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研究成果の概要（和文）：  
本研究によって、次の成果を得た。(1)複数の複素自己組織化マップ間で相互情報量を観測し、
それによって自己組織化ダイナミクスを変調することにより、空間テクスチャと周波数テクス
チャという異質な情報を有機的に統合できることを明らかにした。われわれは、この相互情報
量(mutual information)に基づく CSOM 処理方式をμCSOM（ミューCSOM）と名づけた。(2)
実時間情報取得のため 8 直線テーパスロットアンテナ(LTSA)素子の 1 次元アレイを構築し、そ
こに包絡位相検波(envelope phase detection: EPD)を行うフロントエンド回路を直結し空間並
列化を実現した。(3)そして(2)のシステムで得られるデータを対象に、(1)の複素ニューラルネ
ットワークによってその処理の有効性の評価を行った。移動物体に対し、背景が単純な状況で
は、観測生データがかなりランダムな振幅・位相値を含むにもかかわらず、CSOM は良好な可
視化結果を示すことを確認し、本方式の基本的な有効性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this project, we made the following three achievements. (1)We proposed a new 
(complex-valued) self-organizing map (CSOM) architecture, namely CSOM, in which the 
SOM dynamics is modulated in accordance with the mutual information, resulting in 
organic integration of multi-modal information, i.e., spatial- and frequency-domain texture 
information in the present millimeter-wave imaging system case. (2)We constructed an 
eight-element one-dimensional millimeter-wave linearly-tapered-slot antenna (LTSA) 
array, directly connected to parallel front-end circuit to realize the envelope phase detection 
(EPD), resulting in spatial parallelism of the system's front-end. (3)We evaluated the 
system consisting of (1) and (2), and found that the CSOM yields successful visualization 
output even for seemingly almost random raw observation data.  
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１．研究開始当初の背景 
 世界各国での複素ニューラルネットワー
クの研究は徐々にその応用分野を広げてい
るが、特に近年、画像関連分野への応用が注
目を集めている。本研究も、この延長線上に
ある。 
申請者らはこれまで、世界のこの分野の研

究を先導してきた（たとえば世界で初めてこ
の分野をまとめた単著著書"Complex-Valued 
Neural Networks" (Springer, 2006)）。画像
関連分野では、特にレーダ・イメージング・
システムへの利用に力を入れて研究を推進
している。これまでに、地雷を可視化する新
しい適応レーダを実現するなどの成果を挙
げている。これは地中レーダで常に問題とな
る、土塊や石、金属片などによる雑音（クラ
ッタ）から、目的とする対象物信号を区別す
るために、レーダ散乱・反射画像の複素振幅
のテクスチャに注目し、複素自己組織化マッ
プでこれらを区別するものである（図 1,2）。
これまでに多数の論文発表を行い、さらに実
際にカンボジアで対人地雷の可視化の現地
実験を行って実用化を加速し、またエジプト
政府の要請により別種の地雷可視化のため
の技術連携を行って、高い評価を受けている。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、新幹線等 駅改札でのテ

ロ対策の初期スクリーニング（液体爆発物原
料の可視化）を歩行状態のまま実現すること
を想定し、複素ニューラルネットワークに基
づくセキュリティ用の実時間ミリ波・イメー
ジング・システムを実現するための基礎を築
くことである。特に、複素ニューラルネット
ワークにおける適切な情報統合の方法を開
発するとともに、実用化を視野に入れた空間
並列化フロントエンドのプロトタイプを作
製し、実際に歩行する人のイメージング実験
でデータを取得して、複素ニューロ・イメー
ジング・システムとしての基礎評価を行う。 

 
３．研究の方法 
研究は、まず次の(1)(2)の研究を並行して

進め、続いて(3)を行う。 
(1)位相・振幅・周波数の情報統合のアー

キテクチャがどうあるべきか理論的な検討
を行うとともに、ソフトウエアとしてそれを
実現する。 
(2)セキュリティシステムのミリ波フロン

トエンドのプロトタイプを試作する。特に、
実時間情報取得のため、アンテナのアレイ化
と空間並列化を行う。 
(3)そして(2)のシステムで得られるデー

タを対象に、(1)の複素ニューラルネットワ
ークによってその処理の有効性の評価を行
う。 

 
４．研究成果 
(1)位相・振幅・周波数の情報統合のアー

キテクチャがどうあるべきか理論的な検討
を行った。その結果、次のことが明らかにな
った。従来、質的に異なる情報である空間テ
クスチャと周波数テクスチャとを統合する
際に、単にこれらを連結することによって 1
つの特徴ベクトルを作ってきた。しかしこれ
を改め、異なるモードの情報を、それらの相
互情報量(mutual information)を観測するこ
とにより有機的に融合できる可能性を見出
した。すなわち、それぞれの情報を処理する
複素自己組織化マップ(complex-valued 
self-organizing map: CSOM)の間の相互情報
量によって SOM ダイナミクスを変調し、情報
統合を行うことにより、類似テクスチャのク
ラスタリングをより的確に行える可能性が
あることを、実際にソフトウエアとして実現
し、実測データに対して処理を行うことで示
した（図 1）。われわれは、この相互情報量に
基づく CSOM 処理方式をμSOM（ミューCSOM）
と名づけ活用してゆくこととした。 
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図 1 ミューCSOM処理を説明する概念図。(a)
従来、空間複素テクスチャ特徴量 Ksと周波数
複素テクスチャ Kf を単に結合したベクトル
を作って総合的な複素テクスチャ情報量と
してきたが、(b)ミューCSOM ではそれぞれの
特徴量を別々の CSOM で自己組織化させると
ともに、各々の入力信号に対する相互情報量



を観測してそれが大きい場合には自己組織
化による変化を抑制する方向にダイナミク
スを変調し、両 CSOM が互いに有機的な情報
統合を行うようにする。 
 
(2)セキュリティシステムのミリ波フロン

トエンドのプロトタイプを試作した。特に、
実時間情報取得のため、8素子の 1 次元アレ
イを構築し、そこに包絡位相検波(envelope 
phase detection: EPD)を行うフロントエン
ド回路を直結した。またこれまでの実験では、
ベクトルネットワークアナライザを利用し
てデータ取得を逐次的に行っていたものを
改め、EPD により 1GHz 程度の低周波に落とし
た信号を同期検波する回路を並列化し、実際
にシステムの空間並列化を実現した。 
(3)そして(2)のシステムで得られるデータ
を対象に、(1)の複素ニューラルネットワー
クによってその処理の有効性の評価を行っ
た。これまでに 3cm/s の速さで移動している
8cm 高さ×4cm 直径のプラスチックボトルに
水を満たしたものを対象とし、計測・かしか
実験を行った。背景が単純な状況では、観測
生データがかなりランダムな振幅・位相値を
含むにもかかわらず、CSOM は良好な可視化結
果を示すことが確認された。今後、より実際
的な状況での実験を進めて本方式の利点と
欠点を明らかにし、欠点を克服して行く予定
である。 
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