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脳モデル超伝達機構とそれに基づく
プロトタイプの開発
宗森　純　　　　　吉野　孝

和歌山大学
グル－プウェアの新しい通信方法に関して脳を参考にした脳モデル超伝達機構を提案する．これは環
境に存在するあらゆるデータを分割して送信し，受信側で選択的および階層的に処理を行う仕組みであ
る．そして，これに基づき動画像と音声に加え，さらに触覚情報をも送付するプロトタイプシステムを
開発し，適用実験を行った．その結果，触覚情報を加えたコミュニケーションは比較的高い評価を得た．

Brain Model Hyper Communication Mechanisms and

Its Prototype Based on the Mechanism

Jun Munemori  and  Takashi Yoshino

Wakayama University

We propose a new communication technique, which is named the brain model hyper communication

mechanism for groupware.  The mechanism mimics the brain processing. The sending mechanism sends almost all

kinds of data of environment. The receiving mechanism integrates and processes the data selectively and

hierarchically. We developed the prototype based on the mechanism and applied it to a collaboration game. The

prototype has video, voice, and the touch of sense communication channels. The results of experiment were estimated

comparatively high value when we used the touch of sense detection system.

１．はじめに

多数の電子会議などのリアルタイムグループ
ウェアがこれまで，研究・開発されてきた[1,2]．グ
ループウェアでは通信が重要であることはいうま
でもないことである．
長年にわたり遠隔授業や遠隔ゼミナールを行っ
てきた[3,4]．そこでわかったのは遠隔地で協調作
業を行う場合，画像と音声だけの情報を送るだけ
では緊張感が欠けると言うことである[3,4]．そこ
で，通信に緊張感を付加するために五感情報を扱
うグループウェアのための通信モデルを開発する
必要があることがわかった．
五感を使う新しい通信モデルの研究は既に始
まっている[5]．そしてTangible Bitsのような触覚
を使うおもちゃも開発されている[6]．また，イン
ターネットを介して匂いを共有するシステムが開
発されている[7]．
本研究では，脊椎動物の脳の処理，特に視覚の
情報処理に着目し，これに基づく五感情報を通信
するモデルを提案する．これを脳モデル超伝達機

構と名付けた[8-10]．脳は一瞬にして多くの情報を
統合して処理することが知られている．この脳モ
デル超伝達機構の本質は，その環境に存在するほ
とんどすべての情報を，ほぼそのまま送信するこ
とにある．つまり，五感情報を送信し，受信部で
それらの情報を選択的に統合し，階層的に処理す
る．福島はその著書において「状況に応じて異
なった処理方法の適用を必要とするような比較的
万能な情報処理を行うためには，網膜段階であま
り高等な処理を行って情報を落としてしまうこと
は得策ではなく，高等動物のように，ひとます大
脳に情報を送った上で処理をするほうが都合がよ
いのであろう」と述べている[11]．脳モデル超伝達
機構はこの考え方に沿っている．
超伝達(Hyper communication)とは単なる臨場感
通信ではなく，遠く離れたところに，より強調し
た五感情報を送るものである．超伝達を使えば，
人々が離れているところで通信するとき，あたか
も同じ場所にいる以上に感じさせることができる
ことを目標としている．
従来のニューラルネットは脳のメカニズムを集

研究会Temp
グ ル ー プ ウ ェ ア とネットワークサービス

研究会Temp 
43－11

研究会Temp 
（２００２． ３． ２３）

研究会Temp 
－61－



-2-

中処理システムとして取り扱っていた．しかし，
脳モデル超伝達機構では脳を送信側と受信側とに
わけて分散システムとしてこれを模倣している．
本報告ではこの脳モデル超伝達機構の概念とそれ
に基づくプロトタイプの開発について述べる．

２．脳モデル超伝達機構

超伝達を実現するためには下記の機構が要求さ
れる．
（１）送信側では多くのパラメータに分割された
五感情報などを送る準備がある．しかし，いくつ
かのデータは受信側には送られないことがある．
（２）受信側では適切なデータを選択し階層的に
処理する．送信側へのフィードバック制御もある．
（３）受信側では階層的なデータ処理が基本であ
るが，直接処理されるものもある．

３．視覚情報処理の生理学的知見

視覚系は大きく分けて，眼球（とくに網膜），外
側膝状体(LGN:lateral geniculate nucleus)，大脳皮
質視覚領（V1野），およびより高次の視覚野（V2
野以降）からなる[12]．
（１）網膜神経節細胞（アナログ/デジタル変換
器）
眼球の底面には網膜があり，ここで光学系に
よって結ばれた像が神経系の電気信号に変換され
る．つまり，網膜は外界の像を電気信号に変換す
る部分である．網膜内ではアナログの電気信号が
情報を伝えているが，網膜の出口である網膜神経
節細胞では，ディジタル信号（インパルス信号）と
なる．網膜神経節細胞は１０6 個あると言われてい
る．
現在の協調システムの通信において，視覚や聴
覚の情報以外にも，触覚，嗅覚などの情報が，セ
ンサーや入力機器にアナログデータとして入力さ
れ，デジタルデータに変換されて協調作業の通信
に使用されている．従って，この部分の処理は網
膜と神経節細胞の役割に似ている．
（２）外側膝状体（データを前処理をして視覚野
に送信）
外側膝状体（以下，LGN: lateral geniculate
nucleus）は，網膜神経節細胞の出力を単にV1野
に中継するだけではなく，視覚情報の通過を制御
したり，なんらかの処理を行ったりしているもの
と考えられる．LGN 内ではインターニューロン
（大脳に出力しない細胞）を含む抑制回路があるこ
とがわかっている．この抑制回路によりなんらか

の処理をしていると考えられている．また，V1野
からのフィードバック入力があると考えられてい
る．
（３）大脳視覚領第一次視覚野（データを受信，
統合，そして再送）
LGNから大脳への視覚入力は大部分，視覚領第
一次視覚野（V1）に入力される．V1野での細胞の
特徴を，HubelとWieselは単純細胞，複雑細胞及
び超複雑細胞の３つに分類している[13]．そして
LGN細胞，単純細胞，複雑細胞，超複雑細胞が直
列的に接続していく階層モデルを提案している．
彼らのモデルは受信側の階層的な処理と親和性が
高いと考えられる．
（４）高次の視覚野
V1野を囲むようにV2，V3，V4などの視覚前野
と呼ばれる諸領域がある．これら諸領域はV1野か
ら入力を受け取り，さらに高次な処理を行うと考
えられている．このメカニズムも受信側の階層構
造に対応する．

４．脳モデル超伝達機構

４ .１　プロトタイプ
脊椎動物の脳は環境のデータを多数のパラメー
タに分割し，それを選択的に統合し，階層的に処
理をしている．脳モデル超伝達機構は，この脳の
処理を送信側と受信側とにわけて分散システムと
して模倣する．脳モデル超伝達機構は２つのメカ
ニズムから成る．一つは環境のデータを分析し分
割する仕組みである．もう一つは目的に合わせて
データを選択的に統合および階層的に処理する仕
組みである．データは五感情報もしくはそれ以上
を含んでいる．つまり，脳モデル超伝達機構は感
情や雰囲気なども含む五感と言われるものほとん
ど全部を，多くの種類のデータとして適切な形式
で送り，受け取り手がエージェントを使って，そ
の中から必要なデータを選択するような通信方式
が基本と考えられる．脳モデル超伝達機構のメカ
ニズムは基本的にはHubelとWieselのV1野にお
ける視覚のモデルに基づいている．
脳モデル超伝達機構の情報の流れを示す概念図
を図１に示す．脳モデル超伝達機構の説明をプロ
トタイプに沿って行う．プロトタイプは対戦型の
落下ゲームを実施するときに用いる通信システム
である．本プロトタイプでは音声と動画像に加え，
２つの触覚情報（マウスへの接触抵抗とマウスへ
の圧力）がパラメータとして使われる．つまり，４
つのパラメータを持つシステムである．例えばパ
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ラメータを表１のように決定する．触覚情報検知
システムを図２に示す．このシステムはゲームを
行っているときの興奮度を相手に伝えることを目
的としている．接触抵抗検出器はマウスに銅箔が
まいてある．接触抵抗検出器は汗の変化による抵
抗の変化を検出し，興奮してくると汗をかくと，
接触抵抗検出器の抵抗が下がる．圧力検出器は圧
力センサーを銅箔とマウスの間に置いており，親
指の圧力を検出するようになっている．興奮して
マウスを強く握りしめると，圧力検出器の抵抗が
下がる．

４ .２　プロトタイプのパラメータを使ったメ
カニズムの説明
脳モデル超伝達機構の基本的な考え方を式で示
す．
【 データの送信】
【 送信パラメータ分割処理】

 I n= ⋅ ⋅ ⋅{ }1 2 3, , , , （１）

（１）式は送られる全ての情報が多くのパラメー

タに分割されることを示す．1,2,3はパラメータで
ある．この番号は測定機器に対応している．例え
ば，No.3は接触抵抗検出器というようにである．
【 送信データ分割処理】

x I x x x x x xn( ) = ⋅ ⋅ ⋅( )1 2 3 4 5, , , , , , （２）

（２）式はセンサーや測定器から得られたデータ

全体を示す．例えば，x
3
は検出器No.3（接触抵抗

検出器）から得たデータである．（１）式と（２）

図１　脳モデル超伝達機構の情報の流れ

式はセンサーや測定機器によって収集された全て
の情報が，送信するために多くのパラメータに分
割されることを示している．（１）式と（２）式は
網膜神経節細胞に対応している．
【パラメータ選択処理】　

f I Ij ( ) ⊆ （３）

ここで f
j
(I)は（１）式から注目するパラメータ

（機器番号）を選択する関数として定義する．脳モ

表１　伝達するパラメータの例

図２　触覚情報検知システムのインタフェース

番号 パラメータ
No.1 音声（Voice）

No.2 動画像（Video）
No.3 接触抵抗値（Sweat of a hand）

No.4 マウスを握る圧力
（Pressure grasping a mouse）
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デル超伝達機構では基本的には全てのデータを受
信側に送信する．しかし，いくつかのデータは間
引かれる．つまり（３）式はLGNの処理に対応し，
LGN内における抑制と大脳V1野からのフィード
バック抑制を示している．
【データの受信】
【初期データ処理】

A j F f I x f I jj j1( ) = ( ) ( )( )( ), , （４）

A1(j) はエージェントの初期処理（第一階層目）
の処理を示す．もし，エージェントが「対戦相手
の心理状態」を処理しなければならないなら，パ
ラメータNo.3の接触抵抗とNo.4の圧力とを選択
し，統合して処理する（図３）．しかし，もしエー
ジェントがパラメータNo.1の音声だけを扱うなら
ば，そのデータをそのまま処理する．
【HubelとWieselモデルに対応する階層化処理】
さらに，脳モデル超伝達機構ではエ－ジェント
の処理は階層化される．これは何階層にもなる．

A j w j A li il i
l

p

+
 = 

( ) = ( ) ( )1
1

⋅∑ （５）

w
il
(j)は各エ－ジェントの処理における重みを示

す．抑制効果に対応して負の値もとりうる．iは何
階層目かを表し，l=1,...,pはエージェントの第 i階
層目の処理要素を表す．
（４）式と（５）式とはHubelとWieselの大脳
視覚領における階層モデルに対応する．

５．適用実験

５ .１　実験方法
脳モデル超伝達機構のプロトタイプを作成した．

脳モデル超伝達機構を通信に使う対象のアプリ
ケーションは対戦型の落下ゲームである．本プロ
トタイプでは音声，動画像，マウスへの接触抵抗，
マウスへの圧力がパラメータとして使われる．
実験は，同一室内で実施した．被験者は，一対
一で対戦型の落下ゲームを行う．対戦型の落下
ゲームとして，ネットワークで対戦可能なフリー
ウェアの落下ゲーム（AQUARIS Ver.5.0）を用い
た．被験者は大学３年生の６名である．実験は二
人一組で行った．一組が下記実験を（１）を１回，
（２）を送受信側を交代して２回行った．
（１）触覚情報検知システムを用いない実験．
（２）片方のみ触覚情報検知システムを表示する
　　実験．
実験中の一方の対戦者の様子を図４に示す．図
４は（２）の実験中の様子である．モニタの上部
のCCDカメラで，動画像を取得している．音声は，
図４の下のマイクで取得している．画面上部の
ウィンドウは，動画像ウィンドウ（右側の動画像
の相手の画像），左側のウィンドウは，触覚情報検
知システムの表示画面，右側のウィンドウが落下
ゲームの画面である．
実験終了後に，５段階評価と記述式のアンケー
ト調査を行った．

５ .２　実験結果
表２に５段階評価のアンケート結果を示す．ま
た，以下にアンケートの記述内容の結果を示す．
（１）普通（触覚情報検知システムを用いない）
　　  の実験の面白かった理由．
・一人でやるよりも対戦相手がいたから，とて
も面白かった．

図３　脳モデル超伝達機構をゲームの通信に適用した例
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・相手との対戦でブロックを送ったり，送られ
たりするところが面白い．
・いつブロックが増えるのかドキドキする．
・テトリス自体結構好きなので，面白い．
（２）触覚情報検知システムを用いた実験の面白
　　かった理由．
・相手の状態がわかる．焦り具合を見て作戦が
立てられる．
・ゲーム性では面白かったが，負けていると表
示とか見ることができない．
・新しいゲーム感覚で面白い．
・相手の状態がなんとなくわかるから面白い．
（３）普通の実験と触覚情報検知システムを用い
　　た実験との違いについて
・テトリス自体は同じ．相手がどんな状態なの
かを想像しながらできる．
・マウスを握っているので，自分の気持ち（焦っ
ている）とかが相手にわかってしまう．
・相手がどんな状態か自分で勝手に想像できて
楽しい．
（４）対戦中に表示（バー）確認について．
・緊張しているかを音で知らせてくれるとよい
かも．
・ゲームに集中しているから，あまり確認でき
なかった．
・余裕があるうちは確認できるが，今回は３連
敗したので，そこまでは確認できなかった．
（５）対戦中に相手の動画像音声について．
・顔の表情は，ゲーム中でも判断しやすい．
・どんな表情でやっているのか気になったから，
確認した．
・音声は確認できるけど画像まではみる余裕が
ない．

（６）触覚情報検知システムの表示について．
・表示は白黒の画面だけなので，もっとリアル
に緊張を伝えてほしい（棒グラフだと寂しい）．
心臓がばくばくする音が大きくなるとか．心臓
が大きくなると緊張しているみたいなのがい
い．
・多少は感情に影響すると思うので，対戦とか
相手の情報を交換するのには必要だと思う．
・ゲーム中にメータを判断できない．
・表示をみる余裕がないときがあるので，テト
リスの背景を利用して背景にうすい色で表示す
ればよいと思う．
・相手があぶないときに，もうちょっと何か反
応がほしい．
（７）触覚情報検知システムの表示している情報
　　以外に知りたい情報．
・相手のテトリスの積まれている高さ．
・相手のテトリスのブロックの積み方．
・心拍数．
（８）触覚情報検知システムの他への応用．
・会話やチャットに使う．
・体の状態とかが自然にわかる．疲れていると
か，寝た方がよいとか．
・医療関係．
（９）触覚情報検知システムの良かった点．
・普通にテトリスするより緊張する．
・相手の気持ちがより詳しくわかった感じがし
た．
・ない時と比較すると相手の状況がわかる．
・普通より相手が気になる．実際には，表示をあ
まり見ていなかったけれど，何となく相手が気
になる．
・新感覚で良かった．
・状態がわかる．
（１０）触覚情報検知システムの問題点．
・バーでの表示は良くないと思う．
・手を握らないといけない．指に接触部分を巻
き付ける形がよいのでは．
・相手が送りたくないと思う情報まで知ってし
まう．
・メータが理解しにくいところ．
・左手を動かしたいときがある．ずっと固定し
ていると疲れる．
・数字がどのくらいが相手が危ない状態なのか，
どのくらいで普通なのかがわからない．
（１１）触覚情報検知システムに必要な機能．
・測定していることを意識させない機能．
・圧力が多いとペナルティになってブロックが

図４　触覚情報検知システムを用いた対戦型の
落下ゲーム実施中の様子
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表２　アンケート結果

増えると，より冷静にテトリスをする．
・送りたくないものは送らないようなプライバ
シー機能．
・変化が見やすいようにグラデーションの色を
付ける．
・システム自体がスムーズに動くようにしてほ
しい．
・圧力があがった時にもっと音がほしい．

５ .３　考察
実験の結果，触覚情報検知システムを用いた実
験は，おもしろさについては大きな差は見られな
かったが（表２（１）と（２）），記述式のアンケー
ト結果から，被験者は触覚情報検知システムを用
いることにより，相手の状況をなんとなく知り，
心理的に影響を及ぼしていることがわかった．特
に，触覚情報を送受信していること自体が，単に
動画像音声を行っていることに比べて，相手の様
子を知ったり，自分の様子を伝達したりしている
感覚を生じさせているようである．
触覚情報検知システムの課題としては，動画像
と併用しているために，触覚情報の表示をみる余
裕がない場合があり，その提示方法に工夫が必要
である．

６．おわりに

グル－プウェアの新しい通信方法に関して脳を
参考にした脳モデル超伝達機構を提案した．そし
て，この脳モデル超伝達機構に基づき，動画像と
音声に加え，さらに触覚情報をも送付するプロト
タイプシステムを開発し，適用実験を行った．そ
の結果，触覚情報は相手の状態がなんとなくわか
り，緊張感を高め，有効であることがわかった．
今後はさらにプロトタイプを改良し，送信する
パラメータを増加させるとともに，フィードバッ
ク機能や情報を間引く機能を付けて，より脳モデ
ル超伝達機構に沿ったシステムにしていく予定で
ある．
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E

1 2 3 4 5
（１）普通の対戦型の落下ゲームは面白かったですか？ 0 0 1 4 1 4.0

（２）触覚情報検知システムを用いた対戦型の落下ゲームは面白かったですか？ 0 0 0 4 2 4.3

（３）普通の対戦型の落下ゲームと触覚情報検知システムを用いた対戦型の落下
ゲームとの間に違いを感じましたか？

0 0 0 6 0 4.0

（４）対戦中に触覚情報検知システムの表示（バー）を確認できましたか？ 0 1 4 1 0 3.0

（５）対戦中に相手の動画像音声を確認できましたか？ 0 1 1 3 1 3.7

５段階評価 平均アンケート項目
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