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GPにより構築された木構造フィルタの特徴抽出
山口 浩明

1 はじめに
近年，画像処理を最適化問題と捉え，進化的計算法を
用いることでフィルタを自動構築する進化的画像処理と
いう手法が注目されている 1) ．進化的画像処理では，画
像処理の事例（原画像と目標画像の組）を与えるだけで，
原画像から目標画像に至る画像処理を，既知のフィルタ
を組み合わせてフィルタを自動構築することができる．
多くの研究者は，進化的画像処理においての進化的計
算法に遺伝的プログラミング（ Genetic Programming:
GP）2) 3) を用いている．これは，GPは局所解を持つ
問題に強いことや，広範囲に適用できる手法と個々の問
題に特化した手法とを有機的に結びつけて発展させるこ
とができるためである 4) ．GP を用いることによって，
画像処理フィルタを自動で構築することが可能であるが
，GPや，実装する既知の画像処理フィルタには設定すべ
きパラメータが多いといった問題がある 5) ．そのため，
対象問題が複雑な程，最適なフィルタを構築することは
難しい．本研究では GPを用いて自動構築されたフィル
タから特徴を抽出し，それを利用したより優れたフィル
タの自動構築を目指す．そのために，本稿では，GPによ
って自動構築されたフィルタには特徴が含まれているの
かの調査を行う．

2 自動プログラミング手法による画像処理フ
ィルタの構築

2.1 進化的画像処理

元来，画像処理は，人が処理方法を考案し，処理プログ
ラムを計算機に与えることによって行うことが一般的で
ある．このため，その処理は特定の目的のためだけに有
効な場合が多く，処理対象が変わると役に立たないこと
が多いため，著しく汎用性に乏しいものが多い．そのた
め，処理目的が変化する度にアルゴリズムを考案する必
要がある．そこで，画像処理において最適化を取り入れ，
画像処理は最適化問題であると捉えることで処理方法の
考案を自動化できる．これが進化的画像処理の考え方で
ある．
進化的画像処理では，与えられた任意の画像処理を組
み合わせ，最適化問題として定式化し，その最適化問題
を進化的計算法により解く．

2.2 画像処理フィルタの自動構築

進化的画像処理の考え方を用いることで，画像処理フ
ィルタを自動で構築することができる．本研究では，進
化的計算手法の一つである，遺伝的プログラミングを用
いて画像処理プロセスを Fig. 1に示すような木構造フィ
ルタと近似して，画像処理フィルタの最適化を行う．

Fig.1 木構造フィルタによる画像処理の自動化の原理（
参考文献 1) より参照）

出力画像は，まず原画像を構築した画像生成の終端ノ
ードに入力し，木構造の各ノードに格納された基本フィ
ルタ（既知の画像処理）を終端ノードから順番に実行す
ることで作成する．
木構造フィルタの評価方法として，木の出力画像各個
体の適合度は，式 1 に示すように，画像処理フィルタか
らの出力画像 O(x, y) と T (x, y) の差分が小さいものほ
ど優れていると評価する．これは，個体の適応度 fitness
（ 0.0以上 1.0以下）を次式で求めることを示している．

fitness = 1 −
∑Wx

x=1

∑Wy

y=1 |O(x, y) − T (x, y)|
WxWyVmax

(1)

ただし画像の大きさをWx ×Wy ，最大階調値を Vmax

（通常は 255）としている．

2.3 遺伝的プログラミング
本節では，自動プログラミング手法である遺伝的プロ
グラミング（ Genetic Programming: GP）について述
べる．GP は，生物の進化を模倣した遺伝的アルゴリズ
ム（Genetic Algorithm: GA）6) を構造的な表現（木構
造，グラフ構造）が扱えるように拡張した自動プログラ
ミング手法である．GPでは，選択，交叉，突然変異とい
った遺伝的オペレータを繰り返し行うことで，問題に適
した木構造を構築する．

3 実験
3.1 実験概要
本実験では，進化的画像処理の考え方を用いて，GPに
より自動構築された木構造フィルタには特徴が含まれて
いるかを調査する．本実験での抽出を行う特徴は，木構
造フィルタの処理プロセスにおいて，画像変換が大きく
変化する箇所をひとまとまりとし，それらのまとまりを
段階的なプロセスに区別したものとする．また，今回は
特徴抽出を目視で行うこととする．
本実験では，対象問題として，文書画像中に手描きの
メモを記入した部分を除去する問題を扱う．木構造フィ
ルタを構築するために使用する学習データを Fig. 2に示
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す．Fig. 2 によって学習されたフィルタを適用させる未
知画像を Fig. 3に示す．使用する画像の手書きメモは著
者がシャープペンシルで記入したものである．また，本
実験で使用する GPのパラメータと実装したフィルタを
Table1，Table2に示す．
本実験での入力画像は，原画像に対してグレースケー
ル処理を施したものを用いる．グレースケールでは，階
調値は小さいほど暗く，大きいほど明るくなる．階調値
の最大値 Vmax は 255となっており，階調値が 0なら黒
色，Vmaxでは白色となり，256段階で濃淡を変更できる．
また，コンピュータで処理する画像処理は主に OpenCV
ライブラリを使用した．この条件で，Fig. 2 から学習を
行い，木構造フィルタを自動構築する．

Fig.2 学習データ

Fig.3 未知画像

Table1 実験で用いた GPのパラメータ

個体数 200

世代数 200

選択手法 トーナメント選択
トーナメントサイズ 2

交叉率 0.9

突然変異率 0.1

深さの制限 17

ペナルティ 0.001

3.2 実験結果
Fig. 2 によって学習し，自動構築した木構造フィルタ
を Fig. 4 に示す．また，この木構造フィルタを用いて
Fig. 2の原画像，および Fig. 3の未知画像を処理した結
果を Fig. 5に示す．

Fig. 4 より構築された木構造フィルタは，リーフノー
ド側では addフィルタ，ルートノード側ではminフィル
タと addフィルタ 1つのみで構成されていることがわか
る．構築された木構造フィルタを画像に適用させた Fig.
5では，それぞれ高い適合度を得ることができたが，手書
きメモ部分が少し残った結果となった．

Table2 実装したフィルタ

フィルタ 入力数 機能（新しい階調値の決定方法）
sobel 1 1次微分値

laplace 1 2次微分値
min 1 近傍画素の階調の最小値
max 1 近傍画素の階調の最大値

smooth 1 近傍画素の階調の中央値
light 1 平均階調値より暗い画素を 0

dark 1 平均階調値より明るい画素を Vmax

binary 1 閾値を基準に 0か Vmax

inverse 1 Vmax －階調値
add 2 2つの階調値の和
sub 2 2つの階調値の絶対値の差
or 2 2つの階調値の論理和

and 2 2つの階調値の論理積

Fig.4 自動構築した木構造フィルタ

Fig.5 出力結果

3.3 特徴の抽出
本節では，3.2 節で構築されたフィルタにどのような
特徴があるのか調査を行う．Fig. 2(a) の画像を add フ
ィルタ，minフィルタを通した結果を Fig. 6，Fig. 7に
示す．

Fig.6 addフィルタ

add フィルタに入力する 2 つの画像を同じものした場
合，全体的に画像が薄くなっているのがわかる．また，
minフィルタでの結果は，文字部分が濃く，太くなり，膨

2



Fig.7 minフィルタ

張の処理が行われていることがわかる．この 2 つのフィ
ルタの処理と，構築された木構造を比べると，手書きメ
モを除去するフィルタには以下のような段階的な特徴が
含まれていることがわかる．

1. 手書きメモが消えるまで原画像を薄くする
2. 薄くなった印刷文字を膨張させる
3. 1，2の処理を施した画像と，原画像との階調値の和
をとり，原画像から手書きメモを除去する

3.4 抽出した特徴の利用

本節では，抽出した特徴を利用し，新たにフィルタを構
築する．今回，新たなフィルタを構築するために，抽出
した特徴について GAのパラメータ最適化を行う．パラ
メータに設定した値は，リーフノード側の addフィルタ
，minフィルタでそれぞれ処理する回数である．Table3
に GAによって最適化されたパラメータを示す．

Table3 最適化したパラメータ

フィルタ パラメータ（回数）

add 95

min 8

パラメータ最適化の結果を適用させたフィルタは，入
力画像に対して add フィルタを 95 回通し（入力画像の
階調値を 95倍する），minフィルタを 8回通したあとに
，原画像と addフィルタで処理させたものとなった．こ
のフィルタを Fig. 2の原画像，および Fig. 3の未知画像
に適用させた結果を Fig. 8に示す．

Fig.8 パラメータ最適化を行ったフィルタ

Fig. 8 の結果では，GP で自動構築した木構造フィル
タ Fig. 5を適用したものより高い適合度となった．また
，Fig. 8 の (b) の処理結果では，印刷文字が欠けてしま

った箇所もあるが，手書き部分が完全に除去された結果
となった．

4 まとめ
本稿では，構築された木構造フィルタには，特徴が含
まれているか調査を行った．手書きメモを除去するため
に構築された木構造フィルタを調査すると，画像を薄く
させたあと，膨張，原画像との和をとる，といった 3 段
階の特徴が含まれていることがわかった．さらに，その
特徴を利用し，GA によるパラメータ最適化を行ったフ
ィルタでは，出力画像がより高い適合度をもつ結果とな
った．
今後は，他の様々な画像について実験を行い，他の画
像においても自動構築された木構造フィルタには，特徴
が含まれているか調査する．現段階では，目視により特
徴を抽出しているが，今後抽出する特徴について明確な
定義を考え，コンピュータにより自動で特徴を抽出する
ことを目指す．
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