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   あらまし
     チューリング反応拡散系のパターン形成機能を搭載したＣＭＯＳ集積回路の構成法を提案する。この集積回
路は化学反応を模擬する「反応回路」と物 拡散を模擬する「拡散回路」を多数接続した構造を持つ。その機能は

一種の空間周波数フィルタであり、紋様画像などの修復や強調の処理に応用することができる。
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Abstract  

 We propose an analog CMOS LSI that implements the pattern formation in Turing’s reaction-diffusion systems.
The LSI consists of many reaction circuits that imitate chemical reactions combined with diffusion circuits that
imitate the diffusion of chemical species. It acts as a spatial –frequency filtering device and can be used in signal
processing such as the restoration and enhancement of input texture images.
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1． はじめに

　

　反応拡散系は化学反応と物 拡散が混在した 平

衡-開放システムであり、自然界に見られるダイナ

ミクスや自己組織化現象の舞台となっている [1-5]。

ここではその工学応用に向けて、反応拡散モデルの

一種であるチューリングモデルを模擬する集積 子

回路を提案する。

　チューリングモデルとは「二つの物 が互いの生

成を制御しながら拡散するとき，適切な条件下では

物 の濃度パターンが空間的な秩序構造（チューリ

ングパターン）をつくる」というものである。生物

の形態形成を物理的に説明するために提案された。

チューリング反応拡散系は工学的にみると一種の空

間周波数フィルタであり、様々な画像処理に応用す

ることができる [6-8]。図１には指紋画像の修復に

適用した例を示す。

　チューリングモデルにもとづく画像処理は全画素

を一斉に状態変化させる並列処理であり、本 的に

速動作が期待できる。その特 を活かした画像処

理デバイスを創るためには、二次元チューリング反

応拡散系の化学反応と物 拡散をそのままチップ上

で模擬するようなＬＳＩの開発が必要となる。その

第一歩として、ここではチューリングモデルの反応

拡散方程式を模擬するＣＭＯＳアナログ回路を提案

する。その動作を 析するとともに、チューリング

パターンの生成をシミュレーション上で確認した。

   

(欠損のある不鮮明な入力画像) 　 (修復後の出力画像)

図１　チューリングモデルを利用した指紋画像の修復 [7]

２． 集積回路による反応拡散方程式の模擬

２．１ 反応拡散方程式

　化学反応と拡散現象が混在した反応拡散系の挙動

は式（１）の反応拡散方程式で表される。 　

† 

∂ui

∂t
= f i(u1,u2,...,un ) + Di—

2ui   (i = 1, 2, ..., n)

                            ……………（１）

ここで uiは i 番目の物 の濃度，t は時間，Diは i 番

目の物 の拡散係数を示す。右辺第１項（反応項）

は化学反応による物 の濃度変化であり、右辺第２

項（拡散項）は拡散による濃度変化を示す。いま物

が２種 のみ（濃度 u と濃度 v）、かつ反応項が

濃度に対して線形関数のときには、反応拡散方程式

は式（２）のように簡単な形となる。
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右辺の反応項の係数 a, b, c, dは反応ダイナミクスを
決めるパラメータである

　式（２）の反応拡散系において a, b, c, d ＞０ な

らば u は反応の活性因子、v は抑制因子である。

反応項の係数と拡散係数の値によって系の挙動は幾

つかの動作モードに分かれる。例として a－d ＜０

かつ bc－ad ＞０ のとき、 Ｄv＞＞Ｄu であれば式

（３）の固有波数ｋ をもつ u と v の空間的な周期

構造が成 する。
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この周期構造をチューリングパターンという。チュ

ーリングパターンは、空間上に与えられた初期濃度

パターンのうち固有波数と等しいパターン成分に沿

って成 する。それを利用して図１のような画像修

復を行うことができる。

　チューリングパターン発生のメカニズムは次のと

おりである いま局所的に活性因子の濃度 u が周囲

より いとき（活性因子は自分の濃度が大きいほど

生成量も大きいので）その場所で濃度 u は周囲と比

べて一層大きくなる 同じ場所で抑制因子の生成量

も増大するが、抑制因子の拡散係数が活性因子より

十分に大（Ｄv＞＞Ｄu）ならば抑制因子の大 分は

周囲に拡散する そのため周囲では活性因子の生成

量が逆に抑えられて減少する つまり濃度 u の微少

な初期擾乱が時間とともに増幅されて空間構造－チ

ューリングパターンに成 する。なお実際の反応拡

散系では、物 濃度が大きくなると反応項に 線形

性が現れてパターンの成 が停止し安定する 図２

に二次元チューリングパターンの実例を示した[9]



   
図２　二次元チューリングパターンの例[9]

（次亜塩素酸-ヨウ素-マロン酸の化学反応系）

２．２　チューリング反応拡散チップ

　いま二次元のチューリング反応拡散系を対象とし

て、そのダイナミクスをシリコンＬＳＩで模擬した

い。そのようなＬＳＩ（反応拡散チップ）の概念図

を図３に示す。反応拡散系を多数のセルに分け、各

セル内では化学物 の濃度を均一とみなす。これを

シリコンＬＳＩで模擬する。すなわちＬＳＩ全体を

多数の微小領域（セル）に分割し、各セルごとに反

応項を模擬する 子回路（反応回路）をおく。二つ

の化学物 (活性因子と抑制因子)の濃度は二つの

圧信号で表す。以後、この 圧信号を u (活性因子)

および v（抑制因子）と記す。この反応回路を多数

配列してＬＳＩとする。 り合う反応回路の間は拡

散項を模擬する 子回路（拡散回路）で接続する。

本稿では反応回路と拡散回路ともにＣＭＯＳアナロ

グ回路で構成する。回路の構成方法は第３章で説明

する。

（反応拡散チップ）
拡散回路

セル
（反応回路）

セル

拡大

　　　　　図３　反応拡散チップの構成

２．３　空間変数を離散化したモデル

反応拡散チップでは二次元の反応拡散系をセルに

分けるので、図４のように空間変数（ 離）が離散

化される。このとき反応拡散方程式は式（４）のよ

うになる。
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          図 4　空間変数の離散化
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　　　　　（i ＝ 1, 2, ..., n）

ここで　ui と viは i 番目セルの反応回路における二

つの 圧信号を示す。Gu と Gv は拡散パラメータ

である。簡単な例として反応拡散系が一次元（図４

(ｂ)）のときには、反応拡散方程式は式（５）のよ

うになる。
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この一次元系がＮ 個のセルのチェーンであり、か

つ両端が結ばれた周期的境界条件を持つときには、

チェーンに乗るチューリングパターンの波の数ｓは

式（６）で与えられる。
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３． ＣＭＯＳアナログ回路による構成

３．１　反応回路

式 (４) (および式 (５)) の反応項ダイナミクスを

模擬する反応回路は図５のように構成する。一つの

反応回路あたり２対のキャパシタＣ を用意し、各

キャパシタ対の差動 圧（u と v）を二つの力学変

数とみなす。このキャパシタ対に 圧信号線を通し



て４個の差動回路（差動対１~４）をつなぐ。それ

ぞれの差動対にはバイアス 流（I1 ~I4）と負荷

流（I1／2 ~I4／2）を流す。各差動対では 圧 u と

ｖで決まる差動出力 流が発生し、それがキャパシ

タＣを充放 する。

一つの差動対は図６のような伝達特性をもつので、

反応回路全体の動作は式（７）で表される。ここで

はＭＯＳトランジスタ特性が２乗則に従うとした。

圧振幅の小さい領域では、差動対１~４の伝達コ

ンダクタンスの比を a：b：c：d に 定すれば式（４）

の反応項ダイナミクスと同じ動作が得られる。 圧

振幅が大きくなると差動対の出力が飽和して 線形

特性が現れる。差動対の伝達コンダクタンスを調節

するには、バイアス 流を変えるか、または差動対

ＭＯＳトランジスタのゲート幅を変えればよい
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          図５　反応回路の模式図

実際の反応回路を図７のように した。バイアス

と負荷の定 流源には（チャネル 変調の影 を抑

えるため）カスコード接続の 流ミラーを用いた。
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図６　差動対の伝達特性（入力 圧と出力 流）

　　　（反応回路のダイナミクス）
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                                  図７　ＣＭＯＳ反応回路



３．２　拡散回路

拡散回路の構成概念を図８に示す。 接する二つ

の反応回路の 圧信号線どうしを差動対によって接

続する。差動対にはバイアス 流（I0 ）と負荷 流

（I0／2 ）を流す。 圧振幅の小さい領域において、

二つの 圧信号線の 圧差に比例した 流が 位

側から低 位側に流れる 圧 u と v のそれぞれに

ついてこの回路を２個用いて拡散を模擬する。この

とき拡散パラメータは差動対の伝達コンダクタンス

に比例する

　 圧信号 u と v を拡散させる実際の回路を図９

のように した。バイアスと負荷の定 流源には

カスコード接続の 流ミラーを用いた。図４の反応

拡散系を模擬するとき、二次元系であれば反応回路

一つあたり図９の拡散回路を２個用いる。一次元系

であれば反応回路一つあたり拡散回路を１個用いる。

反応回路
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Vdd
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          図８　拡散回路の構成概念

（ 圧信号線一本あたりの拡散接続を示す）

　４．回路動作の 析とシミュレーション

４．１　反応回路の動作

　反応回路は信号 圧（u と v）が小振幅のとき線

形領域、大振幅のとき 線形領域で動作する。反応

回路の u-ヌルクラインと v-ヌルクラインの位置関

係は回路パラメータに依存する。そして特異点が原

点だけの場合と原点以外の２点も特異点になる場合

とがある。そのため u-v 平面上のアトラクタは回路

パラメータによって次のいずれかに分かれる。

（ａ）原点（u = v = 0）に収束する。

（ｂ）原点を囲むリミットサイクルを描く。

（ｃ）原点以外の特異点のいずれかに収束する。

（ｄ）原点以外の二つの特異点を囲むリミットサイ

クルを描く。

（ｅ）発散して回路の 圧制限により頭打ちとなる。

　以下に回路動作（u-v アトラクタ）の代表例をシ

ミュレーションで示す。このシミュレーションは

1.5-mmＣＭＯＳデバイスパラメータを用いたSPICE

析であり、単にダイナミクス 似式（７）を数値

算したものではない。

　はじめに図１０は線形領域での安定条件が満たさ

れて原点に収束する場合である チューリングパタ

ーンを発生させるにはこの状態に 定する

次に図１１は原点を囲むリミットサイクルを描く

例を示す。線形領域では不安定条件、 線形領域で

は安定条件が成立している場合である。
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 　　　　　　　　　　　　　 　　　図９　ＣＭＯＳ拡散回路



図１２は線形領域と 線形領域のいずれでも不安定

条件が成立する場合である。u と v の振幅は増大

したあと回路の 圧制限（ダイナミックレンジ）に

より頭打ちとなる。このとき頭打ちで安定する場合

と図のようにリミットサイクルを描く場合がある

図１２に対する振動波形を図１３に示す。
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４．２　拡散回路の動作

　図９に示した拡散回路の動作を SPICE シミュレー

ションによって確認した その例を図１４に示す。

図９の拡散回路を多数接続して一次元チェーンをつ

くりシミュレーションを行なった 図には、チェー

ン左端の u を一定値に保持したときの各 離におけ

る u の時間変化を示してある（各セルの u の値を滑

らかに結んで表示したもの）。この結果から u が周

囲に拡散していることを確認できた。
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　　　　　　　図１４　拡散回路の動作

５．反応拡散系の構成とチューリングパターン発生

５．１　反応拡散系の回路ネットワーク

　拡散回路を介して多数の反応回路を接続すれば反

応拡散系を構成することができる。第一段階として

図１５に示す周期的な一次元系を し、その動作

をシミュレーション 析した。反応回路（および拡

散回路）の個数は５０個である。
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　　　　図１５　一次元の反応拡散回路

５.２ チューリングパターンの発生

　上記の反応拡散回路でチューリングパターンが発

生することを SPICE シミュレーション上で確認し

た 本シミュレーションでは各反応回路の 圧 u に

ついて、図１６に示す初期擾乱を初期値として与え

た 圧 v の初期値はすべての反応回路で０とした。

チューリングパターンが発生して安定した後の各反

応回路における 圧 u を図１７(a) (b) に示す。チ

ューリングパターンの空間周波数を変えるには、反

応回路と拡散回路の差動対の伝達コンダクタンスを

変化させればよい。
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　　　　　　　 図１６　　初期擾乱
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図１７（a） チューリングパターンの発生（その１）

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 10 20 30 40 50

セル番号

u
(V
)

  a:b:c:d=1:1.2:1:1.1,!I0=50!μA,!C=10!pF,!Du:Dv=1:10
図１７（b） チューリングパターンの発生（その２） 　

　次に初期擾乱として図１８(a)のように欠損のある

不明瞭なパターンを初期値として与えた パターン

の空間周波数にあわせたパラメータを 定すれば、

図１８(b)のように修復・強調されたパターンを生成

することができる この動作を指紋復元などの画像

処理に応用することができる。

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 10 20 30 40 50

セル番号

u
(V
)

　　図１８（a） 欠損のある不明瞭な初期パターン
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     図１８（b）　パターンの欠損修復と強調



６．まとめ

　チューリング反応拡散系の動作をチップ上で模擬

するようなＬＳＩの概念を提案した。さらにチュー

リング反応拡散チップを構成するためのＣＭＯＳア

ナログ回路（反応回路と拡散回路）を提示した。回

路の基本動作を 析するとともに、チューリングパ

ターンの生成をシミュレーション上で確認した。あ

わせてパターンの周波数制御性と欠損復元への適用

性を確認することができた。このＣＭＯＳアナログ

回路による反応拡散ＬＳＩによって、機能的な情報

処理をコンパクトな構成で実現できると考える。
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