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研究成果の概要（和文）：本研究では、反応拡散方程式を用いた濃淡画像の2値化表現のための計算機アルゴリズムを
提案した。Schnakenberg型の反応拡散方程式は周期的な空間パターン：Turingパターンを形成することが知られている
。この方程式のあるパラメータを変化させることにより、周期パターンの空間波長が変化することを確認した。そこで
、画像の明るさによってそのパラメータを変調することで、明・暗の分布からなる2値画像として表現するアルゴリズ
ムとした。提案したアルゴリズムを複数の画像に対して適用し、得られた2値画像が人間の視覚において元の画像と同
様に知覚されることを確認するとともに、そのアルゴリズムの収束を確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research work we proposed an algorithm which converts a gray level image i
nto a binary one. The algorithm utilizes a Schnakenberg type reaction-diffusion equation with activator an
d inhibitor distributions under a Turing condition; a periodic spatial pattern is self-organized in the re
action-diffusion equation under the Turing condition. We numerically confirmed that the spatial wave lengt
h of the self-organized periodic pattern depends on a parameter value of the equation. Thus, by modulating
 the parameter value with the gray level of an input image, we converted the image into a binary image. By
 applying the proposed algorithm to several real images, we confirmed that the algorithm successfully prod
uces binary images which are perceptually equivalent to their input images. We also confirmed the converge
nce of the algorithm.
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１．研究開始当初の背景 
(1)人間の視覚情報処理系において、明るさ
知覚における錯視現象が観測されている。例
えば、ハーマングリッド錯視(Hermann, Pfl. 
Arc. Eur. J. Physiol., 1868)やマッハバン
ド効果(Mach, Akad. Wissensch., 1865)等が
知られている。これらは明るさのコントラス
ト効果であり、明暗のコントラストの強い部
分で観測される錯視現象である。一般にコン
トラスト効果は、側抑制（興奮性よりも抑制
性の効果が強い）で説明される。この説は、
カブトガニの側眼に着目した Hartline らの
研究にさかのぼる。彼らは、生理学実験によ
りカブトガニの側眼でマッハバンド効果が
知覚されていることを明らかにし、その離散
的な数理モデル：Hartline-Ratliff 方程式
を提案した(Hartline & Ratliff, J. Gen. 
Physiol., 1956)。その後、Barlow & Quarles 
は、Hartline-Ratliff 方程式に側抑制の効
果を導入し、カブトガニの側眼におけるマッ
ハバンド効果を極めて高い精度で再現した
(J. Gen. Physiol., 1975)。これら一連の研
究により、人間を含む生物の視覚系において、
側抑制、すなわち、長距離抑制が明るさ知覚
を理解する上で鍵となることが明らかとな
った。 
 
(2)生物の発生・形態形成の分野に目を向け
ると、Turing による反応拡散モデルに基づ
くヒドラのパターン形成を説明する数理モ
デルがある(Turing, Phil. Trans. Roy. Soc. 
Lond., 1952)。Turing は、反応拡散モデル
を用いて、興奮性に対して抑制性の拡散が強
い場合に、生物に見られる周期パターンが形
成されることを示した。さらに、Gierer & 
Meinhardt は、Turing のモデルを受け入れ
つつも、広く生物学者らにも受け入れられる
よう、反応拡散モデルに外部刺激の項を付加
したより現実的なモデルを提案した(Gierer 
& Meinhardt,Kybernetik, 1972)。実際に、
外部刺激にわずかに空間勾配・分布がある場
合において、生物（特にヒドラ）の局在化パ
ターンを再現し、その数理モデルは広く受け
入れられるようになった。ここでも、強い抑
制性拡散が鍵となった。他の生物におけるパ
ターン形成の例が、Geirer & Meinhardt の数
理モデルを用いて説明されている(Sick et 
al., Science, 2006)。 
 
(3)研究代表者、研究分担者及び連携研究者
らは、これまで反応拡散モデルの１次近似で
ある結合興奮系を用いて、エッジ検出や領域
分割・群化(Nomura et al., J. Phys. Soc. 
Jpn., 2003)、ステレオ視差検出(Nomura et 
al., Mach. Vis. Appl., 2009)などの視覚機
能を実現してきた。Turing の提案した周期パ
ターンを生成する条件（Turing 条件）に類
似の、強抑制性結合を課すことにより、それ
らの機能が発揮されることを見出した。 
 

以上のような、過去の実験心理学、生理学、
発生生物学の知見と、我々の結合興奮系を用
いた画像処理及び計算機視覚の研究成果か
ら、様々な視覚情報処理の機能を広く理解し
実現するには、反応拡散系と Turing シナリ
オの考え方に基づく新しいアプローチが重
要であると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究課題では、特に明るさ分布の 2 値
表現法：Image Halftoning の反応拡散方程式
によるアルゴリズムを提案する。Image 
Halftoning の手法としては、誤差拡散法やパ
ターンディザ法などが従来より提案されて
おり、さらに新しいアルゴリズムも提案され
つ つ あ る (Lau & Arce, Modern Digital 
Halftoning, 2008)。それに対して、本研究
では、生物への関心から反応拡散系と Turing
のシナリオに基づく、生物のパターン形成機
構に由来したアルゴリズムを構築すること
を目的とする。 
 
(2)これまで本研究組織で提案してきた、結
合非線形素子と抑制性結合を組み合わせた
系による濃淡画像のエッジ検出やステレオ
視差検出について、よりよい性質となるよう、
さらなるアルゴリズムの修正を試みる。
FitzHugh-Nagumo 型の結合興奮系によるエッ
ジ検出は、2 値画像に対して適用可能であっ
て、濃淡画像に適用した場合、ある閾値で 2
値化された領域のエッジの検出となってい
た。これを 3値以上の明るさからなる濃淡画
像のエッジ検出が可能となるようなアルゴ
リズムとする。ステレオ視差検出については、
人間の奥行知覚において異方性が確認され
ており、そのモデル化・アルゴリズムの構築
が課題であった。 
 
３．研究の方法 
(1)Turing パターンを生じる代表的な数理モ
デルとして、Schnakenberg 型反応拡散方程式
(Schnakenberg, J. Theor. Biol., 1979)を
考える。この方程式は 2 つの変数： を持
ち、次の連立偏微分方程式で記述される。 

  (1) 

  (2) 
ここで、 はパラメータである。 の初期
値は、例えばノイズ： を用いて次のよう
に設定する。 
   (3) 
  (4) 
また、境界にはノイマン条件を課す。式
(1),(2)を数値的に解くため、有限差分法を
用いる。 
 
1 次元及び 2次元の領域において、Turing 条
件： の下で Schnakenberg 型の反
応拡散方程式の数値計算を行うと、初期状態
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される。その例として、パラメータ の値を 3
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