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Liquid state machine を用いた
タイミング制御システムの研究

眞 鍋 秀 聡†1 ，田 中 繁†2 ，西野 哲朗†2

これまで，Marr-Albus-Ito のパーセプトロン仮説により，小脳は単純パーセプト
ロンであると考えられてきた．しかし近年，小脳はより汎用性の高い計算能力を持つ
Liquid state machine と等価であるとする学説が提唱され，タイミング出力をもつ任
意の論理演算を学習できることが示唆されている．本研究では，タイミング制御シス
テムを Liquid state machine を用いて構成し，いくつかのセンサからの複雑な入力
情報に基づいて制動を掛ける車両の制動システムに応用可能であることを示した．そ
して，Liquid state machineにおける学習の簡便さによって，製造コストの大幅な削
減を可能にすることを示唆した．

A timing control system by a liquid state machine

Hideaki Manabe ,†1 Shigeru Tanaka †2

and Tetsuro Nishino†2

The cerebellum that has been considered to date as a biological counterpart
of a simple perceptron is proposed to be reinterpreted to be a liquid state ma-
chine that possesses information processing capability more widely applicable
than the simple perceptron. In this study, we made a timing controlled safety
system of vehicles using complex information from several sensors based on the
liquid state machine. We suggest that the production cost of safety systems
can be greatly reduced owing to simple learnability of the liquid state machine.
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1. は じ め に

著者らは脳の機能モデルの 1つで,あるインターナルクロックモデル5) を基にタイミング

学習システム（以下，既存学習システム）を提案した13)．そして, このシステムを実装する

ことで, 神経科学の分野で研究されている瞬目反射の条件付け1)2)3) を実機上で模倣可能で

あることを示した．だが，既存学習システムは入力を 1種類と定義していたため，複数の入

力が関わる場合のタイミングの学習は想定していなかった．さらに，小脳回路を工学的に実

現したとしても，パーセプトロン仮説により，XORのような線形分離不可能な情報処理に

は機能しないとされてきた．しかし，2007 年に小脳が万能の計算能力を持つ教師付学習機

械，Liquid state machine(LSM)6) と等価のネットワークである可能性が示された4)．これ

によって、学習可能なタイミング学習システムを 4) で提案されたモデル (小脳 LSM モデ

ル)に基づいて構成することで，これまで実現できなかった線形分離不可能な情報処理能力

も実現できる可能性が見えてきた．

現在，工学の分野では車両の状態や周辺状況を多数のセンサで判断し，ドライバへの警告

や自動制御による運転支援を行う車両制御システムが実用化され始めている．そのうちの

1つがプリクラッシュセーフティ16)17) である．プリクラッシュセーフティとは，車両が周

辺情報から事前に衝突を予知し，衝突に対して身構えることによって，被害を軽減する技術

である．現在，プリクラッシュセーフティは官民問わず様々な研究機関で研究が進められて

いる14) が，コストや認識能力等，未だ多くの課題が山積している11)．これらの課題の解決

のため，単一のセンサだけでは得られない車両周辺の環境に対して，様々な特性を持つセン

サを複数組み合わせることで対応するセンサフュージョン技術が注目されている10)．現在，

センサ情報は個々のアプリケーション専用のチップが個別に収集している．しかしこの手法

では，センサの追加や変更には専用チップを新たに作り直さねば対応できない．このため，

今後のセンサ技術の進歩に伴う開発コストの増大が懸念される．また，新技術によるセンサ

の追加・変更に対して直ちに対応することにも困難が予想される．このような開発コスト

に関する問題を解決するため，様々なセンサ情報を統合的に取り扱い，かつセンサの追加・

変更に容易に対応できるシステムの開発も進められている15)．

本研究では,小脳 LSMモデルに基づいた，新たなタイミング制御システムを提案する．そ

して，本システムが複数のセンサ入力に対して，適切なタイミングでブレーキを掛けるよ

うに学習することが可能であることを示す．さらに，本システムを用いることで，様々なセ

ンサ情報を統合的に取り扱い，かつセンサの追加・変更に容易に対応できることを確認す
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図 1 提案するタイミング制御システム
Fig. 1 A proposed timing control system

る．それにより，提案するシステムがプリクラッシュセーフティへの適用に有効であること

を示す．

2. 提案する新たなタイミング制御システム

この節では,本論文で提案するタイミング制御システムの詳細について述べる.

2.1 提案するシステムの概要

タイミング制御システムの構造を,図 1に示す. 時刻生成部に入力ベクトル xが与えら

れると，各時刻 0 ≤ t ≤ T において N 個の出力 z(t) = (z1(t), ..., zN (t))からなるパターン

を学習部に出力する．学習部はそのパターンを入力として，特定のパターンが与えられた場

合に出力を行うよう学習する．このシステムのタイミング学習は任意の入力 xと，学習し

たいタイミングに命令信号 ei(t)の組をただ一度与えるだけで完了する．結果的にこのシス

テムは,xの入力列が時刻生成部に与えられてから,学習部に e(t) = 1(t = (t1, ..., tL)，L :

学習するタイミングの個数 ) が与えられるまでのタイミング t を学習する. 学習部の数を

M とすると，このシステムは K 入力M 出力のネットワークとなる．ここで，小脳 LSM

モデルにおける外部入力 xは，各要素ごとにセンサに結線され，そのセンサからの出力を

要素とした K ビットベクトルであると仮定した．このように捉えることで，複数のセンサ

からの入力に適応可能なシステムを構築することができる．

図 2 タイミング学習後のシステムの出力 ô(t)．（a)：t=0 から x1 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1) を入力し，命令信
号を t = 700 で与えてタイミング学習を行わせた後，x1 を入力した場合のシステムの出力パターン．(b)：
t=0 から x2 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 0) を入力し，命令信号を t = 300 で与えてタイミング学習を行わせ
た後，x2 を入力した場合のシステムの出力パターン．

Fig. 2 Outputs of the system after learning. (a) : An output pattern in response to x1 = (0; 0; 0;

0; 0; 0; 0; 1) after the learning in which instruction signal was given to the model 700 steps

after the onset of input x1. (b) : An output pattern in response to x2 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 1;

0) after the learning in which instruction signal was given to the model 300 steps after the

onset of input x2.

3. 検 証 実 験

前節にて構築したシステムの能力を検証するため，複数の検証実験を行った．まず始め

に，本タイミング制御システムに異なる入力 xを与え，それぞれ異なるタイミングを学習

させた場合のモデルの挙動を確認した．その結果，このシステムは，入力ごとにそれぞれ異

なるタイミングを正しく学習できた．検証結果を図 2に示す．

次に，作成したタイミング制御システムが複数のセンサ入力に対し，XORまたは ORに

対応する動作が可能であることを検証した．その結果，このシステムは複数のセンサ入力に

対し，XORを正しく学習できることを確認した．検証結果を図 3に示す．

次に，入力ベクトルの要素に実数値が含まれる場合の本システムの動作を検証した．現
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図 3 タイミング学習後のシステムの出力 ô(t)．（a)：t=0 から x1 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 1) を入力し，命令信
号を t = 500 で与えてタイミング学習を行わせた後，x1 を入力した場合のシステムの出力パターン．(b)：
t=0 から x2 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 0) を入力し，命令信号を t = 500 で与えてタイミング学習を行わせ
た後，x2 を入力した場合のシステムの出力パターン．(c)：タイミング学習を行わなかった入力 x3 = (0; 0;

0; 0; 0; 0; 1; 1) を与えた場合のシステムの出力パターン．(d):：x3 でも x1 と x2 同様に t=500 でタイミ
ング学習を行わせた後，再度入力 x3 を与えた場合のシステムの出力パターン

Fig. 3 Outputs of the system after learning.(a) : An output pattern in response to x1 = (0; 0; 0;

0; 0; 0; 0; 1) after the learning in which instruction signal was given to the model 500 steps

after the onset of input x1. (b) : An output pattern in response to x2 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 1;

0) after the learning in which instruction signal was given to the model 500 steps after the

onset of input x2. (c) : An output pattern in response to x3 = (0; 0; 0; 0; 0; 0; 1; 1) that was

not used for the learning. (d) : An output pattern in response to x3 after the learning using

x3 as well as x1 and x2 .

在，時刻生成部への入力ベクトルは，全ての要素がブール値と定められている．しかし，実

機での利用を考えた場合，距離センサや重量センサ等のアナログ値入力にも対応する必要が

ある．アナログ値入力に対応する方法として，以下の 2通りが考えられる．

( 1 ) A/Dコンバータを用いて，センサからのアナログデータを必要精度のバイナリーデー

タに変換する

( 2 ) 入力ベクトルの各要素に必要精度の実数値を与えられるよう拡張する

(1)の実現は容易であるが，(2)については，実数値を各要素に与えた場合のシステムの挙

動について調査する必要がある．今回構成したシステムでは，ある入力ベクトル xと正の

スカラー倍だけ異なる αxを与えた場合には，時刻経過表現部が同一のパターンを生成して

しまうため，xと αxを識別することができないことを確認した．以上のことから，アナロ

グ値への対応は (1)の手法を用いるのが適切であると考えられる．しかし手法 (1)の場合，

精度と取り扱えるセンサ数とがトレードオフの関係となることに注意が必要である．

4. プリクラッシュセーフティへの適用

この節では，システムの実機制御への適用可能性の証明を行う．現在，小脳 LSMモデル

は FPGAによるチップが試みられており12)，FPGA上に実装する場合，実時間での制御

にも対応できる処理速度を実現できることが明らかとなっている．本研究では，現在実用化

され，研究も著しいプリクラッシュセーフティについて，本研究にて提案するタイミング制

御システムが適用可能であるかを検証する．

4.1 既存のプリクラッシュセーフティ

4.1.1 セ ン サ

一般的にプリクラッシュセーフティに用いられているセンサは大別して次の 4種類が挙げ

られる16)17)．

( 1 ) 自車速度センサ：車両の走行速度を感知する

( 2 ) 接近速度センサ：自車と障害物との相対速度を感知する

( 3 ) 距離センサ：前方の障害物を感知する

( 4 ) 補助センサ：運転者の余所見や居眠り又は車体のふらつき等，事故の原因となり得る

情報を感知する

主な制御は (1)～(3)によって判断され，(4)のセンサはその補助的な役割を果たす．これら

のセンサのうち，(1),(2),(3)はアナログ値を取り扱うセンサである．よって，これらセンサ

がどれほどの精度で取り扱われているのか調査し，必要な入力センサ数を算定した．

第一に自車速度センサは，『5km/h 未満』『5km/h 以上，15km/h 未満』『15km/以上，

30km/h未満』『30km/h以上』の 4段階で判断していた．よって，必要な入力ビット数は

2ビットである．

次に，接近速度センサについて調査したところ，『15km/h未満』『15km/h以上，30km/h

未満』『30km/h以上』の 3段階での判断だった．したがって，この場合でも，必要な入力

ビットは 2ビットとなる．

第三に距離センサは，各メーカー共に『遠い』『近い』『接近（衝突寸前）』の 3段階で判

断をしていた．よって，必要な入力ビット数はやはり 2ビットである．

最後に，補助センサについて検討を行う．現在，補助センサは各自動車メーカーごとに異

なるが，多くのメーカーで採用されている以下の 2つについて対応するものとした．

( 1 ) ドライバモニタ：運転者の余所見及び居眠りをまぶたの開閉から検知する

( 2 ) ふらつき感知センサ：走行中の車体のふらつきを感知する
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これら 2つのセンサは情報を 0または 1のブール値で取り扱われる．

以上から，一般的なプリクラッシュセーフティーに用いられているセンサ情報は，今回提

案したシステムの入力ビット数 (K=8)の組み合わせで表現することができる．本研究では，

自車速度センサからの情報を x1，x2，接近速度センサからの情報を x3，x4，距離センサか

らの情報を x5，x6，ドライバモニタからの情報を x7，ふらつき感知センサからの情報を x8

で表現する 8ビットベクトル x=(x1; x2; x3; x4; x5; x6; x7; x8)を入力として表現した．

4.1.2 アプリケーション

次に，プリクラッシュセーフティーの出力として用いられているアプリケーションについ

て調査した結果，現在実装されているアプリケーションには，以下の 4種類が挙げられる．

( 1 ) 自動ブレーキ：衝突が不可避と判断した場合，緊急ブレーキが起動する

( 2 ) 運転アシスト：衝突する可能性が高いと判断した場合，ブレーキ圧を高めるなどに

よって回避操作を支援する

( 3 ) 警報アラーム：衝突する可能性があると判断した場合，アラームによって運転者に危

険を知らせる

( 4 ) シートベルト制御：衝突の可能性が高いと判断された場合，シートベルトを予め巻き

上げ，危険に備える

これらはセンサ情報から判断される危険度に応じて動作するものである．本タイミング制御

システムでは，学習部ごとに動作する入力及びタイミングを切り分けることができる．本研

究では，上記アプリケーションについて，M=4個の学習部からの出力によって，上記 4種

のアプリケーションを独立に起動させるタイミングを個別に学習させることにした．

4.1.3 センサ情報と動作するアプリケーションの関係

各センサから与えられた情報に応じ，動作するアプリケーションが切り替わる必要があ

る．現在用いられているセンサ情報の組み合わせと各アプリケーションの対応は，以下の 4

通りである．

( 1 ) 自動ブレーキは，自車速度センサが『15km/h以上』，接近速度センサが『30km/h

以上』，距離センサが『接近』のときに動作する．

( 2 ) 運転アシストは自車速度センサが『30km/h以上』かつ接近速度センサが『30km/h

以上』であり，距離センサが『近い』場合のみ動作する．ここで，距離センサが『接

近』の場合，自動ブレーキとの重複による過剰ブレーキを避けるために動作させない．

( 3 ) 警報アラームは自車速度センサが『5km/h以上』かつ接近速度センサが『5km/h以

上』のとき距離センサが『遠い』『近い』『接近』全ての場合においてに動作する．

( 4 ) シートベルト制御は自車速度センサが『5km/h以上』かつ接近速度センサが『30km/h

以上』のとき，距離センサが『遠い』『近い』『接近』全ての場合において動作する．

上記 4つが各センサとアプリケーションとの基本的な対応となる．ただし，虫や雨などに

よる誤検知の可能性を考慮し，センサの反応直後ではなく，一定時間センサ出力が持続する

場合にアプリケーションが動作することが一般的である．今回は t=800としてタイミング

学習を行い，これに対応することとした．

最後に，補助センサ 2種についてであるが，多くの実装では，これらセンサが反応した

場合，警報アラーム及び運転アシストが通常より早い段階で動作する．今回，警報アラー

ムが作動するセンサ入力の組み合わせに対し，これらセンサが反応している場合には，学

習するタイミングを t = 500に変更されるよう設定した．また，運転アシストについては，

距離センサが『近い』および『遠い』である場合に対しても，動作するように設定した．

4.2 動 作 検 証

前小節までに確認したセンサとアプリケーションとの関係を基にシステムを構築し，入力

ベクトルを用い，各センサごとの組み合わせとアプリケーションの動作を対応付けるよう学

習を行った．そして，学習終了後に入力ベクトルの違いに応じ，適切にアプリケーションを

動作可能か検証を行った．学習後の警報アラーム結果の一部を図 4 に示す． まず，(a) に

より，補助センサからの入力がない状態で警報アラームが動作する条件が感知された場合に

は，警報アラームが t=800近辺から起動することが確認できる．次に，(b)より，補助セン

サの入力がある場合は，警報アラームが t=500近辺で起動した．そして最後に，(c)より，

警報アラームの動作を学習しないセンサ入力の組み合わせの場合，警報アラームは動作し

ない．

他の入力ベクトルの場合及び他のアプリケーションについても，適切なセンサ入力の組み

合わせの場合にのみ，適切なタイミングでアプリケーションが起動可能であることを確認

した．

さらに，運転アシストについて動作の確認を行った．その一部を図 5に示す．図 5(a),(b)

より，学習後に x1 もしくは x2 を入力した場合は，学習したタイミングである t = 800 付

近でのみ ô(t) = 1 となり，それ以外では 0 であることがわかる．そして学習を行っていな

い，学習後に x3 を入力した場合を示す図 5(c)は，t=500付近を含む ô(t)が常に 0 である

ことがわかる．ここで，x1，x2 そして x3 の関係から，図 5(c)は XORの学習であること

が分かる．

以上の結果から，このシステムにより，現行のプリクラッシュシステムで一般的に利用さ
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図 4 警報アラームの出力 ô(t)．(a) : t = 0 から x1 = (0; 1; 0; 1; 1; 0; 0; 0) を入力し，命令信号を t = 800

で与えてタイミング学習を行わせた後，x1 を入力した場合のシステムの出力パターン．（b)：t=0 から x2 =

(0; 1; 0; 1; 1; 0; 0; 1) を入力し，命令信号を t = 500 で与えてタイミング学習を行わせた後，x2 を入力し
た場合のシステムの出力パターン．（c)：タイミング学習を行わなかった入力 x3 = (1; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0)

を与えた場合のシステムの出力パターン．
Fig. 4 Outputs of the system after learning.(a) : An output pattern in response to x1 = (0; 1; 0;

1; 1; 0; 0; 0) after the learning in which instruction signal was given to the model 800 steps

after the onset of input x1. (b) : An output pattern in response to x2 = (0; 1; 0; 1; 1; 0; 0;

1) after the learning in which instruction signal was given to the model 500 steps after the

onset of input x2. (c) : An output pattern in response to x3 = (1; 1; 0; 0; 0; 0; 0; 0) that was

not used for the learning.

れているセンサ情報と仮定した複数の入力を統合的に取り扱いて，適切な組み合わせの際に

のみ，XORが関わる場合であっても，適切なタイミングでアプリケーションを起動させる

ことが可能であることを示した．

5. お わ り に

本研究では，小脳 LSMモデルに基づきタイミング制御システムを構築し，システムの動

作特性を検証した．システムの特性をまとめると以下の通りである．

( 1 ) 複数のセンサからの入力に対し，出力を行うタイミングをそれぞれ任意に学習可能で

ある

( 2 ) センサ信号に対して XORでアプリケーションを起動させる場合にも適用可能である

( 3 ) このシステムでのタイミング学習は，任意の入力 xごとに学習したいタイミングで

命令信号 ei(t)の組をただ一度与えるだけで完了する．　

( 4 ) 入力信号が実数値で与えられる場合には，入力ベクトルを必要な精度に応じたビット

数のバイナリ信号に変換することで適用可能である

( 5 ) モデル顆粒細胞数 N を増加させることで，入力識別能力を増強できる

( 6 ) 学習部を追加することで，複数のタイミングで任意の数の出力させることができる

図 5 運転アシストの出力 ô(t)．（a)：t = 800 でタイミング学習を行わせた入力 x1 =(1; 1; 1; 1; 0; 1; 0; 1) を
与えた場合．（b)：t = 800 でタイミング学習を行わせた入力 x2 =(1; 1; 1; 1; 1; 0; 0; 1) を与えた場合．
（c)：タイミング学習を行わなかった入力 x3 =(1; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 1) を与えた場合．

Fig. 5 Output of system after learning. (a) : Instruction signal was given to the model 800 steps

after the input signal x onset at the time of conditioning (x = (1; 1; 1; 1; 0; 1; 0; 1) ). (ｂ) :

Instruction signal was given to the model 500 steps after the input signal x onset at the time

of conditioning (x = (1; 1; 1; 1; 1; 0; 0; 1) ). (ｃ) : Instruction signal was not given to the

model after the input signal x onset at the time of conditioning (x = (1; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 1) ).

これらの特性をもとに，このシステムの実機制御への適用として，プリクラッシュセーフ

ティについて適用可能であるかを検討した結果，現在用いられているセンサ群に対してそれ

らの情報を統合し，適切なタイミングで特定アプリケーションを動作させることが可能であ

ることを理論的に検証した．

以上の結果を踏まえ，本研究で提案したタイミング制御システムの有用性について議論

する．

第一に，本タイミング制御システムは，ある入力ベクトルに対し，複数のタイミングで任

意の数を出力するよう学習が可能である．つまり，このシステムは，汎用論理演算装置であ

ると同時に，出力を任意のタイミングで変更することが出来るシステムである．論理演算素

子を使って同じ機能を実現しようとする場合，各論理演算素子ごとにディレイラインを接続

する必要がある．今回提案したシステムは，あらゆる論理演算素子とディレイラインの組み

合わせを容易に模倣するような学習が可能である．この特性を利用して，例えば各自動車の

出荷時に車種のセンサーシステムと制動システムに合わせて LSMを学習させることにすれ

ば，車種ごとに多種多様なチップを生産する体制は今後不要になると考える．これは，チッ

プの開発費及び開発期間の削減に繋がることから，本システムは既存手法と比較して優位性

があると考えられる．

次に，本システムはただ一度，入力ベクトルと出力を行うタイミングを呈示されるだけ

で，XORを含むタイミング学習を実現できる．ニューラルネットワークを用いた XORの

5 c⃝ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-MPS-85 No.8
2011/9/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

実現は，バックプロパゲーションなど複数存在するが，いずれも学習の複雑さによる学習収

束まで時間がかかるという問題があった9)．この問題を解決している本システムは，その点

に対して優位性があると言える．

第三に，本システムをチップ化することの実現可能性についてを考察する．過去の研究12)

により，小脳 LSMモデルを FPGAにて実装する際に必要な回路規模が算出されている．今

回，プリクラッシュセーフティへの適用に際して用いたパラメータの場合でも，実装に必要

な回路規模を持つ FPGAは存在しており，今回提案したシステムを FPGA上に実装する

ことは十分に可能である．

最後に，チップ化した場合の本システムのリアルタイム性について述べる．現在プリク

ラッシュセーフティで用いられている距離センサの時間窓はおよそ 100ms7) である．一方

で，人間が危険を感知してから行動を起こすまでの反応時間はおよそ 660msであるとされ

ている8)．センサ情報取得およびアプリケーションの動作時間をそれぞれ 100msと仮定し

た場合，人間の反応速度を上回る動作を行うためには，本システムはおよそ 460ms以内に

処理を行う必要がある．小脳 LSMモデルを FPGA上に実装した場合の 1 step あたりの計

算処理は約 0.81 msで動作可能である12) ことが明らかとなっている．よって，本システム

をチップ化した場合，実際のセンサ情報を取り扱い，リアルタイムで処理を行うことは，十

分に可能といえる．

以上のことから，本システムの有用性を示すことができた．
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