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1．はじめに 

SWCNN (Small World Cellular Neural Networks) による画

像処理の方式が提案されている[1][2]．この方式では，グ

レースケール画像のエッジ検出，ノイズ除去などが容易に

可能である．このような画像処理では大量のハードウェア

モジュールが組み込まれ，フォルト・トレランスが重要と

なってくる．  
提案されている SWCNN で故障回避をする場合，多重化

を用いることで故障を抑えることが可能である[4]．しかし

ながら，多重化を用いる方法では，多くのモジュールが必

要である． 
また，CNN にスモール・ワールドのネットワーク構造を

導入することにより，処理を高速に伝搬する特徴があり，

故障が発生した場合，エラーの伝搬も高速となる． 
そこで本論文では，より少ないモジュールで故障回避を

行うため，比較を用いて故障を検出し，故障箇所切り離す

ことで故障回避を行う方法を提案する． 
 

2．Small World Cellular Neural Networks 
(SWCNN)  

 SWCNN は，セルラ・ニューラル・ネットワーク

（Cellular Neural Networks : CNN）において，スモール・ワ

ールド・ネットワークを組み込むことにより，CNN のタス

ク性能の向上が見込まれる[1]~[3]． 
 SWCNN は，CNN のネットワーク構造にスモール・ワー

ルド・ネットワークを適用させた CNN である [1][2]．
SWCNN のネットワーク構造を図 1 に示す． 

 
図 1．SWCNN のネットワーク・イメージ 

 
 このようなネットワークを形成するため，ランダムに結

合する確率を導入する．確率
cp が 0 の時，オリジナルの

CNN と同じである．確率
cp が 1 の時，すべてのセルが 1

対 1 にリンクしている． 
 以下に SWCNN の状態方程式，出力方程式を示す． 
状態方程式 

 

出力方程式 

 
3．Fault Tolerance technique for SWCNN 
3.1 二重化比較器 
 本研究では，二重化比較器を用いて，SWCNN のフォル

ト・トレランス性の向上を図る．二重化比較器では，同一

のモジュールを並列にし，同一データに対して演算を同時

に実行しその出力結果を比較することにより，故障を検出

する[4][5]． 

 
図 2．二重化検出方式 

3.2 SWCNN with TMR 
 SWCNN に TMR[4][5]を用いることにより，耐故障性を

高めることができる[6]．この手法では，SWCNN を 3 つ並

べ，出力の多数決を行う．多数決の結果により，出力を決

定する(図 2)．しかしながら，TMR 方式では，ニューロン

素子が通常の SWCNN より 3 倍必要となる． 

  
図 3．SWCNN with TMR 

  
3.3 SWCNN with Duplex 
 本論文では，二重化比較方式を用いて故障ニューロンの

検出を行う．検出された故障ニューロンは，切り離しを行

いフォルト・トレランス性の向上を図る(図 3)． 

 
図 4．SWCNN with Duplex 
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 切り離された箇所のニューロンは，入力画像のデータを

利用する． 

4．実験 
4.1 実験，評価方法 

実験方法として，以下の条件で行う． 
 故障モデル    1，0 の固定故障 
 故障率      0～0.1 
 ランダム結合確率 1 で固定 

評価に利用するテンプレート，ランダム結合荷重を以下

に示す． 
ノイズ除去 
 このタスクは，以下のテンプレートを用いることにより，

画像中のノイズを除去することが可能となる． 
 

 
 評価として，以下の点を注目し，評価を行う． 

 故障率 0 時の出力画像との比較 
以下の画像を用い評価を行った． 

  
(a)         (b) 

図 5．原画像(a)と故障率 0 時の処理画像(b) 
図 4(a)は原画像で，(b)はノイズ除去を故障率 0 でシミュ

レーション結果の画像である． 
 

4.2 評価 
 提案した方法での出力画像を以下に示す． 

   
(a)        (b)        (c) 

(a)SWCNN のみ (b)TMR (c)Duplex 
図 6．故障率 0.1，0 故障時の出力画像 

   
(a)        (b)        (c) 

(a)SWCNN のみ (b)TMR (c)Duplex 
図 7．故障率 0.1，1 故障時の出力画像 

 提案した方法では， 0 故障，1 故障どちらともフォル

ト・トレランスを達成できた． 

 見た目では，TMR，Duplex を用いることにより，故障

を抑えることができた． 

 
図 8．画素ごとの出力結果 

 図 6 は，故障率 0 の時の出力画像と SWCNN の故障率を

変化させた場合の出力画像を画素ごとに比較し，不一致率

をグラフ化した． 
 フォルト・トレランス手法を実装することにより，TMR
では，故障をおよそ 1/5 にすることができた．また，

Duplex では，0 故障，1 故障問わずおよそ故障を半分に抑

えることができた． 
 
5．まとめ 
 本研究では，画像処理用SWCNN におけるフォルト・ト

レランスを行うために，多重化技法TMR，比較検出による

故障箇所の分離を用いた．比較故障検出による故障箇所の

分離では，故障をある程度抑えることができた．比較故障

検出による分離方法では，故障箇所では，故障箇所が検出

できない場合故障を回避できない． 
今後の課題として，故障箇所分離方式での故障検出箇 

所の故障モジュールの特定を行い，復旧可能にすること 
が挙げられる． 
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