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Constructive Solid Geometry と型付き遺伝的プログラミングによる
人工劣化画像の再構成

菊地英二山際基上原稔村上真米山正秀

東洋大学工学部情報工学科

超音波イメージングシステムは光学的性質に影響されずに撮像を行えるため、極限環境下において有効である。
しかし、空気減表などによって得られる物体形状が非常に劣化したものとなってしまう。そのため、物体探索の
応用においては、この劣化画像から人聞が認識できる程度に修復する必要がある。過去にニューラルネットワー
クを後処理として使用し、原物体画像の再構成を試みた。しかしながら、この方式では原物体画像の学習が必要
である。本研究では、学習を必要としない新たな手法として 3 次元 C A D などで利用される Constructive Solid 
G eome位y'(CSG)と遺伝子型の表現に木構造を用いた遺伝的プログラミングを組み合わせることを検討した。この
手法の有効性を確認するために、人工的に作成した物体像を 2次元 sinc フィルタにより劣化させ元の物体形状を
再構成することを行った。
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T he u l位asonic wave imaging system お e:ffective in an ex位'eme environment to image it without being 
influenced by an op首.cal property. However， the provided image deぬriorates for泊rdeぽ 'ement very much. In 
the application of the object search，抗 is necessaηto restore the object image 企o m a  deterioration image so 
出at a  person can recognize it. W e  used a  neural network for a  past as the post processor and 凶 ed 也e
re∞nstitution of the original object image. However， th白 method m  ust learn the origina1 object image. In this 
work， w e  examined to reconstruct the degraded image using Constructive Solid G eometry and genetic 
programming as the new tecluuque that don't need learning. To confirm the e島 ctiveness of this technique， 
w e  recons位uct the object image 仕o m the image deteriorated with a  2-dimentiona1 sinc filter by an object 
unage. 

時任担〉• 合
G 盈〉
金一 GP操作

(差ε吋 0)

織や再構成を行うにあたって、階層型や相互結合型
図 1 画像再構成の概念

などの様々なニューラルネットワークを後処理とし
て用いてきた[ 1]-[7]。しかし、ニューラノレネットワ
ークは予め超音波イメージングによる撮影画像や物
体画像を必要とする。さらに、学習をした物体画像
のうちの 1 つを再構成結果とするため、未学習の物
体には対応不可能である。また学習する物体の種類
数が増えるにつれて、再構成性能が低下してしまう。
よって、学習を必要としない新たな画像再構成手法

1 . はじめに
超音波イメージングシステムは光学的性質に影響さ
れずに撮像を行えるため、極限環境下において有効
である。だがその反面、超音波の波長が長いという
特徴や空気による減衰から、得られる物体形状が非
常に劣化したものとなってしまう。そのため、物体
探索の応用においては、この劣化画像から人聞が認
識できる程度に修復する必要がある。
本研究では、人工的に作成した物体像を 2 次元 sinc
フィルタにより劣化させ元の物体形状を再構成する
ことを目的としている。そのために用いる画像の合
成法として、 Constructive Solid G eometry(CSG)と、
遺伝的プログラミング(G P )を組み合わせて用いて
いる。その概念を図 1 に示す。図 1 における木構造
であるが、画像を合成するための論理演算子が『節J、
プリミティプの情報が「葉J となる。本研究では木
構造を 2分木と限定した。

2. 関連研究
筆者の一部は過去に超音波イメージングによる 3 次
元物体の認識や物体画像の再構成を行ってきた。認
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が必要である図
K.H a皿 za とK.Saitouは G Pに C S G表現を組みこん
だ手法による Y リッドモデルにおける物体表現の最
適化を考案した[8]。この手法は、物体表現の最適化
を行うにあたって、学習を必要としない手法である
が、劣化していない明瞭な物体画像を対象にしてい
る。また、プリミティプの大きさや回転を考慮、して
いない。 G P のノードに大きさや回転を表現するノー
ドを単純に追加しただけではill伝操作において意味
破壊を起こすことが多くなることが考えられる。よ
って、本研究では、G P を拡張した手法を採用し、劣
化函像の再構成を試みた。

3 ..  Constru ctiv e  Solid G e o m e t r y  
Cons臼:uctive Solid  Geometry (C S G) はソリッドモ
デノレにおいて用いられる 3 次元物体の表現方法であ
る[9]. 3 次元物体の表現にはワイヤーフレームモデ
ノレとサーフェイスモデノレ、そしてソリッドモデノレの
3 つのモデリング手法が存在するが、ワイヤーフレ
ームモデノレは頂点、と稜線のみで 3 次元物体を表現す
るモデリングである。サーブェイ兄モデルはワイヤ
ーフレームモデノレに面を追加したモデリングである。
これら 2 つのモデリングは頂点、や稜線、面といった
物体表面の情報しか持たない。それに対してソリッ
ドモデノレは中身のつまったモデリング手法である。
C S Gはプリミティプと呼ばれる基本立体を用いて複
数の基本立体の論理演算( 論理和、論理粉、否定)
を行うことにより、 3 次元物体を構成している。
C S G では図 2 のように物体像の合成( 集合演算) を
木構造によって表すことができる。
C S G の表現のメリットとして、 一度設計した形状を
容易に変更できるという点がある。ここで、ソリッ
ドモデノレの表現方法として最も一般的な C S G と境
界表現の優劣を比較する。
データ構造やデータ量においては C S G の方が少な
い。また、形状の正当性については C S Gでは正当な
形状のみの表現に対し、境界表現では正当でない形
状も表現できてしまう。データの変換に関しては
C S Gから境界表現への変換は可能であるが、境界表
現から C S Gへの変換は困難である。変形のやり直し
は C S G は単純であるが境界表現ではデータの持ち
方によって左右されてしまう。しかし、局所的な変
形では C S Gが困難なのに対して、境界表現では容易
となっている。本研究で使用したプリミティプは図 3
に示す 10種類である。

返るろ任
図 2 C S G の概念
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4. 型付き遺伝的プログラミング

3.1 遺伝的プログラミングの基本的特徴
遺伝的プログラミングは諸説はあるが 1990 年に
J.Koza によって、遺伝的アノレゴリズム(GA ) の拡張と
して考案された説が一般的である [1010 G P は G Aの
遺伝子型を配列から「木」と呼ばれる構造表現を扱
えるようにしたものである。木構造は、構文解析の
導出や複雑な数式を表現することが可能である。ま
た、 G A には不可能な問題の表現形式に基づいた探索
の実現や部分構造の杷握といったことも可能である。
G A での次世代への子孫を作り出す過程である突然
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変異、交文、淘汰( 選択) といった遺伝的操作は当然
G P にも存在する。

3.2 型付き遺伝的プログラミング
型付き遺伝的プログラミング (Strongly Typed 
GP:STGP) は Montana によって提案され[11]、木
を構成する各ノードにデータ型を導入したものであ
る。データ型を導入し、生成される木に制約を設け
ることで G Pの探索効率が向上させることができる。
制約にそぐわない木を生成しないように初期の木生
成や遺伝的操作の適用を制限することから木構造の
構造保存が可能となる。
S T G P で生成される木は次の 2 点の制限を満たすも
のになる。

1. 木の根にあたるノードが返すデータ型は指定さ
れたデータ型とする。

2. 根以外のノードのデータ型はその親が引数とし
て要求するデータ型である。

ここで単純な例として、地球上のある一点に物体を
置くための表現を行うために使用する緯度および経
度を S T G Pにより表現してみる。表 1および表 2 の
ようなノードを定義する。なお、根の引数は earth
とする。このような定義を行守った場合、まず木の根
と成りうるノードは"position"だけであることは明
らかである。また、 "position"の子として、緯度およ
び経度のノードが 1 つずう選択される。続いて、緯
度のノードの子には 0.......90 の度数が、経度のノード
の子には 0.......180 の度数が選択される。図 4にS T G P
で生成可能な木の例を示す。また、図 5 は生成でき
ない木の例である。図 5 において表現される木はす
べて意味破壊を起こし、地球上のある一点を指し示
すことができていないことがわかる。このノードの

ノード名 引数の型 返す型 ノードの意味

position latitude earth 地球上の位置

longitude 

N L  float1 latitude 北緯

SL float1 latitude 南緯

EL float2 longitude 東経

W L  float2 longitude 西経

表 1 S T G P における非終端ノード定義の例

ノード名

float1 

返す型 ノードの意味

。......90 までの数value1 

val叫 float2 I  0......180までの数
表 2 S T G Pにおける終端ノード定義の例

クペ アペ
39.935 139.433 67.272 55.058 

図4 生成可能な木の例
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図 5 生成不可能な木の例

データ型定義の例は簡単ではあるが、北緯 (NL) と
南緯 (SL) が重なるような意味破壊を起こすような
演算を行わないようになり、また緯度もしくは経度
のみが式となるようなことも防ぐ。ノードのデータ
型をより多く定義するような複雑な演算である場合、
G Pの探索効率はより向上することになる。

5. CSG とSTGPの組み合わせ
C S Gによる物体の表現が木構造によって表すことが
できることから、 C S G の表現の各要素( 論理演算子、
プリミティプ、プりミティプの位置) を S T G Pの終端
ノード、非終端ノードに組み込むことで物体を自在
に構成させる新たな提案をする。
C S Gの物体表現が S T G P実行時の初期の木生成や遺
伝的操作によって破壊されることの無いよう表 3 の
ように非終端ノードの定義をし、表 4 のように終端
ノードの定義を行った。
表 3 において"Union"，"Di飴 rence"，"!n飴rsection"は
C S Gにて使用されるプリミティプの論理演算を表す。
論理演算子の他に、プリミティプテンポラリノード
(“P-temp")と座標テンポラリノード( “C-temp")を定
義した。プリミティプテンポラリノードは C S G表現
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ノード名 引数の型 返す型 ノードの意味

U 凶.on Operation Operation 論理演算
Operation ( 論理和)

Differenω Operation Operation 論理演算
Operation ( 論理否定)

Inter鴎 ction Operation Operation 論理演算
Operation ( 輪理積)

P・胞m p P-name Operation プリミティプ
Coordina旬・胞m p テンポラリノード

C-胞m p Coordinate Coordina旬・胞m p 座標テンポラリノードCoordinate 
表3 非終端ノードの定義

ノード名 引数の型 返す型 ノード名 引数の型 返す型

Square P-name プリミティプ Up-Lt・secωr P-name プリミティプ
( 四角形) ( 上左扇型)

Circle P-name プリミティプ Up-Rt-sec旬r P-name プリミティプ
(円形) ( 上右扇型)

Up-triangle P-name プリミティプ Dw-Lt-sector P-name プリミティプ
( 上向き三角形) ( 下左扇型)

Down -triangle P-name プリミティプ Dw-Rt-sec加r P-name プリミティプ
( 下向き三角形) ( 下右扇型)

プリミティプ 座標情報
Left-triangle P-name ( 左向き三角形) C-info Coordinate { x，y :ランダム整数値

(1-32)) 

Right-triangle P-name プリミティプ
( 右向き三角形)

表 4 終端ノードの定義

に直接的な影響はないが、プリミティプの種類を変
化させずに座標情報のみ遺伝的操作させることとそ
の逆の座標情報を変化させずにプリミティプの種類
のみを遺伝的操作させることを可能にしている。座
標テンポラリノードはプリミティプの x 座標および
y 座標を同時に遺伝的操作させることを可能にする。
表 4 において、 "Squ紅 e"，"Circ1e'ブUp-位iangle"，
“Down-位iangle"，"Left-位iangleぺ"Right-triangle"， 

Union 

/ ' ¥  
/ " ¥  / ハ ¥

/ ヘ ¥
Up-triangle C却 m p

/ ¥  “Up-Lt-sec旬-/'，"Up-Rt.secto-/γ'Dw. Lt.sectot' ，"Dw. 
Rt.secto-/'は使用するプリミティプの種類を表す。"
C.info" は 1から 32の整数値があてはめられ、初期
の木生成時には 1から 32 のランダムの整数が入る。
これらの定義を元に生成される木構造の例を図 6 に
示す。

Square C-temp /ヘ / ¥  
7  

図6 生成される木構造の例
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6. 検証実験

5.1  S T G Pの適応度計算
本研究で用いた G P 内における適応度は式(I)のよう
に定義した。この式では、人工画像と合成画像をす
べての函紫において比較した誤差値の和を用いてい
る。

M  N  lf ( m，n)*h(m，n)ーo(m，n)吋 (m，n)!F = l - Z Z A A  
"，"'¥  n ;:t 曹

)
 
1
 
(
 

ここで、
M  
N  
m  
n  
f ( m，n) 
o ( m，n) 
h ( m，n) 

最大商務数 (X鹿標)
最大函紫数 (y 座際)
X 座標
Y 座標
物体画像
合成画像
劣化関数

である。
適応度計算においては、予め用意したフィノレタとな
るとなる 2 次元関数と、読み込んだ各個体の画像に
コンボリュージョン政訴を行う。それにより得られ
た合成劣化画像と目標物体画像とフィノレタとなる関
数をコンボリュージョン淡算した人工劣化画像とを
式(I)により計算する。

5.2 実験結果
人工劣化画像の再構成を行うにあたって、 S T G P の
パラメータを表 5 のように設定した。

名称 値

個体数

交差準

突然変異率

4096 

95%  

5 %  

厄:大世代数 2000 

生成される木の深さ

( 使用可能プリミティプ数のftl大舷)
10 (1 28) 

表 5 S T G P の各パラメータ

図 7 および図 8 に目標となる物体画像、人工劣化画
像および S T G P によって再構成された画像例をあげ
る。図 7 および図 8 では、正しく再構成された例で
あるが、小さな物体や線のような物体は正しく再構
成されなかった。また、複雑な形状の画像を再構成
させた場合、必要以上にプリミティブを使用して画
像を構成させて目標画像に近づけていく現象が見ら

れたので、使用可能なプリミティプ数(木の深さ) を
適切に設定する必要がある. なお、 図中では物体の
凹凸の判断がしやすいように凸部分は灰色に着色し
ている。

(a) 目標物体画像

(b) 函像(a)を劣化させた画像

(c) 再構成函像
図 7 函像再構成結果( 1 )
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(a) 目標物体画像

(b) 画像(a)を劣化させた函像

(c) 再構成画像

図 B 画像再構成結果 (2)

7  まとめ
本研究では、C S G によるプリミ ティプの組合せと
G P による適応度の計算により、人工劣化画像の再構
成を行った。結果と して、ほぽ正1龍には再構成でき
たが、細かい部分で再構成できていない部分もあっ
た。特に、教師画像自体の物体の部分が細い物体な
どは、フィノレタ リングによる劣化過程の時点、で情報
を失って しまい正礁に再構成できていないと考えら
れる。
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今後は、 G P に| 刻しては、小さな物体から選択し、プ
リミティプを使用していくよう改善が求められる。
また、現状では高さが一定でプリミティプの拡大( 縮
小) 倍率や回転皮も一意の場合でしか再構成できな
いので、複雑な物体の表現には高さ方向、大きさ、
回転度の表現を G P オベレータに組み込んで、 C S G
表現ができるようにする必要がある。
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