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1. はじめに 

 人間の五感、さらには動物、生物一般の感覚について、NNP 

(Neural Net Process)ならびに DAP(Dynamic Averaging 

Process)に基づく解釈を考察する。 

2．刺激と感覚に関するDAP 

 刺激の大きさｓと対応する感覚値ｒの間には、ｒ＝ｆ(s)等

の関係が存在する。AHP では感覚層における諸量を扱って

おり、求められる項目ウェイトxも感覚量と解釈できる。し

かし、刺激(入力)と感覚(出力)は相対的な関係であり、感覚量

とは言っても視点に依存して刺激(入力)としての側面も持ち

合わせており、そこで、項目ウェイト xi、項目 j から判断し

たウェイトaijxjの諸量に関して関数変換y＝ｆ(x)を導入し、

完全情報ＤＡＰの数理モデルを以下に整理する。 

算術・比率ＤＡＰ：xi(t+1)=Σaijxj(t)/n   (2.1) 

xiとaijxjに変換y＝ｆ(ｘ)を作用すると、(2.2)を得る。 

算術・比率・変換ＤＡＰ：f (xi(t+1))=Σf(aijxj(t))/n    (2.2) 

ここで、一般に(2.1)と(2.2)は等価ではない。y＝ｆ(x)を対数

関数とすれば、ｙ＝log xで、(2.2)は(2.3)となる。 

log xi(t+1) =Σlog(aijxj(t))/n       (2.3) 

yi=log xi, gij=log aijとすると、(2.4)を得る。 

算術・差分DAP：yi(t+1)=Σ(gij +yj(t))/n    (2.4) 

(2.4)は差分を用いてウェイトを更新する差分DAPである。 

(2.4)を再度、逆変換すると、(2.5)を得る((2.3)と等価）。 

幾何・比率DAP：xi(t+1)=(Πaijxj(t))1/n      (2.5) 

すなわち、算術比率 DAP(1)のウェイト部を対数変換すると

幾何・比率DAP(2.5)を得る。変換量y=logxでは、算術・差

分DAP(2.4)となる。同様に、幾何・差分DAPのウェイト部

を指数変換すると算術・差分DAPを得、変換量y=exp(x)で

は、幾何・比率DAP (yi(t+1)= (Πhijyj (t))1/n, hij=exp(aij))を

得る。比率 DAP も差分 DAP も変換と平均操作を工夫すれ

ば等価となることがわかる。不完全情報 DAP についても、

重み付きDAP(w-DAP) ([2])の枠組みで,同様の結果を得る。

例えば、(2.5)相当の幾何・比率DAPは次式(2.6)となる。 

不完全情報・幾何・比率DAP：xi(t+1)=Πj(aijxj(t))wj      (2.6) 

3．DAPの過渡特性 

 完全情報DAPにおいては、整合性が無いほど(CIが大きい

ほど、第２固有値λ2 が大きいほど)、定常解に達する速度は

遅く、大きな過渡性が見られる。例えば、CI=0 ならば、即

に定常解である。比較行列Aから主固有値寄与分を除去した

B を以下に定義すると、B の主固有値がA/n のλ2に対応す

る (但し、λ1, x1, y1はA/nの主固有値、主右固有ベクトル、

主左固有ベクトル、x1Ty1=1と正規化) 。 

B=(1/n )A－λ1 x1 y1T    (3.1) 

CI=0の時、A＝{wi/wj}と表現でき、λ1 x1 y1T＝{wi/wj}/nとな

るので、B=０(零行列)となり、過渡対応が無い。 

不完全情報DAPにおいては、たとえ整合性成立時でも(「λ

＝１あるいはCI=0」⇔「パス等長性」⇔「aij＝wi/wj(非欠落

要素について)」、[2]参照)、即に定常解とはならず、欠落領域

に応じて過渡特性が生じる。 

(3.1)と同様に、B を以下に定義すると、B の主固有値が

D(n)-1A0の第2固有値に対応する(但し、μ1, x1, y1はD(n)-1A0

の主固有値、主右固有ベクトル、主左固有ベクトル)。 

B= D(n)-1A0－μ1 x1 y1T    (3.2) 

CI=0の時、A0＝{aij}, aij＝wi/wjと非欠落要素については表現

できるが、B=0とならず、過渡特性が発生する。 

４．視覚とNNP 

4.1 時変比較行列A(t)のDAP 

時変A(t)を持つDAPの更新式は(4.1)で与えられる。 

x(t+1)= D(n)-1A0(t)x(t)    (4.1) 

ここで、A0(t)＝{aij(t)}の定義として以下の３つを考える。 

〔同時比較法〕    aij(t)≈xi(t)/xj(t)        (4.2) 

 aij(t)：t時点における項目 jからみた t時点における項目 i

の比率で(4.2)で与える。 

〔順時間差比較法〕  aij(t)≈xi(t+1)/xj(t)       (4.3) 
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 aij(t)：t時点における項目 jからみた t＋１時点における項

目 iの比率で(4.3)で与える。 

〔逆時間差比較法〕  aij(t)≈xi(t)/xj(t+1)       (4.4) 

 aij(t)：t+1時点における項目 jからみたt時点における項目

iの比率で(4.4)で与える。       

4.2 時変DAPによる補色残像現象 

前節で提案した3つの時変DAPを用いて、ある時点から画

像が切り換る動画のNNP特性を考察する。以下の例題では、

最初は中央に黒部分が存在し、ある時点からは全面白色に切

り換る白黒動画像を用いるが、カラー画像では、RGB ある

いはCMYKの1成分と見なすことができる。 

〔例 4.1〕図 4.1(a)の前半画像から(b)の後半画像に t＝30 か

ら31で切り換る11×11画素の白黒動画に対して、同時比較

法と２つの時間差比較法を採用したNNP特性を計算した。 

 

(a) 前半入力画像(t＝1～30)   (b)後半入力画像(t＝31～) 

     図4.1 時変入力白黒動画像(原画) 

 

(a) 同時比較(t＝29～37)   (b) 順時間差比較(t＝29～37)

 

 (c)順時間差比較(一部抜粋(t＝30～37))  (d)逆時間差比較(t＝29～37) 

図4.2 中央水平線上の出力濃度分布の時間変化 

中央水平線上の出力濃度分布の時間変化を図 4.2に示すが、

順時間差比較法では、中央の黒相当部分において前半時の黒

の反動として白味傾向が観察できる。一方で、同時、逆時間

差比較法では、時間的な濃度逆転は見られない。順時間差比

較法を採用したDAPでは、カラー画像の1成分として見な

すと補色残像と考えられる現象が観察でき、現象をよく説明

できる。ところで、順時間差比較法の(i,j)比較においては、項

目 j のデータを分母に 時間遅れした項目 i のデータを分子

として比率計算が行われている。又、補色残像現象はその発

生メカニズムからして、従来の2次元平面上での空間モード

マッハ効果に対して、時間軸モードでの一方向性マッハ効果

と言える。ここで、一方向性とは、時間の因果律により、切

換後のみに発生するからである。 

4.3マッハバンド消去法 

左半分が黒、右半分が白の白黒画像(10×10 画素)において、

NNP 特性上の特定の過渡部において観察されるマッハバン

ドを消去する問題を以下に定式化する。 

〔マッハバンド消去問題〕 

目的関数：Z=Σt∊TP(t)Σi=1,,,n(xi(t)－gi)2        (4.5)→最小化 

制約条件：X(t+1)=D(n)-1 A0X(t)   t=0,1,2,,,    (4.6) 

但し、A0＝{aij}、ai,i+1= wi/wi+1,  i=1,2,,,n－1, ai,i-1= wi/wi-1,  

i=2,,,n, その他は0. 

変数：W={wi} (画面の中央水平線上の濃度分布を変化) 

データ：X(0), P(t)(t∊T) 

初期状態X(0)が与えられると、(4.6)によりNNP過渡特性が

計算できる。4.1節の議論より、不完全情報DAPにおいては

過渡特性が無視できず、さらに我々人間はその過渡特性を感

知している。そこで、10×10 画素の画面の中央水平線上の

濃度分布に注目して(従って、n＝10)、感知しているだろうと

想定される時間区間Tに属する時点 t∊Tについて、NNP特

性X(t)={xi(t)}と目標濃度G={gi}の間の２乗誤差和Z(t)を重み

P(t)で総和した目的関数値 Z=Σt∊TP(t)Z(t), Z(t)=|X(t)－G|2

を、W={wi}を変化して最小化する。すなわち、感知想定区間

T内で画面中央水平線上の濃度分布X(t)をなるべく目標分布

G={gi}に近づけるためには、どのように画面の濃度分布

W={wi}をデザインすればよいかの問題である。感知想定区間

Tは人により異なりうるので、以下に２種類のTの設定下の

マッハバンド消去問題の解を例示する。なおバンド状の入力

画面の中央水平線上の濃度分布に注目することにより1次元

の問題として単純化した。 
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図 4.3、図 4.4 において、十分時間経過後(t<6∼8)では、出力

濃度パタンは入力パタン inputに漸近するが、これらのパタ

ンは視覚的には(すぐには)感知されない。一方で、図4.3では

t＝1の出力パタンが目標パタンgoalに酷似し、図4.4ではt

＝1,2,3の出力パタンが目標パタンgoalを近似する。これら

t＝1∼3付近のパタンが錯覚として感知されるので、たとえ錯

覚でもこれらの制御が肝要である。 

〔例4.2〕T={1} (初期値xi(0)=0.1の一定値, 重みP(1)=1) 

 

図4.3 マッハバンド消去問題〔例4.2〕 

〔例4.3〕T={1,2,3} (xi(0)=0.1, 重みP(1)= P(2)= P(3)=1) 

 

図4.4 マッハバンド消去問題〔例4.3〕 

５．聴覚とNNP 

有音周波数帯域の上下限部の周波数において強度がピークを

持つ聴覚マッハ効果については、文献[3]で指摘したが、追加

の数値実験として、(ⅰ)有音帯域幅を変化した場合〔例5.1〕、

(ⅱ)帯域内の強度を関数で変化した場合〔例5.2〕、(ⅲ)強度関

数が周期的に変化する場合〔例 5.3〕、(ⅳ)高雑音状態から一

瞬にして低雑音状態に変化した場合(聴覚での補色残像) 〔例

5.4〕、に関する計算例を考察する。 

〔例5.1〕帯域幅変化実験 

周波数離散化の程度に依存するが、帯域〔fmin, fmax〕の幅△= 

fmax－fminを減少していくと、 fminと fmaxでの強度ピークが、

中央部 fcenter=( fmin＋fmax )/2に集約され1つのピークとなる。 

〔例5.2〕帯域内強度変化実験 

図5.1に(a)線形増加、(b)指数増加の場合のNNP特性 

を示す。両特性ともに十分時間経過後に(t>60),入力特性

(input)に漸近するが(a)線形増加の場合に、t<30 の時間域で

濃度ピークが観察できる。 

 

(a)線形増加(横軸は周波数)   (b)指数増加(横軸は周波数) 

図5.1 帯域内強度関数変化時のNNP特性 

〔例5.3〕帯域内強度周期変化実験 

(離散)隣接周波数で強弱を繰り返す入力信号を与えると、隣

接相互にマッハ効果が打ち消しあって、ほぼ原入力を NNP

出力特性として再現できる。適当な連続値周波数の間隔で、

強弱を繰り返して配置すれば、入力波形の特徴が保存できる。 

〔例5.4〕騒音から静寂への時変聴覚実験 

視覚での補色残像(4.2 節)と同様に順時間差比較法を採用し

た計算実験により、広範囲の帯域に及ぶ騒音状態から、一瞬

にしてその雑音を除去すると、その帯域に「嵐の後の静けさ

(シーンと言う波打つ静けさ)」とでも言うべき音強度の低減

時間特性が観察できる。なお、逆時間差、同時比較法では観

察できなかった。 
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６．触覚(皮膚感覚)とNNP 

感覚受容器が領域表面に分布し、その感覚領域の境界上で

何らかの刺激(温感、圧感等)を受けるときに、感覚領域内の

受容器が受ける刺激強度の空間的かつ時間的分布のNNP特

性を計算する。 

〔例6.1〕突起状領域(例えば指)では先端部、凹状領域では底

ではなく開口周辺部が敏感に感じる部位である。 

   

(a)突起状領域        (b) 凹状領域 

図6.1 突起状、凹状の皮膚感覚領域のNNP計算 

７．味覚とNNP 

 味覚といえば、「味覚地図〕を連想するが、最近の神経解剖

学的知見では、その存在が否定されている(例えば[4])。すな

わち、各基本味に反応する受容器は、舌のある特定部位に集

中して分布せず、広く分布する。しかし、「味覚地図〕という

概念は約一世紀にわたって、その存在が信じられており、個

人的に実験してみても、必ずしも否定できない。そこで、「味

覚地図」を視覚におけるマッハ効果のような錯覚と捉え、以

下に考察する。 

『舌先に甘味受容器が多く存在するのではなく、逆に舌先に

おける甘味受容器の分布が不均一と考え、その差分感覚によ

り、その周辺部で特に甘味を強く感じる』と考える。 

〔例7.1〕図7.1に計算例を示す。舌の模式図は[4]より。 

   

図 7.1 舌先における受容器(味蕾)の不均一分布にもとづく

差分感覚により甘味の味覚感覚が発生するNNP計算 

８．昆虫と植物のマッハ効果 

8.1昆虫のマッハ効果 

「飛んで火に入る夏の虫」ということわざがあるが、火の明

るさとの対比にもとづき、マッハ効果により周辺に生成され

た暗黒部を目指して飛んで来るという説がある(例えば[5])。

生物界の各個体において、強者は明指向(支配行動)性、弱者(弱

虫)は暗指向(逃避行動)性を持つ、という仮説を前提とすれば、

納得できる。特に昆虫のような原始的な動物では、視覚DAP

の感知想定反復回数は(本稿程度の離散化では、1～2程度で)

小さく、強いマッハ効果が出ると予想される。さらに、感知

想定反復回数の大きさに依存して、正、負の走光性を統一的

に解釈できる。 

8.2 植物の向日性とマッハ効果 

植物には向日性という性質が観察され、明るい方向へと向か

う傾向を持つ。虫と同じく植物は原始的生物で、一般には弱

者であり、マッハ効果にもとづき、太陽など、明るさの周辺

の暗部を目指しているのが真実ではなかろうか？ 

９．おわりに 

人間の五感のNNPモデルを考察した。特にカラー画像の補

色残像現象を時変A(t)のNNPにより解釈できた。同様の時

間軸モードでの一方向性マッハ効果は、聴覚においても「嵐

の後の静けさ」として観察できた。嗅覚にも、「味覚地図」と

名前が類似した「匂いマップ」が存在するが、匂いを感じる

メカニズムのNNPモデル構築は今後の課題とする。また、

本来は連続的な時空間でのNNPモデルを離散化して数値計

算を行うため、離散化近似由来誤差が発生してしまう。NNP

計算結果の解釈において本質的な現象を見極める必要がある。 
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