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研究成果の概要（和文）： 
	
 本研究の目的は「感性を再現する視覚デバイスの開発」である。本研究で提案する視覚デバ
イスは PCNN と呼ばれる視覚野の生体モデルに基づいたモデルを用いて実現される。PCNN
による画像処理や、これを実現するためのパラメータ学習法などの提案を通して研究を進め、
結果、新しい画像類似度評価システム及びパラメータ学習方法を提案するに至った。また、
PCNN を用いた画像処理アルゴリズムを FPGA に実装することにより独立したデバイスとし
て実現できることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 The goal of this study is the development of “the vision device that reproduce the human 
sensibilities”. Our vision device is based on the PCNN that is a kind of the biological model 
of the visual cortex. We have been proposed the methods of the image processing by the 
PCNN and the learning algorithms of the PCNN parameters. As a result of our study, we 
proposed and showed the novel evaluation system of similar images and the parameter 
learning method. Also, we have implemented an algorithm of the image processing using 
the PCNN to the FPGA. The result show that the system based on the PCNN can be 
implemented to the devices using FPGA. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 	
 感性とは人の主観による物理現象に対
する評価能力や評価基準と考えられる。「ク
オリア」と呼ばれる人間の主観的認知も感性
と同様の意味を持つと考えて良く、学術的な

意味合いを超えて広く注目を浴びている分
野の一つである。 
	
 人間の主観による「感性」を工学的に利用
するために、これまで、対象となる現象から
物理量を測定し、対応する「感性」にマッピ
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ングする手法が研究されてきた。感性の中で
も視覚から得られる主観は従来から盛んに
研究されている。視覚から得られる画像情報
の処理は信号処理的なアプローチによる研
究が古くから盛んに行なわれており、これの
発展と位置づけられる研究も多い。 
	
 一方、感性には脳科学からのアプローチも
ある。ここで、感性は一般的に脳の高次機能
に位置づけられることが多く、例えば、質感
の認知は脳の高次機能と捉えられることも
多いが、その一方で、浅いレベル（感覚器に
近い神経節）で質感が認知されているという
考え方もある。 
	
 本研究は視覚系の生体モデルとして
Echorn らによって提案された Pulse 
Coupled Neural Network (PCNN)を用い、
画像から得られた情報に対する人間の感性
を再現するモデルを提案するものである。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は「感性を再現する視覚デバ
イス」を実現することである。本研究では視
覚情報による感性情報処理を、生体モデルを
用いたアプローチにより実現し、最終的に提
案システムをハードウェアに実装する。	
 
	
 本研究では、視覚系の生体モデルとして
PCNNを用いる。PCNNは視覚野のモデルである
と同時に、これまで画像処理への工学的応用
が研究されているモデルである。PCNNを用い
た感性情報処理の実現においては、PCNNにお
けるパラメータの最適化が大きな問題となる
ためこの解決がまず始めの課題となる。また、
構築したシステムを実際のアプリケーション
に適用し評価を行う必要がある。さらに、FPGA
を用いてハードウェアへの実装を行う。	
 
 
３．研究の方法 
	
 本研究を実施するにあたって、「PCNNの
数値実験環境の確立」「画像処理問題への適
用」「PCNNの学習方法の開発」「PCNNを
用いた感性情報処理システムの構築」「ハー
ドウェアへの実装」の 5つの段階を設定し進
めることにした。以下にそれぞれの段階にお
ける具体的な方法を示す。 
 
（1）PCNNの数値実験環境の確立 
	
 本研究で提案する「感性を再現する視覚デ
バイス」は、PCNN をベースに研究を進め
る。PCNNは Echorn らによって視覚野のモ
デルとして提案されたモデル(Echorn, R., et 
al., ”Feature linking via synchronization 
among distributed assemblies: Simulations 
of results from cat visual cortex”, Neural 
Computation, Vol.2, pp.293-307, 1990) で
あるが、後に多くの研究者によって工学的な
応用が示されてきた。多くの工学的応用を目
的とした文献に示されるように、PCNN は

数学的に定義されているモデルであるため
(Johnson, J.L., Padgett, M.L., ”PCNN 
Models and Applications.IEEE Trans. 
Neural Network”, vol.10, no.3, pp.480-498, 
1999)、特に研究の初期段階においては計算
機シミュレーションが主な実験手段となる。 
	
 PCNN の数値実験環境は、パソコン上に
独自にプログラミングしたソフトウェアを
用いて構築している。ここで、PCNNのシミ
ュレーションは、一般的な汎用プロセッサを
用いた計算を想定しており、パソコン上での
シミュレーションでも十分現実的な時間で
解決できる問題であるが、PCNNの非常に高
い並列性を考慮して、CUDA を用いた
GPGPUにより並列計算を実現し、計算の効
率を高める。また、PCNNのパラメータ学習
には遺伝的アルゴリズムをベースとした学
習法を考えており、学習アルゴリズムの計算
に関しても並列化は有効である。 
 
（2）画像処理問題への適用 
	
 本研究課題で「感性を再現する視覚デバイ
ス」が扱う対象は画像である。このため、
PCNN による画像処理問題への適用につい
て、調査、提案を行い、PCNN が画像を扱
うための知見を広げることが必要となる。一
つの例として、我々は本研究課題の申請以前
からカラー画像処理が可能な PCNN の拡張
モデルを提案している。先行研究において
PCNN は一般的にカラー画像を扱う事が無
いため、色彩などの要素を考慮する必要のあ
る感性の再現には有効な知見である。本研究
課題においても我々の提案した PCNN の拡
張モデルによる様々なアプリケーションの
提案を通して PCNN の画像処理問題への適
用に関する知見を広げていくと同時に、従来
の PCNN を用いた画像処理に関しても文献
調査やアプリケーションの提案を通して知
見を蓄えていく。 
 
（3）PCNNの学習方法の開発 
	
 そもそも PCNNは生体モデルの一つとし
て提案されたモデルである。多くの生体モデ
ルがそうであるように PCNNも多くのパラ
メータを持つモデルであり、工学的な応用を
考える時にはパラメータの多さは不利な特
徴であるため、パラメータの決定は重要な研
究テーマとなる。 
	
 本研究では、パラメータの決定には学習に
よる自己組織化を考えている。PCNN のパ
ラメータの学習法については、我々は過去の
研究においてすでに画像の領域分割問題を
解決するためのパラメータ学習法を提案し
ている。ここで提案した学習法は遺伝的アル
ゴリズムをベースとした方法であるが、本研
究課題である感性を再現する視覚デバイス
の実現に関しても、ここで得られた知見をベ



ースに提案を行なっていく。 
 
（4）PCNNを用いた感性情報処理システム
の構築 
	
 この段階では感性評価のための指標の決
定が重要になる。質感や温度感など人間が画
像から受ける主観的要素を挙げ、統合的な指
標を提案し、感性評価指標として用いる。こ
の指標に関しては、具体的な提案をしておら
ず、研究期間を通して人間の感性としての妥
当な指標を提案する必要がある。 
	
 学習により自己組織化された PCNN は空
間的、時間的に広がりを持つ出力を示すが、
この出力値から PCNN の反応の強さを計測
し、提案した指標と対応付けることにより、
PCNN による感性の再現を実現する。 
	
 PCNN の反応の強さはニューロンの同期
範囲の大きさや発火頻度などから計測する
ことを想定しており、これを用いて感性の再
現を実現するための学習の最適化を行なう。
この段階での成果は学習法の開発にフィー
ドバックさせ、感性評価のためのさらに最適
な学習方法の開発を目指す。 
 また、この段階で提案するシステムの評価
においては、同じ環境で試行した場合の再現
性と異なる環境で試行した場合の相違性が
評価のキーとなる。評価方法については並行
して調査及び実験を進め、いくつかの候補を
あげ適宜評価を行なう。 
 
（5）ハードウェアへの実装 
	
 ハードウェアへの実装にはプログラムの実
装が簡易であり、実際の製品への応用も可能
な FPGA を用いる。PCNN	
 を用いたシステムの
FPGA	
 への実装は既に先行研究にて多数報告
されており、妥当な選択であるといえる。	
 
	
 開発にはザイリンクス社の評価キットを
用い、同社から提供されている統合開発環境
を用いて開発を行う。このように実際のハー
ドウェアへの実装を示すことは、可搬性のあ
る情報機器への搭載や、独立したデバイスと
しての実装の可能性を模索する上で重要で
ある。また、PCNN の並列性を活かすという意
味でもハードウェアへの実装は効果的であ
ると考えられる。これらの点について、FPGA
を用いたハードウェア実装を通して評価す
る。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 ここでは、前節の研究計画に上げた 5つの
段階に沿って研究成果をまとめる。 
 
（1）PCNNの数値実験環境の確立 
	
 PCNN を用いたシステムのシミュレーシ
ョンに用いる数値実験環境の確立について
は本研究課題が始まる前の準備段階からあ
る程度の進捗があった部分である。 

	
 本研究課題での取り組みとしてはシミュ
レーションプログラムの並列化が主な課題
となった。ここで処理対象の画像サイズを
256x256ピクセルとし、同じサイズの PCNN
を用いて画像処理を行った場合の結果を評
価すると、GPGPU による並列化で概ね 30
倍程度の計算速度を達成することが可能と
なった。ここで、シミュレーションに用いた
計算機はCore i5 670（3.47GHｚ）とGeForce 
GTX560Ti（384 CUDA core）から構成され
る計算機であり、Core i5 670（3.47GHｚ）
だけを用いて計算した場合と比較した。この
結果は PCNN の並列性の高さを改めて示唆
する結果である。 
 
（2）画像処理問題への適用 
 PCNN を用いた画像処理問題への適用につ
いては研究期間に多くの成果が得られた。特
に PCNN から得られる指標を用いたパター
ンマッチングや類似画像判定について詳細
な特性を調べることが出来た。ここで用いた
PCNN から得られる指標は、PCNN におけ
る同期発火集団の時系列における変化を表
す数値列であり、PCNNの反応の強さを表す
指標の一つといえる。結果として、後述する
学習法と合わせて、類似画像検索システムへ
の適用が可能であることを示すことができ
た。 
	
 また、我々は、従来の PCNN では扱うこ
との出来ないカラー画像を対象とした画像
処理について、独自の構造を持つ PCNN の
拡張モデルを提案してきたが、これを用いた
類似画像判定方法も提案し、色彩情報を考慮
できる類似画像検索システムの実現も果た
した。 
	
 これらのシステムは画像処理の研究にお
いて広く用いられる画像データベースを用
いて評価されその有効性が示されている。 
 
（3）PCNNの学習方法の開発 
	
 我々はこれまでの成果の中で、PCNNの画
像領域分割問題への適用に際して、遺伝的ア
ルゴリズムをベースとした学習方法を用い
て PCNN のパラメータ決定を行ってきた。
この成果を元に、パターンマッチングや画像
類似度判定への適用に関しても遺伝的アル
ゴリズムをベースとした学習方法を提案し
た。 
	
 遺伝的アルゴリズムにおける適合度の計
算において基準としたのは人間の感性や画
像に対する認知を元にした画像の分類であ
る。どのような基準を用いるかは未だ試行錯
誤が必要な段階ではあるが、例えば、画像デ
ータベースにおいて同一カテゴリの画像の
類似度を高く判定することにより高い値が
得られるような適合度を定めることにより、
従来の画像特徴量の解析による画像類似度



の判定とは異なる特性を得ることが出来た。 
	
 従来の類似画像判定のアルゴリズムでは、
画像から計算される画像特徴量を基準とし
て類似度を判断しているため、画像が物理的
特徴を超えて持つ意味の類似性を反映する
ことは困難であったが、学習という概念を導
入することにより一定の成果を得たと考え
られる。 
 
（4）PCNN を用いた感性情報処理システム
の構築 
	
 （2）及び（3）の成果を考慮して、情報処
理の目的を画像類似度の判定に絞って検討
を行った。当初の計画で挙げたような質感や
温度感など具体的な感性に直結する指標を
定義するところまでは確立できていないが、
画像の特徴量を評価する旧来の手法とは異
なる、PCNNのパラメータ学習により類似性
の基準を獲得する手法を提案し、画像類似度
の判定において従来の研究とは異なる視点
からの判別を実現する成果が得られた。また、
ここで得られた成果を元に、人間の主観的な
判断とのより詳細な整合性について評価を
進めて行くための足がかりが出来たといえ
る。 
 
（5）ハードウェアへの実装 
	
 FPGA を用いてハードウェアへの PCNN
による画像処理システムの実装を行い、シス
テムの評価を行った。開発にはザイリンクス
社の評価ボード（ML605, Virtex-6 FPGA）
を用い、動作周波数は 200MHzで動作させた。
FPGA に実装した PCNN を用いた画像処理
のテストでは、ウェブカメラ等でよく用いら
れる QVGA の解像度画像を用いて行ったと
ころ、4.8M pixels/秒程度の画像処理が可能
であった。さらなる最適化の余地はあるもの
の、PCNNを用いたシステムが実際に回路上
で効率よく動作できることが示されており、
デバイスへの実装に関しても一定の成果が
得られたと言える。 
 
	
 以上に示すように、研究期間を通して（1）
～（5）の各段階において一定の成果が得ら
れ当初の目的を達成できたと考えている。得
られた結果に対する感性デバイスとしての
評価が不十分であったことが反省点である
が、同時に今後の課題として重要なポイント
であると考えている。 
	
 現在は本研究で得られた成果を元に、画像
検索サーバの構築を進めている。いわゆる画
像内容検索機能を提供するだけでなく、本研
究課題の成果である視覚デバイスなどとも
連動して動く統合システムの開発も視野に
いれており、本研究で得られた成果が現在の
研究にも活かされている。 
	
 成果発表としては研究期間の中で査読を

経て採録された国際会議での発表が 7件、国
内の研究会での発表が 9件であった。いずれ
の発表においても、活発な議論を行うことが
出来た。また、国際会議の論文は他の研究者
らによる論文に引用されることも多く、これ
は本研究課題が科研費に採択され、活発な活
動が行われたことによる効果が大きい。 
	
 最後に、3 年間の研究期間を通して、本研
究課題に関わる研究は主に大学院の学生と
の共同作業によってなされた。成果発表にお
いても学生による発表は多く、このような機
会が得られたことは有益であったと考えて
いる。 
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