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当研究チームの一義的な目標は，自然な入力を認識し，
学習によって新しい機能を獲得する能力がある「脳型コン
ピュータ」を創造することである。多くの数学者や物理学
者は脳神経科学の発見を人工神経回路（ニューラルネット）
で模倣する研究を進めた。それらの結果は，実験事実を理
論的に理解すると同時に計算理論を作りあげることで大い
に貢献した。また，これらのニューラルネットの成果はハー
ドウェアやソフトウェアに移植され，市販され，工業的に利
用されるに至っている。しかしながら，人間の脳にも匹敵
する計算能力とメモリ容量の最新型のスーパーコンピュー
タ（テラマシン）があり，ニューラルネットの理論的な進
歩があるにもかかわらず，人間の脳のインテリジェンスを
実現するシステムは未だできていない。生物の脳を理解す
ることは，当然ながら非常に重要であるが，同時に，工学
的な再構成手法もコンピュータの創造には必要である。な
ぜなら，部品も目的も脳とコンピュータでは全く異なって
いるからである。我々は，生物実験，モデル理論，最新エ
レクトロニクス技術など，総合的なアプローチで，生物の
脳とコンピュータアーキテクチャを関係付ける努力をして
いる。

1. 生理学的アプローチによる脳機能解明（富永，富永，
中川，内藤）
（1）新しい多点計測法の開発
当研究チームで開発した CCDを用いた光計測イメージ
ング実験にステンレスのエッチングにより製造した多点電
極を組み合わせ，多点電気生理計測のデータを光計測で同
時計測により観察した。その比較から，多点電極の空間的
な離散さを光計測の連続性で補い，逆に，多点電極の時間
的連続性により，光計測の時間分解能を補えることが示さ
れた。
（2）新しいアプローチでの記憶学習機構の研究
ラット海馬の高頻度刺激（テタヌス刺激）は長期増強現
象を引き起こすことが知られ，この現象は学習の生理モデ
ルとして広く受け入れられている。これは，理論的なモデ
ルの基本になっているヘッブの学習規則と類似であると思
われている。我々はラット海馬 CA1領域の光計測と電気生
理計測を綿密に行ったところ，テタヌス刺激で樹状突起の
持続的な脱分極が誘起され，LTPが成立することを確認し
た。ところが，このような条件下で，CA1錐体細胞は刺激
開始直後の 2ないし 3回目の刺激に応答した活動電位が観
察されるに過ぎず，残りの 95回以上の刺激では発火しない
ということを確認した。このことは，少なくともテタヌス
刺激による LTP は純粋な意味でのヘッブ規則とは一致せ
ず，非ヘッブ規則あるいは局所的ヘッブなど，これまでの
理解を修正することになりそうである。

2. 超並列ニューラルネットの理論および応用研究（呂，
辛）
（1）応用課題
海馬 EEGのデータの自動分別，単語識別，文書コーパス
などの応用課題を超並列ニューラルネットで実行した。我々
のモデルは従来のMLP（多層パーセプトロン）に比べて，
15000倍から 3500倍も早く収束することが確認された。全
てのモジュールで並列的な学習が可能なことが，このよう
な高性能の要因である。また，精度や汎化能力においても
従来方法より優位性が示された。
（2）追記型学習
ニューラルネットの追記型学習は何年にもわたり盛んに
研究されてきたが，難しく決定的な解決には至っていなかっ
た。これを克服するため，創発学習と呼ぶ新しい追記型学
習法を提案した。原理は，超並列モジュールネットワーク
の拡張であり，複雑で大きな問題を簡単な小さな問題に分
割することから導出されたものである。追記データを独立
に学習するため，全体の再学習も余剰なメモリも不要であ
り，効果的な改善が見られた。
（3）非線形分離関数
原理的な超並列ネットワークで用いている線形分離は，局
在的な応答性がなく，知らない入力に誤った出力を呈する
という問題がある。この問題点を克服するため，ガウス分
布関数を線形分離の代わりに使うことを試みた。その結果，
弱点は克服され，超並列ネットワークにおいても局所調整
が可能な応答特性を得ることができた。

3. 脳型コンピュータの創造を目指したロボットおよび合
成的アプローチによる研究（山田，竹内，加藤，河田，

石山，小野，山本）
（1）脳型コンピュータのアーキテクチャ
簡素化した脳のモデルを仮定して，画像処理と経験駆動
学習を単体で実現する並列型コンピュータアーキテクチャ
を提案した。経験駆動型学習システムは最初からプログラ
ムされた行動を持ち，もし，環境がそのプログラムだけで
不都合がないなら何も変更しない。しかし，一度，環境が変
化し，行動の不都合が生じると，とりあえず乱数的な行動
を選択して試行する。もし，環境に適応できるとそれを学
習する。行動と環境に適応できたかどうかの評価は一般に
時間的な遅れがある。その時間差を補償する一時記憶メモ
リが必要である。システムは良い環境にさらされると，良
い学習をする。
（2）経験駆動学習の実現
小型の模型自動車によって実時間の学習の実現を試みた。
模型自動車には視覚経験を入力するためのCCDビデオカメ
ラと脳型コンピュータをハードウェア実装する FPGA（書
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替え可能ゲートアレイ）が搭載されている。10分程度の経
験を学習することで，スケール速度 120キロの高速走行す
ることに成功した。
（3）生物模倣視覚システム
生物模倣視覚システムによって機体の姿勢誤差検出を行
う小型室内ヘリコプターを試作した。ヘリコプタには 2つ
の CCDカメラが搭載されており，光景の特徴を FPGAで
抽出する。最初の処理は 2 × 2 画素でのエッジの傾きを抽
出し記憶することである。これは昆虫の目で発見された個
眼と似ている。次に，時間の異なる 1つの記憶画像から局
所の配置変化を検出する。最後に全体の光学的な流れを統
合して角速度を検出する。今のところ，完全な自律飛行は
できないが，外部に設置した CCDでヘリコプタを観察し，
位置誤差を無線経由でフィードバックするとホバリングが
可能である。このヘリコプタは 2001年の理研公開で発表さ
れた。
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