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のセルラ回路の自動構築
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概要：近年，セルと呼ばれる処理ユニットが相互結合したセルラ型の構造回路を用いた画像処理手法が提案
され有効性が示されている．局所的な情報やその空間的な関係を考慮した処理構造は画像中の物体とその

領域を認識する Semantic Segmentationにおいても有効と考えられる．しかし，Semantic Segmentation

では画像の大局的な情報も考慮する必要があるため，既存のセルラ回路の処理構造では不十分である．そ

こで本稿では複数の解像度ごとにセルラ回路を構築し統合した結果を用いる多層型セルラ回路 Cellular

Pyramidを提案し，Semantic Segmentationの問題に適用する．

1. はじめに

近年，画像認識の分野では従来の画像単位での物体認識で

はなく画像中の複数の物体とその領域を認識する Semantic

Segmentationに関する研究が盛んに行われている [1]．一

方，画像処理の分野では Cellular Neural Network(CNN)

に代表されるセルと呼ばれる処理ユニットが相互結合した

セルラ型の構造回路を用いた画像処理手法が提案されてお

り有効性が示されている [2]．局所的な情報やその空間的

な関係を考慮した処理構造は Semantic Segmentationにお

いても有効に働く考えられる．しかし，画像のより大局的

な構造も考慮する必要があるため，既存のセルラ回路の処

理では不十分である．そこで本稿では複数の解像度ごとに

回路を構築し処理を行う多層セルラ回路 Cellular Pyramid

を提案する．なお，回路の構築には進化計算法の一つであ

る Cartesian Genetic Programming（CGP）[3]を用いる．

2. Cellular Pyramid

2.1 Cellular Pyramidの概要

Cellular Pyramidの処理構造を図 1に示す．M×N[pixel]

の入力画像を対象とした場合，M×N個のユニットを格子

上に配置する．このセルラ回路は入力画像の画素値と近傍

のユニットの出力値を入力として，CGPによる演算によっ

て出力値を繰り返し計算を行うことで動作する．続いて入

力画像を 1/2 倍に縮小した画像に対してユニットを配置

し，出力値を計算する．入力画像を 1/4倍に縮小した画像
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図 1 Cellular Pyramid の概要

に対しても同様の処理を行う．上記の複数のセルラ回路か

ら得られた出力値を統合し，その結果を用いて画素の認識

を行う．異なる解像度の出力値を考慮することで，画像の

大局的な構造が考慮できることを期待している．ここで，

各解像度で用いられるユニットの構造は CGPを用いて独

立に最適化を行う．また，従来のセルラ回路ではグレース

ケールの画像が処理の対象とされてきた，視認性を向上さ

せるために色は重要な要素である．そこで，本手法では文

献 [4]の処理構造を参考にRGBの各色成分が相互に作用す

る処理構造を採用した．認識処理の詳細は次節で述べる．

2.2 セルラ回路の認識処理の流れ

本手法で用いる CGPは外部入力ノード，内部入力ノー

ド，外部出力ノード，内部出力ノード，演算ノードの 5種

類のノードで構成される．ここで，外部出力ノードは認識

対象とする物体のカテゴリ数 C と同じ数用意する．Tを出

力回数，pをセルラ回路上の座標，rを pの近傍座標の集

合として，各解像度での認識処理の手順を以下に示す．

( 1 ) 入力画像の全ての画素値を [0, 1]に正規化する．
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図 2 使用する画像の例

( 2 ) 全ての位置 pの CGPを以下の通りに初期化する．

( a ) 位置 pの画素値を外部入力ノードに入力する．

( b )位置 rの画素値を内部入力ノードに入力する．

( 3 ) 以下の処理を T回繰り返す．

( a ) 全ての CGPを同期して 1度だけ出力させる．

( b )位置 p の CGP の内部入力ノードに，位置 r の

CGPの内部出力ノードの出力値を入力する．

2.3 各層の結果の統合

前節の処理を各解像度で行い，外部出力ノードが出力し

た値を用いて位置 pの画素の認識を行う．外部出力ノード

の出力値の統合方法を式 (1)に示す．

pcat = arg max
c∈C

(
L−1∑
l=0

wlOe(pl, c)

)
(1)

pl =
(
⌈ x
2l
⌉, ⌈ y

2l
⌉
)

(2)

ここで，pcat は認識結果のカテゴリ，Lは用いたセルラ回

路の数（本稿では L = 3で固定)，Oe(pl, c)は l番目の縮

小画像の位置 pl におけるカテゴリ cに対応した外部出力

ノードの出力値，wlは重み係数をそれぞれ表す．各カテゴ

リの外部出力値の総和の内，最も強く発火したノードに対

応したカテゴリとして位置 pの画素値を認識する．

3. Semantic Segmentation実験

本稿では，車載カメラで撮影した画像の大局的な構造を

把握するために「道路」，「非道路」，「空」へ分類する 3ク

ラスの Semantic Segmentation問題を用いて提案手法の性

能を検証する．本実験で用いる画像の例を図 2に示す．こ

こで，目標画像中の色は認識対象となるカテゴリを表して

いる．ユニットの構築のための学習画像として 5枚，性能

を評価するための未知画像として 5枚の画像を用意した．

また，原画像を用いて構築した回路のみを用いた手法と比

較することで提案手法の有効性を検証する．

4. 結果と考察

学習，および未知における認識結果の例を図 3，図 4にそ

れぞれ示す．目標画像と類似しているほど高精度な認識結

果だといえる．図 3上部の画像ではどちらの手法において

も比較的良好な認識結果が得られている．図 3下部の画像

では縮小画像なしの結果において「道路」の日蔭の領域の

認識結果が不十分なのに対して提案手法では良好な認識結

果が得られている．これはフィードバック処理を用いても

原画像 目標画像 縮小画像なし 提案手法

図 3 学習画像の認識結果の例

原画像 目標画像 縮小画像なし 提案手法

図 4 未知画像の認識結果の例

日蔭とそうではない道路領域を考慮した認識処理ができな

かったためと考えられる．一方，縮小画像を処理するセル

ラ回路では原画像を処理するセルラ回路に比べてより広い

範囲の画素を考慮した認識処理が可能である．その結果を

統合することで良好な認識結果が得られたと考えられる．

同様の結果が図 4 の上部の画像でも確認できる．しか

し，「空」の領域の認識結果が不十分である．これは全ての

解像度に対して汎化性能の高い認識処理が構築できなかっ

たためと考えられる．そのため，回路の処理構造について

精査する必要がある．また，出力値を統合したことで誤っ

た認識が行われている領域が存在することから認識結果の

統合方法についても検討する必要がある．

5. おわりに

本稿では複数の解像度ごとにセルラ回路を構築し，それ

らの結果を統合し認識処理を行う多層セルラ回路 Cellular

Pyramidを提案した．今後,精度向上のための回路構築方

法の検討，各回路の出力の統合方法について検討する予定

である．
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