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1. はじめに

脳は外界と相互作用することで情報を取り込み，知性
や知覚を自律的に獲得する [1]．脳を一つのモデルと仮
定すると，そのモデル構築には，神経細胞や神経回路網
レベルでの電気的，化学的構造特性やシナプス伝達の可
塑性に代表される自律学習機能等を解析して上層への階
層性構造をモデル化するボトムアップモデル，及び脳の
表象出力としての知覚，学習，記憶等の高度ネットワー
ク構造を計測しその下層への階層的構造をモデル化する
トップダウンモデルの 2つのアプローチがある．また，
それらの仲介モデルとして階層構造に着目し数理モデル
のアプローチをとるミドルウェアモデルがある [2]．従
来では，脳機能や脳構造を解析，分析，モデル化するこ
とを目的に，生理学，生物学，解剖学，心理学，神経科
学，物理学等の観点からの研究を主としていた．最近，
脳活動や脳活性を計測して，あるいは，脳機能や脳構造
の応用モデルとして，脳を工学，情報学，社会学，経済
学，教育学等の観点から応用する研究が促進されつつあ
る．ここでは，この一連の研究を Biologically Inspired
Modelと呼ぶ．著者らは，ソフトコンピューティング手
法を活用したBiologically Inspired Modelの研究を行っ
ている．
本論文では，このBiologically Inspired Modelの一例

として，脳神経，知覚，ロボティクスによるハイブリッ
ドシステムを紹介する．まず脳神経からのアプローチ，
すなわち，ボトムアップモデルとして，生体表現システ
ムを紹介する．最近，脳と外界機器とを相互結合する脳
機械インタフェース（BMI,BCI）の研究が行われてい
る [3]．脳は外界の機器からの情報により環境のダイナ
ミクス性を学習し，機器は脳細胞の可塑性の学習機能に
より適応制御が可能となる [4]．また，その適応性は脳
細胞に新たな学習性を与える．すなわち，この相互イン
タラクションの “学習性”は脳細胞の “可塑性”と機器
の “適応性”に支えられ，全体システムは “環境ダイナ
ミクス”に対応する循環型ネットワークを構成している．
著者ら [5–9] は，脳細胞としてのラットの海馬の分散培
養神経細胞と外界認識手段としてのロボットとを相互結
合して，合目的的な知識獲得および行動表現が可能な “
生体表現システム”を提案している．培養細胞をロボッ
トに接続する研究には，S.M.PotterらのHybrot [10]が
ある．しかし，単純に神経回路網と外界とを接続するの
みであり，衝突回避のような合目的的な行動は生成され
ない．生体表現システムは培養細胞の可塑性学習とファ

ジィシステム [11]の適応性学習により，ロボットは規範
的な制御行動だけでなく，周りの環境のダイナミクス変
化に対応した学習的な制御行動が可能である．具体的に
は，ボトムアップ性ファジィ推論を用いてロボットの行
動結果から培養神経細胞への生体刺激を推論し，トップ
ダウン性ファジィ推論を用いて培養細胞の学習活動反応
からロボットアクチュエータの行動判断を推論する．こ
の双方向処理は生体細胞と外界ロボット間のボトムアッ
プとトップダウン処理を想定して構成しており，合目的
的な行動を実現する．ここでは，この双方向インタラク
ションが学習的でかつ合目的的な行動を実現することを
示す．
次に，表層的知覚からのアプローチ，すなわち，トッ

プダウンモデルとして，視覚構造を解析する Aperture
実験 [12–14]を紹介する．コンピュータディスプレイ上
に円形の小窓が現れ，その円内を線分が左下から右上方
位に移動し，新たな 2つの円が小窓の両側に表示され，
両円内の別の線分が鉛直上方に移動する．3つの直線が
連続していると知覚された場合には，小窓円内の線分の
移動方位が鉛直上方に変更されたように知覚される．仁
科ら [15,16]は視覚実験から，知覚は円半径と端点間距
離に依存し，線分の呈示時間が長ければ長いほど認識さ
れやすいことを示した．著者ら [17–20] は線分速度を変
化させ，呈示速度が遅い場合の知覚認識率について議論
している．同時に，脳波 (EEG:Electroencephalograms)
検査実験により，脳内の知覚反応の活動部位を推定し
た [20–22]．具体的には，端点間距離あるいは半径，線
分速度を変化させた場合の呈示時間の変化に対する知覚
認識率を測定して線分速度依存性を検証し，EEG解析用
のソフトウェア [23]により，端点間距離，半径，線分速
度を変化させた場合の視覚誘発電位 (VEP)の振幅変化
から脳内活動部位を推定し，背側経路と腹側経路におけ
る推定部位と知覚との関係について議論する．ここでは，
上記の 2つのアプローチの事例を紹介し，Biologically
Inspired Modelの有用性について議論する．

2. 生体表現システム

図 1～図 3に生体表現システムの概要を示す．外界か
らの情報はボトムアップ処理とトップダウン処理により
適応性学習 (AL) や可塑性学習 (PL)に影響を与えるが，
ソフトコンピューティング手法としてのファジィ推論で
は，環境変化の外界情報の変移を視覚情報などの外部
情報として適応的に捉えて学習する．ここでは，学習型
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Fig. 2: Living Neuronal Network and Robot

ファジィ推論を用いて，適応性学習は第 1段階の適応性
学習 (1stAL)と第 2段階の適応性学習 (2ndAL)から構
成される．培養神経細胞では，自発的神経活動 (SPT)を
伴う可塑性学習 (PL)により，与えられた環境下で状況
に順応できる学習を想定している．しかし，適応性学習
と可塑性学習が個別に学習するのでは統一的な評価目的
は達成されない．そこで，全体を調整する機能が必要で
あり，ここでは，この機能を “コーディネイター”と呼
ぶ (図 1参照)．

Fig. 1: Biomodeling System

詳細なシステム構成を図 2 に示す．生体細胞として
は胚令 17～18日のラット胎児脳から海馬領域を摘出し，
トリプシン処理により解離する．8× 8個の微小平面電
極を備えた培養皿に内径 7mmのクローニングリングを
配置し，この内部へ解離した 50万個の細胞を播種する．
血清を含む D-MEM／ F12培地で炭酸ガス培養装置中
に 14～20日培養したものを実験に用いた．
計算負荷を 2台のコンピュータに分散させるため，処

理を複数のユニットに分割し，ボトムアップ処理とトッ
プダウン処理を構成した．ボトムアップ処理では，ケペ
ラのセンサ情報を Clientが読み取り，データソケット
DS1を経由して，ファジィ推論ユニット (FLBU)を用い
て電流刺激の回数を推論し，Input ComとDAQを介し
て神経回路網を電気刺激する．トップダウン処理では，

Fig. 3: Robot Control with Living Neuronal Network

BrainServerが検出時間幅に出現した海馬培養細胞の活
動電位の頻度を DAQを介して DS3に書き込み，ファ
ジィ推論ユニット (FLTD)が活動頻度からケペラロボッ
トの左右アクチュエータ速度を推論して，ケペラを制御
する．特に，FLTDでは，細胞外電位多点計測システム
の 64個の電極を 8個ずつに分割統合し 8入力とした．
各入力において，検出時間幅を 50msとして 8個の電極
で検出された活動電位の出現回数を入力変数とし，ケペ
ラの左右のアクチュエータの-20～+20の速度を出力と
した．なお，ファジィ推論には簡易型ファジィ推論を用
い，8入力 2出力で 2種類のファジィラベルによる 256
個のルールを構成した (図 3参照)．
ルール設定では，細胞外電位多点計測システムでの任

意の 2個の電極から細胞への電流刺激による誘導活動電
位を測定して，これらの活動電位パターン回数と回避行
動が線形的になるようにしてメンバシップ関数と出力速
度を構成した．ファジィルールの一例を以下に示す．

R1 : If I1 is High and · · · and I8 is High
then Lspeed = 3 and Rspeed = 3

R2 : If I1 is High and · · · and I8 is Low
then Lspeed = 7 and Rspeed = 3
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...
R256 : If I1 is Low and · · · and I8 is Low

then Lspeed = 1 and Rspeed = 1

実験では，ファジィルールは LabViewにより機械語
に変換され，ファジィ推論によりケペラロボットが障害
物を回避する．実験結果を以下に示す．

結果 1 ケペラ周辺に障害物がない場合には，自発的神
経活動パターンにより多様な行動パターンが出現
した．走行軌跡を図 4に示す．

結果 2 ケペラ周辺に障害物がある場合には，FLBUに
より神経回路網への刺激頻度が入力され，ケペラ
は障害物回避を発現できた．回避例を図 5に示す．

Fig. 4: An Example of Trajectory of Robot

結果 1では，パターンは培養細胞回路網の定性的な内
部状態を反映していると考えられるが，まだ明確に解析
されていない．また，結果 2では，FLBUによって，よ
り増大な刺激が細胞に与えられ，細胞は電気活動の特定
パターンを学習的に想起する．その結果，活動電位から
FLTDによってケペラロボットのアクチュエータでの速
度が推論され，より大きな回避行動をとっている．この
結果は，生体細胞と外界ロボットによる生体表現システ
ムの構築のための第一段階として興味深い．

Fig. 5: Collision Avoidance of Robot with Living Neu-
ronal Network

2. Aperture問題

Aperture実験の概要を図 6と図 7に示す．被験者は
顎乗せ台で固定され，解像度が 1280× 960pixelsのディ
スプレイとの間で 1.0mの距離を保つ．ここでの知覚認
識とは，図 7 において，中央円の線分移動が両端円の
線分移動方位に変更されたと検知する事象である．知覚
認識率算出の実験では，被験者は 18～22歳の 10名と
し，開発した計測プログラムにより知覚認識の回答を得
て，知覚認識率を算出した．脳波検査の実験では，1名
の被験者に対し，開発した計測プログラムと解析用ソフ
トウェアにより，脳内活動部位を推定した．
実験の時間的経緯を図 8に示す．(a)注視点と中心円

が表示され，(b)円内の線分が移動を開始する．その後，
(c)刺激円が表示され，円内の線分が移動する．(d)刺激
円が消失し，注視点と中心円のみが残る．(e)被験者は
線分の移動終了後，知覚認識の回答を行う．(f)同条件
にて，EEG検査実験により脳波を測定する．

Fig. 6: Experimental Equipment and Subject

Fig. 7: Aperture Problem

以下に，本実験の概要を示す．

実験 1：線分速度：14.28mm/sec，円半径：8.7mmとし
て，端点間距離：40.4, 80.8, 121.2, 161.6mmおよ
び，呈示時間：100，200，300，400，500，600msec
を変化させた場合の知覚認識率を算出する．

実験 2：線分速度：14.28mm/sec，端点間距離：121.2mm
として，円半径：8.7, 11.4, 14.3, 17.1mmおよび，
呈示時間を変化させた場合の知覚認識率を算出す
る．ただし，呈示時間は実験 1と同じとする．
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Fig. 8: Process of Aperture Experiment

実験 3：端点間距離：80.8mm，円半径：8.7mmとして，
移動距離：5.7，7.1，14.3mmおよび，呈示時間：100，
200，300，400，500，600，800，1000，1200msec
を変化させた場合の知覚認識率を算出する．

実験 4：線分速度：14.28mm/sec，円半径：8.7mm，呈
示時間：500msecとして，端点間距離：28.6，57.2，
85.7mmを変化させた場合の脳内活動部位をEEG
検査実験により推定する．

実験 5：線分速度：14.28mm/sec，端点間距離：85.7mm，
呈示時間：500msec として，円半径：8.7，11.5，
14.3mmを変化させた場合の脳内活動部位をEEG
検査実験により推定する．

実験 6：端点間距離：57.1mm，円半径：11.4mm，呈示
時間：500msecとして，線分速度：2.9, 5.7mm/sec
を変化させた場合の脳内活動部位を EEG検査実
験により推定する．

実験 7：端点間距離：57.1mm，円半径：11.4mm，呈示
時間：500msec，線分速度：14.28mm/secとして，
背側経路と腹側経路における活動部位を EEG検
査実験により推定する．

なお，知覚認識率の 1～3の実験では，基本線分の角度
を 90°とし，刺激線分の移動方位を 0°，45°，90°と
して，知覚認識率は 5回の繰り返しによる全被験者の全
回答 150個の平均値として得た．また，脳内活動部位推
定の 4～7の実験では，3種類の刺激線分の移動方位と
線分が出現しない場合の合計 4種類の線分移動方位を乱
数的に発生させ，60回の試行実験により活動部位を推
定した．
実験 1では，端点間距離の大きさに依存して知覚認識

率が増減した．また，呈示時間の長さにも依存してほぼ
線形性を示している．一方，実験 2では，半径の大きさ
に依存して知覚認識率が増減した．同様に，また，呈示
時間の長さにも依存してほぼ線形性を示している．一方，
実験 3では，線分速度の減少に対して知覚認識率の減少
は線形的になっていない (図 9)．この非線形性を確認す
るために傾向検定を行った．移動距離が 5.7mmの場合
には，2次関数，3次関数，4次関数に対する傾向性に
有意が見られた．これらの結果より，知覚認識率は，線
分速度に対して線形性以外の傾向性が現れるといえる．
実験 4では，すべての条件で視覚刺激の変化に伴う視

覚誘発電位の振幅の変化がみられた．特に，推定される
潜時 340ms以後では，基本線分の呈示に伴って刺激線分
の移動方位が 45°以外の方位で視覚誘発電位の振幅に変

Fig. 9: R.R. for changing Display Speed

化がみられた．また，刺激線分移動方位が水平 (0°)及
び垂直 (90°)において，下前頭回 (1,160ms～1,170ms)
と中前頭回 (1,230ms～1,250ms)で推定される潜時で偏
りが見られた．一方，斜め方位 (45°)では，推定され
る潜時での偏りは見られなかった．これらの結果から，
刺激線分の水平と垂直方位では，空間認知に差異を生じ
るので，より活発な視覚誘発電位が空間認知に関わる下
前頭回と中前頭回に見られたと考えられる．
実験 5では，すべての条件で視覚刺激の変化に伴う視

覚誘発電位の振幅の変化がみられた．刺激線分移動方位
が水平 (0°)及び垂直 (90°)において，上前頭回 (1,640ms
～1,650ms)と中前頭回 (2,040ms～2,050ms)で推定され
る潜時で偏りが見られた．一方，斜め方位 (45°)では，
推定される潜時での偏りは見られなかった．これらの結
果から，刺激線分の水平と垂直方位では，空間認知に差
異を生じるので，より活発な視覚誘発電位が空間認知に
関わる上前頭回と中前頭回に見られたと考えられる．
実験 6では，すべての条件で，視覚刺激の変化に伴っ

た視覚誘発電位の振幅の変化が見られた．前頭前野で推
定された潜時に偏りが見られたものの，刺激線分の移動
方位の変化に関して，空間認知活動の視覚誘発電位には
変化は見られなかった．
最後に，実験 7 では，実験開始から終了までの時間

的経過による脳波を計測して刺激線分の移動方位に対す
る脳内活動部位の変化の経路を推定した．その結果，推
定される潜時 100ms～400ms，500ms～700ms，1,000ms
～1,300msにおいて，視覚誘発電位の振幅に変化がみら
れた．潜時 245msにおけるV4での視覚誘発電位の変化
を図 10に示す．また，潜時 625ms（線分呈示後 285ms）
におけるMTでの視覚誘発電位の変化を図 11に示す．
一般に，眼球から入力された視覚刺激は，網膜→視神

経交叉→外側膝状体→第一次視覚野の経路を経て，側頭
葉から前頭前野に至る形状認識の腹側経路および頭頂葉
から前頭前野に至る動き認識の背側経路とに分割して処
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Fig. 10: Amplitude Change of VEP and Estimation in V4

Fig. 11: Amplitude Change of VEP and Estimation in MT

理される．これらの知見と実験 7 の結果から，次のよ
うな腹側経路と背側経路が確認された (図 12と図 13を
参照)．

腹側経路：V1(133ms) → V2(171ms) → V4(245ms)
→ TEO野 (306ms) → TE野 (357ms)

背側経路：V1(576ms) → V2(611ms) → MT(625ms)
→ 後頭頂葉皮質 (711ms)

なお，実験 7 では，実験開始後 0ms で円が呈示され，
340msで基本線分が呈示される．したがって，潜時 0ms
以後で観察される腹側経路での脳活動は呈示されている
円に対する視覚誘発電位と考えられ，潜時 340ms以後
で観察される背側経路での脳活動は基本線分の動きに対
する視覚誘発電位と考えられる．
これらの結果から，円の呈示では，腹側経路での脳活

動が観測された潜時と脳波の振幅に変化が現れた潜時と
が一致した．また，基本線分呈示では，背側経路での脳
活動が観測された潜時と脳波の振幅に変化が現れた潜時
とが一致した．円呈示では，脳活動は形状認識に対する
反応として腹側経路に検出され，基本線分呈示では，脳
活動は動き認識に対する反応として背側経路に検出され
たと推定される．
一方，刺激線分の呈示では，刺激線分の移動方位が水

平と垂直である場合，右下前頭回 (1,165ms～1,172ms)
と左中前頭回 (1,235ms～1,252ms)で共通の潜時に脳活
動が観測された．しかし，斜め方位では，脳活動は観測
されなかった．左中前頭回は空間認知の一時記憶の領野
であり，右下前頭回は動き変化の一時記憶の領野である

Fig. 12: Ventral Visual Pathway

Fig. 13: Dorsal Visual Pathway

ので，前頭連合野におけるこれらの部位は錯視に大きく
関与していると考えられる．

4. おわりに

本論文では，Biologically Inspired Modelの一例とし
て，脳神経，知覚，ロボティクスによるハイブリッドシ
ステムを紹介した．具体的には，培養神経細胞とケペラ
からなる生体表現システムを構築しケペラの障害物回避
の制御を用いて，培養神経細胞とケペラとの相互インタ
ラクションを実現した．また，Aperture実験における
知覚認識率の線分速度に対する依存性，視覚誘発電位か
ら脳内活動部位を推定した．
なお，本研究の一部は，文部科学省科学研究助成金

「基盤研究 (C) 課題番号 18500181」および「基盤研究
(A)課題番号 19200018」と「特定領域研究マルチスケー
ル操作によるシステム細胞工学」課題番号 18048043の
助成を得た．また，北海学園大学ハイテク・リサーチ・
センター研究プロジェクト「視覚・画像・音声・言語情報
の高度化と知的計測制御技術への応用」の助成を得た．
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