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研究成果の概要（和文）：本研究において開発を目指したのは、タッチする手の形状や位置に依存せずに、正し
くタッチ回数を数えられるようなカウンターである。このために我々は、連続変形によって変わらない不変量を
教えてくれるトポロジーの数学を用いた。その中でも特に、（１）ポアンカレ・ホップ指数、及び（２）オイラ
ー積分、を利用したタッチカウンターを２つの柱として開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed a touch screen which can count touches irrespective of the hand
 shapes and positions. So we utilized the mathematics of topological invariants under continuous 
morphings. Especially, we developed the algorithms utilizing (1) Poincare-Hopf index, and (2) Euler 
calculus, for two strains of our topological touch counters.

研究分野：計算論的神経科学、応用数学
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１．研究開始当初の背景 
 
ムーアの法則がもはや成り立たないことか
らわかるように、フォン・ノイマン型直列計
算機の進化は飽和しつつあると言われてお
り、必ずしも汎用型でなく特化型でも構わ
ないので、並列計算機の開発へとシフトし
つつある。特に、脳から学んだ全く新しい
アルゴリズムを基盤とする計算機が期待さ
れている。特に、分散された感覚センサー
からの情報を並列分散処理を通して統合
し、柔軟に物体・人を「ひとかたまり」と
して認識できる、脳の能力を学ぶことが重
要である。 
しかしながら、既存の構成論的な脳の数理
モデルは、力学系や確率過程に手段が限ら
れており、神経回路に創発的な機能を持た
せるには不十分な面がある。なぜなら、個々
の感覚センサーの情報から出発して、何らか
のフィルターをかけていくという慣
習的な方法では、感覚情報を大域的に統合し
て、不変的な実体として認識することが一
般には難しいからである。例えば、画像処
理やタッチパネルにおいて、画素情報をベース
に画像やタッチの認識を行うことは今
後益々重要になると考えられるが、個々の
ピクセルの情報を機械学習にぶちこむとい
う既存の方法では限界があり、特に、物体
の並進・回転運動、手の形の個体差、ノイ
ズへの頑健性を、フィルターをつくりこん
で達成することは容易ではない。むしろ、
トポロジカルな不変量という形で数学的基
盤を持つアルゴリズムにより、あらかじめ
不変性を保証するのが自然であると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 
 
多くのセンサーからなるタッチパッドが
一定時間内にタッチされた回数を数えるた
めには、一本の指で押されたセンサー群を
「ひとかたまり」として捉えて 1回分として
数え上げる必要が出てくる。本研究において
は、幾何学的不変量であるオイラー標数やモ
ース指数を利用することで、個々の微小な
センサーがタッチされたかどうかのピクセ
ル情報をもとにして、巨視的な全タッチ回
数を計算する専用の集積回路を設計する。
画素情報にアドホックなフィルターをかけ
るのではなく、位相幾何学的不変量を計算
することで、安定した精度でタッチ回数を
数えられるようにすることを目指す。ま
た、特化型の集積回路を設計することによ
り、汎用計算機では達成できない高速な計
算速度を実現することを目指す。工業数学・
物理数学の講義の範疇では習わない現代幾
何学の理論に基づく設計とすることによっ
て、先駆的に、これまでにない画期的なタ
ッチパッドを実現することを目標とする。 
 

３．研究の方法 
 
 本研究において開発を目指すのは、タッチ
する手の形状や位置に依存せずに、正しくタ
ッチ回数を数えられるようなカウンターで
ある。このために我々は、連続変形によって
変わらない不変量を教えてくれるトポロジ
ーの数学を用いた。その中でも特に、（１）
ポアンカレ・ホップ指数、及び（２）オイラ
ー積分、を利用したタッチカウンターの開発
を２つの柱とした。 
 
４．研究成果 
 
(1) １つ目の研究の柱においては、モース理
論の亜種であるグラフのポアンカレ・ホップ
指数を用いたタッチカウンターの開発を行
った。トポロジカルなセンサー、すなわち、
タッチする手の形状や位置に依存せずに、連
続変形で不変な連結成分数や穴の数を認識
できるセンサーを開発した。特に、モース理
論を用いる事により、タッチされた画素の中
でも、極値となる少数の点の数のみを数える
だけで計算できる並列アルゴリズムを開発
した。これによりリアルタイムで演算できる
ようになり、実時間の手書き数字認識などへ
の応用が期待されるものである。またこのア
ルゴリズムは工学的に有用であるばかりで
なく、分散された神経細胞から大域的整合性
のある不変量を取り出す脳の情報処理のモ
デルともなっている。研究成果は IEEE 
Access(2015)などで発表した。 
 さらに、スクリーンの形状が必ずしも平面
でなく、曲がった曲面状のタッチスクリーン
に適用できるようにアルゴリズムを一般化
することに成功した。このアルゴリズムは、
任意の曲面状をしたタッチスクリーンに対
して、連続変形で不変な特徴量である塊の数
や穴の数を数えることができる。特に、ペッ
トボトルを想定した円筒状や、平面型スクリ
ーンを周期境界にしたとも見なせるトーラ
ス型、ボールの握りなどに応用が期待される
正多面体型のスクリーンに対しては、具体的
なプログラムを Arduino や Processing 上で
開発して、デモンストレーションを成功させ
ることができた。この曲面型タッチスクリー
ンへのアルゴリズムの改良は、幾何学を対象
とするトポロジーの数学を本質的に役立て
る形となっているが、例えば、手の握りが「ペ
ットボトルを巻いている」ことの検出などを
可能とするなど将来的な応用がおおいに期
待される。なお、本研究課題では高度な数学
を用いるため、成果を広く理解して貰うため
の助けとなるようなレビュー論文が必須で
あると思われたため、和文の解説記事にまと
めた（日本神経回路学会誌，Vol.23，2016）。 
 
(2) もう一つの研究の柱においては、オイラ
ー積分を利用した。なぜならば、従来のトポ
ロジーでは、おはじきのようなかたまりの数



（連結成分数）や穴の数に注目するのが慣習
的であったが、これらは画素値が０か１かの
白黒画像に対してのみ有効であり、あるピク
セルのタッチ数が０か１とは限らず一般の
自然数であるような場合に拡張する必要が
出てくるためである。マルチタッチと相性が
良いオイラー標数の一般化であるオイラー
積分を用いることで、タッチ回数を数学的に
厳密に求めることができるアルゴリズムを
設計することができた。我々はさらに、この
アルゴリズムを並列化し、将来的に大規模な
ピクセル数に対しても高速に動作できるよ
うにした。これは、ベクトル演算をニューラ
ルネットワークとして実現することで、時間
発展の末に不変量を出力する形で実現され
た。このアルゴリズムは工学的に有用である
ばかりでなく、分散された神経細胞から大域
的整合性のある不変量を取り出す脳の情報
処理のモデルともなっている。本成果は、
IEEE Access(2014)などで発表した。 
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