NISS2000仮想研究提案

Bグループ　[B２]

テーマ：「高速シークエンス運動の獲得と小脳への移行」

発表者：

西川淳

田端宏充

道川貴章

舘俊太

＜abstract＞

熟達したプロピアニストの演奏は高速で正確な筋肉の連続動作を伴っている。我々はこのような動作が大脳系のループによって獲得された後に、小脳へ何らかの形で移行するという仮説を立て、本サマースクールの講義で紹介された中原先生のグループの逐次運動の学習モデル[1]を拡張する形でモデルを構築した。

＜問題の背景＞

一流のテニスプレイヤーの流れるような見事なショットは、傍目には一瞬の動作で完了するように思える。しかし、実際は数百ミリ秒続く一連の筋肉の正確な協調動作からなっている。それは大脳や小脳の下降路からの時系列信号と脊髄との反射動作の信号との複合指令によって駆動される複雑な運動だが、運動が習熟されると以下のような特徴を見せる：　トップ選手のパフォーマンスではライン上に打ち返すスーパーショットもさして珍しくないが、グリップの角度が0.1度も違えば打ち返されるボールのコート場の位置は50cm以上も変わるである。このことを考えると運動は極めて正確と言える。また打ち返さなくてはいけないボールは一つとして過去と全く同一のコースではないという意味では瞬間的且つ適応的である。現在の先端的技術を持ってしても、リアルタイム処理で同等のパフォーマンスができるロボットを作ることは不可能といって言いほど難しい。

次に一流のピアニストがピアノの大楽曲を習熟するような過程を考えてみよう。ピアノ演奏ではテニスプレイヤーのようにボールの軌道に対する瞬時の適応は必要無く、譜面通りに正確に運指することが重要である。まず低速の演奏から始まり、初期には視覚入力(譜面)に対応して鍵盤を「押す」という認識・出力の一対一対応で演奏が進捗する。その後、難曲で演奏が高速になればなるほど滑らかで連続的な動き(高速シークエンス)が要求される。このフェーズでの演奏は大脳皮質の視覚系からの指令を逐次的に待っていては不可能であり、どこかで可塑性回路が学習する結果として習熟が進む。

高速の演奏ロボットを作ることはテニスプレイヤーロボットを作ること程には難しくないが、二つの事例は(人間にとって)無意識の連続運動という意味では共通している。プレイヤーが習熟すれば習熟するほど、ラケットの把握トルクやボールの摩擦やグリップの角度などといった力学的要素は意識から捨象される。そしてどこそこに来たらボールをどこのコースへどんな回転で打ち返してやろうといった抽象的な戦略目的が意識の多くを占めることになる。同様にピアニストが習熟すればするほど、指は滑らかに「指が覚えてる」ように動くようになり、ピアニストは曲を譜面と指先の対応技術としてではなくメロディとして意識し、関心事は表現や緩急や芸術性といった抽象的なものに移る。

このような精緻な運動の獲得は我々の脳の中で如何にして行われているのだろうか。

＜本モデルにおいて重要な仮定＞

本モデルの元になった重要な仮定は以下の通りである。

(１)大脳で獲得された運動の内部モデルが小脳へ転移される

この仮説は本サマースクール中、川人先生によって度々強調された。本モデルではこの仮定をそのまま踏襲しているが、現段階ではあくまで一つの興味深い仮説である。今後小脳の構造の機能的対応が進み、実験家の立場から当説を裏付けるような報告があることことを期待する。

(２)小脳内に可塑性を持った何らかのループを有す回路があり、高速の連続動作が学習される

小脳核と小脳前核との間に興奮性の相互結合があることが知られているが、Houkらはこのような反響回路の複合体が様々な時空間パターンを生み出しているという仮説を提案している[2]。我々も同様に小脳内に可塑性反響回路があり、時系列運動が記憶されていると仮定した。

(３)大脳内のループで学習された逐次運動が小脳の反響回路に移行して獲得される

中原先生のグループのモデル[1] では大脳基底核-大脳皮質間の回路に、それぞれ視覚ループと運動ループと呼ばれる可塑性の回路があり、そこで独立の座標系で逐次運動が学習され、更には運動ループでの記憶パターンが小脳内にコピーされるとしている。が、小脳内の構造や回路のコピーのされ方に関しての言及やモデルは無い。いかにして大脳性の閉回路内で記憶された時系列パターンが小脳のそれにコピーされるのか、その時いかなる洗練がされるのか、後に簡単なモデルを挙げて詳述する。

＜高速シークエンス運動の符号化＞

高速シークエンス運動の時系列はどのような単位で符号化されているのであろうか。ここでは小脳の微小帯域が符号化の座と仮定しよう。一つの音符に一つの小脳の微小帯域が充てられていると考えることは、数千～数万と言われる微小帯域の総数を考えると妥当では無い。しかし、楽曲の第一楽章すべてが一つの微小帯域でカバーされていると考えることもそれ以上に無理がある。恐らく一秒前後や一小節前後といった適度な大きさのメロディの塊、（＝指の筋指令の時系列の塊）がパターンとして記憶されているとするのが最も妥当ではないだろうか。人間はこのシークエンスを次々と呼び出すことでメロディを演奏していると思われる。

上述の仮説を更に考察するために、ピアノ演奏をキーボードタイピングと対比して考えてみる。キーボードタイピングはピアノと違ってキーと指が一対一の対応を持っている※。対してピアノはどの指でどの鍵盤を押すかはメロディの流れや譜面の指示で決まる。(すなわち「ド」が親指、「レ」が人指し指と常に決まっているわけでない。)　しかし習熟のためには、常に一定した運指でシークエンスを演奏することが重要である。(あるシークエンス中で「…ドレミ…」を親指、人指し指、中指の順で弾いたなら、常にその指使いで弾くよう心がけないとシークエンスを獲得しにくい)　これはある楽曲の習熟後に一つ二つのキーを違う指で押して演奏してみると、混乱したり流暢さが失われることから判る。この事実を進めると以下のように考えられる。

(１)シークエンス運動中の指の動きは他の指との連携で決まるため、高速の演奏を習熟するためには常に同じ運指で演奏する必要がある。このことからシークエンス運動は、ある程度の時間的長さを持った筋動作の連携の塊を単位として小脳内に獲得されると考えられる。

(２)学習パターンの再生はシーケンシャルな特性が強い。すなわち、途中で演奏がつまづくとそこで破綻する傾向が強い。このことから小脳での運動のパターンジェネレータは一つ二つ前の筋動作やシークエンスをキーとして次の筋指令やシークエンスを連続して生成している可能性がある。これはキー一つ一つが独立な運動の単位であるキータイピングとは明らかに異なる。

(３)ワーキングメモリがシークエンス動作を行う際に補佐的な役割をしている。　キーボードでローマ字かな変換を行う場合を考えると、打つべき文がローマ字の文字列として一旦ワーキングメモリのバッファへ送られる。そして先頭から一つ一つ記号が取り出され、逐次指で出力される。十分にタイピングに習熟すれば、「指が自然に動く」ようになり、ローマ字の文字列を意識することなくタイプすることができる。ピアノ演奏の場合も基本は変わらない。ただしバッファでの一つ一つの単位となるのはキータイピングのように指一本でなく、シークエンス運動である。

※指一本でカバーするキーは複数なので一対多とも言えるが、ある「入力したい記号」とそれに「対応する指の運動」は一対一で獲得されるという意味である。(簡単のためSHIFTキー等の機能を除く)　学習者がブラインドタッチに習熟するためには常に同じキーは同じ指で押すように訓練する必要があることはこのことを示唆している。

＜時系列パターンジェネレータの移行モデル＞

我々は図１のようなモデルを時系列パターンの移行を説明する最も簡略したモデルとして挙げる。

左が運動座標系で獲得されたパターンジェネレータで、逐次運動の時系列パターンを生成する。右が未学習のパターンジェネレータ。左右の回路に同じ運動指令の信号を与え、左の回路の結果との誤差信号を教師として右の回路の強化学習を行うことによって、時系列パターンをコピーすることができる。なお時系列パターンのジェネレータは、簡単なリカレントネットワークで実現できることが知られている。右のパターンジェネレータが左と同程度の規模を持つ必要は無く、パターンのコピーさえ保証されるなら、ネットワークの構造も左右で全く異なっていて良い。なお、上述のモデルが実際の小脳モデルには適用できないほど単純だとしても、このような構造であれば時系列パターンのコピーの実現性を示せるモデルとして意味があると考える。

ところで、実際には大脳皮質の運動座標系と、小脳内で符号化されている筋指令の信号空間とは座標系が異なるので、パターンジェネレータの学習時には変換が行われなくてはいけない。小脳内の高速シークエンス運動の符号化の様式に関しては議論の残るところだが、効率を考えるとかなり筋肉指令の信号と密接と思われる。またパターンジェネレータの構造の差異の中に変換関数が含まれる可能性もある。

これらを言いかえると、大脳皮質の高次の機能部位で修飾されて生成された時系列パターンが、移行によってシンプルな筋指令の時系列パターンに展開されると言える。コンピューター言語に例えるなら、インタプリタ言語がアセンブルされて余分なループ等がすべて(実行速度の点で有利な)シーケンシャルなプログラムコードに展開されるという比喩に相当する。

＜脳内神経回路におけるパターンジェネレーターの移行仮説＞

運動の内部モデルの大脳から小脳への移行に関して、先に示した理論を神経回路にマッピングすることを試みた（図２）。図中の視覚ループ、運動ループは、それぞれ先に示した前頭前野と大脳基底核のループ、補足運動野と大脳基底核のループに対応する。それ以外の神経回路として、シークエンス運動に関連することが知られている前補足運動野、運動前野腹側部、一次運動野、さらに小脳を考える。

シークエンス運動は、中原らの研究[1]のように、まず視覚ループから運動ループへと移行することで、素早く確実な運動が可能になる。これは、我々の考えではパターンジェネレータの学習に伴う内部モデルの転移と考える。我々はさらにこの内部モデルが小脳に転移する可能性を考えている。それゆえに、パターンジェネレータが小脳にも存在することが望ましい。

小脳には、小脳核と小脳前核との間に興奮性の相互結合があり、小脳性反響回路と呼ばれるポジティヴフィードバックループが存在する(塚原ら、1983)[3]。この神経構造に基づき、平行線維とプルキンエ細胞のシナプス可塑性を仮定することで、小脳皮質と小脳性反響回路の複合体が様々な時空間パターンを学習によって生成できるということが示された(Houk and Barto, 1991)[2]。このモデルを適用することで、大脳から小脳へのパターンジェネレータの移行が可能になると我々は考えた。この学習が実際に先に示した理論的アイデアのように誤差信号に基づいて行なわれるのか否かは、シミュレーションによって確かめることが望ましい。なお、シークエンス運動遂行時のワーキングメモリへのアクセスは、運動の習熟に伴い、その頻度の減少を見るはずである。

＜モデルから予測されること＞

１）学習の時間差
基底核での強化学習に追従して小脳皮質での誤差学習が始まる。なお、この場合、小
脳では変換された座標で学習が行われる。

２）ワーキングメモリからの信号
大脳基底核では逐次的であり、小脳に移行した後はスタートキュー的なものというよ
うに質的に変化する。

３）パターンジェネレータ
移行前は大脳皮質と大脳基底核を結ぶループで形成されるが、移行後には小脳ループ
で形成される。前者ではループの長さおよび出力後の座標変換の必要性から、ある一
定以上は時間を短縮することが難しいが、後者ではループが短いことおよび出力その
ものが運動指令であることから、より早い運動が可能になる。


＜提案モデルの利点＞

  我々が提案したモデルではTsukahara et al.(1983)[3]によって報告された小脳
性反響回路（小脳・小脳核・小脳前核で構成されるポジティブフィードバック
ループ）を用いて様々な時空間パターンを学習によって生成できるとする
Houk and Barto(1991)[2]のモデルを適用することによって、大脳、基底核ループ
で獲得された逐次運動が教師あり学習により小脳ループへ徐々に移行していく
過程を説明することができる。
  また、ピアノの運動のような時間的に長く、素早いシークエンシャル運動の
習熟過程もワーキングメモリーと各ジェネレータの協同作業という視点から説
明することができる。習熟前には逐次的であったワーキングメモリーは、習熟
後にはスタートキュー的な働きへ質的に変化すると思われ、それによってシー
クエンシャルな運動の内部モデルを獲得していると考えられる。

＜モデルの検証＞

  今回提案したモデルは、本当に脳内に存在しているのだろうか？そのために
は電気生理学的な実験などによって次のような点について検証して行かなくて
はならない。

・モデルの神経マッピングの妥当性はあるか？実験によって否定された投射や
実験によって指示された投射があれば、モデルを変更して行く必要がある。

・小脳ループは本当にパターンジェネレーターとして機能しているのか？小脳
性反響回路の存在は報告されているが、それが時空間パターンを作り出すパター
ンジェネレーターとして機能しているという生理学的報告はまだない。

・大脳で獲得された内部モデルは、本当に小脳へ移行しているのか？
そのメカニズムは教師あり学習で十分なのか？

・大脳基底核での強化学習＋小脳の誤差学習はどのような時系列で起こって行
くのか？大脳→小脳の優位な方向性は検出できるのか？
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＜図２＞

[image: image2.png]ETILOEBE]

EY—JIVAD
Z8—fFa—

12—
Tkl —AOBAT





