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研究成果の概要（和文）：本研究では，手話や物体の認識に適した視覚特徴量抽出アルゴリズムの開発，このア
ルゴリズムのディジタル回路実装，及びこのアルゴリズムを用いた場合の認識精度の検証を行った．このアルゴ
リズムは，時空間視覚特徴の抽出，及びこの特徴を利用した視覚情報認識を効率よく行っている生体の視覚神経
系に発想を得たものである．また，ここで得られた特徴量を用いることで，ニューラルネットワークによる指文
字・物体認識の精度が向上することを確認した．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we developed algorithms that extracts particular 
visual features to achieve efficient sign language and object recognition, and implemented the 
algorithm into a digital circuit. We also investigated the recognition accuracy when the algorithm 
was employed. This algorithm was inspired by the visual nervous system that achieves efficient 
spatio-temporal visual feature extraction and vision-based recognition. The results of this study 
showed that the use of this visual feature improves accuracy of hand sign and object classification.

研究分野： 電子工学、神経科学

キーワード： ニューロモーフィック　画像処理　ロボットビジョン　手話認識　人工知能
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，視覚神経系の学んだ視覚特徴量の利用によって，比較的小規模なニューラルネットワークでも
高い識別精度が得られること，並びにこの特徴量抽出回路が，限られた回路規模で実現できることを示した．こ
の結果は，エッジデバイスでの人工知能の運用を加速させるものである．近年目覚ましい成果を上げてきた深層
学習をベースとした人工知能は，処理負荷が大きい大規模なニューラルネットワークの利用を前提としているた
め，処理能力が乏しいエッジデバイスでの運用は制限されてきた．本研究で得られた特徴抽出回路と検証結果
は，この状況を改善するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の人工知能技術の急速な発展は，障害者への合理的配慮の必要性を説く障害者差別解消
法の制定と相まって，障害者を補助するアプリケーションを生み出している．中でも人工知能に
よる音声認識機能を活用した音声・文字の相互変換アプリケーションは，聴覚障害者を支援する
ため，多くの企業で配備が進んでいる．しかし音声・文字の相互変換では，健常者から聴覚障害
者への情報提供はスムーズに実施できるが，聴覚障害者から健常者への情報提供は，文字入力を
必要とするため利便性が低い．手話による入力が可能であれば利便性は大きく向上するが，実用
化はなされてない． 
これまで，ディープラーニング（DL）技術を用いて，手話・ジェスチャー認識の実現を目指

した研究は行われてはいるが，現在の DL には以下のような問題点が存在するため，実用化は遠
い． 
①DL は学習や認識に要する計算コストが非常に大きいため，高速なコンピュータ，もしくは

高速なサーバに接続したネットワークデバイスでしか利用できない． 
②従来の形式ニューロン（ニューラルネットワークの構成要素）は時間特性を持たないため，

手話・ジェスチャー認識で求められる時空間特徴を扱うには複雑なネットワーク構成が必要と
なり，学習・識別手法の確立が困難となる． 
 一方，生体の視覚神経系（神経の発火周波数は最高数 100Hz）は，今日のプロセッサを構成す
るトランジスタに比べて 100 万分の 1 以下の速度であるにも関わらず，今日の人工知能よりも
遥かに高速かつ効率的に視覚情報の認識を行うことが出来る．視覚神経系と人工知能の間には
多くの違いが存在するが，中でも本研究では，特に顕著な違いとしてニューロンの時間特性，及
び神経回路のアーキテクチャに注目する．これら二つの要素を組み込み，従来の人工知能の限界
を超えた時空間特徴認識が行える人工神経システムの構築法を確立する． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，時空間視覚特徴の抽出，及びこの特徴を利用した視覚情報認識を効率よく行

っている生体の視覚神経系に学び，図 1 に示す時空間視覚特徴識別システムの要素を開発する
ことである．具体的には，視覚神経系の時空間特性を模擬した視覚特徴量抽出アルゴリズムの開
発とその回路実装，この視覚特徴量を用いた識別アルゴリズムの開発，神経の時間特性を持った
ニューラルネットワークによる識別器の開発である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：目標とする視覚認識システムの構成．本研究では，この中の要素を開発した． 
 
３．研究の方法 
(1) 時空間視覚特徴の抽出 
本研究で提案する時空間視覚特徴アルゴリズムは、運動方向と速さに選択性を持つ細胞モデ

ルに学んだアルゴリズム[1]であり，(上・下)，(左・右)，(右上・左下)，(右下・左上) の 4 対
8 方向に対して，2つの異なる速度域の動作を強調する．図 2は，この処理フローの一部であり，
この処理により 1つの速度域の 1対，例えば左右の動きが強調される．他の方向・速度域でも同
様の処理が行われる．図 2 の処理フローの各ステップは単純であり，ステップ数も少ないため，
このアルゴリズムは回路実装に適している． 
入力画像は以下のように処理される．まず，時間フィルタ（図 2中の Tf と Ts) と 2 つの直交

する空間フィルタ（図 2中の E と O）の組み合わせにより，左と右のどちらかの運動を強調する
時空間フィルタ（その出力は図中の LE，LO，RE，RO) が生成される．Lと R の文字はそれぞれ左
と右への運動方向選択性を示す．図 3 (a)(b)は時空間フィルタ LE 及び LOの時空間重みである．
図 2に示す通り，加算の組み合わせを変えることで，方向選択性の異なるフィルタ RE，ROが得ら
れる． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：時空間視覚特徴抽出の処理フロー．（[1]より引用） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：時空間視覚特徴抽出の処理フロー．（[1]より引用） 
 
次に，位相が直交する 2つのフィルタ出力(図 2中の LEと LO，REと RO) の二乗和により，運動

エネルギーモデル出力（図 2 中の KLと KR）が得られる．この処理により空間位相依存性が除去
される． 
各運動方向検出器は，先行研究で提案された神経の計算モデル[2] に組み込まれた非線形活

性化関数（図 2中の S，式 1）を用いて，相互抑制を行う．左方向検出器の出力を得る場合の非
線形活性化関数は式 1で表される． 
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−
+

       (1) 

 
Python を用いて時空間特徴強調アルゴリズムをプログラミングし，その出力を評価した．定

量的評価には，垂直方向の輪郭が特定方向に移動するシミュレーション動画を用いた．輪郭の移
動速度を固定し，コントラストを変化させて，コントラスト依存性を検証した．また，コントラ
ストを固定し，速度を変化させていくことで，速度-出力の関係を検証した．定性的評価には，
人が特定の方向へ歩く実環境動画を用いた． 
 

(2) 視覚特徴量を用いた識別アルゴリズム 
 画像データへの前処理は，convolutional neural network (CNN) を用いた画像識別において，
識別精度向上のための重要なアプローチの一つである．本研究では，識別能力の高い生体視覚神
経系で利用されている前処理のモデルであるガボールフィルタを CNN の前処理として利用した
場合の画像識別能力の検証を行った[3]．前処理の評価を行うため，図 4に示す処理の流れを用
いて，ガボールフィルタを前処理として用いた場合および前処理を行わない場合の識別結果の
比較を行った．学習・推論に利用したデータセットは，小規模なデータセットである STL-10 お
よび CIFAR-10 である．結果が，特定の CNN のハイパーパラメータに依存したものとならない
よう，多数のランダムに生成された CNN に対する識別結果を評価した． 
 
(3) スパイキング・ニューラルネットワーク 
実際の神経回路では，抑制性ニューロンが情報処理において重要な役割を果たしている．抑制

性ニューロンは，結合しているシナプス後ニューロンに対して抑制入力をし，シナプス後ニュー
ロンの膜電位を下げる．その働きによってシナプス後ニューロンの刺激に対する選択性を高め
ることが示唆されている． 
 本研究では，抑制性ニューロンの働きで組み合わせ特徴に応答する小規模のネットワークを
構築し，抑制性ニューロンの時定数と学習後の選択性の関係を検証した [4]．用いたニューロン
のモデルは leaky integrate-and-fire (LIF)モデルであり，用いた学習則は抑制入力の長期増
強(LTPi) である[5]．  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：前処理の効果を検証するための処理の流れ．（[3]より引用） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：スパイキング・ニューラルネットワークの構成図．（[4]より引用） 
 
本研究で構成したネットワークを図 5 に示す．それぞれ円形の集まりはニューロン群を意味

する．このニューラルネットワークは入力層，抑制層，出力層の 3 層からなる．入力ニューロ
ン群の A・B・C は 3 種類の特定の特徴に応答するニューロン群を想定している．出力層・抑制
層の各ニューロン群は入力層の 3 つのうち 2 つのニューロン群と結合している．入力層から抑
制層も同様の結合をしている．抑制層の各グループは 3 つある出力層の全グループと結合して
いる．出力層は入力層から興奮入力，抑制層から抑制入力を受ける．抑制層から出力層の間の重
みのみ LTPi によって更新される． 
このため出力ニューロンは初期状態でも入力に対して選択性を持つ．この選択性が学習によ

って高まるかどうかを，各ニューロンの時定数を変化させながら検証した． 
 
４．研究成果 
(1) 時空間視覚特徴の抽出 
 本研究で開発した時空間視覚特徴抽出アルゴリズムの検証実験の詳細は[1]に記されている．
検証実験によって本研究で開発されたアルゴリズムが，高い運動方向選択性と低いコントラス
ト依存性を示し，速度推定にも十分な情報を抽出できることを示した． 
 
(2) 視覚特徴量を用いた識別アルゴリズム 
生体で利用されている前処理のモデルを CNN の前処理として利用した場合の，識別能力検証

の詳細は[3]に記されている．前処理を行わない手法と比較して，ガボールフィルタを前処理と
して利用した手法が平均として，より高い accuracy を示した．この結果から，小規模なデータ
セットを用いた学習・推論の際に，ガボールフィルタを CNN の前処理として利用することは，
識別精度向上に有効であることが示された． 
 
(3) スパイキング・ニューラルネットワーク 
ニューロンの時定数と学習後の選択性に関する検証実験の結果は，[4]にて発表された．出力

ニューロンの時定数を 20 ms に固定した場合，抑制性ニューロンの時定数を，これよりも少し長
い 30 ms 程度にすれば，最も選択性が高まることが示された． 
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