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カオス的結合振動系を用 い た領域分割にお ける 同期様態に関する検討
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Abstract 　 This　paper　discusses　the　dynamics　of　continuous −time　coupled 　chaotic 　neural 　osci1 −

lators　in　terms　of　their　ability 　for　image　segmentation ．　 In　particular，　some 　numerical 　results 　for

slowly −moving 　gray−scale 　images　are 　presented 　to　investigate　the　characteristics 　of 　synchronization

modes 　a皿 d　their　relevance 　to 　object 　tracking ．

1　 は じめ に

　画像処理 の 主要な要素技術 の
一

つ に領域分割があ る，

従来手法 の 多 くは
，
画素値 の 局所的性質や統計的性質に

基づ い て 領域 を 静的 に分割す る が
，
近年

，
非線形ダイナ

ミ カル シス テムの 振動応答を用 い て領域を動的に切り出

す手法が検討され て い る 国．

　非線形ダイ ナ ミ クス に基づく動的な画像領域分割で は，

周 期的同期現象を活用する こ とが多い が，カ オス 的なダ

イ ナ ミ クス の 導入もなされつ つ あ り
， 単純な 人工 的画像

に対する若干の実験結果が報貴され て い る ［21．

　それに 関連 して本研究で は
，
カ オ ス的同期現象 に 基づ

く領域分割 の 自然画像や動画像へ の 応用を 目指すた め の

基礎検討と して
，
Wilson−Cowan 振動子 の 結合系 にお け

る カ オ ス 的同期現象 の 基本的性質を解析すると と もに
，

低速 で コ マ 送 りさ れ る入 力画 像 に対する 同期様態 に 関 し

て，数値実験 に 基づ く検討を 行 う．

2　結合振動系を用いた画像領域分割

2．1Wilson −Cowan 振動子 の結合系

Wilson−Cowan 振動子は神経振動子の 代表的モ デル の

一
つ で あ る．神経細胞に は興禽および抑制 の性質 が あ り，

興奮性ユ ニ ッ ト x と抑制性ユ ニ ッ トy との 間で フ ィ
ード

バ ッ クループが構成 さ れ，x の 増加 に伴 っ て y は増加し
，

y の 増加 に 伴っ て x は 減少す る．こ の 振 動子 を格 子 状に

結合させ た ネ ッ トワ
ークの ダイ ナ ミ クス は 次の 微分方程

式 に よ っ て表さ れ る．

輪 ；一
・鞠 ＋ G （c・・i，j ＋ ・yi，、 ＋ Ji，、ω

一
 

　　 十 △ Xi ，ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
恥 ＝−bgyi，」 ＋ σ（dx，，ゴ ＋ fyi，厂 θ

．）＋ △tJi，j
　 　 　 　 　 　 1
碗 ＝

、＋ ，輔 ）

01

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　5

二

』：

．：

t

図 1： 分岐図 （左）と x の 時系列 （右）

こ こ で，α，bは減衰パ ラ メータ
，
c

，
　f は 自己励起 パ ラ メー

タ，e は抑制性ユ ニ ッ トy か ら興奮性ユ ニ ッ ト x へ の結

合強度 ，
d は 逆 に x か ら y へ の結合強度，　G （v ）は傷，θy，

T をパ ラメータ とす る シ グモ イ ド関 数 で あ る．砺 （t）＝

Ai，ゴcos 　wt は外部入力で あ り，
△ Xi，」 と △yi，j は 結合項

で あ る．各振動子は 8近傍 と結合して い る．各パ ラ メー

タを α ＝ 1．0，b ＝ O．Ol，　 c ＝ 1．0，　d ＝O．6，　 e ＝− 2．5
，

f；0．O
，
θ．＝0．2

，
e
，

； O．15，T ＝ O．025，ω ＝1．0 とす

る．振動子が 単体 の 場合，ま た複数 の 振動子が完全同期

して い る場合の 入力振幅 A に 対す る x の値 （t ＝ 0 〔mod

2π ）に お け る値）を図 1（左 ）の 分 岐図 に 示 し
，
入 力振幅

A ＝1，2 の ときの x の時系列を図 1（右）に 示す．

2．2　基本的な領域分割ダイナ ミクス

　図 2（右）の ようなグ レー
ス ケール 画像に 対 して ， 振動

子を格子 上 に配置して 画像領域分割を試み る．結合項は，

△ U，，」 一煽 、、＋ 1，丿（Ui ＋ 1，厂 Ui ，ゴ）＋ 橿，ゴIH 」幡一1，厂 Ui，j）

　　　＋ κ、，鉱 3 ＋ 1〔u ，，ゴ＋ 1
−

Ui，」）＋ 砿ゴ；i，」＿1（Ui ，o − 1
− Ui ，ゴ）

　　　＋ h，，O ；i＋ 1，」＋ 1 （Ui ＋ 1，ゴ＋ 1
−

Ui ，ゴ）

　　　＋ k，1j；i− 1，ゴ＋ 1 （Ui．− 1，j＋ 1
−

Ui ，」〉

　　　＋ k・，
1」，、＋ L ゴ

ー1（Ui ＋ 1，丿一r   ゴ）

　　　＋ ki、」、i
＿11丿

一1 （Ui ＿1、」＿1
− Ui ，」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
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図 2： 原画像 （左）と グレース ケール 画像 （右）
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図 3： 図 2（右）の 入力画像 に 対す る振動子 の 応答
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図 4： 発 火 して い る振動子の 集合 （El 〜E3 ）お よ び集合

E4 ；ElUE2UE3

（u ＝x
，y）とす る．入力振幅 Ai，ゴ は Am

α x
〜　A

。nin の 範

囲で 変化 させ ，結合強度 んは km α x
〜kminの 範囲 で変

化させ る．こ こ で は，各 ピクセ ル の階調値 s，，j か ら試験

的に 以下の よ うに A ，，ゴを設定する．

A
・，」・＝・Am ・ x

一
鵡（Am ・ x

− Am ・n ）

図 5： 入力画像 P （t）

ブジ ェ ク ト間で は 非同期）してお り，領域分割が行えて

い る．また，t ＝345，540，992 に お い て発火 して い る振

動子 の集合を そ れ ぞれ 図 4 の El 〜E3 に示す．　 E1 〜

E3 か らオブ ジェ ク トと思われるもの が確認で きる．さ

らに 適切な論理演算 （E4　＝　EIUE2uE3 ）を行うこ とで
，

E4 に示すオブジ ェ ク ト も抽出で き る．

3　動画像へ の適用に関する基礎検討

動画像を分割した フ レーム 画像（図 5）を入力画像 〔P （t）
と表現する）と した と きの 振動子の 応答を観測す る．図

5 よ り，入力画像 の オブジ ェ クト群は時間とともに移動

し て い く．パ ラ メ
ー

タを Amax ； 6．00
，
　Amin ＝ 5．99

，

kma＝
＝10．0

，
　kmin＝0．0001 とす る，図 5 の 色 ピ ク セ ル

は
，
オ ブジェ ク ト上の 観測点で ， オブジ ェ クト内 の 同じ

場所 に 存在 してお り， 図 6， 図 8 の 振動応答の 色と対応

して い る．

（3）　 入力設定1

任意の ピ ク セ ル の 階調値 Si，j とそ の 8 近傍 の階調値

Sm ，n か ら，暢 ；m μ
を 以下 の よ うに 設定す る．

・
一

一娠
一15
寄

嗣
（kmax

− ・
。 ・。 ） （・）

ただし，ls、，j − Sm ，nl ＞ 20 の とき は h ＝kmin と する．

　今 回 の実験 で は，複雑な画像へ の 応用を考慮 して 原画

像 の 背景 （青領域）も オ ブジェ ク ト と と らえ，（1）Am 。 x

と Amin の 差が大き い 場合 ，
　Amin の 値 に 近い 振動子 が

発 火 しな い こ と
， （2）Amax と Amin 共 に 小 さ い 場合， 発

火が 弱 くな る こ と
， を考慮 し，本節で は，Am 。x

＝2．00
，

Amin ＝L97，　kma＝
・＝　8．0，　kmin＝0，001 とする．

　図 3に，図 2（右）の入力画像に 対するい くつ かの 振動

子 の応答 （同 じオ ブ ジ ェ ク ト内に 存在する観測点の 振動

応答を 同
一

色で 表す）を示 す．図 3 よ り，高 い 頻 度 で 同

一
オ ブジ ェ ク ト内に あ る 振動子が カ オス 同 期 （異 な るオ

まず，入力画像 P （t）を

　　　　　・ ω 一｛
Pl　　（0 ≦ t く 900）

P4　　（900≦t≦ 1800）
（・・

の よ うに 設定 した と きの振動子 の時系列を図 6， 発火 し

て い る振動子 の 集合 を 図 7 に示す．

　図 7 よ り
，
t；81 〜169 では オブジ ェ ク トと思われ る

もの が確認で き る．図 6 お よ び 図 7 よ り，t ＝917 〜986

で は 入力画像が 切 り替わ っ た直後，しばらく異な る オ

ブジ ェ ク ト間 で も 同期 し て お り，領域分割 に 適 切 な 振

動子 の 振 る 舞い が み られ ない ．一定時 間経過 し た あ と
，

t ＝1005 〜1476 に お い て
，
よ うや く移動 したオブ ジ ェ

ク トと思わ れ る も の が 確認できる．

入力設定 2

次 に
，
フ レーム レートを増加させ，
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図 6： 入力設定 1 における振動応答 〔上図： t ＝0 〜900
，

下図： t ＝ 　900　A ・　1800）
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図 8： 入力設定 2 に お け る振動応答 （上 図： t ＝0 〜900
，

下図 ： t ；900 〜1800）
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図 7： 発火 して い る 振動子 の集合 （入力設定 1）
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（300 ≦ t 〈 600）

（600 ≦ t 〈 900）

（900 ≦ t 〈 1200）

（1200 ≦ t 〈 1500）

（1500 ≦ t ≦ 1800）

Ei・，，Sliii

「

t ＝25　　　　　t ＝94

　 　 　 ・Iil蕁iii琵畷 　lliiiリバ　　　　　　　　　　ロロElとロtm コ　　コ　　’tm コ
1醒 ・ 糊 蕘1：  ：ili”町

　　
蹐
驪 ii欟 killll疽

囂

　 　 　 　 亡＝113

　 　 　 　 　 　ロr・t・ま
，ii　 儷iiiii．∴ ；iiiiiii
　　　　：li黼驪飆
t ＝923　　　　亡＝930t ≡936

．　 ，印iiil　　　ロ：：！ロt
　 顴、陶

輩i『’

　 t ＝125

；「1L
＿＿＿」

　 t＝986

図 9： 発火 して い る振動子 の 集合 （入力設定 2）

で は入力画像 が切 り替わ っ た直後， 入力画像に応じて発

火振動子 の 集合が移動 した こ とが 確認でき
， すぐに高 い

頻度 でオ ブジ ェ ク ト内の 振動子が カオ ス 同期 （異 な る オ

ブジェ ク ト間 で は 非同 期）し て い る こ とが わか る．

4　 おわ りに

　　　　本稿 で検討 し た領域分割手法は
， 動画像の 処 理 と親 和

　　　性が高い と考え られ る．今後 は さらに 高い フ レーム レー

　　　トの も とで
，
オ ブジ ェ ク トを適切に 抽出する ための論理

（6）
　　　演算 の 検討な どを行 う，

の よ うに 設定し た と き の 振動子 の応答を図 8，発火して

い る振動子 の 集合を 図 9 に 示す．

　図 9 よ り，t；25 〜125 で は
，
オ ブ ジ ェ ク トと思 われ る

もの が確認 で き る．図 8 お よ び 図 9 よ り，t ＝923 〜986
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