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研究成果の概要（和文）：顔認識の神経モデル Elastic Graph Matching の２つの問題点：「特

徴量表現の複雑性」と「ガボールフィルタ処理にかかる高負担」を解消した物体検出アルゴリ

ズムを提案し，既存の顔検出器との性能比較を試みた．この物体検出の初期アルゴリズムを

FPGA 実装した．神経温度が関わる神経同期活動の数理解析では，定常電流上昇で saddle-node

分岐を示す Class I 型の Morris-Lecar 神経発火モデルの，温度低下による発火周波数増加の特

殊な力学特性を見出した．  

 
研究成果の概要（英文）：We proposed an object detection algorithm, which made up for two 

functional deficits in a neural model of face recognition, Elastic Graph Matching: One is the 

complexity of feature representation while one is the computational cost for Gabor filter. 

The objection detection algorithm was implemented into FPGA, testing the detection ability. 

In theoretical analysis of neuronal temperature- modulated synchronization transition, we 

found the unique neuronal property: frequency increases with temperature reduction in the 

Morris-Lecar neuron of class-I exhibiting saddle-node bifurcation. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は，日本・北九州－ドイツ・フラ
ンクフルト間の国際共同研究により，超高度
なヒトの視覚機能を模した脳型(Brain-style)

ロボットの眼『ヒューマノイドビジョン』の
実現を目指し,体温（脳温・神経温度）に依

存した高次視覚認識メカニズムの本質的理
解・革新的解明に向け，本研究課題を次の３
つのサブタスクに分け，推し進めた： 
 
(1) 温度が関わる神経同期活動の数理解析． 
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(2) ガボールピラミッド技術を利用した視
覚野モデルのビジョンシステム開発： 

① 顔認識アルゴリズム開発． 

② 顔検出アルゴリズム開発． 

③ 物体追跡に関する FPGA 実装． 

 

(3) 日本－ドイツ間共同研究・研究交流活動． 
 

 

２．研究の目的 

(1) 【温度が関わる神経同期活動の数理解
析】：神経温度は，ヒトが生きていく上
で必要不可欠，極めて重要な存在である．
神経情報処理中のニューロン活性化に
よる１℃近くの脳温度上昇や，生理温度
（37℃）によるニューロン興奮性向上が
報告されている．しかし，神経温度環境
に依存してニューロン活動が規定され
るという神経情報処理機構はこれまで
報告がない．神経温度に依存した高次視
覚統合認識処理のモデル化・神経温度制
御機能をもつ高次視覚統合認識アーキ
テクチャの新規提案には，神経温度に依
存した神経活動特性・神経同期活動遷移
の非線形力学機構を明らかにする必要
がある． 

 また，神経温度に依存した神経活動特
性や同期活動遷移の力学機構を明らか
にするには，位相縮約法と呼ばれる，決
定論的神経振動子の位相記述から，位相
応答曲線と呼ばれる神経発火特性を解
析する必要がある．近年の電気生理学実
験では，非常に大きな揺らぎがある位相
応答曲線も測定されるようになった．そ
のため，確率論的非線形振動子にも適用
可能な位相縮約法の提案は，急務の課題
である． 

 神経温度に依存した神経同期発火活
動機構の解明には，同期発火活動の背景
にあるネットワーク構造も解明する必
要がある．海馬CA3スライス実験では，
温度上昇による，べき乗則分布に従うと
思われる同期発火活動の活性化が見出
された．この同期発火活動の活性化のネ
ットワーク構造を明らかにすることは，
神経情報処理の解明では，重要な役割を
果たすと考えられる． 

 

(2) 【ガボールピラミッド技術を利用した
視覚野モデルのビジョンシステム開
発】：Elastic Graph Matching は，実用
化に成功した顔認識処理の一次視覚野
モデルの１つである．しかし，この顔認
識アルゴリズムには，「特徴量表現の複
雑さ」と「ガボールフィルタ処理にかか
る高負担」の２つの技術的な問題がある
ため，昨今のコンピュータビジョンでは，

SIFT 特徴量や Viola & Jones 物体検出
アルゴリズムに比べ，あまり重宝されて
いない．上記の技術的問題を解消するこ
とで，ヒトの視覚機能に更に近づき，コ
ンピュータ上でのリアルタイム処理も
可能になることが見込まれる．また，
Viola & Jones 物体検出アルゴリズムや
SIFT 特徴量に匹敵する機能を見出すこ
とも大いに期待される． 

 上記の技術的問題の解消のために使
われるガボールピラミッド画像処理技
術は，視覚心理モデルとしても大変興味
深い．目に映る視覚の遠近に関する情報
（画像処理的には解像度に関する情報）
が脳でどのように処理され，遠近に関す
る情報が視覚認識にどう関与するのか
のは，未だに不明である．ガボールピラ
ミッドの顕著な技術特性である「多重解
像度－多重フィルタスケールの対応性」
（図１）を活かし，網膜上に映る視覚情
報が，脳内に記憶される，種々のフィル
タスケールを選択的に見つけるような
情報処理モデルを新規提案することは，
脳型ヒューマノイドビジョンの実現に
は必要不可欠である． 

 

(3) 【日独間共同研究・研究交流活動】：神
経科学の成果に触発された知的システ
ム開発研究の国際拠点化のためのネッ
トワーク構築． 

 

 

３．研究の方法 
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(1) 【温度が関わる神経同期活動の数理解
析】：位相縮約法と呼ばれる，非線形振
動子の位相応答曲線と結合振動子系の
挙動を数理解析する手法を用い，神経振
動子内の温度に関わるパラメータを制
御することで，位相応答曲線や結合振動
子系の同期活動の温度依存性を調べる． 
 位相縮約法の改良では，従来使われて
きた決定論的非線形振動子から，ノイズ
の影響下にある非線形振動子，即ち，確
率論的非線形振動子にも適用可能なよ
うに位相縮約法を拡張する． 
神経温度に依存した同期発火活動を

活性化させるネットワーク構造の解明
では，海馬 CA3 培養スライスで測定さ
れるスパイク時系列データから，同期
発火活動の累積分布 Fs（即ち，べき乗
則分布に従った神経同期発火活動）と
発 火 率 の 累積 分 布 Ff を算 出 ．
Izhikevich 発火モデルを利用し，興奮
性及び抑制性素子間の結合強度は対数
正規分布に従い，局所結合からランダ
ム結合への張替え可能なネットワーク
モデルを構築し，実験データから得ら
れる累積分布の再現性がもっと高い結
合強度の対数正規分布値を探索する． 

 
(2) 【ガボールピラミッド技術を利用した

視覚野モデルのビジョンシステム開
発】：ガボールピラミッドの技術特性で
ある「多重解像度－多重フィルタスケー
ル対応性」は，特徴量表現の複雑さが生
み出す不要な画像情報表現を取り除く
だけでなく，ガボールフィルタ処理負担
を軽減させる．この技術を基盤に， 
① Elastic Graph Matching を改良し，

顔認識性能を評価する． 

② モデル顔をシステムに記憶し，顔検
出用に Elastic Graph Matching を
改良する． 

③ 物体追跡用に FPGA に実装し，カメ
ラと統合する． 

 

(3) 【日独間共同研究・研究交流活動】：ド
イツの学術研究機関との共同研究契約
の締結及び，その学術研究機関での研究
交流活動． 

 
 
４．研究成果 
(1) 【温度が関わる神経同期活動の数理解

析】：定常電流の上昇で saddle-node 分
岐を示す Class I 型の Morris-Lecar

（ML）神経発火モデルを用い，内在す
る神経温度に関するパラメータμを小
さくすると，スパイクのパルス幅が長く
なることを数値シミュレーションで示

し，発火周波数も単調に小さくなること
を予想した．しかし，詳細な解析により，
Class I 型 ML 神経発火モデルは，μの
減少で発火周波数が増加するという特
殊な力学特性（図２）を持つことを見出
し，この特殊な力学特性の機構には，カ
ルシウムチャネル電流が深く関与する
ことを示唆した．また，相互にシナプス
結合した一対の ML 神経発火モデル系
の挙動の同期状態・非同期状態が，μ制
御により複雑に変化することを数値シ
ミュレーションで示した． 
 位相縮約法の一般化では，決定論的非
線形振動子から確率論的非線形振動子
まで適用可能な位相縮約法を提案した．
この手法のメリットは，ノイズ強度に関
係なく，確率論的非線形振動子を決定論
的非線形振動子として取り扱うことが
できることである． 
 神経温度に依存した同期発火活動を
活性化させるネットワーク構造に関す
る研究での，海馬 CA3 培養スライスで
測定されるスパイク時系列データの累
積分布の再現には，「興奮性ニューロン
のフィードバックによる抑制性素子の
高頻度発火」の重要性を見出した． 
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(2) 【ガボールピラミッド技術を利用した

視覚野モデルのビジョンシステム開
発】： 
① ガボールピラミッド技術を取り入

れた Elastic Graph Matching では，
入力画像サイズに関係なかったり，
視線が正面でない顔の入力画像を
用い同一の顔と判断したりする顔
認識を実現した（図３）． 

② ガボールピラミッド技術を使い，顔
認識の神経モデル Elastic Graph 

Matching の２つの問題点：「特徴量
表現の複雑性」と「ガボールフィル
タ処理にかかる高負担」を解消した
物体検出アルゴリズムを提案した．
また，SIFT 特徴量とのアルゴリズ
ム上の相違性を比較検証し，Viola 

& Jones 物体検出との性能比較を
試みた． 

③ ガボールピラミッド技術を利用し
物体検出の初期アルゴリズムの
FPGA 実装をした（図４）． 

 
(3) 日独共同研究・研究交流活動：「５.主な

発表論文等」の［その他］に参照される
ように，(2)の研究課題に関連し，2010

年度に，ドイツ・フランクフルトの
Frankfurt Institute for Advanced 

Studies（FIAS）と共同研究契約を新規

に締結し，2011 年度はその契約を更新
した．(2)の研究課題の成果は，国際共
同研究の成果として，国際会議論文で発
表した． 
研究代表者は，2011 年度初めに FIAS

を訪問しセミナー発表をした．2011 年
度の終わりには，FIAS から研究者を招
聘し，Brain System Technology に関す
る合同ワークショップを運営した．九州
工業大学・脳情報専攻と FIAS 間の学術
研究交流の活性化を図った． 

 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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