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1章

払柵

一弟

序

｀   1.1 はじめに

近年,情報処理技術として知的情報処理が広まっている.その中でも,文字認識に対す
る需要は特に大きく,電子計算機が発明されてから現在に至るまで数々の研究が行なわれ
てきた。これらの研究によって様々な認識手法が提案され,文字認識率は研究当初よりも
格段に向上し,現在は実用レベルにまで達している.しかし,我々人間が日常的に行なっ
ているような認識レベルには未だ到達しておらず,低品質な文字,複雑な背景上にある文
字,装飾文字,回転した文字 等人間にとっては認識に際してさほど難しくはない文字でも
計算機では,認識不可能な文字であることが多い.
そこで,人間が行なっているような認識を実行するには,実際に人間の脳の中でどのよ
うな情報処理がされているかを解明する必要性があるという考えがでてきた。脳内の情報

処理の研究においては,視覚に関するものが特に多く,神経生理学,心理学,情報数理学
へ
   など様々な方面からのアプローチがなされおり,様々な視覚系のモデルが提案されている.

1。 2 本研究の目的と背景
脳の特徴的な機能として学習と自己組織化が挙げられるが,M」sburg(1973),Fukushima(1975),
Amari(1980),FukushimttMiyake― ItO(1983)ら が,これらの機能を持った視覚系のモデルを
提案している.視覚情報の流れは次節で詳しく述べるが,網膜から外側膝状体,大脳視覚野
を経由して,認識部である連合野に達するといわれており,この連合野までを考慮したモ
デルとしては,前述のFukushimaに よるコグニトロン(COgnitron),FukushimttMiytte― ItO
らによるネオコグニトロン(Neocognitron)[3]が挙げられる.

ネオコグニトロンは,パターンの位置ずれ;変形に対して頑強な認識系として提案され
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たが,変形に対する頑健性はパターンの拡大・縮小と,ある程度の くずれ (distOrtion)の
みであり,特に回転に関しては弱いことが後述の数値シミュレーションで明らかになった.
我々人間がすでに学習している文字を認識するとき,文字個有の情報が失なわれていな
ければ,その文字の変形に依存しないことは明らかであり,更に回転に関しても依存しな
いことが経験からも理解できる.

そこで,本論文では,連合野までを考慮した視覚系のモデルであるネオコグニトロンに
ついて実験,考察をし,その問題点から新しいモデルを提案する。

1。3 本論文の構成
本論文の構成は次の通りである.

|_'   
第 1章 序論であり,本研究の背景と目的を述べる.

第 2章 モデル作成の基礎知識となる生理学実験について説明する.

第 3章 ネオコグニトロンの構造の説明をし,数値シミュレーションで得られた結果につい
て評価,検討をする.

第 4章 改良型ネオコグニトロンの構造の説明をし,数値シミュレーションで得られた結果
について評価,検討をする.

第 5章 本研究のまとめ,今後の課題について述べる.

`⌒



第 2章

視覚神経系

⌒     この章では,モデル作成の基礎知識となる生理学実験を挙げる。

2。 1 ニ ュー ロ ン

脳における情報処理は1彰大な数のニューロン(nuron)に よって組み立てられた神経回路

網(nural netwOrk)に よってなされている。そこでその構成単位となっているニューロンの

機能,また ニューロン間の結合について説明する.

2。 1。 1 ニュー ロンの構造

ニューロンには種々の形態のものがあるが,形や大きさは異なっていても基本的には図2.1

のように細胞体(soma;Cell bOdy)と それからでる多くの突起とからなっている。

細胞体の大きさは動物の種類によって異なり,また同じ動物でもニューロンの種類によっ

⌒

図 2.1:ニューロンの構造
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て異なるが,数μm～loOμm程度である。細胞体から出ている突起は,軸索 (axon)ま たは神
経繊維 (nerve iber)と 呼ばれる1本の細くて長い繊維と,樹状突起 (dendrite)と 呼ばれる

比較的太くて短い多数の突起とに分けられる。

軸索は,細胞体の興奮出力を他のニューロンに伝送するための伝送線路で,その先端は枝

分れしていて,末梢部は他のニューロンの樹状突起や細胞体に接触している。その接点をシ

ナプス (synapSC)と いう。ニユーロン間の情報の伝達方向は常に一方向である。

ニューロンは細胞膜に包まれていて,細胞膜の内側は通常外部よりも約 70my負の静止電

位 (resting pOtential)に保たれている。しかし細胞が興奮すると"発火"して,振幅 100my,

持続時間 lmscc弱程度の正のパルス電位 (生理学ではインパルス)を発生し,その再びもと
の静止電位に回復する。

2。 1。 2 シナ プス

シナプス(synapSe)では,軸索の終端がほかのニューロンの細胞体や樹状突起に15～50η鶴

程度の間隙をはさんで相接しているが,通常のシナプスでは両者の間に電気的な結合はな

い。細胞体に発生したパルスが軸索の終末,すなわちシナプス前部の達すると,アセチルコ

リンなどの化学伝達物質 (tranSmitter)が シナプス間隙に向かつて放出され,この化学物質

の作用によってシナプス後部に正または負の電位を発生する。このようにしてシナプス後

部に発生した電位をPSP(シナプス後電位 :pOstsynaptic potential)と 呼ぶ.

前述のように細胞体内部は静止状態において外部よりも約 70my負の電位に保たれてい
るので正または負の電位の発生は,それぞれ,負の静止電位の絶対値を減少または増加させ

ることに対応する。また,シナプス後部に正のPSPを生じさせるシナプスを興奮性シナプ
ス (eXCitatory synapse)と いい,このシナプスによって生じた正のPSPを EPSP(eXCitatory
PSP)と 呼ぶ。これに対して負のPSPを生じさせるシナプスを抑制性シナプス (inhibitOry
synapse)と いい,こ のシナプスによって生じたPSPを IPSP(inhibitory PSP)と よぶ・

2。 1。 3 興奮性ニューロン と 抑制性ニューロン

1個のニューロンが相手のニューロンにEPSPを生じさせたりIPSPを生じさせたりす
るようなことはないと考えられている。つまり,1個のニューロンは興奮性か抑制性のいず

れか 1種の化学伝達物質のみを生産するのものと考えられている(Ddeの原則)。 そこで,
相手のニューロンにEPSPを生じさせるニューロンを興奮性ニューロン,IPSPを生じさせ
るニューロンを抑制性ニューロンとよんでいる。



第 2章 視覚神経系

2.1。 4 受容野

1個のニューロンはそのニューロンについている入カシナプスを介して非常に多数のニュー

ロンからの入力を受け,これら多数の入力情報を組み合わせることによって何らかの処理

を行ない,その出力をまた他の多数のニューロンに伝えている。したがって視覚系の1個の
ニューロンの反応は,多数の視細胞の反応の影響を受けることになる。そこで,ある一つの
ニューロンの反応に影響を与える網膜上の領域 (ま たはそれに対応する視野上の領域)を ,
そのニューロンの受容野(receptiVe ield)と よぶ。

つまり受容野とは,視神経系の,あるレベルにある一つのニューロンから入力側を眺めた

とき,そのニューロンが情報を受け取っている網膜上の範囲,ま たはそれを視野に投影した

ものをいう.

2.2 視覚情報の伝達経路

図 2.2:網膜から第 1次視覚野までの視覚情報の伝達経路 (141よ り抜粋)

図 2.2に霊長類の場合の脳の構造を示す。視覚情報はまず左右両方の網膜に入り,そ こか

ら視神経を通って視神経交叉と呼ばれる部分で右目の右側の視野の左目の右側の視野の情

報が脳の左側に,右 目の左側の視野と左目の左側の視野の情報が月図の右側に向かう。その後,

両目の同じ側の視野の情報がそれぞれまとまって外側膝状体 (LGN)へと入つていく。そこ
では,主に画像の輪郭検出が行なわれている。さらに,視放線を通つて大脳皮質の第 1次視

覚野まで達している。

次に各部位の特徴を示す。

石

―
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2。 2。 1 網膜 と 外側膝状体

水晶体 (レ ンズ)を通して眼球に入射してきた光線は網膜上に焦点を結び,視細胞 (pho―
toreceptor)(拝 状体と錐状体)を刺激する。網膜 (retina)の 中には,視細胞のほかに,水平細
胞,双極細胞,アマクリン細胞,神経節細胞などとよばれる種々の細胞があり,複雑な神経回
路を構成している。この神経回路の最終出力を網膜から外に送り出す働きをしているのが

網膜神経節細胞 (retinal ganglion cell)で ,その軸索は東になって網膜を出る。この神経節細
胞の軸索の東を視神経とよぶ。

また,神経節細胞は視細胞の受けとった信号 (映像パターン)を,そのままパルス信号に変

換して網膜外に送り出しているのではなく,映像パターンの輪郭抽出を行ない,その結果を

出力している。

視神経は間脳の外側膝状体 (lateral geniculate bOdy)に 至ってシナプスをつくり,その外
側膝状体のニューロンの軸索は,大脳皮質の後頭部の視覚野 (visual area;visualこ ortex)に

達している1.

2。 2。2 大脳視覚野

視覚野は大脳皮質の後頭部に位置し,BrOdmannの脳地図では 17野,18野,および 19野
とよばれる領野に対応する(狭義には 17野のみを視覚野とよび,18野と 19野を視覚前野
とよぶこともある).

網膜や外側膝状体のニューロンの受容野はだいたい円形であるが,大脳皮質の視覚野の
ニューロンになると,受容野の形や性質に様々なものが見られる。Hubelと Wieselはネコ

や サルの視覚野のニューロンの受容野の性質を調べ,これらのニューロンをそれらの受容

野の性質に基づいて,単純型細胞 (simple ce11),複雑型細胞 (complex ce11),超 複雑型細
胞 (hypercomplex cell)な どに分類した。最近は Hubelと Wiesel初期の研究結果を修
正するような考えもいくつか出されているが,以下に,主として Hubelと Wieselの 解釈に
したがつて各型の細胞の性質を説明する

1)単純型細胞   単純型細胞の受容野の例を図 2.3に示す。図 2.3は網膜上のいろいろな
場所を光のスポットで刺激したとき,いま観測している1個のニューロンがどのよう
に反応するかを示したものである。図中の+印の位置の刺激に対しては光をつけた瞬
間に観測している細胞の反応が強くなり,これをオン反応 (on_reSpOnse)と いう.逆に
一印の位置にスポットを呈示すると,光を消した瞬間に反応が強くなり,光をつけた

瞬間に反応がおさえられ,これをオフ反応 (of―reSpOnse)と いう。単純型細胞の受容
1このはかにもたとえば,視神経の下部が外側膝状体を経ずに中脳の上丘に達しているなど,い くつかの経
路が存在するが,高等動物では大脳視覚野に至る経路が視覚情報の主伝送路である。
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野にはこのようにいろいろな形のものが存在するが,共通していえることは,オン領

域 (オン反応を示す領域)と オフ領域 (オフ反応を示す領域)と が,直線で分割されて

いることである。

これらの細胞では,刺激パターンの形や位置が受容野のオン領域 (+印)にちょうど一

致している場合に強い反応を示す。たとえば 図 2.3(a)のような受容野をもつた細胞

の場合は,+印の部分に一致するような直線状の刺激光に最もつよく反応を示す。こ
の線状の刺激光の方位や位置がずれると,一印の部分にも刺激光が与えられることに

なって,反応は抑えられてしまう。

そこで,このような細胞は,特定の位置に存在する特定の方位をもつた明るい (白 い)

直線の検出に役立っているのであろうと推定される。また図 2.3(b)の ような受容野

は黒い直線の検出に,同図 (e)の ような受容野は特定の方向のエッジの検出に役立っ

ていると考えられる。

つまり,単純型細胞は,明暗の境界や線が視野内のどの位置にあり,どのような方位を

もっているかの検出を行なっているものと考えられる。

「
(b)

月
ｕ

ヽ

+:オン領域 一:オフ領域

図 2.3:種々の単純型細胞の受容野 ([llを変更)

2)複雑型細胞   単純型細胞では,刺激として与える直線やエッジの位置が少しでもず
れると出力は抑制されてしまうが,こ れに対して複雑型細胞では,直線やエッジが受

容野の内部にありさえすれば,その位置にはあまり影響されずに反応しつづける。し

かし最適方位は はっきり定まっていて,直線やエッジの方位には敏感で,方位がずれ

ると,た とえ受容野内に東J激が与えられても反応しない。刺激パターンの点滅に対す

る反応の一例を図 2.4に示す。図の左側は刺激パターンを示し,右側は反応出力のパ

ルス波形を示す。反応パルスの上にひいた横線は,東J激が与えられている期間を示す.

図 (a),(b),(C)よ り,複雑型細胞の反応は位置にはあまり影響されないことがわかる.

また 図 (d),(C)よ り,複雑型細胞は最適方位を持つことがわかる.こ の細胞は直線
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刺激に対して強い反応を示すが,細胞によってはエッジに対して強く反応するものも

ある。

Hubelと Wieselは,図 2.5の ように,1個の複雑型細胞は,同一の最適方位をもつ複

数個の単純型細胞から興奮性シナプス結合を受けているものと考えた (Hubel_wiesel

の階層仮説).同図はエッジ刺激に強い反応を示す複雑型細胞を例にとつて図示した

ものである。

(a)

(b)

(C)

(d)

(C)

図2.4:複雑型細胞の反応 ([珂 を変更)

′
″́・ ｀
｀

simple cell

complex cell

図2.5:複雑型細胞のシナプス結合モデル (μ]を変更)
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この章では はじめに,ネオコグニトロンの構成,学習法について説明する。次に実際に
数値シミュレーションを行ない,得られた結果からネオコグニトロンの問題点を考察する。

3.1 ネオコグニトロンの概要

2.2節で述べたように,大脳の視覚野には,特定方向の傾きを持った線分や輪郭など,図
形の部分的な特徴の反応する細胞が見つかっている。視覚野よりもさらに上位の中枢には,

丸や三角といった図形や,ヒ トの顔のような複雑なパターンに選択的に反応する細胞もあ

ると言われている。生理学で得られたこのような事実から,視覚神経系は,単純なものから

複雑なものへ情報が処理され抽象化されていくような階層的な構造を持つものと考えられ

る。ネオコグニトロンは,生理学的にわかっているこのような事実をもとに作られた。

ネオコグニトロンは図 3.1に示すように,階層構造をもつ多層の神経回路である.入力層

銑には,光受容細胞が平面上に並んでいる。入カパターンが光学的に投影されると,各光受

容細胞は受光した光の強さに応じた出力を出す。入力層 銑 の後ろには,S細胞 (S―cell)と

名づけられている細胞の層 時 と,C細胞 (C一cell)と 名づけられている細胞の層 蛯之 が交
互に並んでいる。S細胞は視覚神経系でいう単純型細胞 (simple cell)に 似た反応特性を示
す細胞であり,C細胞は複雑型細胞 (cOmplex cell)に似た反応特性を示す。各細胞層内には
多数の細胞が並んでおり,それらの各細胞は図 3.1に示すように,自分よりも1段前の層の

細胞のうちで,あ る小領域内に存在する一群の細胞だけから入力結合を受けている。最上位

段の C細胞がネオコグニトロンの最終的な認識結果を示す認識細胞である。学習を終えた

ネオコグニトロンの最上位段 (認識細胞層)では,刺激パターンのカテゴリーに対応する認

識細胞が 1個だけ出力を出す。

回路内の細胞の入力結合には,初期状態においてすでに結合が完成している固定結合 (■xed
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UC4

図 3.1:ネオコグニトロンの各層の細胞間の結合状態を示す概念図

connection)と ,外部から与えられる刺激の状態に応じて結合の強さが変化していく可変結

合 (唸riable connection)の 両者がある。

S細胞は特徴抽出機能をもつ細胞で,その入力結合 (図 3.3参照)は可塑性を持ち,学習時
には Fukushimaが提案した 最大検出型仮説に従つて強化されていく。学習法や,最大検出

型仮説については後述するが。学習が終了した後のS細胞は,その前段の一群の C細胞 (つ
まりS細胞の結合可能領域に含まれるC細胞)の反応の空間パタァンの局所的な特徴の 1
つに選択的な反応を示すようになる。つまり各 S細胞は,入カパターンの局所的な特徴の 1

つに選択的な反応を示すようになる。

時層 と恥 層には細胞面 (cell― plane)と 名づけられた面が多数存在し,その面内にはそ

れぞれ S細胞 とC細胞 が 2次元平面状に並べられている。同一の細胞面内に存在するS
細胞はすべて同一の入カパターンに反応するように構成されている。図 3.3では,一つの細

胞面内の 1個の細胞に至る結合だけしか描いていないが,実際には図 3.2に示すように,一
つの細胞面内に含まれる細胞は,どの細胞をとってみても,ま ったく同一の空間分布の入力

結合を持つている。一つの細胞面内の細胞相互間の相違は,その結合する相手が,ち ょうど

面内の細胞の位置ずれに相当する距離だけ平行移動していることだけである。
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図 3.2:一っの細胞面内に含まれる細胞の入力結合の状態を示す模式図

特徴抽出機能を持つ各 S細胞層時 の後ろには,C細胞層 磁7がある。S細胞の入力結合の
強度が学習によって変化するのに対し,C細胞は,特定の一つの (場合によっては 2～3個
の)細胞面内にある一群のS細胞 (特徴抽出細胞)から興奮性の固定結合を受け取つていて,
その入力側の S細胞が 1個でも出力を出せばC細胞も出力を出すようになっている。とこ
ろで,1個の C細胞の入力側にあるS細胞は,いずれも同一の特徴を抽出するが,その特徴
を抽出してくる場所 (受容野の位置)は互いに少しずつ異なっている。したがってC細胞は,
その入力側のS細胞と同じ特徴に反応するが,入力側の個々のS細胞に比べて,特徴の呈示

位置のずれにはあまり影響を受けなくなっている。このように,S細胞と C細胞との関係
は,Hubel―Wieselの階層仮説 (2.2.2参照)における単純型細胞と複雑型細胞との関係に似

ている。

入カパターンの情報はこのように,S細胞 (特徴抽出細胞層)と C細胞層を何段か経て最
上位段の C細胞層,すなわち認識細胞層に伝えれれる。多層回路各段での特徴の抽出と統
合の過程で,特徴相互間の位置ずれがC細胞によって少しずつ許容されていくので,最上位
段のC細胞は,入カパターンの位置ずれの影響をほとんど受けずに,形の違いに対してのみ
反応する。

3。2 ネオコグニトロンの構造
この節では,前節で説明した概要を数式的に追う。J段目のS細胞の層を皓

`,C細
胞の層

を恥 :と 記す。各細胞層は,細胞面に分かれている。これらの細胞層に含まれる細胞面の数

をκ島またはκQとする。各細胞面には,S細胞あるいは C細胞はそれぞれ平面状に並ん
でいる。時:層の ん番目の細胞面 (第 力細胞面)に含まれる1個の S細胞の出力をa島 (π ,た)
と記す。ただしπ=(7ι″ヮηυ)は,その細胞の受容野の中心位置を示す 2次元座標であり,い
いかえれば,細胞面内における細胞の位置を示す座標を表す.S細胞は,前段の C細胞か
ら図 3.3の ような経路で信号を受け取つている。S細胞層には,ネ甫助的な働きをする抑制性
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Ucl_1 Usl

C―cell

S―cell

V―cell

connections:
+ excitatory variable

-il inhibitory variable
-t excitatory fixed

図 3.3:回路内の任意のS細胞に至る結合

のV細胞が含まれている.そこで,鴫′層のV細胞の出力をυ助(π)と 表わす。またV細胞
は,κ.個のS細胞に対して抑制性信号を送っている。以上のような表記を用いて,S細胞
の出力を数式で表わすと,

usr(r,a)k):rt.6

K"r_r.

1 + I I at(v, *,k) .uc,r@ * v, K)
rc=l U€,At

○

…
・

山
Ｏ
③
⑫

Ｃ

-1
(3。
1)

L+#-b,(k).ur,(n)

″“́
口・｀ヽ

だたし関数φは

“
　
　
″

″

　

Ｕ^

ｒ

ｉ

ノ

ヽ

―

、

〓″
φ

≧0)

<0)
(3.2)

で示される 半波整流型の関数である.

角(ν ,κ,た )(≧ 0)は,その前段のκ番目のC細胞で,位置がνだけずれたところにあるも
の,すなわち鶴σ

`…

1(2+ν,κ )からの興奮性可変結合の強度である.ス′は,1個のs細胞が
入力を受け取る範囲の広さ(結合可能領域)を表わす.仇(ん)(ン 0)は,V細胞 υ島(π)からの
抑制性可変結合の強度であって,抑制はS細胞に対して分流的に (除算的に)働いている.

図 3.2に示したように同一細胞面に含まれる細胞はいづれも同一の空間分布の入力結合

をもつので,効(ν,κ ,た)や れ(λ)は,鶴sI(π ,ん)の位置を表わす変数 πを含んでいない.
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ηは,抑制性入力の効力を制御する正の定数であり,この値が大きくなると,S細胞が特
定の一つの特徴にだけより選択的に反応する傾向が強まる.

なお,式 (3.1)お よび次に記す式 (3.3)において,7=1の場合には,鶴σι_1(π,κ)は入
力層 %の細胞の反応 鶴。(π)を表わし,κQ_1=1であると解釈する.
この鶴sI(2,た )に抑制性信号を送っているV細胞υs,(π )は,2乗平均型の入力特性を持ち,
鶴島(2,た )が受け取るのと同じ細胞群から信号を受け取っている.すなわち,その出力は,

13

´

で与えられる.こ こにQ(ν)は V細胞合の興奮性固定入力結合の強度を表わし,後述のシ
ミュレーションではlν lに関する減少関数になるように定められている.この結合の広が

り4′ は,S細胞に至る興奮性可変結合の結合可能領域と一致している.
位置ずれを許容するために挿入されたC細胞の出力は次式で与えられる.

鶴Q(π ,ん)=ψ

υQ_1←屁):=li:]1リモ〕′
cI(ν
)° {鶴σ:_1・屁十‐ν,κ)}2

Σ
νcD:

甲=鼎

(3.3)

(3.4)

(3.5)

臓ル,0
「

ｌ

ｌ

ｉ

ｌ

ｌ

コ

んν十π島鶴νＪ

ただし,ψ[]は C細胞の入出力間の飽和特性を定める非直線関数で,次式によって定義
される.

働(ν)は S細胞からC細胞への興奮性固定結合の強度を表わし,後述のシミュレーショ
ンでは,lν lに関する減少関数となるように定められている.島 はその結合の広がりの範
囲を表わす.この式からもわかるように,結合範囲2に含まれるS細胞が 1個でも出力を

⌒ .  出せば,この C細胞も出力を出す.
■(κ ,ん)は S細胞の細胞面からC細胞の細胞面への結合の統合状態を規定する係数で,
鴫
`層
のκ番目の細胞面に至る結合が存在する場合に値 1を とり,存在しない場合に 0を

とる.

なおネオコグニトロンでは,教師あり学習 (super宙Sed lettning)と 教師なし学習 (unsu_
pervised learning)の 2通りの学習方法があるが,本論文では教師なし学習でのシミュレー
ションを行なった。この場合は,κ島=κQであり,常に

ノJ(κ ,た )= { :  |::I:テ
||

が成立する。

(3.6)
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⌒

3。3 ネオコグニトロンの自己組織化
外部から与えられる東U激に応 じてニューロン間の結線が形成されたり,形成されたシナ
プス結合の強度が変化したりすることによって神経回路が成長していく現象を,神経回路
の自己組織化 (sel■OrganizatiOn)と よんでいる.本論文では,特に断らないかぎり後者
のみを考える.

前述のようにネオコグニトロンでは,教師あり学習 と教師なし学習 があるが,どちら
の方法を用いても自己組織化させることができる.本論文では教師なし学習での自己組織
化について説明する.

3。 3。 1 最大検出型仮説

自己組織化に伴うシナプスの可塑性には様 な々仮説があるがネオコグニトロンではFukushima

によって提案された最大検出型仮説を採用している.

最大検出型仮説では,図 3.4のような回路において,ニューロンXが発火し,かつニュー
ロンYの近傍にYよ りも強く発火しているニューロンが存在しない場合のみ,XからY
への可塑シナプスが強化されるという仮定である.

図 3.4:可塑シナプスと神経回路

ある一定の小領域 (近傍領域)内にあるニューロンの中だけからただ 1個だけを選んで入

カシナプスを強化するということは,同一の入カシナプス結合をもつニューロンが重複し

て形成されるのを防ぐ役割を果していることになる。最大発火をしているニューロンを選

びだすことは,そのときの入力束り激に最も整合するニューロンを選ぶことに相当し,その
ニューロンの能力をさらに伸ばす方向にシナプス強化をすることになる。これは,いわゆ
るエリート選抜をしていることになる.

たとえば,ニューロンY・ ニューロンY'

は仰角 90°の直線パターンに対して発火し,

火しているとする.この発火によりY・ Y'

・ニューロンY"に結合しているニューロンX
ニューロンX'は 0°の直線パターンに対して発

・Y"はそれぞれ XOX'と のシナプス結合の強



第 3章 ネオコグニトロン

度に応じた発火をする。このときニューロンYが 自分の近傍のなかで最大発火していると
するとX―Y tt XLY間 の可塑シナプスが強化され,ニューロンY'OY"への可塑シナプス

は変化しない。このシナプス強度の変化では,ニューロンYは仰角 90° の直線と,0°の直
線の合成パターンに反応ように自己組織化されたことになる.

3。 3。2 同一細胞面内に存在する細胞のシナプス結合
ネオコグニトロンでは,最大出力細胞は自分自身だけが学習するだけではなく,あたか

も結晶成長における"核"のような働きをして,自分のまわりにあるほかの細胞の入力結合

の強化にも影響を与えるという仮説を採用している.以下,この"核"と なる細胞を"核細

胞"と 呼ぶことにする。この仮説により,最大出力で反応したS細胞細胞と同一細胞面内
の存在するほかのS細胞の入力結合も,最大出力で反応したS細胞と同一の空間分布をも
つように成長していく.

その結果, 3.1節で説明したように,ある細胞面中に存在する細胞はすべて同一の特徴
を抽出するようになっていく。同一面内の細胞の位置の違いは,特徴を抽出してくる位置,
すなわち受容野の位置だけである.

よって式 (3.1)中 で,前段の C細胞からS細胞への興奮性結合を示す 鉤(ν ,κ ,た)には,
層番号 J,受容野を示すν,前段の細胞面 (すなわち %層)の番号κ,時層の細胞面の番号
んだけであり,細胞面内における細胞の位置を表わす変数πは含んでいない.

3。3.3 ハ イパー コラム

ネオコグニトロンでは,ある近傍中で最大発火している細胞を選び出して自己組織化をす

ることを 3.3.1節 で説明した。この細胞を選び出す方法として,ネオコグニトロンではハイ
パーコラム (hyper― COlumn)と 呼ばれる概念を用いている.ハイパーコラムとは,図 3.5
に示すように S層の細胞面をならべ,あ る小領域 (図では灰色の平行四辺形)を底面とし

た,すべての細胞面を横切る"柱"であり,図 3.5では 四角柱に対応 している.またハイ
パーコラムは複数個存在し,各ハイパーコラムは互いに重なっていてもよいものとする.
次に 3.3.2節 で説明した"核細胞"を選出する方法を以下に示す.まず,各ハイパーコラ
ム中で最大発火をしている細胞を選び出す.こ の細胞を"候補細胞"と 呼ぶことにする.ハ

イパーコラムがη個存在したとすると,候補細胞もη個存在することになる.ある1つの

細胞面に,候補細胞が 1個だけ存在するときはその候補細胞がそのまま核細胞となる.一
方,1つの細胞面に候補細胞が複数個存在するときは,それら候補細胞の中で最大発火を
している細胞を核細胞とする.すなわち,第 7層の核細胞の数は高々χ■個であり,後述の

数値シミュレーションでは約 κ助/2個程度となつた.

15

´
、
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hyper-column

cell-plane

図 3.5:ハイパーコラム

3。 3。4  学習貝J

自己組織化に伴い シナプス結合の強度が変化するが,この変化則を学習則と呼ぶことに

する.ネオコグニトロンでは,変化し得るシナプス結合 すなわち可塑性を持つシナプスは,

時:層中の S細胞の興奮性シナプス Iν,κ,λ)と ,抑制性シナプス a(ん)である。核細胞は
1つのパターンが呈示される毎に,前節で説明した方法で選出され それら数個の核細胞に
ついて学習則を適用する.ある 1つの核細胞を鶴島(た ,元)とすると,シナプス強度の変化は

△αJ(νフκ,λ )=9′・Cr-1(ν )・ ZQ_1(元 +ν,κ )

△みJ(た)=gI・ υsI(元 )

(3。 7)

(3。
8)

⌒   ただし,9は学習の速さを示す定数であり,ν ∈4J_1,κ =0,1,… 。,κQ_1-1である.

3.4 数値シミュレーション

実際に数値シミュレーションを行ない,動作の確認をした.

本論文では銑 → 鴫1→ 恥1→ び島→ %2→ 嘱 → %3→ 吼 → Цσ4の 9層構造とし
た.ただし,びsI層 と,陽

`層
をあわせて 第 Jモジュールと呼ぶことにする.

学習パターンを 図 3.6に示す.以下左のパターンより,パターン2,パターン3,パター

ン4と 呼ぶことにする.これらのパターンを1セ ットとし,左のパターンから順に銑層に

呈示する.1つのパターンを呈示して学習則を適用させ,これを 1セット分実行すること
を,学習回数 1回 とする.こ こでは学習回数 10回 とした.学習は,第 1層の自己組織化が

完了してか
・
ら第2層の自己組織化をしていき,これを最終層 (こ こでは第4層)まで行 う.
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・
図3.6:学習パターン

他のパラメータは下の表に示す.

学習完了後,陽。層に学習時に使用したパターンを呈示したときの各層の反応を図 3.7か
ら図 3.9に示す。縦長の長方形は各層を示し,各層の中には正方形で区切られた細胞面が
ある.長方形は,図の左側からびsl→ %1→ 鴫2→ 恥2→ 鴫3→ %3→ 鴫4→ %4と
なっており,図の下部中央には 銑 層に呈示したパターンを示す.図 3.7か ら 図 3.9を見
ると,最終層であるυb4層では,学習パターンに関して 1個の細胞のみが発火しているこ
とがわかる。すなわち,英数字"2"を認識することは,aσ4層の第細胞面の細胞が発火する
ように自己組織化されたことがわかる.同様に,英数字"3"は 第 9細胞面の細胞, 英数
字"4"は 第 5細胞面の細胞に対応している.

モジュール番号 J

7=o 7=1 J=2 J=3 J=4

びσ′層の

細胞面中の細胞数 32 X32 16 × 16 8× 8 4× 4 1× 1

鴫
`層
の

細胞面中の細胞数 * 32× 32 16 × 16 8× 8 4× 4

κ σ
`

24 24 24 24

亀
* 24 24 24 24

,′ * 5 5 5 4

4J * 5 5 5 4

rJ *
4。 0 1.5 1.5 1.5

g′
*

1.0 16.0 16.0 16.0
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学習完了後,最終層で細胞の発火が起こるための銑層に呈示するパターンの条件を下の
表に示す.

発火する細胞の細胞面の番号 1条件 (1/。層に呈示されるパターン)

ん=11(英数字 2の認識)

上部に 0°の直線

中央に+45° の斜線

下部に 0°直線

た=9(英数字 3の認識)

右上に"⊃"様の曲線 (“3"の右肩の部分のこと)

右下に"⊃"様の曲線

下部に 0°直線

ん=5(英数字 4の認識)

右側に 90° の直線

下部に 0°の直線

中央に+45°の斜線

図 3.10か ら図 3.13は 学習パターンに平行移動,縮小,またはノイズを加えたパターン
に対する反応である.図 3.10は,学習パターン2を左上に平行移動したパターンに対す
る反応であるが,最終層において,第 11細胞面内の細胞が発火,すなわち英数字 2であ
ると認識しており,パターンの平行移動に対しで頑強なモデルであることがわかる.また,
図 3.11は,学習パターン2を 縮小,平行移動し,更にノイズを加えたパターンに対する反
応,図 3.12は,学習パターン4を変形させたパターンに対する反応を示す.こ の 2つのパ

ターンに対しても対応する位置の細胞が発火しており,正しく認識していることがわかる.
図 3.13から図 3.15は,認識不可能,すなわち最終層で細胞が発火しなかったパターン
に対する反応である.

図 3.13は,図 3.11のパターンと同一の縮小率を用いたが,英数字 3の認識を示す最終層
の第 9細胞面内の細胞は発火しなかった.今回の数値シミュレーションにおいて,最終層
の第 9細胞面内の細胞が発火し,"3"を認識する条件は,上の表のように右上に"⊃"様の曲
線,右下に"⊃"様の曲線下部に0°直線を硫層に呈示することである.この縮小したパター
ン3を認識できない理由は,縮小によって"⊃"様の曲線の曲率が大きくなり,パターン3
の学習段階によって得られた"⊃"様の曲線とは異なるものと判断されたからである.これ

は,ネオコグニトロンの情報の統合はS層でテンプレートマッチングを行ない,C層で位
置ずれを許容するという演算を最終層まで行うため,幾何的には同一の図形であっても変
形によってテンプレートに合致しない図形(た とえば'⊃")に対して反応しなくなるためで

ある.

図 3.14,図 3.15は英数字2,英数字4をそれぞれ +45° ,-45° 回転したパターンに対す

18
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る反応である。これ らも上記の原因によって認識不可能 となる.

3.5 まとめ

本章ではFukishimaら によって提案されたネオコグニトロンについて説明し,実際に数
値シミュレーションを行なった。この結果,ネオコグニトロンは位置ずれやノイズに対し

て頑強であるが,大きな変形や回転には弱いことがわかった.次章では,このような短所
を解決するモデルとして,改良型ネオコグニトロンを提案する.

19

⌒
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図 3.7: こ使用したパターンに
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図 3.8:学習時に使用したパターンに対する反応 (パターン3)
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Usl Ucl

図 3.9:学習時に使用したパターンに対する反応 (パターン4)
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図 3.10:パ ターン2を左上に平行移動 したときの反応
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図 3.11:パ ターン2を 縮小 平行移動し ノイズを加えたときの反応
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図 3.12:パ ターン4を 変形 したときの反応
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図 3.13:パ ターン3を 縮小したときの反応
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図 3.14:パ ターン2を回転させたときの反応
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図 3.15:パ ターン4を回転させたときの反応
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改良型ネオコグニトロン

第3章の数値シミュレーションの結果,ネオコグニトロンは,回転等の大きな変形パター
ンには弱いことがわかった.

ネオコグニトロンは,順方向al■ の情報処理で位置ずれに関してはかなり頑健であること
が確認されたので,回転に対しても同様な処理をすれば,この問題を解決できると考えら
れる.具体的には,本論文で提案する改良型ネオコグニトロンではC層で位置ずれだけで
はなく角度のずれに対しても許容し,それを多層組み合わせることで角度のずれにも頑健
である認識系としている。

また,従来型のネオコグニトロンは大きな変形パターンに対しても弱いことが確認され
たが,改良型ネオコグニトロンでは,皓1層に方位選択性 (後述)を持たせ,陽1層でその方
位にある程度の許容をすることで解決を試みている.

この章では,はじめに改良型ネオコグニトロンの構造を述べ,次に実際に数値シミュレー
ションを行ない,最後に得られた結果から問題点を考察する.

⌒
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4。1 改良型ネオコグニトロンの概要
改良型ネオコグニトロンはパターン呈示層の鴫層を含めて,13層構造である.

Usl  Ucl   Us2  U%     US3

図 4.1:改良型ネオコグニトロンの構造

各層間の関係,層内の細胞面,各細胞面に含まれる細胞は,従来型ネオコグニトロンと
大きな違いはなく,1/。 → 時1→ 陽1→ …・→ 鴫6→ %6のように情報処理が行なわれ
る.異なる点は,従来型ネオコグニトロンでは,細胞面内にS細胞・C細胞を2次元的に
配置していたが,改良型ネオコグニトロンでは第 2モジュールから最終モジュールの各細
胞面内にS細胞とC細胞を3次元的に配置していることである.また,時1層では教師あ
り学習をしている.以下 4.1.1節 に,時1層が含まれている第 1モジュールの動作の説明,
4.1.2節 に S細胞・C細胞の3次元配置について説明する.

4。 1.1 第 1モ ジュール

第 1モジ三―ルでは鴫層に呈示されたパターンに対し,ある線方向にのみ反応するよう
に学習する.すなわち時1層の各細胞面内のS細胞に方位選択性を持たせるように学習させ

ていることになる。例えば,時1層の第 1細胞面内の S細胞は角度が 0°の線にのみ反応し,
第 2細胞面のS細胞は,+30° の線にのみ反応するように学習させる.また第 1モジュール

においては,V細胞の評価式とS細胞の評価式は,従来型ネオコグニトロンにおける評価
式と同様である。

実際の数値シミュレーションでは,各細胞面内のS細胞が,図 4.2に示すパターンにのみ

反応するように学習 (教師あり学習)を させている。だたし,図中の んは細胞面の番号 (第
ん細胞面)である。

ｄ
日
＝
り

鴫

月
‐１
／
％

UC3 US6

US3
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学習完了後,銑層に英数字の"2"を呈示したときの反応を図 4.3に示す.

し 3 k=4 k=5
■籠ゝ田

閻

田

Ｖ
田 田 田
k=9  k=10 k=11

図 4.2:び51層 内の各細胞面内の S細胞が発火するときの 硫層のパターン

k=1

k=7 k=9

Usl

図4.3:時1層の反応

第1モジュールのC層,すなわち陽1層の細胞面は●51層の細胞面の数(12面洋L=12)
よりも少なく,8面である。これは,時1層の第1細胞面(ん =1)と 第2細胞面(ん =2),第
4細胞面 (た =4)と 第5細胞面 (た 豊5),第 7細胞面(た =7)と 第8細胞面 (λ =8),第 10
細胞面(ん =10)と第 11細胞面(ん =11)は,角度的には同じものであるので,これらを統
合したためである(図 4.2参照).これは,式 3.4において,ノ (1,1)=プ(2,1)=1,ノ (4,3)=
プ(5,3)=1,ブ (7,5)=ノ (8,5)=1,プ(10,7)=ノ (11,7)=1にすることで実現する.

改良型ネオコグニトロンでは,%層において位置ずれだけではなく,角度のずれも許容
するが,こ の方法ついては次の通りである.時1層の第3細胞面(ん =3)を中心に考えると,
この細胞面では+45° の直線を検出し,45°から正の方向に角度がずれた直線を検出してい

るのは鴫1の第4細胞面(ん =4)であり,負の方向に角度がずれた直線を検出しているのは

k=2 k=3

k=10 k=11
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鴫1の第 2細胞面 (ん =2)である.故に,時1層の,第 2細胞面・第 3細胞面・第 4細胞面
にS細胞の発火があれば,陽1層 において+45°の直線を検出する第 2細胞面内のC細胞が
発火するようにすればよい.これは,従来型ネオコグニトロンにおける位置ずれの許容法
と同じ操作である.

恥 1層の C細胞の評価式は次のようになる.

uct(n1k) :

ただし,αl(ν ,θ )は S細胞からC細胞への興奮性固定結合の強度を表わし,lν l十 lθ lに
関する減少関数となるように定められている.,1はその結合の

“
一ν方向の広がりの範囲

を表わし,従来型ネオコグニトロンと同様に
“
一y方向の位置ずれの許容の大きさを表わ

す。Oσlは細胞面方向広がりの範囲を表わし,線素角度の位置ずれの許容の大きさを表わ
し,大きいほど角度の許容も大きくなる。また関数 Pcrjoα■については以下の通りである.

periodsr(k) :
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(4.2)

図 4.4に ,図 4.3で用いたものと同様のパターンを銑層に呈示したときの時 1層の反応を
示す.んは細胞面の番号を示し,括弧の中は最大発火するときの線素の角度である。前層の

時1層 と比較すると″一ν方向と線の角度に鈍感な反応となり,位置に対する許容と線の角
度に対する許容が行なわれていることがわかる.

k=0 (0) k=1 (30 ) k=2 (45 ) k=3 (60 )

k=6 (135

図 4.4:

)  k=7 (150)

%1層の反応

k=4 (90 ) k=5 (120 )
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4。 1。 2 第 2モ ジュールか ら第 6モ ジ三―ル

従来型ネオコグニトロンの細胞面内のS細胞,C細胞は2次元的に配置されており,あ
る1つの細胞面内の細胞相互間の相違は,前層にある結合している細胞が,ちょうど細胞
面内の細胞の位置ずれに相当する距離だけ平行移動していた.改良型ネオコグニトロンで
は,パターンの角度のずれに対してもこれとほぼ同様の処理を行う。すなわち,各細胞面
内の S細胞とC細胞の配置にθ方向の次元を追加して 3次元配置とし,発火する細胞は検
出する特定パターンの角度ずれに相当する距離だけθ方向に平行移動するようにしてある.

図 4.5に 3次元配列の概念図,図 4.6に呈示パターンを回転したときの反応の例を示す.
ただし図中で"thetr'と 記してあるのは,座標変数θのことであり,以後,図に示してあ
る"theta"に ついても同様である. ′

＼

`"‥

g

X

図 4.5:S細胞・C細胞の3次元配置

たとえば,α52層の第 0細胞面内の角度ずれ 0° に対応しているS細胞 (図 (a);び島;ん =0;
degree=0)が 図 4.6(a)の 銑層のパターンに対して反応するように学習したとする.すなわ
ち,L層 ;た =o;θ =oに存在するS細胞がこのパターンに反応することになる.
図 4.6(b)は 銑層に約 30°回転させたパターンを呈示したときの反応である.この回転パ

ターンに対して,線方向を検知する時1層の反応は図 (a)の 時 1層の反応と比較すると30°
分だけ平行移動していることがわかる。従来型ネオコグニトロンでは,同一の細胞面内に
存在するS細胞へのシナプス結合の空間分布はS細胞も同じであった。改良型ネオコグニ

トロンではこのシナプス結合の空間分布もθ方向に拡張し,従来型と同様にθ方向に関して
も同一の空間分布をもつようにしてある1.こ のようにシナプス結合を定めると,従来型
ではパターンの位置ずれが発火する細胞の平行移動を促したように,改良型ネオコグニト
1び
σl層 には,θ方向の細胞は存在しなので IIs2層のS細胞へのシナプス結合はθ方向には拡張できないが
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図4.6:パ ターンの角度ずれに対するS細胞の反応

ロンでは回転パターンに対しては,発火する細胞がパターンの回転の大きさの分だけθ方向
に平行移動する.

図 (c)は 90° 回転させたパターンを呈示したときの反応である.図 (b)と 同様に時1では,
90°分だけ細胞の反応が平行移動しており,同様に鴫2層でも90° 平行移動した細胞が発火
する。学習後に回転させた学習パターンを銑層に呈示すると,その回転角 (角度ずれ)分
だけθ方向に平行移動した細胞が発火することになる。

また,従来型ネオコグニトロンの恥層ではπ一y方向のずれの許容のみであつたが,改
良型ネオコグニトロンでは C細胞の固定シナプス結合をθ方向に拡張することで角度ずれ
の許容も行なっている.

このように角度ずれに関する処理は,従来型ネオコグニトロンの位置ずれに関する処理
と同一であるので,各細胞の数式的な表現は従来型ネオコグニトロンの各式にθ方向を加え
て拡張しただけである.改良型ネオコグニトロンの数式的な表現法,関数,定数名などは
従来型ネオコグニトロンのものと同じ部分が多いので,以後,混乱がないと思われるもの
については従来型ネオコグニトロンと同一の表現法を用いる.以下に第 2モジュール (佑2
層を除く)か ら第6モジュールの各細胞の数式表現を示す。

鶴sI(θ ,π ,ん )=,・′・φ

1+Σ Σ Σ角(れνフけ)。 しQ_1(Pcrづοぬ̀
_1(θ
+νθ),π +ν ,κ )

κ=0 均∈Ost νCИ′

L + #t.bilk) .us,(0,n)

ιζσl層 の細胞面は同時に角度ずれを検知するθ方向の細胞とも考えられる。そこで,鴫2層のθ方向のシナプ
ス結合は細胞面の方向におきかえている。これはじσl層 は,細胞面が 1面だけで,θ方向にC細胞が8個存
在すると考えることと同じである。

-1 (4.:

Ucl
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ただし,第 2モジュールの時2層の数式表現は前層の研σl層にθ方向の細胞がないため以
下のようになる.

usz(0 , n, k) - rz.d
I t az(ue, ut Kt k) . u"r(period,6r(0 + ue * n * u), K)

ue€@q U€Az

け
Σ
祠

＋

(4.8)

′ヘ 1+1+r2・ ら2(ん )・ υs2(π )

また,ハイパーコラムや学習則についても従来型ネオコグニトロンと同様であり,θ方向
に拡張しただけである.学習則は以下のように表わされる.ただし,最大検出型型仮説に
よつて選ばれたS細胞をし島(フ ,元 ,雇)とする.

△ αJ(νθ,ν ,κ ,た )=91・ CJ_1(均 ,レ)・ 鶴Q_1(κ ,フ +均 ,元 十ν)

△街(た)=gJ・ υsI(θ ,元)

ただし,9は学習の速さを示す定数であり,均 ∈O島 ,ν ∈スト1,κ =0,1,…・,κσ:_1-1
である.

(4。
9)

(4.10)
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4.2 数値シミュレーション

本論文では第2モジュ‐ルまでの数値シミュレーションを行なった.学習パターンを図 4.7
に示す.学習方法は従来型ネオコグニトロンのときと同じであるが,学習回数は5回とした.
他のパラメータは以下の通りである.

モジュール番号 ′

J=0 J=1 J=2

皓:層の細胞面中の

糸田月包数

"×

y×θ)

* 32 × 32(× 1) 32× 32× 8

(■2=8)
%t層の細胞面中の

細胞数 (χ ×y×θ)

32× 32(× 1) 32 × 32(× 1) 16 X16 X8

(■2=8)
κ島(細胞面数)

* 12 24

κσI(細胞面数) 8 24

ん(S細胞結合可能領域)
* 3 7

O島 (S細胞結合可能領域)
* *

(7)
2(C細胞結合可能領域) * 5 5

OQ(C細胞結合可能領域) * * 3

rl *
4.0 1.5

g′
*

50。 0 640。 0

α 0.5
*は

を

O発 は,θ方向に換算した値を示す (脚注 1参照)

図 4.■ 学習パターン
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学習後,銑層に学習パターンを呈示したときの時1層の反応を図 4.8に,恥2層の反応を
図 4。 9か ら図 4.11に示す.図中の正方形の下にある数字は順に,モジュール番号J,細胞面
の番号ん(第 た細胞面),角度θを意味しており,正方形中にはその数字に対応したC細胞の
発火強度 (発火パターン)を図的に表わしている.例えば正方形の下に″2,5,7″ とある場合は,
細胞鶴c(5,7,π )の発火パターンが示されている.ただし図 4.8の ασl層については,"1,た ,0"
は細胞 しσl(ん ,2)の発火パターンを意味する.

図 4.8(a)はパターン2を呈示したとき,図 4.8(b)はパターン3を呈示したとき,図 4。 8(c)
はパターン6を呈示したときの反応である.4。 1.1節で説明したように時 1層では位置ずれ
と角度ずれの許容をしていることがわかる。

図 4.12と 図 4.13は,各パターンに対する磁σ2層の反応をある1つの細胞面でみたときの
図である.恥2層は陽1層で得られた線方向を統合し,よ り複雑なパターンに反応するよう
になっている.さ らに Vσ2層は C細胞が存在しているので,位置ずれと角度ずれの許容も
行なっている。

図4.12は 陽2層 ;第 0細胞面 (た =0)について各パターンに対する反応である.図 4.12(a)
から,陽2層 ;第 0細胞面はθ=4(正方形の下の数字′2,0,4″に対応)の前後でパターン 2
に見られる,曲率が小さく,約 45°の長い曲線に反応 していいることがわかる。一方,図
(c)のパターン6に対する反応では,θ =6の前後 (図 (c)の″2,0,5″ ,″2,0,6″ ,″2,0,7″ )で
パターン6の上部にある平均 60° の長い曲線に反応している.これは発火する細胞が,パ
ターンの回転 (角度ずれ)の分だけθ方向に平行移動することを示している.また時1層で
線方向の角度ずれの許容を行なっているので,反応すべきパターンがある程度変形しても
発火していることがわかる。

図 4.13は 陽 2層 ;第 21細胞面 (λ =21)の各パターンに対する反応である.第 21細胞面
は比較的曲率の大きい曲線に反応 しているが,ある程度曲率が変化 しても反応 しているこ
とがわかる.

4。3 まとめ

本章では従来型ネオコグニトロンの短所を解決するモデルとして改良型ネオコグニトロ

ンを提案し,第 2モジュールまでの数値シミュレーションを行なった。この結果,発火す
る細胞が,パターンの回転に対し同一の細胞面内で角度ずれ (パターンの回転)の分だけθ
方向に平行移動するように自己組織化が可能であることを確認した.

また時 1層 で線方向の角度ずれを許容することで,変形パターンに対しても発火するこ
とが確認された.しかし,パターンの回転が大きすぎると細胞の発火が極端に小さくなる
傾向が図 4.9か ら図 4.11で確認できる。これは,陽1層での

“
一ν平面上の線方向の相対位

置が大きく変化してるためであり改良すべき点である.
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ｕｃ‐Ｆ
Ｆ
璽
璽
口
Ｆ
Ｆ
璽

(C)

ｕｃ‐軍
国
Ｆ
国
軍
国
Ｆ
国

(b)

目
Ｆ
Ｆ
口
Ｆ
Ｆ
Ｆ

(a)

図 4。8:%1層の反応
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UC2

k邸
即即国邸邸邸邸
即即即即即即即即
即軍国軍国軍軍国
即邸即即即即即邸
邸邸邸邸即邸即即
即軍国即軍軍国軍
即邸即即即即即即
邸邸邸邸即即即邸
即即耶耶即軍即即

k邸
邸邸邸邸軍国邸
邸即即即即軍軍即
即邸軍国邸軍卿邸
即即即軍即即即即
邸軍国軍軍軍国軍
軍国邸邸邸軍国邸
即即即即即即即即
邸邸軍国邸軍国邸
即邸邸邸邸即即即
邸邸国邸卿邸邸邸
邸邸邸邸邸即即邸

図 4.9:パ ターン2に対する時 2層の反応
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UC2

k即
邸国国邸即邸邸
即即即即即即即邸
軍邸即即軍即即邸
即即即即邸即軍国
即即邸即即即即即
軍国即即即即即即
即即即即即即即即
即即邸邸邸即邸邸
即即即軍耶即即即

k邸
邸邸邸軍軍国邸
即即即邸即即即即
即邸邸軍軍国即邸
即即即軍即邸即即
邸邸邸邸軍軍軍軍
軍国国即即即即耶
即即即軍軍即軍国
耶邸邸即邸邸即邸
即邸邸邸邸即即軍
邸邸邸邸邸邸邸邸
邸邸軍国邸邸軍国

図4.10:パ ターン3に対する時2層の反応
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UC2

k邸
邸邸即邸邸邸邸
即即即即即即即即
即邸卵軍邸即邸邸
即即即即即即即邸
即即即即即邸即邸
卵軍国軍邸軍軍邸
即邸即即即即即即
邸邸邸□邸邸邸邸
即即即即即即耶耶

k邸
軍国軍国軍国邸
即即邸即即即即即
邸邸邸軍国邸即邸
即即即国即即即邸
卿即即即邸即卿即
軍軍国軍軍軍軍国
即軍即即即即即国
邸邸耶邸邸即耶軍
邸即邸即卿邸邸邸
軍国邸邸邸邸邸邸
邸邸即即邸邸即邸

図 4。 11:パターン6に対する時 2層の反応
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(a)

ｂ／日
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図 4。 12:1恥2層 ;第 0細胞面 (ん =0)の反応

図 4.13:L層 ;第 21細胞面 (ん =21)の反応



第 5章

結論

5。1 本研究のまとめ

本研究では最初に,連合野までを考慮した視覚系のモデルであるネオコグニトロンの数
値シミュレーションを行なった.その結果,位置ずれやある程度の変形には頑強であるが
学習パターンの大きな変形や回転には弱いことを確認した.

次にこの弱点を解決するモデルとして改良型ネオコグニトロンを提案し,第 2モジュー
ルまでの数値シミュレーションによる動作確認を行なった.改良型ネオコグニトロンは,細
胞面内に S細胞 ec細胞の配置をθ方向に次元を増やして3次元配置にし,発火する細胞
がパターンの回転の大きさの分だけθ方向に平行移動することが最大の特徴である。また,

恥 1層で線方向の角度ずれを許容することでパターンの変形に頑強なモデルとしている.数

 ́  値シミュレーションの結果からも,ある程度の回転やパターンの変形に依存しない細胞の
自己組織化を確認することができた.

/´

口
・
｀ ｀

5。2 今後の課題

本研究では第2モジュールまでの動作確認しかできなかったので最終モジュールである

第 6モジュールまでの動作確認をする.

また改良型ネオコグニトロンの数値シミュレーションの結果,パターンの回転が大きすぎ
ると細胞の発火が極端に小さくなることが確認されたので,解決法を検討する必要がある.
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