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くあらまし〉 近年，時間・空間パターンを自己組織的に形成する反応拡散系を用いた情報処理が注目

されている.この系においては，チューリングパターンの形成と確率共鳴効果というこつの興味深い

現象が知られている.我々は，反応、舷散モデル(FHN:Fitz-Hugh & Nagumoモデル)による領域分

割jおよびエッジ検出のための新しいアプローチを提案してきた.本稿では，ノイズを含んだ画像およ

び低コントラスト商像における本モデルの有効性について検討する.従来法と比絞しでも，チューリ

ング条件を用いた処現によって，ノイズを含んだ酒像において高い領域分割精度が得られた.また，

適度なノイズを加えることで，低コントラスト画像における領域分割の検出精度の向上が確認でき

た.このように，確率共鳴効果を利用することにより，低コントラスト画像における領域分割および

エッジ検出の精度の向上を図ることができると考えられる.

キーワード:反応拡散モデル，自己組織化，チューリング条件，確率共鳴

<Sumrnary> An incr巴asingattention is focused on information processing by reaction-di妊usion

system， in which t巴mporaland spatial patterns ar己self-organized_1n the system， two interesting 

phenomena of Turing pattern formation and stochastic resonance hav己b巴enreported_ We have 

b巴enproposed a new approach for image segmentation and edge detection based on a reaction-

di妊usionmodel (Fitz-Hugh & Nagumo (FHN) model)_ 1n this paper， noisy image or low 

contrast image are tested to confirm e百ectivenessof the m巴thod.Compared to the conventional 

method， the Turing condition realizes more reliable tool for noisy image segmentation. And， 

addition of moderate noise improves the performance of image segmentation. Stochastic 

resonance condition acts as more powerful tool for edge detection and segmentation for low 

contrast lmage. 

Key words: reaction-diffusion model， self-organization， Turing condition， stochastic resonance 

(SR) 

まえがき

画像情報処理において，対象蘭像に含まれるノイズは

一般に処理精度を低下させる一因として扱われている.

従来のエッジ検出や領域分割処理では，まずこの不要な

ノイズを除去する前処理が必要となる.例えば，エッジ

検出ではノイズ徐去フィルタリング後に二次微分・ゼロ

1. 

“Segmentation and Edge Detection of Noisy Image and Low 
Contrast Image Based on a Reaction-Diffusion Model" by 
Mayumi EBIHARA (Student Member)， (Yamaguchi Univer 
sity， Graduate School of Science and Engineering)， Hitoshi 
MAHARA， (Tsukuba University)， Tatsunari SAKURAI (Ube 
National Cotlege of Technology)， Atsushi NOMURA， Atushi 
OSA， and Hidetoshi MIIKE (Yamaguchi University) 

378 



議文:反応拡散モデルによるノイズを含む函像・低コントラスト画像からの綴域分割とエッジ検出

クロス点の抽出という手綴で，領域分割ではノイズ除去

フィルタリング後に 2俗化というそ同僚で処理が行われて

いる九前処理には，メディアンフィルタなどの笑空間

でのディジタルフィルタリング処理や，フーリエ変換を

fflいたスペクトルさ夜間での線形フィルタリング処濯が挙

げられるが，その性質上，フィルタリングによって原翻

然中のデータが一斉s変換され，情報耕i出精度に影響を及

ぼす似顔がある.更に，高い精度安得るためには，ノイ

ズにあたる部分を選択的に処潔できるような手法が必主主

となる.

一一方，近年様々な分野で非線形効果による自己紹織的

秩序形成が注目され2)，工学の分野においてもその応用

が期待されている叫.中でも神経における情報伝至急モデ

ル付や，生物の皮に現れる模様の形成モデル5)など，

様々な自然現象なモデル化できる反応拡散系6)は，情報

工学の分野でも注目すべき系といえる.その反応、拡数系

の特性:を知るための最も良い伊lとして知られているのが

1沼市日lousov引 1abotinsky)反応、である7) 周期的な震変

化・還元反応在自発的に起すこの化学反応では，同心円

状に伝搬する動的パターン形成が観察できる.獲に，感

光性物質(;レテニウム)を触媒に用いた光感受性 BZ反応、

の笑!設においては，反応溶液上に照射された光パターン

が自発的にエッジ検出パターンや明日音反転ノfターンへと

変化する現象が報告されている8) これは，人間の視覚

や図像処滋の機構と共通している点で大変輿味深い.こ

れを受け，野村らは，定在的パターンを形成するための

条件として知られるチューリング条件9)を用いて反応拡

散モデルのシミュレーションを行い，領域分割やエッジ

検出といった磁像処濯が実現できることを示した 10) こ

れは，従来のフィルタを用いる線形な画像処理とは会く

異なる新しい手法である.

また近年，非線形分野の研究において，微小なノイズ

の付加によって主要な信号の検出が助長される硲率共鳴

現象が注目を集めている.この現象は，人の視覚をはじ

め様々な生物の感覚器において観察されている 11) こう

した非線形科学の知見を翻像処理アルゴリズムとして提

楽した報告例は少なし聖子村ら 10)の2変数反応拡散モ

デルを用いた領域分割，エッジ検出の例が主である.そ

こで与は，ノイズを含まない 2値画像に限って原理的な擬

築が行われている.そこで本稿では，野村らの研究を笑

F目的なアルゴリズムとして確立するために，反応拡散モ

デルによる磁像処理手法のノイズを含む磁像に対する有

効性，また確率共1¥鳥の効巣を取り込むことの有効性につ

いて検証した.その結果，

( 1 ) ノイズを含んだ爾徐に対して，従来法と比絞して

向精度な領域分割・エッジ検出結果が得られる

(2 ) 低コントラスト画像において，適度な強度のノイ

ズを約綴的に力nえることで，領域分割精度やエッ

ジ検出ネが向上する

など興味ある匁i見が得られたので報告する.

2 皮応拡散系の振る舞い

反応拡j孜系比非線形;;{三子が拡散結合して一つの集合

体を形成している系で、ある.各索子は，発火を促すため

の活性民子と，それを抑えるための抑ijjリ凶予を生成する

機村立を持っており，通常はそれらのバランスが係たれた

状態で安定している(定常状態).ここにある刺激が加わ

ると，式合子y、!の出子濃度のバランスに変化が起る.刺激

の大きさが十分でない場合は直ちに元の定常状態へと戻

るが，しきい値を超えた刺激が加わった場合には，素子

内の活性民子濃度が増大する.このようにして起る濃度

(屯位)潟大を発火という.その後，多少の刺激に対して

も応答しない不応郊を経て，再び元の定常状態へと遷移

していしこのような性質は，神経細胞などに免られる

ものである.自発的な状態変化のサイクルを持つこと

が，非線形索子の大きな特徴の一つである.

本研究では， i!4u策における輿務伝達モデルとして提案

されている Fitz.Hugh& N agul110 (FI-IN)モデルをベー

スに用いている.以下にその式を示す.u=u(x， y， t) 

を活性問子i山支，V=U(.T，y，t)を抑制因子濃度，Du， 

Duそ各因子の拡散係数とすると，泰子内における各因

子濃度の時開発展は，

[umtEM--t-a)U}(1)  

(0<呂<0.5，。くε<{l)，

av/at出 Du[72U十 u bu (b>O). (2) 

と表される.ここで a，b，εは定数パラメータである.

式仕入 (2)のお辺の二項はそれぞれ，各国子の単位待

問当たりの拡散による流出入没(拡散項)と素子自身の生

成公(反応頃)を表す.なお，拡散項の計算においては，

各芸美子聞のliIililftを一定に設定した.拡散の強弱は，滋2去

には，拡散係数とこの距離によって決定している.

式(1)， (2)において，左辺の符号が正ならば単位持

間後にその因子濃度は増大し，魚であれば減少すること

を意味している.符号はお辺に代入される U，Vの値に

よって決定する.この符号を単位待問毎に追っていくこ

とで，芸名子の大まかな状態変化の様子を把握することが

できる.

2.1 一つの索子の振る舞い

まず， f也の潔子と拡散結合していない独立した菜子の

滋度変化の様子をみる.以下に式(1)， (2)から拡散の

影響な除いた式(3)，(4)を示9-.
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(伽阿同(1一山)-v}. (3) 

dv/dt=u-bv. (4) 

素子が定常状態 (du/dt=O，dv/dt=O)に落ち着くと

き，式(3)， (4)は以下のように芸書き換えられる.

「u(1-uM(5)

v=(l/b)u. (6) 

図 lは，式(5)，(6)をグラフに表したもので，ヌノレク

ライン(nullcline)と呼ばれる.模戦は活性因子濃度 u，

縦軸は抑制因子濃度 uである.三三次曲線および直線の

分ける領域によって，各因子 u，vの時隠発展(du/dt，

dv/dtの符号)が異なる.この様子を関 1中に矢印で大

まかに示している.グラフの交点は，式(5)，(6)の連

立方程式の解であり，U，Vの間関子の濃度変化が共に O

となって待問的に安定する定常状態を示す点である.こ

の点、は，一般に定常点と呼ばれる.この定常点の数は，

パラメータ a，bによって決定される.単安定系におい

ては，定常状態(図 l(a)の点 A)が一つだけ存在する.

刺激が加えられ素子の状態が変化しでも，時開発漢に沿

ってやがてその定常状態へと落ち若く.双安定系におい

ては，定常状態が三つ存在する(図 l(b)の点 A，B，

C).刺激によって発火を起し活性因子濃度が増大する

(a) 単安定系

(b) 双安定系

図 1 FHNモデルのヌルクライン

Fig.l Nullcline of FHN model 
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Arrows show the time evolutions in each 

domain separated by the lines (5) and (6). 

Along the arrows， the time evolutions changes 

as time proceeds. 
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と，素子は高い活性因子濃度を保った状態(図 l(b)の

点、 B)で落ち着く.また，発火を起さなかった場合は活

性図子濃度の低い状態(図 l(b)の点、 A)で落ち着く.し

かし矢印からもわかるように，中央の定常点(図 1(b) 

の点、 C)は，微小な刺激によって定常状態から脱する不

安定定常点であり，安定な定常点ではない.よってこの

系は，二つの安定定常点、をもつことから双安定系と呼ば

れている.

図 1の矢印にも示したとおり，素子は式(3)，(4)の

時開発展に沿ってやがて定常状態へと落ち着く.図2に

異なる大きさの刺激が与えられたときの各時間発展の軌

跡を示す.ここでの刺激とは，活性間子 u に 0~1 の範

囲内のある値を代入することに相当する.安定状態 A

にある素子に対し，しきい値以上 (u=u'>a)の刺激を

加えると，活性扇子濃度が増大し，その後手写び安定定常

点に渓る(発火;[週 2の軌跡(1)).しかし，しきい値以

下の刺激が加えられた場合は発火を起さず元の定常状態

に戻る(図 2の軌跡(2)). しきい値によって振る舞いが

奨なるのは，非線形システムの大きな特徴である.

2.2 拡散結合したときの系の振る舞い

式(1)， (2)のように，素子が拡散結合して…つの集

合体を形成すると，素子関では各因子の移動が生じる.

まず，抑制悶子の拡散が活性悶子の拡散に対して小さい

場合(Du>Dv)を考える.ある素子にしきい倍以上の刺

激が加わり発火を起すと，拡散の効果によって隣緩する

素子でも活性包子濃度が増大する.このとき，しきい値

を超えればその素子も図 2の軌跡(1)に沿って連鎖的に

発火を起す.これを空間的に繰り返すことで，系金体に

発火の伝搬が生じる.このような現象は，救策上のイン

パルス伝搬や BZ反応における化学反応波の伝搬として

図 2 与えた刺激の大きさと時開発展の様子

Fig.2 Time evolutions adding two different values 

of stimuli (mono-stable system) 

The time evolutions adding different v註luesof 

stimuli show di妊erentloci. If the stimulus is 

over the threshold (stimulus 0: u > a， V = 

0.0: firing)， the locus goes to the line ( 1 ). ln 

the other case (stimulusム uくa，v=O.O)， 

the locus goes to the line (2) 
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知られている.

ーブj，Du4:.Dvの場合には，発火の伝搬が抑え込まれ

ることが知られている.これは，一般にチュ…リング条

件と呼ばれ，各素子の振る舞いは図 2に示した時間発展

(軌跡(1))には従わなくなる.言い換えると，各素子は

安定定常点 AIこ落ち着かずに U，Vの濃度分::(jJと拡散係

数に依存して状態を定常化し，系金体でみると~倒的に

各剖子濃度分布が不均一な状態で安定する.このような

舷数に起剖する安定定常点の不安定化によって誘発され

る定夜パターンは，生物の皮熔に現れる模様の形成・総

持のメカニズムとの関連から注自を集めている 5)ぺ水

のtj:lに落としたインク滴の広がりのように，事よ散のはた

らく系においては， :1:t本が均一な状態へと遷移するのが

・般的であるが，非線形索そ子の集合体においては，全体

的tこ不均ーな状態(パターン)が生み出される場合があ

る.

3. F廷Nモデルを用いた画像処理の原理

ここでは，処怒対象樹像として，図 3(a)[こ示す繭像

P112泊Zました.画像 P1はffi.ij像サイズ 200X200のi函i

像で， [gjの鍛域の輝度僚は 178，地の領域の節度伎は

O(祭)である.FHNモデルのシミュレーションにおい

ては， fr!iIlゑのお函蓄をが非線形芸託子に対応、し，fr!ii像全体で

樹祭数分の察予を持つ一つの非線形素子配列を成すもの

とt習、定ずる.それぞれの素子は，式(1)， (2)のお辺第

一墳の拡散3廷によって空間的に結合している.各栄子の

状態は，活性問予濃度の高さによって輝度を変えてグレ

スケール表示するものとし，UOニ1.0の状態を上限と

して綴度儲 255(白)， 1l0=-0.05を下|授として綴度値

O(蒸)で表示する.すなわち，処理対象画像の各阪奈の

輝度{直を f(x，y)とすると，各霊長子の活性悶子濃度の初

期鎖的は，

f(x， y)=255x{(llo十0.05)/(1.0+0.05)} (5) 

(a) 阪像 P1 (b) 鎖域分割u (c) エッジ検出

(双安定系) (単安定系)

(b) : Du=0.002， Dv=O.008， a=0.4， b=20.0，ε=0.001 
(c) : Du=0.002， Dv=0.008， a=0.4， b=lO.O，ε=0.001 

殴 3 潤{ゑ Plと反応拡散モデルによる処理終楽

Fig.3 A given image P 1 (a ) and results ogtained by 
the proposed reaction.difiusion model: (b) 

詰gnre.groundseparation by bi.stable system， 

( c) edge detection by mono守stablesystem 

から割り当てられる.また uの値が上限・下限を超え

る場合に関しては，それぞれ輝度値 255と輝度値 0で対

応させた.なお，抑制因子濃度の初期値には，すべての

極主誌に Vo=O.Oを代入した.これにより，画像 P1は図

の領域に uo=0.7を，地の領域には Uo=O.Oが代入さ

れる.

シミュレーションでは，まず前主主に示した式(1)， 

(2 )中の各パラメ…タを設定する必要がある.a，bに関

しては，設定したい系(単安定系・双安定系)によって決

定される.処潔に}羽いたパラメータは，結楽を示す各陣

中;こ示す(図 3，6， 9， 11).式(1)中の Eは，活性悶子

iC:kl支 uの待問発足芸の大きさを左右するパラメータであ

る.この{僚が小さくなるほど，vの値に対して uの時

限発展が大きくなり，反応が急激に進むことを意味す

る.本シミュレーションにおいては， ε口 0.00112用い

る.また拡散係数 Du，Dvは，静止した安定パターンを

得る条件であるチューリング条件を満たすため，ここで

はDu4:.Dvと設定する.単位時間毎の各素子の(u，v)の

値は，式(1)， (2)の反応拡散方程式を陽的解法公式12)

を泊いて会素子が定常状態に落ち着くまで計算する.

反応拡散モデルによる画像処理では，領域分割は双安

定系，エッジ検出は単安定系を設定することによって実

現される.双安定系においては，与えられた刺激が大き

い(活性器子濃度 u大/高燦度)[惑の領域にあたる素子は

M の高い定常状態日(図 l(b))へ遷移し，与えられた刺

激がノj、さい(u小/低輝度)地の領域にあたる素子は uの

低い定常状態 A(図 l(b))へと澄移する.また境界部分

では，拡散不安定性を引き起すチューリング条件によ

り，境界が静止する.これにより，領域分割が可能とな

る.その結果を図 3(b)に示す.単安定系においては，

与えられた刺激が大きい場合においても，定常状態 A

(閲 1(a))へと遷移し，最終的には系全体が低い定常状

態になる.ただし，境界部分では，チューリング条件に

よりエッジ検出のような静止パターンが得られる.この

結予誌を慰 3(c)に示す.野村らは，これらの原壊を用い

ることで，反応拡数モデルによるエッジ検出・領域分割

を実現した川.

4. 画像処理結果

4.1 ノイズの徐去と領域分割・エッジ検出

ここでは，ノイズを含む溜像に対する本手法の有効性

を見るため，一様苦し数によってノイズを加えた闘像を処

迎対象とする.ノイズは，一様乱数をその最大値で割っ

て規格化し，ノイズ強度を設定するパラメータ cをかけ

ることによって求めた.すなわち，ノイズ(rnd)を加え

た後の各溺索の初期値のは，
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(a) 爾{象 P2 (b) 領域分割 ( c) エッジ検出

図 4 凶{忽 P2と工Eli在な処理結果

Fig.4 A given image P 2( a) and the procise results 

of processing: (b) figure-ground s巴paration，

( c) edge detection 

(a) メディアンプイノレタ (5x5)

(b) 211位イ七 (c) エッジ検出

図 5 従来法による凶{ゑ P2の処滋結果

Fig.5 Results for image P 2 obtained by the conven-

tional m巴thod:(a) median filtered image of 

P 2， (b) binary image of (a)， (c) edge 

detection from (b) 

u~(x ， y)=uo(x， y)十 cXrnd(x，y) (…1 <rnd< 1) 

(6 ) 

で表される.ここでは，闘像 P1にc口 0.45の強度のノ

イズを加えた闘像 P2を用窓した.図 4(a)に廊像 P2

を示9-.図 4(b)， (c)は，それぞれ図像 P2の正確な

領域分割，エッジ検出il'iei5誌のサンプルである.

処理精度を比較検討するため，画像P2に対し従来

法1)による処理と，反応拡散モデルによる処理の二つを

行った.それぞれの結泉を図 5，図 6に示す.また，s1

7にはそれぞれの簡を一部拡大して示す. 5X5のメディ

アンフィルタをFおいたノイズ除去(従来法)では，ノイズ

が一部除去されず、に残り， 2値化しでも境界部分がひず

んでしまう(図 7(a )).このとき，よい処理精度安得る

ためには， 2依化のしきい伎を適切に設定することも必

要とされる.これと比較し，反応拡散モデルによる処怒

では，ノイズが除去され， .境界部分も鮮明に抽出されて

いるのがわかる(殴 7(b)). エッジ検出に関しでも問様
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(a) 鍛域分割(双安定系) (b) エッジ検出(単安定系)

(a) Du=O.002， D，口 0.008，a=0.4， b=20ρ， .，=0.001 

(b) Du=0.002， D，=0.008， a=0.4， b=10.0，ε=0.001 

a!6 反応拡散モデルによる溺像 P2の処理結架

Fig.6 Results obtained by the proposed reaction-

diffusion model: (a) figure-ground separa-

tion of image P 2， (b) edge detection 

(a) 従来法 (b) 反応拡散モデルによる

処理

国 7 *j域分jl;U結梁の比絞

Fig.7 A detailed comparison of the results for image 

P 2 between the conventional method and the 

proposed one: (a) result obtained by the 

convenlional method， ( b) result by the 

proposed one 

のことがいえる.反応;担、散モデルによる処環では，比較

約高輝度のノイズが含まれている画像においても高い処

理精度が得られた.

4.2 低コントラスト画像の処理におけるノイズ印加

の有効性

提案したモデルにおいて， I惑と地の輝度{砲が低くとも

に発火のしきい{直を超えない画像においては，すべての

索子が悶じ定常点に移行してしまうため処怒が不可能で

あるという問題がある.一方，1Z応砿散モデルによる磁

像処現においては， li{1i率共I(鳥効果の利用によって有窓義

な結果が得られる可能性があることが期待できる 11) そ

こで本節では，低級j支・低コントラスト蘭像の処理を対

象に，ヌドモデルにおける確率共Il!~の効果について検証す

る.

処理対象磁像として，凶の領域に u出 0.1，地の領域

に 11ヱコ0.0を与えた，低コントラスト磁像 P3を用意し

た.磁{fS{P 3，およびその正確な領域分割・エッジ検出

の結果を図8に示す.この踊像 P3に対し， (1)ノイズ

を加えない(c=O.O)場合， (2)c=0.1lのノイズを加え

た場合， (3)c之江0.15のノイズを加えた場合について，
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(a) 低コントラスト磁像P3

(b) 領域分割 (c) エッジ検出

区118 E留iillP3およびその正確な処理結果

Fig.8 A given image 10 3 (a) and the precise results 

of processing: (b) figure-ground separation， 

( c) edge detection 

それぞれ処理主を行った.その結果を関 9(a)~( f)に示

す.ノイズを加えない場合は，会E要素の初期活性問子濃

度がイ尽くしきい値を趨えないため，発火が怒らない(図

9( a)， (b )).ここで，図の領域の一部が鶴備を越える

ようなノイズを加えると，拡散との相乗効果によって図

の領域全体が発火を起す(図 9(c)， (d )).しかし，地

の領域までしきいイ践を超えてしまうような強いノイズを

加えてしまうと，地の領域で発火した部分がノイズとし

て残ってしまう結果となった(図 9(e)， (f)).これよ

り，適度な強度のノイズを加えることで，より高い領域

分割精度が得られることがわかった.すなわち，適度な

ノイズの存在が情報効出の S/N(信号対ノイズ)比を向

上させているといえる.

5_ 考察

従来法と比較し，本モデルでは，ノイズを含む画像tこ

対して高い処理精度で領域分割・エッジ検出が行えるこ

とを示した(図 6，7). また，殴と地の輝度伎が共にイ尽

く，処理が不可能であった低輝度・低コントラストの図

像に対しては，適度なノイズを積極的に加えることで画

像処理が可能になることを示した(留 9(c)， (d )).適

度なノイズ領域を把援するため，低コントラスト画像

P3に様々な強度のノイズを加えたときの領域分割精度

について調べた.その結菜をo10に示す.横軸はノイ

ズ強度 c，縦軸は検出精度(領域分割精度)である.検出

精度は，正確な処理結楽に対する領域分割結果の一致商

素数とし， 100%一致したときを検出精度 1として表し

(a) 

( 1 ) ノイズを加えなかった場合(c=O.O)

)
 

L
U
 

(
 

(c) 

(2) c=O.llのノイズを加えた士易会

(d) 

(e) )
 

Zす
A(

 
(3) c=0.15のノイズを加えた場合

(左:双安定)Du=0.002，ρv=0.008，a=O.l， b=12.0， 

εヱ=0.001

(お:単安定)Du=0.002，Dv=0.008， a=O.l， b=LO， 

ε=0.001 

図 9 磁像 103fこ対するノイズ強度と処理塁結果

Fig.9 Results of processing for image P 3 under 

three types of noise amplitude: (a) without 

noise (cニ 0.0)，(b) with noise of c=O.ll， 

(c) with noise of c=0.15 

1.1 

1.0 

0.9 

塁O.B 

塁。 7

0.6H 

0.51-'-

0.4 

o 0.05 0.1 0.15 0.20.25 

ノイズ強度

函 10 ノイズ強度cと検出精度の関係

Fig. 10 Relationship between noise intensity c and 

the precision of figure-ground separation 
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(a) 濁{忽 P4 (b) 反応拡散モデルによ

る綴域分割l結巣

ρuごコ0.0025，Dv=O.OI， a=0.38， b=20.0， ε=0.001 

図 11 ノイズを含む災阪像 P4に対する領域分割結果

Fig. 11 ResuJt of image segmentation (b) for noisy 

reaJ image P 4 (a) 

ている.図 10からも，ある一定のノイズ強度範囲で高

い検出精度が得られていることがわかる. S/N比が，

あるノイズ強度で最大となるこの現象は，非線形科学の

分野で確率共鳴現象として矢口られている 1九生物の神経

系などにおいては，ノイズを絞極的に利用して感度をよ

げる例が多く見られる川.一般的に， t育報処理におい

て，ノイズは不婆なものとして扱われ，それを除去する

方法については織々な手法が提案されている 1) 一方，

本研究においては，チューリング条件を用いた反応、拡散

系と確率共鳴効果を利用することで，画像処濯にノイズ

が積極的に活}ねできる例を示したということができる.

]!に，ヱドモデルを笑画像処理へと応用することを念頭

に，ノイズを含んだ 8ビットの濃淡画像 P4の処理につ

いてもその結泉をみることにした.磁像1'4を悶

ll( a)に示す.闘像 P4のようなノイズを含む磁{象は，

天体画像などに多くみられる.この蘭{象 P4に対する，

反応拡散モデルによる領域分割結果を図 ll(b)に示す.

不要なノイズが除去され，図の領域がほぼ正確に抽出さ

れていることがわかる.この結果から，笑画像において

も本モデルによって比較的高い精度の処理結泉が得られ

ることが示唆される.

一方，近年の研究で，生物(ニワトリ)の網膜において

反応鉱散系でみられるようなパターン形成が確認されて

おり 14)，反応拡散系と視覚情報処理システムとの関連が

注目されている.本研究においては，確率共l憾の効果を

考滋した反応拡散モデルによる磁像処理を笑現した.こ

れを基に生物の視覚系の機能を理解するための考察を深

めることを今後の目標としている.

6. まとめ

非線形の反応拡散モデル(時開発展方程式)を用いた画

像処理により，以下のことがわかった.

( 1 ) ノイズを含んだ画像に対して，従来法では待られ
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なかった高い領域分割精度が得られた

(2 ) ノイズを取に除去するのではなく，積極的に印加

することで，有効的な情報抽出が行える可能性が

得られた

すなわち，提案した手法は，ノイズ除去とノイズの有

効利用という二つの大きく奥なる特性を兼ね備えている

といえる.このように，非線形システムを工学約技術に

応用することによって，従来法では得られなかった奥味

深い結5裂が得られることがわかる.

非線形システムは，自然界にみられる多くの現象にか

かわっていると考えられている.生物が身の照りのノイ

ズを巧みに利用して，自身の活動に役立てているという

のもその例の一つである.このような機織は，他の様々

な感覚器にも備わっている可能性がある.この点に注目

し，非線形モデルを用いて知覚や認識のシステムを提案

するといった研究も進められている 14) 非線形システム

特有の効果(チューリング不安定性や確率共鳴)を利用し

た図像処現手法の提芸名は，生物の視覚システムの機能や

メカニズムの迎解につながるものと考えられる.
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