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1. はじめに
画像復元とは，種々の原因で発生するノイズによって劣化

した観測画像から原画像を推定することである．画像復元は，
画像処理の中でも様々な方法が考案され，議論されてきた重要
な分野である．
主な画像復元法には，劣化関数の逆関数を用いる直接解法

による方法と，繰り返し解法や逐次解法による方法の 2 つが
存在する．後者の中でも，遺伝的アルゴリズム (GA: Genetic
Algorithm)を用いた方法は有効な画像復元方法として知られ
ており，盛んに研究されている [1]．
本研究は GAを用いた画像復元において，画像データに適

した交叉及び選択の方法を提案する．実験により従来の手法と
比較し，復元精度が向上することを示す．

2. 遺伝的アルゴリズム (GA)[2]
GA は探索・最適化の一手法であり，強力かつ柔軟な探索

手法として注目され，多くの分野に積極的に利用されている.
GAを用いた探索は，問題空間をGA空間 (遺伝子型によって
規定される空間)へ写像 (コード化)する．各染色体を評価し，
その評価値を適応度とする．そして，交叉，突然変異，選択な
どの操作を繰り返し，染色体集団 (以下集団)を更新させるこ
とで実行される.
交叉で大切なことは親が持つ情報を子に適切に継承させる

こと (形質遺伝)が行われることである．また,選択は探索を通
じて多様な染色体を集団の中に維持することが重要である．

3. 画像復元
3.1 GAの画像復元への応用 [3]

GA を用いた画像復元法として，画像そのものを染色体へ
コード化し，劣化画像の逆関数を利用しないで復元を行う．本研
究で対象とする画像は画像サイズN ×M(但しN ,M は偶数と
する）の画像 f とし，画像の成分を f(x, y) ∈ {0, 1},(−M/2 ≤
x ≤ M/2,−N/2 ≤ y ≤ N/2)と表される．
3.2 画像劣化モデル
本研究で対象とする劣化は，大気中画像伝送や長時間露光に

対する大気の優乱が原因で発生するノイズ (ATB：Atmospher
Turbulence Blur)による劣化とする．

ATBによる劣化関数はGaussian PSFとして近似され，劣
化関数 h(x, y)を次式のように表現される [1]．

h(x, y) = K exp

„
−x2 + y2

2σ2

«
, (1)

但し，K は正規化定数，σは雑音の標準偏差とする．
劣化過程は原画像 f に対する劣化関数 hの畳み込みで表現

でき，劣化画像 f ′ の画像成分 f ′(x, y) ∈ {0, 1}は次のように
表す．

Pr{f ′(x, y) = 0} = 1− g(x, y),

Pr{f ′(x, y) = 1} = g(x, y)， (2)

g(x, y) =

M/2X

k=−M/2

N/2X

l=−N/2

h(k, l)f(x− k, y − l)， (3)

但し，0 ≤ g(x, y) ≤ 1である．
以上によって得られた劣化画像 f ′から原画像 f を推定する．

また，画像復元を行うにあたっての事前情報として，劣化画像
のみが既知とする．
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3.3 GAによる画像復元処理過程 [3]
［GAによる画像復元処理の流れ］
1: 観測された劣化画像を遺伝子型にコード化する．
2: 劣化画像を基に染色体を複数個体を生成し，初期集団　

　　とする．
3: 集団及び各染色体を評価し，その評価値を世代適応度，

　　個体適応度とする．
4: 集団から複製選択をして，交叉を行う．
5: 突然変異を行い適応度を各染色体毎に求める．
6: 生存選択を行い，世代適応度を求める．
7: 3～ 6を繰り返し，世代適応度が一定世代に渡って変化

　　しなくなったときに復元を終了する．

4. 従来手法 [3],[4]
4.1 従来復元法
澤井ら [3]は，N ×M サイズの画像をN ×M の 2次元配

列型の染色体にコード化し，以下のように定めた親画像 1(X)
と親画像 2(Y )の遺伝子を特定の縦または横の位置 cで交換し，
子画像 1(Z1), 子画像 2(Z2)を生成する交叉を提案した．これ
を従来手法 1とする．

X =

2
664
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...
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3
775　, (4)
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2
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3
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ただし，xij , yij ∈ {0, 1} とする．
z
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一方，斉藤 [4]は，一様交叉を 2次元配列上の染色体に拡張
した交叉を提案した．これを従来手法 2とする．式 (4),式 (5)
で定めた親画像 1(X)と親画像 2(Y )に対し，以下のように子
画像 (Z3)を生成する．

Z3 =

2
664

z11 z12 · · · z1M

z21 z22 · · · z2M

...
...

. . .
...

zN1 zN2 · · · zNM

3
775 , (9)

zij =


xij , if xij = yij

確率1/2で 0か 1, otherwise . (10)

このとき，複数選択はある世代の集団内からランダムに交
叉させる分だけ選び，生存選択はその世代の集団と生成された
子染色体の中で適応度の高い染色体を集団数だけ次世代に残す
エリート選択方法を用いる．
突然変異方法は染色体内に含まれる遺伝子の値をランダム

に反転させる一般的なビット反転方式を用いる．
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4.2 従来手法の問題点
従来手法には次のような問題点が挙げられる．
[交叉の問題点] 従来手法 1 による交叉は大域的探索に向い

ている手法である．分割する際に縦方向か横方向の分割に固定
されるので，縦に分割される場合，横方向への分割がなされな
い．そのため形質遺伝が適切に行われないと考えられる．
従来手法 2による交叉は，局所的な探索に向いている手法

で，探索開始から用いると，局所解に陥りやすくなると考えら
れる．

[選択の問題点] 従来の選択方法では，生存選択の際に集団
内の全ての染色体に選択される機会を与えている．そのため，
ある世代において適応度の高い染色体のみが選ばれてしまい，
世代交代を通じて多様な染色体を維持することが困難になり，
復元が十分に行われなくなると考えられる．
5. 提案復元法
5.1 交叉手法
提案手法では大域的探索に向いている交叉手法と局所的探

索に向いている交叉手法を復元過程において前半と後半で使い
分けることによってより精度高いの復元を行う．復元前半で用
いる交叉手法は澤井らの交叉手法を形質的遺伝性に優れるよう
に改良したもので以下ようになる．

[提案交叉手法のアルゴリズム]
1：N 行M 列で表された 2次元配列型の染色体を切る位置

cを各 i行目 (1 ≤ i ≤ N)に対して以下のようにランダムに求
める．
c = (c1, c2, . . . , ci, . . . , cN )，0 ≤ ci ≤ M，|ci − ci+1| ≤ s，(11)

但し，sは交叉のパラメータとする．　　　　　　
2：交叉方法は 1 で決められた位置で各行毎 (i =

(1, 2, · · · , N)) に，式 (4), 式 (5) で定めた親画像 1(X) と親
画像 2(Y )の遺伝子を交換し，子画像 1(Z4), 子画像 2(Z5)を
生成する．
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復元後半では斉藤が用いた交叉 [4] を用いる．選択のパラ
メーター t世代に渡って適応度の上位 10％の染色体の適応度
が変化しない場合に交叉方法を切り替える．
5.2 選択手法・突然変異手法
複数選択はある世代の集団内から染色体をランダムに交叉

させる分だけ選び，生存選択では各親染色体とその親から生成
された子染色体と集団内の他の 2個体 (計 6個体)の中で適応
度の高い 1個体と 6個体の中でランダムに 1個体を集団数だ
け次世代に残す選択方法を用いる．また，突然変異方法は従来
と同じ方法で行う．
6. 評価実験と考察
本節では，提案復元法の有効性を示すため 64× 64画素の

2値画像を用いてシミュレーションを行う．
6.1 条件
原画像を図 1に示し，式 (1)で定まった雑音が平均 3.56%混

入したものを劣化画像とした．例を図 2に示す．染色体の評価
は観測された劣化画像と復元過程画像を劣化させた画像との誤
差率 (劣化画像と復元過程画像の劣化画像不一致画素数／全画
素数)を用いる．又，提案手法のパラメータは予備実験の結果
より s=9,t=80とする.
染色体 30個体を 1つの集団とし，100世代にわたって集団

内の適応度の上位 10 ％の染色体の適応度が変化しない場合，
もしくは世代交代回数 1000回になったときに 1回の復元を終
了し，その復元を 100回繰り返す．

6.2 評価方法
原画像と復元画像の誤差率 (原画像と復元画像の不一致画素

数／全画素数)と，実験終了までの総世代交代回数を実験回数
100回の平均値で評価する．

6.3 結果
提案手法と提案復元法における実験結果を表 (1)に示す．

表 1.誤差率・総世代交代数

手法 従来手法 1 従来手法 2 提案手法
誤差率 (%) 1.27 1.17 0.91

総世代交代数 (回) 999.3 911.7 940.8

従来手法 1，2，提案手法による復元画像をそれぞれ図 3，図
4，図 5に示す．表１より，提案手法の方が従来手法に比べて
誤差率が低く復元でき，提案手法を用いて復元した画像が従来
手法を用いた場合よりも原画像に近く復元できたと言える．

図 1: 原画像 図 2: 劣化画像

図 3: 従来手法 1
の復元画像

図 4: 従来手法 2
の復元画像 2

図 5: 提案手法
の復元画像

6.4 考察
提案手法のほうが原画像に近い復元ができ，優れた交叉，選

択が出来たと言える．復元が終了するまでの総世代交代数で比
較すると，従来手法１は大域的探索に向いている交叉を用いる
ので，復元が終わるまでの総世代回数が 1 番多い．一方，従
来手法 2 は局所的探索に向いている交叉を用いるので，復元
が終わるまでの総世代回数が一番少ないが，誤差率が一番高く
復元が十分に行われていない．しかし，提案手法は大域的探索
に向いている交叉と局所的探索に向いている交叉を使い分け，
多様な染色体を集団内に維持する選択を用いることで，十分に
復元する事が可能となった．
7. むすび

ATBによって劣化した 2値画像に対して大域的探索と局所
的探索を考慮した交叉及び多様な染色体を集団内に維持する選
択の GAを用いて画像を復元する事が出来た．
今回は，突然変異の方法は従来と同じ手法を用いたが今後

は方法を検討していきたい．
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