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研究成果の概要（和文）： 

本課題研究は，複素数ならびに超複素数の一つであるクォータニオンを導入した連想記
憶システムについて，それを実工学応用に供するための理論整備を行うことを目的として
いる．本課題研究では，次の２点について研究を展開した． 
(1) カラー画像に代表される３次元データを記銘・想起することができる連想記憶システ

ムを提案し，そのシステムの特性や性能の評価を行うとともに，データ記銘方法につ
いても検討を行った． 

(2) より高精度に記憶想起を行うことができる連想記憶システムであるシナジェティック
コンピュータについて，これを複素数値化し，画像想起問題を通してその性能を精査
した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
This research subject aims to investigate the analysis for complex-valued and 
quaternionic-valued associative memory, which can store and retrieve higher 
dimensional data.  Quaternion is a class of hypercomplex number system with rank 
four.  The following two subjects are mainly explored: 
(1) Associative memory that can store and retrieve three dimensional signals, such as 

images or body coordinates, is proposed and analyzed.  Also, schemes for 
embedding patterns onto the networks are also studied. 

(2) Synergetic computer, which is a type of associative memory, is investigated 
through its parameters are encoded by complex values.  The performance 
evaluations are conducted through the retrievals of gray-scaled images. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，複素ニューラルネットワーク(以下複
素 NN)と総称される研究分野において基礎
理論から工学応用まで幅広い研究が行われ
ている．複素 NN とは，NN における情報表
現を複素数に拡張したものである．この拡張
により，振幅・位相情報や２次元座標情報な
どの一つの物理量ではあるが個別のニュー
ロンで扱わなければならなかったものを
元々の一つの実体として取り扱うことが可
能となる． 

脳のモデルとしての NN の観点からは，こ
の複素数への拡張はニューロン間の情報伝
達に位相表現が導入されたものと考えるこ
とができる．ニューロンからの出力値がニュ
ーロンの平均発火率に加え位相情報を表現
することができるため，各ニューロンの発火
タイミングという脳内における重要な情報
を自然な形で表現することが可能となる． 
このようにして複素数により二つのパラメ
ータを持つ物理量が一つの変数で表現可能
となったが，より多くのパラメータで一つの
物理量を表現する場合については，NN 研究
に限らず複素数ほど検討されていないのが
現実である．日常的に用いられかつ工学問題
としても重要な物理量の例としては，三次元
物体の座標表現や色彩情報が挙げられる．こ
れらはいずれも３つのパラメータを用いて
一つの物理量を表現するものである． 

このような複素数よりも次数が高い物理
量を表現するためには，より高次の複素数，
すなわち超複素数を用いることが有効であ
る．クォータニオンは超複素数の一つであり，
一つの四元数は一つの実数成分および三つ
の虚数成分の四成分により表現される．この
クォータニオンをNNに導入することにより，
三次元空間における制御問題や色彩画像処
理などへの応用が広がることが期待できる．
本研究申請者は，このような現状を鑑み，NN
における複素数・クォータニオンの導入につ
いての基礎理論および工学応用に関する研
究を展開してきた． 
 
２．研究の目的 

本研究申請者は本申請課題以前より四元
数NNの高い情報処理能力を様々な問題を通
して明らかにしてきているが，これらの
QNN を実工学応用に供してゆくことは重要
な課題であり，そのために検討すべき問題が
いくつか挙げられる．そのため，これまでに
提案および評価を行ってきた QNN モデルを
理論面と工学応用面の双方についてさらに
検討を行ってゆくことを目的とする． 

具体的な解決すべき問題として，まず
QNN による連想記憶システムにおける逐次
的・効率的な記憶埋め込み手法を考える必要

がある．これまでに展開してきた研究におい
ては，パターンを記銘するために，いわゆる
Hebb 学習則を用いてきた．この方法は，記
銘すべきパターンを即座に QNN における結
合荷重の値に変換することが可能であるが，
パターン数が多くかつ画像情報などの１つ
の記銘パターンに大量の情報がある場合に
は，各パターンが直交していなければならな
いという制約を持つ Hebb 学習則ではパター
ンを埋め込むことが困難となるという問題
がある．そのため，記銘パターンの性質に依
らず高速にパターン埋め込みを実行する計
算手法の確立を目指すことが必要不可欠で
ある． 

また，QNN を工学問題に供するためには，
より簡単な演算に基づき高精度に動作する
連想記憶システムが必要となる．これまでの
検討においては，QNN としてホップフィー
ルド型 NN を用いてきたが，この NN におい
ては大量のニューロン素子を非同期的に動
作させる必要があり，また記銘状態にない偽
局所状態に陥る可能性がある．そこで，ホッ
プフィールド型 QNN に対する解析と平行し
て，シナジェティックコンピュータ(SC)と呼
ばれる連想記憶システムに着目する．SC に
おいて動作している素子の動きは，その素子
の数よりも少ないオーダーパラメータと呼
ばれるものにより制御される．しかしながら，
SC において用いられているパラメータは実
数値であり，複素数やクォータニオンに基づ
く定式化はなされていなかった．そこで，ク
ォータニオン SC を構築するための前段階と
して，SC を複素数値化し，その性能評価を
行う． 
 
３．研究の方法 
 
 本申請課題においては，上記研究目的に述
べられた２点について主に研究を展開して
きた．その内容について，以下(1)～(3)に記す．  
 
(1) ホップフィールド型 QNN に対するパタ

ーン記銘方法に関する研究 
 Hebb 学習則に基づくパターン記銘で
は，各記銘パターンが直交条件を満たす
必要があり，記銘パターン数が増加する
と全てのパターンの間において直交条
件を満たすことは不可能である．そこで，
パターン同士が非直交であっても記銘
を行うための手法について検討を行う． 
 

(2) 可換クォータニオンに基づく連想記憶
システムの構築 
 クォータニオンの特徴として，クォー
タニオンの積が非可換であることが挙
げられる．これは積演算の順序により得



られる結果が変わることを意味してい
る．この特徴は例えば３次元空間におけ
る回転演算などにおいては必要不可欠
であるが，連想記憶システムを構築する
際には，安定条件を導出することが非常
に困難となる．そこで，より取り扱いが
容易である積において可換なクォータ
ニオンにおいて，連想記憶システムの構
築を行いその性質を評価する． 
 

(3) 複素シナジェティックコンピュータの
グレイスケール画像の想起評価 
 これまでの研究において解析を行っ
てきた連想記憶システムはホップフィ
ールド型 QNN に基づいている．このネ
ットワークでは，入力データの大きさが
ネットワーク規模に直結するために大
規模データの取り扱いが困難となる．こ
れを鑑み，より小規模なパラメータによ
り駆動させることが可能である連想記
憶システムとしてシナジェティックコ
ンピュータ(SC)に着目する．クォータニ
オンに基づく SC を構築する前段階とし
て，まず複素数に基づく SC を構築する．
さらに濃淡画像を用いた記銘・想起実験
を行うことにより，従来の実数値に基づ
く SC に対する性能評価を行う． 

 
４．研究成果 
 
前節(1)～(3)に対応する研究成果を順に報告
する．また，それらに対応した発表論文等に
ついてもそれぞれの節に附記する． 
 
(1) ホップフィールド型 QNN に対するパタ

ーン記銘方法に関する研究 
 Hebb 学習における問題点を解決する
ために，射影学習と呼ばれる学習則を複
素数ならびにクォータニオンに拡張した．
射影学習は，記銘すべき各パターンを直
交化した後に Hebb 学習により記銘させ
るという手順により学習を行う．パター
ンを安定に記銘させることができること
を理論的に検証した．また，射影学習の
一実装方法として，局所逐次学習則を取
り上げ，これを複素数・クォータニオン
に拡張した．この学習方法では，記銘パ
ターンを繰り返し提示することにより
QNN における結合加重を形成してゆく．
この方法の利点は，射影学習において必
要となる擬逆行列の算出が不要となるこ
とと各記銘パターンの記銘の強さを明示
的に制御することができることにある．
局所逐次学習においても安定した記銘が
行えることを理論的に示している．この
結果は〔学会発表〕①において発表して
いる． 

 
(2) 可換クォータニオンに基づく連想記憶シ

ステムの構築 
 積演算において可換となるクォータニ
オンに基づく QNN を提案し，その安定
性を理論的に証明した．可換 QNN につ
いては２種類のネットワークを定義する
ことができ，一つは可換クォータニオン
の極座標表示を用いた多相 QNN である．
もう一種類のネットワークは可換クォー
タニオンが２つの複素数を等羃元として
表現できることを利用しており，この場
合，２種類の複素 NN の組み合わせとし
て構成される．いずれのネットワークに
おいても，ネットワーク状態に対するエ
ネルギー関数を定義し，そのエネルギー
値が状態変化に伴い単調減少することを
示している．これにより，これらのネッ
トワークの安定性を示しえている．この
結果は〔学会発表〕②において発表して
いる． 
 

(3) 複素シナジェティックコンピュータのグ
レイスケール画像の想起評価 
 複素 SC を構成し，画像の記銘・想起
が従来の実数値に基づく SC と同様に可
能であることをまず示している．さらに，
複数の画像を記銘させた状態において，
記銘画像の１枚をノイズや欠落させるこ
とにより劣化させ，この画像を入力させ
た場合にどの記銘パターンを想起するか
を調べることにより，入力画像に対する
ロバスト性を検証した．図１が入力画像
にノイズを印加した場合の想起率の変化
を示す．この図において横軸がノイズ印
加率であり，100%に近づくほど多くのノ
イズを印加していることを表している．
実数型 SCの想起率(黒線)と複素 SCの想
起率(赤線)を比較すると，複素 SC の方
がより多いノイズ印加に対しても高い想
起性能を有していることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ノイズを印加させた場合の想

起率(黒: 実数型 SC，赤: 複素 SC) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
同様に図２においては，画像の一部を欠
落させた場合の想起率の変化を表してい
る．この結果からも，複素 SC の方が大き
い画像欠落に対しても高い想起性能を保
っていることが分かる．この結果につい
ては，〔雑誌論文〕①ならびに〔学会発表〕
③・④において示している． 
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図２ 画像の一部を欠落させた場合

の想起率(黒: 実数型 SC，赤: 複素 SC)


