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研究成果の概要（和文）：本研究では、2次元又は3次元の格子上に配置されたFitzHugh-Nagumo型非線形反応素
子の結合系を用いて、画像のノイズ除去・符号化・エッジ検出の視覚情報処理アルゴリズムを実現した。ここ
で、非線形反応素子は2変数で表される内部状態を持ち、その時間変化は微分方程式で記述される。また、格子
上の隣接する素子は長距離抑制効果の下で結合されている。ノイズ除去は3次元格子を用いて、符号化は初期値
にガウシアン・ノイズを加えることで、エッジ検出は外的刺激を導入することにより実現することができた。

研究成果の概要（英文）：This research work proposed algorithms of visual information processing: 
image noise reduction, intensity coding and edge detection. The algorithms utilize a system of 
coupled FitzHugh-Nagumo type nonlinear reaction elements. Each element has an internal state 
governed by two ordinary differential equations. The elements are placed on a two- or 
three-dimensional grid, and are coupled to their nearest neighboring elements under long range 
inhibition. By utilizing the grid, we successfully proposed the noise-reduction algorithm with a 
three-dimensional grid, the image intensity coding algorithm by introducing additive Gaussian noise 
into initial conditions, and the edge detection algorithm with external stimuli of image gradients.

研究分野： 視覚情報処理

キーワード： 反応拡散系　結合興奮系　FitzHugh-Nagumo　長距離抑制　視覚情報処理　ノイズ除去　画像符号化　エ
ッジ検出
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結合興奮系の状態の初期値分布に2次元画
像を与えるとエッジ検出や領域分割が行え
ることや、式(3)に外的刺激の項を加え、こ
れにステレオ画像の相関マップを与えると、
視差検出が可能となることは既に知られて
いる。 
本研究課題では、このような FHN 型非線形

反応素子の結合興奮系を用い、特に
で表される長距離抑制性効果の下で、濃淡画
像を対象としたノイズ除去、符号化（2値化）、
エッジ検出のアルゴリズムの実現を行った。 
 
４．研究成果 
(1)画像のノイズ除去：学会発表③ 
2 次元画像に含まれるノイズを除去するア

ルゴリズムを、3 次元の結合興奮系によって
実現した。2 次元のデジタル画像は 2 次元格
子上の各点において明るさが定義されてい
る。ここで、明るさにランダムなノイズが加
わっている場合、明るさの空間変化に比べて、
ノイズの空間変化は急激である。従って、空
間の 2次元格子と明るさの 1次元格子を組み
合わせた 3 次元格子上で結合興奮系を考え、
ノイズを含んだ画像の明るさ分布を外的刺
激として与えることで、ノイズ除去アルゴリ
ズムを実現した。 
図 3にこのアルゴリズムによるノイズ除去

結果を示す。 
 

 
図 3．画像のノイズ除去アルゴリズムによる
結果。図(a)：実画像（参考文献①）にガ
ウシアンノイズを加えたもの。図(b)：提
案アルゴリズムによるノイズ除去の結果
（学会発表③のProceedings論文から図の
一部を引用）。 

(2)画像の符号化・復号化：学会発表② 
ガウシアンノイズを加えた濃淡画像を、2

次元格子上に配置された結合興奮系の初期
値として与える。そして、 ,のみの時間発展
をある時間だけ計算し、その後 , , の時
間発展を計算する。するとパルス分布が得ら
れるが、そのパルス分布の密度は、およそ画
像の濃淡分布となることを見出した。すなわ
ち、濃淡画像を 2値画像に変換したことにな
る（画像の符号化）。さらに興味深いことに、
この 2値画像を、再度結合興奮系の ,の初期
値に与え、 , , の時間発展を計算すると、
今度は、元画像の濃淡分布に類似のものが ,
に得られることを見出した（画像の復号化）。
なお、これらの符号化・復号化された 2値画

像・濃淡画像は安定で、維持される（画像の
蓄積）。 
以上より、2 次元の結合興奮系において、

濃淡画像 ⇔ 2 値画像の相互変換が可能とな
っていることから、画像の符号化と蓄積が可
能であることを見出した。 
図 4は 2種類の実画像に対して、画像の符

号化・復号化を行った結果の例を示す。 

 
図 4．画像の符号化・復号化アルゴリズムに
よる結果。図(a)元の濃淡画像、図(b)2 値
化された画像、図(c)復号化された濃淡画
像。（学会発表②の Proceedings 論文から
図の一部を引用）。 

(3)画像のエッジ検出：学会発表① 
2 次元格子上に配置された FHN モデルの結

合興奮系による濃淡画像のエッジ検出アル
ゴリズムをさらに発展させた。まず図 5のよ
うに , , の両方の初期値に濃淡画像を与
える。そして、 ,のみ時間発展をある時間だ
け計算する。その後 , , の時間発展を濃
淡画像の勾配の絶対値分布を外的刺激とし
て加えながら計算するアルゴリズムとした。
すなわち、(2)の画像の符号化・復号化アル
ゴリズムとほぼ同様のアルゴリズムで、濃淡
画像のエッジ検出も可能であることを見出
した（ノイズを加えないところが主な違い）。 
この提案したエッジ検出アルゴリズムと

従来の代表的な Canny アルゴリズムとを、3
種類のエッジ検出又は輪郭検出の画像デー
タセット(USF：参考文献①, BSDS500：参考
文献②, RuG：参考文献③)に適用し評価した。
USF データセットに適用した結果の例を図 6
に示す。エッジ検出結果を 2つの評価方法：
F-measure（正答率：数値が大きいほど良い）
と SD（正解との距離：数値が小さいほど良い）
に基づいて評価し、表 1に示した。結果とし
て、F-measure では Canny アルゴリズムの方
が高く評価されたものの、SD では提案アルゴ
リズムの方が高く評価された。 

 



 
図 5．画像のエッジ検出アルゴリズムにおけ
る、 , , の初期値の設定方法。図(a)
のように相平面の太線上に初期値を置く。
例えば、図(b)の画像中の領域 A 及び B の
濃淡は図(a)中の A及び B点に置かれる。 

 
図 6.画像のエッジ検出の提案アルゴリズム
と従来アルゴリズム（Canny）との比較。
図(a)：実画像（参考文献①）、図(b)：人
間の目によるエッジ検出結果、図(c)：提
案アルゴリズムによるエッジ検出結果、図
(d)：従来アルゴリズムによるエッジ検出
結果。 

 
表 1．エッジ検出の提案アルゴリズムとCanny
アルゴリズムの F-measure と SD による評
価結果（Fの値は大きい方が良く、SDの値
は小さい方が良い）。画像データセット：
USF (aerial, objects)：参考文献①, 
BSDS500：参考文献②, RuG：参考文献③を
利用。 

データセット 提案 Canny 

USF(aerial) 
F=0.65 
SD=3.7 

F=0.67 
SD=4.3 

USF(objects) 
F=0.56 
SD=7.7 

F=0.56 
SD=8.2 

BSDS500 F=0.54 F=0.60 

RuG 
F=0.37 
SD=14 

F=0.38 
SD=16 
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