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1 . 1 研究の背景および目的

脳の情報処理機構に学んだ運動制御，パター．ン認識，推論，行動の計画などの研

究は，多くのアプローチで試みられている．ヒトの脳・神経系は百億以上のニュー

ロンが複雑にからみあって，それらの知的情報処理を容易に実現している．神経生

理学や解剖学の分野での 1個のニューロンの情報処理や，脳の様々な部位の結合様

式，学習や記憶の基礎過程であるシナプス可塑性についての理解の深まりとともに，

計算機を用いて脳神経系の情報処理原理を探る計算論的神経科学と，その成果を工

学的に応用しようとする神経回路網モデルの研究が活発に行われている．脳に学ぶ

情報処理機構が，現在の情報処理で困難とされる問題に対して大きなブレークスル

ーを与えてくれる可能性は大きいと期待される．

我々の日常の生活における珈琲カップに手を延ばしたり，サインをしたり，障害

物を飛び越えたりする動作は，自分自身の腕や指などの筋肉，足の筋肉を制御する

ことが出来て，はじめて，その目的を達することが可能となる．また，手足ばかり

でなく，会話をするときの顎，唇や舌などをうまく制御することによって意図する

ことを話し，目的を達している．このような運動制御を実現するためには，脳は何

を計算しなければならないのであろうか．この問題に対して，川人 (1986) は，次

の3つのレベルの計算論的問題を脳は解かなければならないことを指摘している．

(1)軌道決定：作業座標での目標軌道の決定， (2)座標変換：作業座標での目

標軌道の身体座標への座標変換， (3) 運動制御：身体座標での目標軌道を実現す

るための運動司令の計算，の 3点である. (1) は，ヒトが腕を動かすときに，例

えばA点からB点に動かすときに，作業座標系でA点からB点間での軌道を決定する必

要があることを述べている. (2)では，作業座標系で求められた軌道を，身体座

標，つまり腕の関節角座標系への座標変換の問題が指摘されている. (3) におい

て，実際に計画された軌道を実現するために必要な運動司令（例えば各筋肉への司

令）が計算されてA点からB点への腕を動かす運動が実現される．

本論文では，川人 (1986) の指摘した 3つの計算論的問題の中の軌道決定の問題

に関して考察する．特に運動制御の課題のなかでも，人間の書字動作は比較的フィ

ードバックの要素が少なく，かつ，種々の軌道が観測される運動の 1つであること
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が指摘されている (Hollerbach,1981) . 本論文においても，軌道決定の問題におけ

る書字動作を主たる研究対象とする．書字運動の研究には，少なくとも 2つの意義

があると考えられる. 1つは，人間の書字運動自体の解明の問題である．書字運動

は，我々が日常行っている運動であるが，文字を生成する過程は複雑で，書字運動

において脳がどのような働きをしているのかは良く理解されていない．第 2に，文

字の認識と書字運動の関係である．パターン認識の問題は，種々のアプローチから

試みられて着実な成果を上げているが，脳の認識のプロセスに生成（書字運動）の

プロセスの情報が影響を与えていると主張する研究がある (Libero皿 1& Mattingly, 

1985; Freyd, 1983; Babcock & Freyd, 1988) . つまり，文字生成プロセスを使った認識

システムが，脳の情報処理機構から学んだ文字認識のアプローチとして考えられる．

従って，本論でも運動パターンの生成と認識の問題を検討課題の 1つとする．

ところで， Marr(1982) は上述したような脳の情報処理機構を理解するのに 3つ

の水準があると述べている。 (1)計算理論， (2)表現とアルゴリズム， (3) 

ハードウエアの 3水準である．これは抽象的なレベルで何を計算すればいいのか，

と言う水準，そしてそれを実現するための入出力の表現とアルゴリズムの水準，物

理的な具体化の水準であり，実際の情報処理を具現化するために必要な階層でもあ

る．書字運動のモデルについて，この 3水準についての議論を進めたいと考えてい

る．

人の腕の随意運動を説明するモデルとして，最適化原理に基づいた軌道決定の規

範が提案されている. 1つは， Flash& Hogan (1985) によって提案されている躍度

最小化規範である．これは作業座標での各座標の躍度（加速度の時間微分）の 2乗

の運動時間に渡っての積分が最小になるように運動を計画するモデルである．つま

り，加速度の変化を滑らかにするように軌道を計画するモデルである．また， Uno,

Kawato & Suzuki (1989) は，関節に発生するトルクの変化が滑らかになるように運

動計画がされるとした規範を提案している．この規範は，各関節の卜）レクの変化の

2乗の運動時間に渡っての積分の和が最小になるように軌道を計画する規範である．

この 2つの規範の違いは，第 2章で詳述するがトルク変化最小規範の方が幾つかの

運動において人間の運動を良く再現し，脳の計算理論の 1つとして可能性の高い規

範であることが既に示唆されている．従って，本論文では一環してトルク変化最小

規範を計算理論としたモデルについて考える．

書字運動のモデルを，上で述べたような計算理論に従って説明したモデルとして
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Edelman & Flash (1987) の書字運動モデルがある． しかしながら，このモデルは上で

述べた規範（躍度最小化規範）とは異なる規範に従った，つまりスナップ（躍度の

時間微分）最小化規範に従ったモデルであった．スナップ最小化規範は理諭的には

躍度最小化規範を包含したモデルと考えることもできるが，逆に，このことは，モ

デルを複雑化したとも言える．少なくとも，工学的センスからすればモデルは簡単

であることが望ましい．我々は，このような観点から，上述した随意運動での運動

規範と同じ規範であるトルク変化最小規範に従った書字運動のモデルを研究対象と

する．

トルク変化最小規範は，人間の腕のダイナミクスに依存した規範である．腕のダ

イナミクスは通常非線形なダイナミクスをもっており， トルク変化最小規範を満足

する軌道を見い出すためには，非線形最適化問題を解かなければならない．もし人

間がトルク変化最小規範に従った軌道計画を行っているとしたならば，非常に短い

時間で非線形最適化問題を解いていることになる．この最適化問題を解く神経回路

網も幾つか提案されている (Kawataet al., 1990b; 中村ら， 1990) . しかし，これらの

モデルには，脳のモデルとして次のような批判がある. (1)時間を空間的に表現

したモデルである. (2)解を得るために時間逆向きの計算を必要とする. (3) 

最適解を得るために多くの繰り返し計算を必要とする．このような批判を解決する

ことが， トルク変化最小規範が脳の計算理論の 1つとしての妥当性を増すことにな

ると考えられる．我々は，このような問題を解決するために順ダイナミクスモデル

(Forward Dynamics Model : FDM) と逆ダイナミクスモデル (InverseDynamics Model : 

IDM) を繰り返し計算することで非線形最適化問題の近似解を得て，上の批判を解決

するForward-InverseRelaxation Model (FIRM) を提案する．

ところで，書字運動モデルは，あるシンボルに対応した軌道を生成するモデルで

あり， トルク変化最小規範のような汎関数の最適化問題を考えたとき，それは，各

シンボルに対応する境界条件を設定する問題を解かなければならない．この場合は

軌道の境界条件であるから，それは各軌道の通過する経由点に相当すると考えるの

が妥当である．問題は，文字を構成するために必要な経由点をどうやって求めるか

である． これは，文字の表現に関する問題と捉えることができるが，理論的な背景

に従って，文字の表現を明らかにしようとした研究はないと思われる．この困難さ

は， Edelman& Flash (1987) に端的に指摘されている．第 1は，経由点の数の問題で

ある．経由点の数が多ければ，文字を構成することは比較的容易になるが，表現形
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式の観点から考えれば，表現は簡便であることが望ましい．第 2は，経由点を選択

する理論的根拠である．文字軌道が与えられたとき，その文字軌道を生成するのに

使われた経由点を推定する理論的な規準が必要である．少なくとも，この 2つの問

題点を解決しなければ，文字の表現の問題を整理することは容易ではないと考えら

れる．我々は，与えられた軌道から，その軌道を実現するために必要な経由点を推

定するモデルを提案する．このモデルは，上述してきた最適化規範に基づいたモデ

ルであり，上で指摘した 2つの困難を克服したモデルである．

今までに，計算理論および表現とアルゴリズムについて議論してきたが，次にハ

ードウエアの問題について触れる．ここでは神経回路網による実現に関する点に焦

点を絞った議論をする．神経回路網モデルによる実現を考えたとき，学習によりそ

の荷重を変更して，より良いモデルを実現することを目指す．一般的には学習には

限られたデータ集合だけが用いられ，学習に使われなかった未知のデータ集合に対

して，良い結果を与えるモデルが汎化能力の高いモデルとして，いわゆる良いモデ

ルとしての評価を与えられる．汎化能力の高いモデルを構成する方法としては，学

習方法自体の問題，神経回路網の素子の問題や，神経回路網の構造の問題など多く

のアプローチが考えられる．今，幾つかの神経回路網のモデルが与えられたときに，

最も汎化能力の高いモデルを選ぶ問題を設定したとき，これはモデル選択の問題で

あり，統計の分野で多くの規準が提案されている (Akaike,1974; Rissanen, 1983) . 

ただし，神経回路網の荷重推定は，非線形モデルのパラメータ推定の問題であり，

上で示したような規準を応用するだけでは必ずしも満足したモデルを得ることは出 11 

来ない．本論では，従来提案されているモデル選択の規準が，パラメータの最尤推

定量が得られていることを前提にしている点を問題と捉えて，パラメータの最尤推

定量が得られていない場合のモデル選択のために，交差確認法（以下CrossValidation) 

と組み合わせだ情報量規準を提案する．

最後に， この論文のもう一つの課題である運動パターンの生成と認識について述

べる．生成と認識に何らかの関係があるという指摘は，上で述べた心理学の研究か

らの指摘以外にも， Kawata(1990) やHakenet al. (1990) によって行われている．

それは，生成と認識が何らかの意味で双対関係にあると言う指摘であり，生成と認

識も同じモデル（神経回路網モデル）によって実現できる可能性があることが述べ

られている．実際に，生成と認識を同じモデルの枠組みで実現する研究も幾つかあ

る（二見，星宮， 1990;Simard & Le Cun, 1992) . 我々は，上で述べた書字運動モデ
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ルを応用した認識システムによって手書きの連続文字の認識が可能であることを示

す．

本研究では，ヒトの運動制御に関する計算論的アプローチの成果である運動規範

に基づいた運動パターンの生成と認識に関して，その表現とアルゴリズムについて

の研究およびその実現手法に関する研究を行う．この研究は，脳のモデルとしては，

表現とアルゴリズムの観点から 1つの理論的・実験的可能性を示し，ヒトの運動制

御の理解を目的としている．工学的な面からは，運動規範に基づいた表現・アルゴ

リズムが，現在困難とされるパターン生成・認識の問題に 1つのブレークスルーを

与える可能性があることを理論と実験から示すことを目的としている．また，具体

的なモデルの構成において，新しい情報量規準が有効であることを示す．

1 . 2 論文の構成

本論文は，緒言と結言を含めて全体を 6章で構成している．第 1章の序論に続い

て，まず第 2章で卜）レク変化最小規範に基づいた軌道生成モデルについて述べる．

第3章で， トルク変化最小規範を計算理論とする書字運動のモデルを述べる．次に

第4章において，書字運動モデルを応用した続け文字の認識モデルについて述べる．

第 5章では，神経回路網での実現に関して，汎化能力の高いモデルを選択する方法

について述べる．

第2章では，最適化原理（トルク変化最小規範）に基づいた人の腕の随意運動を

説明するモデルを述べる．人間の腕の非線形性を考慮した場合，最適軌道を決定す

ることは，拘束条件付きの非線形最適化問題を解かなければならず，その解法は...:.....

般には非常に困難な問題である．本論文では，制御対象の順・逆ダイナミクスモデ

ルを使った最適化手法を提案し，これによる腕の最適軌道生成モデルを示す．また，

このモデルの理論的検討を行い， このモデルがある種の非線形最適化問題の一般的

解法であることを述べる．

第3章では，比較的複雑な運動である書字運動について考察する．我々は文字を

幾つかの経由点を通る運動によって生成された軌道と捉え，文字軌道を経由点に変

換する経由点推定モデルを提案する．このモデルは，基本的に上で述べた最適化原

理に立脚したモデルであり，運動の特徴量を抽出するモデルであることを理論と実

験から示す．本論文で述べる書字運動モデルは，文字の内部表現としては，前述し
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た経由点推定モデルによって文字と対応付けられた経由点であり，文字軌道を生成

する計算理論としては，軌道生成と同様の最適化原理である．つまり，提案する書

字運動モデルは，生成理論と表現の観点から言えば，最適軌道生成モデルの延長上

にあるモデルであると言える．実験によって，この書字運動モデルが人間の運動を

良く再現・予測することを示す．また，合わせてこの経由点推定モデルを調音器官

の運動に適用した結果を示し，推定された経由点を使って運動が再構成されること

を示す．

第 4章では，経由点推定モデルを使った手書き連続文字の認識について考察する．

経由点推定モデルによって抽出された経由点から，上で述べたように軌道生成モデ

ルによって，与えられた元の軌道を再現することが可能であり，逆に言えば，経由

点推定モデルで推定された経由点は，文字の特徴量を抽出していると考えられ， こ

れを応用した文字認識が可能であることを示す．特に，連続文字の認識の場合，経

由点推定モデルは文字と文字の区切りに経由点を推定することが可能であり，推定

された経由点を文字の区切りの候補とすることで，手書き連続文字の認識が可能で

あることを示す．また，我々は経由点推定モデルを調音器官の運動に適用して，実

験によって，調音器官の運動において推定された経由点が，音韻の時刻と良く対応

していることを示し，そして，"音声知覚の運動説”に基づいて，音声認識にも文

字認識と同様に軌道生成モデルを考慮した音声知覚モデルが可能であることを指摘

する．

第 5章では，汎化能力の高い神経回路網によって，上で述べたモデルを実現する

際の方法を述べる．神経回路網の荷重推定は非線形モデルのパラメータ推定であり，

最尤推定量を得ることは非常に困難な問題である．本論では， AIC(Akaike 

Information Criterion) を基本とした，最尤推定量を得られない場合のモデル選択のた

めの情報量規準を提案し，数値実験によって提案した情報量規準によって汎化能力

の高いモデルが選択できることを示す．

第 6章では，結論として以上に関する成果のまとめを行う．
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第 2章

制御対象の順・逆モデルを使った腕の最適軌道生成
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2. 1 はじめに

人の随意運動を考えたとき，人間は次の 3つのレベルの計算論的問題（川人， 1986)

を解かなければならない．

(1)軌道決定の問題：作業座標での目標軌道の決定，

(2)座標変換の問題：作業座標での目標軌道の身体座標への座標変換，

(3)運動制御の問題：身体座標での目標軌道を実現するための運動司令の計算，

である．この 3つの計算論的問題の中で軌道決定の問題に関して， Uno,Kawato & 

Suzuki (1989) は人の腕の随意運動を説明するモデルとして， トルク変化最小基準を

提案している．また，この基準を実現するハードウェアモデルとして，前田ら（

1989) (Kawata et al., 1990b) は腕の順ダイナミクスモデル (ForwardDynamics Model 

: FDM 以下順モデル）をカスケード構造に構成した神経回路網モデルを提案し，そ

れによってトルク変化最小基準を実現する軌道生成を行っている．また，中村ら（

1990) は，逆に腕の逆ダイナミクスモデル (InverseDynamics Model : IDM 以下逆モ

デル）を並列に配置した神経回路網モデルによって， トルク変化最小基準をi筒たす

軌道生成を実現している．これらのモデルによる軌道決定問題の解法は，数学的に

は腕の運動の終端条件と経由点条件を境界条件とし，腕の非線形ダイナミクスを拘

束条件とする最適化問題を解くことと等価であり，ペナルティー法（嘉納， 1987) な

どを使って最適解を求めることに対応していた． これを脳のモデルとしてみた場合

に主として， 3つの批判がありうる．

(1)時間を空間的に表現している．

(2)繰り返し計算の中で，拘束条件を満足するために誤差逆伝播（より一般的

に言えば情報を時間の後ろ向きに伝播する解法）をする必要がある．

(3)最適解を得るための繰り返し計算の回数が非常に多くなる．

本章で提案する腕の軌道を生成するモデルは，順モデルとその逆関数である逆モ

デルの両モデルを交互に繰り返し計算することで，上で述べた 3つの難点を解決す

— るものであり，後述するこのモデルの基本的な 4つの構成要素は各々神経回路網で

実現できるモデルである．また，この神経回路網モデルで実現される拘束条件付最
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適化問題の解法は，他の問題に対しても工学的応用が可能な手法である．

まず2関節マニピュレータを使った 2点間の腕の運動の軌道生成の数値実験結果

を示す．次にモデルを経由点のある運動に拡張し，その数値実験の結果を示す．最

後に提案したモデルが，ある種の非線型最適化問題の一般的解法であることを理論

的に示す．

2.2 最小化原理に基づいた軌道生成

Abend, Bizzi & Morraso (1982) は人の水平面内における 2関節運動について実験

を行い， 2点間の運動のとき，その軌跡は，ほぼ直線になり，速度は，ほぼベル型

をしていることを報告している．人はどのようにしてこのような運動軌道を決定し，

実現しているのであろうか．このような運動軌道の決定について，評価関数の最適

化によって軌道計画を行っているとするモデルが提案されている．本論文で扱う運

動パターンの生成と認識のモデルも，この評価関数の最適化に基づいたモデルであ

る．本節では，人の腕の軌道計画を説明するモデルとして提案されたトルク変化最

小規範と，これに近似的に等価である躍度最小規範についてまとめる．

2. 2. 1 躍度最小化規範に基づいた軌道生成

到達運動は手先をある対象物まで動かすような運動であるが， 2点間の運動でさ

えも可能な軌道は，無数に存在する．つまり，軌道計画は解が一意に定まらないと

いう意味で不良設定問題になっている． しかしながら，人間は無数の解の中からた

だ1つの解を選んで到達運動を達成している．つまり不良設定問題に，適当な評価

関数を付加して一意な解を得ていると思われる． このような軌道計画の問題に対す

る評価関数として， Flash&Hogan (1985) によって提案された躍度最小規範がある．

この規範は式 (2.1)に示すように，手先の加速度の微分（躍度）の 2乗の積分を

最小にするように手先の軌道を計画する規範である．

ら＝位｛（翌〕2 + (喜〕} (2.1) 

ただし， (X,Y)は視覚の作業座標での手先の座標を示し，

-1 0 -



tは運動時間を表す．
f 

この規範は，軌道の計画が視覚の作業座標だけに依存して計画されることを示唆し

たモデルであり，実験によって，人の運動軌道とよく一致することが確かめられた．

また，この躍度最小規範に基づいた軌道を生成するハードウエアモデルである神経

回路網も提案されている. (Jordan, 1989; Massone & Bizzi, 1989; Hoff & Arbib, 1992) 

しかしながら，躍度最小モデルは人の腕の長さ，質量，粘性抵抗などの筋骨格系

のダイナミクスとは無関係に，ただ，視覚の作業座標系での幾何学的な関係（キネ

マティクス： Kinematics) だけで軌道計画が行われるとしたモデルである．これに対

して筋骨格系のダイナミクスと深く関係した規範が提案されている．

2.2.2 トルク変化最小規範に基づいた軌道生成

Uno, Kawato & Suzuki (1989) は，滑らかなトルクによってヒト腕の運動が行われ

ていることを示す規準を提案した．それは次式に示すトルクの変化の 2乗積分を最

小にする基準である．

釘＝］はり）2 dt 

ただし，召：関節 jのトルク

M: 関節の数

t : 運動時間
f 

(2.2) 

このトルク変化最小規範が，実際の人間の腕の運動を良く予測・再現することが確

認されている．この規範は， トルクが近似的に加速度に比例すると考えられるから，

躍度最小規範と関連のある規範であることがわかる．別の言い方をすれば，躍度最

小規範は， トルク変化最小規範の近似解を与えることのできるモデルであると言え

る．実際にトルク変化最小規範と躍度最小規範によって求められた軌道は，ほぼ同

じような軌道を再現した．特に身体の正面の 2点間の運動では， トルク変化最小規

範によって再現される軌道は，ほぼ直線であり，躍度最小規範による軌道は完全な

直線軌道である．また，速度の形状はどちらもベル型の速度を予測した．

しかしながら，以下に示すような幾つかの運動において， 2つの規範の予測する

軌道は異なっていた．
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(1)手を真横に延ばした状態から身体の正面に移動させる運動：

疇最小規範では直線となるが， トルク変化最小規範では曲線軌道となる．

(2)垂直平面内の 2関節運動：

躍度最小規範では直線となるが， トルク変化最小規範では上下の大きな運

動では曲線の軌道となる．

(3)水平面内のばねに抗して行う 2関節運動：

躍度最小規範では軌道は直線で速度はベル型になるが， 卜）レク変化最小規

範では曲がった軌道で，速度には 2つのピークをもつことがある．

(4)水平面内の経由点を通る曲線運動で，線対称なもの 1対：

躍度最小規範は，その評価関数の並進，回転，折り返し不変により，軌道

は線対称となり，速度は同一のものが予測される． しかしながら， トルク

変化最小規範では体の外に凸な軌道の速度のピークは 1つであるが，体の

内に凸な軌道の速度プロフィールは 2つのピークとなる．

上記の運動に対してUnoet al. (1989) は，人を使った実験によって全てトルク変

化最小規範の方が人間の運動により近いことを確かめている．

しかし， トルク変化最小規範は人の筋骨格系のダイナミクスを拘束条件とした最

適化問題を解かなければならないが，人の筋骨格系のダイナミクスは非線形である

ために， トルク変化最小規範を満足する軌道を得るためには，非線形最適化問題を

解かなければならない． これは一般的には非常に困難な問題である．宇野，川人，

鈴木 (1988) は，最適化問題におけるオイラー・ラグランジェ方程式として与えら

れる 2点境界値問題を広義ニュートン法で求める方法 (Ojika& Kasue, 1979; 三井，

1981) を提案している．また，神経回路網を使ったモデルとしては，順ダイナミク

スモデルをカスケード構造に構成したモデルが前田ら (1989) (Kawata et al., 1990b) 

によって提案されているし，逆に腕の逆ダイナミクスモデルを並列に配置したモデ

ルによる神経回路網が中村ら (1990) によって提案されている．

図 2.1~図2.4に（株） ATR人間情報通信研究所の小池康晴研究員らによって三

次元位置計測装置OPTOTRAK(NorthemDigital Inc. 製）を使って測定された人間の腕

の運動軌道（小池ら， 1992;小池＆川人， 1993) を示す．この結果は宇野らの測定し

た結果と同じ傾向を示している．

また，最近トルク変化最小規範は，より生体系に沿ったモデルである筋張力変化

最小規範，運動指令（変化）最小規範に展開され宇野ら(1989)(Dornay, Uno, Kawata 
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図 2. 1 2点間の運動の計測結果

Fig 2.1 Hand trajectories observed in human arm movements. 

運動軌道は， Unoet al. (1989) が計測した運動と同様の軌道である. T2-> T6の運動にお

いて顕著であるように運動軌道は，少し体の外に凸型にふくらんだ運動軌道である．

なお、この計測結果は（株） ATR人間情報通信研究所小池康晴研究員がOPTOTRAKによ

って計測したデータである． （原点が両の位置である．）
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2点間の運動の計測結果

Fig 2. 2 Hand trajectories observed in human arm movements. 

運動軌道は， Unoet al. が計測した運動と逆の軌道である．

だ運動軌道である．

（（株） ATR人間情報通信研究所小池康晴研究員から提供頂いた．

図 2. 1と同様に少しふくらん
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図 2.3 経由点のある運動の計測結果

Fig 2. 3 Hand trajectories observed in human arm via-point movements. 

経由点が 1つある場合の運動軌道．この例で顕著であるのは， T3→ P2→ T5の運動の速度バ

ターンであり，ピークが 2つの運動となっている点である．

（（株） ATR人間情報通信研究所小池康晴研究員から提供頂いた．）
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図 2.4 経由点のある運動の計測結果

Fig 2. 4 Hand trajectories observed in human arm via-point movements. 

経由点が 1つある場合の運動軌道（図 2.3の逆方向の運動）．この例でも顕著であるのは，

TS→ P2→ T3の運動の速度パターンであり，ピークが 2つの運動となっている点である．

（（株） ATR人間情報通信研究所小池康晴研究員から提供頂いた．）
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& Suzuki, 1992) によって提案されている．しかしながら，

形なダイナミクスを拘束条件とした最適化問題を解かなければならない点に関して

これらのモデルも，非線

は，

必要である．

トルク変化最小規範と同じであり， 前述した 3つの問題点を解消したモデルが

2.3 腕の最適軌道を生成する神経回路網

2. 3. 1 順モデルと逆モデルによる最適軌道生成神経回路網

トルク変化最小規範に従う軌道の生成を最急降下法（嘉納， 1987) によって求め

ることを考える．この最適化問題の評価関数は次のように与えられる．式 (2.3) 

は終端境界条件のある式 (2.2)の最適化問題を，境界条件のない最適化問題のエ

ネルギー関数に置き換えたものである． ここでは， 2点間の運動について考えるも

．のとし，離散的な時間で問題を定式化する. iは時刻を示す添字とする．

E
 

＝ 
l NM  . ・ 
ー戸； IC叶ー召 2 

2 i=lj=l i-1 
）＋  

l M . 
ー 1(0~-et)2 + 
2 J=l 

＋
 

l M 
ー I,(外—外）2
2 J=l 

l M 
-I, cei-e{)2 
2 J=l 

＝ 尻 ＋
 

E pf ＋
 

E vJ ＋
 

E af (2.3) 

ただし， 目標位置を表す座標系から関節角度の座標系への変換によって終端での目

標位置，速度および加速度が関節角座標ed, ()d' 的で与えられるとする. e, e, 
0は関節角座標での位置，速度，加速度を示す．また，添字jはM関節のj番目を示

し，添字dは終端での目標を，添字Nは最終時刻での状態を示す．エネルギー Esしま，

トルク変化に対応し， E E とE は各々最終時刻での位置，速度および加速度pf'vf af 

の誤差エネルギーを表す．このエネルギー関数を最急降下方向に緩和計算すること

を考えると， トルク叶に関する更新則は次の式で与えられる．

j
t
ー一
ds

d
 ＝ 

cJE 
a召

l 

＝入（てい ＋叶ー1-2叶）
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M 
k 

J0k 
+ I, (0j 0N) N 

M d鈴 M 沿§
- --;-+ I,( 〇j-鈴）—+ I, 喝—峠）—

k=l みf k=l 糾 k=I d叶
(2.4) 

ただしsは運動時間と無関係な緩和計算のための時間である．式 (2.4)第2・ 第3. 

a0t aet 畷
第4項は終端条件を満足させるために一----;-, —-と---;-の計算で終端点から始点方

み・! み-! み！

向に時間逆向きの計算（誤差逆伝播） (Rumelhart, Hinton & Williams, 1986) 

要があることを示している．通常の最適制御の諸手法ではオイラーラグランジュ方

程式の随伴方程式を時間逆向きに解くことがこれに対応する．しかしながら，終端

条件を常に満足しつつ最急降下方向への繰り返し計算を行えれば，式 (2.4)から

考えて，誤差逆伝播の方法を用いる必要はない．つまり，誤差エネルギー E E 
pf'vf 

とE を常に 0にできれば，更新則の誤差エネルギーに相当する項は消失し， トルクaf 
を滑らかにする操作だけで， トルク変化最小の軌道を得ることができる．

ここで，順モデルFDMは下式で表されるような時間の順方向に計算されるモデル

で，現在の時刻での位置から次の時刻での位置を計算するのに使われる．

デルIDMは，現在の軌道を得るのに必要なトルクを計算するのに使われるモデルであ

り，次のように与えておく．

をする必

また逆モ

FDM: 0. 
叶 l

= F(0.,-r.) 
l l 

=1(0.) 
l 

IDM: r. 
l 

ただし，

e i = (01 ' er ' ・・・, 0戸， 針， 奸， ．．．， 呼， ef , 蔚,• ・・， 卵） 

.,‘ 
て = (叶，叶，・",-rfl) 

順モデルが神経回路網モデルで実現できることはKawatoet al. (1989, 

1990b) やJordanのリカレントネット (Jordan& Rumelhart, 1992) 

ところで，

で示されている． ま

た，逆モデルが神経回路網モデルで実現できることは，

によって示されている．

Kawato et al. (1987; 1990a) 

いま仮に終端条件を満足するようなトルクが与えられ，それを式 (2.4)のトル

クの更新則に従って変化させることを考える．右辺第 2項，第3項および第 4項は

0となり，第 1項のトルクを滑らかにする更新則のみが残る．

叶＿
ds

d
 ＝ 応l+1+叶ー1-2叶） (2.5) 

-1 8 -



式 (2.5)のトルクの更新の結果得られる軌道0は通常終端条件を満足しなくなる．

ここで，式 (2.4)右辺第 2項，第 3項，第 4項を 0にするために，終端での誤差

を補償する軌道△0を生成することを考える．ここでは，制御対象を簡単化（線型化）

した問題に対するトルク変化最小解△0を用いる．すると， 0+△0は，終端条件を

満足する軌道となる．このときトルクてと軌道〇＋△0はダイナミクスを満足してい

ない．ここで，終端条件を満足し，かつダイナミクスを満足するトルクを逆モデル

を使って求める．

巧~= I (ei十△ei) (2.6) 

いま得られているてと〇＋△0は，終端条件とダイナミクスを満足した解であり，エ

ネルギー関数Eの最急降下方向の計算は上で述べたようにトルクを滑らかにするだ

けでよい．

Step 3 

一FDM 
(Forward Dynamics Model) 

。
HS(-r) 

Step 4 

一Approximated minimum torque 
change for constraint error 

Step 2 

Torque smoothing 

△0 S(-r) 

0+△〇
Step 1 T

 

IDM 
(Inverse Dynamics Model) 

S : smoothing operator 

図 2.5 腕の軌道生成のための神経回路網構造

Fig.2.5 Neural network structure of trajectory formation in arm movement. 

Sは滑らかさのオペレーターを示している．逆モデル (IDM) の入力 0+ /10と出力がま｀

運動の境界条件とダイナミクス条件を満足した解である．
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ところで，ここではエネルギー関数を最急降下方向に動かすことで式 (2.5) を

導いた． しかし， トルクを滑らかにする操作は式 (2.5) に限定する必要はなく，

例えば第 2.4節の数値実験で用いるフィルターなど様々な可能性がある．つまり，

Sをトルクを滑らかにするオペレータとすると，式 (2.5) は，一般に次のように

かける．

d召
＝ 

ds 
s(叶）

エネルギー関数を最急降下方向に動かす滑らかさのオペレータSは，式 (2.5) を

連続時間で表したオペレータ入・d2-r/dt2で表わされる．

いままで述べた一連のアルゴリズムを図で示すと図 2.5のようになる

(Stepl)終端条件を満足する関節角軌道から，逆モデルを通して計算することでダ

イナミクスを満足し，かつ終端条件を満足するトルクと関節角を与える．

(Step2) トルクを滑らかにするよう更新する．

(Step3) Step2で得たトルクは，通常終端条件を満足していないので，順モデルを通

して軌道を計算することで，終端条件の誤差を得る．

(Step4)終端条件の誤差を補償する軌道を計算し，それを元の軌道と足し合わせて，

終端条件を満足する軌道〇＋△0を得る．

(Stepl)から (Step4) を繰り返し計算することでトルク変化最小の軌道を求める．

ただし， Steplで終端条件を満足する軌道が与えられない場合（例えば， 0のような

始点に止まっている軌道）でも問題はな<'この場合も同様にStep3で終端を満足す

る軌道が生成される．

このモデルの理論的根拠は， 2.6節で議論する．

2.4 数値実験

本節では，前節で提案した神経回路網モデルによる数値実験結果を示すが，今回

の実験で用いた順モデルと逆モデルは数式モデルによる．実験は 2点間の運動につ

いて行った．制御対象である腕のモデルとしては，以下に示す式で表せるような 2

関節のマニピュレータを使った．

rl = U1 + /2 + 2M凸S2 cos 0 2 + M 2 (L1げ）01 

-2 0 -



+ U2 + M2L西 cos02沿

-M凸易(2針+02泌 sin02+躯釘

乃 =(/2+ M2L心 co函）針＋［出

+ M2L心（針）2 si呵 +b必

(2.7) 

(2.8) 

ただし， -ri, 0i, ()i, 0iは各関節のトルク，位置，速度，加速度を示し， Mi, Lぃ

Si'Ii'biは，各腕の重量，長さ，重心から関節までの長さ，慣性および粘性係数

を示す．添え字iは，各関節を示し 1が肩を， 2が肘に対応する．各パラメータの値

はUnoet al. (1989) と同じである（表2.1) . 第 2.3節で提案したモデルを使うた

めには，まず，補償軌道△0を求めるモデルを決める必要がある．本節の数値実験で

は， 2種類の軌道△0に関して実験を行った．最初は，上で示した 2関節マニピュレ

ータの線型近似モデルを考え，そのモデルでのトルク変化最小解を補償軌道△0とす

る．第 2のモデルとしては，制御対象の時間不変で関節間での相互作用のない質点

系モデルを考え，このトルク変化最小解を補償軌道△0とする．補償軌道は近似的な

最適軌道といえるが，リカレント型神経回路モデルに近似最適軌道を学習で獲得さ

せうることが示されている (Massone& Bizzi, 1989; Jordan, 1989) . 

また，本数値実験ではSとして入・d2I dt2を適当な回数繰り返して得られる式 (2.

9)' 式 (2.10)で表されるオペレータを選ぶ．式 (2.9) は，式 (2.5) を

離散時間 sで表現したものである．

ー表 2. 1 数値実験に使った腕のパラメータの値

Table 2.1 Values of physical parameters of the two-joint manipulator. 

Parameter Linkl Link2 

Mi (Kg) 0.9 1.1 

且 (m) 0.25 0.35 

Si (m) 0.11 0.15 

Ii (kg・mり 0.065 0.100 

bi (kg・m2;s) 0.07 0.07 

-2 1 -



d召
叶(s+l)=叶(s)+ _!  心

ds 

＝叶(s)+入（叶~1(s) +叶ー1(s)-2叶(s))

ただし，心=1 

(2.9) 

いま，式 (2.9) の滑らかさの繰り返し計算の演算回数を nとすると， nを大きく

することによって，より滑らかなトルク波形を式 (2.10) によって得ることがで

きる. nを十分大きくすると， トルクは全時間にわたって 0に近くなる．

叶(s,k+l)=叶(s,k)+入(-r/+i(s,k) + -r/_1 (s,k) -2叶(s,k))

叶(s+l)=叶(s,n+l)

ただし， k= 1, 2, ... , n 

2 .4. 1 線型近似モデルによる数値実験

(2.10) 

まず， 2関節マニピュレータの線型近似モデルのトルク変化最小解の計算につい

てまとめる．いま式 (2.7) , 式 (2.8) を一般的に，

皇＝介(01'02'釘， 02'-r-1'-r-2) (i = 1, 2) 

と書き直す．このとき線型化方程式は次式で与えられる．

』X(t)= A(t)X(t) + B(t)U(t) 

ただし，

X(t) = (~1 (t)ど2(t)~1 (t)~2 (t) 771 (t) 112 (t))7 

U(t) = (加t)的(t))T

-2 2 -
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0 0 1 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 

冴i(0)祈 (0)祈 (0)rJJ1 (0) rJJ1 (0) rJJ1 (0) 

A(t) = 
峨 a02 a01 a02 如み2

妬 (0)あ(0)rJJ2 (0)妬 (0)あ(0)rJJ2 (0) 
a01 a02 a01 a02 妬み2

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

000010T 

B(t) = (。 00 0 0 1) 

c; 1' らは修正軌道での位置を示し，白，らは速度を示す．また， 111, 112はトルク

を示す．添字は各関節を表す．

よって，問題は次のように定式化される．

J =甘(UTQU)dt → Min (2.13) 

ただし'Q = (~ り
この最適化問題の境界条件は，平滑化操作Sによって生じる終端誤差で与えられる．

1),.01' △的は目標終端位置との誤差， A釘，△的は目標終端速度との誤差，△行，

!),.-c2は目標終端卜）レクとの誤差を示す．

白(0)=0 白(tf)=D.81 

~1 (0)=0 奇(t1)=砥

ら(0)=0 ら(tf)=△ 02 

ら(0)=0ら(tf)=D. も

771 (O)=O 771 (t f)=△町

772 (O)=O 772 (t f)=△'r2 

この問題は， リカッチ方程式で解ける (Bryson& Ho, 1975) . 

-2 3 -
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本節の実験条件を以下に示す．

(1)運動時間：

(2)サンプル時間 ．． 

(3)運動の始点T2, 終点T6

0 .75 (s) 

0.01 (s) 

（座標は表2.2参照）

とした．

る値）

(4)平滑化操作Sの繰り返し回数n:n = 100回

図2.6に繰り返し計算回数とそのときの評価関数値（式 (2.2) に相当す

をプロットした結果を示す．初期値として作業座標での加速度の変化を最小

1. 6 

1. 5 

A
9
エ
山

Z
山

1 .4 

1 .3 

1
0
 

2
 

• ー

図 2.6

- initial state = minimum jerk trajectory 

-----initial state = 0 (no movement) 

I result of Newton-like method I ------
5
 

1 0 1 5 20 25 30 

ITERATIONS 

トルク変化最小規範の評価関数の収束性

Fig2.6 Convergence of the minimum torque-change criterion 

提案したモデルによる解の収束性を，運動軌道T2→T6によって確認した. 2つの初期値に

よって確認している. 1つは躇度最小軌道であり，もう 1つは， 0である．この後者の場合

は，繰り返し計算の 1回目の補｛賞軌道生成において元々の境界条件を満足する軌道が，線型

近似モデルのトルク変化最小解として計算される．
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表 2.2 運動の始点・ 終点の座標

Table 2. 2 X-Y coordinates of initial target and intermediate points. 

X (cm) Y(cm) 

T1 -0.92 30.36 

T2 -24.33 30.89 

T3 -19.94 4 7 .11 

T4 0.15 58.92 

TS 21.09 49.33 

T6 21 .24 32.63 

Pi 0.15 58.93 

P2 1. 31 36.96 

ただし，原点 (0, 0) の位置が肩の位置である．

にする解（躍度最小解）を与えた場合も， 0を与えた場合も，オイラーラグランジ

ェ方程式として与えられる 2点境界値問題を広義ニュートン法（宇野ら， 1988) で

求めた最適解に近い値で収束していることがわかる．つまり，補償軌道/10として，

線型化方程式のトルク変化最小解を与えたときには， 5回以内の繰り返し計算によ

って，ほぽ最適解と同程度の評価関数値を持つ軌道が得られることになる．

2.4.2 質点系モデルによる数値実験

本節では，前節で使った線型化方程式を簡単化した時間不変で関節間での相互作

用のない次式に示すようなモデルを考える．

r/j = I佑 +B佑 +K匂 (2.15) 

この卜）レク変化最小解は解析的に求めることができ，特に即=0, Ki = Oのとき

は，最も簡単な質点系のモデルとなり，関節角座標での躍度最小解 (Flash& Hogan, 

1985) と一致し，時間 tの5次多項式で与えられる．
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2 3 も(t) = a。 ＋ 叩 +a2t + a3t + a4t 
4 5 

+ a5t (2.16) 

a。＝も(0)

0

0

 

＝

＝

 

1

2

 

a

a

 

a3 = {10cも(tf)ーも(0))-4も(t1)・t1+½ も（け）・t12}/り

a4={-15(も（け）ーも(0))+ 7もUJ)・tfーもUJザ }/tj

a5 = { 6(もCt1)ーも(0))-3も（け） ・t1+½ もCtt)-t12}/り

ただし， tiは運動時間， s・,s-s・ は各々終点の位置，速度，加速度を示す．また，J }'J  

このときの境界条件は，式 (2.14) と同様であるが，式 (2.14)では加速度の

境界条件がトルクの境界条件として与えられている．

Uno etal. (1989)が測定した 5種類の軌道a)T2→ T6, b) T3→ T6, c) Tl→ T3, 

d) T4→ Tl, e) T4→ T6 (座標は表2.2参照）を生成した．実験条件は，運動時間

0 .75 (s) , サンプル時間0.01 (s) である．また，各運動で使用したパラメータと

繰り返し計算の打ち切り回数を表2.3に示す．この数値実験では，初期値としては，

作業座標での躍度最小解を与えた．繰り返し計算の打ち切り基準としては，評価関

数値が最初に極小値をとった時点を繰り返しの打ち切りとした．表 2.4に運動侮の

広義ニュートン法，躍度最小解および本方法での極小評価関数値を示す．表2.3お

よび表 2.4からわかるように非常に少ない繰り返し計算によって，最適解（広義二

ュートン法で求めた解）に近い評価関数値を得ていることがわかる．また，そのと

き得られたX-Y軌道，速度， トルクを図 2.7, 図2.8, 図2.9に示す. X-Y軌道

に関しては，躍度最小解は 2点間の直線軌道を与えるが，今回提案した方法では，

トルク変化最小解の特徴である少し膨らんだ軌道が得られている．また，速度は，

躍度最小解と同様にベル型の速度波形を出力しており，広義ニュートン法で得た解

と良く一致している． トルク波形も滑らかである．つまり，質点系のような制御対

象の非常に簡単なモデルを使っても，近似最適解が少ない繰り返し計算によって得

られることがわかる．
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また，表 2.5, 表2.6および図 2.1 0に宇野らの測定した運動方向（以下，順

方向と呼ぶ）と逆方向の運動に対して軌道生成を行った例を示す．傾向は，ほとん

ど順方向の運動と同じである．これは，粘性項による影響が小さいためと考えられ

る．

表 2.3 数値実験に使ったパラメータと繰り返し計算の回数

Table 2. 3 Computer simulation parameters and number of iterations required to 

calculate a minimum for the objective function for each movement. 

movement 入 number of smoothing number of iteration 

T2-T6 0.3 30 5 

T3-T6 0.3 60 1 

T1-T3 0.3 30 2 

T4-T1 0.3 30 3 

T4-T6 0.3 30 1 

表 2.4 各運動での評価関数の値

Table 2. 4 Value of the minimum torque-change criterion. 

movement proposed method Newton-like minimum jerk 

T2-T6 1.374 1.229 1.573 

T3-T6 1.183 1.131 1.184 

T1-T3 3.164 X 10―1 3.051 X 10―1 3.227x10-1 

T4-T1 1.920 X 10ー1 1.589 X 10―1 2.968x10"1 

T4-T6 7.515 X 1 ff1 7.156 X 10―1 7.8"14x"1 O―1 
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表 2.5 数値実験に使ったパラメータと繰り返し計算の回数

Table 2. 5 Computer simulation parameters and number of iterations required to 

calculate a minimum for the objective function for each movement. 

movement 入 number of smoothing number of iteration 

T6-T2 0.3 30 4 

T6-T3 0.3 60 1 

T3-T1 0.3 30 2 

T1-T4 0.3 30 3 

T6-T4 0.3 30 1 

表 2.6 各運動での評価関数の値

Table 2. 6 Value of the minimum torque-change criterion. 

movement proposed method Newton-like minimum jerk 

T6-T2 1.366 1.229 1.575 

T6-T3 1.201 1.136 1.189 

T3-T1 3.113 X 10"1 3.049 X 10・1 3.214 X 10"1 

T1-T4 "1. 702 x "1 0"1 1.449 X 10ー1 3.023 X 1 0"1 

T6-T4 7.410 X 10"1 7. 156 XI 0-1 7.929 X 10"1 
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Fig2.10 Trajectory of each movement. 

ここで示した軌道は，図 2. 7の運動と逆方向の運動軌道である．広義ニュートン法と提案

した方法によって求めた軌道を示す．傾向としては，図 2.7とほぽ同じである. 2点間の

運動軌道の場合，躇度最小軌道によって計画される軌道は逆方向の運動であっても完全に直

線になる．
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2.5 経由点のある運動への拡張

2.5.1 経由点のある運動軌道の生成

2.3節で提案したモデルは，経由点のある運動軌道の生成に拡張することが可能

である．経由点のある運動においては，経由点の位置が境界条件として， 2点間の

運動に追加される．従って，式 (2.17)で表されるような評価関数が，式 (2.3)

の替わりに定式化される．

E
 

＝ 
1 NM  . . 2 
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I M . 
ー i:(的ー外）2
2 j=l 

I M 
ー L(0盆ー外）2
2 j=l 

(2.17) 

ただし， 0盆は関節 jの目標経由点での位置とする．

V 
V; 1 ~V ::;; N -I)での位置を表す．

2点間の運動と経由点のある運動には，基本的に 2つの違いがある．第 1は，

点間の運動においては，始点から終点間での時間が与えられていたが，経由点のあ

る運動では，経由点を通過する時刻が与えられていない点である．第 2は，経由点

での速度と加速度が境界条件として与えられていない点である． この 2点は，逆に

外は関節 jの時刻 v

2
 

言うと，経由点を通過する時刻，経由点での速度および加速度が境界条件として与

えられれば2.3節で提案したモデルによって，経由点のある運動の軌道生成が可能

というのは，始点から経由点の軌道と，経由点から終点の軌道が2.3節の

モデルで生成可能となるからである．

となる．

図2.5のStep4での補償軌道の生成における経由点での速度・加速度について考え

る．補償軌道を式 (2.1 5)で表されるような質点系モデルで生成することを考え

ると，この補償軌道に対する始点，経由点および終点での位置・速度・加速度が境

界条件として与えられると補償軌道を生成することができる．しかしながら経由点

のある運動では，始点および終点での位置・速度・加速度，経由点での位置が境界

条件として与えられ，補償軌道の評価関数は，式 (2.18)で表されるように経由

点での速度の境界条件118via・ 加速度の境界条件△ij viaの関数として与えることがで

ただし，関節を示す添字jは省略する. tviaは経由点の時刻である． （△は補

償軌道での境界条件の意味で付加してあり，△(J via'!iB viaは補償軌道での経由点時

きる．
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刻での速度と加速度を表している．）

.. 2 

虞 via'△に） = 12 f~1 (~) dt 

= 12{1。t匹［詈rdt + s:~I~n (2.18) 

このとき境界条件は次のように与えられているとする．

こ(0)=△〇。 ~Ctvia) =△ 0via 

~(O) =随。

恥(0)=頌。

f
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＝

 

、
’
ノ
、
j

‘

j

f

f

 t
 

f
 

t

t

 

（

（

（

 

g
.
g
"ど

ただし，△0。，頌。，頌。は各々始点での位置，速度，加速度の誤差を表し， tie1, 

叫，△町は各々終点での位置，速度，加速度の誤差を示す．△8viaは時刻tvia(= v) 

での経由点の位置誤差である．

ところで，式 (2.18) を最小化する解は，式 (2.16) と同様に 5次多項式で

与えられる．

ヽ
~
ヽ

jt
 

t
 

（

（

 

1

2

 
g

と

1 1 12 13 14 15 
= b。+b1t+b2t +b3t +b4t +b5t (O:s;t:s;tvia) 

= b; +砧＋砂r2+ b:r3 + bゲ+b:ts (tvia ::;; t::;; t f) (2.19) 

b: (i = 0,1,···,5) は時刻 0~t~tvia における補償軌道の係数であり，始点と経由点

での位置・速度・加速度の境界条件によって求められる．同様に時刻 lvia~t~ けで

2 
の係数b.は経由点と終点での位置・速度・加速度の境界条件によって求めることが

できる． しかしながら，経由点での速度・加速度は特定さていないから，結局，式

(2.1 8) は式 (2.20)のように書くことができる．

J(l1f!v;a'11に） = 12 {J。t匹11]¥i+ s:d1r} 
= 12位(6b1 + 24blt + 60駅）2 dt 

+ 12『(6bf + 24 b t t + 60 b炉）2 dt (2.20) 
t via 
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経由点での速度△8via . 加速度△0viaは上の評価関数を最小化するように決定する

ことが合理的であるから，次の 2つの必要条件が要求される．

み

a△ 0via 
= 0 

aT 
.. 

a△ 0via 
= 0 (2.21) 

故に経由点での速度・加速度が特定され，以下のように与えられる．

△0 via 
5 tvia ―(t f ―tvia) 

=―う tz z 118 via 
via (t f ―t如）

(2.22) 

2 

.. 10 (tvia ―4tvia(tf ―tvia) + (t f―tvia)2 △髯~2)△0vw 
3 tvia (t f. ―tvia)2 

(2.23) 

ただし，始点での位置誤差~e。，速度誤差~e。と加速度誤差△0。および終点での位

置誤差△et' 速度誤差△町と加速度誤差△町は 0としている．以上によって，式

(2.18) を最小化する経由点の速度・加速度を経由点時間1viaの関数として求め

ることができた．

次に，逆に式 (2.22), 式 (2.23)の速度・加速度によって，式 (2.18) 

の評価関数の値を計算すると，次のようになる． このとき，この評価関数は経由点

の時間tviaの関数となる. ~evia 自体も経由点時刻 tvia の関数である．

5 

J(tv;a) =叫△0v;a Uv;a l}2 [こ十ヶ—11J (2.24) 

ただし， t:.0via(t) = 0via―Y1 (t)であり，乃 (t)は，始点と終点だけの境界条件

を満足するように生成された補償軌道を示す．故に式 (2.24) を最小とするよう

な経由点時間tviaが求める経由点の通過時間となる．

上で述べた経由点での速度・ 加速度および時間の決定方法を用いた経由点のある

場合の補償軌道の生成アルゴリズムについてまとめる．図 2.1 1に，このアルゴリ

ズムを示した．

Step 1 始点・終点での位置，速度および加速度の境界条件を補償する軌道を式

(2_.16) に従って生成する．

Step 2 式 (2.24) を最小とする経由点時間tviaを求める．
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図 2. 1 1 経由点のある場合の補償軌道の生成

Fig2.11 Compensatory trajectory formation for a via-point movement. 

Step 1 始点・終点での位置，速度および加速度の境界条件を補償する軌道を生成する．

Step 2 経由点時間を決める． （経由点の時間を移動する．）

Step 3 経由点での速度・加速度を計算し，始点から経由点，経由点から終点の軌道を生

成する．位置・速度・加速度の境界条件は全て 0である．

Step 4 Step 1で生成した軌道にStep3で生成した軌道を足し込むことで，始点，経由

点，終点を通過する軌道を生成する．

ただし，ここでの境界条件は，図 2.5のStep3の後での，元々の境界条件の誤差である．
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Step 3 式 (2.22), 式 (2.23) によって経由点での速度・加速度を計算し，

式 (2.16) を使って，始点から経由点，経由点から終点の軌道を生成

する． このとき始点・終点の元々の境界条件の誤差はStep1で補償され

ているから，位置・速度・加速度の境界条件は全て 0である．

Step 4 Step 1で生成した軌道にStep3で生成した軌道を足し込む．

Step 4で生成された軌道は，評価関数 (2.18) を最小化する補償軌道であり，か

っ，元々の境界条件を満足する軌道である．いま，簡単のため経由点が 1つの場合

について説明したが， 2個以上の場合にも同様のア）レゴリズムによって軌道生成す

ることが可能である．具体的なアルゴリズムに関しては，次章の"最適化原理に基

づく書字運動モデル"で述べる．

しかしながら，経由点が2個以上の場合に各経由点の時刻を最適化することは，

非常に難しい問題である．ダイナミックプログラミングなどの手法を応用して解く

ことが可能である．

2.5.2 数値実験

本節では，前節で述べた経由点のある場合の軌道生成の数値実験結果を示す．数

値実験の条件は以下に示す通りである．

(1)運動時間： 1.00 (s) 

(2)サンプル時間: 0.01 (s) 

(3)運動の始点T3(T5) , 終点T5(T3) , 経由点はPlあるいはP2

（座標は表 2.2参照）

また，滑らかさの演算の係数A,滑らかさの繰り返し計算の回数nおよび最適化のた

めの繰り返し計算の回数を表2.7に示す．最適化の繰り返し計算は， トルク変化最

小規範の評価関数が最初に極小値をほぽとった時点で繰り返しの計算を打ち切った．

ここで使った初期軌道は，始点から経由点，経由点から終点の間の躍度最小軌道で

ある．経由点での速度・加速度は 0とした.T3-Pl-T5とT3-P2-T5の軌道を図 2.1 2 

に， T3-P2-T5の速度プロフィールを図 2.1 3に示す．また，表 2.6に本方法，広義

ニュートン法および躍度最小解による評価関数値を示す．本方法によって得られた

軌道は， 1 0回以下の繰り返し計算によって得られており，かつ，得られた軌道の

トルク変化最小規範の評価関数の値は，広義ニュートン法によって得られた最適値
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とほぽ同じ値である．また，得られた軌道は，広義ニュートン法および躍度最小規

範によって得られた軌道とほぼ同様で，人の運動軌道とも良く一致している．予測

される速度プロフィールは，経由点の位置 (PlあるいはP2) によって，ベル型（単

峰）の場合と 2つのピークをもつ場合がある．この実験の場合，経由点の位置は始

点と終点を結ぶ線に対して対称に置かれている．躍度最小規範によれば，予測され

る速度プロフィールはどちらの場合も同じであるが， トルク変化最小規範によって

生成される軌道の速度プロフィールは，経由点の位置によって異なる．経由点がPl

の場合はベル型となり，経由点がP2の場合は 2つのピークを持つ．これは人の運動

の計測結果とも一致する傾向である. (Uno et al., 1989; 小池ら， 1993) 図2.1 3 

に示すように，我々の提案しているモデルは，経由点がP2の場合は 2つのピークを

持つ軌道を生成している．従って，本モデルは数回の繰り返し計算によってトルク

変化最小規範に基づいた経由点のある軌道を生成できることがわかる．また，表 2.

4と表2.8を比較すると， この新しいモデルは 2点間の運動のような簡単な運動よ

りも，経由点のある運動のような複雑な運動の方が，よりトルク変化最小規範に近

い軌道を生成できることがわかる．

表 2.7 数値実験に使ったパラメータと繰り返し計算の回数

Table 2. 7 Computer simulation parameters and number of iterations required to 

calculate a minimum for the objective function for each movement. 

movement 入 number of smoothing number of iteration 

T3-P1-T5 0.3 100 4 

T3-P2-T5 0.3 100 "10 

表 2.8 各運動での評価関数の値

Table 2.8 Value of the minimum torque-change criterion. 

movement proposed method Newton-like minimum jerk 

T3-Pi-T5 3.361 x 1 0-1 3.168 X 10・1 6.709x10―1 

T3-P2-T5 4.271 X 10ー1 3.322 X 10―1 6.323 X 10・1 
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経由点のある運動 (T3-P2-T5)の速度

Fig 2.13 Speed profile of a T3-P2-TS movement. 
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表2.9, 表2.1 0および図 2.1 4, 図2.1 5にT5→Pl→ T3, T5→ P2→ T3の逆方

向の運動結果を示す．傾向は，順方向の運動とほぽ同様である．

表 2.9 数値実験に使ったパラメータと繰り返し計算の回数

Table 2.9 Computer simulation parameters and number of iterations required 

to calculate a minimum for the objective function for each movement. 

movement 入 number of smoothing number of iteration 

T5-P1-T3 0.3 100 4 

T5-P2-T3 0.3 100 10 

表 2.1 0 各運動での評価関数の値

Table 2 .10 Value of the minimum torque-change criterion. 

movement proposed method Newton-like minimum jerk 

T5-Pi-T3 3.504 X 10"1 3.179 X 1 0"1 6.709 X 10"1 

T5-P2-T3 4.218 X 10-1 3.350 X "1 ff1 6.323 X 1 ff1 
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2.6 非線型最適化問題の解法としての理論的考察

第 2.3節で提案した腕の最適軌道を生成する神経回路網は，ある種の拘束条件付

最適化問題を解いていることになる．本節では，第 2.3節で述べた神経回路網を一

般的な最適化アルゴリズムとして定式化して，この解法の最適性と収束性について

考察し，腕の最適軌道の生成だけでなく他の工学的問題にも応用が可能なアルゴリ

ズムであることを示す．

最初に非線型最適化問題を以下に示すように，制約条件が与えられたときの評価

関数Jを最小化する問題と考える．

［非線型最適化問題:NJ 

2 

J = f (血） dt → Min 
dt 

(2.25) 

制約条件 ．． 

坐 =f(x, u) , 
dt 

X (0) = 0 , X (t f) = Xdf , 

u(O) = 0, u(け） = 0, 

、
_
ノ
‘
,
/
、
’9.

6

7

8

 

2

2

2

 

．

．

．

 

2

2

2

 

（

（

（

 

ただし， x, uはそれぞれ状態変数と制御変数を表しており， xdf' りは各々終端条

件と，最終時刻を示す．また非線形関数fはx, uに関して微分可能とする．

最初に第 2.3節で提案した神経回路網モデルを以下のように一般化して，制御変

数の繰り返し則を考える．まず，順モデルFの逆関数として，逆モデルGを次のよう

に定義する．

G(X) = u 

ただし， (x,文） = X = F(u) 

図 2.5で考えて， j+l回目の制御変数をStep1の逆モデルの出力とする．この逆モ

デルの入力は， j回目に滑らかにされたトルク（制御変数） (Step 2) によって順

モデルを使って生成された軌道 (Step3) と，誤差を補償するために線形近似ダイ

ナミクスモデルによって生成された軌道 (Step4) を足し合わせた軌道である．従

ってj+l回目の制御変数は次式のように与えられる．
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uj+I = a(F(四+S(uり）＋司 (2.29) 

ただし， uj + S(uj)は滑らかにされた制御変数であり， 3=(;, ~)は，

uj + S(uりによって生じた終端での誤差を補償する軌道であり，かつ，下で述べる

ような線形最適化問題の解である．次式は式 (2.29) の順モデルFをujでテーラ

ー展開することによって得られる．

uj+I = a(F(uj) + aF~ 叫）S(uj) + o(S(uj)) + 8) 
次に，逆モデルGをxj= F(uりでテーラー展開する．

uj+I =四+i!'.r(Xjt1F(uり
ax 初

S(ul) + o(S(uり）） + iJG(Xl) 
改

． 
• め (Xi)

． 
＝四+S(ul) + o S(四）＋

め (Xi)
改（ ） 改三

己

(2.30) 

←ヽ ゞ~

'--'--で， j回目とj+l回目の軌道の変化は通常十分小さいから， テーラー展開の 2

次以上の項を無視し，式 (2.30) の右辺第 4項をーがと表記する．

義する線形最適化問題の最適解である．もし， S(記）が十分小さければ，

は無視でき次式が得られる．

uj+I =四+S(四）ーが

がは下で定

a(S(uり）

(2.31) 

しかしながら，数値実験および以下で述べる理論的考察において， S(uりを十分小さ

いと仮定することはできない．故に，式 (2.30) に従った更新則を定義する．

uj+I = uj + S(uj) -17j 

ただし，

． 
S(u1) ＝ S(u1) + 

沈 (Xり
ax a(sc記））

ところで，次の 2つの軌道は完全に同じ境界条件を溝足する．

祁 (uり
S(uり+o(S(uり）

初

ーニ

(2.32) 

非線型最適化問題の繰り返しによる解法において，修正軌道を以下のような線型
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最適化問題の解から決めるとする．

［線型最適化問題： L] 

2 

JT] = I(誓） dt → Min 

制約条件 ．． 

竺＝訂（豆，四）~+ cJJ (豆，四）
dt ax au 
印(0)= 0, どCt1)=凶 Ct1)

11(0) = o, 11Ct1) = sc四）Ct1) 

1J 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

ただし， x八u_jはそれぞれj回目の軌道（状態変数）と制御変数を表しており，

幻 U1)は非線型方程式に uj + S(uりを入力として与えたときの終端誤差である．

また，評価関数Jを最小にする孤立した最適解を (u*,x*)とする．線型最適化問

題 [L] を最小とする孤立した最適解を 1J* j' 軌道を;*jとする. ;* jは補償軌道で

ある．

2. 6. 1 収束解の最適性

本節では提案したア）レゴリズムの収束解の最適性について示す．証明することは

(a) 必要条件：記が u*に等しいとき (u1= u *) , 77 * Jが scu1)と等価

(11*1 =S(uり）となって解が収束すること，つまり，制御変数が最適解と

なったとき式 (2.32) の更新則が収束すること，

逆に

(b)十分条件:S(u1)が 11* jと等しいとき (71*J= S(uり），記がu*に等しくな

ること (ui= u*) , つまり，制御変数が収束したとき，制御変数詔は最適解

である．

これがいえれば，繰り返し則が収束することの必要十分条件が最適解が得られてい

るということになる．

最適解の廻りでの線型化方程式は次のように与えられる．

d~JJ(x*, u*) 訂(x*,u*)
＝ 

dt Jx 
~+ au 

T] (2.37) 
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ただし，

如） = 0, 奴tf) =叫

77 (0) = 0, 77 (t f) = S (u *)(t f) 

上の必要条件は次の補題と等価である．

［補題 1] 線型最適化問題 [L]のxj= x*での最適解がはS(u*)となる．

証明 (a)必要条件．・ （背理法による）

(2.38) 

[L] の最適解がが [NJの最適解u*から得られる S(u*)と異なると仮定する

(11* -::f. S(u*)) . このとき u*が [NJ の最適解にならないという矛盾を示す．

u= u* + c(S<u*)ーが） (lcl<<l) (2.39) 

Eが小さければa-u*は線型化変分方程式 (2.37) のe(S(u*)ーが）を入力とする

解で良く近似できる． ところで式 (2.38) から S(u*)とnの各々を制御変数とし

た終端境界値は一致する．したがって° は式 (2.27), 式 (2.28)の境界条

件 x(O}= 0, x(tf) =現f, u(O) = 0, u(け） =0を満たしている．従って次に

J(~)\1 < J(4£-)¥1 

を示せば， u*が[NJの最適解であることと矛盾し，証明が完了する. £2項を無視

すると次式が成り立つ．

J (~)2 dt = f[羞{u*+ c(S(u*)ーが）}]2 dt 

ee J(f r dt + 2e J f(dS~~ り＿的it

右辺第 2項の積分をIとして，

I> 0ならば£<0 

I< 0ならば£>0 

とおくと，

J(1ffdt < J(dfrdt 

となる．また， もしI=0ならば

-44-

(2.40) 



dS(u 
＊＊  
) dry 

dt dt 

ば恒等的には 0ではないから，この方向に評価関数の微分が0となることを意味す
＊ 

る．つまり，このとき U は [NJの孤立した極値にはならない．

次に十分条件であるが，それは次の補題 2と等価である．

［補題 2J S(四）が11*jと等しければ (1J* j = S (uj)) , 

(uj = uり．

証明 (b)十分条件： （背理法による）

＊ 

記は U と等しくなる

評価関数の値が収束したとき制御変数砂が [NJ

(u1 -:t:-u*) . まず，かを次のように定義する．

の最適解となっていないとする

介=S(uj) +~(u* -uj) (2.41) 

まず， 介が [L]の境界条件を満足することを示す．

dx* * * ＝ 
dt 

f (x , u) (2.42) 

をu* . ～記としてulのまわりで線型近似すれば，

ds Jf(豆，四） Jf(豆，四） * . 
-=こ+ (u -叫）
dt Jx Ju 

(2.43) 

ところでu*' 記は，式 (2.26) について同じ終端条件x(tf)=xdfを満たすから，

u*, 足によって生成された軌道の差である gは， sCt1)=oの条件を満足する．また，

S(u1)が式 (2.3 5) の境界条件を溝足するので，介も同様に式 (2.35) の境界

条件を満足する． また， 介は，

u* (0) = u*巧）＝辺(0)=記（け） = 0 

より，式 (2.36) の境界条件も満足する．

堕三（辺） +£(互三）
dt dt dt dt 

(2.44) 

より， £2項を無視して次式を得る．

臼〕2 di 三 J(竺〗dt + 2£I dS~~J)(臼—詈伍 (2.45) 
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ここで右辺第 2項の積分をIとして，

I> 0ならばs< 0 

I< 0ならば£>0 

のように Cをとると，

J(門〕2 dt < f (dS~;j) r dt 

となり， [L]の最適解が11*j= S(uj)以外に存在することになり矛盾する．また，

もし1=0であるならば，

du* duj 

dt dt 

は，恒等的に 0でないから， 11*jが [L]の孤立した極値とならない． （証明終）

2.6.2 解の収束性

本節では，評価関数 Jの単調減少性，つまり，毎回の繰り返し計算ごとに評価関

数 Jを減少させることができるかについて検討する．

j + l回での評価関数Jの値は次のように与えられる．

l(uj+l)=l似+sc四）ーが） (2.46) 

また，評価関数Jは下式で与えられる 2乗積分の形式である．

2 

叫）＝臼〕 dt (2.47) 

故に，式 (2.46), 式 (2.47) より，評価関数 Jは次のように展開・整理され

る．

J(ui+1) -J(ui J = 2 J(且+dS(ui)J(ぶ（四）ーロit
dt dt dt dt 

_ J(dS~;i) +詈］（竺）＿詈〕dt (2.48) 
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ところで，数値実験で用いた平滑化のオペレーターは，連続時間で表すと以下のよ

うになる．

註ui
(k) 

ui =詔＋入 (k= 1,2,. .. ,n 入 <1) 
(k+I) (k) dt2 

ただし， nは平滑の繰り返し回数である.nを十分大きくすると，辺+S(uりは十分

小さくなると考えられる．これは，解の収束のための重要な条件であるが， [NJ 

と[L]の最適解が大きく異なっている場合には，合理的な仮定とは言えない．

式 (2.32) より，四が収束していないときは，次式が成り立つ．

S(uj) -r,j'::j:; O (2.49) 

さらに， uiーがは小さな値ではないから，

S(uj) +が＝辺+S(uj) -(ujーが） (2.50) 

も小さな値ではない．従って，式 (2.48)の右辺の第 1項は第 2項に比べて十分

小さくなる．よって，第 1項は無視され式 (2.51)が成り立つ．

2 2 

J(ui+1) -J(ui) = J (~) dt - J(dS~;i)) dt (2.51) 

がが [L]の最適解であることから次の不等式が成立する．

J (詈）2 dt - J(d.i'~;i) r dt ,; 0 (2.52) 

最終的に，式 (2.53) に示されるような単調減少の関係が得られた．

J(uj+l) ::;; J(ul) (2.53) 

故に， J(u)は下に有界であるから，極小値に収束する．

2.7 おわりに

第2.3節で提案した神経回路網モデルは，従来提案されている運動軌道生成のモ

デルである順モデルを用いたモデル（カスケード神経回路網モデル）や，逆モデル

を並列に配置したモデルに対する批判， (1) 時間を空間的に表現したモデル，
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(2)誤差逆伝播の必要性， (3)繰り返し演算回数が長い， を解決するモデルで

ある． つまり， 我々の提案したモデルでは順モデルについて時間を空間的に表現し

たモデルを要求する必要はなくリカレント型の神経回路網で実現することができる．

また， 制御対象の線型近似モデルと順モデルの逆関数である逆モデルを使うことで，

誤差逆伝播することなく終端条件を満足する解を得ることができ， かつ， 短い時間

で最適解の良い近似解を得ることができる．

数値実験および理論的考察で， 滑らかさのオペレーターとして繰り返し計算を必

要とするオペレーターを適用したが， このようなオペレーターである必要はなく，

繰り返し計算を必要としないような種々のオペレーターの適用も可能である．

ところで， 結局我々の提案したモデルは図 2.1 6に示すように，基本的に 5つの

回路によって実現される． それは， 順モデル

I 
l 

Target (final) l 
. I. 

acceleration・ 
velocity 
position 

via-position 

Approximated Minimum 
Torque Change Model 

acceleration 

velocity 

position 

(Forward Dynamics Model) 逆モデル

図 2.1 6 軌道生成のための神経回路網モデルの全体構成

Fig 2 .16 Nueral network structure of arm trajectory formation 
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(Inverse Dynamics Model) , トルクを滑らかにする回路 (TorqueSmoothing) , 経由

点の時間を探索する回路 (Via-pointsTime Search) および誤差を補償するための近似

的なトルク変化最小軌道を生成するモデル (ApproximatedMinimum Torque Change 

Model) である．順モデルは前述したようにJordanのリカレント型の神経回路網モデ

ル (Jordan,1992) で実現できるし，逆モデルについてもKawato(Kawato et al., 1987; 

Kawato, 1990a) によって神経回路網モデルで実現できることが指摘されている．ま

た， トルクを滑らかにする回路と経由点の時間を探索する回路は，複雑な回路では

なく，神経回路網モデルで実現することが可能である．また，近似的なトルク変化

最小軌道を生成するモデルは，質点系で表されるような近似ダイナミクスモデルを

考えた場合，そのトルク変化最小規範は，関節角座標系での躍度最小規範と等価に

なる. Hoff & Arbib (1992) は，終点での速度と加速度が0のときに，躍度最小軌道

がリカレント型の神経回路網モデルで実現できることを指摘している． しかも終点

の速度・加速度が0でない場合にも，彼らのモデルは簡単に拡張され，式 (2.54) 

のように表される．この速度・加速度が 0でない場合は，経由点のある運動軌道の

生成には重要である．

d -0  = A0 + B0 
dt 

V (2.54) 

A~l~ 心~/D3 -~6/D2 
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ただし， vは終点を表す添字であり， ev, Bv, 恥は各々終点での位置，速度，加

速度を示す．また， Dは残り運動時間を表す．つまり時刻 t=0のときは， Dは始点

から終点までの運動時間t1を示し，時間刻み△t毎に時刻が経過すると，残り運動時

間もそれにともなって減少する (D= ft―6-t) . このモデルはBv= o, 的=0の
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ときHoff& Arbib (1992) と同じである．故に，質点系のダイナミクスの卜）レク変化

最小軌道はリカレント型の神経回路網モデルで構成されることがわかる．

結局，今回提案したモデルは全体を神経回路網で構成することができ，従来の神

経回路網モデルの脳のモデルとしての批判を解決した，人の腕の軌道生成を実現す

る神経回路網モデルと言える．また，このモデルは川人，乾が提案している視覚モ

デル（川人，乾， 1990;早川ら， 1991;早川ら， 1992) ともほとんど同じ構造をもっ

モデルでもある．

また，このモデルの枠組は，工学的には拘束条件付最適化問題の解法であり，順

モデルとその逆関数である逆モデルが定義でき，かつ，拘束条件の誤差を補償する

軌道を線型近似制御対象モデルから適切に選択することができれば，拘束条件を満

足させるように変化させつつ，評価関数を最小化させることが可能なアルゴリズム

である．特にこの方法は，繰り返し計算の中で逆行列などを解く必要もなく，計算

時間のかからない方法であり，工学的応用範囲の広い方法である．

実際の生体系で考えた場合， トルク変化最小規範は関節でのトルクを滑らかにす

るように運動計画する規範である．しかしながら，生体系では関節でのトルクを発

生させるためには筋の張力を計算しなければならなく，筋張力変化最小規範や運動

指令（運動の制御信号）変化最小規範と言ったトルク変化最小規範よりも，より生

体系に即したモデルに発展してきている．このような規範に対し，提案したモデル

の実現の可能性を検討し，脳のモデルとしての妥当性を研究していくことが今後の

課題の 1つである．特に，人の関節には多くの筋が作用しており冗長なシステムを

構成している．その筋張力を決めることは不良設定の問題を解かなければならず，

理論的にも重要な課題である．また，順モデルと逆モデルが完全な逆関数の関係に

ないときの本モデルの有効性の確認，平滑化操作のクラスの定義および一般的な評

価関数に対する拡張などが今後の課題である．
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第 3章

最適化原理に基づく書字運動モデル
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3 . 1 はじめに

書字運動は，運動制御の研究において重要な課題の 1つである． 手書き文字の生

成はシンボルを運動指令に変換する過程を経ている．この変換過程において，脳内

には文字を生成するためのどのような中間的表現が内在して，それをどのような原

理によって運動計画・運動指令に変換するのだろうか．随意運動において，運動の

計画が制御対象のもつダイナミクスに依存して， トルクの変化，筋張力の変化や運

動指令（の変化）を最小にするように計画されるという運動の規範が提案されてい

ること，また，ダイナミクスを考慮せず，作業座標系での加速度の変化（躍度）を

最小にするという運動規範も提案されていることを第 2章で述べた．我々はこれら

の運動規範に立脚した書字運動モデルを考える．上で述べた運動規範は，机の上に

置かれたコップをとるような運動を計画するときには，コップの位置を境界条件と

した最適化問題を解くことを要求する。一方，書字運動のような複雑な運動におい

ては，最終点だけを境界条件とした問題ではなく，幾つかの経由点を境界条件とし

た問題を解かなければならない．

経由点を通る最適運動によって書字運動を規定するためには，意図する文字を実

現するための経由点情報を特定する必要がある． しかも， Edelman& Flash (1987)が

指摘しているように，文字を実現するための経由点の数は，文字の表現の観点から

考えれば最小の数であることが望ましい．また，必要となる経由点の位置を選択す

る適切な基準がなければならない．この 2つの理論的要求の具体的な意味は，与え

られた文字軌道からその軌道を再構成するために必要十分な経由点を抽出する問題

を考えるとわかりやすい．非常に多くの経由点を抽出すれば，与えられた軌道を良

く再現できるのは近似理論から明らかである．また，規則的なサンプリング規則に

従って経由点を抽出しても，サンプリングピッチを十分小さくしなければ必要な経

由点を選択できない．つまり，経由点を与えられた軌道から抽出する問題は，その

数・ 位置の組み合わせは無数に存在し，軌道再構成モデルを特定しなければ解が一

意に定まらないいわゆる不良設定問題と考えられる．

本章において我々は書字運動を多数の経由点を境界条件とする軌道生成の問題と

捉えた計算論的モデルを提案する．そのために， まず文字を構成する経由点を推定
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する経由点推定モデルを構築する．これは，軌道生成と経由点の抽出を交互に行い，

与えられた軌道を再生する為に必要・十分な経由点を最適化規範にのっとった軌道

生成モデルに基づいて推定する．また，経由点推定モデルの理論的検討を行い， さ

らにこれが軌道を再構成するための経由点を推定する一般的な方法であることを音

声データを使った実験で示す．次に推定された経由点を使った軌道生成で書字運動

が再現できることを示す．

3.2 従来の書字運動モデル

手書き文字の認識を目的にした書字動作の解析は， 1 9 6 0年代， 70年代から

行われている. (Mermelstein & Eden, 1964; Yasuhara, 1975) 8 0年代になって，書字

運動のモデルとして幾つかのモデルが提案されている．

Hollerbach (19 81) は下式に示したような水平方向 (X) と鉛直方向 (y) に割り

当てたoscillatorによって文字軌道が生成できることを示した．

文= a sin (cox (t -to) +む） + C 

y = b sin (coy (t -to) + </Jy) 

彼は，上で示したoscillatorのどのパラメータを変更することによって，人間の書く

多様な文字を生成することができるかを示している．基本的に以下の 3つが重要な

パラメータであることを指摘している．

(1)文字の形を変更するのに重要なパラメータ：

鉛直方向 (y)の速度のゼロ交差点での水平方向 (X)の速度．

(2)文字の高さを変更するのに重要なパラメータ ．． 

鉛直方向 (y)の速度のゼロ交差点での鉛直方向の振幅 (b)

(3)文字の傾き (slant) を変更するのに重要なパラメータ：

鉛直方向 (y) の速度のゼロ交差点での速度平面での傾き．

また， Morasso & Mussa Ivaldi (1982) は，基本ストロークの重ね合わせのメカニ

ズムに基づく書字運動のモデルを提案している．彼らの言う基本ストロークは，実

際の軌道のセグメントと考えられるストロークではなく，言わばストロークの基本

構成要素であって，計測された軌道からは，このストロークを観測することはでき

ない．この基本ストロークの重ね合わせによって全体の軌道が構成される．つまり，
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各基本ストロークをスプライン関数によって構成し，その荷重付き和で文字軌道を

生成する．

一方Edelman& Flash (1987) は，下式に示すようなスナップ (snap: 加速度の 2階

微分）最小化基準に従った軌道生成による書字運動モデルを提案している．ただし，

X, yは視覚での作業座標での手先の位置座標である．

J(門）2 + (罰）2 dt→ Min 

このモデルでは，下図に示す 4つの基本ストローク (hook, cup, gamma, oval) の

組合わせによって，文字が構成されるとしている．つまり，この 4つのストローク

を組み合わせて，結んで書くことによって文字を構成するモデルである．これらの

基本ストローク自体が，上で示したスナップ最小化によって生成される．ただし，

各ストロークは 1つの経由点をもつ軌道である．

上で述べた 3つの書字運動のモデルは，人間の文字軌道を再現することが出来た．

特にEdelman& Flash (1987) の研究では，書字運動の計画原理（計算理論）が”スナ

ップ最小化,,であり，文字の表現が,, 4つの基本ストローク,,であることを示して

おり， Marr(1982)の脳の情報処理の第 1水準と，第 2水準に対応するモデルであ

ると言える．しかしながら，このモデルに対する幾つかの批判が考えられる．第 1

に，スナップ最小化規範は， Flash& Hogan (1985) の提案した随意運動でのモデル

hook cup gamma oval 

図 3.1 Edelmann & Flashの基本ストローク

Fig 3 .1 Edelmann & Flash's basic strokes 
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躍度最小化規範を複雑にしたものであり，脳のなかにいくつもの規範が存在するの

だろうか．逆に言えば，随意運動と同じ規範で書字動作を再現することは出来ない

のだろうか．第 2に表現の問題である．基本ストロークによる文字の表現は，言わ

ば経験的なものであり，計算原理とは無関係な表現形式である．計算原理と密接な

関係にあり，かつ理論的な背景をもつ表現形式はないのであろうか．

我々は，以上のような観点から， トルク変化最小規範を計画原理とし， この規範

に基づく文字の表現形式をもつ書字運動のモデルを提案する．

3.3 書字運動モデル

実際の文字から経由点を推定して，その経由点を境界条件とする軌道を生成する

ことによる書字運動モデルを考える．ここで提案する書字運動モデルは，経由点推

定モデルと，軌道生成モデルの 2つによって構成されているものであり，基本的に

は2つのモデルとも最小化原理に基づいている．軌道生成モデルは，第 2章で述べ

たトルク変化最小規範に基づいた軌道生成モデルである．このモデルは多点の経由

点のある運動の軌道生成にも適用可能であり，文字軌道の適切な経由点情報（経由

点位置，時間）をこのモデルに境界条件として与えれば，書字運動を再現・予測す

ることが可能となる．

3.3. 1 文字の経由点推定モデル

本節では書字運動の計測データから経由点を推定するモデルについて，アルゴリ

ズムとその理論的根拠を述べる．基本となる考えは，経由点の推定と軌道生成を組

み合わせて，与えられた軌道データを良く近似する再構成軌道を得るために最小の

数の経由点を抽出することである．これは，軌道生成モデルがダイナミックな拘束

条件として与えられているときに，与えられた軌道データを再構成した軌道で近似

するというデータ拘束条件を最小の経由点で満たす最適化問題とみなせる．

3 . 3 . 1 . 1 経由点抽出モジュール

経由点推定モデルは図 3.2に示すように 2つのモジュールからなっている．与え
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Via-Point Extraction 
Module 

fftM 2 I(四）一饂~t))dt
0 j=l 

• Min 

Via-Points Assignment 
to Decrease the Abovej 
Criterion Value 

Minimum Torque-
Change Trajectory 

Via-Points Information 
(Position・Time) 

(a) 経由点推定モデル

Trajectory 
Formation Modul 

f。ti(o/,-rdt 
• Min 

Trajectory Generatio 
Based on Minimum 
Torque-Change 
Criterion 

(a) Via-point estimation model. 

召は関節 jによるトルクであり，が(t), 糾ala(t)は各々モデルによって生成されたj番目の

関節角軌道と， j番目の関節角での与えられた軌道を示す" t fは運動時間を表す．

左側の経由点抽出モジュールが標準正則化理論のデータ項に相当し，右側が滑らかさの項に

相当する．

Via-Point Extraction Trajectory 
＇ 

Mode Appoximated Formation Mode 
Minimum Torque-

『0jJM ral (が(t)ー的か）2 dt 
Change Trajectory I〖I(子）2dt ---~ 

J=l 

• Min • Min .~ 
Trajectory Generation -Via-Points Assignment Via-Points Information Based on Appoximated 

to Decrease the Above (Position・Time) Minimum Torque-
Criterion Value Change Criterion 

(b) 経由点抽出モジュール

(b) Via-pointextraction module. 

経由点抽出モジュールでは与えられた軌道と生成した軌道の 2乗誤差が最小になるように経

由点を抽出する．このときモジュール内で生成される軌道は制御対象のダイナミクスを近似

したトルク変化最小規範によるものであり，生成される軌道も経由点抽出毎に重ね合わせに

よって構成される．また，この経由点抽出モジュールにおいても，与えられた軌道と生成し

た軌道の 2乗誤差がある閾値以下になるまで経由点の抽出が繰り返される．

図 3.2 経由点推定モデル

Fig 3. 2 Via-point estimation model. 
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られた軌道から経由点を抽出するモジュールと，抽出した経由点を使って軌道を生

成するモジュールである．後者は前章で説明した順・逆モデルを使った軌道生成神

経回路である．

以下では経由点抽出モジュールを説明する．このモジュールの中でも経由点抽出

と軌道生成は交互に繰り返される（図 3.2 (b))が，このとき使う軌道生成原理は，

元々の非線形のダイナミクスではなく，近似としての線形ダイナミクスを拘束条件

としたトルク変化最小基準である．特に下式に示すような質点系のダイナミクスを

近似に使った場合にはトルク変化最小解は，関節角座標系での躍度最小モデルと等

価になり，解析解が与えられる．

召 =IJ炉 (j = 1, ・.. , M) (3.1) 

ただし，ぴは関節 jの角加速度を示し， I打ま慣性モーメントを示す．

経由点の抽出は以下の手順で行われる．図 3.3に抽出プロセスを簡単に示す．

(Step I)与えられた軌道の始点と終点の 2点を通過する軌道を上の近似線形原理に

よって生成する． （始点・終点での速度・加速度は 0である．）

(Step2)与えられた軌道と生成した軌道を比較して，各関節角の両者の差の 2乗和

の最大となる点を探索して，その点を経由点の候補とする．

(Step3)探索した最大値がある閾値以下であれば，この点を経由点とせず経由点の

抽出を終了する．もし，探索をした結果がある閾値以上であれば，この点

を経由点 iとして，この点を経由点とする軌道を質点系モデルによって生成

し，既に生成されている軌道に足し込む．ただし， このとき生成する軌道

の始点点は抽出した経由点の時刻t:iaの直前の経由点であり，終点りは直後

の経由点である．この始点・終点の位置での誤差は 0であるから，この軌

道生成時の位置に関する境界条件は 0となる．また，この始点・終点での

軌道速度・加速度も 0に設定する．

(Step2) , (Step3) を繰り返して経由点を抽出する. (Step2) での関節 jでの経由

点iの速度鯰・加速度尻foは次の関節角耀度評価関数を最小にする速度・加速度に

よって決める．これは第 2章で述べた経由点のある場合の軌道生成のモデルと同様

である．ただし，経由点の抽出では，その経由点の時刻が抽出時点で特定される．

始点t
0' 

終点/での位置・速度・加速度の境界条件は 0である．

＝
 

、ヽ’ノ

a
 

.
l
 

j

v
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.
l
 

j

v

 

.0 
（
 

J
 

12 {I~ と（詈）¥, + fl(門）2 dt}→ Min (3.2) 
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given trajectory 

巴いハ／
Generated Trajectory: Vs-Vf 

[ Starting point : Vs 
Final point : Vf J 

trajectory by Step 1 

＊ 
Vf 

Selected Via-Point : Vl 

▲
 U

O
i
l
l
S
O
d
 

．．
 Vf 

巨王~Vs

trajectory by Step 3 

Vl Generated Trajectory: Vs-Vl-Vf 

[t雷富゚ int: 塁
Final point : Vf] 

·• 
巴v~仝,..,_.,,,,,..,,Y. 汐,,. .,,..✓• ..,,,,., ... ,,,,, V 1 

Vf 

;A . V2 

trajectory by Step 3 ↑ 
extracted via-point (Step 2) 

Generated Trajectory: Vs-V2-Vl 

[t言。f孟゚in¥迄
Final point : VJ  

． 
time 

図 3.3 経由点の抽出プロセス

Fig 3. 3 Extraction of via-points. 

(Step 1)与えられた軌道の始点Vsと終点v,の 2点を通過する軌道を生成する． （始点・終

点での速度・加速度は 0である．）．

(Step2)与えられた軌道と生成した軌道 Vs-¥りを比較して，各関節角の両者の差の 2乗和の

最大となる点Vtを経由点の候補とする．

(Step3) もし，探索をした結果がある閤値以上であれば，この点を経由点 Vtとする軌道

を質点系モデルによって軌道 V5-V 1-¥りを生成する．この始点vs・終点v,の位置で

の誤差は 0であるから＇この軌道生成時の位置に関する境界条件は 0となる．ま

た，この始点v.・終点v,での軌道速度・加速度も 0に設定する．

(Step4) (Step2) と同様にして，各関節に対する 2乗誤差の和の最大となる点 V2を経

由点の候補とし，その値がある閤値以上であれば，軌道 V.-V2-V1を生成する． こ

のときも始点vs・終点 Vtの位置での誤差は 0であるから，この軌道生成時の位置

に関する境界条件は 0であり，この始点 VS・終点 Vtでの軌道速度・加速度も 0に

設定する．
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評価関数を最小にする速度が．・加速度炉は次のようになる．
vza via 

-t如）．
. e1. 

-t如） via 
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． ＝一旦 o,vza f 

vza 2 ti . (ti 
o,vza f 

(3.3) 

a
 

.,し
j

v

 。
ヽ

）
2
 

‘,'‘ .la 

i
v
 

t
 

i
f
 

t
 

(

2

 

＋
、
ー
、

)

．

m
 

i
v
 

t
 

紅
i
v
 

t
 

i
f
 

i

f

t

 

t

(

 ．
 

2
 

（
 ．
 

幻

．

m

v

>

 ，
 

，
 

i
o
i
o
 

t

t

 

4

3

 

2
 a

 

i
 

＞
 ，

 

i
o
 

t
 

（

＼

 

゜
ー

＝
 

iam 

J

V

 

．
 

"O 
(3.4) 

ただし ti . i. i 
o,vza = t via 

-t 

゜
最終的にこのモジュールが抽出した経由点は軌道生成モジュールに入力され卜）レク

変化最小基準に基づいた軌道が作られる．そして，この軌道と与えられた軌道が十

分近ければ経由点の抽出を終了し，十分でない場合は再度経由点抽出モジュールに

よって経由点を得て追加する．

経由点抽出モジュールは，与えられた軌道と生成した軌道の誤差の最小化を行っ

ており，軌道生成モジュールは滑らかさの項の最小化を行っているといえる． この

点において，データ項と滑らかさの項の最小化を行う標準正則化理論 (Poggio,Torre 

& Koch, 1985) と関連がある．ただし，我々の方法は，データ項と滑らかさの項を交

互に最小化しており，標準正則化理論に相当する評価関数を最小化するという意味

においては，我々の方法は大域的最適解を得る方法ではなく，近似最適解を得る方

法である．

3. 3. 1 . 2 理論的検討

次に， この経由点抽出モジュールの理論的妥当性について述べる．第 1に各経由

点を通過する軌道が互いに直交していることを示し，次にこの直交関数系による一

般フーリエ級数が完備（高木， 1983) であることを示す．最後に 3.3.1.1節で提案

した方法が有限個の経由点を選択する観点から最良の方法であることを述べる．

(1)各経由点を通過する軌道の直交性

ここでの直交性の議論は各関節に対して成り立つ議論であるが，関節を示す添え

字は省略して記す．経由点抽出モジュールの (Step3) で生成される軌道の関係を考

--える．図 3.3の場合生成されている軌道は， Vs-Vf, 

この 3軌道のいずれか 2軌道をとっても，

Vs-Vl-Vf, Vs-V2-Vlであり，

その始点と終点の時刻はどちらかの軌道

-5 9 -



の始点から終点の時刻に含まれる．また，他のケースとしては， VsとV2の間に経由

点V3が， VIとVfの間に経由点V4が推定されたとき，軌道Vs-V3-V2とVl-V4-Vfの間

には時間に関する重なりはない．かつ，経由点抽出モデルで抽出される経由点は，

既に抽出された経由点と経由点の間から必ず抽出されるから， V3-V2-Vl, V2-Vl-V4 

となるような互いの軌道の 1部分だけが重なった軌道が生成されることはない．

この考察に基づき (Step3) で生成される軌道の躍度をrl'r2'Y3,... r1とす

るとき，各軌道間の直交性を検討する．いま軌道 iとj各々の始点と終点の関係を考

えると，以下のように分類される． （ただし， i-:j:. jとする．）

a. 軌道 iとjは時間的に重なりがない．

b. 軌道 iとjは時間的に重なりがある．

このときは，軌道 iとjの始点あるいは終点時刻が同じか，軌道 iの始点・

終点の時刻が軌道jの運動時間内に含まれる．

aの場合は明らかに，式 (3.5)が成り立つ. tfは全体の運動時間を示す．

鳳皇〕（戸〗t=O (3.5) 

bの場合，含まれる軌道 iの始点，終点，経由点の時刻を各々州， t},伽とし， rl
を州からttiaの軌道，升をt如からt}の軌道とする．

t(警〕(d:,~j>t

＝』：亨］（亨〗t +』□□（警〗t (3.6) 

式 (3.6) の右辺第 1項を11, 第2項を12とすると，部分積分を繰り返すことによっ

て次式を得る．

h~[~d;t~j t-[~d;t:j t 

+ [r辛］□-』;:•r/(*〗t (3.7) 
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h= [鍔t-[デ警t
げ t-』戸（亨}, (3.8) 

ところで質点系のダイナミクスを考えたとき，そのトルク変化最小解は関節角座標

での躍度最小解であり 5次多項式となり式 (3.9)が成り立つ．

d兄
dt6 

=0 (3.9) 

また境界条件より考えて式 (3.10) も成立している．

yll 
耐 d2y]

・=―= =0 
dt dt2 

(t = tも）

dyf d2yf 
汁＝―= =0 

dt dt2 
(t = t}) 

d2r} d2rl 

dt2 dt2 
叶=r;, dyf dy[ 

. = ， 
dt dt 

(t = t如） (3.10) 

故に

11 + Ii = 0 (3.11) 

となり，

る．

d秘 d秒
この場合も式 (3.5) が成り立ちーーと—__j_が直交していることがわか

dt3 dt3 

(2)軌道の一般フーリエ級数展開と完備性

次に， 3.3.1.1節のアルゴリズムで生成される補償軌道の列が完備で次のよう

に表すことができることを示す．

えられた軌道の躍度を表す．

e・00 
data 

= L, … C押i
i=l 

ただし， e dataは与えられた軌道であり， 0dataは与

ただし，補償軌道的を正規化した正規直交関数を例とする．

(3.12) 

また，考えている関数
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空間の内積を躍度の積分によって次のように定義する．

(J,g) f。り（皇）（幻
(pz三

1 ．．  

ふ
Yi 

dt =』i(警）¥, 
2 

m; 三 11r;1l2= (rぃ幻＝［；！（警）
Ciはフーリエ式係数であり，次式のように定義されるものである．

Ci = (0data, 例） (3.13) 

いま n個の経由点とそれに伴って生成された補償軌道例(i= l, .. ・,n)を考え次の様な

級数の部分和を定義する．

0sub 三 a秤1+ a2cp2 + a押3+ ... +a呼 n (3.14) 

ここで，下式のような 2乗誤差を考える．

2 

J = s~t:t,a —~I dt 
n 

+ L, (Ci -ai 
、2

i=l 
dt -f Cf 

i=l 
= t (d3:1t'" r (3.15) 

Jはai= Ciで最小 2乗誤差を与える．

等式が与えられる．

そこでai= Ciと選ぶと， J~O より，次の不

lie data 11 
2 

2

1

 

c
 

（
 

>l 
＋
 

＋
 

2

2

 

c
 

2

3

 

c
 

＋・・・十 ‘.,'‘ 
2

n

 

c
 

edataは，与えられた軌道であり， ll0data112は躍度の2乗ノルムを与えており，
00 

有界の値である．故に無限級数Icrも収束することがわかる．
i=l 

00 

00 > jj0data 112 2:'. L Cf 
i=l 

したがってcJは0に収束する．

(3.16) 

それは

(3.17) 

lirn C 
2 = 0 

n→OO 

n 

ところで， フーリエ式係数の 2乗は式 (3.19) のように表すことができ，

(3.18) 

それは，
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補償軌道の躍度の 2乗積分となる．

2
.
l
 

c
 

＝ f。り（警）¥1 ＝ 鳳警）¥, (3.19) 

いま，式 (3.3), (3.4)の速度・加速度に従って躍度の 2乗積分Cfを計算する

と，次式のように与えられる．

c'f~20{娩 }2[心＋りー11tiar (3.20) 

ただし， 憚 }2= 0 <~ 竺1f { 0 data (t) -{ Y 1 (t) +乃(t)+ ... +咋1(t)}}2 

t如は，上式の最大値を満足する tである．

しかも，式 (3.20) 

［古+1}!1t;a r 
の右辺の後半部について次式の関係が言える．

~[tr >0 

故に， ％→  0からnが十分大きいとき， ｛処}2が十分小さくなることが必要である．

つまり，

I edata (t晶）ー｛乃 (t品）＋乃(t品）＋．．．＋い uiia)}I <£ 

ところで， tiiaの定義から考えて明らかに次式が成り立つ．

I 8data (t) -{乃(t)+乃(t)+ ... +に1<t)}I

~I edata uiia) -{ YI (t品）＋乃(t品）＋．．．十 Yn-luiia)} I 
O<t<t1 

つまり，式 (3.21)が任意のt(O<t<t1)について成り立つ．

ただし，

I。data(t)―図⑰(t) I <£ (3.21) 

n-1 
故に，部分級数IC閉 (t)は与えられた軌道Bdata(t)に一様収束することがわかる．

i=I 

次に再度式 (3.15)のJの計算を考える．まず， 8subの連続性について検討す

ると，式 (3.3), (3.4) の速度・加速度に従って乃を構成すると， 4階微分

まで運動時間内において連続であことが計算によって確かめられる． また， 5階微
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分が不連続となる点は，推定された経由点時刻においてであることがわかる．故にJ

を連続な区分に分割して部分積分を使って計算し，連続の条件を使って整理すると

次式のように与えられる．

ここでは，与えられた軌道8dataは少なくとも 6階微分まで可能で，かつ連続と考え

る．

J = Ki'『;,>[企0data-~2 dt 
i=O I; dt3 dt3 l 

= [(炉0,m,a-庇e,ub 炉0,m,a-d30,ub 
ti 

dt2 dt2)( 記 dt3 J]。
_ [ (d0data _辛） d切data_ d40,ub 

ti 

dt dt (記 dt4)]。

+~ エ[(edata -e,ub i(予_d~fb)ti 

-:fc。)t• (edata -e,ub l[ d6:, 唸f'"-d:~~ub I dt (3.22) 

ただし， K-1は経由点の数であり， tiは経由点の時間であり， t。=0, 

tK =けである．

ところで，始点，終点での edata• 8subの速度・加速度は 0であり，位置に関して

は各経由点でedata, 8subは一致している．また， 8subは高々時間 tの5次多項式で

あり，次式が成り立つ．

砂0sub 
dt6 

=0 (3.23) 

d60 
従って， edata , e sub , subが連続であることから Jは次式により与えられる．

dt6 

J 
り d6e

= - i。 (0data —鯰） data 
dt6 

dt (3.24) 

d5e 
いま， subがos;ts;t1でリプシッツ条件を満たすと仮定するとリプシッツ定数

--dt.:, 

Lが存在する．
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d60 data 
dt6 

::;; L (3.25) 

また，式 (3.21) での一様収束の議論から nを大きくとれば微小量8に対して次

式が成り立つ．

le data -esub I~8 (3.26) 

従って式 (3.25) と式 (3.26) より次の不等式が得られる．

『/(0 

゜
data -0sub)竺旱 dt ::; L・o・t 

dt6 f 
(3.27) 

ところで， Lとtfはedataが与えられると定まる言わば定数である．よって， nを十

分大きくすれば8を十分に小さくすることができ，次式を得ることができる．

! 2 

〇,, l。'(予ーデ〕 dt ,; e' (3.28) 

故に，正規直交列{*}が完備であることが言える．つまり， 3.3.1.1節で提案

したモデルによって構成されるフーリエ級数は完備であり，十分な数の経由点によ

って与えられた軌道を完全に再現できることが示された．上述した証明ば煩雑さを

避けるため単関節の場合を述べたが，多関節の場合にも同様の議論ができ各関節の

和に関して式 (3.28)が成立することが言える．

(3) フーリエ多項式の構成方法

ここで考えているような経由点の認識問題では，比較的少ない有限個 lの経由点

によって与えられた軌道データを良く近似する必要がある．ここでは， 3.3.1.1 

節で提案した方法が上で議論したように完備な正規直交列を与えているだけでなく，

有限個の経由点（直交関数）を考えた場合には，近似的ではあるが最も誤差が小さ

くなる経由点の選択方法であることを述べる．

いま l個の経由点とそれに伴って生成された補償軌道cp;(i = l,・ ・ ・,l)を考え次の

様な級数の部分和を定義する．ただし， m (m = l, ・・・,M)はm 番目の関節を示す．

m mm  mm  mm  mm  
8sub 三 cl<pl + c2 (f)2 + C3 (/J3 + ... + Cz例 (3.29) 

与えられた軌道の躍度的如と附品の 2乗誤差は式 (3.15)の計算と同様に次式で
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与えられる．

M 
2 

彗。り[d3;f ta) dt _ { (平）2 + (c『)2 + (cf J2 + ... +(C『)2 }j (3.30) 

式 (3.30) の｛｝内の第 1項はデータが与えられれば一定であるから，少ない有限

個の正規直交関数によって°盈mの躍度を近似するには

山｛（平）2 + (C『)2 + (C翌）2 + ... +(C『)2 }I 
を最大化する方法が良いアルゴリズムとなる． ところで，

（平）2 = 凰竺〕¥, 
であるから，上で述べたことを言い換えれば，各補償軌道の躍度の 2乗積分和が大

きくなるように経由点を抽出するのが与えられた軌道の躍度を近似する良いアルゴ

リズムとなる．

しかしながら，この問題は，経由点の数lがあらかじめ与えられていないとき，

経由点の数・位置の組み合わせが無限に存在することになり，厳密に解くのは困難

である．ここでは， 3.3. 1. 1節で述べたような逐次的な方法を考えるから，各経

由点の抽出時に躍度の 2乗積分が最大となるようにして，躍度の 2乗積分和が最大

となる近似解を得ることをめざす．

いま，式 (3.3) , 式 (3.4)の速度・ 加速度に従って躍度の 2乗積分を計算す

ると，経由点通過時間 1如の関数として式 (3.20) と同様に次のように与えられ

る．

5 

J(t如） ~J茎/er (I如））2~J塁i{zo{80/"(I如）}ft—+ ,}!,J } (3.31) 

ただし， ここでは80『は下式で定義される級数の部分和に対する残差軌道である

可 (t如）＝唸ta(t如）一 {r『(t晶）＋汗 (t如）＋．．．＋亭 (t如）｝

M 2 
ここでは，残差軌道の 2乗和 Z:{ 80戸(t盆）｝を最大とするような経由点時間 ttiaが

m=l 

式 (3.3 1) を最大とする近似解であることを述べる．式 (3.31) をt如で微分
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すると次式が得られる．

ご［心+t}~,~.J· 
m塁i200呼（土）{ 2d00;::t如） + 50呼 (t如）[ t}!t!w一虞］｝ (3.32) 

式 (3.32) の右辺が0となるのは，次式が成り立つ場合である．

m塁I{ 280[" (t如）d80:;t如）十 s{80[" (t如）}2[り一ltt;a一古）} = 0 (3.33) 

式 (3.33) の左辺は，第 1項が0となり，かつ，経由点通過時間が運動時間の中

M 2 
間に位置する場合に 0となる. I {00『(t如）｝が最大値をとる時間は，式 (3.3 

m=l 

よって， 運動時間の中央付近で3) の左辺第 1項が 0となる時間に対応する．

M 
I, {00『(t如）}2の最大値を探すことが式 (3.33) 
m=l 

の良い近似解を得る 1つの方

法である．実際に図 3.5に示すような運動で式 (3.31)が極大となる点と残差軌

道の 2乗和が最大となる点がほぼ一致することを数値計算によって確認している．

従って前述した経由点抽出モジュールは近似的ではあるが，与えられた軌道の躍度

を少ない有限個の直交関数で近似するために，適切な点を抽出するモデルであるこ

とがわかる．

以上理論的な考察より経由点推定モデルは，意図する文字を再構成するための最

小の数の経由点を抽出するモデルであることが示された．

ここで述べたモデ）yは，経由点での計測された速度・加速度を用いない．速度・

加速度が与えられている場合には， 3. 3. 1. 1節のStep3で始点・終点での速度・加

速度の境界条件を 0とせずに計測データの残差軌道のそれを境界条件とすることも

できる． ただし， このとき各軌道の躍度は厳密に直交しないが， 擬似的な直交性は

成り立ち，上の議論を， この場合にも応用できる．

3.3.2 経由点推定モデルに基づいた書字運動モデル

我々が提案している書字運動モデルは，図 3.4に示すように， 前節で述べた経由
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点抽出方式を理論的基礎とする経由点推定モデルと，運動軌道生成のための最適化

規範に基づいた軌道生成モデルからなる．軌道生成モデルにおける補償軌道の生成

（図 2.5のStep4) を質点系モデルで行ったときは，経由点の時間が特定されてい

るとすると，スプライン関数（桜井， 1981) によって生成することができる．本論

文での数値実験では，経由点の時間は経由点推定モデルによって抽出された時間に

特定されたとして軌道の生成を行うが，スプライン関数を使うのではなく，図 3.3

の中で示されるような軌道生成方式によって補償軌道の生成がなされる．ただし，

経由点は式 (3.31)を最小化する経由点から順番に選択されて逐次加算的に補償

軌道の生成が行われる．

このモデルでは，もし脳内に文字毎に対応した表現があるとしたら，経由点推定

モデルは，文字軌道をロバストで簡単な表現に変換するための変換モデルと解釈で

きる．ある運動パターンを人間が熟練した動作として獲得するとき，人間はこの運

動パターンをどのような表現に変換して脳内に記憶するのであろうか．ボールに手

を延ばすような簡単な到達運動について考えて見ると，”ボールに手を延ばす"運

動の目的が，手先のある位置（始点）からボー）レのある位置（終点）まで，ある運

動時間で手を延ばすと言う運動計画の条件に展開され，次にそれを実現するための

関節トルク，筋張力に変換され，最終的に運動軌道として実現されるといった運動

計画の階層構造が考えられるが，このとき，運動の始点・終点などは視覚情報とし

て与えられることから言っても内部表現されている可能性が大きい． これは，上述
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図 3.4 書字運動モデル

Fig 3. 4 Handwriting model. 
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したトルク変化最小規範や躍度最小規範と言った最適化規範によって運動軌道が計

画されていると考えるならば，軌道生成のための最適化問題は腕の始点と終点位置，

および運動の時間を境界条件として解かれることになる．つまり，この境界条件を

表現として持つことが，到達運動における最も簡単でロバストな表現と考えること

が自然である．この到達運動との類似性から，複雑な運動である書字運動について

も，書字運動の境界条件を文字軌道の表現として考えることが可能である．そして，

この境界条件が経由点推定モデルで抽出する経由点情報に対応する．

提案した書字運動のモデルは最適化規範に基づいた軌道生成モデルであり，軌道

を生成するための境界条件を軌道生成のための最適化規範に基づいた理論的な基準

に従って与えている点が他のモデル (Hollerbach,1981; Morasso & Mussa lvaldi, 1982; 

Edelman & Flash, 1987) とは全く異なる．

3.4 様々のデータに対する経由点の推定結果

3.3節で述べた経由点推定モデルを，腕の運動と調音器官の運動データに適用し，

提案したモデルによって適切な経由点が推定できることを示す. 3. 4. 1節， 3.4. 

2節では，被験者の運動をOPTOTRAK(3次元位置計測装置）によって計測し，そ

の計測結果を使って数値実験を行った． この数値実験で使う順・逆モデルは 2関節

マニピュレータの数式モデルであり，パラメータは第 2章と同様である．

3. 4 . 1 経由点を与えた運動における推定

被験者に経由点を指定した運動の測定データから経由点推定モデルによって経由

点を推定し，その結果と実際に指定した経由点を比較する．運動は始点，終点と 1

つの経由点を指定した運動である. 2種類の軌道T3-Pl-T5,T3-P2-T5について実験し

た．図 3.5に目標の始点T3, 終点T5,経由点Pl,P2, および実験によって得た軌道

と推定した経由点を示す．図 3.5からわかるように推定された経由点は目標の経由

点周辺にばらついており，経由点推定モデルが実際の経由点に近い点を推定できる

ことが示されている．

また，図 3.6, 図 3.7に図 3.5で示した運動T3-P2-T5の手先の接線方向の速度

と曲率を示す．推定された経由点は，ピークとなる曲率から少しずれた，終点方向
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に近い点を推定しているし，速度で見ても極小点から少し後にずれた点を推定して

いる．これは経由点を与えてトルク変化最小基準で軌道生成したとき生成された軌

道のどこに曲率の極大点が位置するかについて一般的に得られる傾向 (Unoet al., 

1989)であり，以上の実験結果から今回の経由点推定モデルが運動の経由点を推定

するという意味において妥当な方法であることがわかる．

逆方向の運動T5-P2-T3は，ダイナミクスの影響によってT3-P2-T5を完全には時間逆

転した運動とはならない．この運動の傾向は曲率の最大点が指定した経由点よりも

かなり運動の終点方向に近くなる．推定された経由点は，順方向の場合と同様に，

速度や曲率の極値と異なって，かつ，指定した経由点に近い点である．経由点推定

モジュールは関節角座標の躍度最小モデルを使った軌道生成を行っており，キネマ

ティックな関係だけで経由点が抽出されているとみなせるが，実際にはトルク変化

最小解の良い近似モデルと考るほうが妥当である．実際に関節角での躍度最小軌道

を使わずに，経由点の抽出毎に軌道生成モジュールでトルク変化最小軌道を生成し

ながら経由点を推定しても結果はほとんど同じになる．
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図 3.5 経由点のある運動での経由点推定結果

0.4 

Fig 3. 5 A result of via-point estimation in a movement with a via-point. 
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Fig 3. 7 Estimated via-point position in curvature curve. 

図 3.5 ~図 3.7での腕のダイナミクスの値は第 2章で示した値と同じである．

経由点推定のための誤差の閾値は0.08とした．

また，
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3.4.2 書字運動における経由点の推定

実際の書字運動軌道から推定される経由点について，その点における速度・ 曲率

を検討する．図 3.8----10に続け文字の書字運動結果と推定された経由点および速

度と曲率のデータを示す．推定された経由点は， 2種類に大別される. 1つは，速

度の極小点あるいは曲率の極大点の近傍に推定される点と，もう 1つは，速度や曲

率の極値をとる点とは無関係の位置に推定される点である．前者の経由点は，上で

示した経由点 1つの場合と同様に，推定される経由点は速度や曲率の極値の近傍で

少しずれた位置が推定されている．一般に，速度・曲率の極値は軌道の特徴点とみ

なされることが多いが， ここで提案したモデルはそれをある程度裏付けているとい

える．最小化原理に基づいた方法で，速度・加速度のような比較的取り扱いの難し

い計測データを使わずに，位置データだけによって速度・曲率（加速度）の極小・

極大点と関連する特徴点を推定できている．

ところで，速度の極小となる点や曲率の極大となる点だけを使うと元の軌道を再

現できないことを確認している．このことは上の第 2のグループの経由点が重要で

あることを示している．つまり，我々が提案した経由点推定モデルは，速度や曲率

の極値といった指標とは異なる最小化原理に基づいた方法によって，それらの純粋

にキネマティックな指標では推定できない点を抽出でき， しかも，再構成される軌

0.60 

I 
● Estimated Via-Point 

0.55「.......... Trajectory by model 

I I 日I I 

0.50 
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0.45 

0.40 
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 
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図 3.8 書字運動における推定された経由点

Fig 3. 8 Estimated via-points in a cursive handwriting. 
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in a cursive handwriting. 
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図 3. 1 0 書字運動における曲率と推定された経由点の位置

Fig 3 .10 Estimated via-point positions in curvature curve 

in a cursive handwriting. 

図 3.8 ~図 3.1 0での腕のダイナミクスの値は第 2章で示した値と同じである．また，

経由点推定のための誤差の間値は0.0 1とした．軌道生成に使った滑らかさのパラメータ

は， A =O.'1、滑らかさのオペレータの繰り返し回数は '100回とした．
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道の誤差に従って経由点の数をコントロールすることが可能である．

経由点の個数の多少について一般的な議論は困難であるが，元の軌道を再現する

という観点からすれば，経由点推定モデルは重要な点を正しく抽出していると考え

られる．

図3.8に示すように連続文字の場合，推定された経由点は文字の区切りとなる点

を推定しており連続文字の認識に経由点推定モデルが応用可能であることを示して

いる．なお，推定した経由点によって再生された軌道は破線で示してある．

また，図3.1 1~ 図3.1 3に続け文字"def'に対して経由点を推定した結果を示す．

結果は，続け文字"abc"のときと同様である．以下に，続け文字に対して経由点推定

モデルを適用した場合に推定される点の特色をまとめる. (1) 経由点推定モデル

で推定される点によって元々の軌道を再現することが可能である. (2)推定され

た点は，続け文字の区切りとなる点を推定しており，文字認識における文字の区切

り点の候補としての可能性も高い. (3)推定される点は，速度・曲率の極値に相

当する点と，ほぽその中間点に対応する点の 2種類に分類される． （速度の極値に

対応する点は， y方向の速度のゼロ交差点によく対応している．これは， Hollerbach

(1981) のモデルで重要視されている点に相当する．ただし，上でも指摘している

ように，ゼロ交差点だけで文字を再現することは，この計画原理では可能ではなく

速度・曲率の極値に対応しない第 2のグループの点が重要である．）
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図 3. 1 1 書字運動における推定された経由点

Fig 3 .11 Estimated via-points in a cursive handwriting. 
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Fig 3.12 Estimated via-point positions in tangential velocity curve 

in a cursive handwriting. 
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Fig 3 .13 Estimated via-point positions in curvature curve 

in a cursive handwriting. 

なお，使用したパラメータの値は， 図 3.8 ~図 3. 1 0と同様である．
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3.4.3 音声データによる経由点推定モデルの検証

3.4.1, 3.4.2節で我々の提案した経由点推定モデルが腕の運動における経由

点を推定できること，また，速度や曲率といった指標から推定される点ではないこ

とを明らかにした．ここでは，我々のモデルが単に腕の運動だけでなく，顎や舌と

いった調音器官の運動にも適用が可能であることを示し，このモデルが与えられた

軌道の特徴量（経由点）を推定する一般的なモデルであることを示す．このことは

このモデルは音声→調音器官軌道→音声の変換のための適当な生成モデル（平山ら，

1992)があればデータの圧縮技術としても使えることを示しており，その利用価値

は音声データの場合は特に顕著であると期待される．図 3.1 4に示した実線は調音

器官の運動における位置の時系列データである．黒丸は経由点推定モデルによって

推定された経由点である．破線は推定された経由点と生成モデルを使って再生した

軌道である．ただし，この場合は，生成モデルには運動のダイナミクスを使わない

作業座標での躍度最小モデルを使っており，経由点の推定も作業座標平面で行って

いる．表3.1に推定された経由点をサンプル点と考えたときの平均サンプルピッチ

を示す．かなり大きなサンプルピッチでも元の軌道を再現できていることがわかる．

実際に推定された点が，調音器官の運動を何らかの意味で代表する点であるかど

うかについては，第 4章で議論する．ここでは，軌道生成モデルを特定することに

よって，我々の提案している経由点推定モデルが，調音器官の運動に対しても与え

られた軌道を再構成するために必要な点を抽出することができ，かつ，再構成され

た軌道は，元々の軌道を良く再現していることを強調しておく．

表 3. 1 各調音器官の平均サンプルピッチ

Table 3 .1 Average of sample pitch for each articulator. 

Articulator Average of sample pitch 

Jaw 178 msec 

Lower lip 110 msec 

Tongue tip 170 msec 

Tongue brade 91 msec 

経由点を推定するために使った誤差の閤値は各謂音器官共に0.03 である．
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図 3. 1 4 音声データにおける経由点の推定結果

Fig 3 .14 A result of via-point estimation for articulator motion. 
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3.5 文字の生成実験結果

次に推定した経由点を軌道生成モデルに入力して文字を生成した結果を示す．図

3.15, 16に計測された軌道と速度および推定された経由点を使って軌道を生成

し直したときの軌道と速度を示す．比較してわかる様に計測データと生成された軌

道はほとんど同じであり，かつ速度プロフィールも非常に良く再現されている．

また， この書字運動モデルは与えられた経由点を正確に通過しない運動，いわゆ

る”なまけた"運動も生成することが可能であり，その結果を固 3.1 7に示す．こ

れは，図 2.5のStep4において経由点での拘束条件を完全には溝たさないようにして

生成した軌道であり，図 3.1 7左側は経由点に到達しないようにした例であり，右

側は経由点を行き過ぎるようにして生成した結果である．

なお，使用したパラメータの値は，図 3.8......., 図3.1 0と同様である．
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Fig 3 .17 Handwriting motion that does not exactly pass through 

via-point targets. 

3.6 書字運動モデルの考察

ここで提案した書字運動のモデルは，脳のモデルとして考えたとき 2つの意味が

ある. 1つは表現の問題であり，人が文字を書くときシンボルをどのようなパラメ

ータに変換・表現するかである．このモデルでは，単純な表現：経由点を持つだけ

で書字運動が行えることを示している． これは目標点に手を延ばすような運動での

パラメータの表現の延長上にあるという意味で自然で合理的である．第 2は運動計

画の原理である． この書字運動モデルにおける計画の原理は， 卜）レク変化最小規範

である．この規範は，多関節腕の運動計画の原理として提案され，簡単な到達運動

において，この規範が人間の運動をよく再現・予測することがしられている．書字

運動モデルでは，経由点として表現された情報を，この規範によって到達運動のと

きと同様に最適化問題の拘束条件として運動計画を行っているに過ぎない．つまり，

このモデルは運動を規定するパラメータの表現と運動の計画原理の 2つの点におい

て，腕の到達運動と全く同じに書字運動が実現できることを示唆している．この点

は，最小化原理に基づいたEdelman& Flash (1987) の書字運動モデルと基本的に異

なる．彼らのモデルでは，文字は strokeのつながりとして表現され，計画の原理は，
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躍度最小基準からsnap(躍度の微分）最小基準へと複雑化されている．

我々の提案したモデルの当否は，文字と経由点をいかに対応させるかにかかって

いる．本論文では，同じ最小化規範に基づいた経由点推定モデルによって，言わば

文字の学習過程ともみなせる計算によって文字から経由点への変換が可能なことを

理論と実験によって示した．シンボルとパラメータの対応は当然Edelman& Flash ( 

1987) のモデルにおいても実現されなければならない問題であり，彼らが経由点の

選択で指摘した，経由点選択の合理的理由は，シンプルでロバストなパラメータ表

現の実現のためにはどのようなモデルにおいても明示されなければならない．この

点においても，我々のモデルは合理的な選択基準によって経由点を選択し，それに

よって文字が再現されることを示している． また，工学的にも，次の 3点において

提案したモデルの意義は大きいと考えられる．連続文字の認識において，経由点推

定モデルによって推定される経由点は，文字の区切りの候補を抽出しており，連続

文字認識において困難とされる文字の区切りの曖昧さを軽減する期待がある．第 2

に，推定された経由点は，文字を再構成するという意味で，非常によい文字の特徴

量であり， 書字運動モデルと合わせて手書き連続文字認識への展開が可能である．

簡単な文字認識モデルによって手書き連続文字の認識を単語辞書を用いずに実現で

きることを第 4章において示す．第 3に経由点抽出モデルは，調音器官のデータに

対してもよく特徴点を選択しており，音声データの圧縮技術としての期待がある．

この点に関しても，第 4章において議論する．

3.7 おわりに

本章において，我々は文字を多経由点の運動軌道と捉えて，既に提案しているダ

イナミクスモデルを使った腕の最適軌道を生成する神経回路網を拡張して最小化原

理に基づいた文字の生成と，その経由点を推定するモデルを提案し，数値実験によ

って人間の書字運動の計測データと良く一致する結果を得た．我々の提案した書字

運動モデルには，経由点時間の最適化は考慮されておらず，推定された経由点の時

間を用いている．この時間の最適化をはかることは，今後の課題の1つである．
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第 4章

最小化原理を応用した運動パターン認識

＿＿―-連続文字の認識と音韻時刻の推定
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4 .1 はじめに

手書き連続文字の認識の問題には， 2つの基本的な困難がある．第 1は，文字の

形の多様性であり，第 2は，連続文字の区切りの曖昧さである． （図 4.1参照）第

1の困難は，文字の形が多種多様であっても，比較的に安定不変な，より縮約され

た情報，つまり，適切な文字の特徴を抽出することで解決すべきであろう．第 2の

困難は，統一的な原理に基づいて小数個の適切な区切り点候補を抽出することで大

幅に軽減できる．

我々は既に運動軌道の経由点を推定する経由点推定モデルを第 3章で述べた．こ

のモデルは，運動制御の計算論的研究で得られた運動軌道生成モデルを特定するこ

とによって，元の軌道を再構成するのに必要な経由点を抽出するモデルである．こ

れによって連続文字認識の 2つの困難が軽減できる可能性がある．なぜなら経由点

推定モデルは，ある軌道生成モデルによって元の文字軌道を再現するのに必要な情

報を抽出しており， しかも，情報圧縮比は非常に大きいので，経由点の空間的・時

間的配置の情報は，望ましい一定不変の表現により近づいた文字の特徴であると期

待される．また，すでに連続文字の場合，経由点推定モデルが文字と文字の区切り

に経由点を推定することを実験的に確認している．人が続け文字を書くとき文字と

文字の間に経由点を置くとすれば，我々の提案した経由点推定モデルは文字の区切

り点に経由点を抽出することが期待できる．通常，推定される経由点の数はデータ

点の数に比べれば非常に少ない数であり，推定された経由点を区切り点の候補とす

ることで，文字の区切りの曖昧さに関する処理を大幅に軽減できる可能性がある．

本章では，経由点推定モデルの利点に着目した手書き連続文字認識システムを

提案する．実際のデータについて，ユークリッド距離を評価関数としたテンプレー

卜照合によって連続文字認識が可能であることを示す．

また，提案した経由点推定モデルは，時系列データの特徴を抽出するモデルであ

り，腕の運動のみならず調音器官の運動にも適用が可能である．推定された経由点

の時刻が音韻が発話される時刻とよく対応し，推定した経由点を使って再構成され

た調音器官の運動軌道が，元の軌道とよく一致することを実験データから示す．
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図 4. 1 文字の多様性と区切りの曖昧さ

Fig 4 .1 Character shape variability and segmentation ambiguity. 

(Edelman et al.(1990)より）
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4.2 従来の研究

パターン認識の研究は古くから行われており，理論的な解析も行われている（飯

島， 1963;大津， 1981) . オンラインの手書き文字認識においても非常に多くの研究

(Tappert, Suen & Wakahara, 1990) が行われているし，神経回路網を応用した文字認

識システムも最近活発に研究が行われており，数字の認識システムとしてHinton,

Williams & Revow (1992), Le Cun, et al. (1989)などのシステムが提案されている．ま

た，続け文字の認識に関しても Fukusima& Imagawa (1993) や，文字切り出しに関

する長石 (1993) などの研究がある．また，漠字の認識システムには森 (1990) な

どがある．

ここでは，以下の節で述べる我々のアプローチと関連の深い研究について概括す

る．ここで概括する文字認識のアプローチは，第 3章2節で述べた書字運動モデル

に基づいた認識のアプローチをとっているものである．

Hollerbach (1981) の書字運動のモデルに基づいた認識モデルとして， Hoffman,

Skrzypek & Vidal (1993) や， Rumelhart(1993) などがある．これらのモデルは，基

本的にHollerbach(1981) の理論で指摘されている，文字を構成するのに重要な点，

つまり鉛直方向の速度のゼロ交差点を文字の特徴点とするシステムである．実際に

はゼロ交差点以外の点も文字の特徴点としたシステムである. Hoffman, Skrzypek & 

Vidal (1993) のシステムは， 1文字の認識システムであり，複数の神経回路網によ

って認識された結果を統合して最終的な認識結果を出力するものである．一方，

Rumelhart (1993) のモデルは，続け文字の認識システムであり， TDNN型の神経回路

網 (Waibelet al., 1989; Lang et al., 1990; Keeler, Rumelhart, Loew, 1991) を応用したシ

ステムである．

Morasso & Mussa Ivaldi (1982) に対応するシステムとしては， Morasso(1989) , 

Morraso, Pareto & Pagliano (1992) のモデルがある．これは， Morassoらの書字運動の

モデルと自己組織化を組み合わせたモデルである．基本的には文字をストロークに

分割するところに彼らの書字運動のモデルが応用されている．ストローク分割は，

具体的には速度の極小点あるいは曲率の極大点において分割される．

最後に, Edelman & Flash (1987) に対応する研究としては， Edelman,Ullman & 

Flash (1990) の認識モデルがある．このモデルでは， Edelman& Flash (1987) の書

字運動に基づいた区切りとなる点を軌道から経験的に抽出し，その点を言わば特徴
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点として文字の認識を行うものである．つまり，第 3章の図 3.1に示した 4つの基

本ストロークをプロトタイプとしてもち，与えられた文字をこのプロトタイプに分

類し，その結果から文字を認識するシステムである．

これらのモデルは，書字運動のモデルでの成果を使った文字認識モデルであり，

パターンの認識にパターンの生成が重要であることを示唆したモデルである．しか

しながら，これらのモデルも，生成のモデルにおける言わば知識を認識のモデルに

間接的に応用したに過ぎない．我々は，第 2章，第 3章で述べた生成モデルを認識

モデルに積極的に取り込んだ連続文字の認識システムを提案する．

4.3 書字運動モデルによる連続文字の認識

本節では経由点推定モデルと書字運動モデルを使ったオンラインの連続文字認

識について述べる．

4 . 3 . 1 文字認識における書字運動モデルの必要性

人間が文字を認識するときどのような情報を使って，パターン認識を行っている

のであろうか. Kawata (1989) , Kelso & Pandya (1989), Haken, Kelso, Fuchs & 

Pandya (1990) らは，パターンを生成することと認識することが何らかの意味で双

対の関係にあると指摘している．つまり，認識の観点から考えると，パターン認識

のプロセスはパターンを生成するプロセスに大きく関係していると言う指摘である．

実際に認識の機構に生成の機構が深く関わっていると言う心理学における研究成

果がある. Babcock & Freyd (1988) は，手書きの文字を認識するときに，文字を生

成するプロセスに関する情報が捉えられ，認識に利用されることを実験によって示

した．彼女らの実験においては，実際の文字とは無関係の仮想の文字を作り，その

文字を生成するストロークの順番を指定して，被験者に書かせる．ただし，最後の

ストロークに関しては，書く方向を，上からと下からの 2種類を生成させ，実際に

文字を書いた被験者とは異なるグループの被験者にその文字を提示して，書き手と

同じ方向に最後のストロークを書くことを，この被験者グ）レープに要求する．結果

は，提示した文字のストローク方向と再生された文字のストローク方向に強い相関

があった．このことは，認識プロセスにおいて生成の知識が使われていることを示
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唆していると言える．特に Freyd (1983) は，手書き文字の認識に関して次の 2点を

指摘している. (1)人は書字動作の知識を，認識のプロセスで利用可能な形式で

持っている. (2)人は文字が生成された順番やそのストロークの方向に対して敏

感である．また， もっと広く人間が認識するときにはダイナミックな情報を利用し

ていると言及している (Freyd,1992) . 

また， Corrieu& De Falco (1989) も幼稚園児に対する実験で文字の認識に生成の

知識が利用されていることを示している．彼らは幼稚園児に文字を教えるのに，大

きく分けて，単に視覚的に提示する方法と，提示した文字を構成する方法も含めて

教える方法を行い，その後文字を提示して，その認識率を調べた．結果は，後者の

方法の方が高い認識率を示した．これも文字の認識に生成の情報が使われているこ

とを示唆しているといえる．

文字のパターン認識だけでなく，音声に関しての指摘もある. Liberman & 

Mattingly (1985) は心理学的モデル"音声知覚の運動説”を提案している．このモ

デルも音声の認識に生成機構が関連しているとした説である．この説では音声認識

において，音響信号の特徴ではなく，この音響信号を実現した調音器官（顎，唇，

舌など）の運動（つまり音声の生成プロセス）が手がかりになっていると主張して

いる．

つまり，上の 3つの研究では，文字や音声の認識に運動（書字運動・調音器官の

運動）パターンの生成が重要な役割を果たしていることが示唆されている．

4.3.2 文字認識における書字運動モデルの役割

”パターン認識の基本的な考え方は，入カパターンと標準パターンとの距離を測

り，近ければ近いほど入カパターンは標準パターンと確実に同じものであると判断

することである．そのためにパターンから取り出した特徴の組から成る特徴空間を

考えて，そこに距離の概念を導入する． （長尾， 1983) "つまり， どのような特徴・

距離を考えるかがパターン認識の重要な問題となり，特に特徴空間をいかに定義す

るかがかぎとなる．

前章で提案した経由点抽出の方法の基本思想は，与えられた軌道を再構成するの

に必要な特徴を抽出することである．しかも経由点の抽出は，簡単なパラメータ

（誤差の閾値）でコントロールすることができ情報の損失を極力押さえることが可
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能である．逆に言うと，元の軌道を再現する観点からの情報損失を最小化する特徴

の抽出モデルは，人間の書字動作を再現することが可能なモデルが同定された結果

によって構成されたモデルであり，パターン認識の基本である特徴の抽出に，書字

運動モデルが重要な役割を果たしている．また，次節で提案する経由点推定モデル

を基本とした文字認識のシステムは，認識プロセスに生成のプロセスが大きく影響

を与えているシステムであり，この意味において，前述した心理学のモデルとも合

致した認識モデルを構成していると考えられる．

4.3.3 文字認識システム

以上の考察に基づいて，テンプレートマッチングによる簡単な文字認識のシステ

ムを構成した．全体の文字認識システムは，図 4.2のようであり，入力された続け

経由点推定モデル

経由点抽出
モジュール ~ 

• 軌道生成
モジュール

文字の切り出し

特徴の正規化

軌道再構成モデル 軌道再構成モデル

距離関数

認識結果

図 4.2 連続文字の認識システム

Fig 4. 2 Recognition system for cursive handwriting. 
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文字は，経由点推定モデルによって，その特徴が抽出される．ここでの特徴は，運

動の経由点のX, y座標と通過時間によって表されるものである．次に抽出された

特徴は，時間と X-Y座標系において正規化される．テンプレート情報には，各文字

を構成するために必要な経由点情報が，やはり時間と X-Y座標系に対して正規化さ

れて記憶される．従って，入力された軌道の特徴とテンプレートの特徴は正規化さ

れた情報であり，ある種の距離によってパターン認識が可能となるが，経由点推定

モデルでは陽に特徴の個数をコントロールしておらず，テンプレートの特徴との対

応を取ることが難しい．故に，再度，特徴を軌道再構成モデルに入力し軌道生成を

行い，テンプレートの情報によって生成された軌道と与えられた軌道から抽出され

た特徴によって生成された軌道のユークリッド距離によってパターン認識を行う方

法を試みた．以下に文字認識システムについて (1)特徴と文字の区切り点， (2) 

正規化， (3)軌道再構成モデル， (4)距離関数および (5) 文字の切り出し方

法について述べる．

(1)特徴と文字の区切り点

アルファベットの筆記体のように続けて書かれた文字の認識における困難の 1つ

は，文字の切り出しの難しさであることが指摘されている．これは文字の多様性の

困難さと結びついている．つまり，区切り点を間違えることによって違う文字，違

う単語を認識してしまう．この意味において，区切りの候補とする点は十分な数で

なければならないし，効率から言えば必要最小が望ましい．ここで提案する文字認

識システムでの区切りの候補点は，続け文字を経由点推定モデルに入力して，推定

された経由点であり， 1文字も続け文字も同様に取り扱われる．つまり，推定され

た経由点は，続け文字を再構成するのに必要十分の点が抽出されていることになる．

前述したように， Morasso,Pareto & Pagliano (1992) は，文字をストローク毎に分

けるためにペン速度の極小となる点（曲率極大点に相当）をストロークの切れ目と

する方法によって区切り点を同定しているが，我々の提案している経由点推定モデ

ルでは，彼らが同定している速度の極小点あるいは曲率の極大点と，それら極大・

極小とは無関係の 2つに大別される経由点群を推定している．実際に区切り点が速

度最小とならない場合がある．しかも，提案している書字運動モデルでは，速度の

極小点あるいは曲率の極大点に相当する点だけでは，文字を再構成しないことを確

認している．つまり，ここで提案するような書字運動モデルに基づいた文字認識シ
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ステムでは，単に速度の極小点あるいは曲率の極大点では，文字認識が達成されな

い．

また， Edelman,Ullman & Flash (1990) は，彼らの書字運動モデルに基づいた区切

り点（コントロールポイント）を軌道から抽出している． しかしながら，彼らのコ

ントロールポイントの抽出方法は，書字動作の解析結果から得られた言わば経験的

な方法であり，コントロールポイントの抽出に陽に書字運動モデルを使ってはいな

ぃ．この点が我々の提案する続け文字の認識システムと大きく異なる点である．

Rumelhart (1993) , Hoffman et al., (1993) は， Hollerbach (1981)のOscillation理

論に基づいた文字認識システムを提案しているが，彼らが使っている特徴点は，基

本的には鉛直方向の速度のゼロ交差点と，ゼロ交差点の間の点を神経回路網への入

力としている．これは，図 4.3に示すように我々の提案している経由点推定モデル

によって抽出される点とほぼ対応する点である．しかもHollerbachのOscillation理論

による書字運動のモデルでは，ゼロ交差点の間の点を特徴点とすることは必ずしも

自明ではない．これに対して，経由点推定モデルの抽出する特徴点は，第 3章で述

べたように理論的背景のあるモデルであり，抽出された点は与えられた文字を再構

成する観点において意味があり，かつ必要十分な数の特徴点である．図 4.3には運

動時間における X座標の位置， Y座標の位置を示した．よって，鉛直方向の速度のゼ

ロ交差点は， Y座標の位置の極値に相当する点であり，図からわかるように，我々の

提案した経由点推定モデルが，このゼロ交差点に対応する点を抽出していることが

わかる．しかも，経由点推定モデルでは， Rumelhart(1993) , Hoffmanetal., (1993) 

が入力として使っているようなゼロ交差点の間の点に相当する点も推定しているこ

とがわかる．
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図 4.3 抽出される特徴点

Fig 4. 3 Extracted feature points. 
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(2)正規化

パターン認識においては，得られた特徴を正規化して，標準パターンと比較する

必要がある．パターンの正規化は，パターン認識において特徴抽出と同様に重要で

あり理論的検討も行われている（飯島， 1962;甘利， 1966) . ここでは，文字の大

きさと運動時間だけの正規化だけを考える．ここで扱う特徴である経由点の情報に

は3つの要素がある．それは作業座標 (X,Y)と経由点の通過時間である．作業座標

(X,Y)の正規化は，文字の大きさの正規化をとる意味で，経由点間の距離の総和で正

規化を行う．

● Estimated Via-Points 

ー

y
Movement Time |

l
 ,＇ ,~ ~ 

Normalized Tim 
I 

図 4.4 文字の正規化

Fig 4.4 Normalization of a character. 
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a
 

i
 

i

v

 

~X 
＝ X 

-i-I 
via ＋ 

-Y, は）2 

xi. _ xi-1 
via via 

_ xi-1 2 . 
via) + (r~ia i~(xtia 

(3.1) 

fjia =攣+N 
Y/ia -Y, 闊

為-J(xtia-X盟）2 + (r/ia―Yば）2

(3.2) 

ただし，経由点の数は(N-1)個で， (x如， Y如）は与えられた軌道での経由点の座標

を表し， (x如，鯰）は正規化された経由点の座標である. i =0が始点を， i=Nが終

点を表す. (x畠，凡厖） = (0, 0)とする．

また，経由点の時間については次のように正規化する．

fi 
Ti. -To 

＝ via via 
via TN _ TO 

via via 
(3.3) 

ただし， T如は，

時間である．

元々の運動での経由点時間で， ↑如 (0~ ↑ ~ia~l) は正規化された

(3)軌道再構成モデル

ここで図 4.2の文字認識システムで使う軌道再構成モデルについて説明する．認

識システムにおいては，一般に特徴軸は上で述べたように何らかの正規化を必要と

する．文字認識のようなパターン認識においては，正規化は与えられた文字の拡大・

縮小に相当する． しかも正規化の操作によって特徴情報の損失があってはいけない．

この意味において，軌道生成モデルは情報損失なく元の軌道を拡大・ 縮小できなけ

ればならないが， トルク変化最小規範に基づいた軌道生成モデルのようにダイナミ

クスに依存したモデルであると，少なくとも時間に対しては拡大・縮小は困難であ

ここではこのような要求を溝足し，かつトルク変化最小規範に基づい

た軌道生成モデルの近似モデルとなるような軌道再構成モデルを考える．

る． よって，

このよう

なモデルとしては第 2章で述べた躍度最小化規範が考えられる． このモデルは，身

体の前でかつ小さな運動であれば卜）レク変化最小規範モデルの近似モデルと考えら

ここでは経由点から軌道を再構成する軌道再構成モデルとして躍度れる． よって，

最小規範を選ぶ．

-9 3-



(4)距離関数（テンプレートとの照合）

距離関数は，テンプレートと入力された文字との距離を演算するものであり，正

規化された特徴点情報を使って軌道再構成モデルによって生成された軌道に対する

各正規化時間の座標軸毎のユークリッド 2乗距離の和である．

D=J。~normal{ (X(t)ー新(t))2+ (f(t)―紆(t))半 (3.4) 

'--'-- , t normal (= I)は正規化された運動時間であり， (Xr(t), 好(t))はテンフレーた戸し

トの正規化された特徴によって再構成された軌道であり， (X(t),f(t))は入力された

軌道の正規化した特徴によって再構成された軌道である．

ここで提案した距離関数は，式 (3.4)で示したように，入力された軌道とテン

プレートの軌道の正規化された特徴を使って再構成した軌道どうしの比較であり，

抽出した特徴自身の距離関数を使っていない．これは，経由点推定モデルによって

推定される特徴はすべて， (X軸，汀軋時間軸）の組として抽出され，しかも各軌

道毎の特徴の数は定まっておらず，特徴間での対応をとることが難しいことが第 1

の理由である．故に，特徴を損失することのない再構成された軌道に関する距離関

数 (3.4) によってテンプレートとの距離を定義している．逆に言うと，軌道の再

構成モデルを使うことによって，上で述べた特徴の対応付けと言った問題を回避し

ていると言える．

(5)文字の切り出し方法

入力された軌道とテンプレートとを照合するための文字の切り出し方法について

述べる．入力された軌道の経由点（特徴）を区切り候補点として処理する．テンプ

レートとの照合は，基本的に区切り点（特徴点） VJから区切り点V2までを切り出し

て， VJを始点， V2を終点として， VJとV2の間に含まれる特徴点によって再構成され

た軌道と，テンプレートの特徴点によって再構成された軌道とを比較することによ

って行われる．文字の切り出し，照合の方法は，以下のようである．与えられた軌

道の特徴は，始点側から番号が付けられているものとする．

Step O : VJ = S, i = -N;, j = 0とする．ただし， Sは特徴点を示す番号であり，文字の

切り出し処理の最初はS= 0 (始点）とする. N, は文字の始点の位置をSの前後

に振るためのパラメータである．

Step 1 : 特徴VJ+iから特徴Vl+i+Nc+Jまでを切り出し，特徴を正規化し，軌道の再構
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成を行い，テンプレートとの照合を行う．ただし， NCは1文字に含まれる特

徴の数の最小の値を示し，適当な値を設定する. Vl+iが負の時は 0とする．

Step 2 : j = j + 1 として jが~になるまでStep1を繰り返す. NC+~ で 1文字に含まれる

特徴の数の最大の値を示し，~に適当な値を設定する．

Step 3 : i = i + 1, j = 0として Step1, Step 2 を iが+~になるまで繰り返す．

Step 4 : Step 1~Step 3でのテンプレートとの照合結果において，距離関数の値の小さ

なものからm個を文字の候補とする．

Step5: 次に各叫固の文字の終点となる特徴の番号をSとして，上記各Stepを繰り返す．

残りの特徴点の数がN以下になるまで処理を続ける．

例えば， m=3として 3文字が切り出されたとすると， 3文字の単語の候補は 27 

(= 3x3x3)候補となる．この各候補に含まれている文字毎の距離関数の和を各候補の

距離関数の値とし，その値の最も小さな候補を認識された単語とする．

喩
▼

．．． 
(a) 

図 4.5 文字の切り出し方法

Fig 4 .5 Segmentation method 
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(b) 

図 4.5 文字の切り出し方法

Fig 4. 5 Segmentation method 

(a) 上図：最初の経由点から 4個の経由点を最初の文字の切り出しとし，次に 1つづつ経

由点を増やし，四角のウインドウで囲ったなかの経由点を各々文字の切り出しとしてい

る．最終的には 12個の経由点を最大ウインドウとしている．

(a) 下図：始点となる経由点を 1つ移動して，後の処理は同様に行う．

(b) 上図： 0を前の文字の切り出し点として，それより 2個前の経由点を始点として切り

出し処理を行っている．

(b) 下図：始点を順番に 1個づつ動かして，

り出し処理を行う．

なお，ここで使った切り出しのための定数は実際に用いた値とは異なる．

0印のある経由点より 2個後に動かして， 切
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4.3.4 文字認識結果

本節では文字認識結果について示す．図 4.6にテンプレートの一部とした計測デ

ータと抽出された特徴の例を示す．●印が抽出された特徴を示す．図 4.7に躍度最

小モデルで再構成されたテンプレートの軌道を示す．図 4.6の計測データとほぼ同

じ軌道が再構成されており，躍度最小モデルによって正規化された軌道がテンプレ

ートとして利用可能であることがわかる．今回の実験では， i,j,t,xといったペンの垂

直方向の移動の必要な文字は除外している．

続け文字の認識結果を図 4.8に示す． このとき使ったテンプレートは図 4.7に示

した 36軌道である．図 4.8の右側が左側の文字列を認識した結果であり，数字は

そのときの距離関数の値で，括弧の中の数字は各文字の最初の経由点と最終の経由

点の番号を表す．図には各々距離関数の値の小さなものから 3つの候補を示した．

3つの単語とも正しい認識結果を示していることがわかるが， goodに関しては， 3 

番目の候補にgooaと誤認識している．この例のように'a'と'dIあるいばc'のように文

字の一部分が同じような形であったり， 'e'と'I'のように大きさだけが異なるような

文字は認識することが比較的難しい．

本報告では，我々の提案した書字運動モデルを応用した比較的簡単な文字認識シ

ステムによって，連続文字の認識が可能であることを示したが， 'e'と'I'に表される

ような正規化の問題など幾つか今後の課題がある．
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礼/

図 4.6 計測文字と特徴点

Fig 4. 6 Measured characters and feature points 
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CC@墨又鱈

9巴Y/L

IZ/L~U~ 

図 4.7 蹂度最小モデルで再構成されたテンプレートの軌道

Fig 4. 7 Template trajectories generated by the minimum jerk model. 
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1 :BAD : 0.004072 
(0,17) (18,35) (36,52) 

2 :BAD : 0.004155 
(0,18) (18,35) (36,52) 

3 :BAD : 0.004179 
(0, 17) (18,35) (35,52) 

1 :DEAR : 0.018376 
(0,8) (9,18) (19,31) (30,51) 

2 :DEAR : 0.018791 
(0,8) (9,18) (19,31) (30,50) 

3 :DEAR : 0.019001 
(0,8) (9,18) (19,30) (30,51) 

1 :GOOD : 0.007163 
(0,21) (20,38) (39,58) (59,84) 

2 :GOOD : 0.007692 
(0,21) (20,38) (39,59) (60,84) 

3 :GOOA : 0.007916 
(0,21) (20,38) (39,58) (58,82) 

図 4.8 続け文字の認識結果

Fig 4. 8 Recognition results. 

使用したバラメータ：

1文字に含まれる特徴点（経由点）の最小数

1文字に含まれる特徴点（経由点）の最大数

始点となる経由点の前後への移動点数

-1 0 0-

3点

2 5点

1点



4.4 調音器官運動からの音韻推定

音声認識における特徴抽出は，音声波を適切な言語情報に変換する写像を実現す

るために，元々の情報量が損失することのないような物理量を捉えることであると

考えられる．音声における特徴抽出の方法には，幾つかのアプローチ（白井， 1990)

がとられている． ここでは，書字運動モデルで示した経由点抽出モデルを応用した

音声生成系からのアプローチによる特徴の抽出方法を提案する．提案するモデルは，

基本的には上述した経由点推定モデルにおいて，腕の運動を調音器官の運動に置き

換えたモデルであり，調音器官の運動から，その運動の経由点を推定し，それを運

動の特徴点とするモデルである．この特徴点と音声波を比較することによって， こ

のモデルによって推定された特徴点が，音韻の時刻とよく一致していることを実験

的に示し，音声認識における特徴として将来展開が可能であることを示す．

4. 4 . 1 音韻推定モデル

ここで提案する音韻を推定するモデルは，第 3章で示した経由点推定モデルを調

音器官の運動に応用したものである．調音器官の運動に対しても腕の運動で示され

たような調音器官のダイナミクスに依存するような最適化規範に基づいた運動軌道

の生成モデルが提案 (Kawato,1989; 平山ら， 1992) されている．調音器官は，一般

に複雑であり，そのモデル化は困難であるが，平山ら (1992) は実際に神経回路網

モデルによって調音器官の運動データを学習することによって調音器官のダイナミ

クスモデルを構成している．しかしながら，ここでは簡単のため腕の運動と同様に

トルク変化最小規範や運動指令変化最小規範の近似モデルと考えられる躍度最小規

範による軌道生成モデルを考える．

第3章で示した経由点推定モデルを調音器官に応用するにあたり幾つかの方法が

考えられる．

(1)各調音器官を独立に考えて，各調音器官毎に経由点を推定する方法．抽出

される経由点の時刻は，完全に独立であり，各々の調音器官によって異な

る．（図 4.9) 

(2)各調音器官が完全に協調して運動するとして，再構成された各調音器官と

与えられた各調音器官の運動の誤差の総和が最大となる点を運動の経由点
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とする方法．抽出される経由点は，完全に同期しており，各調音器官とも

同じ時刻に経由点が抽出される． （図 4.1 0) 

(3) (1) と (2)の中間的な方法で，各調音器官が協調して (2) と同様に

運動の誤差の総和が最大となる時刻を運動の経由点の候補とし，次に各々

の調音器官に対して定めた誤差の閾値と比較して，その値を越えていると

きは経由点とし，越えていないときは経由点としない方法．抽出される経

由点は，同期しているものとしていないものが含まれる． （図 4.1 1) 

以上 3つの方法の良否は，実際の調音器官の運動データと音響データから解析さ

れなければならないが，軌道生成が調音器官のダイナミクスに制約されたものであ

るとすれば， (3)の方法は，それを考慮している．

また，軌道生成モデルに躍度最小モデルでなく，荷重付き躍度最小モデル（

Kawato, 1989) を応用することによって，より積極的に調音器官のダイナミクスを考

慮した経由点の推定が可能になると考えられる．

4.4.2 音韻の推定結果

実際の調音器官の運動データから経由点を推定した実験結果を示す．図 4.9 ,,.._, 図

4. 1 1は連続音"Samsat on top of the potato cooker "の音響データ，スペクトログラム，

および調音器官の運動（垂直方向）を示したものである．縦の実線が音響データと

スペクトログラムから解析した音韻時刻であり，●印が提案したモデルによって推

定した経由点である．経由点は上で述べた (1) ,,.._, (3) の方法によって各々推定

した．図からわかるように，音韻時刻と推定した経由点の時刻が良く一致している

ことがわかり，我々の提案している経由点の推定方法が調音器官の運動においても

適切であることがわかる． しかしながら，図 4.1 1の破線は推定した経由点を使っ

て再構成した各調音器官の運動軌道を示しているが必ずしも与えられた軌道と一致

していない部分もある．経由点を抽出するための閾値を小さくすることで再構成さ

れた軌道を与えられた軌道とほとんど一致させることができる． しかしながら，逆

に閾値を小さくすると抽出される経由点の数が多くなる負の効果もある． これは，

軌道生成モデルにダイナミクスが考慮されていないなど幾つかの問題が考えられる

が， 1つの問題として，次のような点が上げられる．第 3章の図 3.2の経由点抽出

モジュールでは，まず経由点が抽出され，次に抽出された経由点を通る軌道が生成
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Sam sat on top of the potato cooker… 
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図 4.9

Time[Sec] 

音韻時刻の推定結果 (1)

Fig 4. 9 Estimation result of phoneme time (1). 

経由点推定のために使った誤差の間値は，各謂音器官共に0.01である．

（データは（株） ATR人間惰報通信研究所のEric Vatikiotis-Bateson客員研究員より提供頂

しヽた． ） 
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Sam sat on top of the potato cooker ... 
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図 4. 1 0 

Time[Sec] 

音韻時刻の推定結果 (2)

Fig 4 .10 Estimation result of phoneme time (2). 

経由点推定のために使った各開音器官の和に対する誤差の閤値は0.04である．

（データは（株） ATR人間情報通信研究所のEric Vatikiotis-Bateson客員研究員より提供頂

しヽた． ） 
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Sam sat on top of the potato cooker… 
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図 4. 1 音韻時刻の推定結果 (3)

Fig 4 .11 Estimation result of phoneme time (3). 

＿経由点推定のために使った各調音器官に対する誤差の間値は0.01

に対する誤差の間値は0.04である．

（データは（株） ATR人間情報通信研究所のEric

しヽた． ） 

であり， 各詞音器官の和

Vatikiotis-Bateson客員研究員より提供頂
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Sam sat on top of the potato cooker… 
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図 4. 1 2 音韻時刻の推定結果

Fig 4 .12 Estimation result of phoneme time. 

経由点推定のために使った各開音器官に対する誤差の閾値は0.001

に対する誤差の閤値は0.004である．

（データは（株） ATR人間情報通信研究所のEric

しヽた． ） 

であり， 各詞音器官の和

Vatikiotis-Bateson客員研究員より提供頂
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され，既に生成されている軌道にこの軌道が足し込まれる．つまり，軌道生成が逐

次加算的に生成される．これによって経由点推定位置の誤差あるいは欠落が生じる

ものと考えられる．これを解消するために，逐次加算的な軌道生成をやめ，経由点

抽出モジュールでの経由点抽出毎に軌道生成モジュールで既に抽出されている経由

点すべてを考慮した軌道生成をする方法を行った．その結果は，図 4.1 2に●印で

示す．この場合も，良く音韻位置と推定した経由点が対応していることがわかる．

しかも，再構成された軌道は与えられた軌道をほぽ完全に再現している． （図 4.1

2に再構成した軌道は示していないが，ほぽ実線と同様である．）

4.4.3 音韻推定モデルの応用

音韻推定モデルは，調音器官の運動の経由点推定モデルであり，音響信号を入力

とした音声認識システムには，すぐには使えない． しかしながら， Shirai& Kobayashi 

(1991) , Papcun et al., (1992) , 平山ら (1992, 1993) や誉田ら (1993) の研究で

行われているような調音器官から音響信号への写像・逆写像関係が明らかになれば，

音響信号から調音器官へのマッピングが行われ，我々の提案したモデルによって調

音器官から音韻との対応が可能となり， これによって音声認識への発展が期待され

る．図 4.1 3に示したシステムは，調音器官から音響信号への写像・逆写像モデル

を使った音声認識のモデルである．

また上で示したように我々の提案しているモデルは，与えられた軌道を精度良く

再構成することが可能である．従って音響信号→調音器官→音響信号のモデルに，

我々の音韻推定モデルを付加することによって音響信号を調音器官の運動の特徴に

圧縮し，かつ音響信号に復元できる．これは高効率の情報圧縮ア）レゴリズムを構成

していると言える（表3.1). 
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意図する音素列

経由点変換モデル
（調音器官の構えの目標列

へ変換するモデル）

経由点と音素対応モデル

経由点推定モデル

経由点抽出モジュール

鯛音器官の運動軌道生成モデル 調音器官の運動軌道推定

モジュール

運動指令変換モデル

調音器官の運動予測モデル

音習信号から
調音器官の運動軌道生成モデル

音誓信号（音声波）生成モデル

音響信号（音声波形）入力装置

↑
 

音響信号

図 4. 1 3 音声認識システム

Fig 4.13 A speech recognition system. 
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4.5 おわりに

本章において、我々は既に提案している最小化原理に基づいた書字運動モデルお

よび経由点推定モデルを応用した文字認識システムを提案し，これによって連続文

字の認識が可能であることを示した．また，この経由点推定モデルが調音器官の運

動にも応用できることを示し，推定された点が音韻と良く対応することを示した．

文字認識に関しては，大量のデータに対して適用することによって実用化への課

題を検討する必要がある．また，音声に関しては，音韻と推定される経由点の関係

を，やはり，数多くの事例で確認すること，および，音声認識への可能性を検討す

ることが今後の重要な研究課題である．
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第 5章

新しい情報量規準とCrossValidation 
による汎化能力の推定

＿＿＿＿＿―-神経回路網モデルの

実現に関する一手法
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5 . 1 はじめに

前章までに，我々はヒトの運動制御に関する計算論的アプローチの成果である運

動規範に基づいた運動パターンの生成と認識に関する表現とアルゴリズムを主とし

て議論してきた．最後にMarr(1982) の第 3の水準であるハードウエアの水準につ

いての議論をする．ここでは前章までに述べたモデルを神経回路網で実現すること

を念頭において，汎化能力の高い神経回路網モデルを選択する問題について述べる．

神経回路網モデルは，バックプロパゲーションによる学習方法の開発などをきっ

かけに，様々な分野でその有効性が確認されている．また，理論的にも 3層の神経

回路網モデルにおいて，十分な中間層ユニットを使えば任意の関数が任意の精度で

近似できることが保証されている (Irie& Miyake, 1988; 舟橋， 1988) . しかしながら，

神経回路網モデルのサイズ（ユニットの数）を， どの程度にしたら未知のデータに

対しても，良い近似を与えるか（以下汎化能力と呼ぶ）については明確ではない．

離散の問題に対しては，汎化を数学的に保証する定理 (Baum& Haussler, 1989; 

Abu-Mostafa, 1989) が与えられている．つまり，あらくいって，神経回路網のサイズ

が決っているとき，その荷重の個数の数倍の入カデータについて，正しい出力を得

るように学習すれば，未知のデータに対しても正しい出力をだすというものである．

しかし，連続の問題で，入出カデータの対の集合が与えられているとき，このデー

タから汎化能力の高い神経回路網モデルのサイズを決定する方法は，確立されてい

ない．モデルのサイズが小さければ，与えられたデータの入出力関係を十分表現す

ることができないし，逆に，モデルのサイズが大き過ぎれば，与えられたデータの

入出力関係は良く表現するが，与えられたデータ以外の部分では，変動が大きく汎

化能力が低くなる．この問題は，統計の分野ではモデル選択の問題として扱われて

おり， A I C (Akaike Information Criterion)(Akaike, 197 4; 赤池， 1976;坂元，石黒＆北

川， 1983) をはじめとして，幾つかの情報量規準 (Rissanen,1978, 1983; Moody, 1991, 

1992; Murata, Yoshizawa & Amai, 1992) が提案されている. AICは最尤推定量とその性

質をうまく利用して導かれている情報量規準であるが，バックプロパゲーション学

習などによる神経回路網モデルのシナプス荷重（パラメータ）推定においては，ロ
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ーカルミニマムや大きい条件数などの困難のために通常は，最尤推定量は得られな

い．そのためAICをそのまま適用することはできない．実際これらの情報量規準

を神経回路網モデルの選択問題に適用した例についても報告（栗田， 1989,1990; 戸

田，萩原＆臼井， 1990;麻生， 1992)がされているが，各情報量規準によってペナル

ティ項である自由度の寄与が各々異なり，どの情報量規準が良い推定を与えてくれ

るのかは理論的には明らかでない．実験的に神経回路網の自由度と汎化能力を調べ

た研究もなされている (Morgan& Bourlard, 1990) . 神経回路網モデルのような非線

形モデルの選択においては，最尤推定量が与えられないことを前提に情報量規準を

推定する必要がある．また，与えられたデータを分割して汎化能力を評価する方法，

つまり， CrossValidation (竹内， 1989) (以下CV) を使ったTishbyet al. (1989) の

報告もあるが，基本的には，与えられたデータをトレーニングセットとテストセッ

トに分割して，テストセットで汎化能力を評価しており，与えられたデータを最大

限使って学習した神経回路網モデルの選択方法にはなっていない．本章では最尤推

定量が得られない場合の情報量規準をCrossValidationを使った手法によって推定する

方法を提案し，神経回路網モデルのサイズ選択の問題に適用した結果を示す．

5 . 2 Cross Validationを使った神経回路網モデルの選択方法

与えられたデータ N個を使って，サイズの異なる神経回路の学習を行い，その中

で汎化能力の高いモデルを選択する問題を考える。そのためにCrossValidationの方法

を使い与えられたデータ N個を幾つかのデータセットに分割し学習することによっ

て，以下に述べる情報量規準の自由度に依存するペナルティ項を推定し，情報量規

準を計算し比較することによって汎化能力の高いモデルの選択を行う．定義と記号

について以下にまとめる．

定義記号

K : モデルの自由度

N : 与えられた全てのデータの個数

1, m: 与えられたデータ Nから抽出したデータの個数

X=(ふ X2….XN):確率変数

X = (x1, X2…・ 叫 ：確率変数Xの実現値

Z : Xiと同じ分布に従いXと独立な確率変数
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f (x/w) : パラメータ wのときの xの密度関数

f(x/wり ：真の分布

w * : 真のパラメータ

吋 ：データ数N個の学習によって求めた自由度Kのパラメー推定値

N 
（自由度kを省略してW とも記す．）

N 
l(w) = L Iogf (xi /w) : 対数尤度

i=I 

z* (w) = N Ez [log/ (z /w)] 

= N f f(z/wりIogf(z/w)dz

：平均対数尤度のN倍

この平均対数尤度が大きいほど分布fが真の分布に近い

t*(w*) = N Ez[logf(z/wり］

= Ex[因log/(Xi /wり］

= Ex[l(wり］
：真のパラメータでの平均対数尤度のN倍

In* (K) = Ex [「（和点）］

N =f汽呼）IIJ(xi /w□dx 
i=l 

：期待平均対数尤度

学習によって求めたパラメータ推定値での平均対数尤度のN倍の期待

値であり，この値が大きい程モデルが良いことになる．

5. 2. 1 汎化能力の評価

神経回路網モデルの汎化能力をどのような評価規準によって測定するかが，汎化

能力の高いモデル選択を行う上で最も基本的であり，かつ重要な問題である．神経

回路網モデルにおいて汎化能力が高いモデルは，回路網モデルの学習に使ったデー

タ以外の未知のデータに対しても，学習に使ったデータと同程度の誤差で近似可能

であることが要求される．確率的に考えれば，学習に使う入出カデータxは，任意の

確率分布 g(x)に従っており，未知の入出カデータも，同じ確率分布 g(x)に従うデー
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タである．各入出カデータ xは入力の部分X1と出力の部分x。とからなる．入出力は決

定論的にx。=h(xJなどと関数関係で決っているのではなく， X= (X1, X必の組が確率分

布 gに従うと考える．汎化能力の高いモデル f(x/w)は，確率分布 gに従う入出カデ

ータを良く近似することが必要である．逆に言えば，確率分布 gにもとづいて選ば

れた入出カデータをモデル fがどの程度良く近似するかを推定すれば汎化能力の高

さを評価することができる．統計の分野で言う平均対数尤度の期待値，つまり期待

平均対数尤度が，この値に相当する量であると考えられる．

また，実際に汎化能力を推定するときに与える入出カデータふ (i= I , ... ,NJは，可

能な限りその確率構造gを反映するのに十分なデータを与えること（図 5.1)が本

質的である．汎化能力は，学習に使わなかった未知の入出カデータに対するモデル

fと真の分布 gとの近似の良さであるから，サンプ）レデータが確率空間において局

所的に存在すること（図 5.2) は，汎化能力の推定値の誤差を大きくしてしまうこ

とになる．以下に述べる情報量規準についても，入出カデータは，その確率分布を

反映するのに十分なデータと考えて議論を展開する．

A
l
!
I
N
E
q
O
J
d
 

distribution g 

given data 

図 5. 1 入出力空間と確率分布

Fig5 .1 Input-output space and probability distribution 
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distribution g 

given data 

図 5.2 入出力空間と確率分布（局所）

FigS.2 Input-output space and probability distribution (local) 
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5.2.2 情報量規準の計算

AICの導出においては，最尤推定量が計算され，最大対数尤度が得られるもの

として議論が展開されているが，神経回路網のような非線形モデルを考えた場合に

は，解析的に最尤推定量は計算されない．通常バックプロパゲーションやボルツマ

ンマシンの学習則のような漸化的学習アルゴリズムに従ってシナプス荷重（パラメ

ータ）推定を行うため，最尤推定量となるパラメータ推定値を得ることは困難だか

らである．

つまり神経回路網のような非線形モデルのモデル選択の問題に， AICを適用す

ることは， AICの前提を満足していないという意味において，必ずしも良好な結

果を与えてくれない．

本研究では，神経回路網のモデル選択の問題において，学習で得られたパラメー

夕推定値が，最尤推定量になっていないことを前提に情報量規準の導出を行い，モ

デル選択への適用について述べる．

まずAICの導出過程と同じ手順に従って，最尤推定量が得られない場合の情報

量の計算を行う． 自由度Kの神経回路網において，与えられたデータ N個を使った

学習によって得られたパラメータ推定値叫｝での期待平均対数尤度ln*(K)を最終的

に求めることを目的に以下の展開を進める．以下の議論では，神経回路網の自由度

はKとする．よって記号kを省略して記す．

町 (K)= Ex[z*(砂')] (5.1) 

和Nでの平均対数尤度のN倍z*c和州を真のパラメータかでテーラー展開を行う．

1* (砂） =l*(w*)+(い -w*{f]w*

+臼 -wり［伍]w*(砂-w*)T

+cz(wN -w*)・ (5.2) 

ただし， cz(和N -w*)はテーラー展開した 3次以上の項である．

かは真のパラメータであるから，「はw*で最大となるから式 (5.2)右辺の第 2

項は 0となる．
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［訊=0 

よって式 (5.2) は次のようになる．

1* (砂） = l* (wり

+臼 -wり［凰]w*(砂-w*l

+ ez(wN -wり

次に対数尤度l(w*)をwNでテーラー展開する．

l(wり=l(砂')+ (wこい）［立］
み□砂

＋虐いい）［口］砂,(w* -砂）T

+ c(w* -w州

ただし， E(Wこ炉N)はテーラー展開した 3次以上の項である．

ここでaz(砂 -wり， a(w*-砂）を次のように定義する．

az(和見か） ~Ex [½(い- w')[~ し（和立記）T l 
+ Ex [ Ez C砂-w*)] 

a(wこ砂） =Ex[(w口［立］

+ Ex[½(wこい;;L(w·ー和N)Tl 
+E土(wこ酎り］

(5.3) 

(5.4) 

次に，和Nでの平均対数尤度のN倍 z*c和州の期待値を考える．式 (5.3) と定義よ

り，

Ex[「（砂）] = Ex [t* (wり]+ az (砂-w*) (5.5) 
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l* (炉）は真のパラメータ和＊での平均対数尤度のN倍であるから

Ex [t* (wり］＝「(wり

とおける．故に式 (5.5)は，式 (5.6) とかける．

叫z*い]= z* <か） + az(砂叫記）

また， z*(炉りの定義より

l*(w*) = Ex[l(wり］

(5.6) 

(5.7) 

であるから，式 (5.7) に式 (5.4)を代入して， a2, aの定義を使って置き換え

る．

l*(w*)=Ex[t(砂）] + a(w*ー砂）

式 (5.1) と式 (5.6) より

記 (K)= t*(w*) + az(和N_ w*) 

(5.8) 

(5.9) 

式 (5.9)に式 (5.8) を代入して， az, aが定数であることから，式 (5.10) 

を得る．

町 (K)= Ex[l(和N)+ az (い-w□+ a(wこい）］

ここでAICと同様に期待平均対数尤度の不偏推定量

l(和N)+ az (和N_wり+a(w* -炉り

の(-2)倍を情報量規準 IC(K, N) とする．

IC(K, N) = -2/(砂N)-2az(砂N_w*)-2a(wこ酎り
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5.2.3 ペナルティ項の推定

前節で情報量規準 IC(K, N) を新たに定義したが， IC (K, N)は， AJCの

ペナルティー項に相当する (az+ a)の項をデータより推定する必要がある．以下に

データ数 N個のときの(az+ a)の推定について述べる． そのために， データ N個

から l'

叫茫を考える．

l(炉），「（炉），

m 個のデータを抽出して学習することによって得られるパラメータ推定値

[(砂N)を炉で各々テーラー展開する．

厨） = l(炉）＋（炉—炉）［立］
如炉

＋虐wm-wり［訓和/炉m-研汀+£(茫—研）

z* <炉） = z* <炉）＋（茫—炉）［亙］
加糾

ー wl{伍]w/茫—和亨+Ez (炉ー炉）+ le炉
2 

/(和州=/(炉）＋（和N -和り[t]炉

ー炉）［訓糾⑰N -糾）T +£(和N -和l)z
 

~W 
（
 

1
-
2
 

＋
 

また「（和N)を研でテーラー展開して， その期待値をとる．

叫t'い]= Ex [z'び）] + Ex [ (研-和')[f]炉］

+ Ex[尺 -wり［臼]wi<和Nー糾）T] 

+ Ex[Ez(い— w')]

(5.12) 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 

ところで， いま， R
 

(w)をパラメータ wの次元Kと同じ次元 kをもつベクトルと

し，次式のように定義する．

R(w) = (R1 (w), R2 (w), ... , RK (w)) 
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a1* 
如 p 

これは

＝杓(w)
a1 

西 p 
(p = 1, 2, ・・・, K) 

N Ez [ t;1ogf(z/w)] = RP (w)因[t;Iogf(x; I w)] 

である．ここでRp(w) =r (w)と仮定する．ただし， r (w)はwのスカラー

関数である．ところで上式は，データ数Nが十分大きくなれば大数の法則より考え

て， wとは無関係にRp(w) =1に収束する式であり， Rp(w)三 Rq (w) 

(p=l=q)となると考えられ，上で述べたRp(w) =r (w)の仮定が満足される．

ここでは， NがRp(w)=lを満たす程大きくない場合も考慮してスカラーの定数

値 rを用いてRp(w)=rと仮定する．よって，

［三]= r[f] (5.16) 

這した仮定は(az+ a)の近似推定のための 2つの仮定のうちの第 1のものである．

この仮定のもとで，両辺をwで偏微分する．

N Ez[三log/(z/w)]= r [苫凸Iogf(xi /w)] 

つまり

[~] = r [f~] (5.17) 

が成立する．また一般的にn次の偏微分に対しても次式が成立する．

［ご二]= r [ご凶］ (5.18) 

よって，式 (5.13) を式 (5.16), 式 (5.17),式 (5.18) を使って書

き直すと以下のようになる．

ド（炉）＝「(w1)+ r (茫—炉）［立］
枷炉

+ r 尽炉—和l 口］炉（茫—炉）T
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+ r c(和m -炉）

よって式 (5.12) を使って整理すると式 (5.19)が得られる．

1* (和m)-/* (副）
r = 

l(和門ー l(wり
(5.19) 

また，式 (5.15) を式 (5.16),式 (5.17), 式 (5.18) を使って書き

直すと以下のようになる．

Ex [t* (い）] = Ex[i*(w1J] + Ex[r<砂 -wり[f]w,]

+ Ex[r½<研 -wり［三t,(い-wl)T] 

+ Ex[r t:(wN -w1)] 

式 (5.20) を式 (5.14) を使って整理すると次式を得る．

叫 z*cい）]=Ex[z*国）] + Ex[r {l(和州ー l(炉）｝］

上式を整理すると式 (5.21) を得る．

叫 1*い]= Ex[l(い）］

+Ex[(r-l){l(砂）一 l(w1)}]

-Ex [l(w1)一z*国）］

故に(az+ a)は式 (5.10) より考えて次式で与えられる．

az(い-w*) + a(w* -w州 =Ex[(r -l){l(wN)ー l(糾）｝］

(5.20) 

(5.21) 

-Ex [l(w1)一1*(糾）] (5.22) 

5.2.4 平均対数尤度の近似計算

最後に l*の計算について考える．いま十分大きなデータセットNが与えられてい

るとする .Nから m (m <N)を抽出して，学習を行ったとき，これによって得ら

れたパラメータ推定値剥mでの平均対数尤度は，データセット Nから mを抜いたデー
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タセットに対する炉mでの対数尤度の平均で十分良く近似できると期待される．前述

したように平均対数尤度は汎化能力を評価できる値と考えられるが，この平均対数

尤度は有限個Nのデータセットで考えると，この場合m個をトレーニングセットに

使った残りの (N-m)個のテストセットに対する対数尤度の平均と考えられる．

つまり，的での平均対数尤度のN倍を次式のように与える．

「（炉） = N Ez [ Iogf(z/炉）］

N N 
- L Iogf(ゃ／炉）

N -m i=m+l 

N 
ここで L Iogf(xi I剥りを l(w叫 N -m)で表記すれば，

i=m+l 

z* <炉）三 N l(茫， N-m)
N-m  

(5.23) 

この近似が(az+ a)の近似推定のための 2つの仮定のうちの第 2のものである．

5.2.5 情報量規準/C(K,N)

よって， 1*が，式 (5.23)の近似式で計算されるものとすると，データ Nでの

情報量規準IC(K,N)は式 (5.11),式 (5.22) より下式のように与えられる．

JC(K, N) = -2{!(砂N)-Ex[l(砂り]}

-2Ex[r l(い）］

+ 2Ex[(r -1) l(炉）］

+ 2Ex [1(炉）一 NN_ l l(炉， N-l)] (5.24) 

ただし，

N l(茫， N -m) - N l(糾，N -l) 
r=N-m  N-l 

l(和m)-/(炉）
(5.25) 

式 (5.24), 式 (5.25)が我々の一般的な情報量規準の式を与える．これはデ

ータ Nでの情報量規準が，与えられたデータ N個から抽出した 1個のデータによる
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学習で求めたパラメータ wlと，同様にデータ N個から抽出した m 個の学習で得たパ

ラメータ剥叫与えられたデータ N個全てを使った学習で得たパラメータ和Nおよび

与えられたデータ N個によって計算することができることを意味する．

最後に実際の計算方法，つまり式 (5.24)の期待値の計算に関して考える． こ

こでは， N個のデータを［個， m 個のデータ数毎に等分割し，その各々のデータ集

合に対してパラメータ推定を行い，そのパラメータの組み合せに従って，期待値の

中身について計算を行い，組み合せの数で平均をとり，これを期待値の計算として

近似する．この意味においてはEx[!(炉り］はl(wN)で代表させることになり，結局，

情報量規準 IC(K,N)は式 (5.26)で定式化される．また近似精度を上げるために，

この計算にbootstrap(Efron, 1979)的手法を応用することもできる．

JC(K, N) = -2Ex [r l(い）］

+ 2Ex[<r -1) l(wり］

+ 2Ex[屈）一~/(砂 N -l)] (5.26) 

5.2.6 仮定に関する検討

5.2.5節で汎化能力を推定するための情報量規準を示した．本節では，情報量規

準の導出に用いた 2つの仮定について特に情報量規準の推定誤差の観点からの考察

を行う．

(1)第 1の仮定について

第 1の仮定は基本的に 2つの内容を含んでいる. 1点は，下式に示すようにベク

トル凡 (w)をスカラー r (w)としている点である．

az* ＝杓(w)
az 

枷 p 枷 p 
⇒ az* 

加
= r(w), ユ丸-

p 枷 p 

ただし， p=l, 2, ... , K 

R(w) = (R1 (w), R2 (w), ... , RK (w)) 

K: パラメータの数（自由度）

第 2の内容としては，上式の r (w)をwによらない定数としている点である．
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r(w) = r (B) 

この第 1の仮定に含まれる 2点の内容は， 5.2.3節でも触れたように，データ数N

が十分大きいときには大数の法則より RP(w)つまり r (w)は漸近的に定数1と

なる値であり，仮定 (A), (B) を満足することがわかる．このときは，同様な

意味において下式 (C) もパラメータ wとは無関係に成立する．

a<n)1* a<n)1 
= r・ 

枷 (n)
p 

み，(n)
p 

(C) 

つまり， データ数Nが十分に大きいときには，この第 1の仮定 (A) I (B) は，

パラメータを制約することなく成立し，我々の情報量規準は，テーラー展開の高次

項を含めた近似精度の高い計算式を与える．

一方， Nが十分大きな数でないとき， (A) , 

とは言えない．つまり，

(B)の仮定は必ずしも成立する

rはK次元のベクトルであり，かつパラメータ wの関数と

考えられ，当然 (C)式も成立しない。

の誤差について考察する．

このときの我々の提案している情報量規準

＊ Bl = RP (w)・ Bl 
枷 油p p 

として， 1*(和m)の炉でのテーラー展開を考える. RPはwの関数であり K次元のベ

クトルとする．ただし，ここではテーラー展開 2次までを示すが，以下の議論は高

次を含めて成り立つ議論である．いま r*を適当なスカラ一定数とすると，

叫り＝「（炉）＋（茫— wl{正] + le炉
枷 wl 2 

ー炉）［臼]wl(炉デ）T

ただし，

=「（炉） + r* (wm -炉臼］
油炉

+ ,* l(茫
2 

ー糾）［旦ti(茫—炉）T

＋（炉ー wl)月(wl)+尽炉— wl)花（炉）(wmーw1i

r*はスカラ一定数

F1はK次元のベクトルであり，

うに与えられる．

その p番目の要素｛月(wl)}pは次のよ
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{ F1 (,:;;I)} P~(R万）一 r'{-1!;]刺
また， 杓はKxK次元の行列であり，

は下式で与えられる．

その (q, p)要素{F2 (wl)} 
qp 

{F立）}qp = [ミ]J叫,+(R臼）一 r')[~]剥
p, q = l, 2, ・・・, K 

よって上式を整理すると次式が得られ，

に相当する．

この右辺第 1項が， 5.2.5節で定義した r

＊ 
r = 

叫門ー 1*(副）

l(炉）一 l(炉）

- 1 { (炉ー w1)F1(研） + le茫— I I I T 
l(茫）一 l(炉） 2 

和）F直）（炉—和）｝

次に同じr*を考えて「（和八を炉でテーラー展開して，上のr*を代入すると次式に

なる．

z*い） = z* (炉）＋（和N ーwl{f]和戸炉げ ー炉）［釘和/和N ー wl)7

I*(臼）一 1*び） N 
= l*c副） + l(炉）一 icwi){1c和）一 l(研）｝

N 
l(和）一 l(炉）

- l(炉）ーl(糾）｛（炉—糾）月（糾）＋；（砂— w')杓（糾）（茫—糾）T} 

＋｛⑰ N -wl)月（炉）+lい
2 

ー糾）F2(炉）（和

よって，我々の情報量規準は一般的に以下のように与えられる．

JC(K, N) 

= -2l(w州

-i 2 5 -

N 
ー糾）T} 



-2Ex[{/'(茫）一 1*(炉）
l(炉）ー l(炉）

+ 2Ex[t(wりー叫）］

-1 }(t(和州ー I(炉））］

+ 2Ex[但心二皇苫
l(茫）一 l(炉）

(Wm -Wり月（炉）＋虐炉—炉）F立）(Wm -wl)T }] 

-2Ex [ (い— wりF心）＋；（い—凸(wl)(wN -wl)T] 

式 (5.24) と上式の比較により，上式の第 4, 5項が仮定 (A) , (B)が成立

しないときの 5.2.5節で提案した情報量規準 IC(K,N)の誤差に相当する．そして，

この誤差項を最小化するためには， wNと和lが互いに近傍に位置すること，あるい

は， wNと剥nが互いに近傍に位置すれば第4, 5項が0に収束し，誤差を最小化で

きることがわかる．つまり，この場合は，和Nと炉が互いに近傍に位置すること，

あるいは， wNと剥nが互いに近傍に位置することがパラメータ推定値に対する制約

条件となる．

(2)第2の仮定について

次に第 2の仮定による情報量規準の推定誤差について考察する．ある程度学習の

進んだパラメータ推定値に対する平均対数尤度の近似値を考えると，式 (5.23) 

におけるデータ数Nとmの比が最も影響すると考えるのが妥当である．式 (5.23) 

の意味としては，パラメータ剥mがデータ mに依存して決定されているため，副叫こ

対する平均対数尤度はデータ mに対しては偏っている．そのために，与えられたデ

ータ Nから偏りのあるデータ mを除いて，かつ，残りの (N-m)個のデータが 5.

2.1節で述べている確率分布 gを十分に反映しているとする仮定での近似式と考え

られる．つまり，第 2の近似式は情報量規準の誤差を最小化するためには，パラメ

ータ推定値の制約を要請していると言うよりも，データ数Nがmに比べて十分に大

きいことを要請している近似式である．

(3)情報量規準IC(K,N)の適用について

パラメータ推定値と我々の情報量規準の関係をまとめる．パラメータはいま述べ

たような条件を満足すれば，パラメータ空間のどの位置に存在しても，その点での
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汎化能力の推定が可能であり，かつその値は意味をもつ． しかし，同じ自由度で最

も汎化能力の高いモデルを選択するためには，パラメータ推定値が最適値になって

いることが要請される． このことは，神経回路網の学習の打ち切りの規準が汎化能

カの高いモデルを選択するためには重要であることを意味している．最後に課題で

述べるが，我々の提案している情報量規準IC(K,N)は，神経回路網の学習の打ち切り

の規準としても応用できるモデルでもある．

5.3 神経回路網モデルのサイズ選択への適用結果

5.2章までで展開した理論はポルツマンマシン，回帰結合を持った神経回路モデ

ル，多層前向き神経回路モデルなど教師信号との誤差が計算できて，ある種の学習

アルゴリズムが与えられている任意の神経回路モデルについて適用できる．

特に本章では，理論の有効性を示すために 3層神経回路モデルとバックプロパゲー

ション学習則を例として用いる．

5. 3. 1 3層神経回路網モデルに対する /C(K,N)

本節では図 5.3に示すような構造の，多入力 1出力の 3層神経回路網モデルの中

間層のユニットの数を変更して，つまりモデルの自由度を変え，最も汎化能力の高

い回路モデルを選択する問題を考える．特に今回のシュミレーションで使ったユニ

ットは，入力層は線形関数，

しては線形関数を用いている．

中間層はシグモイド関数， および出力層のユニットと

神経回路網モデルの出力 yと，教師信号 Tとの関係を次のように考える．

T=y+e 

H M 
=~ 噌 sj⑫W巳＋釘） +£ 

j l 

ただし， w訊：入力層第 iユニットから中間層第jユニットヘの荷重

噌:中間層第jユニットから出力層ユニットヘの荷重

M ：入力層ユニットの数

H ：中間層ユニットの数

-i 2 7 -



j

j

 

s
o
 

：中間層第jユニットのシグモイド関数

・・中間層第jユニットの閾値

誤差eを平均 0'分散a2の正規分布とする．

e ~ N(O, aり

次にN個の入出カデータの組 (Xx1 Y;) (k= 1, …, N)に対して，尤度関数を計算する．

l(wij2, 噌） = log~ 恥此exp{-(Tk 2~ 臼｝

＝ N 2 
N 1 

2 
log(2rccr) 

2cr2 k=l 
L (Tk -Yk) 

2 

学習で得られたパラメータ，閾値を炉.2,
lj ，

 

3
1
 

2
j
 

-W 
町とすれば，誤差eの分散a2の

Xl 

X2 

X3 

y
 

．
 

．
 

Input Hidden Output 

図 5.3 3暦神経回路網モデルの構造

Fig 5. 3 Structure of 3 layered neural network model 
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推定量は下式で求めることができる

I N 
CJ2 = -L (Tk ―汎）2

Nk=I 

故に，次式となる．

，`噌） = N log(2冗

N 
-- -I, (Tk 

2 N k=1 

（竹内， 1989). 

—沈）り—凶
2 

H M 
y=4, 呵 S・(I,紐 X, +釘）

I) I 
ただし

結局，図 5.3の構造の神経回路網の自由度を閾値も含めたシナプス荷重の数（入力

ユニット数M+出カユニット数1+閾値ユニット J)* (中間層ユニット数H)と考える

と， IC((M+ 1 + l)H, N)は 2乗誤差の和を計算することで式 (5.24), 式 (5.2

5) より求めることができる．

5.3.2 適用結果

以下に 2つの例題について， この情報量規準を適用した結果を示す．

(1)例 1

例 1は運動制御の逆ダイナミクス問題であって，教師信号として次式を与えている．

T= 
150 + 10sigmoid(50) + 9.8sin(0) 

cos(0) 

入カデータとしては土 75冗/1 8 0区間の一様乱数データを 80 0個与えている．

またこの例で使った神経回路網モデルの中間層ユニットは閾値項を 0としている．

図 5.4で示しているIC(4H,800)は， r=lとして， 8 0 0個のデータの中から任意

の10 0個のデータをサンプルした 1セットによって学習して得たパラメータを和l'

8 0 0個のデータを使って学習したパラメータを和Nとして， IC (K, N)の計算

をしている． このシミュレーションでは IC(K, N)の推定式に含まれている期

待値の演算はやっておらず，単に， 前述した 10 0個のデータ 1セットの値によっ

て，期待値の演算を代表させている．検証のために，学習に使っていない未知のデ

ータ 80 0個のデータに対して，

test_data = (-2) /(吋胃）

-129 -



を計算してプロットしている．この場合中間層 4ユニットが最も汎化能力の高い回

路モデルとして選択される. test_data とICの値に若干の誤差はあるが，ほぽ

test_dataの大小関係とICの大小関係の傾向は一致しており，このシュミレーショ

ンにおいてICが汎化能力の高いモデルを選択するのに有効な情報量規準であること

がわかる．

65 

'b 」 ...... IC(4H, 800) 
-II-test_data 

←一→

宕合

&.. ―.A-AIC 

一 55 

,..... 50 
＊ 

8 

45 

2
 

4
 

6
 

8
 

10 12 

number of hidden unit 

図 5.4 情報量規準と汎化能力 (1)

Fig5.4 Information criterion and generalization capability(l) 
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(2)例 2

例 2では教師信号として次式を与えている．

T=  
. 0.3 

1 + exp(-12.S(x -10)) 

＋ 
0.2 

1 + exp(-12.Sx) 
＋ 

0.1 
1 + exp(-0.125(x + 10)) 

+£ 

-350 

-360 

II八＼＼ ／ 
-e-IC(3H, 120) 
-II-tesしdata
―A-AIC 

-370 

-380 

゜
ー 2

 
3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

number of hidden unit 

図 5.5 情報量規準と汎化能力 (2)

Fig 5. 5 Information criterion and generalization capability(2) 
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C は平均0,標準偏差0.005の正規分布に従う誤差である．データとしては士15の区

間の一様乱数データ 12 0個を与えている．このシュミレーションでは， 1 2 0個

のデータを 30データ毎に 4分割して，各々のデータセットに対して学習して各々

炉°を求めている．また 60データ毎に 2分割したデータに対して学習することによ

って w6oを求めている．この場合炉°を和l' 砂°を剥nとしている．図 5.5には， こ

れらのデータセットから計算した情報量規準 IC (3 H, 1 2 0)を示している．

（入カユニット 1' 出カユニット 1' 閾値項定数入カユニット 1) また， (1) と

同様にこの規準の検証のために，同じ分布に従う未知のデータ 24 0 0個のデータ

に対して

test_data = (-2)― 120 
2400 

l(叫滑）

を計算したものをプロットしている．実際に汎化能力の程度を表すtest_data とIC

は良く一致しており ICが汎化能力を示す情報量規準であることがこのことからも

わかる．また，この例においては，中間層ユニットが7ユニットのモデルが最も汎

化能力の高いモデルとして選択され，その結果はtest_dataの結果とほぽ一致する．

しかしながらAICについては，この例においては，中間層 1ユニットの回路モデル

を選択することになり，実際のデータである test_data とは異なる結果を与える．つ

まり，多層前向き神経回路網モデルのように厳密に最尤推定量が求められない非線

形モデルの選択においては，今回提案したような方法によって，汎化能力の高いモ

デルの選択をすることが有効であることがわかる．今回我々が提案した神経回路網

モデルの情報量規準の推定方法は， AICが要求している最尤推定量を必要としていな

い．この点が， AICに比べて計算量の多い本方法の有効な点である．特に多くの神経

回路網モデルのような非線形モデルにおいては，有限時間内で，最尤推定量を得る

ことは非常に困難なことである． したがって最尤推定量を要請せずに情報量規準を

推定できることは，広いクラスの非線形モデルについて有益であると考える．

5.4 おわりに

我々は神経回路網モデルのような非線形モデルの選択問題，つまりどの程度の数

のユニットやシナプス荷重を準備したら汎化能力の高いモデルとなるか， という問

題に対して，最尤推定量が求められない場合についてCrossValidationを使っで情報量
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規準を求める方法を提案した．またシミュレーション実験の結果から，この規準に

よって与えられたデータを最大限に使うことで汎化能力の高い神経回路網モデルの

選択が可能であることを示した．この方法は，非線形モデルのように最尤推定量が

有限時間内で求めることが困難な問題では有効な方法である．また，例として示し

たバックプロパゲーションなどの学習方式によらず，尤度関数が計算可能な問題に

対して適用することが可能な一般的方法である．

我々の提案している情報量規準の計算量に関して，他の情報量規準との比較で定

性的に論じておく．神経回路網モデルのような非線形モデルで，解析的に最尤推定

量を得ることが困難な問題においては， AICなどのように最尤推定量に基づいた情報

量規準は，その条件を満足するために多大の時間を要するのが通常であるし，逆に，

最尤推定量の制約を満足しないパラメータ推定値でその情報量規準を計算した場合

には，その誤差は大きくなると考えられる．一方Ishiguroら (Ishiguro& Sakamoto, 

1990; 北川ら， 1993) は， bootstrapの手法を応用して，最尤推定量を必要としない情

報量規準を提案しているが，この方法は制約条件を緩和しているが， bootstrapの手法

を応用しているために非常に多くのbootstrapサンプルに対してパラメータ推定を行う

必要があり，その計算量は多大であるが，誤差の少ない情報量規準を推定できると

期待される．我々の提案している情報量規準は，複数のサンプル集合に対してパラ

メータ推定を行う必要があるが，その数はbootstrapサンプル集合の数ほど多くない．

また，最尤推定量を要求するほど厳しくないパラメータに関する制約条件で，誤差

の少ない情報量規準を推定できる．この意味において我々の情報量規準が，有効な

方法であることがわかる．

今後の課題としては少なくとも次の 2点がある．まず神経回路網の学習において，

学習をどのタイミングで打ち切ることが，汎化能力の高い回路網モデルを得るため

に必要なのかという問題がある．これも本論文で展開した方法と本質的に同じ方法

で解決できると思われる．これが第 1の課題である．第 2には，本論文で示した簡

単な例ではなく，現実世界の大規模な問題について，ここで提案した方法の有効性

を示すことである．より現実的な問題で推定できるパラメータは最尤推定量からの

ずれが，簡単な例より大きいと思われるから，本方法の有効性がより際立つと期待

している．

-133 -



第 6章

結戸
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6 . 1 研究成果の要約

本研究は，運動制御に関する計算論的アプローチの成果である運動規範に基づい

た運動パターンの生成と認識に関して，筆者がこれまで行ってきた研究成果をまと

めたものである．以下にその成果を要約する．

第 1章では，運動規範（トルク変化最小規範）に基づいた運動パターンの生成と

認識に関する本研究の背景を述べ，それらの問題点を明らかにした．本研究の基本

的な考え方を示し，本論文の構成について記述した．

第 2章では，制御対象の順・逆ダイナミクスモデルを使った最適化モデル (FIRM

屯orward-!nverseRelaxation Model) を提案し， これによるトルク変化最小規範に基づ

いた人の腕の最適軌道を生成するモデルを示し，数値実験と人間による計測実験の

結果から，このモデルによって生成される軌道が， トルク変化最小規範の最適解に

非常に近く，かつ，人間の軌道に定性的に近いことを示した．そして，従来のモデ

ルに対する以下の 3点の批判を克服するモデルであることを示した. (1)時間を

空間的に表現したモデルである. (2) 解を得るために時間逆向きの計算を必要と

する. (3)最適解を得るために多くの繰り返し計算を必要とする．また，このモ

デルが簡単に経由点のある運動に対しても拡張され，有効であることを示した．最

後に，このモデルの理論的検討を行い，ある種の非線形最適化問題の一般的解法で

あることを示し，本モデルが他の工学的な問題に対しても応用が可能であることを

述べた．

第 3章では，第 2章で提案した軌道生成モデルを応用した書字運動モデルを提

案した． この書字運動モデルでは，文字を複数の経由点を通る運動によって生成さ

れた軌道と考え，経由点の集合を文字の表現形式とし，軌道生成モデルFIRMをアル

ゴリズムとするモデルである．このモデルの表現形式である経由点は，与えられた

文字軌道から推定されるが，そのための経由点推定モデルを提案した．このモデル

は，やはりトルク変化最小規範に基づいたモデルであり，理論的にこのモデルが，

与えられた軌道を再構成するに必要十分な数の経由点を選択するモデルであること

を示した．また，実験によって，経由点推定モデルが抽出する点が，運動の経由点
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に対応していることを示し，抽出された点が，従来から指摘されていた曲率の最大

点や速度の極小点に対応する点を含んでいることを明らかにした．実際に連続文字

の軌道にこのモデルを適用して，推定される点が文字の区切り点の候補として有効

であることを実験的に示した．また，経由点推定モデルは調音器官の運動に対して

も適用され，与えられた軌道を再現する観点から考えて，非常に妥当な点を推定し

ており，かつ，情報圧縮の面からも有効であることを示した．

第4章では，経由点推定モデルと書字運動モデルを使った手書き連続文字の認識

モデルを提案した．経由点推定モデルによって抽出された経由点を文字の区切りの

候補として，文字の区切りから文字の区切りの間の経由点を正規化して，再構成し，

テンプレートとの比較を行うパターン認識システムによって，連続文字の認識が行

えることを示した．また，調音器官に適用した結果が，音韻の時刻と良く一致して

いることを音響信号とスペクトグラムの解析結果から示した．そして，"音声知覚

の運動説”に基づいて，音声認識にも文字認識と同様に軌道生成モデルを考慮した

音声知覚モデルが可能であることを指摘した．

第 5章では，第 4章までに述べたモデルを神経回路網で実現する際の方法論を議

論した．汎化能力の高い神経回路網を選択する問題に対して， AIC(Akaike 

Information Criterion) を基本とした新しい情報量規準を提案した．この規準は，神経

回路網モデルのような非線形モデルの選択問題において，パラメータの最尤推定量

を得ることが困難な問題に対して有効であり，数値実験によって汎化能力の高いモ

デルが選択できることを示した．

6.2 今後の研究課題

本研究の今後の研究課題を述べる．

第2章では，関節でのトルクを滑らかにするように運動計画する規範であるトル

ク変化最小規範に従った軌道生成モデルを提案したが，生体系では関節でのトルク

を発生させるためには筋の張力を計算しなければならなく， トルク変化最小規範は，

筋張力変化最小規範や運動指令（運動の制御信号）変化最小規範と言った，より生

体系に即したモデルに発展してきている．このような規範に対し，提案したモデル

の実現の可能性を検討し，脳のモデルとしての妥当性を研究していくことが今後の

課題の 1つである．特に，人の関節には多くの筋が作用しており冗長なシステムを
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構成している．その筋張力を決めることは不良設定の問題を解かなければならず，

理論的にも重要な課題である．また，順モデルと逆モデルが完全な逆関数の関係に

ないときの本モデルの有効性の確認，平滑化操作のクラスの定義および一般的な評

価関数に対する拡張などが第 2章で提案した軌道生成のモデルに対する今後の研究

課題である．

第3章で提案した書字運動モデルでは，経由点時間の最適化は考慮されておらず，

推定された経由点の時間を用いている． この時間の最適化をはかることは，今後の

課題の 1つである．

第4章では，第 3章で提案した書字運動モデルおよび経由点推定モデルを応用し

た比較的簡単な文字認識システムに応用して連続文字の認識の可能性を示したが，

例えば， 'e'と'!に表される正規化などの問題を解決すると共に，大量のデータに対

して適用することによって実用化への課題を検討する必要がある．

また，本章では，経由点推定モデルが調音器官の運動にも応用できることを示し，

推定された点が音韻と良く対応することを示したが，音韻と推定される経由点の関

係を，やはり，数多くの事例で確認すること，および，音声認識への可能性を検討

することが今後の重要な研究課題である．

第 5章では，神経回路網モデルに対する新しい情報量規準を提案したが，今後の

課題として，まず神経回路網の学習において，学習をどのタイミングで打ち切るこ

とが，汎化能力の高い回路網モデルを得るために必要なのかという問題がある．本

論文で提案した方法と本質的に同じ方法で解決できるかどうか検討する必要がある．

第 2の課題として，本論文で示した簡単な例ではなく，現実世界の大規模な問題に

ついて，本論文で提案した方法の有効性を示す必要がある．より現実的な問題で推

定できるパラメータは最尤推定量からのずれが，簡単な例より大きいと思われるか

ら，本方法の有効性がより際立つことが示されると期待できる．

6.3 むすび

本論文では，主として脳の計算論的アプローチからの成果である卜）レク変化最小

規範に基づいたモデルを提案してきた． これらのモデルが当初の"脳に学んだ情報

処理機構”として，工学的分野である制御やパターン認識において僅かながらも貢

献できることを筆者は期待している．各々のモデルに対する課題は 6.2節で述べた
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が，最も大きな課題は， これらのモデルの応用や実用化に対する検討であると考え

られる．特にパターン認識の分野での信頼のあるシステムを構成するためには，本

研究での成果は，その緒についたに過ぎない．また，脳の計算論的な面から考えて

も，提案したモデルの妥当性は大きな研究課題であるし，人間の筋骨格系のような

冗長なシステムに則したモデルの発展が重要であると考えている．
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く付録 1 > 4階微分までの連続性

ここでは，本文第 3章の 3.3.1.2節の (2)軌道の一般フーリエ級数展開と完

備性の項で述べた 4階微分までの連続性についての計算結果を示しておく．

各経由点の時間において，位置・速度・加速度が連続であることは， 0subの構成

方法から明らかである．

今，始点での時刻を t。とし，経由点での時刻を tviaとし，終点での時刻を tfinalとす

る．また経由点での補償する位置の誤差を 80とし，始点～経由点の軌道をrとし，

経由点～終点を軌道r'とする．

このときの経由点での 3階微分（躍度）， 4階微分（スナップ）， 5階微分は次

のようになり， 4階微分まで連続であることがわかる．

3階微分（躍度） ： 

firctvia) = 30 
叫2(tvia-to) -(ti―to)} 

{ (t f―to) -(tvia -to) } 2 (tvia -to)2 

正r'Uvia)= 30 
叫2(tvia -to) -(t f―to)} 

dt3 { (t f―to) -(tvia -to) }2 (tvia―to)2 

4階微分（スナップ） ： 

d4 
-rUvia) = 120 

80 

dt4 { (t f―to) -(tvia -to)} 2 (tvia -to)2 

d4 80 
dt4 

r'Uvia) = 120 
ム

{ (t I―to) -(tvia -to)} (tvia -to)2 

5階微分：

炉 ds 88 t 

dt5 
rCtvia) 

(I―to)5 

dt5 
y'(tvia) = 20 

伽— to) -(tvia -to)『(tvia-to)5 
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く付録 2> 速度の極小点だけによる軌道生成

与えられた軌道の接線方向の速度の極小となる点を経由点として， トルク変化最

小規範によって軌道生成を行った結果を示す．軌道生成を行ったのは，第 3章の図

3.8と図 3.1 1と同じ連続文字である．各々破線が計測された軌道，速度を示し，
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図付ー 2. 1 速度極小点を経由点とした軌道生成 (ABC)

Fig A-2.1 Trajectory generated by using minimum points of velocity (ABC). 
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実線が生成された軌道である．生成に使った経由点が●で示してあり，これは速度

の極小点に対応する．どちらの例からもわかるように，ここで使った経由点では元

の軌道を再現することは出来ず，本文で述べたょうに速度の極小点や曲率の最大点

とは対応しない経由点のグループが軌道を再生する意味で重要であることがわかる．
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図付-2. 2 速度極小点を経由点とした軌道生成 (DEF)

Fig A-2.2 Trajectory generated by using minimum points of velocity (DEF). 
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く付録 3> 閾値の違いによる推定される経由点の変化

図付-3. 1に書字運動における異なる閾値に対する推定される経由点の違いを示し

た. (a)の閾値が0.02で， (b)の閾値が0.001である．閾値を小さくすることによって，

再生される軌道が与えられた軌道をよく再現し，また，経由点の数も多く抽出され

ることがわかる．
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図付-3 . 1 異なる闊値による経由点の推定

Fig A-3.1 Estimated Via-points for different thresholds. 
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く付録 4> 調音器官の速い運動における音韻時刻の推定

下図に図 4.9~ 図4.1 2に示した調音器官の運動より速い運動に対して， 音韻時

間の推定を行った例を示す．

ていることがわかる．

第 4章で示した結果とほぼ同様に音韻時間を推定でき

Sam sat on top of the potato cooker ... 
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図付-4 . 1 
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音韻時間の推定結果（速い運動）

Fig A-4.1 Estimation result of phoneme time (fast movement). 

閾値の設定は， 図 4. 1 2と同様である．
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く付録 5> 閾値の変化による音韻時刻の推定について

音韻時刻推定における閾値の設定値を変更した場合の， 経由点の推定結果を図付

-5. 1と図付-5.2に示す． 図付-5. 1は本文の固 4.1 0の閾値の設定を0.01にした

Sam sat on top of the potato cooker ... 
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図付— 5.1 音韻時間の推定結果

Fig A-5.1 Estimation result of phoneme time. 
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ものであり， 図付-5.2は， 図付-4.1の各調音器官の誤差の和に対する閾値を0.002

に， 各調音器官に対する閾値を0.0005にしたものである． どちらの場合も閾値を小さ

く設定することによって抽出される経由点の数が増える傾向にあることがわかる．

Sam sat on top of the potato cooker ... 
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図付-5. 2 音韻時間の推定結果

Fig A-5.2 Estimation result of phoneme time. 
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く付録 6> IC(K,N)とAICとの関係

本文で提案した情報量規準とAICとの関係についてまとめる．

本文式 (5.3) と式 (5.4)のテーラー展開の高次項を無視する． また大数の法則

より N→00のとき

i[三]w*= *JJ~Iogf(xi /w)] *→ 
w 

麟 ]w* ＝は［羞Iogf(xi/w)] * 
w 

→ 

E麟 log/(z /w) ]w* 

Ez [-};1ogf(z/w)] * 
w 

が成り立つ． よってN→00のとき， 砂→ w*を仮定すると，

(w-い）［立］
みか

+½(w -砂）［臼］砂 (w-砂）T

が成り立つ．

→ N(w —い）Ez[立
加

logf (z /w)] 
w・ 

+½N(w -い）Ez [-Ez1ogf(z/w) ]w* (w —い）T

ところで

Ez[立Iogf(z/w)] = 0 
枷 w*

であるから， w=  w*とおくと，結局以下のようになる．

(w• -い）［凸］和N+½<w• ー砂N)[臼t.(w• -い）T

→ ½N(wこい）Ez[凸logf(z/w)し.(w* -wり

つまり，
＊ 

a(w -wり → az(wN -wり

となる．

式 (A6-1) はパラメータ wNが最尤推定量になっている場合には，
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(A6-1) 



Ex[謬 (w*-和N)Ez [£,x1ogf(z/w)]而謬(w*-砂）T] = -K 

つまり，パラメータ wNが最尤推定量になっている場合には，本文式 (5.3) , 式

(5.4)の翌， eを無視すると，

az(い-w *) + a (w * -wN) = -K 

となり式 (5. 1 1) より考えて， IC(K,N)はAICと同じ情報量規準を与える．
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く付録 7> 第 1の仮定について

仮定として本文式 (A)' 式 (B)式のかわりに式 (A7 -1) , 式 (A7 -2) 

を考える．

的 ＊炉l

みふv
=R命(w). 

q p 加枷q p 

炉z*⇒ ＝芦(w). 
みvみvq p 

r2(w)=r 

ただし， p,q = l, 2, ・・・, K, 

R命(w)は KxK次元行列，

芦(w)はwに関するスカラー関数，

rはスカラ一定数

このとき員］炉を下のように定義する．

炉l

みみq p 

(A7-1) 

(A 7-2) 

［`し三二人[-t;<log/(x、Iw) L. (A 7-3) 

(p = 1, 2, ... , K) 

これによって，本文で (A), (B) を仮定に与えて導出したのと同様にして，こ

の仮定による情報量規準を求めることができる． この仮定によって求めた情報量規

準は，本文の議論で言えば，

月（炉）の項は，消去され wの 1階偏微分項として式(A7 -3)によって計算され

ることになる．

恥(wl)の項は，新しい仮定により，下式で与えられる．

{F心）}qp = (R嘉（炉）一r{ごら］和1

つまり，式 (A7 -1) , 式 (A7 -2) , 式 (A7-3) を仮定したときは，本

文式 (A), 式 (B) を仮定した場合よりも誤差を低減できる可能性がある．
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