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研究成果の概要（和文）：本課題では、様々な科学分野で計測されるデータのトポロジカルな性質を捉えるため
の研究アプローチを探索した。まず、生物学分野では、質量顕微鏡イメージングで計測したマウスの脳切片試料
の画像データを使用し、image-to-image回帰の一つであるU-Netを用いたニューラルネットワークによるパーシ
ステント図の生成を試みた。また、認知科学分野では、ニューラルネットワークが数感覚を獲得する上でのトポ
ロジカルな情報の役割を考察した。そして、非線形動力学分野では自己駆動粒子集団で現れる様々な群れパター
ンをパーシステントホモロジーを用いて分類し、t-SNEによる相図の新たな可視化法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we explored research approaches to capture the topological 
property of data recorded in various fields of science. First, in the field of biology, we used 
imaging data taken from slices of mouse brain using imagimg mass spectroscopy to generate persistent
 diagrams by the using U-Net, a version of image-to-image regression. In the cognitive science 
field, we also considered the role of topological information in  the acquisition of number sense 
using artificial neural networks. Alos, in the field of nonlinear dynamics, we classified various 
swarm patterns appearing in self-propelled particles using persistent homology and proposed a new 
visualization method of phase diagram through the combination of t-SNE.

研究分野： 非線形動力学

キーワード： 位相データ解析　ニューラルネットワーク　自己駆動粒子集団
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題では、数知覚の研究を通じて神経系がトポロジカルな特徴をどのように捉えるかを理解し、その知見を通
じてトポロジカルな特徴抽出から予測や分類までを一続きのモデルに統合することを試みた。このアプローチが
発展することにより、アクティブマターなど広範な科学分野でのデータ解析が進化して多様な応用が期待される
とともに、新たな技術の開発に貢献することができる。

※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 
データ集合が持つトポロジカルな情報に着目して定量的に記述する位相データ解析
（Topological Data Analysis: TDA）が、様々な分野で注目を集めている。例えば、データの空
間的解像度を滑らかに変化させたときの「穴」の生成・消滅に関するパーシステントホモロジー
解析が材料科学の分野において大きな成果をあげている。一方、アクティブマターや生物集団の
群れ運動などの動的な現象や、多数の要素で構成される銀河集団や神経細胞集団などの対象で
は、トポロジカルな特徴量を純粋に数学的な定義から計算することは大きな困難が予想される。 
 
２．研究の目的 
上記の背景の下、ヒトが持つ高度な視覚情報処理能力に基づく神経計算モデルと TDA を融合し
た新たなデータ解析技術の提案を目指した。さらに、多様体学習などの機械学習を適用すること
により、TDA から得られる情報の効果的な可視化法の確立を目的とした。 
 
３．研究の方法 
以下の方法に従って研究を遂行した。 
(1)視覚計算モデルとして畳み込み型の深層ニューラルネットワークで数知覚を遂行する課題を
通じて、ネットワークの内部状態についてパーシステントホモロジーなどのトポロジカルな特
徴と刺激画像そのものが持つトポロジカルな特徴とを比較する。 
(2) (1)の結果に基づいて、 神経計算モデルと TDA を融合した新たなデータ解析技術を開発す

る 
(3) 提案した解析モデルを複数の対象に適用し、その妥当性を検証する。 
 
 
４．研究成果 
(1)については、一定の成果が得られ、分担者（赤穂）と共同で日本神経科学会の年会において
成果を発表できたが(2)については当初の計画通りに進めることが出来なかった。また、各分担
者も非線形時系列解析において広く用いられているリカレンスプロット法と TDA を融合させた
研究（一宮）や、新たなシナプス学習則の導入による頑健な深層学手法の開発（三浦）など個別
の研究では成果をあげているが、連携した共同研究の成果を十分にあげることができなかった。
そのため、(3)については従来の TDA 解析と多様体学習を融合させた方法によって、群れ運動の
記述という研究に取り組んだ。以下、その群れ運動の研究成果（パーシステントホモロジーの基
づく自己推進粒子集団の教師なし学習）について報告する。 
群れの科学は、魚や、羊、鳥の群れなどの自然システムや、社会ネットワークにおける情報伝

播、人間集団における意思決定プロセスなどの社会システムにおける集団行動の原理を理解す
る上で、近年大きな進歩を遂げている。統計力学の観点から、エージェントの局所的な密度や運
動方向を扱う秩序パラメタを用いた群ダイナミクスの研究が数多く行われているが、物理的な
直感に基づくこのような指標は、必ずしも群ダイナミクスの多様性全体を捉えるものではない。 
 本研究では、教師なし学習の一種である多様体学習（非線形の次元縮約）TDA を組み合わせる
ことで、群れの集団パターンを解析する。我々は、D'Orsogna らによって提案されたモデルを、
集団パターンを形成する自走粒子の集団として改変した。そして、PH から得られるパーシステ
ントイメージ(PI)と多様体学習の一つである t-SNE を組み合わせて、モデルの分岐パラメタを
変化させたときの群パターンの変化を可視化した（図１）。 

                   図１ 



図１(a)〜(c)は、3つの異なるパラメタ値について、時間が十分経過した後のある瞬間における
粒子配置(各パネルの左)、対応するパーシステント・ダイアグラム(PD)(中央)、対応するパーシ 
ステント・イメージ(PI)(右)を示す。そして、図１(d)は、PI の集合に対して t-SNE を行った結
果である。ここで、各サンプル点の色はパラメタ値に対応している。スナップショットのトポロ
ジカルな変化に従って、サンプルが t-SNE 空間上に配置されていることがわかる。いくつかのサ
ンプルは、パラメタの同じ値に対して異なる位置に配置されている場合もあるが、これは系が異
なる初期条件に対して質的に異なる集合パターンを形成する可能性がある（巨視的レベルでの
多アトラクタ性）ことを示している。このような相図は、分岐パラメータと初期条件の変化に対
する PH の変化に注目することで初めて得られるものであり、従来の統計物理的なアプローチで
は得られない。 
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