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1. はじめに

プリンタや低階調のモノクロ液晶など，画像出力装置
によってはその表現できる階調数が限られているものが
あり，そのような装置において多階調の原画像を，でき
るだけ忠実に表示あるいは出力させる手法が必要である．
レーザプリンタなどの印刷に利用されるハーフトーン手
法は，原画像の多階調を白黒の二階調の粗密で疑似階調を
表現する手法である．
一方，二値のハーフトーン画像から元のディジタル画像

を復元する逆ハーフトーン手法がある．一般的には，人間
の視覚システムであるローパスフィルタを利用すること
で，二値化による高周波ノイズを減少させ濃淡画像に復元
するものである．この場合，ガウシアンフィルタのような
単純なローパスフィルタにおいても，ハーフトーンノイズ
をかなり減らすことができるが，画像において重要なエッ
ジ情報も失うことになる．
これまで，逆ハーフトーン手法においては，いくつかの

研究結果が報告されている．例えば誤差拡散法による二
値画像を復元対象としたものについては，ウェーブレット
変換を用いたもの [1]，凸射影法を用いたもの [2]，そして，
誤差拡散法の線形モデルによる逆コンボリューションを
利用したもの [3]などがあり，これらの方法は良い結果を
得ている．また，特定の二値化手法を復元対象としないも
のについては，参照テーブルを用いていくつかのビットパ
ターンから理想的な濃度値を推定するルックアップテー
ブル法を用いたもの [4]や，遺伝的アルゴリズム（GA）を
用いたもの [5]がある．
逆ハーフトーン手法は，復元対象となる二値画像自体が

原画像の情報，特に階調解像度情報を持っていないため，
ハーフトーン処理の問題と異なり，単純なフィルタでの
高品質な濃淡画像への復元が困難である．しかし，誤差
拡散法よりももっと高品質な二値化画像が生成できれば，
単純なフィルタ処理による逆ハーフトーン手法でも，より
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高品質な濃淡画像への復元が可能であると考えられる．
現在，ハーフトーン手法においては，Bayerなどの組織
的ディザ法 [6]，Jarvis ら [7] や Floyd ら [8] の誤差拡散
法などが一般的に挙げられるが，原画像の階調表現に近づ
けるために最適なドットパターンを検索する手段として，
GA を利用した二値化画像処理手法が Kobayashi ら [9]，
およびその改良手法として，Myodoら [10]により研究報
告されている．この手法は，それまでの一般的な二値化手
法と比べ，階調表現や空間解像度が優れ，高品質な二値化
画像を生成することができる．しかし，その生成二値化画
像を逆ハーフトーン処理によって復元濃淡化させたとき
に，階調変化が緩やかな領域において若干の荒さが目立っ
てしまう．
本論文では，この GAによる二値化画像処理法 [9, 10]
における評価関数を改良し，より原画像に近い高品質な二
値化画像を生成するものである．また，生成二値化画像
の客観的評価として，逆ハーフトーン処理を用いること
で二値化画像を濃淡画像化し，その濃淡画像と原画像と
の PSNR値で二値化画像の品質を評価する．その逆ハー
フトーン処理として，GAによる逆ハーフトーン処理手法
[5]の技術を利用する．

2. GAによる二値化画像生成法

2.1 手法と処理手順

GA による二値化画像生成のアルゴリズムは以下に示
す処理手順で行われる．

1. 初期個体集合の生成
原画像と同サイズの二値画像を r × r ピクセルのブ
ロック（BLK）に分け，これを個体とし，ピクセルの
値 x(i, j)(0 or 1 : i, j = 0, 1, · · · , r − 1) が遺伝子に
相当しランダムに決定される．（図 1）

2. repeat

3. 各個体の評価および適応度を計算
4. 選択（トーナメント戦略）
5. 交叉
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6. 突然変異
7. エリートによる二値化画像を出力
8. until エリートの評価が 5 世代の間に改善しない場
合は終了

図 1 推定二値画像と個体表現

2.2 個体の評価法

個体を評価するにあたり，その二値化画像の階調表現，
および空間解像度がどれだけ高いかが条件となる [9]．階
調解像度誤差 Em による評価については，式 (1) のよう
に定義される．

Em =
1
r2

∑
(i,j)∈BLK

∣∣g(i, j) − ĝ(i, j)
∣∣ (1)

g(i, j)(0 ≤ g(i, j) < M) は，原画像の各ピクセルを示
し，M は階調数を示す．ĝ(i, j)は，x(i, j)に対し，5× 5
のガウシアンフィルタ（図 2）を適用したものである．こ
の平均誤差を階調表現誤差としている．

1 3 6 3 1

3 15 25 15 3

6 25 42 25 6

3 15 25 15 3

1 3 6 3 1

×1/254

図 2 5 × 5 ガウシアンフィルタ

各個体であるブロックにガウシアンフィルタをコンボ
リューションする際，Kobayashiら [9]は独立したブロッ
クとして扱っていたため，ブロック境界において情報量が
不足し，特にブロックサイズを小さくした場合にブロック
の影響によるアーティファクトなノイズが生じていたが，
Myodoら [10]により，対象ブロックの境界に前世代のエ
リート個体ブロックを隣接させることで，ブロック境界に
おいても妥当な情報量でコンボリューションできるよう

改良され，その結果ブロックサイズを小さくしてもブロッ
クノイズの影響がなく，またブロックサイズを小さくする
ことで探索空間が減少し，より早く収束できる結果となっ
ている．（図 3）

図 3 ブロック境界におけるコンボリューション処理

一方，空間解像度誤差Ecによる評価については，式 (2)
のように定義されている．

Ec =
1
r2

∑
(i,j)∈BLK

∣∣∣∣G(i, j) − B(i, j)
∣∣∣∣, (2)

G(i, j) = g(i, j) − ḡ(i, j),

B(i, j) =
(

x(i, j) − 1
2

)
M

ここで，ḡ(i, j) は，原画像 g(i, j) に対し 5 × 5 の平滑
化フィルタ適用後の濃度値である．
以上，2 つの評価値 Em，Ec に対し，それぞれ重み係
数 ωm，ωc を定め，Emax はその個体集合の中で最も悪い
評価値とすると，最終的に適合度の関数は式 (3)のように
なる．

F = Emax − Et, (3)
Et = ωmEm + ωcEc

2.3 その他の GAオペレーション

交叉処理については，2 つの個体を決め，縦方向また
は横方向に 2 分割し，互いに入れ替えを行うという方法
[9, 10]を使用している（図 4）．分割方向および分割位置
はランダムに求めている．
次に，突然変異処理については，個体内のある 1ピクセ
ル（0 or 1）の値を反転させる方法を使用している．これ
についても，どのピクセルの値を反転させるかはランダム
に決めている．

FIT2012（第 11 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2012 by 
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers and 
Information Processing Society of Japan  All rights reserved.

 276

(第3分冊)



図 4 2方向（列方向および行方向）による交叉

3. 評価関数の改良

3.1 問題点

GAによるハーフトーン手法は，それまでの組織的ディ
ザ法や誤差拡散法等と比較すると，アーティファクトが発
生しない高品質な二値化画像生成することができる．し
かし，逆ハーフトーン処理により復元濃淡化させたとき，
真に暗い領域で明るいドットが生じたり，逆に真に明るい
領域で黒いドットが生じたりして，いわゆるスポット的な
ノイズが目立ってしまう．これは GA 処理によりランダ
ムにドットパターンを決定している関係上，必然的にある
領域において不必要なドットやクラスタが生じてしまう
場合があるからであり，これらの異物は評価関数処理での
ガウシアンフィルタにより無視されてしまうからである．

3.2 新たな評価関数の提案

この問題を解決するために，我々は評価関数における誤
差値 Et の式において，新たな項である Ev を追加した．
（式 (4)）

Et = ωmEm + ωcEc + ωvEv (4)

項 Ev は，対象個体ブロックの注目画素の近傍領域 D

（5× 5の領域）における局所分散値と，その対応する原画
像ブロックの対応画素の近傍領域D（5 × 5の領域）にお
ける局所分散値の差分の平方根の平均値で，式 (5)により
計算される．

Ev =
1
r2

√√√√ ∑
(i,j)∈BLK

∣∣∣∣σ2
g(i, j) − σ2

b (i, j)
∣∣∣∣, (5)

σ2
g(i, j) =

1
D

∑
(k,l)∈D

(
g(k, l) − g(k, l)

)2
,

σ2
b (i, j) =

1
D

∑
(k,l)∈D

(
b(k, l) − b(k, l)

)2
,

この時の近傍領域の決定の際も，式 (1) の ĝ(i, j) の生
成時と同様，個体ブロック境界の画素は，１つ前の世代
のエリート個体の画素を採用していることにより，個体
ブロック境界においても妥当な分散値を算出可能として
いる．
また，式 (1) の ĝ(i, j) の生成時に使用するガウシアン
フィルタは図 5 のカーネルを採用した．

0 3 5 3 0

3 14 24 14 3

5 24 39 24 5

3 14 24 14 3

0 3 5 3 0

×1/235

図 5 5 × 5 ガウシアンフィルタ GFH

二値画像の局所分散値を原画像のそれに近づけること
により，画像の非エッジ領域（平坦領域）において，比較
的明るい部分に黒色のクラスタが，またその逆で，比較的
暗い部分に白色のクラスタが発生するのを抑制すること
ができる．しかし，本来，濃淡画像と二値画像では局所分
散の性質が異なり，二値画像の局所分散が支配的になり影
響が大きいため，評価関数 Et の他の項よりも重みを小さ
くする必要がある．
重み係数 ωc，ωm については，これまでの先攻研究報告
から最適値は，ωc = 0.8，ωm = 0.2となっているが，こ
れに ωv が加わることで変更が必要となる．今回は予備実
験により，ωc : ωm : ωv = 0.4 : 0.5 : 0.1としている．

4. 二値画像評価のための逆ハーフトーン処理

二値化画像の品質は人間の視覚である程度は評価でき
るが，客観的に評価する手段は存在しない．そこで我々
は，生成された二値化画像を逆ハーフトーン処理により復
元濃淡化し，その多階調画像と二値化する前の原画像と
の PSNR値で評価することにより，生成二値化画像がど
れだけ原画像の階調表現に近いか評価する．
ここで使用する逆ハーフトーン手法は，GA による逆
ハーフトーン手法 [5]の過程で用いられる目標画像生成手
法を利用する．その手法は，まず，生成された二値画像
x(i, j)から，エッジ領域における復元画像 h(i, j)，非エッ
ジ領域における復元画像 f(i, j)，およびその中間領域に
おける復元画像m(i, j)を図 6のように，二種類のガウシ
アンフィルタとのコンボリューションと，メディアンフィ
ルタによって生成する．
次に，復元画素の注目画素がどの程度エッジ領域に属し
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図 6 目標画像生成過程

ているかを判断するための指標として，画像m(i, j)から
式 (6)よりエッジレベル v(i, j)を算出する．

v(i, j) =

√
σ2

m(i, j)
MAX

(√
σ2

m(i, j)
)
)
, (6)

σ2
m(i, j) =

1
D

∑
(i,j)∈D

(
m(i, j) − m(i, j)

)2

最後に，各領域における復元画像 h(i, j)，m(i, j)，f(i, j)
それぞれを，エッジレベル v(i, j) により式 (7) のように
配分加算して復元濃淡画像 y(i, j)を得る．

y(i, j) = v(i, j)h(i, j) +
(
1 − v(i, j)

)
l(i, j) (7)

l(i, j) =

{
f(i, j) if v(i, j) < THV

m(i, j) else

5. 実験結果

原画像は，5種類（Lena，Peppers，Boat，Gold hill，
Text，それぞれ，512× 512ピクセル，グレースケール画
像）を使用し，誤差拡散法，従来の GA ハーフトーン処
理，および提案手法により二値化画像生成処理を行った．
それぞれの GAパラメータは，個体数 100，交叉率 1，突
然変異率 0.01と，すべて同一にした．
提案手法により生成した二値化画像（Lena）を図 7 に

示す．
図 8に，比較のため行った誤差拡散法，従来手法，およ

び提案手法による二値化画像の一部を拡大したものをそ
れぞれ示す．誤差拡散法による二値化画像は独特のアー
ティファクトが存在するが，GAによる両手法には存在せ
ず原画像表現に近い画像を得ていることがわかる．
次に，提案手法により生成した二値化画像（図 7）を逆

ハーフトーン処理により多値化した復元濃淡画像を図 9
に示す．
エッジ部分がぼやけることなく，また階調変化が緩やか

な領域においても荒さが目立つこと無く表現されている．

図 7 提案手法による二値化画像（Lena）

(a) Original (b) Error diffusion

(c) Conventional GA halftoning (d) proposed

図 8 それぞれの手法による二値化画像処理結果（a.原
画像，b.誤差拡散法，c.従来手法，d.提案手法，それぞ
れ一部拡大）

図 10 に，図 8 と同様，それぞれの手法の二値化画像
において逆ハーフトーン処理による復元濃淡画像の一部
を拡大したものをそれぞれ示す．誤差拡散法二値化画像
の復元画像は，完全にエッジがぼやけてしまっているが，
GA による両手法はエッジ部分が比較的精細に表現され
ている．
従来手法，提案手法ともに復元画像結果は原画像に近い
表現となっているが，PSNR値で比較してみたところ，従
来手法で 31.8[dB]，提案手法で 32.4[dB]であり，提案手
法の復元画像の方が良い結果となっている（表 1）．従っ
て，提案手法による二値化画像は従来手法によるものより
高品質であるといえる．
提案手法は Text画像を除いた全ての画像で一定の品質
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図 9 提案手法による二値化画像（Lena）の逆ハーフ
トーン処理による復元濃淡画像

(a) Original (b) Error diffusion

(c) Conventional GA halftoning (d) proposed

図 10 二値化画像逆ハーフトーン処理結果（a.原画像，
b.誤差拡散法，c.従来手法，d.提案手法，それぞれ一部
拡大）

基準である 30[dB] を超えている．Text 画像の評価が良
くないのは，元々モノクロ（黒，白）の画像（図 11）で
あり，これを逆ハーフトーン処理したときに，ガウシアン
フィルタ処理過程で中間調濃度値を生成してしまい，全体
的にぼやけた画像に復元してしまうことに起因する．
また，従来手法と提案手法との品質の差を確認するため

拡大した結果を図 12に示す．
図 12の従来手法の結果の丸で囲んでいる部分には，原

画像には存在しないスポット的なノイズが発生している．
一方，提案手法の方にはそのノイズを見つけにくい．これ
は，評価関数における誤差値 Et の式 (4)において，今回
我々が提案し追加した新たな項である Ev（式 5）が効果

表 1 生成二値化画像の品質評価（逆ハーフトーン処理
による復元濃淡画像の PSNR値 [dB]）

誤差拡散法 従来手法 提案手法
Lena 31.2 31.8 32.4

Peppers 29.5 29.6 30.5

Gold hill 29.4 29.7 30.3

Boat 29.1 29.8 30.6

Text 24.0 24.0 24.0

図 11 Text画像（原画像）

を発揮していると考えられる．
そのスポットノイズの発生の違いが明確に分かる結果
を図 13に示す．誤差拡散法は GAと異なりランダムサー
チ手法でないため，白黒の領域がはっきりしておりスポッ
トノイズは発生していないが，エッジ部分の表現が他の結
果と比較すると悪い．一方，GAによる両手法は，誤差拡
散法よりエッジの表現は良いが，従来手法においてはス
ポットノイズが多数発生している．提案手法にも発生は
見受けられるが従来手法と比較すると格段に減少してい
るのが分かる．

6. おわりに

我々は，従来手法 GA ハーフトーン手法をもとに，シ
ミュレーションを行い研究を進めてきた．そして，今回新
たな評価関数を提案し，従来手法よりもスポットノイズの
発生を抑制することによって，高品質な二値化画像が生成
することができた．また，生成二値化画像の客観的評価と
して，逆ハーフトーン処理による復元画像での PSNR値
を使用した．その結果，見た目だけの判断ではなく数値的
に評価を得ることができた．
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(a) Conventional GA halftoning

(c) Proposed

図 12 GA による二値化画像の逆ハーフトーン処理結
果（a.従来手法，b.提案手法，それぞれ一部分拡大）
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