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研究成果の概要（和文）：本研究では、複雑系ネットワークの研究成果を組み込んだ新しい複雑セルラニューラ
ルネットワークを開発することを目的とし、入力画像に応じて動的に回路構成が変化するネットワークや、部分
的に遅延を含むネットワークが、従来手法では困難であった画像処理を実現できる場合があることを、回路実
験・計算機による数値シミュレーション・理論解析を通して、明らかにした。また、カオス発生電子回路をノー
ドにもつ複雑ネットワークにおける情報の伝搬現象について調査を行い、ネットワークのトポロジーや結合強度
がネットワーク全体の振る舞いに与える影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, new complex cellular neural networks including features of 
complex networks are developed. The proposed networks, whose circuit structure changes according to 
the input images or which includes delay components partially, could realize the image processing 
which was difficult by the conventional networks. They were confirmed by circuit experiments, 
numerical simulations by computers, and theoretical analysis. Further, propagation phenomnea of 
infromation over the network whose nodes are chaotic circuits were investigated, and the effect of 
the topology and the connection strengths of the networks on the whole network were clarified. 

研究分野： 非線形回路工学

キーワード： セルラニューラルネットワーク　複雑ネットワーク　非線形回路　カオス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で対象とした高機能情報処理システムは、画像処理・パターン認識・データ分類・特徴抽出・データ予
測・暗号化・符号化など、工学の様々な分野で必要とされる基盤技術であり、その適用範囲は非常に広いため社
会的な波及効果も大きい。
さらに、優れた応用を示すことは、複雑系ネットワークへの一般の関心を集め、複雑系科学、神経科学、非線形
回路工学の研究分野の発展にも貢献できる。
複雑系ネットワークは、脳の情報処理モデルとしても期待されているため、本研究の成果は、人間の脳による情
報処理モデルとしても期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 複雑系ネットワークは、自然システムや社会システムの簡略化モデルとして注目を集め、様々
な分野で広く研究がなされてきている（図１参照）。特に、近年は、工学システムのさらなる高
性能化・高機能化への要求や社会システムのグローバル化・多層構造化に対応しうるモデリン
グの必要性などから、従来の還元論的なアプローチでは実現できない高度なシステムを設計・
構築するために、複雑系ネットワークの応用に関する研究が盛んになってきている。 
 一方、各セル（ニューロン）が近傍のセルとのみ結合し、情報交換をする非線形アナログ並
列回路であるセルラニューラルネットワーク（ＣＮＮ）は、動物の網膜構造と類似した特徴を
もつことから画像処理に適していると言われ、これまで多くの研究がなされてきている。ＣＮ
Ｎは、セル同士の接続関係を変えるだけで多様な機能を持ったネットワークを開発することが
でき、またリアルタイムで様々な処理を行うことができるところに特徴がある。しかしながら、
従来のＣＮＮの研究は、リアルタイム処理を追求するために、セルの配置やセル間の結合を固
定したシンプルな構造のものがほとんどであり（図２参照）、ディジタル信号処理では不可能で
あるような高度な情報処理は実現できていない。ディジタル信号処理を凌駕する人間の脳での
処理に近い高機能情報処理を実現するためには、従来のＣＮＮの枠組みを超えた斬新なアイデ
ィアが必要である。 
 研究代表者のグループでは、ＣＮＮを多層構造に拡張したモデル、ＣＮＮのセルを振動回路
に置き換えたモデル、ＣＮＮの離れたセルをランダムに結合したモデルなど、従来のＣＮＮの
構造を改変したモデルについての研究を通して、ＣＮＮのもつ更なる可能性を引き出すための
調査を行ってきている。これらの斬新なアイディアは、電子透かしの埋め込みなどのセキュリ
ティシステムに利用できることや、導体板の高速シミュレータとしての性能を明らかにするこ
とができたことから、高い評価を受け、国際会議で会ったハンガリー、ドイツ、中国の研究グ
ループから共同研究の誘いを受けるなど注目を集めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図 1：複雑系ネットワークの例      図２：従来の規則的なＣＮＮ 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、研究代表者のグループがこれまでに行ってきた複雑系ネットワークの研究成果
をセルラニューラルネットワーク（ＣＮＮ）に組み込むことで、人間の脳での処理に近い高機
能な情報処理をリアルタイムで行うことができる新しい複雑ネットワークＣＮＮを開発する。 
 ＣＮＮがもつリアルタイム性とアナログ非線形性の利点を最大限に活かしつつ、複雑系ネッ
トワークの特徴である創発性や時空間変動性を積極的に利用し、また、計算機シミュレーショ
ン・回路実験・理論解析により、システム設計・特性調査・アプリケーション開発・回路実装
までを行うことで、様々な実問題に適用可能な高度な情報処理システムを実現する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 複雑ネットワーク構造をもつ３種類のＣＮＮを設計し、高機能情報処理への応用について
の詳細な調査を行う。 
 
① 多層構造をもつＣＮＮの設計 
 単層ＣＮＮを多層化し、層間の結合を最適化することで、所望の情報処理を行うＣＮＮ（図
３(a)参照）を開発する。先行研究として２層ＣＮＮや３層ＣＮＮの研究があるが、層間の結合
が均一でシンプルなものばかりであり、各層の処理がダイナミックに影響し合うことで可能と
なるような高機能情報処理の例は全く報告されていない。本研究では、画像のエッジ抽出を行
う単層ＣＮＮの出力値を、ノイズ除去を行う単層ＣＮＮへの結合荷重の修正にリアルタイムに
利用することで、結合を時空間的に変動させ、エッジ周辺のノイズを際立たせてから除去する
などの高度な処理を行う多層化ＣＮＮを設計する。 



 
② 高次元セルをもつＣＮＮの設計 
 従来のＣＮＮは、各セルがＲＣ回路で実現される非振動型のシステムである。しかしながら、
刻々と変化する入力データをリアルタイムに処理したり、非線形ゆらぎを考慮してデータ予測
をしたりする場合には、動的なシステムがよりフレキシブルに変化に対応できる。本研究では、
各セルを振動型などの高次元回路に置き換えたＣＮＮ（図３(b)参照）を設計し、各セルの位相
状態が作り出す時空間パターンに情報を対応させることで、入力データの動的なパターン認識
などを行う高次元セルＣＮＮを設計する。 
 
③ 複雑ネットワーク・トポロジーをもつＣＮＮの設計 
 ネットワークのトポロジーを複雑化し、データのグローバルな空間的特徴を参照する創発的
ＣＮＮ（図３(c)参照）を開発する。申請者は、先行研究で Small-World CNN を提案しており、
ＣＮＮの局所結合による欠点を補ったり、画像に電子透かし情報を埋め込んだりできることを
確認している。本研究では、セル配置の非均一化と非局所結合の導入により、自己相関関数が
動的に変化する複数のピークをもつようなデータの特徴抽出などを行う複雑トポロジーＣＮＮ
を設計する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (a)                      (b)                       (c) 
 

図３：複雑ネットワーク構造をもつ３種類のＣＮＮ 
 
 
(2) 開発した３種類のＣＮＮを有機的に統合し、リアルタイムで高機能情報処理を行う新しい
複雑ネットワークＣＮＮを開発する。具体的な処理内容例は下記の通り。 
 
① あいまいな判断を要するパターン認識 
 データの局所的な特徴に加えて、時空間的特徴を参照できる複雑ネットワーク構造を最大限
に利用し、従来のディジタル信号処理が苦手とするあいまいな判断を必要とするようなパター
ン認識をリアルタイムに行うＣＮＮを開発する。 
 
② 高次の特徴をもつデータの分類 
 複雑ネットワークの自己組織化能力を利用し、多次元変数で表されるようなデータの特徴を
抽出し、クラスタリングを行うことで、所望の指標によるデータの分類をリアルタイムに行う
ＣＮＮを開発する。 
 
③ 不規則なゆらぎを含む時間的特徴の予測 
 層間結合や非局所的結合を入力データに対応させて更新することにより、データの不規則な
時間的特徴をＣＮＮに学習させ、より効果的なデータの予測を行うＣＮＮを開発する。 
 
４．研究成果 
 
(1) テンプレート切り替えを行うＣＮＮによる画像処理 
 セルの状態値によって使うテンプレートが切り替わるようなＣＮＮを提案し、そのエッジ抽
出への応用について、計算機シミュレーションによる数値実験を行った。 
 
(2) 部分的に遅延を与えたＣＮＮによる画像処理 
 入力画像の隣接する画素値の差の大小により、処理に遅延を与えることによって、より効果
的な画像処理ができるＣＮＮの開発を行った。計算機シミュレーションにより、本提案手法が、
入力画像のエッジ検出に効果があることを確認することができた。 
 
(3) 遅延層を含む二層ＣＮＮによる画像処理 
 二層ＣＮＮの第二層に、遅延テンプレートを含むＣＮＮをもつＣＮＮの開発を行った。計算
機シミュレーションにより、本提案手法が、複雑な入力画像のエッジ検出に効果があることを
確認することができた。 
 
 



(4) 二種類のテンプレートを含むＣＮＮによるカラー画像処理 
 二種類のテンプレートを市松模様に配置した二次元ＣＮＮを設計し（図４(a)参照）、カラー
画像の処理を行った。二種類のテンプレートをさまざまに変化させることで、入力画像のカラ
ー情報に依存した処理を行うＣＮＮを設計することができた（図４(b)参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (a)                              (b) 
 

図４：二種類のテンプレートを含むＣＮＮによるカラー画像処理 
 
(5) 異なるトポロジーをもつ複雑系ネットワークのカオス伝搬についての研究 
 カオスを発生する非線形電子回路を結合した複雑ネットワークを作成し、異なるカオス発生
個所に対し、カオスがネットワーク全体に伝搬していく様子を調査した。また、複雑ネットワ
ークのトポロジーを変化させたとき、伝搬の特性がどのように変化するのかについても、調査
を行った。 
 
 
 
 
 
 
 

図５：異なるトポロジーをもつ複雑系ネットワークのカオス伝搬 
 
(6) メモリスタを含む複雑ネットワーク回路 
 メモリスタを含むカオス発生回路、及び、結合部にメモリスタを用いた複雑ネットワーク回
路の振る舞いに関する調査を行った。特に、基本的な現象の把握のために、２個のカオス回路
をメモリスタで結合した簡素な系に見られる同期現象とその複雑な遷移現象について、様々な
条件の下で、計算機シミュレーションを行い、詳細な調査を行った。 
 
(7) 複雑系カオスネットワークの同期 
 本研究では、カオス回路をノードに持つ複雑系ネットワークにおいて、ノード間の結合の強
さがノードの次数によって変化する場合にみられる複雑な同期現象についての調査を行った。
計算機シミュレーションにより、ノードの次数がネットワーク全体の同期状態に強く影響を与
えることが明らかとなった。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：複雑系カオスネットワークの同期 
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