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ザボチンスキー反応

Ｓｗａｒｍ demo



各セルの状態：0,1,…, n

 0 健康

 1,2, …, n-1  感染

 n 病気

更新規則 nt時刻tでの状態

at隣接する感染したセル数

bt隣接する病気のセル数

ｓt隣接するセルと自分の状態の合計

BZ反応のためのCAモデル



BZ反応のシミュレータ（１）

(a) g=10 
(b) g=5                                        
(c) g=2.5



ムーア近傍, 
g=70 

健康なセル数
病気のセル数

BZ反応のシミュレータ（２）



BZ反応のシミュレータ（３）

(a) 障害物なし (b) 点の障害物 (c) 壁の障害物



反応拡散セルオートマトン

二次元上の化学反応を モデル化したもの

実際の化学反応

 ある分子の生成が伝搬するとともに、 それに遅れて別
の分子の沈殿が起こる

 最初の分子の伝搬が出会うと反応はストップする

応用

 ボロノイ図（Voronoi diagram）

 輪郭図からその骨組み（skelton）を求める

Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.
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Reaction-Diffusion Computing
反応拡散計算

画像処理に用いられる
 diffusion  noise filtering

 reaction  contrast enhancement

パラメータに応じで、RDは以下を実現する:
 restore broken contours

 detect edges

 improve contrast



Voronoi Diagrams

点の集合（生成点）が
あたえられたとする:

以下のような多角形を
構成する

 多角形内のすべての点
は、そのなかの生成点
に他の生成点よりも最
も近い.

 二次元ユークリッド平面
の場合、領域の境界線
は、各生成点の二等分
線の一部になる。



Voronoi Diagramsの利用法

Collision-free path planning

Determination of service areas for 
power substations

Nearest-neighbor pattern classification

Determination of largest empty figure



Voronoi Diagrams作成のアルゴリズム

計算幾何学

Computational Geometry

 かなり煩雑となる



反応拡散セルオートマトンを用いた
ボロノイ図の導出

O(n)-Algorithm

 状態数をn + 3 個

O(1)-Algorithm

 状態数を4 個

Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.



反応拡散セルオートマトンを用いた
ボロノイ図の導出

O(n)-Algorithm

 状態数をn + 3 個

 1, 2, … , n  興奮状態（酸化が活発）

 ● 休止状態（どちらもなし）

 ー 不応状態（還元が活発）

 # 沈殿（２等分線作成）
Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.



反応拡散セルオートマトンを用いた
ボロノイ図の導出

O(n)-Algorithm

 更新規則

 ＋は1,2,…nのこと
Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.

時刻tで興奮している
隣接セル



O(n)-Algorithm:状態数 n + 3 個

セルの更新規則

反応拡散CAによるVoronoi Diagram作成

Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.



O(1)-Algorithm:状態数 ４個

セルの更新規則（４近傍）

反応拡散CAによるVoronoi Diagram作成

Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.



O(1)-Algorithm:状態数 ４個

セルの更新規則（８近傍）

反応拡散CAによるVoronoi Diagram作成

Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.



10 点ランダムに配置した場合のボロノイ図

O(N)-Algorithm

O(1)-Algorithm

4近傍 8近傍

4近傍 8近傍



デモプログラム：ボロノイ図

Swarm demonstration



境界のノルムによる伝搬の違い

L1 ノルム L2 ノルム L∞ ノルム
半径 1                        3                     1

反応拡散のメトリック（半径）



境界のノルムによる伝搬の違い

L1 ノルム L2 ノルム L∞ ノルム
半径 1                        3                     1

軸に平行な2 シード間の境界の形はノルムに依存せ
ず, 両者を結ぶ直線の垂直二等分線となる.



境界のノルムによる伝搬の違い
多数のシードの場合

L1 ノルム L2 ノルム L∞ ノルム
半径 1                        3                     1

上段は拡散開始直後で, 下段は反応終了



細線化

二値画像を幅1ピクセルの線画像に変換する処理

文字認識やパターン認識の前処理として多く使用

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjp6efn0NjTAhUBlpQKHaXgB_oQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fd.hatena.ne.jp%2Fflashrod%2F20081123&psig=AFQjCNGbcIsVnlimSdIUETK4F6AGWa73Uw&ust=1494069511145431
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjp6efn0NjTAhUBlpQKHaXgB_oQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fd.hatena.ne.jp%2Fflashrod%2F20081123&psig=AFQjCNGbcIsVnlimSdIUETK4F6AGWa73Uw&ust=1494069511145431


O(n)-Algorithmと同様

細線化処理の更新規則（８近傍）

反応拡散CAによる細線化

Andrew Adamatzky, "Voronoi-like partition of lattice in cellular automata", 
Mathematical and Computer Modelling, 02/1996; 23(4):51-66. DOI: 
10.1016/0895-7177(96)00003-9.

時刻tで興奮している
隣接セル数

興奮（酸化が活発）

不応（還元が活発）
休止（どちらもなし）
沈殿（2等分線）



DLA (Diffusion-Limited Aggregation)
拡散律速凝集

結晶などの成長を考える

 金平糖

 金属樹

 バクテリアコロニー

 雪片

溶媒中の粒子の浮遊・拡散：酔歩

結晶化した部分に吸着

実際の系では、結晶からの融解もある

Stochastic Laplacian Growth:
Diffusion-Limited Aggregation (DLA)
T. Witten & L. M. Sander, Phys. Rev. Lett.  (1981).



DLA のモデル

システム中央に種となる結晶
がある

遠方から結晶粒子がブラウン
運動 (Brownian Motion) し
ながら近づく

既に結晶となっている部分に
粒子が接触すると、その場所
に吸着する

一度に一つの粒子がブラウン
運動する

Off-lattice cluster of 

1,000,000 “sticky” 

random walkers (Sander)



DLA のモデルの特徴

粒子が結晶に隣接した際の吸着率を変化さ
せることで結晶の形が特徴付けられる。

吸着率が高いとき

 粒子は外側の結晶と吸着しやすくなり結晶は細
く長く成長するようになる。

吸着率が低いとき

 粒子が結晶の内部に入り込む確率があがり、
結晶は太く成長するようになる。



デモプログラム：バクテリアコロニー

Swarm demonstration



デモプログラム：アカパンカビの成長

Swarm demonstration



粘菌コンピュータ

中垣俊之
《はこだて未来大学教授》
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デモプログラム：粘菌の迷路探索

Swarm demonstration



雪片の成長

雪片は水分子が結晶を構成している

水分子の極性

 酸素分子は2つの水素原子と共有結合

 さらに、酸素分子は他の水分子の水素原子ともゆ
るやかに結合している(水素結合) 

そのため、１つの酸素原子は正四面体をつく
るように周りの４つの水素原子と結合する。

 よって全ての酸素と水素の結合角度は120度

∴水の結晶における酸素分子は正六角形が
連なったように配列する



デモプログラム：雪片の成長

Swarm demonstration

吸着率 0.05                         0.99                   6方向の吸着率1.0

• 雪のような対称性を獲得できていない
• これはやはり正方格子を六方格子のようにとらえることの難しさ
• 自己相似は獲得できているが、雪の結晶のようにはならなかった



位置x にあるセルの時刻t における状態は以
下の4つの値で記述される．

 at(x): 時刻t においてx にあるセルが結晶の一部
であれば1, そうでなければ0

 bt(x): boundary mass (液体のパラメータ)

 ct(x): crystal mass (固体のパラメータ)

 dt(x): diffusive mass (気体のパラメータ)

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



初期値

中心の一点のみ その他の点

結晶となっている

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



更新規則

 Diffusion: まだ結晶化していないセルのdt(x) を，隣
接セルのdt(x) を用いて更新する．

 Freezing: bt(x); ct(x); dt(x) をセル内で更新する．

 Attachment: bt(x); dt(x) 及び結晶化している隣接
セルの数に応じてセルを結晶化する．

 Melting: bt(x); ct(x); dt(x) をセル内で更新する．

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



更新規則：Diffusion

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



更新規則：Freezing

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



更新規則：Attachment

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



更新規則：Melting

雪片の成長:Mesoscopic lattice map

Janko Gravner and David Griffeath, Modeling snow crystal growth II: A 
mesoscopic lattice map with plausible dynamics, Physica D: Nonlinear 
Phenomena, vol. 237, no. 3, pp. 385-404, 2008.



デモプログラム：雪片の成長

Swarm demonstration



デモプログラム：雪片の成長

Swarm demonstration

実際のハニカム構造
斜交座標系

直交座標系

理想

現実


