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1. はじめに 

遺伝的プログラミング(Genetic Programming : GP)[1-2]を用

いた画像処理の利点は，入力画像と所望の出力画像を与え

るだけで，画像処理フィルタの組み合わせを構築できるこ

とである．この汎用性の高さから，GP を用いた画像処理

は多くの適用事例[3-9]を持つ．適用事例の一つである道路

標識抽出[10][11]は，先行研究[12][13]と同様に自動車の安

全運転を支援する研究に利用される． 

 GP の持つ問題点の一つは，ブロートと呼ばれる冗長な

構造による解探索の速度低下である．これまでに，多くの

ブロート抑制手法が提案されており，これらは大別すると

2 つに分類できる．1 つ目は遺伝子長を直接制限する手法

である[14-19]．この手法は，ブロートを抑制できる一方で

遺伝子に対する評価値を下げ解探索を悪化させる．2 つ目

は遺伝子の冗長な部分を削除する手法である[20][21]．こ

の手法は遺伝子の評価値を下げないように遺伝子上の冗長

な部分を削除するため，解探索を悪化させない一方で，ブ

ロートの検出にオーバーヘッドを伴う．GP を用いた画像

処理に関する従来法[10]は後者に分類され，ブロート検出

のためのオーバーヘッドにより，解探索の高速化に寄与し

ない． 

 著者らは GP を用いた画像処理に対して遺伝子長を直

接制限するブロート抑制手法を適用し，従来法と比較して

解探索を速くすることを明らかにした[11]．しかし，遺伝

子長に与える制限値は集団サイズなどの GP の他のパラメ

ータに強く影響を受ける．そこで，本稿では集団サイズと

制限値を変化させた実験を行い，各集団サイズと各制限値

における解探索とブロートを調べる．これにより，集団サ

イズが遺伝子長制限による解探索に与える影響を明らかに

する． 

2. GPを用いた道路標識抽出のための画像処理 

 領域抽出や領域分割に対する画像処理は画像処理フィル

タのパラメータや種類を組み合わせることで得られるが，

組み合わせの自由度が高く，高度な経験を必要とする．そ

こで，このフィルタのパラメータや種類の組み合わせを最

適化問題としてコンピュータを用いて解くことで，経験が

なくても画像処理を設計できる． 

 この最適化問題の解法の一つとして GP がある．GP は，

画像処理フィルタの組み合わせを，画像処理フィルタをノ

ードとする木構造で表現する．この木構造は，葉ノードに

入力画像を与え，根ノードに向かって処理することで，根

ノードから出力画像を得る．GP は，この木構造を遺伝子

として扱い，入力画像に対する出力画像が目的画像に近く

ように木構造を操作する． 

本稿では，GP を用いた道路標識抽出のための画像処理

を考える．文献[10][11]の手法は，まず道路標識を含む風

景画像を入力画像として用意し，入力画像から道路標識の

みを抜き出した目的画像を作成する．次に，各遺伝子の画

像処理へ入力画像を与え出力画像を得る．さらに，目的画

像に近い出力画像を持つ遺伝子を，優先的に次の世代に残

すことで，画像処理の木構造を探索する．以下に詳細を示

す． 

文献[11]の GP における遺伝子を図 1 に，GP の処理の概

要を図 2に示す 

 初期集団生成 

 𝑁𝑝𝑜𝑝個の個体を生成し初期集団とする．個体の遺

伝子𝑇を次のとおり生成する． 

(1) 遺伝子長は1~5の間でランダムに決定する． 

(2) 根ノードをフィルタ集合から選ぶ．根ノード

に続くノードをフィルタ集合から選ぶ．深さ

が(1)で決めた遺伝子長のときは葉ノード集合

からノードを選ぶ． 

 評価 

 𝑁 × 𝑀の風景画像を 𝐾個用意する．各風景画像を

入力画像として，対応する目的画像と重み画像を用

意する．入力画像𝐼𝑘  を遺伝子の画像処理フィルタに

与え出力画像𝑂𝑘を得る(𝑘 = 1,2, … , 𝐾)．入力画像𝐼𝑘に

対する目的画像𝑃𝑘と重み画像𝑊𝑘によって類似度
𝑒𝑘を式(1)で与え，個体の評価値を式(2)で求める． 

 𝑒𝑘 =  1 − 
∑ ∑ (∑ |𝑃𝑘

𝑐(𝑖,𝑗)−𝑂𝑘
𝑐(𝑖,𝑗)|)×𝑊𝑘(𝑖,𝑗)𝑐∈{𝑟,𝑔,𝑏}

𝑀
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𝑁
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図 1 遺伝子表現 

図 2 GPの流れ 

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 247

H-026

第3分冊



 終了条件 

 現在の世代数が𝑁𝑔𝑒𝑛未満ならば選択に進み，𝑁𝑔𝑒𝑛

ならば終了する． 

 選択 

 母集団から評価値が上位の 3 個体をエリートとし

て保存する．評価値が下位の 6 個体を母集団から削

除し，先に保存したエリートを各々2 個体ずつ用意

し，計 6個体を母集団へ戻す． 

 交叉 

 集団𝐺と次集団𝐺 ′(= 𝜙)に対して次の操作を行う． 

(1)  𝐺から個体𝑇𝐴 , 𝑇𝐵を取り出す． 

(2)  区間[0.0, 1.0]の実乱数𝑟を生成し，𝑟 ≤ 𝑃𝑐𝑥なら(3)

に進む．𝑟 > 𝑃𝑐𝑥なら𝑇′𝐴 = 𝑇𝐴,𝑇′𝐵 = 𝑇𝐵として(4)へ

進む． 

(3)  𝑇𝐴の任意のノード𝑣𝑎を根とする部分木𝑇(𝑣𝑎)と，𝑇𝐵

の任意のノード𝑣𝑏を根とする部分木𝑇(𝑣𝑏)を置き換

え, 𝑇′𝐴と𝑇′𝐵を生成する． 

(4)  𝑇′𝐴と𝑇′𝐵を𝐺 ′に加える．𝐺が空なら(5)へ進み，空

でなければ(1)へ進む． 

(5)  𝐺 = 𝐺 ′とする． 

 突然変異 

集団𝐺と次集団𝐺 ′(= 𝜙)に対して次の操作を行う． 

(1)  𝐺から個体𝑇を取り出す． 

(2)  区間[0.0, 1.0]の実乱数𝑟を生成し，𝑟 ≤ 𝑃𝑚𝑢𝑡なら(3)

に進む．𝑟 > 𝑃𝑚𝑢𝑡なら 𝑇 = 𝑇′として，(4)へ進む． 

(3)  𝑇の任意のノード𝑣を根とする部分木𝑇(𝑣)を新たに

生成した木(初期集団と同様に生成した木)と置き

換え，𝑇′を生成する．  

(4)  𝑇′を𝐺 ′に加える．𝐺が空なら(5)へ進み，空でなけ

れば(1)へ進む． 

(5)  𝐺 = 𝐺 ′とする． 

3. 遺伝子長制限によるブロート抑制 

 道路標識抽出における遺伝子長制限によるブロート抑制

手法[11]は，交叉や突然変異での遺伝子操作において，遺

伝子長を制限値以下に保つ．図 3 に遺伝子長制限によるブ

ロート抑制を適用した GP の流れを示す．また，同図の遺

伝子長制限交叉と遺伝子長制限突然変異の手順を以下に示

す． 

 遺伝子長制限交叉 

 集団𝐺と次集団𝐺 ′(= 𝜙)に対して次の操作を行う． 

(1)  𝐺から個体𝑇𝐴 , 𝑇𝐵を取り出す． 

(2)  区間[0.0, 1.0]の実乱数𝑟を生成し，𝑟 ≤ 𝑃𝑐𝑥なら(3)

に進む．𝑟 > 𝑃𝑐𝑥なら𝑇′𝐴 = 𝑇𝐴,𝑇′𝐵 = 𝑇𝐵として(4)へ

進む． 

(3)  𝑇𝐴の任意のノード𝑣𝑎を根とする部分木𝑇(𝑣𝑎)と，𝑇𝐵

の任意のノード𝑣𝑏を根とする部分木𝑇(𝑣𝑏)を置き換

え, 𝑇′𝐴と𝑇′𝐵を生成する． 

(4)  𝑇′𝐴と𝑇′𝐵の木の深さが遺伝子長制限値𝐿以下なら

(5)に進む．𝐿より大きければ(3)へ戻る． 

(5)  𝑇′𝐴と𝑇′𝐵を𝐺 ′に加える．𝐺が空なら(6)へ進み，空

でなければ(1)へ進む． 

(6)  𝐺 = 𝐺 ′とする． 

 遺伝子長制限突然変異 

集団𝐺と次集団𝐺 ′(= 𝜙)に対して次の操作を行う． 

(1)  𝐺から個体𝑇を取り出す． 

(2)  区間[0.0, 1.0]の実乱数𝑟を生成し，𝑟 ≤ 𝑃𝑚𝑢𝑡なら(3)

に進む．𝑟 > 𝑃𝑚𝑢𝑡なら 𝑇 = 𝑇′として，(4)へ進む． 

(3)  𝑇の任意のノード𝑣を根とする部分木𝑇(𝑣)を新たに

生成した木(初期集団と同様に生成した木)と置き

換え，𝑇′を生成する．  

(4)  𝑇′の木の深さが遺伝子長制限値𝐿以下なら(5)に進

む．𝐿より大きければ(3)へ戻る． 

(5)  𝑇′を𝐺 ′に加える．𝐺が空なら(6)へ進み，空でなけ

れば(1)へ進む． 

(6)  𝐺 = 𝐺 ′とする． 

遺伝子長制限によるブロート抑制では遺伝子長制限値の

適切な設定が必要である．しかし，制限値の設定は GP の

集団サイズなどのパラメータに影響を受ける．そこで，異

なる集団サイズにおいて，遺伝子長制限によるブロート抑

制が解探索に与える影響を調査する． 

 

4. 数値実験 

道路標識抽出における GP の集団サイズにより，遺伝子

長制限値が解探索に与える影響を調査するために，異なる

集団サイズに対する個体の評価値とブロートの世代変化を

確認する． 

4.1 実験方法 

 数値実験の道路標識抽出は，入力画像・目的画像・重み

画像として図 4 のものを用いる．8 枚の入力画像に対して，

目的画像と重み画像を事前に生成する．重み画像は，道路

標識の領域に重み係数 1.0 を，背景の領域に重み係数 0.5

を，標識と背景の境界領域に重み 0.0 を与えている．画像

は全て 100×100 の RGB 画像である．遺伝子は，表 1 およ

び表 2の画像処理フィルタから構成される． 

 数値実験で用いる GP のパラメータを表 3 に示す．実験

では，集団サイズを 1600 から 50 まで変更し，各集団サイ

ズにおいて解探索を実施する．そのとき，遺伝子長制限値

を 20 から 100 まで変化させる．各集団サイズと遺伝子長

図 3 遺伝子長制限を用いた GPの流れ 

1 2 3 4 5 6 7 8

図 4 用いた画像 
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制限値の解探索を 20 回試行し，各世代における個体の評

価値とブロートを記録する． 

表 1  葉ノード集合  
入力数 フィルタ種類 

0 原画像 

0 R成分抽出 

0 G成分抽出 

0 B成分抽出 

0 H 成分抽出 

0 S成分抽出 

0 V 成分抽出 

表 2   画像処理フィルタ集合 
入力数 フィルタ種類 

1 ガウシアンフィルタ 3×3 

1 メディアンフィルタ 3×3 

1 2値化 64 

1 2値化 128 

1 2値化 192 

1 点膨張 5×5 

1 点縮小 5×5 

1 ソーベルフィルタ 3×3 

1 定数除算 0.5 

1 定数乗算 1.5 

1 定数減算-25 

1 定数加算 25 

1 切り上げ 128 

1 切り捨て 128 

1 エンボス加工 

1 先鋭化 

1 色反転 

2 絶対値減算 

2 減算 

2 加算 

2 平均 

2 比較-高値 

2 比較-低値 

表 3 GPの実験条件 

変数 値 

最大世代数 : 𝑁𝑔𝑒𝑛        500 

交叉率 : 𝑃𝑐𝑥           0.5 

突然変異率 : 𝑃𝑚𝑢𝑡        0.2 

4.2 実験結果 

異なる集団サイズに対して遺伝子長制限値が解探索に与

える影響を図 5 に示す．同図は，各世代における最良個体

の評価値𝐸(20 回試行の平均値)を示している．また，図中

の𝐿は遺伝子長制限値であり，𝐿＝∞のときはブロート抑制

を行わない．同図の結果より，集団サイズ 1600，800，400

では解探索は同程度であり，遺伝子長制限値による解探索

の違いは顕著にない．他方，集団サイズを 200，100，50

では解探索は悪化し，遺伝子長制限により解探索の違いは

集団サイズが小さくなるほど顕著になる． 

異なる集団サイズに対して遺伝子長制限がブロートに与

える影響を図 6 に示す．同図は，各世代における集団に含

まれる個体の深さの平均値(20 回試行の平均値)を示してい

る．同図の結果より，集団サイズが大きいほど，遺伝子長

制限によらず同様のブロートとなる傾向が見られる．他方，

集団サイズが小さくなるほど，ブロートが顕著になり，各

集団のブロートは遺伝子長制限値に近く傾向が見られる． 

 これらの結果より，十分な個体数が集団に存在する場合，

遺伝子長制限値が解探索に与える影響は小さく，ブロート

抑制をする必要がない．これは，解探索に必要な遺伝子の

部品が集団に数多く存在することにより，ブロートの発生

が抑制されているものと考えられる．他方，集団サイズが

小さい場合，遺伝子長制限によって解探索がよくなる原因

は，小さい集団サイズにみあった解探索空間となるからで

ある．しかし，集団サイズが小さく解探索に必要な遺伝子

の部品が十分出ない場合，ブロートが顕著となる原因は不

明である． 

5. おわりに 

 本稿では，GP を用いた道路標識抽出にける集団サイズ

がブロート抑制を用いた解探索に与える影響を明らかにし

た．数値実験より，大きな集団サイズではブロートの発生

が抑えられるため，ブロート抑制手法を用いる必要がない．

小さい集団サイズではブロートが顕著になるため，遺伝子

長制限を用いることで，ブロートの発生を抑え，解探索を

改善する．  

 今後の課題としては， 

 動的集団サイズと遺伝子長制限を併用したときのブ

ロート抑制効果の調査 

 個体の選択方法がブロート抑制を用いた解探索に与

える影響の調査 

 道路標識抽出以外の応用 

が挙げられる． 
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