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研究成果の概要（和文）：本研究では，進化計算法を用いて画像認識器を自動構築する方式につ

いて研究した．その結果，進化的条件判断ネットワークと呼ぶ方式を開発した．本方式では，

認識対象データと参照データを入力し，特徴量の大小判定を行うだけでそれらをクラス分類す

ることができるネットワーク構造を，学習用画像セットから全自動で構築することができる．

本方式を医用画像認識などのいくつかの画像認識の課題に適用し，その有効性を確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this project, we researched automatic construction of image 

recognizer by using evolutionary computation.  As the result, we developed a method 

named “Evolutionary Decision Network”.  In this system, by giving learning images to 

computer, a network that classifies the input signal and its referential signals into several 

classes is automatically generated.  Each node of the network branches the signal 

according to the size of its feature value.  We performed several experiments including 

medical image recognition, and verified the usefulness of the proposed method. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，画像を扱う機会が増えたことで，計
算機による画像認識・分類に対するニーズが
より一層高まっている．一般に，ディジタル
画像には多種多様な物体が存在する．さらに，
角度や照明などの変化によって見え方が変わ
るため，計算機によってすべての画像を自動
的に認識・分類することは大変困難である．
そこでそれらに対応するため，精度の高い画

像特徴量および識別器を生成するための研究
が盛んに行われており，さまざまなアプロー
チがなされている．また，事例ベース学習に
よって認識器や用いる特徴量などを問題ごと
に最適化することで，対象とする問題に適し
た認識アルゴリズムを生成する手法も提案さ
れている．しかし，これらの手法の多くで得
られる識別器や特徴量は複雑になることが多
く，認識・分類の根拠を人間が理解すること
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は大変困難である．特に，医用画像認識や自
動製品検査など，対象となる問題によっては
利用者が納得することができるような分類の
根拠の提示や，専門家の判定基準を取り入れ
ることが求められる場合があり，実際に使用
する際にはそれらを考慮した手法が必要であ
る． 
 

２．研究の目的 

本研究では，処理フローの追いやすさとい
う観点から，人間が理解し易い構造をもった
画像認識器の自動生成法の開発と，実験を通
した手法の有効性の検証を目的にして研究を
進めた． 
 

３．研究の方法 

人間が計算機の処理フローを認識し易い
と言われている構造に決定木がある．決定木
についてはかなり以前から研究されており，
自動生成技術が確立されている．このため，
今回は決定木の構造を内包し，かつ複数入
力・複数出力が可能なネットワークを進化計
算法で自動構築する方法を検討した． 
本研究の方法は次の通りである． 

(1) 基礎方式の開発 

今回扱う問題に適した新しい進化計算法
を開発する． 

(2) 有効性の検証 

(1)で開発した方式を様々な画像認識問題
に適用して性能を評価する． 

 
４．研究成果 
3.で述べた研究方法毎に研究成果を述べる． 

(1) 基礎方式の開発 

本研究では，進化的条件判断ネットワーク
（Evolutionary Decision Network;EDEN）
と称する新しい進化計算法を開発した． 

① EDEN の構造 

EDENの表現型と，それに対応する遺伝子
型の例を図1に示す．EDENでは表現型である
フィードフォワード型のネットワーク構造を，
遺伝子型として1 次元の文字列に変換し，そ
の文字列の各要素に対して遺伝操作を施すこ
とで最適化を行う．EDENで用いるノードは
大きく分けて入力ノード，中間ノード，出力
ノードの3種類である．入力ノードは入力する
データである特徴量ベクトルに対応する．入
力ノードには，分類対象データの入力ノード
と分類対象データに関連する参照データの入
力ノードが含まれる．各中間ノードではある
特徴量について，しきい値による分岐など，
ノードごとに決められた判定内容によって分
岐を行う．出力ノードはクラス出力である． 

② EDEN の遺伝操作と世代交代モデル 

EDENの世代交代モデルには進化戦略の
(1+4) ESを用いた．EDENの世代交代は次のよ
うに行われる． 

 

 

図１ EDENの表現型と遺伝子型 

 

Step 1: 初期個体をランダムに1つ生成し，親
個体Mとして評価値を計算する． 

Step 2: Mに突然変異の操作を適用して子個体
を4つ生成し，その子個体集団をCi（i = 1, 2, 

3;4)としてそれぞれ評価値を計算する． 
Step 3: 全個体の集合 M +Ci から評価値が最

も高い個体を選び，M に置き換える．こ
こで，親個体と子個体の評価値が等しい場
合は子個体を優先して選択する． 

Step 4: 終了条件を満たす場合は終了する．そ
うでなければStep 2 に戻る． 
グラフ構造における進化計算法においては

突然変異だけがよく用いられるため，本手法
においても突然変異だけを用いている．突然
変異の操作は各遺伝子に対して行われ，突然
変異率Pm の確率でノードの種類や出力先，
パラメータ値を一様乱数で変更する．具体的
には，入力ノードでは出力先ノードに対して
突然変異が行われる．中間ノードでは判定内
容の種類，特徴量ID，出力数，出力先ノード，
パラメータ値，発火した場合のパラメータ値，
および比較元となる参照データに対して突然
変異が行われる． 
③ 参照データと発火状態 

EDENでは，分類を行う対象データに加え，
参照データとして対象データに関連するデー
タを別の入力ノードからそれぞれ入力するこ
とで，より複雑なネットワークの処理を表現
することができる．具体的には，参照データ
が通ったノードは発火状態となり，発火しな
い場合とは異なる処理が行われる．参照デー
タの発火による影響がない場合と影響がある
場合の例を図2に示す． 
処理の流れとしては，はじめに参照データ

の入力ノードから，参照データをネットワー 



 

 

  
処理の変更なし       処理の変更あり 

図2 ノードの発火による処理の変更 

 

クに入力し，その経路上に存在するノードを
発火状態にする．ここで，図2左ではNo.3と
No.6のノードが，図2右ではNo.3とNo.5のノ
ードが発火状態にある．そして，すべての参 

照データを入力し終わった後に，対象データ
を対象データの入力ノードから入力して分類
を行う．ここで発火状態のノードでは，対象
データによる分岐を判定する際に，発火して
いない状態とは異なる処理が行われる．図2

右ではNo.5 のノードが発火状態であるため
に，出力先ノードへの分岐を行う際に図2左と
は異なる処理が行われる．こうすることで，
対象データだけでは判定が困難なデータに対
しても，参照データの影響を考慮することに
よって判定することができるようになること
を期待する． 

 

(2) 有効性の検証 

開発したEDENの有効性を検証するため，
ベンチマーク問題のひとつであるGraz-02デ
ータセットを使用した．画像をブロックに分
割し，提案手法を適用してそれぞれのブロッ
クが車クラスか背景クラスかに分類する．こ
の画像セットは，写り込んでいる車の大きさ，
種類，向きなどが統一されていないため，分
類問題としての難易度は非常に高い．実験に
は，画像サイズが横640×縦480[pixel]のもの
を学習，および検証用画像としてそれぞれ150

枚用いた．ブロック分割数は，1枚の画像に対
して8×8としたので，1 ブロックあたり横80×

縦60[pixel]であり，分類対象となるブロック
数は学習，および検証用でそれぞれ9600ブロ
ックである．また，Graz-02データセットに
は正解画像が用意されており，正解画像にお
ける車領域がブロック内に1画素でも存在す
れば車クラス，そうでない場合は背景クラス
とした．クラスの内訳は学習用データの車ク
ラスが1872ブロック，背景クラスが7728ブロ
ックであり，検証用データの車クラスが2187

ブロック，背景クラスが7413ブロックとなっ
た．用いた画像と正解画像の例を図3に示す．
ここで，正解画像中の黒い画素が車領域であ
り，画像を8×8分割したときの境界線を緑色
の破線で示した． 

 
図 3 用いた画像と正解の例 

 

ここで特徴量としては，6種類の色成分
（RGB，L*a*b*）に対して11種類の統計量を
計算した色特徴66種類と，輝度値の勾配の方
向や強さに関する勾配特徴8種類の合計74種
類を用いた．学習用画像および検証用画像で
ある未知画像に対する分類結果を，比較手法
である決定木C4.5による結果(C)と比較して
表1に示す．ここで，EDENの結果(E)は5回試
行の平均であり，評価関数においてデータの
偏りを考慮していない場合と考慮した場合
（偏りあり）の両方の結果を示している． 

EDEN（偏りあり）によって構築されたネ
ットワークを図4に示す．ここで楕円形のノー
ドはしきい値による分岐を表し，四角形のノ
ードは参照値と近いかどうかの分岐を表す．
なお，ここでは参照入力だけに接続している
ノードは省略し，対象ブロックの判定に直接
用いられるネットワークを示している． 

 

表 1 得られた認識率 

 

 

 

図4 自動構築された画像分類ネットワーク 

 



 

 

実験結果から，EDENではC4.5と比較して
学習用と検証用の正答率に大きな差がないこ
とを確認することができた．これは，C4.5で
は学習データを過分割するために，未知デー
タのわずかな違いに対応することができなか
ったと考えられる．これに対してEDENでは，
参照入力によってノードが発火状態になるこ
とによってノードの分岐基準が変わるため，
少ないノード数でも決定木と比べてより複雑
な分岐を表現することができる．このことで
過分割を抑制しており，他データとの関係性
によって分岐が決まる場合もあるため，未知
のデータに対しても学習時と同程度の精度を
保った分類を行うことができると考えられる． 

進化計算法によって得られたネットワーク
の一部を人手で変更し，過検出を抑えること
が出来るかどうかを確認した．図4に示したネ
ットワークにおいて，Aのノードのパラメー
タを変更する．このノードは最も過抽出が多
いパスが最後に通るノードであり，背景と判
定される特徴量の範囲が比較的広く設定され
ていた．そのため，参照データによる発火が
起きない場合のパラメータを約4分の1にする
ことで過抽出を制限させることを図る．ノー
ドのパラメータを変更した後の分類結果を示
した例を図5に示す．この結果から，修正前は
車クラスに誤分類されていた木などの特徴的
なエッジが存在する領域の多くが，正しく背
景クラスと判定されるようになった．しかし，
右上の画像のように，大きく写りこんでいる
車の内側のブロックが背景クラスに誤分類さ
れる傾向も見受けられた． 

以上のことから，EDENでは，処理フロー
を追い易く，かつ人が理解し易い処理構造を
自動獲得することができるとともに，ノード
に対するパラメータを変更し微調整すること
で，目的とする処理に合わせて分類器を人手
で調整することができると言える． 

 

 

図 5 パラメータ調整後の認識結果の例 

 

ここで示した例以外の画像認識問題に対
しても開発した方式を適用して有効性を検
証したところ，従来までの認識器と同等以上

の分類性能があることを確認することがで
きた．また，得られた分類器の構造は，従来
の方法に比較して，人にとって分かり易く，
安心して使用することができるものとなっ
ていることを確認した． 
以上の成果から，本研究は当初の目標を充

分に達成することができたと考える．今後は，
さらに「人にとって分かり易い」画像認識器
の自動構築について検討する予定である． 
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