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研究成果の概要（和文）：本研究計画は非線形フィルタの理論を用いた新しい確率的画像処理理論の構築を目指
して実施された．本研究では非線形フィルタ理論で用いられていた計算法を利用することで，これまでの確率的
画像処理の方法で問題になっていた計算速度の問題を大きく改善する等，確率的画像処理理論を発展させる良好
な結果を得ることができた．さらに量子アニーリングやスパースモデリング等の新しい方法論を用いたいくつか
の計算方法を提案する等，計画当初では考えていなかった新しい方向性への展開を行うことができ，画像処理を
含む信号処理分野の発展に大きく貢献できたと考えている．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project was to propose the new probabilistic image 
processing method based on the non-linear filter theory. During this project, we proposed some 
probabilistic inference method such as the fast image processing method based on the non-linear 
filter theory. On the other hands, in this project, we could propose many information processing 
systems based on the latest inference frameworks such as quantum annealing and sparse modeling 
theory. These were new directions which were not considered in the original plan. We consider that 
our results of this project can contribute the development of the signal processing researches 
including the image processing.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年の計算機環境の高速化や効果的な近似計

算アルゴリズムの出現により，確率的情報処

理分野は現在のビックデータ時代の代表的情

報処理手法として定着するまでになった．特

に，情報処理システムをグラフ上での確率モ

デルとしてとらえるマルコフ確率場の考え方

は確率的画像処理として画像処理の分野では

早くから注目されており，近年においては統

計的機械学習理論との融合によるビックデー

タの利用が考えられるなど，確率的画像処理

分野の発展は現在の情報社会において大いに

期待されている． しかしながら，従来の確率

的画像処理のモデルは単純な画像の平滑性の

みに注目した考え方が主であり，このままで

はパターン認識などのより複雑なコンピュー

タビジョンの要請に応えられるとは言い難い，

そのため，単純な平滑化の構造だけでなく，

画像という複雑なデータ構造に注目した新し

い確率的画像処理理論の構築が現在の画像処

理分野では求められている． 

 

２．研究の目的 

本研究計画の目的は非線形フィルタ理論の

方法を用いた新しい確率的画像処理の方法

論を構築することであり，研究計画当初は①

非線形フィルタ理論の特徴を持つ確率的画

像処理モデルの構築，②効果的な画像処理ア

ルゴリズムの開発，③画像処理モデルのパラ

メータ学習法の確立，という 3点の達成を目

指して研究計画を開始した． 

  

３．研究の方法 

研究計画の当初では現代の画像処理理論で

知られている画像データに関する知見と非

線形フィルタ理論の考え方を利用して①の

確率モデルの構築を目指していた．しかしな

がら研究を遂行していくにつれて，画像とい

うデータが持つ構造は当初の予想以上に複

雑であり，非線形フィルタの理論を応用した

画像処理モデルを設計するためにはデータ

の関係性に注目したより基礎的なモデル構

築から行っていく必要があることが判明し

た．そのため，①の研究では，ネットワーク

の構造に注目してシステムの数理を解明す

る複雑ネットワークと呼ばれるネットワー

クの構造解析モデルに注目し，構造を持つネ

ットワーク上でデータ処理を行うモデルを

構築するという画像処理モデルの構築をも

う一段階抽象化した計算モデルの構築に問

題を置き換えて，より基礎的な段階から研究

を行っていく方針に軌道修正することで，①

のモデル構築に関する研究を遂行していっ

た． 

 ②の研究については画像処理モデルが持

つ非線形性と非線形フィルタとの類似関係

に注目し，非線形フィルタ理論の分野で提案

されている非線形フィルタの計算法を利用

することで効果的な画像処理アルゴリズム

を開発していくスタイルで研究を行ってい

った．非線形フィルタの性質を反映しない従

来の確率的画像処理モデルでもこのような

対応関係を見出すことが可能なため，まずは

従来の確率的画像処理モデルに対して効果

的な計算法を提案していき，①の研究で画像

処理モデルが洗練されるたびに，効果的な推

論アルゴリズムを開発するという方針で研

究を行った．また，③の確率モデルのパラメ

ータ学習法についても，より効果的な確率モ

デルを構築するたびに，確率的画像処理や非

線形フィルタ理論の計算手法を用いて効果

的なパラメータ学習法を提案する方針で研

究を遂行した． 

 

４．研究成果 

①の確率モデルの構築については，「３.研究

の方法」の項目で述べたように，画像という

データの構造が当初の予想よりも複雑であ

ったため，問題を１段階抽象化し，構造を持

つネットワーク上でのデータ処理という問



題に置き換えた基礎的なモデル構築から研

究を行った．この研究はネットワーク上での

データ処理というネットワーク分野でも新

しい研究方針であり，データ構造を持つデー

タ処理の新しい方法論として，画像処理を含

む信号処理分野に大いに貢献するものであ

ると考えられる．本研究成果の１部は論文と

してまとめており，査読付きの学術論文とし

て公開されている． 

また，②の研究では確率伝搬法を用いた従

来の確率的画像処理モデルの画像処理方法

に非線形フィルタの計算理論を応用し，従来

よりも高速に画像処理を行う効果的な画像

処理アルゴリズムを得ることができた，この

確率モデルからのデータ処理方法はモデリ

ングの方法によっては信号処理の他の分野

にも応用可能であると考えられる． 

③の研究については①の画像処理モデル

の研究が当初の予想よりも難解であったた

め非線形フィルタの方法論を効果的に利用

した学習方法の提案までは至らなかったが，

直交展開の方法を用いて，一般的な確率モデ

ルに対する効果的なパラメータの推定法を

提案することに成功している．この成果は論

文としてまとめ，査読付きの学術論文として

公開されている． 

また，本研究計画は量子アニーリングやス

パースモデリングの方法論を用いてネット

ワーク科学や信号処理分野に対する新しい

データ処理モデルを提案するという計画当

初では考えられなかった新しい展開を見せ

ており，量子アニーリングを用いた新しいコ

ミュニティー抽出の方法やスパースモデリ

ングを利用した新しい自動採譜の方法等の

さまざまな情報処理システムの開発に成功

している．これらの研究成果はいずれもさら

なる発展への可能性を秘めており，これらの

研究については今後も継続的に研究を行っ

ていく予定である． 
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