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3段構成ネオコグニトロン：最適しきい値探索と細胞密度の間引き
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あらまし ネオコグニトロンは変形に強い視覚パターン認識能力をもち，階層構造を持つ多層の人工神経回路である．

大脳視覚野の単純型細胞に類似した S細胞の層と複雑型細胞に類似した C細胞の層を組にして一つのモジュールと考

える．従来のネオコグニトロンは，このモジュールを 4つ並べた 4段構成で用いられてきた．本論文では，3段構成

のネオコグニトロンを設計し，従来の 4段構成ネオコグニトロンとの認識率の比較を行った．ネオコグニトロンでは

演算量を減らすために各層で細胞の間引きを行っている．しかし，3段構成回路の各段で，4段構成回路の場合と同様

に 2：1間引きを用いると，演算時間が極度に増えてしまう．そこで，中間層の間引きの割合を大きくして，3：1とし

てみた．計算機シミュレーションの結果，4段構成回路と比較すると 3段構成回路では認識率が向上したが，中間層

の間引きを 3：1にしても結合本数（演算コスト）は 4段構成よりもまだ多かった．
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Abstract The neocognitron is a hierarchical multi-layered neural network capable of robust visual pattern recog-

nition. In the neocognitron a number of modules, each of which consists of an S- and a C-cell layers, are connected

in cascade. The conventional neocognitoron consisted of four stages of the modules. In this paper, we propose a

new neocognitron consisting of three stages, and compares the recognition rate of the new neocognitron and the

conveitional four staged neocognitoron. To reduce the computational cost, cells in each layer are thinned out. The

thinning-out ratio at the intermediate stage of the three staged neocognitron is 3:1, instead of the 2:1 thinning-out

ratio for the conventional four-staged neocognitoron. Computer simulation show that the recognition rate is im-

proved by the three-staged neocognitron than by the four staged network. However, the total number of connections

to S-cells in the network, which is proportional to computational cost, is still larger than that of the four-staged

network even if the thinning-out ratio at the intermediate stage is increased to 3:1.

Key words visual pattern recognition, hierarchical neural network, three-staged neocognitron, thinning-out ratio

1. は じ め に

ネオコグニトロンは変形に強い視覚パターン認識能力を持つ人

工神経回路 [1]～[3]である．視覚神経系に関する Hubel-Wiesel

の階層仮説に類似した階層的な多層の回路構造を持つ．学習に

よって高度のパターン認識能力を獲得する．大脳視覚野の単純

型細胞に類似した S 細胞の層と複雑型細胞に類似した C 細胞

の層を一つのモジュールと考え，このモジュールが階層的に並

べられている．

S細胞層と C細胞層のモジュールを 4段並べたものが，従来

使用されている構造である [4]．ネオコグニトロンは高い視覚パ

ターンの認識能力を持つが，一方で，回路構造も大きく複雑と

なる傾向がある．もし回路規模を小さくコンパクトにした場合

でも，コンパクト化されたネオコグニトロンの認識能力に大き
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図 1 ネオコグニトロンの回路構造．

な違いがないのであれば，さらに有用性が高まると考えられる．

本論文では，従来の 4段構成のネオコグニトロンを基に新た

な 3段型のネオコグニトロンを構成し，その認識能力の有用性

を 4段構成回路との比較の中で議論する．ネオコグニトロンは

S細胞層と C細胞層の組が一つのモジュールとなり，モジュー

ルが何段も積み重なり階層構造を形成している．3段構成ネオ

コグニトロンは S細胞の層と C細胞のモジュールを 3段並べ

た回路である．

S細胞は入力された刺激パターンの局所的な特徴を抽出する．

入力結合は学習によって変化する可変入力結合であり，学習終

了後は特徴抽出細胞として働く．また，C細胞の入力結合は固

定されており，受容野内に呈示された刺激の位置ずれにほぼ不

変な反応を示す．このため，C細胞は受け取った S細胞の反応

をぼかし，位置ずれを吸収する働きを行うと考えられる．さら

に，最上位段の C細胞は，パターン認識の結果を表す認識細胞

として働く.

ネオコグニトロンの設計を行うときには，高い認識率と学習

効率を得るために各種のパラメータを調整する必要がある．そ

こで，本論文では，ネオコグニトロンを 3段構成回路の，より

コンパクトな構造として規定する．3段構成回路は，4段構成

回路よりコンパクトであるため設定するパラメータの数が少な

くパラメータの設定が行いやすい．3段構成回路に適したパラ

メータを設定し，4段構成との認識能力の比較においてその有

用性を検討する．3段構成回路の認識能力の有用性の検討では，

手書き数字のデータベースである ETL1 の画像データを用い

て，S細胞の学習時の結合生成と評価での特徴抽出のしきい値

を調整した場合の認識率を 4段構成ネオコグニトロンの認識精

度と比較する．また，3段構成ネオコグニトロンにおいて生成

される結合本数と細胞面の数についても議論する．

第 2章ではネオコグニトロンの概要について説明し，第 3章

では 3段構成ネオコグニトロンの構造について議論する，第 4

章ではしきい値を調整した 3段構成回路と 4段構成回路の認識

誤差率の比較によって 3段構成ネオコグニトロンの有用性を議

論し，最後に，3段構成ネオコグニトロンの特徴を考察する．

2. 3段構成ネオコグニトロン

2. 1 構 造 概 要

ネオコグニトロンは，大脳視覚野の単純型細胞に類似した S

細胞の層と，複雑型細胞に類似した C細胞の層を交互に階層的

に配置した多層神経回路である．図 1に，3段構成回路のネオ

コグニトロンの階層構成の概要を示す．ネオコグニトロンは，S

細胞層と C細胞層の組を複数段持った回路であり，入力層から

出力層に向って，U0→US1→UC1→US2→UC2→US3→UC3

となっている．ただし，USl は第 l段目の S細胞層であり，UCl

は第 l段目の C細胞層である．

入力層に画像が入力されると，各層での細胞は画像信号を受

け取り，それを次層へと伝播する．ただし，細胞は一つ前の細

胞から信号を受け取るが，前層の全ての信号を受け取るわけ

ではなく，狭い範囲内の細胞からしか結合を受け取らない．ま

た，信号を送り出す細胞と信号を受け取る細胞は，それぞれの

層内ではほぼ同じ位置に存在する．各細胞層では，同じ特徴を

抽出する細胞が 2次元平面の細胞面と呼ぶ単位に分割されてお

り，入力結合を共有している．一つの細胞層には多数の細胞層

が存在しており，一つの細胞面に含まれる全ての細胞は，同じ

特性の受容野を持つことになるが，受容野の位置は細胞ごとに

異なっている．ただし，層数が増えるにしたがって，細胞が信

号を受け取る範囲は広がる．最上位層では，受容野全体からの

信号が集められ，信号強度が最も高い細胞層が発火して，出力

となる．

3段構成ネオコグニトロンでは，4段構成ネオコグニトロン

から，US3 と UC3 にあたる段を削除する．US1 と UC1 では，4

段構成回路と同じく入力パターンの局所な特徴抽出を行ってい

る．また，4段構成であれば，US2 と UC2 は，前段よりやや広

い特徴範囲を抽出する段であるが，3段構成回路では，4段構

成回路の US3 と UC3 で行われる特徴抽出層も US2 と UC2 で

行う．したがって，3 段構成回路は UC3 で判別結果を出力し，

大局的な特徴抽出を行う中段が 4段構成より一段少ない回路と

なっている．

2. 2 S 細 胞

US1 層の S細胞は，線分の方位と視野上の位置を抽出する細

胞である．

USl 層 (l >= 2)の各 S細胞では，その前段の UCl−1 層の一群

の C細胞から直接，興奮性信号を受け取る．下位層の S細胞で

は，その受容野は小さく，入力パターンの局所的な特徴を抽出

する．階層が下位層から上位層になるにしたがって，より大局

的な特徴を抽出するようになる．

US1 層以外の S細胞層では，入力結合は可変結合であり，そ

の構成は学習によって形成される．学習終了後には，S細胞は

特徴抽出細胞として働く．

2. 3 C 細 胞

C細胞とは，ネオコグニトロンに汎化能力を持たせる上で重

要な細胞である．C細胞では，いくつかの同一特徴に反応する

S細胞と固定結合を持っている．C細胞の結合範囲は S細胞の

結合範囲と同じであるか，あるいは，少し大きく設定する．こ
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図 2 4 段構成ネオコグニトロンの結合範囲．

の結合を介して，受容野の位置がわずかに異なる複数の S細胞

の出力を平均している．換言すれば，S細胞の出力は，それに

続く C細胞の細胞面で空間的にぼかされる．なお，平均化の操

作は，神経回路に変形したパターンを頑強に認識する能力を与

えるだけでなく，S細胞層に含まれるランダムノイズを平滑化

するのにも役立っている．

2. 4 学 習

学習は下位層から上位層へと，順次進めていき，下位の層の

学習が完全に終了した後に，それに続く上位層の学習を始め

る．学習則は Add-if-Silent則 [5]を採用している．ただし，ど

の層の学習においても，U0 層に提示するのは，同一学習セッ

トの学習パターンである．USl 層 (l >= 2)の学習では，その前

層 UCl−1 の反応が学習刺激となり，学習が開始される．なお，

一つの細胞面に含まれる全ての細胞は，同一の入力結合を共有

している．この共有結合の条件は，S細胞の結合の発生時や更

新時にも，常に保たれる．最上位段では 4段構成と同じく内挿

ベクトル [7]を用いた．

2. 5 し き い 値

3段構成回路において最も重要なのは，S細胞の特徴選択性

の調節を行うためのしきい値の調整である．Add-if-Silent則を

ネオコグニトロンに適用した場合では，二重しきい値を用いる．

3段構成回路では US2 に二重しきい値を用いている．しきい値

は，学習時のしきい値 θLと認識のしきい値 θRであり，一般に，

学習しきい値は高く，認識しきい値は低くする．しきい値を調

節することにより，ある S細胞が最大の反応を出力する最適特

徴から入力パターンが異なっていても，その特徴が同じである

と見なすことができる．しきい値を上げることで同一の特徴と

するこの調整範囲は狭くなり，しきい値を下げると同一の特徴

とみなす調整範囲が広がる．したがって，3段構成回路ではし

きい値の設定が，精度の向上に大きく影響することとなる [6]．

3. 回 路 規 模

3. 1 結 合 範 囲

しきい値と同様に重要なパラメータとして，結合範囲がある．

結合範囲とは，ある細胞が入力信号を受け取る範囲を表したも

のである．図 2は 4段構成ネオコグニトロンの段ごとの結合範

囲を模式的に示し，図 3には 3段構成回路の段ごとの結合範囲

を模式的に示している．図 2と図 3はともに左端が入力層で右

に行くにつれ上位段になる．この図では，S細胞の層と C細胞

の層を一つの段として表している．結合範囲は USL の S細胞

（Lは回路の段数を表す）に入力層のほぼ全体からの信号が集

図 3 3 段構成ネオコグニトロンの結合範囲．

まるように設定しなければならない．この条件を満たすために

は，3段構成の回路では図 3に示すように各段の結合範囲を 4

段構成の場合よりも大きく取る必要がある．結合範囲 US2 と

UC2 が 3段構成回路を用いた認識誤差率に大きく影響する．結

合範囲はその範囲を広げることで，一つの細胞が受け取る信号

が増加するため，3段での判別が可能になる．

3. 2 細胞密度の間引き

ネオコグニトロンでは，階層の各段で C細胞による入力信号

の位置ずれのぼかし操作が行われるので，階層が上がるにつれ

て各細胞面の反応は空間的にぼかされたものとなる．各層での

反応がぼかされれば，隣接する細胞は類似した反応を示すよう

になるので，細胞の密度を入力層と同じに保つ必要はない．そ

こで，少ない細胞数で回路を構築するため，階層が上がるごと

に細胞密度の間引きを行うこととする．間引き割合が大きくな

ると，結合を減らすことができる．

一般に，隣り合う層間での間引きは，通常 S細胞層から C細

胞間で行う．この理由は，C細胞から S細胞の反応を計算する

演算量が，S細胞から C細胞への反応を計算する演算量よりも

大きいので，C細胞を間引いて S細胞の入力結合の本数を減ら

しておくことが，演算コストの削減につながるからである．

本論文では間引き率を，例えば，UCl ＝ (2:1)のように表す．

これは，USl 層の隣接する S細胞の密度とそれに続く UCl 層で

の隣接する C細胞間の縦方向，横方向の密度が 2:1になってい

ることを示す．

通常，入力結合の本数が同じであっても，間引きがあるため

に入力結合の広がりは，上位段の細胞ほど大きくなっている．

ただし，全段で同じ率で間引きを行う必要はなく，間引きを行

わない段があっても構わない．

ネオコグニトロンにおける演算コストの大部分は S細胞の反

応に費やされている．S細胞の反応を計算するのに必要な演算

時間は S細胞の結合範囲と比例する．総結合本数とは，学習時

に生成される全ての各 S細胞の入力結合数を加算したものをす

なわち総結合本数とし，演算コストの目安に用いる．

USl段への結合本数を次式で求める．Nconlは第 l段目の S細

胞への結合本数を表し，KCl−1 は前層での C細胞数を表す．第

l 段の S細胞は第 l − 1段の C細胞層の各細胞面から (NASl)
2

本の結合を受け取っている．USl 層の一つの S細胞に収束する

入力結合の本数は KCl−1 × (NASl)
2 である．一つの C細胞か

ら受け取る結合 (NASl)
2の範囲は実際には円形である．しかし，

計算を簡単にするために，ここでは，1辺の長さが円の直径と

等しい正方形であると仮定する．また，KSl は USl での細胞面
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図 4 間引き UC1 ＝ (2:1), UC2 ＝ (2:1) での回路図．

図 5 間引き UC1 ＝ (2:1), UC2 ＝ (3:1) での回路図．

数を表す．KSl は学習パターンや何段目の層かによって変化す

る．USl 層の各細胞面の細胞数は (NSl)
2 個である．(NSl)

2 は

KSl 個の細胞面を持つから，S細胞の総数はKSl × (NSl)
2 であ

る．したがって，USl 層の入力結合の総数は，次式で表される．

Nconl = KCl−1 × (NASl)
2 ×KSl × (NSl)

2 (1)

回路全体の総結合本数を求める式は次式である．Ncon1 は回路

の段数による違いがないためここでは計算に含めない．US2 と

US3 の結合本数の和を回路の認識に必要な演算時間の目安に用

いる．

Ncon = Ncon2 +Ncon3 (2)

従来の 4段構成ネオコグニトロンでは，UC1 から UC3 まで

を比率 (2:1)で間引きしていた [4].

ここで実験する 3 段構成回路では，UC1 ＝ (2:1) であるが，

演算時間を減ずるため，UC2 の間引き割合を (3:1)に変更する．

図 4 に間引きが UC2 ＝ (2:1) のときの回路図を示し，図 5 に

間引きが UC2 ＝ (3:1)のときの回路図を示す．図 5は図 4と比

べて UC2 の細胞間の間隔が広くなり，一つの S細胞が結合を

受け取る細胞が広くなっている．なお，図中では，細胞を丸記

号で表し，細胞の結合を細胞間のリンクで示す．図 5での UC2

の細胞間の間隔は図 4 の UC2 の細胞間よりも広く，US3 の一

つの細胞が受け取る結合は，図 4では縦横いずれも 15本であ

るが，図 5では 11本に減少している．

間引きの比率によって細胞と細胞の間隔は調整され，回路の

両端の細胞が下層より受け取る結合本数が減じる場合には，演

算時間は式 (1)で求められるように短縮される．しかし，一方

で，結合の本数が減じることにより，文字の特徴が判別し難く

なるため認識率が低下する．このように，間引き割合は認識能

力に影響を与える．

4. 計算機シミュレーション

3 段構成ネオコグニトロンの有用性を検討するため，文字

データベースの ETL1 から乱数によって抽出した手書き数字画

像を用いて，3段構成回路の認識誤差率を議論する．

4. 1 しきい値探索

3段構成ネオコグニトロンでの最適なしきい値を求める探索
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を行った．ただし，間引き割合は図 5の UC1 ＝ (2:1)，UC2 ＝

(3:1)とした．しきい値の探索は，学習時のしきい値 θL = 0.43～

0.68，認識時のしきい値 θR = 0.44～0.55 の範囲で山登り法を

用いて行った．探索では，はじめに θR を固定し，θL のみを変

化させて最適しきい値を求めた．ただし，探索途中で誤差率が

低下した場合には，θL を固定し，θR を変化させた．
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図 6 学習しきい値ごとの平均認識誤差率.

ETL1から 3000パターンの学習データを乱数で選択し，5000

パターンの認識データを乱数で選択して，合計 3回の試行を行

い，その平均誤差率を計算した．ただし，このようにして最適

なしきい値のおおよその範囲を推定した後に，今度は試行回数

を 7 回として，その平均誤差率を計算した．図 6 にしきい値

探索の結果の誤差率を表す．図 6では，横軸は認識時のしきい

値を示し，縦軸は認識誤差率を示す．4本の実線は，θL を変化

させた場合の誤差率を示している．(θL ＝ 0.66, θR＝ 0.50)と

(θL ＝ 0.64, θR ＝ 0.51)のしきい値の組み合わせは，ともにそ

の平均誤差率は 0.746% で良い結果となったが，生成された細

胞数や結合本数がより少ない θL ＝ 0.64, θR ＝ 0.51を最適な

しきい値として選んだ．

4. 2 認識誤差率

得られた学習時と認識時の最適しきい値を用いて，3段構成

回路の認識誤差率を議論した．パターン個数を，500，1000，

2000，3000，4000，5000とし，未知のテストデータはいずれ

も 5000にした．学習データと認識データを乱数により変更し，

合計 7回での平均認識誤差率を測定した．

図 7 に，3 段構成回路と 4 段構成回路の認識誤差率を示す．

横軸は学習パターンの個数であり，縦軸は認識誤差率である．

またこの図には，学習パターン数 3000個の場合だけではある

が，間引きが UC2 ＝ (2:1)のときの誤差率も併記してある．こ

の UC2 ＝ (2:1)の誤差率の実験回数は学習パターン数 3000個

のみ，かつ 3回までの試行しか行っていないが，UC2 ＝ (3:1)

の場合よりも誤差が少なくなっている．

3段構成回路でも，4段構成回路でも，学習パターンが多く

なるにつれて誤差率が低下するが，3段構成回路の認識誤差率

は全体的に 4段構成回路の認識誤差率よりもわずかに低い．学

習パターン数が 3000個の場合には，その認識誤差率は 0.746%
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図 7 3 段構成回路と 4 段構成回路での学習パターン数にともなう認

識誤差率の変化. (3段構成回路 UC2 ＝ (2:1) のデータは試行回

数が 3 回，学習パターン数 3000 個のみである.)

であった．一方，4段構成回路では，3000個の学習パターン時

の認識誤差率は 0.871% であり，3段構成回路が 4段構成回路

と同等以上の判別能力を持つことを示している．

図 7の結果から，手書き数字を判別する場合では，3段構成

回路でも 4段構成回路と同等以上の判別能力を持つことが証明

された．4段構成と比較して，段数が減っているにも関わらず，

3段構成回路の認識誤差率は 4段構成回路の認識誤差率に劣ら

ない．この理由はしきい値の設定条件に依存するところが大き

い．4段構成では，調整を必要とするしきい値は 3段構成回路

と比較して，その個数は倍の 4箇所である．このため，4段構

成回路では，手作業による最適しきい値の探索は困難となる．

一方，3段構成回路では，しきい値の調整は比較的容易であっ

たといえる．この調整の困難さが図 7での認識率の差となった

と考えられる．

4. 3 演算コスト
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図 8 中間層の細胞面の数と学習パターン数との関係.

シミュレーション結果から 3段構成回路に変更したことによ

る問題も明らかになった．図 8 と図 9 に実験により得られた

学習パターンごとの細胞面数を示す．横軸は学習パターン数で

あり，縦軸は生成された細胞面数の 7回の試行結果を平均した

— 59 —



 0

 25

 50

 75

 100

 125

 0  1000  2000  3000  4000  5000

K
S

L:
 n

um
be

r 
of

 c
el

l-p
la

ne
s 

of
 U

S
L

number of training patterns

4-stage (KSL)

3-stage (KSL)

図 9 KSL (最上位段 USL の細胞面の数) と学習パターン数との関係.

 0

 100

 200

 0  1000  2000  3000  4000  5000N
co

n:
 to

ta
l n

um
be

r 
of

 c
on

ne
ct

io
ns

 (
 X

 1
06  )

number of training patterns

4-stage

3-stage (3:1)

3-stage (2:1)

図 10 3段構成回路と 4段構成回路の学習パターン数にともなう S細

胞の結合本数の変化. (3 段構成回路 UC2 ＝ (2:1) のデータは

試行回数が 3 回，学習パターン 3000 個のみである.)

値である．図 8には，中間段の細胞面数を示す．4段構成の場

合には，中間段 (US2 と US3)の細胞面数 (KS2, KS3)の値もプ

ロットした．図 9には最上位段 KSL（Lは回路の段数を表す)

の細胞面数を表す．図 10に，図 8と図 9を基に上記の式 (1)，

(2)を用いて計算した 3段構成回路と 4段構成回路で生成され

る総結合本数の比較を示す．4 段構成の総結合本数は，Ncon2

+ Ncon3 + Ncon4 で求めた．また参考のために，間引きが UC2

＝ (2:1)のときの結合本数も併記してある．この UC2 ＝ (2:1)

のときの結合本数は学習パターン数 3000個の場合のみ，かつ

3回の試行しか行わなかった．

3段構成回路では，学習パターンが 3000個のときに，総結合

本数は，約 176.3× 106 本の結合が生成されている．一方，同

じ学習パターンでの 4 段構成回路では，124.4 × 106 本になっ

た．どの学習パターンでも 3 段構成回路の総結合本数は 4 段

構成よりも多い．3段構成回路では，段数を減らしたことによ

り，一つの細胞が受けとる結合本数が 4段構成と比較して多く

なったと考えられる．結合本数が多くなったため，3段構成回

路では，一つの細胞の入力信号の計算時間が長くなり，その結

果，4段構成よりも長い演算時間を要するようになったと考え

られる．なお，この 3段構成回路の総結合本数は，間引き割合

を (3:1)とした場合の結果である．一つの細胞の結合本数が同

じであっても，間引き割合が変われば細胞面数は変化するため，

総結合本数も変化する．間引き割合が (2:1)の場合には，総結

合本数はさらに増加する．

5. お わ り に

本論文では，3段構成回路の有用性について議論した．3段構

成回路にすることで，4段構成回路と比較して全体のパラメー

タ数が少なくなり，最適なパラメータを探索する困難さが少な

くなる．特に，調整するパラメータがしきい値や各段層間の結

合範囲，間引きの割合などの多岐に渡る場合には，良い認識率

を得るにはパラメータ数は重要な因子となる．その場合でも，

3段構成回路はパラメータを探索しやすい構造であるといえる．

今回の計算機シミュレーションでは，3段構成回路は 4段構成

回路と比較して，わずかに良い認識率を得た. しかし，現段階

では 3段構成回路，4段構成回路も最適パラメータ探索は完全

に終わっていない．どちらもパラメータを最適値に調整するこ

とができれば認識率がさらに良くなる可能性がある．

この 3段構成回路の利点であるパラメータ数の少なさを活か

すためには，最適パラメータを探索する手法を得ることが必要

である．このパラメータの調整方法は今後の課題としたい．
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