 した部分 とか らな る ものであ

るか ら、個性の よ って きた るところ も明 らかにす る。

(4)ユ ーザに合わせた 出力法

これまで述べ た ことは システムへの入力に関す るもので ある。 システムか ら人への出

力 と して以下 の課題が考え られ る。

ユーザの気分 に合 わせ、快活に、あるいは遠慮がちに音声を出力 した り、文や文章 の

表現に も気 くば りを はた らかせた りす るための研究が一つのテーマで ある。

っ ぎに、ユーザの個性 に合わせた、美 しい グラフィックスの生 成 も重要 な課題であ る。
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6.研 究 成 果 の 展 開

6.1利 用者 の状 況 を把握 して応 答 を変 え る学 習型 の情報 システ ム

従来、 コンピュータや ワープ ロなどの情報機器には、利用者側か ら、 「使い こなす 」 と

い う感 じで、慣 れ親 しんでい くもので あ った。今後 、 システ ムが高度 にな り、普及す るに

っれ"で、利 用者 も、 その要求 も多種多様 にな って くると考え られ、 システム側の適応力や

表現力 も豊富 にな らなければな らない。 この ため、マルチメデ ィアの各種 のチャンネルを

利用 した双方向の コ ミニ ケーシ ョンが重要 になるとと もに、利用者 自身の個性や状 況を多

面的 に把握で き、その変化 に も自律的 にうま く学習 ・適応 してい くシステムが望 まれ る。

ここで は、音声 による対話 をベ ースと した システムにっいて考 えてみ ることにす る。

・声か ら利 用者を聞 き分け(話 者 同定)、 その人の、年令、性別、社会的立場などの利用

者の背景、既 に学習 した個性(利 用者 モデル)に 応 じて音声応答者モデル(年 令、性別、

敬語、話 し方な ど)を 変え る ことが出来 る。'また、音声 のみ な らず、図やアニ メも使 っ

て、臨場感豊か に表現で きる。マルチ メデ ィアをフルに活用 して、高齢者 や障害のあ る

人 に も使 いやす い入 出力環境 を整備す る。

・う なずいた り、手で示す方 向や 「待 った」の合図、 「困 うた」 とい う表情 とい った音声

以外の表現 を も認識 し、即座 に反応で きる リアルタイム性の優れた もの にす る。 システ

ムが急 いで結論 を出さなければな らないと判断 した ら、内容の吟味をほどほどに して も、

結果 を出せ る。声の調子な どか ら感情 的側面を推 し量 りつつ、場合によ って は、元気づ

けた り、感情に訴 えた り、説得 した り、なだめた りもで きる。"・

・状況に応 じて、例 えば、音声応答を止めた り、表現 ・話 し方 を変 えた りで きる。利用者

が動 き回 って も、その声 の位 置を追跡 して、づ求 める音声や イメー ジだけを ピックア ップ

し、周囲の騒音や利用者の位置に応じて音声の大きさを変えたりできる。音声で説明で

きないと判断 した ら、図をデ ィスプ レイす るな ど機転 を利かす。

・利用者の話 し癖 、言 い回 し方な どのほか、会話 ・表現パ ター ンを学習 し、 これを高次の

制約条件 と して利用 して予測 ・適応 していける。 また、以前 か らの システムの使われ方

の履歴 か ら、 どう対処すべ きか、学習 していけるような、融通 のき くものにす る。

・システム 自身 は、いろん なタイプの人間 ・環境 のモデルを持 ってい るが、 システム ・利

用者互いの知識不足や情報不足 の状況、利用者 自身の意図 もはっきり しない状況 など も
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生 じることが あ り、場合によ って は、 システム側が指導権を もって質問 した り、行動す

ることもで きる。 システムは、利用者 との関係 を想定 しなが ら、利 用者の メンタルモデ

ルを学習 し、、利用者 にとって最適 な状態を推定 して、 それ に適合 して い くよ うな メカニ

ズムを持 っている。

これ らにより、やさ しく、物分か りのよい、親 しみやす い システムに仕上げ、 この結果 、

システムと人間 との豊か な共働作業の環境 を提供できると考 える。

1一 ⇔ 一 口 一 一 一 一 一 一 、　

tど う も怒 った よ うだ1

{麗 璽;突㌫ 剖
も っ と丁 寧 に話 そ う1
1感 情 に は注 意 しよ う1

,⇔ 一 一 ●●一 一 一 口 ー ノ

図表6.1-1学 習型情報 システム

6.2高 度 な映像情 報 の編集 「加工 システ ム

通信手段 の発達、デ ータベースの整備等で、21世 紀には全世界のデー タがいつで も、 ど

こで も利用可能 にな る と期待 され る。 しか し、利用者の立場か らは、その豊富な情報を ど
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のよ うに利用す るか、 また利用で きるかが課題 とな って くる。本 システムは、 そのよ うな

情報 を人に見やす く整理す る技術を開発す ることによ って、個々の利用者に とっては一見

無秩序に入 って くる映像情報 を、利用 しやす い形に変換 し、提供す ることを目指す もので

ある。

データベ ースの提供や放送 などの メデ ィアは不特定多数の人 に向けた情報 を提供す る。

これ に対 して各個人、又 は企業 は、その中か ら真にためにな る情報 を選択 して聞 こうとす

る。情報の中には、それ によ って具体 的な対応が求め られ るために聞 き漏 ら して はな らな

い もの、知識 として知 ってお けば よい もの、あ るいは聞かな くて もよいもの といろいろ存

在す る。 この選択 の基準 は個人 によ って変わ り、かっ、時 と共に変化 してい くものであ る。

その ため、情報の中身 を理解す ると共 に、個人が何を欲 してい るかを学 習で知 る必要があ

る。 さ らに、そのよ うな システムはマ ンマ シンによ って対話的に答えを出 して くれ ると考

え られ るので、使用者の あいまいな問いかけに対 して も柔軟な発想、時には連想機能を用

いて答え るような柔軟 な情報処理が求 め られ る。 これ らを まとめ ると、主 な研究開発項 目

は以下の とお りであ る。

(1)動 画像理解技術

放送 メデ ィア等 の 自動整理、知識 情報 とメデ ィア情報の 自動対応を行 うために、

・映像情報を理解 し、 シー ンを 自動分離、整理 し、

・各 シー ンと音声情報 との関連を抽出 し、

・テキス ト情報等、他の関連情報 との関連付け

を行 う。 このために、人の知覚、特 に画像理解、 自然言語理解 、等の機能 を融合 した認

識 ・理解 アル ゴ リズムを開発す る。 例 と して は、多段多層ニ ュー ロネ ッ ト型認識機構 、

モ デルベ ース ド認識機構が挙 げ られ る。

(2)学 習 ・知識獲得技術

データベー ス検索 の質 を高 めるため に、

・ユーザの検索の過程 を学習 し

・興味事項を推定 し、

・それ に合 うように情報 の加工、 イ ンデキ シング

を行 う。そのためのユーザに関す る知識を獲得す る技術 を開発す る。

(3)加 工 ・編集技術

上記開発技術を基 に、検索 した情報 を基に、新 しい情報 に編集加工す るための システ
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ム編成技術を開発する。

6.3教 育 ・娯 楽 機 器

マル チモー ダルな状況パ ター ン(音 声、文字、イメー ジ、概念、 シー ン、 など)の 能動

的理解や感覚知覚系の統合処 理によ り、人 間中心 のコ ミュニケー シ ョンが実現 され る。 こ

こで は従来の人間 一コンピュー タ間の コ ミュニケーシ ョンの枠を越 え、

・r美 しさ』r楽 しさ』な ど感性 、感情の理解 、表現の実現。

・日常世界を リアルに シ ミュ レー トす る仮想環境や、非 日常的世界 を創作 ・シ ミュレー

トす る仮想環境 の実現。

な どのr豊 かな表現 』が期待で きる。特 にモ ノの生産をと もなわない教育 ・娯楽機器 にお

いて は、 この技術 が大 きな原 動力 となる。

ここで 巨大な状況パ ター ン(音 声、文字、イ メージ、概念、 シー ン、な ど)デ ータベー

スを背景 と した状況パ ター ンを知覚す るセ ンサ とリアルな表示装置を備 えた シ ミュレー シ

ョン環境を想定 し、 その応用 システムを考え る。

(1)個 人学 習を豊 かにす るサポー トシステム

地理 の時間の風景。データベースか らニ ュー ヨー ク街角 の風景や ソ連 の田園風景な ど

が現われ、学 習者の視線に沿 って場面が どんどん展開 して行 く。 また時 間を戻 した り、

高度1,000mか らの視線 に した り、サ イズを変えた りす ることなど実際に経験で きない も

の(マ ジ ック)ま で も経験 で きる。

(2)協 調作業 のサポー トシステム

・ 授業や会議 の風景。操作 者 は家庭やオ フィスなどそれぞれ別の場所 にいてス クリー ン

を観測 してい る。教室の授 業や討議を行 いなが ら実施す る会議 と同様 に、ス ク リー ンに

は教室や会議場が表示され、かっ参加者の動作などがその中に表示される[1]。

臨場感 を持 ってr直 接参加者 』あるい はrス クリー ンの主人公』 と して参加で きる。

(3)ト レーニ ングのサポー トシステム

スポー ツの トレーニ ング風景。身体に取 り付 けた器具や感覚 セ ンサ系 と人 間の動作が

連動 されてい る。実際 に走 ってみる。ス ピー ドや視線 に沿 って道路や周 りの風景 など現

実風景が展 開 して い き、 自然の中を走 ってい る気持ちにな る。 ドライ ブやスキーの トレ

ーニ ング も同様 に行え る。 また森 や田園をゆ っくり散歩す ることもで き、爽快感 を も味

わ うことがで きる。
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[1]岸 野:知 的 通 信 と臨場 感 通 信 、 第3回 公 開 シ ンポ ジ ウ ム知 的 ヒュー マ ンイ ンタ フ ェ

ース 、PP.55-64(1990)

6.4人 工 的 に様 々な体 験 を現実感 を伴 って提 示 し

セ ンシ ングす るこ とので きる超 環境 実現 装 置

複雑な事象 に関す る、多面的なデータベースのア クセス結果 や、多面的な シ ミュ レー シ

ョン予測結果等を、総合的に現実感を伴って、分かりやず く人に見せるために、その人を

包 む空間の中 に、人が見 るべ き情報を擬似環境 と して作 りだ し、体験的に理解 させ るため

の情報提示装置。図表6.4-1に イメー ジを示す。

例えば、未知の他国の状況 を、 この装置が提示す る情報によ って体験 的に理解す る場合

を考えてみ る。旅行者 と して、車で街の中を走 って いると仮定す る。図表6.4-1に 示す部

屋の中に車の シー トを置 き、それに座 した人 は、データベ ースをア クセスすれ ば、 その後

はあたか もそ こにいるかの よ うな景色が見え、感 じがす る。 これを楽 しむ こともで きる し、

他の国に対す る理解 を深め ることもで きる。

また、例えば、酸性雨が環境 に与 える影響を理 解す るため、他国のデー タベースにア ク

セス し、あたか もその国の森の中にい るよ うな状 況や、水 中にいるよ うな状況を、 この装

置で再現すれ は、森林 の様子、あ るいは水中生態系の変化 の様子 を、体系的 に理解 で きる。

データベ ースにアクセスす る代わ りに、 シ ミュ レーシ ョン結果 をこの装置を用 いて提示

すれば、予測 された未知状態 を現実感高 く理解で きる。例えば、現在、いろいろ懸念 され

でい るCO2に よる地球温暖化 の問題 も、 シ ミュレーシ ョン結果 を本装置を用 いて提示すれ

ば、無味乾燥 な数値の代わ りに、視聴覚ない し肌で感 じる情 報であるため、誰で も容易 に

理解で きる。
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ゴーグル様の立体映像表示装置 と

ヘ ッ ドフォン。身体 を動かす とそ

れ に応 じて映像や音 が変化す る。

気温、湿度、風、香 りなどを制御 で きる部屋

図表6.4-1超 環境実験装置イメー ジ

6.5障 害 者 ・高 齢者 等 の低下 した機能 の補綴 システ ム

経済的に高度な発展をとげっっあるわが国において、これまで生産指向の技術が主流を

なしてきた。しかしながら、今後の技術は、世界規模での人類の福祉を目指 した人間指向

のものを取り上げていくことがわが国に課せられた責務であろう。

このような人間指向の技術の適用の場として、障害者や高齢者用の支援システムが考え

られる。支援すべき機能としては、感覚、運動、高次思考の諸機能があげられる。

では個々の応用システムを列挙してみよう。

(1)視 覚障害者用補綴 システム

文字だけでなく、図面をTVカ メラを通 して読み取 り、図面の空間的構成の概要を触覚

ディスプレイにより、図面がどのような構成要素からなるかなどの記号的情報を音声に

より、それぞれ障害者に呈示する。このシステムをさらに高度にして、放送局のアナウ

ンサによるスポーツ、演劇などの実況中継のかわりをするシステムを開発することが考

えられる。この場合、非常に強力な動画像理解の開発が前提となる。
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(2)聴 覚障害者用補綴 システム

相手の発話内容を、音声認識、自然言語理解の処理手法により抽出し、障害者に伝え

るシステムを まず開発す る。 さらに進ん だ システムでは、相手 の気分 、意図 などの情報

も抽 出、呈示で きるよ うにす る。 また、音源の方向 も検 出 し、呈示す る。

(3}高 次中枢障害者用補綴 システム

このよ うな システムを開発す ることは難 しい。 しか し、次の ような システムで もあ る

程度意味があ ると思われ る。例 えば、軽度 の老人性痴呆患者 と、同 じような会話 を、あ

くことな く繰 り返 し、お相手を して くれ るシステムである。 この よ うな システムの"は

しり"はELIZAで あ る。

(4)発 声、発話障害者 用補綴 システム

喉頭がんなどのため、発声器官を失 った患者 の発声 ・会話 などの意図を、口の動 きな

どか ら読み取 り、合成音声で代用す るシステムを開発す る。"意 図"が 分かれば、 シス

テムが、有能 な秘書の ように、"気 を利かせで 代行 して くれる システムの用途 も大 き

い と思 う。

6.6心 や さ し き コ ンパ ニ オ ン

一人暮 らしの老人 や、病人 の相手 をして くれ るシステムの ことであ る。

このよ うな システムは、感性情報 処理技術の重要 な応用分野であ る。

老人や、病人の気持 ちを汲み とって 、それ に合わせて、励 ま した り、な ぐさめた り、笑

わせた りす る機能 を持 たせ る。

また、顔 には現 れて いない意図を、表情や、発話内容 か ら理解 し、気 を利 かせ たお世話

をす ることも重要であ る。

時 には、一緒 にな って、ゲームを した り、読書を してあげ、 その内容 にっいて話 し合 う

とい った こともで きれば申 し分な い。

r老人 とコンパ ニオ ン』

老 「お一い。 ち ょっと来て くれな いか。」

コ 「は一い。 なんで しょうか。」

(老人の声を認識 し、 また声 の した方 向か ら老人 のいる所を判断 して老人 の所へ来 る。)

老 「腹が減 ったな。」
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コ 「じゃ、軽 い食事 を用意 しま しょうか。」

老 「ウ ン」

(老人の意図を理解 し、好 みの料理を用意す る。)

コ 「今 日はいいお天気です ね。上野あた りは花見で大変な人 出で しょうね。」

老 「そ うだ な。 それで は神代植物園 にで も行 ってみ るか。 」

コ 「結構ですね。 タ クシーを呼 びま しょう。 」

(老人 が退屈 そ うなのを見て とり、気晴 らしに外 出を勧 める。)

コ 「見事な花です ね。 」

老 「まった くだ。丁度見頃だな。 」

コ 「深大寺の方 へ回 って見 るの もいいですね。 」

老 「そ うしよ う。 」

(花の美 しさを判断す る。隣接 した深大寺が老人 の好みであ ることを知 って いる。)
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7.む す び

認識 ・理解という概念を、技術の歴史的発展と生理学 ・心理学の新しい知見を踏まえて

見直すことにより、新情報処理体系の鍵となる機能の抽出を図った。この検討の過程は、

これまでどちらかといえば意識的、明示的な側面が強調されてきた知的機能が、実は多数

の巧妙な無意識的、自律的下部システムの相互作用に支えられているものであることを明

らかにしてきた。このような意味で、認識 ・理解の諸機能は、 「新情報処理」が探求すべ

き方向の指針を与えるものと考えることが出来る。

生物に見られるような重層性を特徴とする認識 ・理解の諸機能のすべてを統一的に特徴

付ける原理を見いだすことは困難であるが、制約充足処理の概念によりその中の多くの機

能を理解でき、実現できる可能性が示された。いわば制約という共通語を介して多様な視

点を代表する要素的な知的素子間の調停を行うことで目的とする情報処理機能の実現を図

るわけである。これらを実際に具体化していくことは、今後の課題である。報告書では、

具体的な研究項目の提案を行った。

このような検討を通じて実現される 「新情報処理技術」は、これまで、逐次的、論理的

な側面が偏って発展してきたコンピュータ関連技術に新しい展開をもたらし、感性の領域

にまで踏み込むための手がかりを与えることが期待される。報告書では、これらから生み

だされる様々な応用にっいての提案を行った。

以上、認識 ・理解の観点から次世代の情報処理に要請される新機能の検討結果について

報告 した。ここで見いだされた方向、様々な提案は、21世 紀を真に人間的で豊かなものと

するための鍵を与えるものと期待したい。
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参 考 資 料.関 連 す る キ ー ワ ー ド表

〈キー ワー ドか らの概念の抽出〉

1経 過

委員への ア ンケー トに基づ いて、 キーワー ドを集めた。それ らのキー ワー ドの意味す
る ものが近 い もの をまとめて グループを作成 し、その グル ープの集 まりを うま く記述で

きるよ うに概念軸 を抽 出 した。 こうして最初に抽 出された概念を、次 に示す。 また、付

録の最後 に、集 め られ たキーワー ドを概念毎に まとめて示す。

2.抽 出 され た概念 と具体的内容

○ 検討の枠組
感覚統合

機能分散処理

記号処理 とパ ター ン処理の融合(照 合)

不完全情報問題の解法

能動的理解(activeinterpretation)

自己学習

○ 検討の レベ ル

生理 ・心理

視覚
聴覚

感性 ・文化 ・応用

〈概念分類項目と具体的なキーワー ドの例〉

感覚統合 機能分散
記号処理とパ

ターンの融合
不完全情報 能動的理解 自己学習

生理 ・心理 A1 B1 C1 D1 E1 F1

視覚 A2 B2 C2 D2 E2 F2

聴覚 A3 B3 C3 D3 E3 F3

感性 ・文化 ・応用 A4 B4 C4 D4 E4 F4
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1A感 覚統合
2.1.1A1感 覚統合:生 理 ・心理

キーワー ドFusion(感 覚融合)/共 感覚/異 種情報 間の照合/連 合野/情 報 の生物

学的意味

2.1.2A2感 覚統合:視 覚

キー ワー ドFusion(感 覚融合)/動 き、形状、 テクスチ ャ、色、空 間配置の統合/
3次 元情報伝送 ・表示/立 体視/パ ター ン情報の入 力/異 種情報 間の照

合/ホ ログラフ ィ
2.1.3A3感 覚統合:聴 覚

キーワー ド 異種情報間の照合/音 源方 向、 ピッチ、音色、韻質、個人性の統合

2.1.4A4感 覚統合:感 性 ・文化 ・応用

キーワー ド モーシ ョンによ るイ ンタフェース(高 齢化 、福祉)

2B機 能分散処理

2.2.1B1モ ジュール化 ・階層 化(並 列分散):生 理 ・心理

2.2.1.1B1情 報の表現方法

キー ワー ド 認識細胞/分 散表現/空 間の表現/射 影 情報の脳内表現地図/自 然
な範疇分 け

2.2.1.2B1機i構 と機能の関連

キーワー ド 皮膚 内多重並列投 射(認 識機構)/階 層 的認識 システム/並 列処理モ

デル/ホ ロニ ック/ア ナ ログ機能モ ジュール/汎 化 柔 らかな認識/

連想/音 源方向、 ピッチ、音 、韻質、個 人性 の表現/動 き、形状、 テ

クスチ ャ、色、空間配置の表 現/昆 虫な どにおけ る出力系(行 動?)

/脳 磁界計測/脳 波解析
2.2.2B2モ ジュール化 ・階層化(並 列分散):視 覚

2.2.2.1・B2画 像理解 アーキテ クチ ャ

キー ワー ド オブジェク ト指 向/ス ケ ジュー リング ・制御/モ デルベース/階 層 的

認識 システム/知 識 との リンク/処 理の分配方式
2.2.2.2B2構 造化 認識 ・理解 の計算理論

キーワー ド 正規化 ・正則化/objectconsistency/colorconsistency/動 き検

出/モ ーシ ョン抽 出/モ ー ション理解/異 種情報間の照合/空 間の表

現/時 空間認識

2.2.2.3B2視 覚 システム

キーワー ド マ ンマ シ ンコ ミュニケー シ ョン/画 像通信/資 源探索/製 造検査工程
への応用/3次 元素子/形 状意味論/認 識 の ソフ トウェア/汎 化 柔

らかな認識/文 脈(シ ー ン)の 理解

2.2.3B3モ ジュール化 ・階層 化(並 列分散):聴 覚

2.2.3.1B3構 造化 認識 ・理解の計算理論

キーワー ド スケ ジュー リング ・制御/モ デルベース/識 別単位/認 識の ソフ トウ

ェア

2.2.3.2-B3階 層 的認識 システム

キー ワー ド 音声合成 ・認識/言 語の理解/常 識な ど/知 識 との リンク/処 理 の分

配方式

2.2.3.3B3、 聴覚 システム

キー ワー ド マ ンマ シンコ ミュニ ケー シ ョン/雑 音除去/汎 化 柔 らかな認識/両

耳効果

2.2.4B4モ ジュール化 ・階層 化(並 列分散):感 性 ・文化 ・応用

2.2.4.1B4感 性処理

キーワー ド 感性情報処理 グラフィ ックス/感 性情報処理 音楽/感 性情報処理

書字 システム/感 情/自 然 な範疇分け/楽 しみの追求/マ ンマシ ン
コ ミュニ ケーシ ョン/モ ー シ ョン理解/美 的な ものの追求/表 情の理

解
2.2.4.2B4文 字 ・音声 ・図形 ・画像等、既存分野 への応用

キーワー ド 気象予測/障 害者の社会復帰/職 人芸の修得/画 像診断/通 訳/防 災

異常検知/理 解の入力(確 認)手 段
3C記 号処理 とパ ター ン処理 の融合(照 合)

2.3.1C1記 号処理 とパター ン処理 の融合(照 合):生 理 ・心理

キー ワー ドPDP/SocietyofMind/コ ネクシ ョニ ズム/分 散表現/認 識機能モ ジ
ュール/認 識細胞

2.3。2C2記 号処理 とパ ター ン処理 の融合(照 合):視 覚

キー ワー ドPDP/SocietyofMind/コ ネ クシ ョニズム/ア イ コロジック/画 像検
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索/識 別関数/手 書 き文字認識/特 徴抽 出/メ デ ィア変換
2.3.3C3記 号処 理 とパ ター ン処理 の融合(照 合):聴 覚

キー ワー ドPDP/SocietyofMind/コ ネ クショニズム/音 声認識 ・理解/音 声の

個人性処理/音 声入出力(認 識 ・合成)/特 徴抽出/識 別関数/言 語解
析/通 訳 ・翻訳電話/メ ディア変換/抑 揚/方 言 ・な まり

2.3.4C4記 号処理 とパ ター ン処理 の融合(照 合):感 性 ・文 化 ・応用

キー ワー ド 感性情報処理 美声 ・悪性/感 性情報処理 表情認識/感 性情報処理

名文 ・悪文
4D不 完全情報問題の解法

2.4.1D1

キ ー ワ ー ド

2.4.2D2

キ ー ワ ー ド

2.4.3D3

キ ー ワ ー ド

4

ド

'ー

ド

D

－

E

－

ワ

ワ

4

一

1

一

4

キ

5

キ

2

E

2

5

不良設定問題解法:生 理 ・心理
運動軌道の生成/汎 化 柔 らかな認識
不良設定問題解法:視 覚
3次 元形状の復元/拘 束伝播と弛緩法/正 則化 不完全な情報の再生/
「高速性」計算の複雑さへの対応/ス ループッ トの高い処理方式/状 況

理解/汎 化 柔 らかな認識/文 脈(シ ーン)の 理解

不良設定問題解法:聴 覚
正則化 不完全な情報の再生/「 高速性」計算の複雑さへの対応/ス ル
ープットの高い処理方式/音 声からの調音器官形状の推定/音 声知覚の

運動説/状 況理解/対 話処理/汎 化 柔 らかな認識/話 者の背景の利用

不良設定問題解法:感 性 ・文化 ・応用
デザイン

能 動 的理 解(activeinterpretation)

2.5.2E2

キ ー ワ ー ド

2.5。3E3

キ ー ワ ー ド

4

ド

習

ー

ド

E

－
学

F

－

ワ

己

ワ

4

一
自

1

一

5

キ

6

キ

2

F

2

6

2.6。2F2

キ ー ワ ー ド

2.6.3F3

キ ー ワ ー ド

2.6.4F4

キ ー ワ ー ド

能動的理解(activeinterpretation):生 理 ・心理

知覚循環 相互作用 と しての認識/注 意 、選択的注意 情報の取捨選択

/耳 音響放射

能動的理解(activeinterpretation):視 覚
知覚循環 相互作用 と しての認識/ActiveInterpretation/能 動 的理

解/概 念駆動型処理(目 的意識を持 った処理)/注 意 、選択的注意 情

報の取捨選択/注 意(の 制御)/注 視の機構/注 視 認識対象の検 出/
イ ンテ リジェン トビジ ョン/状 況の限定/知 的 ロボ ッ ト/宇 宙作業 ロボ

ッ ト

能動的理解(activeinterpretation):聴 覚

知覚循環 相互作用 と しての認識/ActiveInterpretation/注 意、選

択的注意 情報の取捨選択/概 念駆動型処理/言 語情報 の利用によ る予

測/混 合音声/カ クテルパ ーテ ィ効果/状 況の限定/対 話処理/不 特定

話者対応/話 者の背景の利用

能動的理解(activeinterpretation):感 性 ・文化 ・応用

車のエ レク トロニ クス化

学習(発 達的):生 理 ・心理
可塑性/自 己組織化/連 想記憶/意 味付け/志 向性 不良設定問題の解
法/帰 納的推論のできる学習方式/論 理、類推
学習(発 達的):視 覚
帰納的推論のできる学習方式/志 向性 不良設定問題の解法/知 識獲得
/論 理、類推/進 化

学習(発 達的):聴 覚
志向性 不良設定問題の解法/帰 納的推論のできる学習方式/言 語の獲

得/言 語の学習/論 理、類推
学習(発 達的):感 性 ・文化 ・応用
感覚代行、 リハ ビリテーション/情 報機器の個人対応化/帰 納的推論の
できる学習方式/多 用な利用を可能とする、アルゴリズム自動生成とカスタマイズ技

術/論 理、類推
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