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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 噺 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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序

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

つ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
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「3次 元 情 報処 理WG」 委員 名簿

(順 不 同)

氏 名 役 職

主査 島 田 潤 一 工業技術院電子技術総合研究所
光技術部長

幹事 石原 聰 工業技術院電子技術総合研究所
光技術部光情報研究室主任研究官

幹事 中神 隆清 ㈱ 富士 通 研究所
通信 ・宇宙研 究部 門 主管 研 究 員

委員 浅 田 修 沖 電 気 工 業 ㈱ ヒューマンインタフェース研 究 所

端 末 機 器 研 究 部 研 究 主 任

石川 正俊 東京大学工学部計数工学科助教授

岩 井 榮 一 東京都神経科学総合研究所
臨床神経学研究部長

大山 永昭 東京工業大学工学部
像情報工学研究施設助教授

金谷 健一 群馬大学工学部情報工学科教授

河合 滋 日本 電気 ㈱C&C情 報 研 究所
パ タ ン認識研 究部 主 任

高橋 秀実 松下電器産業㈱ 技術統括室
調査部 主事

林 佑三 日本 電信 電話㈱
NTT情 報 通信処 理研 究 所主 幹 研 究員

森 晃徳 工業技術院電子技術総合研究所
知能情報部画像研究室主任研究官

協力者 浅 川 和 雄 ㈱ 富 士通 研究所 情 報 処 理研 究 部 門
シス テ ム研究 部第 一 研 究 室長

稲 本 康 ㈱ 富 士通 研究所 通 信 ・宇宙 研 究部 門
宇 宙 メ カ トロニ クス研 究部 主 任研 究 員

羽 倉 弘 之 日本 ポ ラ ロイ ド㈱ 経 営 企画 室 長付
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■ ま え カ ミ き

電子計算機 を道具 と した情報処理技術 は1940年 代に始 ま った。電子計算機iに使われ る論

理処理用 デバ イスは真空管か ら トラ ンジスタへ と進んで きた。 トラ ンジスタも単体の もの

か ら集積化 された ものへ と進んで きた。集積化 された もの も集積度の低 いものか ら高 い も

のへ と進 んで きた。論理素子の この よ うな変遷 に応 じて電子計算機 は第1か ら第4ま で世

代分け されて特徴付 け られて きた。

このよ うなハ ー ドウ ェアの進展 に付随 して機能 も同 じ世代分けで特徴付け られ ることを

とらえ、 この路線上で第5世 代 のコ ンピュータと呼ばれ る ものが開発 され るよ うにな った。

一方
、 これ と路線を別 に したスーパ コン ピュータとい うもの も現れた。 さらに、新 しいア

ーキテ クチュアの構築 を 目指 し、並列処理 コンピュー タとい う概念が顕在化 して きた。

この よ うな背景 の もとで、3次 元情報処理 とい う言葉 を提起 したい。光 コンピュータの

一つの イメージが2次 元 空間並列処理 にの っとった ものなので
、その先の もの としての意

味を表現 した もので もあ り、 また高精細 テ レビの次に来 るもの と しての立体テ レビか らの

連想で もあ る。

同時 に作動 させ る複数個のCPUを 空 間的 にど う並べ るか、すなわち1次 元的に並べ るか

2次 元的 に並べ るか とい うことは必ず しも処理法 にとって本質的な ことで はないか も知れ

ない。 しか し新 しい発想 を求め るよすが と して、 この よ うな言葉を扱 ってみ るの もよ しと

す るところである。す なわ ち、"始 めに言葉有 りき"で ある。出発点 をこの言葉 にとると

して も、3次 元 にとどま らな い発想が湧 くことを期待 して行 うのが本調査である。

本調査 は2年 計画で行 うものの初年度分であ る。 そ こで本年度 は来年度 に予定 してい る

本格的調査 の対象 とす る課題を洗 い出すために、関連す るであろ う事項の調査 とブ レー ン

ス トー ミングを行 うことと した。

一1一



2.調 査 の 目 的 お よ び 調 査 項 目

2.1目 的

本テーマの調査研究の背景にある、

・高精細TVの次を考える時が きた

・2次 元並列の次を考える時が きた

の認識の もとに、3次 元空間の情報を扱 うための新 しい情報処理機能の探索を目指す。例

えば立体的な情報を1次 元の数字や記号の列に分解せずにそのままの形で表現 し、取 り扱

うことを可能 とするような、3次 元情報処理に関わる様々な技術項目、研究課題について、

情報工学、光学等の成果を踏まえっっ調査検討す ることを目的としている。

2.2調 査 項 目

調査項 目を次の ように大別 して、調査検討 した。

(1)3次 元空間の情報を扱 う技術

(2)1次 元あ るいは2次 元情 報を3次 元的 に扱 う技術

具体的項 目と して以下の内容を含めた。

・3次 元情報の計測 ・変換(3次 元情報の圧縮、1次 元 あるいは2次 元情報 の3次 元情

報化;例 えば、3次 元セ ンサ、3次 元計測、3次 元情報圧縮 など)

・3次 元情報の処理 ・認識(時 系列信号 に変換 しての処理、3次 元空間での処理;

例 えば、3次 元情報処理アル ゴ リズム、3次 元イ メー ジング、3次 元イ メー ジ処理、

3次 元情報記憶方式、空間認識 な ど)

・3次 元情報 の伝送(時 系列信号 に変換 して伝送、3次 元配置のままでの伝送;

例 えば、光並列伝送、イメー ジファイバ、ホ ログラム伝送 など)

・3次 元情報の表示 ・蓄積(2次 元表示、3次 元表示;例 えば、立体画像、立体 テ レビ、

ホ ログラフィなど)
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3.調 査 検 討 経 過

(1)第1回WG(平 成元年9月6日)

・WGの 基本方針説 明および調査 の進め方 に関す る意見交換

(2)第1回 ア ンケー ト調査(平 成元年9月7日)

・調 査対象候補の抽 出のため、3次 元 情報処理 に関す るキー ワー ドにっ いてWG委 員

を対象 に第1回 ア ンケー ト調査

(3)第2回WG(平 成元年9月20日)

・講演 および討論

「3次 元画像処 理の技術課題 と応用例」:大 山永昭委員(東 工大)

・第1回 ア ンケー ト調査の結果 を基 に
、キー ワー ドの分類 に関 して討論

(4)第3回WG(平 成元年10月11日)

・講 演および討論

「セ ンサ情報の並列処理技術」:石 川正俊委員(東 大)

・第1回 ア ンケ ー ト調査の結果 にっいて討論 と各委員の補足説明

(5)第4回WG(平 成元年11月1日)

・講演お よび討論

「21世紀 の情報処理技術/コ ンピュータ ・ビジョンの例/人 間の情報処理 」

:森 晃徳委員(電 総研)

・前 回に続 き、第1回 ア ンケー ト調査の結果 にっ いて、各委員よ り補足説明 と討論

(6)第2回 ア ンケー ト調査(平 成元年11月4日)

・3次 元情報処理技術の体系化等 にっいてア ンケー ト調査を実施

(7)第3回 ア ンケー ト調査(平 成元年11月11日)

・合宿討論の たた き台のため、3次 元情報処理の シナ リオ(構 想、 イメー ジ)に つき

ア ンケー ト調査を実施

(8)第5/6/7回WG・ 合宿討論(平 成元年11月24～25日)

・講演 「3次 元情 報表示技術の現状 」:羽 倉弘之氏(日 本 ポラロイ ド)

・これ までのWGと3回 の アンケー ト調査を基 に した総合的討論

(9)第4回 ア ンケー ト調査(平 成元年12月25日)

・調査報告 について ア ンケー ト調査
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ao)第8回WG(平 成2年1月8日)

・講演 「ニ ューロコンピューテ ィ ングについて」:浅 川和雄氏(富 士通研)

・調査報告の内容 と構成 について討論(次 回に継続)

OD第9回WG(平 成2年1月22日)

・米 国調査団参加報告:石 川正俊委員(東 大)

・調査報告の内容 と構成 について討論

a2)第10回WG(平 成2年2月19日)

・調査報告原案の審議
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4.3次 元 情 報 処 理 技 術 の 体 系

3章 に示 したよ うな経緯 によって ア ンケー ト調査 およびWGに おける技術講演 と討論を

行い、 その結果、3次 元情報処理技術の フレーム ワー クを明確化 し、対象 となる技術項 目

を分類 ・整理 した。技術項 目は

A.「3次 元情 報」の処理

B.情 報の 「3次 元的処理 」

に分 けて整理す ることが適当であると したが、 さらに、調査検討の過程 で、

C.そ の他 「次元を物理的に とらえず 自由度 と して扱 う新 しい処理方式 」

があ り得 ることが明 らか にな り、 この分野 は今後重要 にな るとの意見がWGの 中で多 く出

された。

これ らの議論 に基づ いて作成 した、3次 元情報処理技 術の体系を、図表4-1に 示す。

3次 元情報処理技術

の体系

図 表4-1

A.

3次 元情報処理技術の体系

3次 元情報の処理

13次 元情報の計測

23次 元情報の処理 ・認識

33次 元情報の伝送

43次 元情報の表示 ・蓄積

B.情 報の3次 元的処 理

1処 理方式

2ハ ー ドウエア

C.新 しい情報処理

以下 では、 この体系 の各項 について簡単 に説明を加 え、関係す る技術項 目を例示す る。

さらに、本報告書の5～7章 で取 り上げ る関連項 目名 も、()で 囲んだ番号 と共 に併記

す る。

なお、5～7章 の各()で 示 され るこれ らの関連項 目が、必ず しもこの3次 元情報処
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理体 系の全体を カバ ー して いるわけで はな く、 また、すべての体系 の中か ら相対 的に重要

な項 目を選択 した結果で もない ことをお断 りしてお きたい。

A.3次 元情報の処理

ここで い う3次 元情報 とは、例えば立体像の ような ものを表す。

A.13次 元情報の計測

外界の3次 元情報を情報処理系に入 力す る操作一般を対象 とす る。

CT/立 体視/投 光法/セ ンシ ング/セ ンサ フュージ ョン/イ ンテ リジェン トセ ンサな

ど関連技術項 目は多 い。ろ

(1)立 体 の計測

(2)3次 元情報のセ ンシング手法

A.23次 元情報の処理'e認 識'・

広 く、3次 元情報の処理一般 を対象 とす る。

生体の持 つ各種の情報機能 は もとよ りの こと、空間認識/形 状認識/モ デルベース計測

な どの情報 の3次 元的理解 ・認識処理 アルゴ リズム、記述モデル/デ ータ構造/座 標変換

な どの3次 元モデ リング、輪郭 ・面検 出/拡 大 ・縮小 ・回転処理/陰 影付加/ホ ログラフ

ィ ックフィルタ リング/レ イ トレー シングなどの立体像の3次 元処理、特徴抽 出/相 関処

理/予 測符号化な どの3次 元情報の圧縮処理 アル ゴ リズム、などが含 まれ る。

(1)生 体の情報認識 一'・1・ ・

(2)立 体 ・空間の認識

(3)情 報のデータ構造 と処理'

(4)3次 元画像処理の技術課題 と応用例

(5)機 械設計支援用CADシ ステ ム

A.33次 元情報 の伝送

テラ ビッ ト光伝送/フ ィール ド交番伝送な どの時系列伝送技術が、その対象 とな る。

(1)立 体 テ レビ信号 の伝送

(2)3次 元情報の高能率伝送 ・知 的符号化
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(3)3次 元情報の光伝送

(4)超 並列伝送

A.43次 元情報の表示 ・蓄積

立体テ レビを代表 とす る立体映画/全 周投影映像/コ ンピュータグラフィ ックス/実 時

間ホ ログラフィ/ヘ ッ ドマ ウン トディスプ レイなど3次 元動 画像表示や立体写真/ホ ログ

ラム/レ ンテ ィキ ュラ レンズなどの3次 元情報の蓄積技術 、3次 元情報記憶/イ メー ジの

多重記 憶な どの3次 元情報記録が その対象であ る。従来 は、3次 元技術 というと、 この分

野 を指す ことが多 か った。

(1)3次 元情報表示技術

(2)ホ ログラフィ ックな3次 元表示技術 に関す る研究例

B.情 報 の3次 元的処 理

「情報 を3次 元的に処 理す る」 とい うことが有 り得 るのか、 また有 ったと して もそこに

新 しい情報処理技術 と して何 らかの意味があるのか、 にっいて種 々の観点か ら調査 を行い、

議論を進 めたが、確定 的な結論 には達 していない。

B.1処 理方式

次項が、情報 を3次 元 的なハ ー ドウェアで処理 しようとい うのに対 して、3次 元的 「方

式 」で情報処理 を行お うとい う新 しい試 みであ る。必ず しも、明確 に定義で きて いない分

野 である。

超並列情報処理、ニ ュー ロコ ンピューティング/ニ ューラルネ ッ ト、セ グメ ンテー シ ョ

ン/ス ライ シングな どの面的連続情 報処理、光連想 メモ リな どが、関連技術項 目と して提

起 された。

(1)人 間の情報処 理

(2)光 情報処理

B.2ハ ー ドウエア

情報処理ハ ー ドウェア はそれが実空間 に存在 しているた め本質的に3次 元であ るが、情

報処理機能 を向上 させ るためには、 その3次 元的特性を有効 に生かす必要があ る。
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積層型連続処理 プ ロセ ッサ/超 並列 プ ロセ ッサ/NCUBEな どの3次 元 コンピュータ、3

次元デバ イス(3次 元IC、3次 元OEIC)/面 的光デバ イス/空 間光変調素子/マ イ クロオ

プテ ィックス/3次 元 ホ ログラム/3次 元実装 などの3次 元情報処理 デバ イス技術 、ホロ

グラム/光 イ ンター コネ クションな どの超並列伝送技術が注 目されてい る。

(1)3次 元 コ ンピュータ

(2)3次 元情報処理 デバ イス

C.新 しい情報処 理

次元を物理的 にとらえず 自由度 と して扱 う新 しい情報処理 の開拓が重要 と思 われ る。

ハ イパープ ロセ ッサ/多 次元 コネ クションマ シンな どの多次元情報処理、知 的創造型 コ

ンピュータ/想 像 コン ピュータ/判 断 プロセ ッサなどの知的 コンピュータな どが、 その一

例である。

(1)多 次元情報処理

(2)知 的 コンピュー タ

(3)ニ ュー ロコンピュー タ

(4)頭 脳(常 識装備型)コ ンピュータ

(5)3次 元的処理か らイメー ジされ ること

今後 は、従来か ら研究がな されて いるA.の 分野よ りも、 まだ未開拓の技術が多 く、将

来の発展 が期待で きるB.及 びC.の 分野 に重点を置いて調査検討を行 う必要があ る。
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5.3次 元 情 報 の 処 理

ここで いう3次 元情報 とは、例えば立体像のよ うな ものを表す。われわれが住み、生活

している空間がま さに3次 元であ るので、3次 元情報を取 り扱 いたいとい うニーズは多 い。

5.13次 元 情 報 の 計 測

本節で は、外界の3次 元情報を情報処理系に入力す る操作一般 を対象 とす る 「3次 元情

報の計測」にっいて述べ る。

CT/立 体視/投 光法/セ ンシ ング/セ ンサフュージョン/イ ンテ リジェン トセ ンサな ど

関連技術項 目は多 い。

5.1.1立 体の計測

(1)現 状技術のサーベイ

これ まで、多 くの3次 元計測手法は、 ロボ ッ ト用視覚研究の一環 と して研究 されて き

た。 ロボ ッ ト用視覚 セ ンサは、 まず外界の環境 を2次 元画像な どの形で入 力 し、その情

報から環境の3次 元構造を計測 し、線や面の相互位置関係を調べて元の物体の形が何で

あるかを求め、最終的にはその物体が何であるかを認識 して、ロボットが環境の中で移

動や作業を行うことを可能にすることが目的である。 この中で、環境の3次 元構造の計

測は、その後の認識処理を行 う上で重要な要素技術である。

3次 元計測には、線方位計測、面方位計測、距離計測などがあるが、取 り分け重要な

技術が距離計測である。その理由は、距離情報が得 られれば、線方位や面方位を求めた

り、物体の凹凸の認識や平面 ・曲面の認識等が可能になるのに対 し、逆に、例えば単眼

画像か ら3次 元形状認識は可能で も、ロボッ トが動作する上で必要な対象までの距離を

得ることは難 しいか らである。

現状の距離計測技術を原理の違いで分類すると図表5.1-1の ようになる。大きく分け

ると、計測対象と観測系との間にできる三角形の計測を基に した三角測量法、超音波や

光の発信 ・受信間の時間差を基にしたタイム ・オブ ・フライ ト法、およびその他の方法

に分類できる。三角測量法は、さらにステレオ法、運動立体視法、光投影法に分類でき

る。
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・三角測量法

・ステ レオ法

両 眼視、3眼 視、1眼+拘 束条件

・運動立体視法

オプテ ィカル フロー、移動 ステ レオ、球面写像法

・光投影 法

スポ ッ ト光、 ス リッ ト光、 マルチ ス リッ ト光、符号化並列光 、

グ リッ ド光、規則的パ ター ン光、M系 列パ タ三 ン光、

影情報利用、複数光源利用

・タイム ・オブ ・フライ ト法

超音波 、 レーザ振幅変調法、 レーザパ ルス法

・その他の距離計測法

光投影 一複眼折衷法 、焦点調節法、モア レ縞利用

図表5.H距 離計測法の分類

(a)ス テ レオ法

ステ レオ法の基本 は両眼視[1]で あ る。 これは、生物の両眼 と同様の左右2台 の カ

メラに写 る左画像 と右画像の視差、すなわ ち、対象物 に向か う視線方向の差 を利用 し

て、3次 元空間の対象物の位置を左右 の視線 が交 わる位置 と して求 める方法であ る。

ここで問題にな るのが、左画像上 の1点 に対応 す る右画像上の1点 を どのよ うに求め

るか とい う対応点探索問題であ る。人 間の場合には、生来の経験 によ り反射的 に対応

点の探索を行 って いる。 しか し、 これを計算機 に行わせ よ うとす ると結構難 しい。対

応点探索 は、対応 をとる範囲の大 きさによって領域間対応、エ ッジ間対応、特徴点対

応な どに分け られる。かって は、計 算を容易にす るため、領域 よりはエ ッジ、エ ッジ

よりは点 というよ うに、適宜次元を下げて必要な部分 だけの対応を求 めるのが一般 的

であ った。 しか し、対応点探索の限界が次第に 明 らかにな って きたため、最近で は、

点 よりエ ッジ、エ ッジよ り領域 とい うように、で きるだけ大局的な情報 を利用 して 、

より確 かな対応点探索 を行 お うとす る傾向にある。

対応点探索を両眼視 よ りも確実 に行 うため、 カメラを3台 使 う方法が3眼 視[2]で

ある。また、例えば対象物 は直方体であ るとい うよ うな、ある拘束条件 を使 うと、1

枚の画像か ら3次 元情報 を得 ることがで き[3]、 これ もステ レオ法のバ リエ ーシ ョン

と考え られる。
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(b)運 動立体視法

運動立体視法 は、1個 の カメラを移動 させて画像を取 り込 み、複数枚の画像を利用

して距離計測 を行 う方法であ る。移動 ロボ ッ ト等の移動 に伴 う大 きな視差を利用で き

るため、2眼 ない し3眼 の間隔が固定 されているステ レオ法に比べて、精度 の高い距

離計測 を行え る利点があ る[4]。 運動立体視の一つ に、2次 元画面上の物体の軌跡、

す なわちオプティカル フローか ら物体の3次 元的形状 と運動 を復元す る方法[5]が あ

る。 また、多数枚の画像 を利用 で きるメ リッ トを活か して、画像間の対応点探索を不

要 に した移動 ステ レオ[6]や 、2～3眼 よ りも計測の精度 と信頼性を大幅に改善 した

球面写像法[7]が あ る。

(c)光 投影法

光投影 法 は、基本的 にステ レオ法の両眼視における一方のカ メラを光投影器に置 き

換えた ものであ る。 ステ レオ法 との大 きな違 いは、特殊 な場合 を除 いて対応点探索 と

いう厄介 な問題が存在 しな い点 であ り、それだ け確実な方法 と言え る。ただ し、色情

報 を扱 い難 い、鏡面反射す る対 象物への適用が難 しい、な どの短所があ る。 これ まで、

計測 を高速化す るため に、'スポ ッ ト光か らス リット光へ 、 さらにマルチ ス リッ ト光 か

ら符号化並列光 などへ と改良 が進 め られて きた。今後、実時 間計測を 目指す有望な方

法 の中に、 メモ リ機能を持つ受光素子 を2次 元的に配列 した非走査型 カメラを使用す

る方法[8]や 、並列光の識別 を波長 を利用 して行 う方法[9]が ある。

(d)タ イム ・オブ ・フライ ト法

タイム ・オブ ・フライ ト法 は、超音波や レーザ光を対象物 に照射 し、反射 して戻 っ

て来 るまでの時間差や位相差 か ら距離計測 を行 う方法で ある。超音波 は装 置が簡便 な

反面、指向性を鋭 くす ることが難 しいため、高い方位分解能を得に くい。一方、 レー

ザを用 いる方法 は、処理時 間、方位分解能、装置寸法等 にまだ改善 の余地 はあ るもの

の、半 導体 レーザの大 出力化や回路素子 の高速化 ・小型化を背景 と して、強力な3次

元計測技術 とな りうる方法で ある。 レーザ振幅変調法[10]は 、照射 波 と反射波の位相

差か ら距 離を求 め る方法で あ り、 レーザパルス法[11]は 、時間差か ら求 める方法であ

る。

(e)そ の他 の方法

その他 の距離計測法 と して、光投影法 と複 眼を組み合わせた方法、 オー トフォーカ

スカ メラ等 に使用 されて いる焦点調節法、格子状パ ター ンを対象物 に投影 し、格子を
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透か して観測 した ときに見 られ るモア レ縞を利用 す る方法 などがあ る。

3次 元計測法に は、以上述 べた距離計測法の ほか、照 明の方向 と面の明 るさか ら面

方位を計測す る照度差 ステ レオ法 、照度差 ステ レオ と両眼視を組 み合 わせて面方位 と

距離を計測す る方法[12]、 複 数方 向か ら見 た物体の輪 郭情報か らすべての視線方向に

っいて空間的共通領域を求め、物体 の3次 元表面形状 を計測す る錐体相貫法[13]な ど

がある。

(2)今 後の課題

応用分野 によ って課題 は異 な るが、一般的 には次のよ うな項 目が課題 としてあげ られ

る。

(a)ダ イナ ミックレンジ

将来、大 きな需要が予想 され る宇宙 ロボ ッ トで は、極 めて高い コン トラス トの画像

を入力す る必要が ある。地上 の応用で も、例えば溶接 検査で は光のダイナ ミック レン

ジが120dBに 及ぶ とい う報告があ る。従 って、そのよ うに大 きなダイナ ミック レンジ

にも対応で きる画像入力デバイスおよび画像処理技術 を開発す る必要が ある。

(b)計 測精度/計 測範囲

一般に、計測範囲が限 られていれ ば、それな りに高 い計測精度 が得 られ る。例えば、

現状技術で ほぼ最高性能 と思 われ る12ビ ヅ トの距離分解能があれば、40cmの 計測範囲

で0.1㎜ の精度が得 られ る。 しか し、 もし80cmの 範囲 を計測 したい ときは、セ ンサを

移動す る必要があ り、セ ンサの走査機構を設 けると、装置が大 きく複雑 にな り、精度

は劣下す る。一方、広 い範囲 を計測 したい場合で も、計測範囲の全域 にわた って高 い

計測精度が要求 され ることは少 ない。従 って、そ こそ この精度 で広 い範囲を計測で き、

かつ、狭 い範囲については非常 に高 い精度で計測 で きるよ うな3次 元計測技術が望 ま

れる。

(c)処 理速度

現状技術で は、対象 を限定すれ ば、実時間(実 際的 にはNTSCビ デオ信号の フ レーム

周波数 である30Hz)で 計測で きる技術があ る。将来的 には、動 きの速 い対象物や環境

を計測す るために、視野 の全画素の距離計測を フ レーム周波数で実行可能な3次 元計

測技術が望 まれ る。 さ らに、1フ レーム時間内の動 きによるプ レを避 けるため、走査

な しで計測で きることが望 ま しい。その点で、最近の高速電子 シャッタ機能付 きテ レ

ビカメラは、動 く対象物 の画像入力 に適 して いる。
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(d)装 置寸法

移動 ロボ ッ トに搭載す る場合 は当然 として、工場 やオフィスな どに固定 して使用す

る場合で も、3次 元計測装置のサイズが小 さければ小 さいほど使 いやす い。将来的 に

広 く使用 される ことを想定すれば、指先程度のセ ンサとポー タブルパ ソコン程度の処

理装置で、上 に述べ た機能 ・性能 を持つ ことが望 まれ る。

以上のような課題を克服する上で、非常にコンパク トで高性能な3次 元視覚センサであ

る生物の眼と、その情報処理を受け持つ脳および神経系の仕組みが解決の ヒントを与えて

くれる可能性がある。
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5.1.23次 元情報 のセ ンシング手法

認識の対象 と してあるいは行動す る空 間と しての3次 元空間内 には、様 々な情報が様 々

な形で存在 してい る。 この中か ら必要 な情報を有用 な形で取 り出すためliFは、セ ンサの 出

力か ら必要 とす る情報 を抽 出 ・選択 ・変換す る過 程が必要 となる。一般 に3次 元空 間内の

情報 は、一度2次 元以下 の構造 を持つセ ンサの出力空間に写像 され る場合が多 いので、 も

との3次 元情報を取 り出すには、適 当な条件設定の もとでその逆演算を行 うことが必要 で

ある。 この処理過程 は、情報 の抽 出 と選択 とい うセ ンサ本来の機能 と本質的に等価な もの

であ り、その意味 でセ ンサの機能 の一部 と して考 えなければな らない[1]。 このよ うな観

点 か ら、特 に視覚 の研究 などで は、立体視 などを例 に視覚 を視覚系固有の処理 を含 む一つ

の情報処理 モジュール とみな し、 これを初期視覚(earlyvision)と 呼んで いる[2]。 この

ような演算機構を内包す るセ ンシング構造 の実現 にはセ ンサアーキ テクチャの議論が必要

であ り、そのよ うな議論 こそ今後の セ ンサ技術の方向を決定づ けるに違いない。

(1)セ ンシング システムの基本構造

セ ンサが固有の処理を内包す ることは、セ ンサを用 いるシステム全体が必然的 に並列

分散構造、 しか も機能的 に局 在 した階層的構造 を持つ こ とを示唆 している。 このよ うな

考え方 に基づ くセ ンシングシステムの構造 と課題 を図表5.1-2に 示す[3]。
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図表5.1-2セ ンサ情報の並列処理方式[3]

この図 に示 され るよ うな並列分散処理構造 において、それぞれのセ ンサが取 る処理 ア

ーキテクチャは画一的 な もので はな く、検 出デバイスや処理の 目的などの違い に応 じて、

多様 な処理形態 を とることになる。一般 に視覚情報の ように均質性 の高 いパ ター ン情報

を扱 う場合 には、SIMD(SingleInstructionstreamandMultipleDatastream)型 の並

列 処 理 が 効 果 的 で あ り、 逆 に異 種 セ ンサ の情 報 の処 理 に は、MIMD(Multiple

InstructionstreamandMultipleDatastream)型 の処理が有効であ る。 また、セ ンサ

は本来、物理的 な現象 を利用 した ものであるか ら、その物理現象を処理 に利用す ること

も可能で ある。

(2)セ ンサ の知能化

セ ンサ に固有の処理機能を検 出機能 と一体化す ることをセ ンサの知能化 と呼 び[4]、

検 出機能 と一体化す る処理回路 の構造が焦点 とな る。 この処理回路の設計 に際 して は、

従来か らの プ ロセ ッシングアーキテクチ ャの設計思想 とは違 って、集積化の要請、専用

性の高 さ、高速性 な どといった特異な設計条件が存在す る。特 に、演算処理の構造 よ り

も1/0の 機能 を優 先 させたセ ンサオ リエ ンテ ィ ドな演算アーキテ クチ ャが必要 であ る。

一方
、 セ ンサの知能化 はシステムの負荷分散のために も有効であ る。 この面 での課題

と して、知能化 され たセ ンサ と処理 アル ゴ リズムとを関係づけ、 システム全体 として効
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率的な負荷分散や リアルタイム性 の要求 に こたえ られ るよ うな記述 ソフ トウェアの開発

が挙げ られ る。

(3)セ ンサ情報の並列処理

ア レイ状 あるい はマ トリクス状 のセ ンサか らの信号 の処理にっ いて は、比較 的整理 さ

れた処理方式が幾つか提案 されてい る。パ ター ンの フー リエ特徴の抽出に対 しては、す

で に多層 の並列処理方式であ るバ タ フライ回路(FFT)が 存在す るが、 モーメ ン ト特徴に

関 して も、多層の並列処理回路によ り検 出す る方法が提案 されて いる[5]。 この方法 は、

位置検 出デバ イスの構造 を偏微分方程式 で記述 し、 さ らに分布定数系か ら差 分方程式で

記述 され る離散系に変換す ることによ り導 かれ た もので ある。例 と して、ア レイ状 セ ン

サ に対す る処理回路を図表5.1-3に 示す。 この図 に示す よ うな均質な多層並列処理回路

により、ア レイ状のセ ンサ情報p(i)(i=1,2,…,k)のn次 モーメン トが、m・INT(n/2)÷1

層(INT(a)はaを 超えない最大整数)の 処理 回路の境界値,f,(1)とf、(k)(j・1,2,...,m)

とか ら簡単 な演算によ り検出す ることが で きる。 また学習を導入す ることによ り、全体

回路の座標軸が均一でな くて も思 った通 りの出力が得 られ るよ うにな ることも示 されて

いる[6]。

P(1)P(2)P(3)P(k-1)ρ(k)

図 表5.1-3n次 モ ー メ ン トを検 出す る並 列 処 理 回路(1次 元)[5]

このよ うな回路は、特徴量抽 出の ための専用回路で あ り、処理の汎用性に乏 しい。処

理 の汎用性を実現す るためには、何 らかの形 でプ ロセ ッサを導入す ることが効果 的 とな
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る。 この ようなプ ロセ ッサの例 として、局所的なパ ター ンに対す る並列処理 を実現 した

LSIが 開発 され、触覚セ ンサの処理 に応用 されてい る[7]。 図表5.1-4に そのLSIの 構

造 を示す。開発 されたLSIは 、 ビッ トシリアル演算を採用 した コンパ ク トなプロセ ッシ

ングエ レメ ン ト(300ゲ ー ト)を8個 内蔵 してお り(図 表5、1-4(a))、 全体で3000ゲ ー ト

規模 に収 まってい る。 コンパ ク トなプ ロセ ッシングエ レメ ン トという点で はコネ クショ

ンマ シンと類似 の設計思想 を持つ ものであるが、 セ ンサ とい うことで設計条件 は極端 に

厳 しくなってい る。 図表5.1-4(b)に 示す ように、各プ ロセ ッシングエ レメ ン トにはセ

ンサ情報を直接入力す るライ ンがあ り、3っ の レジス タ(8bits)と4bit乗 算 器を内蔵 し

たALUに よ り、種々のパ ター ン処理が実行で きるよ うにな っている。

」
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図 表5.1-4並 列 処 理 用LSIの 構造[7]

このLSIを 用 いて触覚 セ ンサを構 成 した例を図表5.1-5に 示す。 このセ ンサは、8×

8の マ トリクス状の検 出点を持 ち、各検出点を行方 向に走査す る ことによって、1行 に
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対 して1っ のプ ロセ ッシ ングエ レメ ン トで処理す るよ うにな っている。 このLSIを 用 い

て1bitパ ター ンに対す る論理演算 によるエ ッジの抽出の処理 を行 った例で は、8.3μs

で検 出、処理、 出力が実現 されてお り、その高速性が示 されてい る。

さらに、 このよ うな設計思想 に基づ き、大規模完全並列処理 を実現す ることもこれ ら

の延長線上にある[1]。 っま り、数千 か ら数万のプロセ ッシ ングエ レメ ン トを内蔵 した

1チ ップセ ンサの実現であ る。後述す るニ ュー ロコンピューテ ィングの利用 も同様の考

え方が背景にある。 このよ うな完全並列処理方式 は、従来 とは比較 にな らないほど高速

の処理が可能であ り、走査 に伴 う時 間のずれの問題 もな い。汎用化 につ いて は、ハー ド

ウェア上で対応す るよりも、 シ リコンコンパイラな どを利用 して実現を はかる方が現実

的である。

"参ジ

図表5.1-5並 列処理型触角セ ンサ[7]

(4)ア クテ ィブセ ンシング

セ ンサ情報の処理形態は、求心性の ものばか りで はな い。遠心性の情報 、す なわちセ

ンサをア クテ ィブに動かす動作 をセ ンシングの一部 と して利用す る方法がある。 この方

法 をアクテ ィブセ ンシ ングと呼 び、 セ ンサの局所性や不確実性 を回避す る手段 と して用

い ることがで きる。

このよ うな議論 は、従来 か ら生体の触覚系などで は多 くの議論が なされている[8]。

生体の触覚系で は、受容器か ら得 られ る情報のみで は検 出不可能 な情報が存在 し、運動

系を積極的に利用 した感覚系が構成 されてい るとされ、hapticsと 呼 ばれ る独特の学問
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分野 も形成 されて いる[8]。 これ に類似 した考 え方は、具体的に種 々のモデル として数

多 くの提案が なされてい る。触覚系ではTaylerに よる材質感覚 のモデル[9]、 視触覚系

を対象 と した もので はArbibに よるpreshapingやschemaの モデル[10]、 さ らに感覚系運

動系全体を論 じたAlbusの 階層的 フィー ドバ ックモデル[11]な どが ある。

実際 に システムと して組 まれた例 としては、固定 した対象物 の外形 を局所的なセ ンサ

で認識す るセ ンサ システム[12]が あ る。 この システムは、ち ょうど指先で対象物の外形

を認識す る動作(触 運動 と呼ばれ る)を 模倣 したものであ り、並列処理 により対象の局

所的なエ ッジの位置を抽 出 し、その位置制御 を行 ってエ ッジの トレースを実現 して いる。

この際、遠心性の情報 を うま く利 用す るために内部モデル とい う考 え方が導入 され、遠

心性の情 報を内部 モデルの入力(遠 心性 コピーと呼ぶ)と す ることによ り、 自己の動作

の予測を行い、その予測 に基づ いて動作 した結果をセ ンサ情報 によ り修正す るという方

法 によ り、ア クテ ィブな認識動作 を実現 して いる。 この方法 によ り、未知 の対象物に対

す る能動 的動作が実現で き、結果 と して対象物の全体像 を自律的 に認識す ることを可能

に している。

(5)セ ンサ フ ュー ジョン

セ ンサ の知能化が進み、 システ ムが扱 うセ ンサの数 と種類が増加す るにっれて、異種

セ ンサか らの情報 にっ いて も、その処理構造を整備 してお くことが必要 になる。 この よ

うな異種 セ ンサか らの情報 を融合 して一つのま とまった情報を抽 出す る技術をセ ンサ フ

ュー ジョンと呼 び、今後 の重要な研究課題 とされている[13]。

セ ンサ フュージ ョンの分類を図表5.1-6に 示す。複合や統合 の レベルは従来の技術の

延長線上で考え られ るが融合や連合は新たな処理構造の導入が必 要 となる。従 って、課

題 は複合や統合の レベルか らいか に して融合や連合の レベルに押 し上 げるかにある。

具体的 には、記述論 を主体 とす るソフ トウェアの問題、セ ンサの知能化を主体 とす る

ハ ー ドウェアの問題 に基盤を置 き、それ らの道具立ての上にアル ゴ リズムの問題 と して、

信号処 理、人工知能 、ニ ューrラルネ ッ トワー クな どの アプローチが考え られ る。 この様

子を図表5.1-7に 示す。

一19一



図 表5.1-6セ ンサ フ ュー ジ ョ ンの分 類[13]

分類 意 味 各 セ ンサ情報(A,B)と 処理の関係 処 理 の 目 的

複合個が合 A,B→A+B:相 互 の 関係 は言 及 しな い。 単一機能性や局所性の回避、

複合
わさること また は独立。相補 的、加法的処理。 測定 レンジの拡大な ど。

支配が形成 A,B→f(A,B):処 理演 算fに 対 す る関 精度や信頼性の向上、処理時

統合
され ること 係 と して規定 され る。乗法的処理。 間の短縮、故障診断な ど。

緊密に一体 A,B→C:相 互 の 関 係 か らま とま った 両眼融合(立 体視)、視触角融
融合 合(物 体認識、空間認知)な

とな ること 知覚表 象を得 る。 協調 ・競合的処理。 ど 。

関連が形成 A,B→(A→B,B→A):相 互 の関 係 が 抽 予測、学習 ・記憶、モデル形

連合
され ること 出され る。連想的処理。 成、異常の検 出など。

処理 アル ゴリズム

編1
セ ンサ の知 能化

ニ ユ ー フ ノレ

ネッ トワーク

(適 応 構 造)

＼(⊆)/

図 表5.1-7セ ンサ フ ュー ジ ョンの課 題[13]

(6)ニ ュ ー一口 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ

ニューロコンピューテ ィングの基本 思想 は、高度の並列構造 を持つ[入 力→処理→ 出

力]装 置である。 しか も、ニ ューロ ンモデル とい う演算の汎用性 に乏 しいコ ンパ ク トな

プロセ ッシングエ レメ ン トを要素 とす る大規模完全並列処理 であ り、 その処理 に汎用性 ・

柔軟性を付与す るための構造 として、"学 習"が 導入 されてい る。 この よ うな処理構造

は、その基本 的な考え方 において並列処理型のセ ンサの知能化 と酷似 して いる。従 って 、

ニ ュー ロコ ンピューテ ィ ングは、 セ ンサの知能化 に有効 な手法を提供す ることが可能 で

ある。
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具体 的にセ ンサ と して試作 を行 って いる代表例にMeadら の視覚セ ンサな らびに聴覚 セ

ンサがあ る[14]。 これ らはアナログのVLSI技 術を用 いて生体 の感覚機能を実現 しよ うと

す る試 みであ り、聴 覚では音像の定位 を対象 と し、視覚では近傍間演算 によるフィル タ

機能の実現 を 目指 してい る。 どち らも感覚系全体か らみれば一次処理的な意 味合 いの強

い ものであ るが、検 出機能 と一体化す ることにより並列性 の高 いセ ンシ ング機構 を実現

す ることが可能 とな り、VLSI技 術の利用を容易 に して いる。 また、従来の並列処理 にあ

りが ちな入 出力のボ トルネ ックは、 このVLSIの 内部 には存在 しない。 しか し、次段 との

接続、すなわちLSI間 相互接続の方法に は多 くの課題 が存在す る。

この ようなニ ュー ロコンピューテ ィングと高 い親和性を持 つ もう一つのハー ドウェア

技術 と して、光演算 があ る[15]。 光演算 は、従来か ら光 コンピュータの実現 を 目指 して

研究が行われてお り、原理 的に高い並列性を持つ演算方式で ある。 また、視覚的入 力情

報 とのマ ッチ ングもよ く、視覚入力を直接光演算す ることでセ ンサの知能化 を達成 しよ

うとす る期待 も大 きい。 しか し、従来の研究で は、 この並列性を生かすアル ゴ リズ ムが

な く、特 にプ ログラムの概念が導入 しず らいとい う欠点が あった。そ こで、ニ ューロ コ

ンピューテ ィングが要請す る大規模並列性 を光演算 の原理的並列性で確保す るとと もに、

プログラムにと って代 わる機構 として学習機構を導入す ることによ り、光演算 にお いて

処理の柔軟性 を実現 しよ うとす る考え方が光ニ ュー ロコンピューティ ングである。

このよ うな考え方 に基づ き、すで に様々な光演算 システムが提案 されている。 しか し、

光演算で の実現 に本質 的な役割を演 じる学 習機能に対 して は、その機能を光演算で実現

してい る例 は少 ない。 その 中で、最近、光ア ソシア トロンと呼ばれ る学習可能 な光連想

記憶 システムが開発 され た[16]。 この システムは、空 間光変調管をキーデバ イス(光 学

的パ ター ンの演算 と記憶)と して、学習機能(直 交学 習)を 実現 した 自己想起型光連想

記憶 システムであ り、具体的な学習実験 も示 されてい る。 この システムにおいて、実際

に学習によ って得 られ た記憶行列 は、パ ター ン間の干渉 を除去 しなが ら認識機能を 自己

組織 され た もので ある と同時 に、 システムに存在す る各種の不均一性を も補償 され た も

の とな って いる。っ ま り、 セ ンシング機能 と演算機能が一体の もの と して光演算で実現

されてい る。
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5.23次 元 情 報 の 処 理 ・認 識

本節で は、広 く、3次 元情報の処理一般を対象 とす る 「3次 元情報 の処理 ・認識」につ

いて述べ る。

生体の持つ各種の情報機能 は もとよ りの こと、空間認識/形 状認識/モ デルベース計測

な どの情報の3次 元的理解 ・認識処理 アル ゴ リズム、記述モデル/デ ータ構造/座 標変換

な どの3次 元モデ リング、輪郭 ・面検 出/拡 大 ・縮小 ・回転処理/陰 影付加/ホ ログラフ

ィ ックフィルタ リング/レ イ トレー シングなどの立体像の3次 元処理、特徴抽 出/相 関処

理/予 測符号化 などの3次 元情報 の圧縮処理 アル ゴ リズ ム、な どが含まれ る。

5.2.1生 体の情報認識

(1)は じめに

高次思考過程に関与する連合皮質の諸領野は互いに異なった役割を果たしている。 し

かし、それは全 く独立 した、又は絶対的存在を意味するものではない。相対的なものに

しか過 ぎない。脳の営みを理解するには、分業(い わゆる機能局在)と 協調(全 体論的

機構)の2つ の対立的立場から理解する必要がある。このような、諸領野が互いに分業

的役割を果たすと共に、協調、共同するという処理機構により一つの合目的行動はより

効率的に発現される。さらには、対象の物理的情報の処理機構のみならず、意味体とし

ての対象、さらには行動誘発価 という情動や意志過程とのっながりで理解する必要 もあ

る。このことはニューロコンピュータ開発の目的にもあてはまるであろう。

本項では、岩井が研究 している視覚性図形(2次 元対象)と 物体(3次 元対象)の 認

識(知 覚と認知)の 神経機構にっいて2、3の 知見を概述するにとどめる。なお、詳細

については岩井の和総説(【 参考文献】参照)、 及び欧原著論文(文 献掲載省略)を 参

照されたい。

(2)正 常サルにおける図形認識

図表5.2-1は220余 頭のサルによる、同型であるが、≠寸法が若干異なった4種 の図形

弁別学習課題の初学習の逆行性学習曲線である。これらの学習曲線は、偶発的正反応率

を示す第1学 習過程期 と、急速に正反応率の改善を示 し、学習習得の規準位に達する第

2学 習過程期の2過 程期から成 り立っている。また、各課題に対する学習試行数の差異

は第1学 習過程期の差異による。 これに対 し、第2学 習過程期の試行数は各課題間で全
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く差異がな い。 その他の研 究所見 か ら、第1学 習過程期 の長短 は、注意の焦点化部位で

あ る反応部位か ら分離 されている手掛 りへの選択的注意過程(注 意の転換過程)の 難易

度を、第2学 習過程 期 は図形認識(知 覚 と認知)の 難易度 を反映 して いると言 いうる。
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(3)図 形認識に対する下部側頭葉皮質(第2、3側 頭回)別 除効果

図表5.2-2は 下部側頭葉皮質別除サルの再学習の逆行性学習曲線である。下部側頭葉皮

質別除サルは、術後再学習において、極めて徐々に正反応率の改善を示す。この所見は、

下部側頭葉皮質別除後に発現する図形認識障害は、第2学 習過程期の極端な延長として示
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され る もので、下部側頭葉皮質別除サルの視機能 障害 は選択的注意過程 の障害 とい うよ り

は、基本 的には、対象の認識(形 態視知覚 ・認知)障 害によることを示す。

(4)下 部側頭葉皮質TE野 とTEO野 別除効果

下部側頭葉皮質 はTE野 とTEO野 か ら構成 されてい る。図表5.2-3は 同時的多数対(24

対、計48物 体)物 体弁別学習課題、1対 の図形弁別学 習課題、24対(計48物 体)の 継 次

的単式(1対)物 体弁別学習課題に対す るTE野 とTEO野 の別除効果 を比較検討 した結果

であ る。術前過剰訓練 を受 けたサル(OT群)も 、受 けてないサル(NOT群)も 、同時的

多数対物体弁別課題 において はTE野 の別除 によ って障害 を示 した。 しか も、OT-TE群 の

障害の程度 はNOT-TE群 の障害の程度 と差異 はない。TEO野 別除群 は、OT-TEO群 もNOT-TEO

群 も、軽度の障害を示 したにす ぎなか った。また、継次的単式物体弁別課題 にっいては、

TE野 別除群 は軽度 の障害 を示 したが、TEO野 別除群はほとん ど障害 を示 さなか った。

図形弁 別課題 に対 す るTE野 別除 とTEO野 別除効果 は上記所見 と逆 であ った。即 ち、

TEO野 別除によ って、顕著に障害 された。TE野 別除によっては軽度障害 された。

この実験所見 は、①TE野 とTEO野 は視覚性学習成立 において、互 いに異な った役割を

果 して いる、②TE野 は物体認識過程 に、TEO野 は図形認識過程 によ り密 接に関与 して い

ることを示唆 して いる。
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(5}1次 元情報(線 分)の 合成 と しての2次 元図形 の認識

下部側頭葉TEO野 ニ ューロンの中には、4図 形(+、 △、○、□)の うち、1図 形 に

のみ応答性を示 し、他の3図 形 には応答性 を示 さないニ ュー ロンが少数(約10%)存 在

す る(1図 形特異的応答性ニ ュー ロン)し か も、 これ らのニ ューロ ンは、図形の大 き

さを変化 させて も、明 るさを変 えて も、 さらには図形 に彩色(赤 、緑などの図形)を 施

して も応答様式 に変化 はみ られ ない。図形 の構成要素、例えば+図 形では一(横 様)や

1(縦 棒)に は応答を示 さない。す なわち、 この種のニ ューロンは図形の物理的属性 に

直接関与 しない もので、図形認識(ゲ シュタル ト知覚)に 関与す るニ ューロ ンであ ると

考 えられ る;

また、TEO野 では、図形の各線分又 は曲線の構成成分か ら図形を合成す る過程 に関与

す ると考え られ るニ ューロンも見 出されて いる(図 表5.2「4)。 このニ ューロンは、+図

形 に対 しては、刺激提示後 の初期段階(約150～200msec)に おける一過性の高頻度発射

と、それ に続 く比較的長持続性(刺 激提示後約500msec)の 中程度の発射 とい う応答パ

ター ンを示 した(上 段、左欄)□ と△図形及 びこれ らの類似 テス ト刺激に対 しては初

期段階における一過性 の応答のみを示 した(下 段、3図;△ 図形に対す るPSTHは 省 略)

しか も、+図 形の構成成分であ る縦棒(1)と 横棒(一)に も、一過性の初期応答性 を

示 した(中 段、右 図)ま た、+図 形の同種異型図形 テス ト刺激(拡 大、縮小 、回転、

部分図形)に 対す る応答性 は標準(訓 練)図 形 に対す る応答性 とほ とん ど同 じであ った

(上段、右2図 と中段 の中央図)ま た、縦、横棒 を含 まず、曲線成分か ら構成 されて

い る○図形 には全 く無応答であ ることに注意 して ほ しい(中 央段 、左図)従 って、

れ らの応答性 は口 と△ 図形 を構成 している縦又 は横棒 に対す る応 答を反映 した もの と考

え られ る。+図 形 に対す る長持続性応答が単純 にバ ー押 し(運 動反応)過 程 や報酬獲得

過程を直接反映 してい るものでな いことは、+図 形 と同 じ陽性条件刺激そある△図形 に

対す る発射パ ター ンとの差異か ら知 りうる。従 って、 このニ ュー ロンは、縦、横 棒、な

ど方向定位線分の情報 を受 け、それ らを合成 し、+図 形 とい う形 態を知覚す る過程 に密

接 に関与 してい るニ ュー ロンと考 え られ る。

なお、現在 の ところ3次 元物体 の運動方向選択性ニ ュー ロンには見出 されて いるが、

3次 元物体認識ニ ュー ロンの存在 たっいて は現在 のと ころ報告 されて いない。今後の重

要検討課題であろう。
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訓練(基 本)図 形刺激
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図5.2-4下 部側頭葉後方1/3領 野(TEO野)か ら記録 された図形の形態知

覚関与ニ ューロンの1例 。'1次 元情報(直 線線分)を 合成 し、2

次元図形 を認識 して いると考え られ るTEOニ ューロン。

(6)お わ りに

現在 の情報処理装置 に2っ あると言え る。一つは、創造の神の作 りた もうた生物の脳

である。他 は我々の脳が作 り上げた コンピュー タであ る。 これ ら2っ の装置 は現時点で

は似て非 なる ものであ る。特 に、動作原理、装 置のハー ドウェアの点で は著 しく異な っ

てお り、多 くは互 いに独立 して研 究が進展 している。 しか し、両者 は将来 にわた って も

互 いに独立 した ものではないであろ うし、あ って はな らない。脳の メカニズムを導入す

ることによ って、現在 の コンピュータの限界 を越えたいわゆる 「ニ ューロコンピュータ」

を実現 しうるで あち う。 これが、 まさに、本 プ ロジェク トの目的で ある。反面 、脳研究

に携 わ ってい る者 に とって も、 シ ミュレーションのための コンピュータの性能 の向上 に

よって、 合成的手法 を用 いた神経回路モデルの研究知見 は重要、不可欠な ものとな って

くるであろ う。 それ はく高次思考過程を営んで いるヒ トや動物の脳の生理学 的研究 に当

た って は、種 に制約が あるか らで ある。

情報処理機構を理解す るに当た って、脳生理学的研究者 にとって も、合成的手法 によ

る神経回路モデル研 究者 にとって も、それぞれの立場か ら、必要 な幾つかの基本 的過程

が あろ う。両者が協調 して研究す るには、何 らかの点で共通 した観点 とか立場が なけれ
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ばな らないであ ろう。 ここで は、異 な る立場の両者が共通 して いると考え られ る3過 程

を挙 げる。 これ らの3過 程 は両者が互 い に異 な った術語で表現 されている ものである。

第1は 何 をなすべ きか とい う目標過 程である。生理学では、 目標志 向(goal-directed)

といわれている ものであ る。 また、膨大な、多岐多様の情報の うちか ら、何を 目標 とし

て、合 目的行動 を発現、達成す るため には何 に注 目すればよいか という過程の メカニズ

ムの理解であ る。 これ はいわゆる選択的注意(selectiveattention)過 程 のメカニズム

とも表現 されて いる。同時に、回路網モデルの分野で はコンピュ=夕 で は 「何(what)

を計算す ることが必要か、すれば よいか」 目的を明確 にす ることが重要であろ う。 これ

は、言 うほどに容易 な ことではない。膨大な資料 に埋 もれているどの情報 を適確 に利 用

すれば、解答が得 られ るか は非常 に苦慮 してい るところであ る。

第2は 目標志向行動発現のためのアルゴ リズムの理解であ る し、計算のためのアル ゴ

リズムの理解であ る。逐次的直列 的処理 系 と並列的分散処理系の存在 とそれ らの理解 は、

特 に注 目されて いる。生理学で は、並列 分散系の存在 は推定 されてい るが、機能 との関

係で十二分に解明 されている訳で はない。

第3は 、その アルゴ リズム実行のための脳での神経回路網の理解であ るし、 コ ンピュ

ータでのハー ドウェアの理解であ る。特に重要 なの は機能 ユニ ッ トの立場か らの理解で

あろ う。脳では基本素子である1個 のニ ューロン、1っ の領野内の多数 のニ ューロ ンに

よる回路網、複数の領野間にまたが る回路網 と して理解す るなど機能ユニ ッ トの設定に

っいて は問題が多 い。 コンピュータで も基本演算素子の トランジスタ、素子 の集合体で

あ るIC、LSI、 更 にはそれ らを組み込んだパ ッケー ジ、部分装置 などのユニ ッ トが考え

られ る。 それぞれの機能ユニ ッ トにつ いて、その構造 と機能す るところについて明確 に

理解す ることが重要 であろ う。そ して、 これ らの対応 づけの解 明が重要であろ う。

このよ うに、脳生理学者 とコン ピュータ(コ ンピューテ ィング)研 究者の研究には、

互 いに共通 した所があ る。 しか し、上述 したよ うに、現実問題 と して、両者間 には多大

なギ ャ ップがあ ること も事実であ る。 この間隔 は両分野の研究者が互いに、他の分野の

研究方法、所見、志向す る所を十二分 に理解 しあ っていない ことによる もので ある。 こ

のプ ロジェク トの 目的 は、生理学者 と コンピュータ研究が一堂 に会 し、研究 を推進す る

ことにあ ろう。
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5.2.2立 体 ・空間の認識

立体図形(3次 元対象物)の 認識の研究 は、 ロボ ッ トの眼を中心 に研究が展 開 されて き

た。現在で は、研 究領域の裾野が、 「静的外界のみな らず動的外界を取 り扱 う」、 「外界

のみな らず 自己の状態を も取 り扱 う」 というよ うに広が って きてい る。 また、21世 紀 の新

しい情報処理技術を考え るには、拡大 された枠の中で議論 したほうが よい と考 え られ る。

そ こで、研究分野のおお まかな分類例を以下に示す。

一 … ⊥

一 … ⊥

静的外界 (a)

移動 ・変形対象物を含む外界(b)

静的外界 (c)

移動 ・変形対象物を含む外界(d)

(b)(d)の 中 には、歩行 ・投球 ・鳥の羽ば たき ・天変 地異な ど時間的 ・空 間的パ ター ン

(出来事)が 含 まれて いる。従来の ロボ ッ トの眼の研究の ほとん どは(a)で あ り、その中
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でも積木や工学部品といった限られた狭い空間中の人工対象物を取り扱 うのが大半であっ

た。すなわち、自然な対象物 ・多種類の対象物 ・広域の空間を取 り扱うことがあまりなか

った。

狭い空間中の立体図形の認識における一つの大 きな課題は、オクルージョン問題の解決

である。 この問題の解決のため、最近になって、観察者(カ メラ)が 動 き回るという能動

的情報処理が注目されるようになったが、それでも数カ所の離散的場所からの外界の解析

が中心である。

我々の住んでいる世界は、時間的 ・空間的な変化に富んだ世界である。我々動物は時々

刻々と変化する状況をいち早 くとらえ、その後に起 こることを予測 し、素早 く行動 しない

と生 きていけない。すなわち、広域空間内での位置づけ ・自己の動的状態 ・外界の動的状

態の抽出は、極めて重要な機能である。従って、今後は、観察者の移動に伴 う連続的情報

処理 ・外界の変化の認識など時空間的情報処理技術の研究に世界に先駆けて大々的に取り

組むべきであると考えられる。

【参 考 文 献 】

[1]白 井:コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン 、 昭 晃 堂(1980)

[2]Ballard,D.H.etal.:ComputerVision,PrenticeHali,Pr〔lss(1980)

5.2.3情 報 のデータ構造 と処理

(1)3次 元情報の役割

近年、3次 元情報 を介在す る処理 の必要性が急速 に高 まっている。例えば、 ロボ ッ ト

の 自律制御 のためには、 ロボ ッ トの作業空間 に関す る知識が必要 となるので、 まず何 ら

かの"セ ンサ"(画 像解析[9]、 ステ レオ、距離セ ンサ等)に よ って データを取 り込み、

それを基 に して"環 境 モデル"[1]を 構築 し、 ロボ ッ トはそのモデルに基づ いて動作 を

決定す る。 また、医療 において は、CTス キ ャンなどによ って、体 内の3次 元的状 態のデ

ータを取 り込み
、それ を基に した"3次 元モ デル"を 構成 し、それに基づ いて診断を下

す。CADに おいて も、 まず"3次 元形状 モデル"を 構成す る。そのための データは既存

の物体 に対 す る計測(例 えば モア レ縞)に よ って取 り込 む こと もある し、数 学的表現

(例 えば他項式曲面の組み合 わせ)で 直接 に入 力す ること もあ る。 そのよ うに して構成

されたモデルをグラフィ ックデ ィスプ レイ装置 に表示す ることによ って、設計者 は何 ら
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かの決定を下す。 その他、 いろいろの工学の分野で、計測装置に よって デー タを取 り込

み、"3次 元モデ ル"を 構成 してXそ れに基づ いて現象解明 ・装置設計を行 うことが多

い。

この ような3次 元情報が介在す る処理に共通 して いるの は、まず(デ ータが人間によ

って直接 に入力 され ることを含めて)"セ ンサ"が デー タを取 り込み、それを基 に して

"3次 元モデル"が 構築 され
、それに基づ いて決定が下 され ることであ る(図 表5.2-5)。

セ ンサ ー 一 → 3次 元モデル 一 一→ 決
,定

図表5.2-53次 元 モデルの役割

(2)3次 元モデルの変換

このよ うな処理 において は、構成 され る"3次 元モデル"(-3次 元情報の表現法)

は用 いるセ ンサと密接 に関連 して いる。例えば、距離 セ ンサであれば、構成 され るモ デ

ルは、観測点か ら相対的 に各方向 ごとの物体面(セ ンサか ら放たれ る レーザ ・超音波な

どの ビームの反射面)ま での距離を割 りつける写像 として表現 され る(そ の測定 の"確

定度"等 のよ り多 くの情報を割 りつけることも可能で ある)。 一方、CTス キ ャンで は、

空間の各点にその点での物体の密度 を割 りつける写像 と して も表現 される。 また、"フ

ォ トメ トリックステ レオ"の よ うな光反射特性を利用 したセ ンサを用 いれば、各方向 に、

その方向にある物体面の法線方向を割 りつける写像が得 られ る。

この ように、セ ンサの種類 ごとに、そのセ ンサに とって最 も容易で最 も自然 なモデル

の構成法が存在す る。そのよ うな3次 元モデルを 「セ ンサ指 向モデル」と呼ぼ う。

しか し、 これ は必 ず しも目的 とす る処理に都合 のよい もので はない。例えば、距離セ

ンサが ロボ ッ トの作業を 目的 ど して いるな ら、空 間の各点 に物 体面 があるかないかの1

ビッ トを割 りつ ける写像 と して表現 されているほうが都合がよい。従 って、観測点の絶

対位置を知 って、絶 対的なモデルに変換 しなければな らない。CTス キ ャンによる診断で

も、必要 なの は各点 の組織 の密度 ではな く、何 らかの組織(例 えば胃壁、血管、骨格な

ど)の 形状であ ること も多 い。 その場合 には密度 データを密度 ごとにセグメ ンテーシ ョ

ンして曲面モデルに変換す る等 の処理が必要である。 また、光反射特性を利用 したセ ン

サを用 い る場合で も、欲 しいのは物体面の形状 であれば、法線方 向データに曲面当て は

あを行 うなど して、 曲面モデルに変換す る必要がある。CADに おいて も、 目的によって
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"ワ イヤフ レームモデル"(局 所的変更が容易)"サ ー フェスモデル"(表 示が容易)
、

"ソ リ
ッ ドモデル"(空 間占有関係が分か りやす い)の よ うに別 々の3次 元的モデルを

使 い分 けるのが便利で ある。

すなわち、それぞれの応用 において必要 となる3次 元 モデル は応用 ごとに異な る。そ

の よ うなモデルを 「応用指向モデル」 と呼ぼ う。 これは一般 にはセ ンサ指向モデルと異

な ってい るか ら、"計 算"に よって応用指 向モデルに変換す る処理 が必要 とな る(図 表

5.2-6)。

この変換 は困難 な計算であ ることが多 い。それは、測定の誤 差やデータの欠落 によっ

て、セ ンサ指向モデルが一般 に不正確 かっ不完全で あるためであ る。 これをその まま用

いると、計算が不可能 にな った り、結果 に矛盾が生 じた りす る(例 えば、異 なる物 体部

分が空間の同一点を 占めた り、一点で あるべ きところが2点 に分離 した りす るか もしれ

な い)[5],[8]。 そのため、 さまざまの仮説や知識 に基づ く拘束条件を付加 して不合理

な解 を排除 した り、何 らかの基準 による最適化(レ ギ ュラ リゼー ション)を 行 うな どの、

いろいろの計算技法が必要 となる[3],[4],[6],[7],[10]。

セ ンサ ー 一→ センサ指向モデル

変 換

一 応用指向モデル ー二一→ 決 定

図表5.2-63次 元 モデルの変換

(3)セ ンサ融合

個々のセ ンサの不正確 さと不完全 さを補完す るために複数 のセ ンサを用 いるとい うの

は自然 な考え方であ る。 この とき、 それぞれのセ ンサ ごとに別 々の3次 元モデルを作 る

のではな く、複数のセ ンサか らの データを融合 した"共 通 の3次 元モデル"が 得 られ る

ことが望 ま しい(図 表5.2-7)。 これ は 「セ ンサ融合(フ ュー ジョン)」 とも呼ばれてい

る[2]。 しか し、 これ を実現す るの は必ず しも容易ではない。

距離データを計測す る距離セ ンサ とステ レオのよ うに、同 じ種類のデータか ら得 られ

る場合 は、同 じ3次 元モ デルが利 用で きるか ら問題 はない。各点に濃度 を割 りつけるセ

ンサと各点 に温度 を割 りつけるセ ンサのよ うに、モデルの構造が同一で データの意味が

互 いに独立な場合 は、単 にそれぞれのモデルの"和"を とれば よい。 また、一方の セ ン

サで得 られ るデータが他方のセ ンサで得 られ るデータを含む場合は、構成 され るモ デル
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間に"包 含関係"が あるか ら、 より一般 的なほ うに統一で きる。 しか し、それぞれのセ

ンサ ごとに構成 され る3次 元モデルが構造 も異な って いて包含関係 もないな ら、直接的

な融合 は困難 である。

従来の研究 はどち らかとい うとセ ンサ側か らみたセ ンサ間の相互関係 に重点 を置 いて

い る。 す なわ ち、複 数の セ ンサの役割 を どの よ うに割 り振 るか、 それぞれ のセ ンサが

(専 用ハ ー ドウェアによ り)ど のよ うに して融合に都合の よい形 のデー タを生成す るか、

それ によって どうい う3次 元モデル(デ ータ構造)を 構成す るか、逆 にその ようなモデ

ルを得 るためにはどのよ うなセ ンサを組み合わせればよいか、などが中心 的課題であ る

[1],[2]。

セ ンサ

セ ンサ

センサ融合モデル

変 換

一 応用指向モデル ー ー一 →決 定

セ ンサ

図表5.2-7セ ンサ 融 合

(4)汎 用モデル統合

複数のセ ンサ利用 に対す るもう一つの考え方 は、セ ンサ融合 とは対照的 に、 それぞれ

のセ ンサが他 のセ ンサの存在を意識せず、独立にセ ンサ指 向モデルを作 り、その後にそ

れ らのモデルを"計 算"(ソ フ トウェア)に よって統合 し、 よ り一般的なモデルに集約

す るとい うもので ある。従来 は これ もセ ンサ融合 に含めて議論 され ることが多 いようで

あるが[1]、 区別 して考え るべ きで あろ う。そ こで、 これ をセ ンサ融合 と区別 して 「モ

デル統合(イ ンテ グ レーシ ョン)」 と呼ぼ う。

この とき問題 となるの は、 どのよ うな一般的モデルに統合すべ きか とい うことである。

代表的な考え方 は、 とにか くあ らゆる情報 をあ らゆる形で保持 しよ うとす るものであ る。

これ は、そのよ うな一般的なモデルがあれば、 どうい う応用 目的 に も利用 で きる"汎 用

データベース"の 役割を果たす とい う期待 によるものであ る。個 々の応用 に当た っては、

それぞれで必要 とす る部分だけを参照すればよい(図 表5.2-8)。 例えば、移動 ロボ ッ ト

であれば、空 間占有情報のみ参照すればよ く、色 とか表面 テ クスチャとか物体の カテ ゴ
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リとか は不要で あ る。 そ して、異 な る応用 に対 して も、改 めて計 測 し直す必要 はない

(ロ ボ ッ トが移動 しなが ら物体の分類 ・識別 を行 うのであれば、モデルを単 により詳 し

く参照すればよい)。

しか し、 このよ うに汎用性 を追求すれば、モ デル はます ます複雑 にな り、 どのよ うな

データ構造にす るかを決 め るのが難 しくな る。あ る応用で は全体の様 子がおお ざっぱに

(低精度 で)分 かれば よいであ ろ う。別 の応 用で は特定 の部分の局所 的様子 を詳 しく

.(高 精度 で)知 る必要が あるか も知れない。 このよ うな要求 に も対処 で きるよ うに、お

お ざっぱ な記述 か ら詳細 な記述 まで を"階 層構造"に 編成す る ことも考 え られ る⊂1]

(画像処理で は 「多重分解能記述 」 とか 「スケール空間記述」な どと呼ばれ る)。

一方
、個 々のセ ンサ指向モデルの不正確 さと不完全 さを どのよ うに統合するか も大 き

な問題である。先に も指摘 したよ うに、矛盾が生 じな いように整合性 を保つには、何 ら

かの仮説や知識(例 え ば、物体面 では平面であ るとか、滑 らかで あるとか、物体形状 は

多面体であるとか、球、 円柱、円錐 、直方体などの プ リミテ ィブか らで きて いるな ど)

に基づいて、不足のデ ータを補完 ・生成 した り、測定デー タを修正 した り、不合理 なデ

ータを排除 した りす る必要がある[9]
。 しか し、 どのよ うな仮説や知識が採用で きるか

は応用 目的 による。例えば、ある物体面を平面 とみな してよいのか、滑 らかな曲面 とみ

なすべ きか、あるいは細 かい凹凸が重要なのか は、その モデルか ら何を決定するか とい

うことに依存す るので、一概 には決め られ ない。

セ ン サ ー ー 一 → センサ指向モデル 決 定

セ ン サ ーー 一 二〉 センサ指向モデル 汎用統合モデル

● ◆ ●

セ ン サ ー ー一 → センサ指向モデル

決 定

● ● ■ ●

● ● ● ●

決 定

図表5.2-8汎 用モデル統合

(5)個 別 モデル統合

先に述べたよ うに、測定 データその ものでな く 「3次 元モデル」が必要 なの は、それ

に基づ いて何 らかの決定 を下す ためであ る。 また、セ ンサに都合の よいモデル(「 セ ン
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サ指 向モ デル」)は 必 ず しも決定を下すの に都合のよいモデル(「 応用指 向モデル」)

とは限 らず、従 って、"計 算"に よ る変換が必要である ことを指摘 した。そ こでは単一

のセ ンサを想定 していたが、 これをその まま複数のセ ンサの場合 に拡張すれば、個 々の

セ ンサに基づいたモデルを個別に作 り、それ らを(汎 用モデルに統合す るのでな く)特

定の応用 ごとに、 その応用 に最 も都合のよいモデルに"そ のっ ど"統 合す ることが考 え

られ る。す なわち、応用の要求が あるまではモデル統合 は行わず、 それぞれの セ ンサ指

向モデルのままで保持 してお く(図 表5.2-9)。 これを 「個別 モデル統合」 と呼ぼ う。

こうすれ ば、それぞれの応用 に最 も適 した3次 元的モデルは明確であ り、 そのために

どのセ ンサ指向モデルの どの情報を取 り入れればよいかが容易 に決定で きる。 さ らに、

整合性を保つに はどのよ うな仮説、知識、近似 を採用 して よいかの判断 も容易である。

もちろん、異 な る応用 に対 して、必要 とな る計測が(既 に一度 な されて いるな ら)改 め

て繰 り返 され ること もない。

この方式 の問題点の1っ は計算の効率で ある。 デー タが出揃 った時点で統合 され るの

で はな く、必要が生 じた時点で統合を行 うので、 リアルタイム処理な どには向かないか

もしれ ない。 また、類似の要求が同時に発生 したときには、類似の統合モデルが同時 に

別 々に構築 されて しまう。 また、想定す る応用 ごとに(参 照の仕方ではな く)統 合の仕

方 をあ らか じめ指定 していなければな らな い。従 って、 それ まで に想定 して いなか った

新 しい要求が生 じる と、改めて統合 の仕方を指定 しなければな らない。 これ は、汎用モ

デルの新 しい参照 の仕方を指定す ることに比べ ると、 はるかに手 間がかか ることであ る。

セ ンサ ー 一→ センサ指向モデル 個別統合モデル ー 一→ 決 定

セ ン サ ー ー一 → セ ンサ指 向モデル 個別統合モデル

● ● ●

一 → 決 定

● ● ● ●

セ ンサ ー一 一→ センサ指向モデル 個別統合モデル

●● ●◆

一 → 決 定

図表5.2-9個 別モデル統合
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(6)今 後 の課題

以上、3次 元情報 を表現す る 「3次 元モデル」の必要性 と役割、"セ ンサ"と の関連

か らみたデータ構造 と処理、及び"応 用"と の関連か らみたデータ構造 と処理の関係 を

整理 し、 「セ ンサ融合 」 と 「モデ ル統合 」の2っ の考 え方 を区別 した。後 者 はさ らに

「汎用モデル統合」 と 「個別モデル統合」 とに分 けて論 じた。それぞれ一長一短があ り、

それぞれ異なる難 しさを抱えてい る。

基本的な問題 は、 まず3次 元情報 を どの よ うな"デ ータ構造"で 表現す るかであ る。

これ には、先 に指摘 したよ うに、セ ンサとの関連 と応用 との関連 の両方が絡んで くる。

その結果、単一のモデルで は対応で きず、モ デルの"計 算"に よ る変換処理が次の問題

である。 とくに、モデルの不正確 さと不完全 さを どう克服す るか、整合性を保 ち、矛盾

を防 ぐにはど うすればよいか、そのためにはどの ような仮説、近似 、最適化を施せばよ

いか、計算 の効率を上 げ るにはどうすればよいか、などが課題である。

この ような方向の研究 は、単 に実用上 の成果が得 られ るだけでな く、理論的発展 も期

待 され る。新 しい計算手法 やその数理的裏付 けが開発 され、他の分野 に も波及す ること

を考えれば、学問的に も大変意義のあ ることで ある。
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5.2.43次 元画像処理 の技 術課題 と応用例

(1)は じめに

近年の著 しい計算機 の発達 は、従来、極めて困難であ った3次 元物体 に関す る各種の

処理を可能 と した。本項で は、3次 元画像処理 におけ る大量 の情報処理 と計算機能 力ア

ップの関係、 および現実 にニ ーズのある応用例 とその可能性 にっ いて述べ る。

3次 元画像処理 の実用化 に関連す る技術は、3次 元 をキーワー ドとす ると、図表5.2-

10に 示 され るよ うに6項 目に大別 される。 これ らの技術項 目の内、必要性の時間的要因

か ら、① ～④ は第1ス テ ップ、⑤⑥ は第2ス テ ップとす ることがで きる。新情報処 理 と

言 う観点か らは、⑤認識 ・学習 および⑥知識処理だけでな く、②高速並列処理 もその研

究 ・開発課題 とな り、その重要性 はきわめて大 きい。次節で は医療応用 の例 どして、冠

状動脈の3次 元再構成 を取 りあげ、拘束条件導入 による画像 再構成問題の正則化 と、そ

の解法 と して有効 であ るシ ミュ レーテ ッ ドアニー リング(SimulatedAnnealing)を 概説

す る。
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図表5.2-103次 元画像処理 の技術項 目

技 術 項 目

① データ収集

② 処理

③ 蓄積(データベース)

④ 表示

⑤ 認識 ・学習

⑥ 知識処理

状 況

目的依存(シ ステムの用途に適 した収集法の確立)

高速並列処理、問題の正則化(速 度ア ップが必要)

大容量記録媒体の活用(光 ディスクでかなり解決)

今後の課題(4次 元表示方法の開発が必要)

ニューラルネット方式

(有効な手段ピただ し②の処理には工夫が必要)

エキスパー ト(① ～⑤の問題が解決されて実現可能)

② シ ミュレーテ ッ ドアニー リング とは?、

シ ミュレーテ ッ ドアニー リングはモ ンテカル ロ法の一種であ り、最適化 問題 に対す る

一つの解法 と してKirkpatricら によ り1983年 に提案 された[1]
。彼 らは、 この手法 を

VLSI内 の配置問題や巡 回セール スマ ン問題に適応 し、その可能性 を示 したが、アル ゴ リ

.ズ ム自体 は組合せ問題 に限 らず広 く一般的に応用で きる能 力を有 しているたあ、画像処

理 の分野で も幾つかの報告がな されて いる。その代表的な もの と しては、W.E.Smithら

による符号化開 口像法 を用 いた画像再構成 問題への応 用[2]、M.Nieto-Vesperinasら に

よ る位相回復問題への応用[3]、 さ らにS.T.Barnardに よるステ レオ画像 におけ るマ ッ

チ ング処理への応用[4]等 があ る。

① 基本原理

シ ミュ レーテ ッ ドアニ ー リングは、統計熱 力学の類推を用 いたモ ンテカル ロ法 的な

アル ゴ リズムであ り、与え られ た問題 に設定 された コス ト関数 の大局的 な最小 点を見

つ けるために用い られ る。

(a)多 数の粒子か らなる物理系 との対比

与え られた最適化問題 にお ける変数{x,}と 最適化を評価す る関数(通 常 コス

ト関数 と呼ぶ)を 、 それぞれ ある物理系における粒子及 び系 のエネルギーに例え る。

今、 この コス ト関数Eが 、n個 の変数 によ り与え られ るとす ると、
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E=E(Xl、x2、 … 、Xn)(1)

と書 くことがで きる。画像再構成問題な どにおいて は、{Xi}は 各 ピクセル値 に

な り、 このEの 値 を最小 にす るような{Xi}の 組を見つけ出す ことで最適化 問題

を解 く。実 際の物理系において は、系の温度がTで あ る時多数の粒子 はそれぞれ 自

由エネルギーが最 も低い状態で熱平衡 とな るが、その時、系が基底状態 より△Eだ

け高 いエネルギー状態 にな る確率 は、ボルツマ ン分布

P(△E)=exp(一 △E/kT)(2)

にな ることが知 られて いる。 この ことは言 い換え ると、各粒子の状態が熱的 に揺 ら

いでい ることにな り、 これが局所的な最小点 に トラ ップされず に大局的な最小 点へ

の到達 を可能 に して いる。従 って、複雑 な形を したコス ト関数を用 いる最適化 問題

において は、系 の温度を十分 に注意深 く制御 し、準熱平衡状態の連続 と して冷却 を

行 な う焼 き鈍 し(Annealing)が 必要 にな る。 系の温度を制御す るannealingschedu-

leは 、大局 的な最小点へ到達す るためにきわめて重要 であるが、その可能性 とスケ

ジュー リングの方法について は、D.Mitraら[6]やH.Szuら[7]に よ り議論 されて

いる。

(b)ア ルゴ リズムの説明

は じめに求める解{XI}に 、一様な値や解に対する先験的な情報か ら得 られた

値等の適当な初期推定を与える。そ して、各パラメータに対 し順番に微少な変化を

加え る。例えば、今i番 目のパラメータをある微小量△x(こ の量はグレインと呼

ばれ、その符号はランダムに選ばれる)だ け変化させるとし、その時のコス ト関数

の変化量△Eを 計算する。 もしも△E〈0で あれば、こめ微小変化はより最適解に

近いものとして剖 入れる.逆 に△E>⑩ 時は・系のエネルギーを増加 させてし

ま うので あ るが、 これを ローカル ミニマムか ら抜 け出すために必 要なゆ らぎと考え

て、 ボルツマ ンの確率に従 って受け入れ る ことにす る。.'このよ うな微小 変化 をすべ

てのパラメータに対し繰り返し行うことで
、計算蜘 擬 似的な辮 衡状態を作り

上げる。次に系の温度を少 し下げると、エネルギーを上昇させるようなグレィンを

受け入れる確率 も下がるために、系は非平衡状態 となって新たな熱平衡状態へ と変

化 して行 く。以上のことを、系のエネルギーが十分小さくなるまで実行することで、

与え られた問題の最適解を得る。,、
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(3)拘 束条件付 き画像再構成問題への応用[8]

ここで は、 シ ミュ レーテ ッ ドアニ ー リングが最 も有効 に働 く例 と して、拘束条件付 き

画像再構成 問題 の一つであ る血管画像の再構 成への応用 にっいて述べ る。

① 再構成 システムと拘束条件

ここで想定 して いる再構成 システムで は、静脈造影 による心臓血管な どの動 きの激

しい物 体の3次 元 イメージングを目的 と して いる。・通常のX線CTな どで は、多方 向の

投影デー タが必要 となるが、 この場合 には図表5.2-1iに 示 されるように、複数 のX線

管球によ る同時曝射が必要になるため、得 られ る投影方 向数は きわめて少 ない ものに

なる。 従 って、 この再構成問題 は強度のill-conditionで あ り、良好な再構成 画像 を

得 るに は強力な拘束条件の導入が不可欠であ る。

再構成の対 象が血管であ るとい うことか ら、次のよ うな拘束条件の導入が考 え られ

る。

(a)再 構成画像の取 り得 る値が、血管部分 と背景部分に対応 して、 ほぼ2っ の領域 に

分かれ る。

(b)血 管 は空間的に連続 してお り、孤立点 は存在 しない。拘束条件 の(a)は、造影剤の

投与前後の画像 間のサブ トラクシ ョンを用 いることで、その導入 を可能 にす る。

de七ec七 〇r

"obゴec七

!
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X--ray
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図表5L2-11撮 像 システムの概念図

② 再構成手法 と拘束条件を導入 したコス ト関数

まずは じめに、上記拘束条件を含まない基本的なコス ト関数について述べる。物体
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を1次 元 に並 べなお した ものを、デ ィテ クタにより得 られた強度を、入射X線 強度で

規格化 して負の対 数を取 ることによ り得 られ る投影データをgと す ると、 この再構成

問題 は一種の線 形逆問題 となるため、

9=H∫ 十n(3)

の問題 を得 る。 こ こでHは 投影の条件を与え るマ トリクス、nは ノイズで ある。求め

る物体の推定値τ は、一般 的に用 い られ るコス ト関数

Es=II9-H∫ll2(4)

を最小 とす るよ うに決 め られ る。 ところが、前節で述べたよ うなill-conditionの 問

題で は、E,-0と す るよ うなfは 無限に存在 して しまうため、正 しく物体 を再構成

す ることはで きな い。 そこで、前記の拘束条件 を定式化 し、 コス ト関数 に加え る。実

際 に用 いた コス ト関数 は、

E=Es→-W,Eh十 げ,Ec(5)

であ り、E,、Ecは それぞれ前記の拘束条件(a)、(b)を定式化 した もの、 肌、Wcは そ

の重み係数であ る。Ehは 各 ピクセルが取 り得 る値 の領域の境界 にポテ ンシャルの壁

を作 る ものであ り、E,は 微小変化を加え るある一点の近傍 に、血管部の レベルを有

す る ピクセルがあ る時 には負の値を、そ うでな ければ正の値を与 える ものであ る。

③ シミュ レー シ ョン結果

上記の有効性 を確認す るために、計算機 シュ ミレー ションを行 った。想定 した投影

は、パ ラ レル ビー ムであ り、物体 は図表5.2-12の 右下 に示 され る2次 元の血 管像 であ

り32×32の 画素を有 してい る。 コス ト関数 は(5)式 を用 い、 シミュレーテ ッ ドアニー

リングにより得 られた再構成像を図表5.2-12の 下段 に示す。 ここで付記 されてい る数

字 は、投 影方 向数 を示 してい る。図表5.2-12の 上段 は、解 析的 な逆変換手 法で あ る

FilteredBackProjection(FBP)に より得 られた再構成像であ る。両者の比較 か ら拘

束条件付 きの本手 法の有効性が十分 に確認 され る。
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図 表5.2-12filteredbackprojection(FBP)法 とsimulatedannea+

ing(SA)に よ る再 構 成 像 の 比較 。 付記 され て い る数字 は、 それ ぞ れ の ・

場 合 の投 影方 向数 を 示 して い る。SAの15、20方 向 は、 オ リジナル 画像

と同一 で あ る。

(4)シ ミュレーテ ッ ドアニ ー リングの まとめ と今後の課題

シ ミュレーテ ッ ドアニー リング法 の利点 と して は、

① コス ト関数 の局所最小点 に トラ ップ されず、大局的な最小点 まで到達す る ことがで

きる。

② コス ト関数 の形 をかな り自由に設定 で きるため、拘束条件の導入を容易 にす る。

③ 並列処理 の可能性を有 して い る。

等があげ られ る。

これ らの利点に着目して行われた心臓血管再生の応用例は、多 くの新 しい知見を与え

て いる。す なわ ち、一般 的な問題 に対 して も、先見情報を考慮 した拘束条件の導入は、

i11-conditionの 問題 を正則化す るだ けでな く、知識を信頼性の高いデータと して取 り

扱 うことで、セ ンサー フュー ジョンと同 じよ うに、 ノイズ等の外乱 に対 して も安定 な処

理 を実現す る。 しか し、 この様な条件の導入 は、 コス ト関数 にローカル ミニマムを発生

させ るため、最終的な解が、 目的 とす る大局的最ノ」漁 に到達で きるアルゴ リズムが不可

欠 とな り、 その一つ と して、 シ ミュレーテ ッ ドアニ ー リングは有望で あると結論で きる。

本手法が現在持つ最大の欠点 は、解 を得 るのに長時間を要す ることであ る。 これは、

上 記③ に示 され る並列処理 を実行 して いないためで、計算時間短縮 のため には、並列処
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理 が可能 なハー ドウェア とその ソフ トウェアを開発す る必要があ る。特 に、図表5.2-13

に示 され るよ うに、本手法 を実行す るためのハ ー ドウェアは、従来の シ リアル コンピュ

ータ とニ ューラル コ ンピュータの両方 を用いる ことが望 まれ るため
、創造 力 と想像 力を

持つ知的 コンピュータへ と発展す る可能性 を有 してい る。

一言イ

回

図表5.2-13シ ミュ レーテ ッ ドア二一 リング実行のためのハー ドウェア

各記号 は、P:プ ロセ ッサ、M:メ モ リ、N:ニ ューラルプ ロセ ッサを

示 してい る。 この システムでは、n個 の並列プ ロセ ッサが1っ のマスタ
ー プロセ ッサによ り管理 され る

。各々の子 プロセ ッサ は、演算の高速化
のためにニ ューラル方式 のプ ロゼ ッサを用いて いる。
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5.2.5機 械設計支援用CADシ ステム

(1)は じめに

設計の種 々の場面で、 コ ンピュータの利用が進んで いる。機械や建築の設計 にお いて

は、その対象が3次 元構造を持っ ため、 その設計支援 には3次 元情報の取 り扱 いが必須

で ある。本項で は、一例 と して、機械設計を取 り上 げ、3次 元情報の処理の現状 と課題

を概観す る。

(2)機 械設計 の主要工程

機械設計は、要求仕様 を満足す る機械 を具体化す るため、設計修正 一設計評価を繰 り

返 して、最適設計へ近 づけ る過程であ り、図5.2-14に 示す よ うに、概 念設計 ・意匠評価

・構造解析の相互作業を経 て、詳細設計 ・製 図 ・NCデー タ作成 によ り設計を完了す る。

これ らの設計作業の支援を コンピュータで行 うには、製品モデルを コ ンピュータの中

に作 る必要があ り、 このモデルを用 いて形状表示 ・動作 シミュ レー ション等を行 う。
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図 表5.2-14設 計 の流 れ

(3)3次 元モデル化

3次 元物体を コ ンピュータの中 に構築す るには、 その特徴を何 らかの形 でデータ表現

す ることが必要で、次の3種 類の表現法が考え られて いる。

① ワイヤフ レー ムモデル:

形状の頂点 の座標 とそれ らの点 を接続 した稜線 の情報 を定義 した もので、3次 元物

体の概略形状 や、部品等の相互接続関係を知 るには十分であ る。

② サ ーフェスモデル:

形状を面の集合で定義 した もので、3次 元物体の表示 には十分であ る。 しか し、表

面形状情報のみのため、形状を切断 した場合 には再定義が必要であ り、容積 ・重心等

の物理量の計 算 もで きない。

③ ソ リッ ドモデル:

実物 に最 も近 いモデルで、サー フェスモデルに体積の情報 を加えたモデルである。

物体形状の演算、容積 ・重心の計算、断面の形状表示等が可能で ある。

機械設計で は、内部構造を も考慮す る必要があ り、 ソ リッ ドモデルが最 も適 している

が、 データ量が他 に比べて多 く、計算量 も多 いたあ、処理 に応 じてモデルを選択す る必

要が ある。設計の各 フェーズで別 々のデータを利用す ることは、設計バ グにつなが るた

め、設計 データベ ースは一つ に してお くべ きで あり、モデル間の相互変換 ツール によ り
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対処 してい る。

(4)意 匠評価

意匠設計 において は、設 計者の イメー ジを リアルに表示 し、視点を変えた表示 や修正

後の表示 を高速 に行え るツールが必要 であ り、 これ には、CG(コ ンピュータ グラフ ィッ

クス)が 利用 され る。表示装置の多 くは2次 元 デ ィスプ レイであるたあ、透視投影や色

調 ・陰影 の付加 により立体感 をつけて表示 して いる。設計者 は、形状 ・サイズ ・カラー

等を修正 した結果をデ ィスプ レイを通 して評価 しなが ら、設計作業を進 める。

(5)構 造解析

構造解析 は、機械 を試作 ・製造す る前 に、その機能 ・性能等を評価す るため に行 う。

機械の機能 ・性能を左右す る諸パ ラメータには、重量、体積、重心、慣性モ ーメ ン ト、

強度、固有振動数、振動、騒音、乗 り心地、空力特性、熱特性等、広範 にあ り、物理学

や力学法則 に基づいた数理解析によ り求 め られ る。 このよ うに力学現象を計算機の力を

借 りて解 明す る手法 は計算 力学 といわ れ 、従 来 、差 分法(FDM:FiniteDifference

Method)や 有 限要素法(FEM:FiniteElementMethod)が 用 い られてい る。

差分法や有 限要素法 は、領域全体を多数の差分 格子又 は有限要素 に分割 し、差分格子

点又 は要 素節点 での変数値に関す る連立1次 代数方程式で近似 して解を求め るもので 、

工学のあ らゆる分野で利用 されて いる。 これ らの方式で は、領域全体を分割 して近似解

を求め るため、 データ量 ・計算量が多 く、それ らが3次 元問題の解析では制約 となる場

合 も多 い。最近 、 データ量 ・計 算量の 削減可能 な第3の 方式 と して境界 要素法(BEM:

BoundaryElementMethod)が 提案 され、その有用性が確かめ られ始 めてい る。

境界要素法 は、支配微 分方程式を等価な境界積分方程式 に変換 したのち、有限要素法

と同 じく離散化 を行 って数値解を求 め る手法で ある。線形 問題で は、境界表面のみを要

素分割す るだ けで よ く、次元数を1次 元 落 して取 り扱え るため、データ量 ・計算量を大

幅 に減少で きる。

数値解析 によって出力され るデータ量 は膨大であ り、数値情報か ら結果 を判断す るの

は困難であ る。 しか も、従来のよ うに、実物で試験 した ときに観察 され るの と同様な形

で計算結果を観察 したいという要望 も強 い。そのため、結果の可視化 は、必須 とな り、

ここで もCGが 活躍 して いる。

(6)今 後の課題

これ までみて きたよ うに、機械の モデルの構 築、立体表示、構造 チェ ックをすべて計
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算機上 で行 うことが可能 にな っている。 しか し、3次 元モデル入 力の工数 削減 、多大な

計算量 に伴 うター ンアラウン ドタイムの短縮、金属疲労のよ うな非線形現象へ の計算力

学 の限界の克服等、解決すべ き問題 も多い。

また、CADの 普及 に伴い、設計 データの企業間流通 も新 たな課題 とな ってお り、標準

化への取 り組みを急 ぐ必要が あ る。
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5.33次 元 情 報 の 伝 送

本節では、テラビッ ト光伝送/フ ィール ド交番伝送などの時系列伝送技術を対象とする

「3次元情報の伝送」にっいて述べる。

5.3.1立 体 テ レビ信号 の伝送

立体 テ レビは、テ レビの初期か らの長い研究の歴史を持 って いるが、産業用 あるいはア

トラクシ ョン用な どの一部 を除 き未だ広 く実用にな ってい るとはいえない。映像の撮影 と

表示 に問題が残 ってい るのが主因であ るが 、信号 の伝送に も課題があ る。

立体 テ レビは立体像 の実現方法 により、①2眼 式立体映像方式、②多眼式立体映像(水

平パ ララ ックス)方 式 、③完全3次 元映像(空 間映像)方 式の3種 類があ る。

2眼 式立体映像 の方式 は、図表5.3-1に 示す ように左右 の両眼 に対応す る2っ の カメラ

で撮 った映像を偏光 あ るいは異 なる色の眼鏡 を用いて分離 して見 る方式 と、 シャッター付

き眼鏡 で左右交互 に時 間順次で見 る方式などがあ る[1]。 この方式の信号伝送 は、2チ ャ
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ンネルの映像を並列にあるいは時分割で送ればよいので既存の技術が適用でき、伝送技術

上の問題はほとんど無い。

十 〇口

時分割
変換

ξ
偏光 フィル 偏光 メガネ・

CR「r

透過 スクリー ン

偏光・・ル・廷 一

宕

ゆ

九二 ジ鶏 一・蹄

格子

図表5.3-12眼 式立体映像による立体テ レビの各種方式[1]

多眼式立体映像の方式の構成例を図5.3-2に 示す[2]。 多数の視点か らの映像を レンテ

ィキュラーレンズを通 して表示することで、立体視のできる範囲が広 くできる。伝送すべ

き映像信号量が増えるが、伝送系の周波数帯域を拡げたり、伝送路を複数設けることで既

存の技術で対応できる。但 し、現行テレビ方式との両立性が必要な場合には帯域圧縮など

新 しい信号処理技術の開発が必要となる。
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図表5.3-2多 眼式立体映像 による立体 テ レビの伝送[2]

完全3次 元映像 には、表示面を振動 させて奥行 き方向を表示す る図表5.3-3の よ うなバ

リフォーカル ミラー方式[3]と 、ホ ログラフィの原理を用 いた方式が提案 されている。前

者 は種 々試作 されて実用例 もあ る。後者の場合には、異 なる視点か ら自由に立体映像を見

ることができ理想的であるが、実時間での撮影や表示はもとより伝送すべき信号量が2眼

式 に くらべ数百 倍～数千倍[4]と けた違 いに多 く、極めて実現が難 しい。今後 に残 され た

大 きな研究課題 といえ る。
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図表5.3-3バ リフ ォーカル ミラー方式の立体テ レビの伝送[3]
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5.3.23次 元情報の高能率伝送、知的符号化

3次 元情報の伝送では、情報量が多いので伝送周波数帯域の圧縮などの高能率伝送技術

が必要である。2眼 式立体映像方式の立体テレビでは、通常のテレビ信号の帯域圧縮 と同

様に動き補償フレーム間予測と直交変換符号化とを組合せ、さらに左右の画像間の相関性

を利用 した視差補償を採 り入れた符号化法が考案され、10～20%の 帯域圧縮ができるよう

になった.ま た多眼式立体映像の場合には、2眼 式の技術を拡張する方法のほかに、より

高品質の画像を得 るための新 しい符号化アルゴリズムも提案されている[5]。

一方、高能率伝送の究極としてAI技術 と通信技術を融合 した知的符号化、あるいはモデ

ルベース伝送がある[6]。 これは送信側で先験的知識をもとに対象を認識 してその特徴や

概念のみを送信 し、受信側では送信側 と共通の知識ベースをもとに情報を復元するもので

ある。現在のところでは顔の画像を対象にして基礎的な研究が行われている段階で、3次

元モデルを送受信側で共有 し、モデルの特徴、動 き等を符号化 して送る方式などが検討さ

れている。この実現には認識、理解、分析、合成など人間の情報処理機構の研究成果を取

り入れる必要があ り、新情報処理技術の分野で研究すべき課題が多い。

5.3.33次 元情報の光伝送

離れた場所への3次 元情報の伝送 には符号化 して送 る必要が あ り、信号処理技術の開発

がキーポイ ン トにな る。3次 元情報 の処理 アルゴ リズムとハ ー ドウェアへ の光技術の適用

も今後 の研究課題 である。

符号化後の伝送 は他の情報伝送 と変 わ りはない。 しか し3次 元情報の伝送 には大容量伝

送の可能 な光 ファイバ伝送が適 してい る。近年、速度10Gb/s、 無 中継伝送距離100kmを 超

え る超高速光伝送技術が開発 され、 また最近 では光 の波動性を利用 した コヒー レン ト光技

術の進展で、伝送容量を さらに飛躍的 に増加 で きるよ うにな って きた。 図表5.3-4の よ う

に、光 ファイバの損失が最低 になる1.5μm帯 には約2万GHzの 伝送可能 な周波数領域が

ある。 ここに光 キ ャリア(搬 送波)を10GHz間 隔で配 置す ると2,000チ ャンネルの波長多

重が可能になる。 これ は、一本の光 フ ァイバ で100Mb/sの 動画像 を2万 チ ャンネル同時 に

送れ ることになる[7]。 従来、 ホログラムによる立 体テ レビの伝送 にはけた違 いの容量が

必要 なことか らほとん ど不可能 と思われて いたが、伝送技術の面では新 しい状況が生 まれ

っっ ある。 まだ高速 な符号変換 や実時間表示技術な どに多 くの困難が残 されて はい るが、

将来が期待 され る分野であ る。
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周波数間隔 情報量

煙
ソ
ミ

ト
ト

1.1

図表5.3-4

10GHz×2000チ ャネ ル

=
1光 キャリア

o帯域

約20000GHz

1Gビ ッ ト/秒 ×2000チ ャ ネ ル

動 画

100Mビ ッ ト/秒 ×20000チ ャ ネ ル

1.21.3L41.51.61.7

波 長(μm)

コ ヒー レン ト光 伝 送 に よ る光領 域 で の周 波 数 多 重 化[7]

一方
、多数の細径 フ ァイバ を配列 して束 ねたイメー ジファイバ は、数百m程 度 までのイ

メー ジ伝送路 と して、人 間の眼の届 かない人体内部の検査、エ ンジンや原子力機器の点検

など、医療用、産 業用 に広 く実用にな って いる[8]。 立体視用に も応用で き、簡便な3次

元映像の伝送技術 といえるが、技術 として は完成域 にあるといえよ う。

5.3.4超 並列伝送

光学 系を用 いて相互 に干渉のない稠密な並行結合が構成で きるので、 この原理 を利用 し

て極めて多数 の情報を同時 に伝送で きる超並列伝送が実現 され ると考え られてい る。

この一つ の例が前述の ホログラム伝送で[4]、 立体 テ レビ等への応用が期待 されている

が将来 の課題で ある。他の応用 として、 コンピュータの回路要素やLSI、 プ リン ト基板 に

あ る端子の 間を空間あ るいは光導波路を用 いて並列に光で結線す る光 イ ンター コネ クショ

ンのアイデアが提案 されてい る[9]。 この例を図表5.3-5に 示す。 また、イ メー ジファイ

バが数千～数万画素の細径 ファイバ よりな って いることを利用 した超並列伝送 の可能性 も

あ る。将来の コ ンピュータの高度 化、複雑化 とともに多数のプロセ ッサ要素 間の高速 な信

号伝達が ます ます重要 になるので、本技術の開発は大 きな課題 といえ る(6.2節 参照)。
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5.43次 元 情 報 の 表 示 ・蓄 積

本節では、 「3次 元情報の表示 ・蓄積」につ いて述べ る。

立体TVを 代表 とす る立体映画/全 周投影映像/コ ンピュータグラフィ ックス/実 時間ホ

ログラフィ/ヘ ッ ドマ ウ ン トデ ィスプ レイな ど3次 元動画像表示 や立体写真/ホ ログラム

/レ ンティキ ュラ レンズな どの3次 元情報の蓄積技術、3次 元情報記憶/イ メー ジの多重

記憶 などの3次 元情報 記録 がその対象である。

従来 は、3次 元技術 とい うと、 この分野を指す ことが多か った。

5.4.13次 元情報表示技術

(1)3次 元映像技術の歴史 と分類

映像再現 にっ いて は、図表5.4-1に あるように歴史的 に次の3っ の方向へ展開 されて

きた。

〈時間的変化〉

ビデオ 連続動画

映画

スライ ド 静止画

フィルム
絵

低

巨璽]〈 空間的変化〉
(大きさ)画 題1

ワイ ドスクリーン(奥 行き)

ホログラフィ

自由視点パノラマ

固定視点

白黒

単色

多色,加 色

天然色

匿璽]圏][画
〈再現性〉

←は発展方向を示す

図表5.4-1立 体映像の発展方 向

・白黒か らカラーへ

・静止画か ら動画へ

・より広角化 と立体化へ
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3次 元映像 にっいての関心 は、歴 史的 に古 くか らあ った もの と考 え られ、 またそれ は

押 し寄せ る波 のように、急 に来ては また引いて い くよ うに、幾つかのブーム時期 を迎え

て きた。

図5.4-2で は20世 紀初頭以後の3次 元映像の ブームの時期を図示 した もので、ほぼ10

年 間隔で ブームが発生 して いることが分か る。

日本 において も、最近再 び立体映 像 に関す る動 きが活発にな って きて お り、 ブームが

到来 した感 じがす る。

シネラマ ホログラフィ

の登場 の登場

　 ㌍ リア 　 研究

立体テ.ビ 」
立体映画c

1940年 代

～1950年 代
1980年 代

図表5.4-23次 元映像の ブームの流れ

図表5.4-3で は静止 画および動画 における各種3次 元映像技術を分類 してある。
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図表5.4-33次 元映像技術の分類

分 類 使用光 方 式

2

眼
式
3
次
元
映
像

非 コ ヒ
ー レ ン

ト光

・裸 眼

・鏡(1枚 な い しは2枚 使 用)

・プ リズ ム

・レ ンズ

・パ ララ ックス ステ レオ グ ラム

・2眼 式 レ ンテ ィキ ュラ

・2色 眼 鏡 式

・偏 光 板 張 鏡式

多
眼

連
続

式
3

次
元
映
像

非 コ ヒ
ー レ ン

ト光

・レンテ ィキ ュラ

・投 写 式

・IP(IntegralPhotography)

・固体 中の 発光 現 象方 式

・煙 な どへ の投 影方 式

コ ヒー

レ ン ト

光

・ホ ログ ラ フィ

混合光 ・ホログラフィックステ レオ グラム

・白色光再生ホ ログラフィ

切断面再生 ・バ リフ ォーカ ル ミラー方 式

その他 ・ワイ ドス ク リー ン方 式

(2)静 止画 におけ る3次 元映像技術

① 平画面 における立体表現方法

長 い廊下 や家並みが続 く街の光景 を表現 しようとす るときな ど、一点を定 め、 そ こ

に両側か ら伸 ば した延長線 が交 わ るよ うに描 く。 この ような画法 を"線 遠近法"又 は

"線 透視図法"と 呼んで いる
。

この線遠近法 は、立体感をだす錯視的効果があるため、 ヨー ロッパで はルネ ッサ ン

ス時代 に、 この手 法が盛んに使われて いた(図 表5.4-4)。

わが国で も16～17世 紀 の南蛮美術のなかに、 この手法 が取 り入れ られている。 その

なかで も、 と くに線遠近法が強調 された"眼 鏡絵"な どと呼 ばれて いる(図 表5.4-5)。
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図 表5.4-4眼 鏡 絵

;灘轄
鷺 難欝

欝 』」}』

図 表5.4-5覗 き眼 鏡

②'メ ガネを使 う方式

(a)ス テ レオ写真方式

ステ レオ写真方式(ス テ レオスコープ方式)に は、鏡 を使 う"反 射型"の もの

(図表5.4-6)と プ リズムや レンズを使 う ."屈折型"の もあ(図 表5.4-7)と が ある。

反射型の ものは、歴史的 には古 くか ら使われてい るが、今 日で も使われて いる方式

は後者の屈折型の立体鏡であ る。

初期の段 階での立体画像 は、手書 きの絵 であ ったが、ステ レオス コープが発明 さ

れてか らま もな く、写真法が1839年 にダゲール(L.J.M.Daguerre,1789～1851)

によって発明 され、それ以来 、立体写真 はカメラで容 易に作成で きるようにな った。

立体視す る方法に は、図表5.4-8の よ うに各方法があ る。 これは裸眼で も見 るこ

とがで きる。

7「 。.オグ。.

匪写真
①

左目 右目

写
真
②1

図 表5.4-6ホ イ ー トス トンの反 射 型 立 体 鏡
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▲ ▲

3

△2△ A鏡 △

(a)何 も使 わ な い方法(b)つ いたて を立てるノ∫法(c)

図 表5.4-8

△ △

鏡 を使 う方法(d)2つ の 穴 のあ い た(e)1つ の 穴の あ い た

板 を使 う ノ∫渋 抜 を使 う方 法

立体視する各方法

㈲ アナ グ リフ方式

一般 に
、補色の関係 とな って いる2色(た とえば赤 と青あ るいは緑)の フィル タ

を使 って、 白い紙の上 に、その2色 で描画 され た ものを見 る方式の ことをアナグ リ

フ(赤 青 メガネ)方 式 と呼んでいる。赤で作成 された部分 は赤い フィルタを通過 し、

背景の 白と見分 けがっかな くな り、青で作成 された部分 は、通過せず、背景の白 と

見分け られ、画像 と して観測 され ることになる。 同様 に、青いフ ィル タを用 いた場

合 は、赤 で作成 された画像 だけが観測 され ることになる。そ こで、左右 の目に入 る

絵 や写真 を少 しず らして、両眼視差が とれ るよ うにす ると、立体視がで きる。 この

種の方法 は古 くか ら行 われてお り、立体写真集や漫画な どで利用 されている。かっ

て は、立体映画やテ レビで、 この方式が主流であ った。

アナグ リフ印刷 は、2つ の写真 や絵を、同一の紙の上 に重ねて印刷 して、立体視

す る もので、刷 色 は互 いに補色関係 にあ る色(赤 と青や緑)で 行 う。 アナグ リフ印

刷の特徴 は、同一 の紙面に重ねて印刷す るため、2つop像 が比較 的融徴 しやす く、

だれで も容易 に立体視で きる点であ る。また、印刷 スペ ースが限 られてい る場合や、

大 きなス ク リー ンに2つ の像 を投影 す る場合などに有効であ る。

原理 的には、赤で印刷 され た ものは赤 いフィル タを通 しては紙の 白地 と区別で き

ず、観測で きな いことになってい るが、現実には印 刷上の赤 とフィル タの赤 とで は、

スペ ク トルが異な るため、赤 フィルタを通 して赤 い印刷 の絵 や写真が見 えて しま う。

ス トロークが起 こりやす い方式で ある。 もちろん、品質の よい ものは、 この ような

ことはな い。

一 アナ グ リフ方式の場合、カラー画像 は立体視で きないという問題が ある。淡い色
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の フィルタを使 って、カラーで見 る試み もされて いるが、不完全であ る。

(c)偏 光板方式

偏光板方式 は、アナ グ リフ方式に比べて、比較的歴史 の新 しい方式 であ る。 アナ

グ リフ方式の場合 は、ス クリー ンとフィルタの色調整が厳密 に行われて いない と、

両眼にス トロークが生 じやす いとい う欠点が あるが、偏光 フィル タを使 う場合 は、

左右の偏光軸が90度 になるよ うな ものであれば、 ス トロー クもな く、また フルカラ

ーで鮮 明な映像を見 ることがで きる。

今 日では、"3D映 画"と いえば偏 光板方式が主流にな って いるが、印刷物 と し

て はアナグ リフの ように容易で はないたあ、普及 していない。太陽光 や電灯光 のよ

うな、あ らゆる方向に振動 して いる普通光 のなかか ら、一方向の振動 を もっ光 だけ

を通過 させ るフ ィル タの ことを 】偏 光板(フ ィルタ)"と い う。

ツ

工

㌫

…
偏

ー

ー

!"～ 、、、
工

」－

z

図 表5.4-9偏 光 の原 理

③ メガネを使わない方式

(a)パ ララ ックス方式

パ ララ ックス方式 は、,図表5.4-10に 示す よ うに、非常 に細か いス リッ トを通 して、

印刷物 を見 る方式 である。 このス リッ トは縦縞で構成 され、 この板を"パ ラ ラ ック

ー58一



スバ リア(parallaxbarrier)"と 呼んで いる。

対象物 は、図表5.4-10に 示す ように、縦縞で、左右 に一連 の絵又 は写真が配置 さ

れ るよ うに作成 されてい る。 この際、左右の画像に両眼視差を もたせた ものを印刷

して お くと、立体視が行える。

左

目

用

の
画

像

右

目

用

の
画

像

1＼ パ ララ
ックスバ リア

司一 ス リッ ト

右

目

左

目

図 表5.4-10パ ラ ラ ッ ク ス

(b)イ ンテ グラル フォ トグラフィ方式

イ ンテ グラル フォ トグラフィ方式 は、"IP"と 略 して呼ばれてお り、図表5.4-11

に示す ような"フ ライズアイ レンズ"と 呼ばれる昆虫の複眼 レンズを用 いて、立体

視 す る もので あ る。

図表5.4-11イ ンテグラルフォ トグラフィ方式

(昆 虫の複眼のよ うな極 めて小 さい レンズの集合体)
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(c)レ ンティキ ュラ方式

IP方 式 は、左右のみな らず、上下及び斜 あ方 向か らも視差 を得 ることがで きるが、

一般 にステ レオ画像では
、 目が横 に並 んで い るため、左右方向の視差だけで十分で、

上下方 向の視差 は必ず しも必要で はない。 この上下方 向の視差を取 り除 いたのが、

"レ ンテ
ィキ ュラ方式"で あ る。立体写真 や動 く絵 に使われてい る細長 い レンズは、

図表5.4-12に 示すよ うな形状 を してお り、"レ ンティキュラ レンズ"と 呼んでいる。

写真または絵

一一 ーレンティキュラ板

図表5.4-12レ ンテ ィキ ュラ レンズ

(d)ホ ログラフィ(ホ ログラム方式)

ホログラム方式 は約50年 前 に原理 が発見 され、 レーザ光の利用によ り実現 された

ものであ る。最近で は、、半導体 レーザを利用 した装置 も検討 されている。

図表5.4-13に 、ホ ログラムの撮影装 置の構成例を示す。同図のよ うに、 レーザ光

を ミラーで照射 し、ハ ーフ ミラーを利用 して、光 を2方 向 に分離 し、片 方の光 は、

物体上 を照射 して、高分解能写真 フィル ム上 に投影 され る。他 の光 は参 照光 とな り、

フィルム上 に干渉縞を発生 させ、立体像の情報を記録す る。

このよ うに して記録 されたホログラム は、 コヒー レン ト光 あるいは白色光で再生

で きる(図 表5.4-14)。 再生像 は、最初の被写体 と同一 の立体像 と して、浮か び上

が って くる。特 に、 レイ ンボーホ ログラムは見 る角度 によ って、虹色 に色が変化す

る。
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図 表5.4-13ホ ログ ラム 撮影 装 置

観察者

▲A

八/
＼

レーザ光

図 表5.4-14

ホ ロ グ ラム

〔「〕_

レーザ光を用いたホログラムの再生方法

また従来の銀塩 の代 わ りにポ リマーを使用 したホ ログラム も開発 されている。 ま

た、フル カラーの ホ ログラム もできるよ うになった。

これ らの手作 りの ホログラムに対 して、型お こ しで大量生産で きるエ ンボスホ ロ

グラム も開発 ・普及 されて きている。話題 とな った もの として は、 アメ リカの雑誌

rNationalGeographic」 の表紙 を飾 った ものがあ り、 これは高品質(鮮 明で奥行

き感があ る)で 蛍光灯の光で も立体視 で き、 また非常 に薄 いという特長を備 えてい
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た。 この他最近ではパ ンフ レッ トやカー ド、 また絵本の一部 などに取入 られて デザ

イ ン的効果 を上げてい る。

またエ ンボスホ ログラムは、 クレジッ トカー ドな どセキ ュ リティが求め られ る も

の に利 用 され、偽造 防止の役割 を果 た してい る。 さ らに最近で はホログラム自身 に

情報を持たせ るとい う応用例 も見 られ る(ホ テルのルームキーなど)。

現在研究 中の応用例 として は、飛行機の コックピッ トを操縦士が顔面を前 に向け

たまま見 ることので きる装置(ヘ ッ ドア ップデ ィスプ レイ)へ の利用が考え られて

いる。なお、ホログラムの その他の技術 と しては、電磁 波立体映像方式や音波立体

映像方式な どが研究 ・開発 されて いる。。

図表5.4-15ホ ログ ラム の分 類

方 法 分 類 種 類

記録方法 参照光の照射法によるもの ①単光束(ガ ボール型)ホ ログラム

②2光 束(ル ース型)ホ ログラム

干渉縞の次元によるもの ①2次 元(平 面)ホ ログラム

②3次 元(ボ リューム)ホ ログラム

干渉縞の記録方法によるもの ①振幅 ホ.ログラム

②位相ホログラム
③ グ レーズ ドホログ ラム

波面の形状によるもの ① フ レネルホ ログラム

② フラウソホーフ ァ型ホ ログラム

③ フー リエ変換 ホログラム

④ イメージホ ログラム

被写体の種類によるもの ①動 く物体
(パ ルス レーザ ホログラム)

②大きい物
(ホ ログラフィ ックステ レオ グラム)

再生方法 使用する光が異なるもの ① レーザ再生 ホ ログラム
・フ レネ ル ホ ログ ラ ム

・イ メー ジホ ログ ラ ム

②白色光再生ホログラム
・イ メー ジホ ログ ラ ム

・レイ ンボ ー ホ ログ ラ ム

一
・リップマ ンホ ログ ラ ム

光以外のホログラム X線 ホログラム

電子線ホログラム
電波ホログラム

音波ホログラム

コ ン ピュー タに よ るホ ログ ラ ム コ ン ピュー タホ ロ グ ラム

キ ノ フ ォー ム
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(3)動 画における3次 元映像技術

① 立体映画

本格 的な立体 映画の始 ま りは、1930年 代の"ア ナ グ リフ方式"か らとされて いる

(図表5.4-16)。 最 近 は、偏向 メガネをかける立体映画の時代 にな ったが、 メガネを

かけ るとい うわず らわ しさは避 けられず、立体映画の技術 的な未完成 さは否 めない。

ホ ログラフィな どの メガネの不要な立体映画が強 く望 まれて いる。

図表5.4-16立 体映画の歴史

年 代

1930年 代

1950年 代

お よ び

1970～1980年 代

方 式

アナグリフ方式立体映画時代

偏光方式立体映画時代

最近で は、図表5.4-17の よ うな大型全天周型(ド ーム型)の 立体 映像が人気を博 し

て いる。

図 表5.4-17オ ムニ マ ックス方 式 の劇場(カ タ ロ グよ り)
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② 立体 テ レビ

テ レビを立体で見 たいとい う欲求 は、映画を立体で見 ようとい う気持 ちと同 じで、

一つの 自然な発展 といえ る。基本 的には、映画 と同様な考え方で、立体テ レビが実現

されている。

しか し、テ レビの場合、映画 と異 な り、映像が電気信号であ るため、信号を電気的

に処理す ることがで き、映画では不可能な様 々な技法 も生 まれてきてい る。

図表5.4-18に 立体 テ レビの主 な種類を示す。 また図表5.4-19～ 図表5.4-25は 、 メガ

ネを使用す る方式 とメガネを使用 しない方式 に分 けて示す。

図表5.4-18立 体 テ レビの方式分類

メガネ 立体視の 像の 方 式 名 備 考
方 式 変化

視 立体鏡方式
使 用 点 アナ グ リフ(2色)方 式 大 型 プロジェクション方 式で 進 んでいる

す る を 偏光方式 PLZTや 液 晶 を利用 したシャッタ

両眼視差 変 時分割方式 方式など
え 濃度差方式 NDフ ィルタ(フ ルプリッヒ方 式)

て

も パ ララ ックスバ リア方式

不 レンテ ィキ ュラ方式 ラスタ方式

変

使 用 視 バ リフ ォー カル ミラー方 式 平面多重爆
しない 点

を
変

空間像 え
る

と
'変

化 固体内発光方式 実像

(a)メ ガネを使用す る方式

ノ1目 イtll

図表5.4-19立 体鏡方式 によ る立体テ レビ
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/

辿 → ド
左 目 右 目 左目 右目

(a)2台 のテレビ使用(b}1台 のテレビ使用

図 表5.4-20個 入 用 の ステ レオ ビュー ア を用 いた立 体 テ レ ビ

胡 剣

相 剥

|
偏光板

偏光板

左目 右目

倉 本
偏光板

像は重なっている

{a}1台 のテレビの場合(b}2台 のテレビの場合

図表5.4-21、 偏光 方式 に よ る立 体 テ レビ

出力

同

i立体竺_一 ㊦ 　 二

→ ～
二
,,〔P,〇

一 一一一

＼
二 タカ ラーテ レビ

図表5.4-22電 子 シャッタ方式の立体テ レビ
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(b)メ ガネを使用 しない方 式

左目 く1

右目 イ

バ ラ ラ ノクスパ リア

L
イ

～1

レ ン テ ィキ コ ラ

}・

}・

←

巴1

図表5.4-23パ ラ ラ ックスバ リア 方式 テ レビ 図 表5.4-24レ ンテ ィキ ュラ方式 テ レ ビ

1'一一ー一一ー 一一二二 立 体 像 の 再 生

CRT

<)

図表5.4-25

}

バ リフィーカルミラー

(CRT上 に表示される画像 と

同期 して振動する)

}

∀ ∀

観察者

バ リフォーカル ミラー方式 の構成

(c)新 しい方式の例

最近NASAで 開発 された技術 と して、3次 元映像 と観察者の位置 ・姿勢 セ ンサ とを

併用する ことにより、実空間 と同種の体験 が得 られ る仮想環境誘導型 システムが あ

り、話題 を呼んだ。 これはゴーグル型(あ るいはヘ ルメ ッ ト型)の システムで、 そ

の内側に、両眼 に対 してそれぞれ液晶デ ィス プ レイが光学系 と組合 され、左右 で立

体視で きるよ うになってい る。 しか も同時 に、確認 された位置や姿勢 に応 じた映像

を創 り出 し、 リアルな感 じを与 え ることので きるシステムであ る。 ただ し、観察者
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の素早 い動 きに対 して は、 まだ完全 に追 随で きないのが現状で ある。

＼ ミ/

デ ー タ グ ロ ー ブ

図表5.4-26仮 想視覚環境表示装置

NASAで 開発 したヘ ルメ ッ トタイプの表示装置 とデータグローブ

と組んで、仮想視覚環境を作 り出す システム

(4)3次 元映像の応用

3次 元映像の応用例 と しては、凹面鏡を利用 して虚像 と実像 を組合せて特殊 な効果を

上 げた ものや、TV電 話の レンテ ィキュラ方式 に液晶ディスプ レイを組合せて精度 を向上

させ た例 などがあ げ られ る。

その他、各分野 における応用例 を以下 に列挙す る。

・ ア メ リカの デ ィズニー ラン ド内のエ プコ ッ トセ ンターにおけ る、 コ ンピュータ室案

内マス コッ トの シ ョー

・ 商業デザ イ ン …… シ ョー ウィン ドウのディスプ レイ、商品のパ ッケー ジ、ポス

ター、カタ ログやパ ンフ レッ ト等

・ 事務文具用 品 …… デスクア クセサ リ・小物入れkシ ー!レ・ ワ ッペ ン等
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・ 家具設計

・ 建築設計

・ 文化財の記録

・ 写真測量 ・

.コ ンピュータ・グラフィックスー一一 ー一

・ バイオテクノロジー

・ 訓練

・ 航空 管 制

・ 医学

CADと の組合せ、室内 レイアウ トの鳥職図化等

CADと の組合せ、配管 ・配線 レイアウ トの3次 元表示等

2眼 ステ レオペアによる撮影

航空機、気球、人工衛星などからの撮影による立体写真測量

地図作成

プ レゼ ンテーション効果を上げるための影付き表示等

分子構造分析用システム等

フライ トシミュレータ等

レーダの映像を立体視化するシステム等

ベ クトグラフを利用 した立体盲(立 体視ができない症状)検

査、ステ レオ写真や レンティキュラを利用 した立体X線 映像、

立体顕微鏡や立体内視鏡等

このよ うに様 々な新 しい分野で立体映像が利用 されるようにな り、今後研究 ・開発が

進む ことによ り、 さ らに多 くの分野での利用 が期待で きる。

5.4.2ホ ログ ラ フ ィ ッ クな3次 元 表 示技 術 に 関 す る研 究 例

ホ ロ グラ フ ィに よ る3次 元 ハ ー ドコ ピー と して は、"Holographic3-Dprinter"[1]が 提

案 されて い る。 これ は 、従 来 の ドヅ トプ リンタの よ うに点 状 の 小 さな ホ ログ ラム を塗 りつ

ぶ す よ うに露 光 す る もので あ り、全 く歪 の な い立 体 像 を コ ン ピュー タ の デー タか ら自動 的

に合成 す る こ とが で き る もの で あ る。

ホ ログ ラ フ ィに よ る リアル タイ ムの 表 示 に関 して は、"Electronicdisplaysystemfor

computationalholographピ[2]が 研 究 され て い る。 光学 系 は図表5.4-27～28に 示 す もの

で あ る。 ス ーパ ー コ ン ピュー タで計 算 した1次 元 のCGH(computergeneratedhologram)

の 信号 によ り、音 響 光 学 変 調 器(acousto-opticalmodulator:AOM)を ドラ イ ブす る。AOM

に表 示 され たCGHは 音 速 で流 れ て ゆ くた め 、 これ を補 償 す るた め ポ リゴ ン ミラ ーに よ り、

変調 され た 光 を水 平 方 向 に音 波 の進 行 方 向 と逆 向 き に動 かす 。垂 直方 向 に は、 ガ ルバ ノ メ

一 夕に よ りス キ ャ ンを 行 い、水 平 方 向 の視 差 を 持 つ ホ ログ ラ ムを リア ル タイ ムで 表 示 す る

こ とが で き る。 現 在 の と ころ30×30×30㎜ の 物 体 を 、垂 直方 向 の解 像 度64本 、40Hzの フ レ

ー ム レー トで表 示 す る こ とが可 能 と な って い る
。CGHの 計 算 時 間 は1画 面5秒 以 下 で あ る。
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← 一 一ー 一 一→

ン'一 一ツ

Laser

ト1"

Lt
StopAO

.M.

tSし

irnageptane

図表5.4-27光 学系の、水平方向の走査 を行 う部分。 ガルバ ノメ

一夕 ミラー他の垂直方向の系 は省略されて いる(参 考文献[2])
。

scanning

gaivat,◎metar

し3L8

図表5.4-28垂 直方 向の走査光学系。ポ リゴン ミラーは省略 され

ている(参 考文献[2])。

【参 考 文 献 】

[1]M.Yamaguchi,N.Ohyama,andT.Honda:Proc.SPIEVol.1212,tobepublished.

[2]P.S.Hilaire,S.A.Benton,M.Lucente,M.L.Jepsen,J.Kollin,H.Yoshikawa,

andJ.Underkoffler:Proc.SPIEVol.1212,tobepublished.
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6.1処 理 方 式

6.情 報 の3次 元 的 処 理

次節が、情報 を3次 元的なハー ドウェアで処理 しよ うとい うのに対 して、3次 元的 「方

式 」で情報処理 を行 お うという新 しい試みであ る。必ず しも、明確に定義で きて いない分

野 である。

超並列情報処理 、ニ ューロコ ンピューティング/ニ ューラルネ ッ ト、セ グメンテー ショ

ン/ス ライ シングな どの面的連続情報処理、光連想 メモ リなどが、関連技術項 目として提

起 された。

6.1.1人 間の情報処理

人間の脳における情報処理 の最 も著 しい特徴 は、膨大な数の異 な った処理が互いに有機

的に結びつ きあ って、同時に並行 して行われ、 なおかつ、あ る秩序 に従 って統一的に働 い

て いるということで ある。残 念なが らその全貌 は完全 には解明 されて いない。 ここで は、

脳 における四元的情報処 理の側面 を紹介す る。

(a)超 並列 ・分散型情報処理

脳の機能を大局的 にみ ると図表6.1-1の よ うに上脳(空 間)・ 下脳(対 象物)・ 左脳

(論理)・ 右脳(直 感)と い った4っ の機能 に分かれ る。 これを もう少 し詳 しくしたの

が図表6.1-2で ある。皮膚 感覚の ところを さらに詳 しく示 したのが図表6.1-3で ある。

頭 脳 型(常 識 装 備 型)コ ン ピ ュー タ

(上脳)

(左脳)

/
空 間

状 況 ＼
シンボル

(論理)

●

一
イ メ ー ジ

(直 感)
　

[

,ンピ＼
対象物 /.。 コ.

イ メ ー ジ コ ン

(右脳)

ン ピ ュ 一 夕

(下脳)

図表6.1-1上 下左右脳的機能模式 図
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中心裂溝

前頭葉

思緒 磯 、
へ_く 王

外側裂‡感麟緯

側頭葉

頭頂後頭裂溝

、〉

/視 後頭葉覚

図表6.1-2新 皮質の構成(左 脳)

顯 蕊襟 列

図表6.1-3感 覚運動領域野のところで大脳を切断 して、運動配列 と
感覚配列を示 したもの。各反応に対応 して描かれた太線の長さは反応
が生 じた皮質領野の相対的大きさの平均値に基づいた推定値を示 して
いる。

この よ うに、各感覚情報 は、それぞれ多数 に分散 し、並列に処理 されてい く。図表仕

1-3は 、感覚情報の ほん の脳の入口の部分を示 しただ けの ものであ り、その後の情報の

流れは、 さ らに分散 ・統合 を複雑 に重ねた四元情報処理 とな る。

大脳 にお ける感覚情報の入 口の部分の回路網 の一例を図表6.1-4に 示す。 ここか らだ

けで も、3次 元神経 回路網が単純 な一様構造 ではない ことが分かる。ニ ュー ロンの種類
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も50種 以上あ り、結合部 にお ける情報伝播 ・処理 も種 々あるといわれてい る。

1～VIは 層の番号を示 している

図表6.1-4新 皮 質 にお け る各種 ニ ュー ロ ンと結 合様 式

(Szentagothai1978よ り)

(b)情 報処理系の統合原理 ・'最小原理

情報の並列 的分散表現 を多重表現 ・多 次元表現 ・多種類表現の3つ に分 けて考え る。

(色 、大 きさ、位置、動 きな ど異 な った属性 ・機能が並列的 に表現 されて いる場合を多

種類表現 と呼び、色彩を赤 ・緑 ・青 の成 分で表す例のよ うに1つ の属性 ・機能を複数 の

成分で表現す る場合を多次 元表現 と呼び、1っ の属性 ・機能を複数通 りに表現す る場 合

を多重表現 と呼ぶ。)そ うす ると、多重表現 の統合は 「重ね合せの原理」、多次元表現

の統合 は 「排他原理」、多種類表現 の統合 は、一方 が他方の基 準になるな どの 「制御 的

統合の原理 」にそれぞれ従 うとい うことが、主 に知覚 レベルの多数の知見 か ら導 き出さ

れて いる。最近で は、認知 レベ ルの研究で も同様の知見が得 られつっあ る。 これ らの も

とにな っているの は、最小原理で ある こと も分か って きた。
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(c)不 完全 問題 ・制約条件

人 間におけ る処理の ほとん どは不完全問題(i11-definedproblem)で ある。例 えば、

図表6.1-5の 場合網膜 に写 る像 は、 台形であ って もその発生源 は、平面上の四角形で あ

るとは限 らな い。無 限の可能性 があ る。 しか し、我 々人 間は、何 らかの無意識 的仮定

(制約条件constrain)を 使い、例 えば長方形 とただ一つの ものを知覚す る。 図表6.1-

6aの 図形 を回転 させ ると図表6.1-6bの よ うに知覚 され る。時計の針の ような もの は

立 ち上が ってみえるのであ る。 この と き作用 して いるのが変形最小や軌道最小 などの最

小原理で あ る。

図表6.1-5同 じ立体視角内にあ る等価 な布置
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・9

/P'

十
図表6.1-6自 分 で 立 ち あが る針(Metzger1953)

〔言1霞 篭 る髄(分 かりやすくするため側面図で示してある
.)〕

【参考文献】
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6.1.2光 情報処理

(1)は じめ に

光 ディスクメモ リ、光 ファイバ通信や レーザ加工 な どに代表 される光技術の発展 と、

情報化社会の進展 に ともな う質 的、量的両面での情 報処理能力の一層の向上への期待 を

背景 と して、光 を用 いた情報処理技術が注 目を集めてい る。1990年4月 にわが国で最初

の光 コ ンピューテ ィング国際会議が開催 され るの も、その流れの一つであ る。

ここで は説 明の便宜上、光情報処理技術を次のよ うに大 き く4っ に分 け、 この順序 で

それ ぞれ にっいて述べ る。

・光 イ ンター コネ クション

・アナログ光情報処理技術
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・デ ィジタル光情報処理技術

・光ニ ュー ロコン ピュータ技術

次の(2)で も触れ る光 の特性 によ り、3次 元的情報処理の可能性への期待 も大 きいが、

具体的なハ ー ドウェアにっ いて は、6、2項 で述べ る。

(2)光 の特長

個 々の技術 の紹介 の前 に、情報技術への応用 において、 「なぜ光 なのか」、す なわち

「どのよ うな光の特長が注 目されて いるのか」、を簡単 にまとめてお こう。

(a)ま ず、よ く知 られて いるように、 その周波数(可 視光で10Hz以 上)が 従来 の電気的

情報処理系 で行 われて いるそれ(<10Hz)に 比べてけた違 いに大 きい こと。 ただ し、

このよ うな帯域 を直接利用す る技術 はまだ開発 されて いない。

(b)次 に、外部か らの電磁な ノイズに も強い こと。 また、ガラスのよ うな透 明物質内や

空間を伝搬する光は・電導体を伝わる電気(電 子)の 場合と異 なって・電気容量など

の制 限を受 けな い こと。 これ らの点 は、情報を別の場所 に伝えよ うとす る場合 に特 に

有用で ある。

(c)さ らに、光 は3次 元空間内を伝搬で きる こと。 また、光 と光め直接 的な相互作用が

著 しく小 さいこと。 このため、 いわゆ る 「並列処理」に適 してい ると言 われ、注 目さ

れている。後者の 「光と光の相互不干渉性」は、一般的には、光で直接論理演算を実

行 しようとする場合にはむ しろ欠点になるとも考え られるが、光 と物質の相互作用を

介することによって高速、低消費パワーの論理演算素子の実現の可能性 も追求されて

いる。

なお、以下 に述べ る個々の技術が、必ず しもここにあげたすべての特長 を利用 してい

る訳で はないことを注意 してお こう。

(3)光 イ ンターコネクシ ョン

従来の コンピュー タ技術において、大 きくはコンピュータ間か ら、小 さくはLSIチ ッ

プ内のエ レメ ン ト間 に至 るまで、情報のや りとりは電気 的に行われて い る。情報処理容

量の増大 にと もな って、 これ らの情報伝送の伝送容量の向上へのニーズ も高 ま って きた

が、 これ にっれて、配線量 の増大 にともな う配線間の クロス トー クなど、幾つかの問題

点が生 じて きた。 これ らを解決す る手段 として光が有効 と考え られて い る。 その ような

技術が光 イ ンター コネ クシ ョンであ る。 これ には、必ず しも光 ファイバ や光導波路 など

を介す る ことな く、3次 元空間内を伝搬す る手法 も含 まれるため、光接続 と呼 ばれ るこ
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ともある。

ここで は、 コンピュータを次の よ うに階層分 け し、その各々の レベル ごとに検討 して

みよ う。

(a)機 器間

コ ンピュータや各種情報機器の間の光配線 である。伝送情 報容量 の増大、電磁 ノイ

ズ対策などを狙 いと した、 この レベルへの光技術 の導入 は、既 に光LAN(ロ ーカル

エ リアネ ッ トワーク)と して実用 化 されてい るので、多 くの説 明を要 しないであろう。

身近な話で は、オーディオ機器間接続 に も光 ケーブルが使 われ始 あて いる。概念的に

は以下の各 レベルでの光配線 にっ なが るもの といえ る。

(b)機 器内/プ ロセ ッサ間

コンピュー タの内部を覗いてみ ると、多数のケ ーブルの束が プ ロセ ッサなどのモ ジ

ュールの間を行 き来 して いる。 これ らの電気配線の間の クロズ トークや、外部(へ)

の ノイズが無視で きな くな り、光 ファイバが徐 々に導入 され始 めて いる。

さらに、多数のプ ロセ ッサを同時に稼働 させて コ ンピュータの性能を向上 させよ う

とい う試み もあ る。多数のプ ロセ ッサ(や メモ リ)を 放送型 の(す なわち任意のプ ロ

セ ッサか らの情報 を他のすべての プ ロセ ッサ に同時に伝え る)「 バス」によって1つ

に結合 したマルチプロセ ッサ システムはその一例であるが、一つ一つのプ ロセ ッサ間

を光 ビームや光 フ ァイバでそれぞれ直接結合す る方法で は、 プロセ ッサ数が増大す る

と膨大な配線が必要 にな る。 そ こで、3次 元空 間を 自由に伝搬す る光の利用が注 目さ

れて いる。 図表6.1-7に その よ うな光バスの基本 的な構成 を示す。 ある一つのプロセ

ッサの発光素子(レ ーザなど)か らの光にの ったデータは、 円筒形の ミラーで反射 し、

すべてのプロセ ッサの受光素子 に到達す ることがで きる。

また、光技術の大容量空間 スイ ッチへの応用 も注 目されて いるが、 これ は光通信技

術で も利用で きる。
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プ ロセ ッサ

プロセ ッサ

受光素子

図表6.1-7光 バ スの基本的構成

(c)チ ップ間

最近のLSI論 理素子 の速度 は、素子 自体の スイ ッチ ング時間 よりも、む しろ素子 間

を情報が伝わ ってい くのに有す る遅延時間で制限 され るよ うにな って きている。従 っ

て素子の高速化 を図 るためには、チ ップ内の素子 の大 きさや素子 間の距離 を小 さ くす

る、すなわち集積密度 を上 げる必要が出て くる。各 チ ップへの入 出力を電気的な結線

によ って行 って い ると、相互 クロス トー クなどの問題 もあ って、その入出力の線数 に

は限界が生 じる。 また、配線 自体が電気容量を持つので チャージア ップに も時間がか

か る。そ こでチ ップ内部 か ら光 によって、直接情報 を入 出力で きれば都合良 い。 これ

は発光素子/受 光素子をチ ップ内 にお くことによって、実現で きよう。 クロック分配

の応用 は有望 な領 域であ る。

最近 は、結線 のためにホ ログラムを用い、外部の3次 元空 間を利用 しよ うとい う提

案 もある。チ ップを多層化 し、 その間を光でっなげば、全体 は3次 元的なデバイスに

な る。

(d)チ ップ内

チ ップ内の結線 について も、 クロス トー クなどに関 してはチ ップ間 と似た事情 にあ

る。また、チ ップ内の演算部 に対 して配線 部の面積が無視 で きな くな って きて いる。

そこで演算 は電気(E)で 、配線 は光(0)で と、それぞれの特長を生 か しての分担

型デバ イスが考え られて いる。多数のEO、OE変 換 をいかに効率 的に行 うかがそのキー

ポイ ン トで あろ う。 いずれ にせよ、 ここまで くると、後 にとり上 げるオールオプテ ィ
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カルデバ イスまではあ と一歩であ る。

(4)ア ナ ログ光情報処理技術

これ もコンピュータの不得意 な機能 を光 によ って補お うとい う技術であ る。一 口で言

えば、 レンズを用 いた光 アナ ログ コンピュータとい うことになるが、む しろ光専用 プロ

セ ッサなどという方が具体的に内容 を示す ことになるか も知れ ない。 「レンズ1枚 によ

って(2次 元)フ ー リエ変換が一瞬 の うちにで きる」 とい う、光 と3次 元空間の持つ物

理的性質を直接利用す る。 このよ うな光 アナ ログ方式 は、数 ある光情 報処理技術 の中で

も古 い歴史を持 ち、そのエ レガ ン トさゆえに多 くの人 を魅了 して きた。 図表6.1-8に お

いてP1面 に2次 元(振 幅透過率)情 報を置 き、 これを単色光で照射す るだけで、3次 元

空間内での光の伝わ り方 によって、元の2次 元情報 の2次 元 フー リエ変換の結果 がP2

面 で光振幅分布 と して得 られ る。 フー リエ変換 とは周波数空間への変換であ るか ら、P

2面 はそのままスペ ク トルアナ ライザの出力面 といえる し、P2面 に、必要 とす る透過率

を持 った2次 元情報Bを 置 くことに よって空間周波数 フィル タ リングが可能 となる。 さ

らに、図表6.1-8の 右側の よ うな第2の レンズL2を 置 けば、再度 フー リエ変換が行われ

るので、P3面 にAとBの2次 元相 関パ ター ンが得 られ る。一般 に自己相関パター ンは鋭

い ピー クを示すので、AとBが 同一 であるか どうか、すなわちパ ター ン同定の手段 と し

て も使用で きる。 さらにL1とL2を 、 ある方向にのみ フー リエ変換を行 う特殊 な レンズに

す ることによって、P1面 に配置 したベ ク トル情報 とP2面 に配置 したマ トリクス情報のベ

ク トル ・マ トリクス積(ベ ク トル)をP3面 で得 ることも可能 とな る。

この方式 は、出力が アナログ的であ って、 ダイナ ミックレンジに限界が あるが、最大

の特長 は何 といって も、3次 元空間を うま く利用 したハ ー ドウェアの単純 さと高速性で

あ る。最近米国を中心 に、 レーダ信 号な どの周波数解析器、相関器あ るいは2次 元的 な

画像情報の相関器の実用化の研究が進め られて いる。

この方式の実用上の最大の問題 は、図表6.1-8のP1(やP2)面 へ ど うや って2次 元情

報 を導入す るか とい う点 にあ る。従 って、電気的あるいは光学 的な入 力によってその2

次元的な振幅透過率(あ るいは反射率)を 変え ることので きる空間光変調器(SLM)の 開

発が重要 な課題 となる。現在市販 されて いるものは数種 しか無 い。代表的なLCLV(液 晶

ライ トバ ルブ、 ヒューズ社製)は 応答速度が10msの オーダである。わが国で も浜松ホ ト

ニ クスや住友電工な どでSLMに っ いての先駆的な開発が進 め られて いるが、 この よ うな

デバ イスは日本の得意 な分野 と思われ、新たな参入が待 たれ る。3次 元的な空間変調 器
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につ いて も提案はあ るが、実現 は容 易でない ものと思われ る。

P3

P1

Φ入力2次 元情報A

/
ジ

Φ

単
色

光

.1

02次 元フーリエ変換

Φ レンズLl

!0/
/0

図表6.1-8光 アナログ方式によるフー リエ変換

(5)デ ィジタル光情報処 理技術

「光 」 自体が、演算の ような情報処理の中核的機能を担お うとい う技術であ る。す な

わち、いわゆる 「光 コ ンピュータ」 を指す。

スーパ ー コンピュータにせよ、パ ソコ ンやファ ミコ ンにせよ、現在 の コンピュー タは

その中を電気的なパル スが動 き回 って、必要 とす る処理を実行 して いる。使われてい る

ハ ー ドウェアは、 シ リコンで作 られ た論理素子や メモ リと、配線用 の銅線であ る。情報

の担体 を光 に置 き換 え、光パルスに対す る光論理素子や光 メモ リ、そ して配線用の光 フ

ァイバ(あ るいは光 ビーム)を 使 うとい う光 コ ンピュータを想定す ることは比較的や さ

しい。 コンピュー タの構成方式(ア ーキテ クチャ)は 現状の ものをそのまま借用 すれば

よいか らで ある。事 実、従来の光情報処理の研究の多 くの努 力は、 いわゆる光双 安定素

子 などその よ うな光論 理素子の開発 に向け られて きて いる。 このよ うな方向の ポイ ン ト

は、 デバ イスの速度 、消費エネルギ ーとい った基本的性 能 はもとよ り、大 きさ、信頼性

とい った実用的 ファクタ、そ して究極的にはコス トパ フォーマ ンスが従来の、例えば シ

リコンデバ イスのそれを上 回る ことができ るか どうか にあ る。今後の発展 を含めた シ リ

コンデバ イス技術 の現状 を念頭 に置 くと、 これ はそれ ほど容易で はない と思われ る。

以上の よ うに構成 デバイスを光デバ イスに置 き換え ることによ って速度や消費エネル

ギーなどの性能ア ップを図ろ うとす るアプ ローチだけでな く、既 に述べ た光の並列処理
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性を導入す ることによ って コ ンピュータ全体の システム的な性能を飛躍的 に向上 させよ

うとす る試みが ある。 このためには、 コンピュー タのアーキテ クチ ャ自体を再考 す る必

要 があ り、 これ はいわゆ るフォンノイマ ンボ トルネ ック問題(図 表6.1-9(a)参 照)の 解

決 に もつなが る。米国のベル研究所 や南 カ リフォルニア大 などを中心 に研究が進 め られ

ている。例え ば、光の並 列処理性を活か しメモ リ全体 を一度 にアクセスす る方式(図 表

6.1-9(b))や 、 プロセ ッサ とメモ リを一体化 して考 える方式(図 表6.1-9(c))な どが研

究 されている。前者では、並列 メモ リを2次 元的 に配置す る場合は3次 元空 間を利用 し

たアクセス方式が有効 になる もの と考え られ る し、 また後者 では、3次 元空 間をその ま

ま情報のメモ リと して使 って いる。

この種の並列デ ィジタル光情報処 理方式技術 にっ いて は、わが国で もロジックア レイ

の考え方 を拡張 した大阪大学の演算 方式の提案な どあ る。 しか し、全般 的には問題の大

きさに対 して研究開発人 口 も十分で はない。今後の この分野 の一層の進展の ため には、

独創的なアイデアの提示 や、デバイス技術を踏 まえたその具体的 な構成方式の研究な ど

が必要であ る。

ア ドレ ッ シン グ

入力 出 力

(a)

光学系

.力入

ω

入力

(c)

図 表6.1-9

並列ア ドレッシング

メモリ 光学系 メモ リ

＼
'、

、

グ 撫'
♂

言

A

1

ノ,

弔 、
、

C

P

u 」

〉

!

出力

並列ディジタル光情報処理方式

一80一



(6)光 ニ ューロコ ンピュータ技術

ニ ュー ロコ ンピュータについて は、7.3で 詳述 され るので、 ここでは省略す るが、一

般 に、 その よ うな コンピュータで は多数 の基本要素が並列的 に動作 し、情報 は分散的 に

記 憶、処理 され る とい うものが多 い。そ こで、光の並列処理性 などを利用 して、モデル

の シ ミュ レー シ ョンを光学的に行 うとい う試みがあ る。 さ らに進んで、そのよ うな光を

使 ったハ ー ドウ ェアを作 ることがで きれば、 まさに 「光脳」 とで も言 うべ き、既 に述べ

た新 しいタイプの コンピュータの実現につ なが る。

野心的な、未知の分野 とい って もよいが、最近では幾つかの実験が行われ、専用のチ

ップなど も試作 されて いる。

また、ホ ログラムを使 った 「連想 システム」に関す る基 礎的な実験 の報告 もあ る。 こ

れ はホ ログラム中にあ らか じめ蓄え られたパター ン(例 えば、顔写真)の 一部分をイ ン

プ ッ トす ることによ って、 その全体 をアウ トプ ッ トす るとい うもので ある。

(7)お わ りに

以上 、光情報処理技術 について、最新 の動向 もま じえ、広い範囲 にわた って紹介 して

きた。 ここで は便宜上 これを4通 りに分類 したが、今後、 ここにはあげ られて いない新

しい技術 も次 々 と現れて くるもの と思われる。紙面 の都合で概論 に留 まらざるを得なか

ったが、興味 をお持 ちの方 は専門誌あ るいは文献などを参照願 いたい。

いずれ に して も、3次 元空 間内伝搬 とい う性質を有す る光 は、今後 、新 しい情報処理

の発展 に様 々な形で寄与 してい くもの と思われ る。

6.2ハ ー ド ウ エ ア

情報処理ハ ー ドウェア は、それが実空 間に存在 して いるため本質的に3次 元形態を有す

るが、情報処理機能 を向上 させ るためには、その3次 元的特性 を有効に生かす必 要がある。

積層型連 続処 理プ ロセ ッサ/超 並列 プ ロセ ッサ/NCUBEな どの3次 元 コンピュー タ、3

次元デバイス(3次 元IC,3次 元OEIC)/面 的光デバ イス/空 間光変調素子/マ イ クロオ

プテ ィ ックス/3次 元 ホ ログラム/3次 元実装 な どの3次 元情報処理 デバ イス技術、ホ ロ

グラム/光 イ ンタコネ クシ ョンな どの超並列伝送技術が注 目されてい る。
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6.2.13次 元 コンピュータ

(1)は じめに

情報を3次 元 的に処 理す るコンピュータの イメー ジとして、①演算 素子あ るいは演算

に関係す る物質が、3次 元連続的 に配列 されていて、文字通 り3次 元的 に情報 を処理す

る もの、②LSIと 同 じようなサブ ミク ロンの精度 で、3次 元方 向に素子 が配列 されて い

て、 ミクロ的には連続的ではないが、3次 元的に情報 を処理す る もの、③2次 元の素子

が多層に配列 されて いて、3次 元離散的 に情報 を処理す るもの、が考 え られ る。体積 ホ

ログラムを用 いた情報処理 は、① に含 まれ るものの一つであ るが、 まだ システムを構成

す るような レベル にはな く、他に、① に含 まれ るよ うな ものの例 も見 当た らない。 また、

② に含 まれ るよ うな システムのアーキテ クチ ャや製作 プロセスは、困難 を極 め、 まだ現

実 的で はない。 そ こで、③ に含 まれ るよ うな システムに限定 して、議論 を進 める。

図表6.2-1は 、LSIの 実装 された ボー ドやWSIを 、3次 元方向 に離 散的に配置 し、 こ

れ らの間を密に配線 した もので、③ に含 まれ るシステムの一例であ る。 このよ うな シス

テムの中の高密度 に実装 されたデバ イスを電気 的に配線す るには、莫大な配線量、信号

伝播の遅延、〆配線路の帯域制限な どが問題 にな る。極端な場合 には、装 置の中の ほとん

どの部分が、配線の ためのケーブルで専有 された り、 システムの速度 が、プ ロセ ッサや

メモ リな どの処理速度で はな く、 これ らの間の通信 に要す る時間に支配 されて しま うと

い ったボ トルネ ックが生 じる。

光 は、配線路 を必要 と しない性質(高 並列)、 互 いに干渉 されずに伝播す る性質(無

誘導)、 搬送周波数が高 く、帯域が配線数に依 存 しない性質(高 帯域)、 浮遊容量 など

の影響を受 けず に光速で伝播す る性質(高 速)な どを有す る。 これ らの特徴 を生か した

光配線が実現 で きれば、電気配線の問題を解決 す ることがで きる。高機能 化 され た種 々

の システム内部 の配線 は、階層化 されてお り、チ ップ内、チ ップ間、ボー ド間、モ ジュ

ール間、装 置間、 シズテム間に大別す ることがで きる。従来、光の配線方法 と して、光

フ ァイバを用 いたネ ッ トワークが広 く知 られ てお り、装置間、 システム間 とい った レベ

ルの光配線 は、すで に光LANと して実用化 されてい る。 しか し、 ボー ド間、チ ップ間 と

い った レベルの光配線 は、配線量が膨大であ るために、 まだ、実用化 されていない。

多数の プロセ ッサを結線 した超並列処理 コ ンピュータを想定 した場合、従来は、主 に

ボー ド間の配線 の問題か ら、 ビッ ト長の長 いプロセ ッサを配列 させ ることはで きなか っ

た。例えば、N×N個 の プロセ ッサが実装 されて いるボー ドを組合せて、全体で、太 き
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な2次 元の メ ッシュ状 にプロセ ッサを接続 した と仮定す ると、ボー ド間の配線数 は、1

ビッ トプロセ ッサの場合 に[3×4N]本 で あるが、32ビ ッ トプ ロセ ッサの場合 には、パ

ラ レルに接続す ると、少 な くとも[34×4N]本 になる。 さ らに、 これ らの プロセ ッサが、

3次 元的 に接続 されてい る場合、その数 は、[34×(2N2+4N)]本 に達す る。例 えば、N

=32の 場合 には、それぞれ、390本 、4,400本 、74,000本 にな り、32ビ ッ トマルチプ ロセ

ッサの ボー ド間パ ラ レル配線 のよ うな膨大 な配線は、 もはや電気 や光 フ ァイバな どの配

線路 を用 いた方法で は、不 可能で ある・一方・光 は・配線路のない 自由空間を交錯 して

伝播 で きるので、 この特長 を生 か レた光配線法が実現 で きれば、配線数を飛躍的に高 め

ることがで きる[1]。 この項では、3次 元 コンピュータを構成す る上で、重要な技術 に

な ると考え られ る、空間光配線法の現状 と課題 にっいて述べ る。

入力 →

光接続デバイス 電子回路 基板

→ 出力

図 表6.2-13次 元光 コ ン ピュー タの 実 現 イ メ ー ジ

(2)ホ ログラムを用いた光配線

ホ ログラム は、入射光に対 して、任意 の光配線パタ ンを作 ることがで きるので、光配

線 の手段 と して、 も っと も古 くか ら研究 されて いる。すで に、電子デバ イスのチ ップ間

を配線 した報告[2]や パ ーフェク トシャッフル配線 を実現 した報告[3]が あ る。 これ らの

方法 の問題点 は、光利用率が低い ことと素子 を小 さ くで きないことにあ る。 ホログラム

で は、位相 を完全 に変調で きれば、100%の 回折効率が得 られ るが、 その よ うな ホログ

ラムを記録す る材料が乏 しいために、実際 には、振幅変調型 や正弦波状の表面 レ リーフ
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型にす る場合が多 い。 この場合の回折効率 は、たかだか30%程 度であ り、残 りの光 は、

不要 な回折光 と して ノイズ にな る。 また、 ホログラムの再生パ タ ンの解像限界 は、ホ ロ

グラムの大 きさに反比例す るので、 ホ ログラムを小 さ くす ると、解像度が悪 くな る。

(3)鏡 を用 いた光配線

微小な鏡を多数配列 し、結線 したい方 向に光を反射 させれ ば、空間的な光配線が可能

であ る。 この ような原理 に基づ き、 プ リズムを用 いて、 クロスオーバ と呼 ばれ るセル フ

ルーティ ングなネ ッ トワークを構成 した報告があ る[4]。 その光学系 とネ ッ トワー クの

構成 を図表6.2-2に 示す。入射光 は、 ビームスプ リッタによ って、ネ ッ トワーク内の直

進 と偏向の配線にわけ られ、直進 の成分 は、平面鏡によ って反射 され、偏 向の成分は、

プ リズムの機能を持 った山型の鏡 によ って、反射 され る。 それぞれの光 を再 び合波す る

と、ネ ッ トワークの一段分の配線が得 られ る。合波 した光 を、 ピッチの異 なる山型の鏡

によって複数 回反射 させ れば、 ネ ッ トワー ク全体の配線 が実現 され る。他 に、フ レネル

ミラーを用 いて、パー フェク トシャ ッフルを実現 した報告 があ る[5]。

A B C

八 一 フ ク ロ ス オ ー バ

ネ ッ ト ワ ー ク

レ ンズ/↑ ＼ A

O

＼ 平面鏡

'
し/

「 〉7 |、)

。z ＼/ B )'〉

`
出 力 く

し兼 )'

入力
( )

>w>一 山型 鏡

光学系

図 表6.2-2鏡 を用 い た クロス オ ーバ ネ ッ トワー ク

(4)レ ンズを用いた光配線

レンズによって、入力面の発光素子の像を、出力面の受光素子の上に結像させて、基

本的な結線ができれば、高光利用率で単純構成の光配線が実現できる。入出力面の素子

に対するレンズの位置を工夫す ることによって、シャッフル配線⊂6]やバタフライ配線
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[7]を 実現 した報告が ある。図表6.2-3は 、バ タフライ配線 を組合せたパ ンヤ ソネ ッ ト

ワー クの光学系を示 した ものである。配列の異 な った レンズを複数段組合せ る ことによ

って、 ネ ッ トワー ク全体 の配線が実現 され る。 各段の レンズ は、それぞれ同一面上 に配

置 されて いるので、マ イクロ レンズのよ うに、ア レイ状 に一体化 されて いる レンズを用

いて、配線す ることがで きる。

レ ン ズ

ス イ ッチ

図 表6.2-3レ ンズを用 い たパ ンヤ ソネ ッ トワー ク

(5)再 配置可能 な光配線

今 までに述べ た光配線法 は、 いずれ も固定の配線であ り、それ らを用 いて、再配 置可

能 な接続 を行 うためには、多段のネ ッ トワー クを構成 して、間にスイッチを設けなけれ

ばな らない。再配 置可能 な接続 を行 うには、光の方向を 自由に制御で きるよ うなデバイ

スを用い ることが理想 的であ るが、現状で は、実用に耐 え るよ うな ものはない。 この問

題 を解決す るために、 まず 、1次 元の入 出力素子 ア レイ間の光路をマス クの透過率 で制

御す る空間光 クロスバ接続 法が提案 され[8]、[9]、 ブロー ドキ ャス トな接続がで きるよ

うになった。 さらに、 この接続法 において、 メモ リ機能を持 った発光素子 をマ トリクス
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駆動 す ることによ って、再 配置可能 な光配線 が、実現 で きるよ うにな った[10]。 図表

6.2-4は 、再配置可能 な光 クロスバ接続法の原理 を示 した ものであ る。入力側の素子 は、

マ トリクス状 に配線 されてお り、始め に、ア ノー ドとカ ソー ドのア ドレス信号の組合せ

によ って、発光 させ る素子を決め る。その後 、素子 にデータを流す と、あたか も短冊状

に素子が接続 されたよ うな構成 で、 しか も、 ア ドレス された素子 のみが発光す る。 この

よ うな光 クロスバ接続法で は、N2の 素子 を用 いて、Nの 配線 しか実現で きな いことが問

題であ る。

/

ア ノー ド信 号

号信トツ

タ

七

一

戊

デ

ア ドレス信号

瑞 光機能素子

/

蔭%
や苗

受光素子

図表6.2-4再 配置可能 な光 クロスバ接続法

(6)空 間光配線法の問題点 一

空間光配線法は、配線路を必要 としないために、膨大な配線を実現する可能性がある。

しか し、これを実現するためには、①素子の位置ずれ、②消費パ ワー、③素子を集積 し

たチ ップ間の配線、④素子の駆動方法などの問題を解決 しなければならない;以 下に1

これらの問題点について議論する。
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空間的な光配線 法で は、各素子の空 間的な位 置は絶対的な ものであ り、常に安定 な配

線経 路を確 保で きる環境が必要である。図表6.2-1の ような構成で は、光素子 が実装 さ

れて いるボー ドやWSIの 振動や熱による変形などによって、それ らの素子が、空間的に

定め られた位置か らずれ る可能性があ る。 この問題の一つの解決方法 として、2つ の面

型の光素子を チ ップ状 に貼 り合わせた報告があ る[11]。 しか し、 このよ うに、複 数の素

子を一体化 して しま うことは、一種の配線路を形成す ることにな り、空間を伝播す ると

い う光の特長 を犠牲 にす る可能性があ る。 この問題 は、空間光接続法を実現す るための

一つの重要 な課題で ある。

次 に、構成上、配線数 を確保できた と して も、光素子の効率が悪 いために、多数の能

動素子 を集積で きない問題があ る。例えば、現在、安定 に発振で きる半導体 レーザの閾

値電流 は、 もっとも低 い もので も数賦程度であ り、 このよ うな素子を集積化 した場合に

は、数 百程 度 の配 線 が 限界で あ る。従 って 、素子 の 閾値 電流 は、将 来、少 な くと も

100μA程 度以下 に抑 え られ なければな らない。

最後 に、 もっとも重要 な課題 として、光素子のチ ップ間の配線 と駆動方法の問題があ

る。各光素子 を同時 に駆動す る場合 には、光素子が集積 されてい るチ ップの外 に、少な

くとも、素子 と同数 の ピンが 出ていな ければな らない。 さらに、光素子を駆動す るため

の ドライバ との間の配線 の こと も考え ると、光素子間の配線数が、光素子 とそれ以外の

素子 との配線 の数 に よって、決 まって しまう。 この問題 の一つの解決方法 と して、前述

の光機能 素子 を用 いた空間光 クロスバ接続法が ある。 この方法 によれば、光路 の切 り換

え にNク ロ ックを必 要 とす るが、N2の 配線 を2Nに 減 らす ことがで きる。 この問題 の も

っと も理想 的な解 決方法 は、電子デバ イスをGaAsで 作 るか、Si上 にGaAsの 光デバ イ

スを形成 す るか、あ るいは、Siを 発光 させ、電子 デバ イス、光素子、 ドライバ を一緒 に

集積化す ることであ る。信号を送 った り受 けた りす るデバイスのそばに、光素子 やその

ドライバがあれば、無駄な配線 を省 くことがで きる。

(7)ま とめ

以上、 この項で は、3次 元 コンピュータのハー ドウェアの中で、特に重要 な要素 にな

るで あろ うと考え られ る配線の問題 にっいて、現状 と課題 にっいて述べた。今後、面型

の光素子 とその実装技術の進歩が期待 され る。

一87一



【参 考 文 献 】

[1]J.W.Goodmanetal.:"OpticalinterconnectionforVLSIsystems",

Proc.IEEE,Vol.72,No.7,PP.850-866(1984)

[2]R.K.Kostuketa1.:"OpticalimagingapPliedtomicroelectronicchip-to-

chipinterconnections",ApPl.Opt.,Vol.24,No.17,PP.2851-2858(1985)

[3]A.W.Lohmannetal.:"Opticalperfectshuffle",ApPl.Opt.,Vol.25,No.25,

No.10,PP.1530-1531(1986)

[4]J.JahnsandM.J.Murdocca:"Crossovernetworksandtheiroptical

implementation",ApPl.Opt.,Vo1.27,No.15,PP.3155-3160(1988)

[5]Y.Sheng:"Lighteffective2-DopticalperfectshuffleusingFresnel

mirrors",ApPl.Opt.,Vol.28,No.15,PP.3290-3292(1989)

[6]A.A,SawchukandI.Glaser:"Geometriesforopticalimplementationsofthe

perfectshuffle",SPIE,Vol.963,PP.270-282(1989)

[7]河 合 他:"レ ン ズ ア レ イ を 用 い た 面 光 接 続 法"t第36回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会

講 演 予 稿 集3a-ZA-3,p.795(1989)

[8]D.PsaltisandN.Farhat:"Opticalinformationprocessingbasedon・an

associative-memofymodelofneuralnetswiththresholdingandfeedback",

Opt.Lett.,Vol.10,No.2,PP.98-100(1985)

[9]R.A.Athaleetal.:"OpticalimplementationofassociativememoryWith

controllednonlinearityinthecorrelationdomain",Opt.Lett.,

Vol.11,No.7,PP.482-484(1986)

[10]河 合 他:"セ ル フ ア ド レ ス 可 能 な 空 間 光 ク ロ ス バ 接 続"、 電 子 通 信 情 報 処 理 学 会 技

術 報 告Vol.CPSY89,Nα61,pp.13-20(1989)

[11]J.Ohtaetal.:"GaAs/AIGaAsopticalinterconnectiondeviceforneural

networks",Opt.Lett.,Vol.14,No.16,PP.844-846(1989)

6.2.2'3次 元 情 報 処理 デバ イ スtt・^.

超 並 列 分散 処 理 シス テ ムや大 規 模 ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー ク シス テ ムの 実 現 に は、 これ ら

の 処 理 に適 した アー キ テ クチ ャ、 ソ フ トウ ェア 、ハ ー ドウ ェアが 必 要 で あ る。

超並 列 分 散 処 理 や大 規 模 ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー クを考 え た場 合 、 プ ロセ ッサ 間 あ るい は
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ニ ューロ ン間の配線数 は膨大な もの となる。 また、効率の よい情報のや りとりを行わなけ

れば、並列度 を上 げて も処理速度 の向上 にっなが らないことになる。従 って、 これ らの シ

ステムに用 いられる処理 デバ イス と して は、3次 元的な構造 を持つ ものと予想 され る。 こ

こで は、VLSI技 術 の一 つの方向であ る3次 元ICな らびに次世代の情報処理 と して注 目され

ている光情報処理 デバ イスにっいて述べ ることとする。

(1)3次 元IC[1]

3次 元ICの 主 な特徴 は、以下 のよ うにまとめ られ る。

(i)高 密度 の実装が可能 である

(ll)高 速処理が可能であ る

(皿)並 列処理が可能 であ る

具体例 を図表6.2-5に 示す。3層 の構造であ りざ各層 ごとに固有の配線 を持 ち、各層

は独立 に動作可能で あるとともに、層間はバ イアホールによ って電気的に接続 されて、

層間での信号のや りと りが行え る。

passivatbn

CVDSio

図表6.2-53層 の3次 元ICの 構成例[1]

(2)光 情報処理デバ イ ス

3次 元構造を もった処理 デバ イスと して光を利用 した ものが、将来活用 され る ことが

予想 され る。

.(a)光 結線デバ イス[2]

超並列分散処理 システムには、3次 元的な光結線が重要な要素技術 とな ると期待 さ
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れ る。結線 に使用す るデバ イスによって以下 の3通 りに分類 され る。

(i)光 フ ァイバ結線

マルチプ ロセ ッサ システムにおいてプ ロセ ッサ間の光バ ス接続が実証されている[3]。

(li)導 波路結線

光導波路を用いて ボー ド内のチ ップ間の結線 を行 い、 さ らにボー ド間を ファイバ

結線する3次 元的な構成が考えられる6

(皿)自 由空 間結 線

図表6.2-6に 示 す よ うな 、計 算 機 ホ ロ グ ラム を用 いて 自由 空 間 にお け る クロ ック

信 号 の分 配 が 実験 的 に行 わ れ て い る[3]。 また 、 図表6.2-7に 示 す よ うに 、VLSIベ ー ス

の ア レイ プ ロセ ッサ を3次 元 的 に並 列 光 接続 す るPOEM(Progra㎜ableOptoelectronic

Multiprocessor)シ ステ ム が提 案 され て い る[5]。

光 結線 は、 今後 、着 実 に発 展 が予 測 され る重 要 な技 術 で あ る。

OPTlCALSOCRCE

∠
|CCHIPSしRFACE

図表6.2-6計 算機 ホログラムを用 いた クロ ック信号のチ ップ

への分配の構成図[4]
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図表6.2-7[5](a)POEMの システ ム構成

(b)POEMに お けるOEICの 構 成 図

(b)光 ニ ュー ロデバ イ ス

脳の神経回路網は3次 元的な構造を もっ立体回路網である。前述の光結線において

結線の強さを制御できれば、シナプス結合が実現できる。 このようなデバイスとして、

各種の空間光変調器や図表6.2-8に 示すような光屈折結晶を用いた体積ホログラム[6]

が研究 されている。

将来の大規模三 ユーラルネ ッ トの実現にはキーとな る技術であ り、 システム、デバ

イス両面 か らの今後の研究 が必要であ る。
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　　アユロ ほロ 　こけ

1;鷲
yLDM:1:e7・ ・BEPSLM

∨oHologram聡
lmegingLens

Lens

PCM

図表6.2-8体 積 ホログラムによる光結線 を用 いた3層 のニ ューラルネ ッ ト

の構成 の提案 シス テム[6]

〔鱗 蹴 蹴 鞠 呈編 綴 間〕

(c)3次 元光処 理用 デバ イス

さらに演算部 も光 で行 う3次 元的な構成を もっ並列 デ ィジタル光演算が研究 されて

いる。様 々な構成 が提案 されてい るが、具体例 と して図表6 .2-9に 示す ような2値 画

像の並列処理を 目的 としたDOCIP(DigitalOpticalCellularImageProcessor)が あ

げ られ る[7]。 本 システムでは符号置換 といわれ る新 しい演算原理 を実現 で きる。

⊂=>lmageData{NxNMatrix) ControlUnit

→ControlSlgnal

-

Complemont

UUnion

(…)Dilation

Clock ●
Program

Count8r ぐ

↓
ノ

lnstructionMemory

・andDecoder
Testand

Branch/3 ●

考
∠ 」

▼ efer6nc●Imag9

■

/
lm・g・1・rF>

/

Dest・i
nat`on

3elector

→r齢

2

Memory
S81ector
and
Union

u

→一雄途 NDilation-一 〆 ㊥ 昏

Imag

orData

→卜弩…崔謬

図 表6.2-9DOCIPの シス テ ム構 成[7]

これ らの並列 ディ ジタル光演算の実現には、構成 デバ イス と してLDア レイな どの面

発光デバ イス、光論理素子 ア レイ、OEICな どの研究が必要であ る。

次世代の情報処理であ る超並列分散処理 や大規模ニ ュー ラルネ ッ トの実現 には、3
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次元的なハー ドウェアは不可欠であ る。 しか しなが ら、現状 では、実際 に実験 されて

いる ものはまだまだ基 礎段 階で ある。並列処理のアーキテ クチ ャ側か らの研究 と同時

にデバ イス側 の進歩 が必要 であ る。
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7.新 し い 情 報 処 理

「次元」を物理的 にと らえず、 自由度 と して扱 う新 しい情報処理 の開拓が重要であ る。

ハ イパープ ロセ ッサ/多 次元 コネ クシ ョンマシンなどの多次元情報処理
、知的創造型 コ

ンピュー タ/想 像 コンピュータ/判 断 プ ロセ ッサなどの知的 コンピュー タなどが、その一

例 と して提示 された。

以下で は、WG委 員の個人的な コメ ン トを中心 に これ らに関 して述べ る。

7.1多 次 元 情 報 処 理

我々人間が生活す る空間は、まぎれ もなく3次 元空間である。従って、情報処理という

ものが最終的に人間の生活に活かされるものであるとするならば、少な くとも人間へのイ

ンタフェースの部分は3次 元空間あるいはその部分空間でな くてはならない。すなわち、

行われる情報処理の内部構造がどうであれ、処理の対象 も処理装置の構造 も3次 元空間と

いう窓、っまりニュー トンの物理学が通 じる世界から通 して見るほかない。

しか し、このことがそのまま情報処理の構造まで も3次 元でなければならないというこ

とにはつなが らない。対象 としての3次 元情報を考えてみても、対象の存在する座標空間

は3次 元であるが、そこに存在する情報の構造は3次 元ではなく、より広 くn次 元として

とらえなければならないことがわかる。例えば、ある物体の存在を考えてみよう。形状の

情報は3次 元であるとして も、各点の密度や物質の情報、表面の色の情報あるいは分光反

射率分布の情報、ひいてはその物体の機能や存在の経緯までが情報 となる。これらはすべ

てこの物体の存在や特徴を表現するものであり、 これ らすべての情報で張られる空間上で

この物体を表現する一つの分布が規定 されることになる。っまり、物体はn次 元空間内の

集合を規定 し、その特徴は トポロジ問題として扱 うことができる。この様子を図表7.1-1

に示す。

さて、今までは対象の情報として静的で確定的な情報を扱 ってきたが、そこに不確定な

情報や動的な変化を導入することを考えてみよう。例えば、ある情報(密 度で も色でも位

置で もよい)が 何 らかの確率分布を持つものとすれば、それ もまた考えている確率分布の

総体の中で一つの構造を持つものと考えればよい。動的な変化 も同様の扱いができる。 こ

れ らの構造の上で処理を考えれば、対象の構造的な特徴が見えて くる。測定はこの空間か
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らの射影 と して記述 され る訳であ る。又 は、処理の目的の空間への射影を考えればその構

造 も見えて くる(図 表7.1-1)。 これが情報 の柔 らかい表現であ り、多次元情報処理の主体

で ある。

しか しなが ら、 これ らの考 え方 は多分に理想論であ り、一般 的な枠組みを与え るには も

っと整理 され た形 に しな ければな らない。 この点 に関 して はセ ンサ フュージ ョンなどで議

論 されて いる。っ ま り、種 々の出力空間を持つ セ ンサ情報か らもとの対象の構造 を導 き出

す 問題 とな るわけであ る。 この際、処理を記述す るためには、何 らかのモデルを用 いる訳

であ るが、実 は、 このモデルはバ ックにあ るn次 元構造 に対 して人 間の深 い洞察 によ り、

モデルの空 間へ の射影 と して導 き出されてい ると考え られ る訳である。従 ってゆるいモデ

ル化 を記述す る一般的方法 さえ存在すれば、その中の不変的構造の抽 出が多次元情報処理

の中心で ある。

対象の表現

別の対象

対象のなすn次 元空間

図表7.1-1多 次元情報処理

7.2知 的 コ ン ピ ュ ー タ へ の 一 考 察

従来のフォンノイマ ンタイプの計算機が左脳型であるのに対 し、ニューラル方式は右脳

型と言われているが、今後の新 しい情報処理の一つとして、両者を効果的に用いることが

考え られる。これは、人間の思考過程において、論理的及び直感的な発想を用いているこ

とか ら、人間の脳を模 した計算機を開発す るためには、重要な項目となる。ここでは、左

脳と右脳を統合する事により実現される機能を用いた、新 しい情報処理手法の可能性を考
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察す る。

人間の脳が持つ偉大 な機能 として、各種 の情報 を統合 して、与え られた状況 を予測す る

想像力、及 び過去 において収得 した経験 と、新 しい発想を組合せ る創造 力が ある。 これ ら

2っ の機能 は、その思考過程 において、前述 した左脳 と右脳 の両者を用 いて いると思われ、

本説での知的 コンピュータが持つ最 も重要 な ものであ る。例 えば、図表7.2-1に 示 され る

よ うな、かすれて しま った単語等 を読 む ことを考えてみよ う。1文 字ずっ相互 の関連 を考

慮せず に認識す る手法で は、劣化 した文字を読 め る可能性 は、その劣化の程度 その ものに

依存 して しま う。 よ り具体的に述べれば、認識手 法 と して、 ホ ップフィール ドタイプのニ

ューラルネ ッ トによる連想 メモ リー方式を用 い ると、劣化 した文字像に最 も近 い もの を、

学 習により収得 された文字群 か ら連想す る。 しか し人 間の認識過程では、例え ば意味が通

じない候補 を排除 して、最 も理 にかな った もの を想像す る。 このプロセスは、 まさ しく右

脳 と左脳 の両方を相補的に用 いて いると言 える。現実 には、ニ ューラルネ ッ ト型 コ ンピュ

ータを、従来の シリアル型 コンピュー タで、制御 ・統括す ることによ り実現 され ると予想

され る。

このよ うに想像 力を持つ知的 コンピュータを開発す るためには、右脳及 び左脳 に対応す

るハー ドウェアの開発 と、それ らを有機的 にっな ぐシスデムのデザイ ンを研究す る必要が

あ る。 さ らに、 その よ うな システムに創造力を持 たせ るた めの研究を推進す るべ きで ある。
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(a)従 来の連想 メモ リを用 いた文字認識

劣化 した入力文字 連想 メモ リ 出力 結果

B

ニ ュー ラル

コ ン ピュー タ

B

0 Q

Y Y

認識不能

(b)想 像力 コ ンピュータによる文字認識

B

拘束条件付 き

ニ ューラル

コンピュータ

B

0 0

Y Y

正 しく認識

'図表7 .2-1想 像力 コンピュータが持つ一機能の概念的説明

従 来のホ ップフィール ド型ニ ュニラルネ ッ トで は、連想 メモ リ機能 によ

り、劣化 した入力像"O"を"Q"と 出力 して しま う場合で も、想像力
コ ンピュータで は、BQYは 認識不能か ら"Q"に 対 し連想禁止を行 う

ことで、"O"を 正 しく出力す る ことが出来 る。
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7.3ニ ュ ー ロ コ ン ピ ュ ー タ

(1)人 工 ニ ュー ラル ネ ッ トの 分類

現 在研 究 され て い る人 工 ニ ュー ラ ル ネ ッ トへ の ア プ ロー チ を分 類 す る と図 表7.3-1の

よ うに な る。

図表7.3-1人 工 ニ ュー ラル ネ ッ トの分 類

フ ィ ー ドブ オワ ー ド型 フ ィ ー ドバ ッ ク型

静的ディジタル 静的アナログ 動的ディジタル 動的アナログ

決定論的
論 理 関 数 の 形 成

(Perceptron)

連続関数の形成

(BP法)

離散型力学系の

形成(オ ー トマ

トン)

連 続 型 力学 系 の

形 成(Hopfield

ネ ッ ト)

確率論的

有 限 マ ル コフ連 鎖

の 形 成

(Boltzmamマ シ ン,

Gibssマ シン)

連 続 関 数 の 形 成

(Gaussマ シ ン)

従来 は決定論的なアプ ローチが主体 であ ったが、最近では多数のニ ュー ロンを使用 し

て 自己組織的な動 きを させ る確率論 的なモデルの研究 も進んで いる。

本節で は、 この内 フィー ドフォワー ド型の静的アナログ型の決定論 的モデルを中心に

解説す る。

② デ ィジタル型のニ ューロンモデル とアナ ログ型ニ ュー ロンモデル

静的デ ィジタル型のニ ュー ロンモデルの仕組 みを図表7.3-2に 示す。

1重み付け

×W1

総 和

Xl

X2 ×W2 ΣWiXi

Xn

閾値処理

Y

×Wn

1「tY
Yth

Z

Wi、Yth:可 変 興 奮 性synapse:正

抑 制 性synapse:負

図表7.3-2デ ィ ジタ ル型 の ニ ュ 一 口 ンモ デ ル
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これ はMcCullochとPittsに より1943年 に提唱 された ものであ り、パーセ プ トロンは

このモデルを応用 した ものであ る。 このモデルを利 用すれば、AND、OR、NOTな どの論

理関数の表現 も可能 であ る(図 表7.3-3を 参照)。 ただ し、 このよ うな論理 関数 はあえ

てニ ュー ロンモデルで実現す る必要 はな く、従来のス イ ッチ ング回路の方 が効率的で あ

る 。 1

蛤
予

」

、

遍

=D-－
AND

=》-
CR

⇔
NOT

図表7.3-3デ ィジタル型のニ ュー ロンモデル による論理回路

一方
、静的アナ ログ型のニ ューロンモ デルの仕組み は図表7.3-4の よ うに表 され る。

重み付け 総 和 S字 関数

X1

X2

Xn

×Wi

×W2

×Wn

ΣWiXi
0.5:・

0 tY

図表7:3-4ア ナ ロ グ型 の ニ ュー ロ ンモ デ ル

デ ィジタル型 との差異 は、閾値処理の代 わ りにS字 関数(Sigmoidfunction)と 呼 ば

れ る連続 関数 を取入れて いる点である。 これにより出力 と重みの関係を微分方程式で表

す ことが可能 にな って いる。S字 関数は、連続的な ものであればどのよ うな関数 を使用

して もよいが、一般的 には図表7.3-5に 示す よ うな比較的単純な式で表 され る関数が用
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い ら れ る 。

XO

Xl

1

AI(
∠

ヨ

ー
⇒

S
,

1`

0.5

0

`芝
_

斗 一

δ 丁

y
■

y=0.5

2

y>0.5

2
Σ

'

T-1
S=[2,-1,21[Xo,x1,11

y=1!{1+exp(-S)}

y<0.5

0

Xl

Xo

図表7.3-5ア ナログ型ニ ュー ロンモデルの計算

図表7.3-5で は1つ のニ ュー ロンが線形分離機能 を持 ってい ることを表 してい る。 そ

してニ ュー ロンを階層化す ることによ り非線形の識別 が可能 になる(図 表7.3-6を 参照)。

X1

XO

Xl

1

・1 .5

z<0.5

0.75
/

/〆.5・
二 〇.75

ρ

z=0.5 コ
'

z>0.5
.'

タ
一1

.5

XO

図表7.3-6階 層 化によ る非線形識別

図表7.3-6で はニ ュー ロンを2階 層 に階層化す ることにより、 出力Zが0.5よ り大 き

い範 囲を規定す ることがで きる。
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(3)ニ ュー ロ ンモデルにお ける学 習法

学 習にお ける重要 な問題点 と して、 いか に してローカル ミニマムを避 けてグ ローバル

ミニマム に到達す るかとい う点 があげ られ る。,この点 に着 目 して現在利用 されている各

学習法を比較 してみる。

現在、一般的に利用 されて いる学 習法 として は、最急降下法 とバ ックプロパ ゲー ショ

ン法が よ く知 られてい る。バ ックプロパ ゲーシ ョン法 は最急降下法の変型 と も言え るが、

1同 前の重 みの変更量を記憶 してお き、 これをフィー ドバ ックさせ る仕組みを取 り入れ

て 自己調整 を可能 に してい る。'

しか し、バ ックプロパゲー シ ョン法で は、重 みの初期値を乱数で与 え るため、初期値

によ って は ローカル ミニマムに落 ち込んで しまい、なかなか抜 け出す ことがで きなか っ

た り、 フラ ッ トな部分 に乗 って しまい、学 習がなかなか進 まない とい った場合があ る。

この問題 を逃 げ るために、新 たに考案 された仮想 インピーダ ンス法 と呼 ばれ る学習法は、

2同 前 の重みの変更量 まで記憶 させる方法であ る。仮想 イ ンピーダ ンス法で は、重みを

振動 させ ることによ って強制的に ローカル ミニマムやフラ ッ トな部分 か ら抜 け出 させ る

ことによ り、 グローバ ル ミニマムに早 く到達 させ る。

この3種 類の学 習法 を、同一の シ ミュレーシ ョンに応用 してその結 果を比較す る。 シ

ミュ レー ションは図表7.3-7に 示すよ うなサ インカー ブの1周 期上 の20個 の点のX座 標

を入力 して、10個 の中間層 を持つ ネ ッ トワークで学習を行い、Yの 値を出力 させ るもの

で ある。

Y

-

OOl
X

21
Y=百sin(2πX)+i

教 示pattern

図 表7.3-7各 学 習 法 の 比 較 のた め の シ ミュ レー シ ョン
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この シ ミュ レー シ ョンの 結 果 を 表 した もの が 図 表7 .3-8で あ る。

10

学習回数七(×lon)

図 表7.3-8同 一 シ ミュ レー シ ョ ンに よ る各 学 習法 の 比 較結 果

図表7.3-8の 中で εは学習常数 、 αは1同 前の学 習結果 に対す る記憶、 βは2同 前の

学習結果 に対す る記憶を表 してい る。学習常数を小 さ くすれば振動 は収 まるが、その分

学 習回数を飛躍 的に増大 させなければな らないため現実的で はない。

図表7.3-8の 結果で は、最急降下法は学 習回数 を増や して も誤差の振動 は収 ま らない

が、バ ックプロパゲー シ ョン法で は、フ ィー ドバ ックを行 うことにより振動 が抑制 され

て いる。ただ し、バ ックプロパゲー ション法で は、抑制が効 き過 ぎて ローカル ミニ マム

に止ま って しま う場合 もあ り得 る。 これ に対 し、仮想 イ ンピニダ ンス法で は2同 前の学

習結果 まで考慮 して、2次 の運動方程式で表 され る機械 イ ンピーダ ンス制御 と等価な制

御 を行 い、系 を適 当に振動 させ た りダ ンピングをかげた りす ることによ り、 ロー カル ミ

ニマムに陥 らず にグローバル ミニ マムに達す ることがで きる。図表7 .3-8の 結果 によれ

ば、学習回数が少ない場合にはバ ックプロパゲーション法の方が優れているが、学習回

数を増やすにつれて仮想インピーダンス法の方が若干の振動はあるものの効果が大 きい

ことが分か る。

(4)階 層ネ ッ トワー クの関数生成機能' ,

ニ ューラルネ ッ トワー クを階層化 し、学 習回数を増大 させ る ことによ り、高次の非線

形関数 をネ ッ トワー ク内に取込む ことカミ可能 であ る。図表7.3-9に その例 を示す。
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出 力 学 習 回数0回 出力 学習 回数3㎜ 回
.O

.8

.6

.4

.2

.OO
.00.20.40.60.81.00.00.20.40 .60.81.0

入力 入力

出力 学習 回数6000回 出力 学 習回数9170回
.01.

.80.

.60.

.40 .

.20.

入力 入力

図 表7.3-9非 線 形 関 数 の 学 習 に よ る 獲 得

こ の 例 で は 、X軸 を 入 力 、Y軸 を 出 力 と して あ ら か じめ 任 意 の5点 の 値 を 与 え て お き 、

学 習 を 重 ね る こ と に よ っ て こ れ ら5点 を 通 る 高 次 の 関 数 が 実 現 さ れ る こ と が 分 か る 。

こ の よ う な 学 習 を 行 っ た と き に 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク 内 で ど の よ う な マ ッ ピ ン グ

の 構 造 を 作 り 出 し た の か(internalrepresentation:内 部 表 象)を 表 し た も の が 図 表

7.3-10で あ る 。

o

《

o

o

[＼ に1
一 →
一

o

出力
A1

.0

0.8

0.6

0.4

0.2

000
.2 0.40.6 0.81.0

入力

図表7.3-103層 ネ ッ トワー クの 関数 生 成 機 能

図表7.3-10で は学 習が終了 した ときにニ ューラルネ ッ トワー クの5つ の中間層(A～

E)が 、各々 どのよ うな関数を取得 したのかを表 してい る。 これ らは全 てS字 関数 では

あるが、各々傾 きや場所が異な って いる。そ して この5っ の関数を調整 して組合せ るこ
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とによ りFの 関数が実現 されて いる。 ネ ッ トワー ク内には閾値を調整 す る機能 を持 って

お り、 これによ りS字 関数 の中心の位置を調節 す ることがで きる。 また入 力に対す る重

みは、S字 関数の傾 きを調節す ることがで きる。 これ らの調節機能 は、学 習回数を増大

させ ることによ り精度 が高 ま り、中間層のユニ ッ トを増やす ことによ りどん な複雑 な関

数 も近似 的に実現可能 である。

なお、図表7.3-10のBとCの 関数 はほぼ同 じであ るので、Fの 関数 を獲得す るために

は、中間層 は4ユ ニ ッ トですむ ことが分か る。

このよ うに、ニ ューラルネ ッ トで は、あ る問題 を解かせてや り、その後で中間層ユニ

ッ トを解析す る ことによ り、最少 の中間層ニ ュー ロン数 を一意的に決 め ることがで きる。

ただ、上記 の例の ように関数の近似 の場合 は、 中間層が何 をや っているのか理解 しやす

い。 しか し、ニ ューラルネ ッ トを何 らかの意味 の変換 に適用 しようとす る場合 は、関数

だけで は表 現で きないため、 その解析方法が今後 の課題である。

以上 は1次 元の例であ るが、当然、2次 元以上 に も適用で きる。2次 元 の例で は、3層

ネ ッ トワー クの学習によ って特定 の図形 にのみ反応す るよ うなパ ター ン識別を行わせ る

ことがで きる。

(5)学 習認識機械 と しての階層ネ ッ トワー ク

学習認識機械 と して階層 ネ ッ トワー クの特徴を考え ると、次の2点 が あげ られ る。

① 情報圧縮性

・与 え られた認識関数 を任意 の精度 で実現で きる

② 般化性

・標本か らの母集団の推測が可能(任 意関数の統計 的推定)

・帰納的推論が可能(パ ター ンクラスの規則性)

ただ し、般化性 にっ いて は、現在 の ところまだ具体的な成果が上が って いない。以下、

情報圧縮性 を生か した例 と して ロボ ッ トの運動制御ぺの応用を示す。

(6)運 動制御へのニ ューラルネ ッ トの応用

生物の運動の特徴 と して、①動作 の 自由度が大 きい くシステムが冗長 自由度 系であ る)、

② プログラムより実技 による学習 が主体(適 応制御が主体)と い う点が あげ られ る。

一方、 ロボ ッ ト制御 にお ける問題 と して は、'①軌道生成が無数 に考 え られ ること、②

関節数 を増 やす ことによ り冗長性 が増す こと、③ トル ク生成を非線形で処理 しな ければ

な らない ことな どがあげ られ る。 したが って、 ロボ ッ ト制御を効果的 に行 うため にはニ
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ユー ラルネ ッ トを応用 して、生物の運動学習系を模倣す る ことが有効 と考え られ る。

ロボ ッ ト・アームな どの運動制御ヘニ ューラルネ ッ トを応用す る場合、 その処理手順

を図表7.3-11に 示す。

一 こh2甘 ⊥ ジ'-s㌧

i酬道注ぽ
～ ぺx、 ㌔ 一

位 置

速 度

加速度
●

三:・ ・ ち ㌻^.、

麟票嚢蕪

関節角度
角 速 度

角加速度

'、る㍗ …}・ 荒㌫:ギ ィ'

難1諜 鰹 難 ㌫: 一、

大

脳

運
動
指
令

●

Stan

.【..■

あδ

シ
【'1

・1予測 ト泌 ラ生疵部

誤差信号 邑Tn
十十

, ● ● K● ●
-Ts+

フ ィ ー ドバ ッ ク

一

ア

1

ム

ーGoal

関数補間 関数学習 自己学習

図 表7.3-11運 動 制御 へ の ニ ュー ラル ネ ッ トの 応用

この内、軌道生成にっ いて は、 ロボ ッ トの最初の姿勢 と最後 の姿勢をニ ューラルネ ッ ト

に与え る ことにより、中間の姿勢 を作 り出す例がある。 ステ ップごとの姿勢 を与えな く

て もそれ な りの中間の姿勢を作 り出 して くれる ものであ り、ニ ューラルネ ッ トの応用 と

して有効であ る。

また、座標変換 へのニ ューラルネ ッ トの応用例 として は、 ロックウェル ・イ ンタナ シ

ョナル によるロボ ッ トアームのイ ンバースキネマティクスの獲得例が知 られ ている。 こ

れ は、2関 節 の ロボ ッ トアームの動 きを2台 の ビデオカ メラで撮影 した もの を入力 し、

ニ ュー ラルネ ッ トに学 習 させ ることによ っ♪て各関節の角速度を出力 させ る ものであ る。

学習を重 ね ることによ り、 ネ'ットワー ク内 にインバースヤ コビア ンを解 いた もの と等価

な関数が獲得 され る。

一般 のパ ソコンで はイ ンバー スヤ コビアンを リアルタイムに解 くことはで きな いが、

ニ ューラルネ ッ トを応用すれば リアルタイムの処理が可能 にな る。

3番 目に、 トル ク生成の例 と しては、ATRの 川人氏 らによる.ロボ ッ トアー ムのイ ンバ

ースダイナ ミクスの獲得例 もよ く知 られてい る。 これは3層 か ら成 るネ ッ トワー クを応

用 してバ ックプロパゲ ーシ ョンを行 うことによ りダイナ ミクスを学習 させて いる(図 表

7.3-12を 参照)。
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一般的 に
、 このよ うな フィー ドバ ックループが働いている系で は、系 に時間遅れが存

在す るために高精度で高速な制御 はで きないのであ るが、ニ ューラルネ ッ トでフィー ド

フ ォワー ドで制御 して いるために、非常 に滑 らかで高精度 な制御が可能 にな って いる。

中 間 層

(7)

亀 。

目 標 軌 道

θ
dN
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∂
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ジ
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軌 道

入 力 層 出 力 層
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:
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…
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K
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δ
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ピ
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・、
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1

,

一

←
劔》

_

り1

.

rbbotarm

・軌 道

● ● ●,

図表7.3-12ロ ボ ッ トアームのイ ンバ ースダ イナ ミクスの獲得例

小脳神経回路のニ ューラル ネ ッ トへの応 用

東大 医学部の伊藤氏 らによる小脳神経 回路の構造を図表7.3-13に 示す。

平行線維 星状細胞 バスケッ ト細胞

可塑的

シナプス

下 オ リー ブ

大脳皮質

末梢

苔状線維

苔状線維
起始細胞

大脳皮質

末梢

。興奮性

・抑制性

図表7.3-13小 脳 神 経 回路 の構 造
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図表7.3-13に おいて、 プルキ ンエ細胞 は出力細胞、穎粒細胞 は中間ユニ ッ ト、 苔状線

維起始細胞 は入 力細胞 にあた り、解剖学的 にも3層 構造にな って いることが判明 して い

る。 そ して各々に ゴル ジ細胞、バスケ ッ ト細胞 、星状細胞 が付 随 してネ ッ トワー クを制

御 して いる。 このよ うな構造 はパーセプ トロンと同様 と言え る。

大脳皮質か らの信号 は、苔状線維起始細胞へ入力 され るの とは別 に、下オ リーブへ も

入力 され、 これ はプルキ ンエ細胞への教師信号 としての役 目を果 た している。つま り小

脳 は、大脳皮質か らの教 師信号 に対 して正 しい出力がで きるよ うにネ ッ トワー クが学習

を行 って いるとと らえ ることがで きる。

この よ うな小脳神経 回路をニ ュー ラルネ ッ トに忠実 に応用 した ものが図表7.3-14に 示

す3層 神経回路モデルであ る。 このモデルはパ ーセプ トロ ンのモデルに ゴル ジ細胞 の働

きを加えた点 に特徴 があ り、精度の高い学習が可能 にな ってい る。 ゴル ジ細胞(GoC)は

中間層を制御す るだけでな く、入力層 か ら中間層へself-organizationを させ る学習を

行わせ、中間層 か ら出力層へ はerror-correctionを させ る役 目を果た して いる。 これ に

よ り中間層が効率の よい働 きをす るよ うにな り、学習回数 の減少、般 化能力の増大 に効

果的 にな ってい る。 このself-organization効 果の例 を図表7.3-15に 示す。

1st 2nd 3rd

Gaussian

filter

～
口

o

∠
が ＼

＼ ・

子 口麟
●

こ
＼

ト ∠

)出 力

、 ～

{

/

1:

:

抑制

self-organizatiOn
ゑ

errOr-COrreCtiOn

團
口 糸状体構造は考慮されていない

図 表7.3-143層 神 経 回路 モ デ ル
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e

騨
e

1 パ ター ン

(A)ラ ンダ ム 結合

50

150
パターン

(B)自 己組織化による結合

図 表7.3-15中 間 層 細胞 の 応 答

これは50個 のパ ター ンに対 して反応 した中間層細胞の種類を図示 した もので あ る。(A)

はゴル ジ細胞がないため入力層 と中間層が ランダム結合 とな った場合の結果で あ り、応

答する中間細胞が均等ではない。 ζれに対 し(B)は ゴルジ細胞の働きにより入力層と中

間層が 自己組織化 による結合 とな った場合の結果で あり、中間細胞が効率的 に働 いて い

ることが分か る。(A)の 場合、100個 の細胞 の内何 らかの応答があ った細胞が25個 しか

ないのに対 し、(B)の 場合 には96個 の細胞 がほぼ均等に応答 を返 してい る。 この ため、

各細胞 に負荷が分散 され ることか ら、モデルの精度が高 く、かっ、1個 のパ ター ンに対

して常 に複数の細胞が応答す るこ とか ら、耐故障性 にも優 れて いる。

(8)自 己学習のための システム

ニュー ラルネ ッ トが賢 くな るた めの次のステ ップと して、自己組織的な学習が 目標 と

なる。これは教師信号を目的評価関数と～・う形で システぞ内部に持たせ、外か ら見ると

自己組織的に学習を行 って いるよ うに振舞 わせ ることで実現で きる。例えば 目標物追跡

行動の シ ミュ レー シ ョンなどに応用 され るが、 ある入 力に対 しラ ンダムに動 いた結果の

中か ら目的に合 った ものだ けを取 出 して記憶 させ学習をや り直す ことで、 目標物を追跡

す ることが可能になる。ただ し、現在 は比較的単純 な動 きに しか追随で きない状態であ
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り、 自由度を上 げて も対応で きるよ うにす ることが今後の課題で ある。

(9)ニ ューロコ ンピュータの今後のアプローチ

ニ ュー ロコ ンピュータの開発には、①汎用機を応用す るもの、②専用機 を応用す る も

の、③ ニ ュー ロチ ップを応用す るもの、の3っ の方向が考え られ る。① の うち現在商品

化 されてい るのは① にニ ュー ロの ソフ トを搭載 した ものであ るが、①が逐次処理を行 っ

てい るうちは速度上 問題があ り、いずれ は高並列マ シンやハ イパーキ ューブ型の マシン

に移行す ると考 え られ る。

一方② は、ニ ュー ロに適 したハ ー ドウェアを開発 して高速化を計 るとい うアプローチ

であ る。現在市販 されてい るものと しては、 マイクロプロセ ッサやデ ィジタル シグナル

プ ロセ ッサで ボー ドを作 るとい う方法 であるが、① と同様の問題が あ り、高並列化の方

向へ進む と考え られ る。高並列 マシ ンとして は、現在、富士通 のスーパーニ ュー ロや ソ

ニ ーのGCNな どが発表 されて いるが、 さらにプロセ ッサ数が1万 以上の超並列マ シンの

開発が望 まれ る。ただ し、超並列マ シンを実現 させ るためには、現在のプ ロセ ッサで は

な く、③の アプローチか ら生み出 され た技術を応用す ることが必要 と考 え られ る。

7.4頭 脳 型(常 識 装 備 型)コ ン ピ ュ ー タ

(1)背 景

世界最初の電子計算機(コ ンピュータ)が 、1943年 に提案 され、1946年 に完成 して以

来、 コンピュー タの発達 は、す さま じいもので あった。最初 は、弾導計算 など単な る数

値計算 を高速 に実行す るものにす ぎなか った。 しか し、 プログラム(ソ フ トウェア)内

蔵方式がvonNeumanら によ って発明 されてか らは、 ソフ トウェアの置 き換えのみで、一

つの コンピュータが、銀行業務、在庫管理、新幹線の運行管理 などを こなす とい う万能

性 を発揮す るよ う}こな った。今で は、な くて はな らない情報処理機器であ り、人工頭脳

と もて はや されて きたの も当然の ことといえ よう。

しか しなが ら、 ロボッ トの分野 、 コンピュータビジョンの分野、音 声認識の分野、 自

動翻訳の分野な ど多 くの分野で、 コンピュータを今少 し人 間の機能に近づ けようとす る

とたち まち大 きな壁に突 き当た って しま うの も事実である。 これ は、 どう してであろ う

か。よ く知 られてい るよ うに、人 間の脳 は、左 右2っ の部分か ら成 り立 ってい る。概略

的に は、左脳 は計算 や言語 ・記号処理の ような意識的、論理的情報処 理を司 り、右脳 は、
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イメージを用 いた無意識 的判断のよ うな直感的情報処理を司 どるといわれている。現在、

すば ら しい威力 を発揮 して いるコ ンピュータは、左脳の ような意識 にのぼ りうる論理的

情報処理機能 を人工的に実現 し、その方 面を大 き く発展 させた ものであ る。 それ に対 し

て、右脳 的情報処理機能 は、無意識 的ゆえ取扱 いが難 しく、研究の精力があま り注がれ

て こられなか った。その結果、未発達 に終 わ って いるのが現状 であ る。融通 の きく親 し

みのあ る高度の脳機能 を実現 しようとす ると、右脳的情報処理技術、上脳 的情報処理技

術(図 表6.1-1参 照)な ど、上 ・下 ・左 ・右 ・四者 を うま く有機的に統合 した情報処理

技術がど う して も必要 となる。 これが 、前述の疑問 に対す る答えであ る。す なわ ち、現

在の情報処理技術の ブ レークスル ーには、現在の コ ンピュータ技術を中心 と した情報処

理体系 と相補的 な右脳 、上脳 などの原理 に学んだ新 しい情報処理体系の確立が極めて重

要であ るといえ よ う。

そのよ うな情報処理体系の中心にな ると思 われ るのが常識/常 識形成機能で ある。以

下で は、それについて少 し述べ る。

② 頭脳型(常 識装備型)コ ンピュータの条件

人間に とって常識 は、空気の ような存在 であるので、平凡 な夢のない もののよ うに思

え るか も知れ ない。 しか し、森(電 総研)に よれば それ はサルか ら人 間へ の進化の如 く、

コ ンピュータが人間の仲 間入 りをす る条件 のよ うに思われている。

常識 を支えて いる ものは、 「世界像 」 とい う知識体系であ り、 「世 界像 」は、膨大な

量の経験 ・体験 などの記憶 に支え られ てい る。世界像の構成要素 は、

① 自分の住んでい る世界の空 間像(上 脳型情報)と

② そ こで起 こる自然現象 ・事象 やその中に納 まって いる種 々の対象物 のイメー ジを

含 む知識体系(下 脳型情報処理)

であ る。

物理学、化学 などの個別学問 は、各 々に特有 な自然現象の知識体系であ るが、常識の

中にすべて を含 める必要 はない。我 々人 間の場合を考えてみれば分か るよ うに、各個人

の頭のなかにあ る知識 は限 られてお り、知識の総体 は個人の頭のなかに分散 して蓄 え ら

れてい る。頭の中 に入 りきれない もの は、書物 などの形で蓄え られてお り、それ らを称

して外部知識 ・記憶 と呼んで いる。 このよ うな外部記憶をア クセスす る機能 は常識 の中

に含まれて いる。外部記憶 をアクセスす るためには、他人等 との コ ミュニケー シ ョンが

必要で あ り、言語機能 を省 くことはで きない。 また、人間の仲間入 りをす るよ うな常識
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を備えるためには、喜怒哀楽のような感情の理解 も欠かす ことはできない。感情はある

種の価値基準であるので、複数の価値を扱 う機能が要求される。

このような考察か ら分かるように 「常識」を扱 うためには上下左右脳型の4っ の情報

処理機能の基本的なもののみならずそれらの統合機能 も不可欠となる。

常識という難問を解 く鍵が、本書で取 り扱われる 「並列 ・分散型情報処理」であるニ

ューラルネットであると思われる。

最後に、常識機能実現に当たって解かねばならない課題を列挙 してお く。

① 自分の住んでいる世界の空間像の形成と

自己の位置付け(現 在地、移動状態、姿勢など)

② 一定時間内に生 じる出来事の認知

③ 体験 ・知識の組織化 ・体系化

これらの課題を実現するための要素技術は何か。以下には、その幾つかの例を掲げる。

① 連続的情報処理技術

② 広域空間の獲得 ・表現技術

③ 予知技術

④ 多重記憶技術(100万 個以上)

⑤ 新 ・旧の判定技術

⑥ 情報探索技術(内 部&外 部)

⑦ カテゴリー化技術

⑧ 各種量子化技術

⑨ 制約条件の獲得技術

⑩ 部分と全体の統合技術

⑪ 変化発見技術

⑫ 記号の意味のイメージ化技術

⑬ 操作空間(workingstorage)の 構成 ・利用技術

⑭ 各種連想技術

⑮ 無意識的推論 ・直感技術

⑯ 多重スケール空間の統合技術

⑰ 能動的情報処理[1]

⑱ イメージの図 ・地的超入子表現技術
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⑲ 並列的多重分散処理系群の統合技術

⑳4次 元パ ター ン(events)認 識 ・組織化(知 識体系化)技 術

【参考文献】

[1]甘 利、森(監 修):入 門ニ ューラル ネ ッ トワー クス、 トリケ ップス(1988)

[2]森(他):感 覚 ・知覚 系の脳内表現 に関す る調査報告、電総研調査報告第215号

(1986)

7.53次 元 的 処 理 か ら イ メ ー ジ さ れ る こ と

3次 元的処理 とは、3次 元 空間の情報 を1次 元 あるいは2次 元 の情報 に分解す ることな

く、 その ままの形で取 り扱お うとす る考 え方であ る。 しか しなが ら、3次 元的処理 と言 っ

て もその内容 は必ず しも明確で はない。 ここで は、環境理解な ど3次 元空間を理解す る問

題 を対象 と して、3次 元的処理の実際的意 味を考えて みたい。そのために、 まず3次 元情

報 の1次 元的処理 あ るいは2次 元的処 理を考え る。次 に、 そ こか らの類推 と して3次 元的

処理 をイ メージ してみ たい。

(1)1次 元あるいは2次 元的処理

3次 元的処理 をイメー ジす る前 に1次 元 あるいは2次 元的処 理について考える。視覚

的に捕 らえ られる世界か らコン ピュータを用いて3次 元構造を理解す る場合、CCDカ メ

ラなどの入力機 器を用 いて、複数 の画像 を取 り込んで処理す る方法が採 られ る。 この方

法 を情報の次元 とい う視点で見直 してみたい。 まず入 力段階で は、入力機器が2次 元平

面 セ ンサで構成 され るため、3次 元情報 は観測面に投影 され た2次 元情報(画 像)に 変

換 され る。次 に、入 力機 器か らコンピュータに転送 され る段 階で、2次 元情報 は走査線

単位に分解 された1次 元情報 に変換 され る。結局、 コン ピュータは3次 元情報を1次 元

情報 として取 り込む ことになる。 これ は、 コンピュー タ内部 での データ参照が1次 元 的

ア ドレッシングであ ることに対応す る。従 って、3次 元情報 と して再構成す る場合に は、

データの2次 元性 と複数 の画像 間の観測(投 影)条 件を考慮 して処理す ることにな る。

このよ うに、2つ のハー ドウェア的制約、即ち観測方法 とデー タの2次 元性 を考慮 して

処理す る形態は、1次 元的処 理 と して考え られ る。

2次 元的処理 は、1次 元的処理 の延長 と して考え られ る。前記2っ の制約 の中の1つ 、
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即 ち2次 元情報 を1次 元情報に分解す る過程を除去す ることであ る。例えば、2次 元 的

処理 と して、入 力部 の面セ ンサの各素子 にプロセ ッサやメモ リを対応 させ る ものが考 え

られ る。一旦2次 元 メモ リに取 り入れ られた2次 元情報 を、対応す る2次 元 プロセ ッサ

に展 開 して処理す る形態 も考え られる。 いずれ に して も、情報の2次 元性 は処理過程で

自動 的に保持 され るので、処理 アルゴ リズムは観測条件のみを考慮 して複数の画像 を扱

うことが出来 る。 このよ うに、データの2次 元性を前提 として面単位 に処理す るハ ー ド

ウェア的形態が2次 元的処理であ る。 また、画像処理 にお ける逐次処理 と並列処理のハ

・一口ドウェア的側面が、1次 元的処理 あるいは2次 元的処理 と して対応づ け られ る。

(2)3次 元 的処理

1次 元 あ るいは2次 元的処理 か ら類推 される3次 元的処理 は、残 るハー ドウェア的制

約 、即 ち観測方法の制約を解放す る ことである。3次 元空間を2次 元情 報か ら再構成す

るためには、時 間的 あるいは空 間的 に異な った2次 元情報が必要 にな り、従 って、互 い

の観測条件 の関係が必要にな る。単独の観測で空間理解で きるため には、入 力機器が3

次元 的セ ンサで ある ことが前提 となる。3次 元的セ ンサ は、対象の3次 元構造 を反映 し

た内部表現 をセ ンサ 内に実現す る ものであ る。そ して、更に3次 元的プ ロセ ッサや3次

元 的 メモ リが必要 になる。以上 の ことか ら、3次 元的処理 は、3次 元的セ ンサの各素子

にプ ロセ ッサやメモ リを対応 させて並列的に処理す るもの と して イメー ジされる。従 っ

て 、2次 元 的処理が写像面を処理単位 とす るの に対 して、3次 元的処 理 は写像空 間を基

本 的な処理単位 とす る。

人 間の空 間理解 は、両眼によ る画像処理を基本に した2次 元的処理 と して考 え られ る。

ステ レオ画像処理 に代表 され る立体視 は、人間の方式 を模倣 す るものであ る。3次 元的

処理 は、人 間の方式 を越え るもので ある。 しか し、実際 には、3次 元的セ ンサは見当 た

らないので3次 元的処理をイ メー ジす ることが難 しいのである。

環境理解 の問題 における3次 元 的処理の課題 は、3次 元的セ ンサ及び3次 元的プ ロセ

ッサや メモ リを組合せ た情報処理装置の開発 ということになる。3次 元的セ ンサの実現

によ り、2次 元 的処理で遭遇す る不良設定問題か ら解放 され る。 そ こで は、既 に得 られ

た3次 元情報 の内部表現か らノイズ除去や特徴抽出の処理によ って環境理解が可能 とな

る。環境理解 とは異 なるが、3次 元の内部モデルが実現 され るもの と して、 自然(物 理)

現象 の シ ミュ レー シ ョンがあ る。 この場合 には、3次 元の内部表現が外界か ら獲得 され

るのではな く、設定 され ることになる。
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8.3次 元 情 報 処 理 と 群 情 報 処 理

前章 までの報告書が ほぼ まとまりつっある時点で、 「親委員会」の もとに設置 されたタ

スクフォースか ら、群情報処理 とい う考え方が出て きた。そ こで、本WGで 検討 を行 った

3次 元情報処理 とこの群情報処理 との関係 にっいて考察 を行 い、今後 の検討に資す る こと

に した。従 って、必ず しもWG内 で充分な議論 を尽 くした結果で はないことをは じめにお

断 り してお きたい。

(1)は じめに

本WGの 議論では、3次 元情報処理技術が、3次 元情報の処理、情報の3次 元的処理、

次元を自由度として とらえる新 しい多次元情報処理、の3分 野の大きな枠組みに整理で

きることを明 らかに した。すなわち、"3次 元"の 意味として、立体形状のように次元

を空間的にとらえること以外にも、平面と時間との組合せ、センサ融合のような異種情

報の組合せ、さらには3次 元情報のn次 元処理や次元を自由度としてとらえる柔軟な考

え方まで幅広い概念が含まれることが明 らかになった。また、例えば時間軸上に並べ ら

れたデータ列にも多様な情報が含まれているように、一つの次元をとってもその中に更

に細部構造が存在 している。3次 元ともなるとその概念には更に多様な要素を含む複雑

な構造が予想される。

このようにその中の多様な概念や要素を含めて考えると、"3次 元"は その総体を

"群"と してとらえることが出来る
。すなわち見方を変えると、①3次 元情報の処理⇔

群情報の処理、②情報の3次 元的処理 ⇔ 情報の群処理(超 並列 ・超分散処理)、 ③

多次元情報処理 ⇔ 柔 らかな情報処理、の図式である。 これ らは従来の逐次型処理を

ベースとする情報処理とは異なる新 しい技術体系に属するものであり、今後の新たな研

究課題ということができる。

以下、3次 元情報処理WGで の議論の内容を新機能技術、基盤技術と基礎理論に分類

要約することにより、群情報処理への対応付けを行 う。

②3次 元情報処理 と群情報処理

①3次 元情報の処理 ⇔ 群情報の処理(新 機能技術)

3次 元情報の処理の応用の一例としてCTス キャナがあげられる。 これは透過X線 分
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布か ら断層画像 を再現す る もので、複数の断層画像か ら3次 元構造が求 め られる。 し

か し現 状の装 置で は、 データ入力す るの に40分 ～1時 間を要 し、心臓 などの運動す る

対象のデータ入力 には適用で きない。従 って、複数 のX線 同時曝射 による高速化が考

え られてい るが、入力デー タを処理 して3次 元再構成す るの に非常 に時間がかか る。 こ

れ は、観測方法の物理的制約のために不足 したデータか ら再構成す る不良設定問題を

解 く必要が あるためであ る。 その対策 と して、付帯拘束条件 とシ ミュ レーテ ッ ドアニ

ー リングを組合せた処理 等が考え られている
。 しか しなが ら、処理時間 は数時間以上

に も及ぶ。医療機 器において は、患者 を待たす ことな くデータ入力か ら出力 まで短時

間に処 理で きる機 器が求 め られている。

実在世界を対象 と した視覚情報処理装置は、研究段 階にあ り実用化 されていない。

処理 内容 は、空間認識や物体(形 状)認 識 などの時空 間情報の処理で ある。 その障害

は、やは り処理時間 と不良設定問題 に起因す るものであ る。例 えば、 コ ンピュー タ ビ

ジ ョンにおいて は、ステ レオ立体視や運動立 体視 におけ る画像の対応問題があ る。単

純 な相関処理を行 うと対応点のない場合や複数の点 が対 応す る場合が存在 して望 ま し

い解が求め られない。 これを解決す る手段 として、正則 化手法を取 り入れた計算 アル

ゴ リズムの改良 と観測方法の拡充(空 間的、時間的)に よる方法があ る。 しか しなが

ら、一般 的 に、アルゴ リズムの改良 は処理 を複雑に し、観測方法の改良 はデータ量の

増大 を引 き起 こす。現在の ところ、 この問題解決の有効 な方法はハ ー ドウェアを含め

て確立 されていな い。

ロボ ッ トには、視覚セ ンサだけでな く触覚セ ンサ等 必要 に応 じて様 々なセ ンサが備

え られて いる。異種 情報を扱 うセ ンサ情報処理 は、4項 目に分 け られ る。即 ち、セ ン

サ ごとの固有の情報処理(知 能セ ンサ)、 多数 セ ンサによ る並列分散処理、セ ンサ出

力信号を処理 して妥 当な判断を行 うための融合処理(セ ンサフュー ジ ョン)と 運動機

能を制御 した能動的 セ ンシングである。 ここでの課題 と して、膨大なセ ンサデータを

高速処 理す る方法 と異種情報か ら信頼で きる情報を抽 出す る融合の方法があげ られ る。

空 間認 識 と並ぶ形状認識 は、3次 元情報 の処理の一方の柱であ る。最近の試み と し

て、光 ニ ューラル コ ンピューティ ングを利用 したパ ター ン認識 の実験があ る。 ここで

は、従来 の特徴 に基づ く認識 ルールのプ ログラ ミングを学習によ り実現 して いる。更

に、欠陥パ ター ンに対 しての ロバ ス ト性 も備えてお り、将来への可能性が期待 されて

いる。現在 は、小規模 な構成であ るが、今後大規摸なニ ューラル ネ ッ トの実現 によ り
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情報処理装置としての有効性を実証する必要がある。

② 情報の3次 元的処理 ⇔ 情報の群処理(基 盤技術)

(a)モ デル

情報の3次 元的処理とは、実在する3次 元情報を1次 元あるいは2次 元の情報に

分解 しないで処理する考え方である。通常、3次 元情報は面センサなどの入力機器

により2次 元情報 として取り込 まれ、さらに走査線に分解されて1次 元情報として

処理装置に入力される。その後、1次 元情報は計算アルゴリズムに従って処理装置

上に展開されて認識処理 されるのが普通である。 これは、1次 元情報の時空間的組

合せによって3次 元情報を処理 しており、実質的に1次 元的処理と考えられる。2

次元的処理 としては、入力部の面センサの各素子にプロセ ッサを対応させるものと

入力後の1次 元情報を平面的に配置されたプロセッサ群へ展開して処理するものが

考えられる。そこでは、2次 元情報の構造が保持 され、2次 元情報の時空間的組合

せによって3次 元情報が処理される。同様の類推から、3次 元的処理として、入力

部の3次 元セ ンサの各素子にプロセッサを対応させるものと、1次 元あるいは2次

元情報を3次 元構造に配置されたプロセッサへ展開して処理するものが考え られる。

そこでは、対象の3次 元構造が保持されており、情報の3次 元構造を反映 した形態

で3次 元情報が処理される。

2次 元的処理や3次 元的処理は並列処理モデルであるが、入力形態や情報処理の

手法(計 算アルゴリズム)と 関係づけられて評価されるものである。 さらに、時間

軸に対応するためには、2次 元あるいは3次 元的に配置されたメモ リ要素を取 り入

れる必要がある。

(b)ハ ー ドウエア

2次 元情報の並列処理には積層型3次 元構造が考え られ、3次 元的処理には超並

列型3次 元構造が考えられる。3次 元情報 としての入力装置あるいは超並列3次 元

構造の実現には、光が果たす役割は重要である。3次 元的入力にはホログラフィの

ような光の位相情報を応用 したものが考え られ、また、超並列における大規模結線

には光インターコネクションの考え方が有効である。また、処理装置として、マイ

ク口才プティクス、ホログラム、空間光変調デバイスやOEICな どを応用 した光情報

処理 も有効である。メモ リに関 して も連想 メモ リや多重記憶など光技術の役割は重

要である。
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③ 多次元情報処理 ⇔ 柔 らかな情報処理(基 礎理論)

多次元情報処理 は、次元を空間構造に限定 しないで処理の次元として とらえるもの

である。ここでは、重複する面もあると思われるが次元の考え方を示す。3次 元情報

の代表的な ものとして、人間が知覚する五感情報がある。それらの情報源は、すべて

時間空間的構造を備えている。人間は、それ らの異なった情報を処理 して総合的に判

断す る能力を持つ。工学的に実現 しようとするセンサ情報処理の分野では、処理の次

元をセンサ情報で構成 される空間の次元として考える。一方、観測データか ら情報源

の3次 元構造を再構成する問題は、逆問題としてとらえ られる。通常、その逆問題は

連立方程式で定式化されるので、処理の次元をそのベク トル空間の次元として考える

こともできる。また、情報の処理 目標に対 して、情報を有効な表現形態に変換 して処

理することがある。例えば、光はスペク トル空間でとらえることも出来るが、RGB衰

色系などの色空間でとらえたほうが有効な場合 もある。 この場合には、処理の次元を、

スペ ク トル空間あるいは色空間のように情報の表現形態に依存 した次元として考える。

このように、処理の次元は、情報処理の目標に適合 した計算アルゴリズムの構造に依

存するものであ り、情報の空間構造に拘束 される必要はないと考え られ る。

情報処理一般に現われる問題の多 くは不良設定問題や非線形問題の解法である。そ

れは、個別の次元の情報処理に対 しても現われ、さらに、異なる次元を持つ情報から

総合的に判断するような場合にも現われる。従って、それ らを克服するための最適化

処理方法や非線形問題の解法の確立、更には異なる次元の情報の統合(融 合)方 法が

今後の重要な課題である。

(3)パ ラダイムの変遷

数値計算を主体としたコンピュータは、計算スピー ドの高速化の流れの一方で、知識

データベースを活用する推論マシンへと変遷 してきた。 これをハー ドウェアの側面から

見ると、プロセ ッサの高速化とメモ リの大容量化に符合する変遷と見ることができる。

それに対応する現在の状況は、多数のプロセッサを積極的に利用する時代であると考え

られる。多数のプロセ ッサの並列動作により、処理能力は飛躍的に増大することが予想

され、それにより情報処理の質的変化まで も期待される。その結果、人間が時々刻々変

化する多様な五感情報を処理できるように、膨大で しかも形態の異なるデータを リアル

タイムで処理できるのではないかと思われる。人間の脳は、四元(上 脳、下脳、左脳、

右脳)に 機能分化 し、さらに全体として統一的にまとまって機能する。超並列分散処理
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マシンの実現は、その人間の脳の機能を模倣 しようとするものである。

超並列分散処理マシン実現の結果として、実際の3次 元空間か らの生の情報、すなわ

ちノイズの混 じった不確定で しか も動的構造を備えたデータか ら意味の有る知識を獲得

(形成)で きるのではないかという期待が起 こる。 これは、知識を活用する従来の情報

処理か ら知識を生成する新 しい情報処理への変遷としてとらえることができる。すなわ

ち、超並列分散構造を用いた自律学習型の情報処理装置である。外界を理解 ・認識しな

が ら自律的に判断することができ、知識を自ら生みだす様な、外界に開かれた情報処理

システムである。その基礎として、多次元情報処理(柔 らかな情報処理)は 有力な考え

方である。こうした変遷は、常識を備えて情報を処理することができ、更には創造性あ

るいは想像性を手に入れた新 しい次元の知的(頭 脳型)コ ンビュータへ進む1ス テップ

として位置づけられる。
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]

9.あ と カ ミ き

3次 元処理 とい う、 イメージの湧 きに くい課題 を前 に して、関連す るか もしれな い事 項

の調査 と、あ る程度 の ブ レイ ンス トー ミングを行 った結果をまとめたのが本調査報告書で

ある。調 査期間か らの制約 のたあに課題の洗い出 しは十分には行えなか ったが、残 された

部分 は来年 度に本 調査報告 をたた き台に して議論 を深 めるに際 して補充 して行 くことと し

た。

十分な調査で はなか った とはいえ、本調査を行 う過程で幾つかの ことが強 く認識 され る

に至 った。その一 つ は、本WGの 名称 にある 「3次 元情報処理 」が、 この調査研究の他の分

科会、WGの 調査主題 のすべてにかかわ って いるとい うことである。 このため、 「3次 元情

報処理」 という側面 か らではあるが、新 しい情報処理の技術 シーズ、ニ ーズの全体 に取 り

組 まざるを得 ない特殊 な立場 に立つ ことにな った。

もう一つ は、 これ までの電子計算機のパ ラダイム、すなわち単位素子 を単純強引に積 み

重ね、その単位素子 を微細化 し、その動作を高速化す るとい うことで は済 まな くな って き

て いるとい うことであ る。 しか しなが ら、次のパ ラダイムの背骨にな りそ うな ものを同定

す るの は至難 の業 であ ることも認識 された。 この よ うな状況 にあ って は、パ ラダイム探索

活動を刺 激す るよ うな強力な技術開発 プログラムを用意す る必要がある。そ して、そのよ

うなプ ログラムの 目的か ら、単一の システムを構築す るよ うな もので はな く、幾 つかのア

プローチを平行 して試 み るというものでな ければな らない。関係者 によ って このよ うな手

段が講 じられ ることを希望す るものであ る。
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