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研究成果の概要（和文）：同一人物の顔を様々な方向から観測すると、複数の画像が得られるが、これらを個別に記憶
することは自然な情報表現ではない。本研究では、Hopfeildeモデルを改良することで、複数の画像を連続アトラクタ
と呼ばれる記憶状態にして保存することに成功した。Hopfielモデルは脳の記憶モデルの一つで、Isingスピンで構成さ
れる。我々は、Hopfieldモデルの構成素子をIsingスピンからXYスピンに変えたことで連続アトラクタが現れることを
発見した。さらに、Isingスピンを位相振動子に拡張しても連続アトラクタと考えられる状態が発生することも分かっ
た。

研究成果の概要（英文）：When we observe the faces of a person from different directions, a plurality of 
images are obtained, but storing these images separately is not a natural information representation. In 
this study, we were succeeded in storing a plurality of images as a continuous attractor, by improving 
the Hopfield model. The Hopfield model is one of the memory model of the brain, and is composed of the 
elements called the Ising spin. We found that continuous attractor occurs by extending the Ising spin to 
XY spin in the Hopfield model. Furthermore, even if we extend the Ising spin to the phase oscillator, it 
was found that the continuous attractor occurs.

研究分野： ニューラルネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 同一人物を観測する場合、観測方向によっ
て異なる顔画像が得られる。こうした複数の
顔画像を自然な情報表現で記憶させて物体
認識を行おうとする研究が、連想記憶モデル
や自己組織化マップの分野で数多くなされ
ている。実世界には、こうした情報表現を持
つ対象が多いため、我々も数多くのモデルの
研究を行ってきた。 
 我々が注目したのは、Hopfield モデルと呼
ばれる、２値を要素とする多次元ベクトルを
複数記憶することができる連想記憶モデル
である。Hopfield モデルに複数の記憶パター
ンを学習させておけば、その後、ノイズが乗
った任意のパターンをモデルに与えること
で、そのノイズパターンに最も近い記憶パタ
ーンが想起される。ヒトがノイズの乗った画
像や一部が隠れた画像からでもそれが何で
あるかを想像できることに似ている。脳の記
憶モデルとしても多くの研究がされている
重要なモデルである。 
 しかし、Hopfield モデルは、記憶パターン
を独立な点アトラクタとして保存するため、
同一人物の様々な方向から観測した各顔画
像のように一組で取扱いたいものに対して
も個別の点アトラクタとして扱うことにな
る。では、どのようなアトラクタ構造が望ま
しいのか？ 我々は、全ての観測像を連続ア
トラクタとして記憶されることが望ましい
と考えた。これまでの多くの研究でも、連続
アトラクタは重要な研究対象となっていた
が、点アトラクタを持つモデルが殆どで、連
続アトラクタを持つモデルは数が少なかっ
た。我々は Hopfield モデルを改良して、連続
アトラクタが現れないかと考え、様々な改良
モデルの性質を解析し、連続アトラクタが発
生する可能性を見出した。この結果を利用す
れば、顔画像の自然な情報表現が獲得できる
可能性があり、展開の重要性が高まった。 
  
２．研究の目的 
 例えば、同一人物を様々な方向から観測す
ると、複数の画像が得られるが、これらを個
別に記憶すること自然な情報表現ではない。
しかし、Hopfield モデルで複数の観測画像を
記憶した場合、個別の点アトラクタとなって
保存されてしまう。Hopfield モデルは Ising
スピンと呼ばれる２状態のみを取る素子で
構成されているが、我々は、これを XY スピ
ンと呼ばれる-π～+πの位相を状態変数に持
つ素子に拡張することで連続アトラクタが
現れる可能性があることを発見した。この知
見を利用すれば、同一人物の顔画像を連続ア
トラクタとしてひとまとめに格納できると
考えられるため、その性質を統計力学による
解析で包括的に明らかにすることを本研究
の目的とする。XY スピンは、脳の神経細胞
のスパイク位相の情報を取り入れた神経細
胞モデルと考えることができ、Ising スピン
よりも生理学的によりリアリティーが高い。

本研究で連続アトラクタの生成が確認でき
れば、新たな物体認識モデルとしてだけでな
く、脳メカニズム同定の知見にもなる。 
 
３．研究の方法 
 Hopfieldモデルの構成素子を Ising スピン
にした場合と XY スピンにした場合で、エネ
ルギー構造にどのような変化があるのか調
べる。Hopfield モデルはアトラクタモデルで
あるため、統計力学でエネルギーを計算した
上で、ヘシアン行列の固有値を用いて、エネ
ルギーの空間構造を解析し、連続アトラクタ
の存在を証明する。また、計算機シミュレー
ションを用いて、理論解析の妥当性も検証す
る。さらに、記憶パターンの数や相関構造も
変化させて、連続アトラクタができる条件を
系統立てて包括的に調べあげる。包括的解析
では、大規模な数値計算と計算機シミュレー
ションが必要であるため、ＧＰＵによって高
速な計算を行うためのプログラムを開発す
る。 
 
４．研究成果 
 Hopfieldモデルの構成素子をXYスピン系
に拡張し、２つの記憶パターンを学習させる
と、記憶パターン間に記憶パターンと同じエ
ネルギー状態を持つ道筋ができることが分
かった。このため、例えば記憶パターン Aを
想起しているときに、記憶パターン Bをわず
かでも外部入力してやると、連続アトラクタ
を通って記憶パターンBに想起状態が移るこ
とが分かった。当然だが、B に遷移中に外部
入力を切ると、連続アトラクタ上で停滞する。
記憶パターン以外は外部から与えていない
ため、記憶パターンを除く連続アトラクタの
道筋は、Hopfield モデルが自動的に生成して
いることになる。また、３つ記憶パターンを
学習した場合、相互に２つの記憶パターン間
を結ぶ連続アトラクタが現れることが分か
った。例えば、A,B,C の３つの記憶パターン
を学習した場合、A⇔B、B⇔C、C⇔Aで連続ア
トラクタが現れた。この場合、A⇔Bの途中の
状態から、C に行く連続アトラクタは存在し
なかった。つまり、別の記憶パターンに行く
には、一度記憶パターンを経由していく必要
があることが分かった。これは、４つ以上の
記憶パターンを学習した場合でも同じであ
った。これらの性質は、エネルギーのヘシア
ン行列による固有値安定性解析で調べた。ま
た、計算機シミュレーションでも理論の妥当
性を確認した。計算機シミュレーションでは
有限サイズ効果のため、温度を入れると、連
続アトラクタ上をランダムに経巡ることが
分かった。 
 記憶パターンに相関が入る場合、記憶パタ
ーンが３つまでは連続アトラクタが存在す
る。しかし、記憶パターンが４つ以上になる
と点アトラクタに変化することが分かった。
ただし、完全に独立な点アトラクタではなく、
記憶パターンを相互につなぐ道筋(連続アト



ラクタが存在していた道筋)においては、記
憶パターンを想起している場合よりも少し
だけエネルギーは高くなるものの、溝構造を
維持していることが分かった。また、記憶パ
ターンが無相関でも記憶パターンが大幅に
増えると自己平均性の消滅により、連続アト
ラクタが失われ、点アトラクタとなることが
分かった。これらのように連続アトラクタが
失われた場合には、記憶パターンにフリップ
ノイズを入れてやると、連続アトラクタが回
復することもわかった。 

XY スピンは、Ising スピンよりも、個々の
スピンに位相を持たせられるためスパイク
を出す神経細胞の性質に近い素子と言える。
こうしたよりリアルな拡張によって、連続ア
トラクタが現れることはとても興味深い。そ
こで、更に、XY スピンを位相振動子へ拡張
することとした。位相振動子には各素子に異
なる固有振動数を持たせられ、よりリアルな
神経細胞の性質を持たせられることになる。
構成素子を位相振動子に拡張した場合の解
の性質も調べた結果、やはり連続アトラクタ
と考えられる状態が現れることが分かった。 

XY スピン系と位相振動子系における
Hopfield モデル性質を比較したところ、相転
移温度などが、ある係数倍違うのみであるこ
とが分かった。位相振動子系は、エネルギー
を持たないので解析が非常に困難であるが、
XY スピン系の解の性質から、位相振動子系
の解の性質が推測できることが分かった。こ
の関係の発表論文は、JPSJ 2016 年 2 月号の 
Most Downloaded Top 20 Articles に選ばれ
た。 
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