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研究成果の概要： 

 
 「リズム」の発生とそれを基にし「かたち（パターン）」を形成する化学反応（BZ 反応）が
あります。本課題では、BZ 反応に光フィードバックを付加した系において、そのパターンの制
御を行いました。また数理解析を行うためのモデルを提案し、パターンの安定性について議論
しました。それらの知見をもとに、時間的・空間的に発展するパターンを用いた画像処理手法
を提案し、生体視覚システムとの共通性を議論しました。 
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１．研究開始当初の背景 
 我々の目にふれるほとんどすべての事象
は、ミクロからマクロに亘る多重の階層構造
と、各階層で観測されるパターンの形成、発
展、消滅、再生の反映として現れます。自然
界の森羅万象に見られるいくつかの深遠な
現象の理解は、こうした階層性に関連した情
報の縮約と、各階層での情報の展開としての
化学反応やパターン形成のダイナミックス
を解明することにより得られると考えてい

ます。近年多くの研究者が、パターン形成の
メカニズムや制御について、コンピュータを
用いて数値的・理論的に研究しています。一
方、散逸構造の代表的な例として知られる
Belousov-Zhabotinsky（BZ）反応は、TCA サ
イクルのような振動反応（化学時計）であり、
生体神経を伝わるインパルスに似た化学反
応波の伝搬を簡単に再現することができま
す。研究代表者は、生体組織のような興奮性
媒体を構成することができるＢＺ反応を用
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いて、時間空間的秩序構造におけるフィード
バック機構を利用した秩序構造の制御につ
いて実験・数値実験的に研究を行ってきまし
た。具体的には、ＢＺ反応に光刺激をもちい
たネガティブフィードバック機構を加える
ことにより、化学反応レベルでの情報伝達
（ＢＺパケット）の粒子的伝播とその制御の
可能性を示してきました。更に、ＢＺパケッ
トの分裂や衝突など、粒子（例えば電子など）
と似た振る舞いをすること確認してきまし
た。 
 
２．研究の目的 
 生体内の情報処理など多くの現象では、情
報や信号の相互作用から成り立っています。
そこでは、各階層での自己組織的秩序構造の
制御が行われ、機能や知性が創発されます。
機能や知性の創発には各階層を繋ぐ新しい
仕組みが必要となります。本研究課題では、
化学反応波パターンの制御（新たな秩序形
成）を通し、機能の創成（自己組織化秩序構
造を用いた情報処理）に発展させることを目
的としています。 
 
３．研究の方法 
 具体的研究方法として、下記に示す動的秩
序形成の創成と制御の実験・数値実験などを
行いました。 
（１）チューリング条件を必要としない定在
波、および、自己複製パターンの存在 
 従来用いていいた光フィードバックシス
テム（図１）は、光コントラスト比が弱いく、
時間・空間分解能が低く、複雑な化学反応波
パターンの制御は難しかった。そこで、光学
レンズを用いた空間分解能の改善や高速カ
メラを用いた時間分解能の改善を行い、定在
パターンの実現を目指しました。 

 

図１：カメラ、液晶プロジェクター、コンピ
ュータで構成されたリアルタイム光フィー
ドバックシステム 
 
（２）動的パターン形成の曲率方程式を用い
た安定性解析 
 図２に示すような、光フィードバック効果
を取り入れた反応拡散パターン制御の安定

性に関する理論的解析は行われていません
でした。そこで、研究代表者は、曲率方程式
にフィードバック項を付加した下記モデル
を提案しました。 
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しかしながら、数値実験、及び、線形安定性
解析の範囲では、実験結果を十分説明するこ
とができず、今後モデルの改良を行う必要が
ありました。そこで、図２に示すパターンの
特徴がパターンの端にあると考え、新しい境
界条件を付加した、新しいモデルを提案しま
した。そのモデルによる数値実験と解析を行
います。 

 

図２：光フィードバックにより実現された一
定な大きさを持つパターンの例。(a) 図１の
装置を用いて得られた実験結果。(b)数値計
算の結果 
 
（３）自己組織化パターンによる画像処理の 
提案と確率共鳴による新しい情報処理手法
の提案 
 自己組織的に発生するパターンを利用し
た画像処理手法の提案を行いました。具体的
には、空間に散りばめられた各々の非線形素
子を線形結合させてモデル（離散的結合振動
子モデル）を提案しました。そのモデルを用
いた数値計算を行いました。 
 
４．研究成果 
（１）チューリング条件を必要としない定在
波、および、自己複製パターンの存在 
 ①Belousoz-Zhabotinsky(BZ)反応系にお

ける大域的フィードバックによる孤立
波の実現 
 大域的フィードバックを付加したモ
デルにおいて、数値計算により定在する
化学反応波（図３(b)）を発見し、その
定量的な特徴を明らかにしました。また、
新たに構築した光フィードバックシス
テムを用いて定在波（孤立する性質を持
つパターン形成）の実現の可能性を探り
ました。そこでは、大域的フィードバッ
クは抑制因子の大きな拡散に対応する
ことを見いだしました。また、この孤立
している定在波は、伝搬するモードと定
在するモードが、同じパラメータで存在
することが示され、ヒステリシスを持っ
ていることが分かりました。 



   

   (a)     (b)     (c) 
図３：数値計算結果。(a)一定の大きさ伝搬
する化学反応波。図２に対応する。(b)定在
する化学反応波。(c)分裂する化学反応波。 
 
 ②非局所フィードバックによる自己分裂

パターン 
  従来、BZ 反応のような非チューリン
グ条件下では、自己分裂パターンは発生
しないと考えられています。しかしなが
ら、非局所光フィードバック効果により、
BZ 反応系においても自己分裂パターン
が発生することを示しました（図３©）。
大域的結合、非局所結合、局所結合を統
一的に議論するための実験系を提案し
ました。 

 
（２）動的パターン形成の曲率方程式を用い
た安定性解析 
 光フィードバックパラメータに対する化
学反応波の大きさ定量的測定を行いました
（図４）。その結果や図２の結果を基にした、
新たに提案したフィードバック付き曲率方
程式を用いた数値実験結果を図５に示しま
す。線の長さが変わらず、線が一定速度で伝
搬している様子を再現しています。また、フ
ィードバックパラメータ（φ）に対する線（化
学反応波に対応）の長さ（大きさに対応）を
図６に示します。図５より、実験結果（図２）
に対応した線の形が再現できたことが分か
ります。また図６より、フィードバックパラ
メータ（φ）に対する線の長さが実験結果（図
４）と良く対応していことが分かります。ラ
イン（φ2D）の左の領域では、化学反応波は
時間とともに大きくなり、右側の領域では、
小さくなり最終的には伝搬を維持できなく
なることを示すことができました。この結果
は、研究代表者の実験結果を再現するととも
に、他の研究者による実験結果をも良く再現
しています。これより、提案した曲率方程式
は現象を良く捉えていると考えられます。 
 曲率方程式を扱う利点は、化学反応波の内
部の情報（曲率や端点での伝搬方向）が陽に
扱えることであります。本研究課題で提案し
た曲率方程式を用いた数値計算（図７）では、
その線の端点の接線方向速度成分（G(t)）と
法線方向速度成分（V(0,t)）を知ることがで
きます。線の長さが一定の場合には、端点の
接線方向速度成分（G(t)）が負になること分
かりました。この特徴は化学反応波が一定の
大きさを保ったまま伝搬するための条件と

なること推測されます。 
 さて、上記までに化学反応波の端点の新し
い記述を提案しました。時間的・空間的ノイ
ズに対するパターンの安定性もこのフィー
ドバック付き曲率方程式を用いれば議論で
きると考えています。具体的には、フィード
バック項の代わりに時間的・空間的ノイズを
加えた数値実験、および、解析を行うことが
可能です。イズ効果に対する、パターンの安
定性を議論することは今後の課題です。 

 

図４：光フィードバックパラメータに対する
化学反応波の大きさ（図２に対応） 

 

図５：新たに提案した曲率モデルによる数値
実験結果。 
 

 

図６：フィードバックパラメータ（φ）に対
する線の長さ。 

 
図７：線（化学反応波）の端点での振舞い。
左の線がΔt 秒後に形を変えず右の線まで移
動する。 



（３）自己組織化パターンによる画像処理の 
提案と確率共鳴による新しい情報処理手法
の提案 
 反応拡散系を用いた情報処理手法として、
素子間を離散化することにより始めて現れ
る秩序構造にいて、その安定性を解析的、数
値計算的に示しました。その結果を図８に示
します。図８(a-1)は入力信号です。また、
(a-2)、(a-2)、(a-4)はその後の時間発展を
示します。(a-4)の後は同じ形を保ったまま
でした。このことは、入力信号の輪郭だけを
抽出したパターンが定在することを利用し
た画像処理が実現できたことを示していま
す。図８(b)はノイズを含んだ画像を入力信
号として与えた結果です。(a)と同様に輪郭
だけを抽出しており、ノイズの影響を抑えて
います。このことは、輪郭抽出とノイズ除去
を同時行うことができることを示しており、
従来の画像処理手法より優位な点です。 
 次に、低輝度値をもった四角形を入力信号
とした結果を図９に示します。図(n=0)は、
ノイズがない場合の結果です。入力信号の輝
度値が小さいため、その輪郭が抽出できてい
ません。図(n=0.1)は、ノイズ強度が 0.1 の
場合の結果です。ノイズがのっていものの、
入力信号の輪郭が抽出できていることがわ
かります。図(n=0.15)は更にノイズ強度を大
きくした結果です。入力信号の輪郭が抽出で
きるものの、入力信号以外の箇所にも出力信
号がでており、SN 比が悪い。図(n=0.2)は更
にノイズ強度を大きくしたときの結果です。
入力信号を検出できていません。この結果よ
り、本手法を用いた画像処理において、低輝
度の入力に対して、適度なノイズの付加によ
り信号検出能力を上げることがわかりまし
た。これは、従来提案されていた輪郭抽出手
法にはない特徴である。 
 

 

図８：反応拡散系を用いた画像処理 

 

図９：ノイズを利用した低輝度値入力信号の
検出結果。 
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