
進化的計算論に基づく対話的な画像散策法

北本 朝展 � 高木 幹雄 �

�文部省 学術情報センター 研究開発部
�東京理科大学 基礎工学部

概要� 本論文は，ユーザとコンピュータとのインタラクションによる発見的な探索方法を重要視する

画像探索法である「画像散策」の方法論を提案する。従来の類似手法と比較した場合、本論文の特徴

は進化的計算論に基づく類似尺度の対話的な最適化という点にある。本論文で用いる進化的計算論は、

無世代型で非同期的な遺伝的操作という、対話型進化的計算論に適した特徴をもつ「待ち行列型アル

ゴリズム」であり、ユーザからの重要度フィードバックの数値を各個体の適応度と関連付けることに

よって類似尺度を柔軟に適応させるのが基本的なアイデアである。衛星雲画像を対象とした画像散策

実験を画像散策履歴などの観点から分析した結果、複数の類似尺度を同時に試す進化的計算論の集団

的な性質が、画像散策に有効であることがわかった。
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� はじめに

画像データベースを有効に活用するためには、ユー

ザにとって重要な内容を持つ画像を、画像データベー

スの中から素早く効率的に探し出す内容検索機能が必

須である  !� "#。しかしその研究はいくつかの大きな

課題を抱えており、あるデータの重要度が状況に依存

して多様に変化するという「検索の個別性」はその課

題の一つである。すなわち画像検索とは、画像データ

ベースに蓄積された個々の画像に対して重要度を付与

した後に整列し、重要度の大きい順番に出力する処理

であると考えることができる。ところが実際のところ、

この「重要度」とはユーザの検索目的や興味・知識・主

観などに依存する尺度であり、個々の検索によって変

化するものである。つまり、このような検索の個別性

"%��	�& ��	
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に対処できるような柔軟な検索方法の実現が重要な問

題なのである。そこで本論文では、ユーザとコンピュー

タとのインタラクションに基づく対話型処理を用いて

検索の個別性に対応する方法を提案する。ただし「対

話型処理」とは、単に検索$提示のループを繰り返す検

索システムを指すのではなく、ユーザとコンピュータ

との明示的 $ 暗黙的なインタラクションを通じて、柔

軟で適応的な振る舞い %学習&や検索支援を可能とする

ような、高度な検索システムを目標とするものである。

本論文の構成は以下の通りである。まず第 "節では

「画像散策」のモデルについて紹介する。次に第 '節で

は、画像散策のような対話的な画像検索方法には，対

話型に拡張された進化的計算論「模擬育種法」を適用で

きることを示し、模擬育種法に合わせた改良版である

「待ち行列型アルゴリズム」について説明する。第 (節

では本論文で用いる画像表現モデルおよび進化的計算



論への実装、インタフェースなどについてまとめる。

そして第 )節は画像散策履歴に基づく実験結果と議論

を述べ、第 *節で本論文を締めくくる。なお本論文で

は画像型の検索のみを論じ、テキスト情報を活用する

検索方法については扱わない。

� 画像散策

��� 画像散策とは

本論文ではまず以下のような用語を用い、中でも「画

像散策」を研究の中心とする。

画像検索 検索キーに対して類似度の大きい画像を効率

的に探し出す処理

画像散策 ユーザの検索目標に対して重要度の大きい画

像を対話的・発見的に探し出す処理

画像探索 画像検索と画像散策とを合わせた総称

つまり「画像散策」とは、従来からブラウジングやナ

ビゲーションなどと呼ばれてきた手法と類似しており、

ユーザとコンピュータとのインタラクションによる発

見的な探索方法を重要視する手法である。従って、検

索目標が不明瞭にしか想起できない場合，あるいは画

像データベースを対話的に散策する過程を通して徐々

に検索目標を形成する場合などで、画像散策の考え方

が有効になると予想できる。

��� 画像散策のシナリオ

さて画像散策というアイデアを実現するための探索

方法 +シナリオ+について次に考察する。基本的には、

以下の二種類の情報をユーザとのインタラクションを

通じて収集することが、本質的な課題になると考える。

!�画像特徴空間のどこを重視するのか %範囲指定&

"�画像特徴空間のどれ %どの軸&を重視するのか %重

み指定&

この二種類の情報は、基本的にユーザの検索目的や興

味・知識・主観などに依存する情報である。これらに

関する基礎的な情報は、事前の調査によって収集する

ことは可能である。しかしその情報を検索の個別性に

合わせてチューニングするためには、ユーザとの明示

的 $ 暗黙的なインタラクションを通した情報収集が不

可欠であると考える。

さてここで、仮想的な多次元画像特徴空間上に画像

データベースに蓄積された全画像をプロットした概念

Feature
Space

Subsequent Query Keys

First Query Key

Target

Neighborhood

!� 検索キーの明示的な指定による基準点の設定

"� 類似画像検索を用いた検索キー近傍の探索

'� 検索キーの更新による探索空間内の移動

(�フィードバックに基づく類似尺度の適応

図 !, 仮想的な画像特徴空間の概念図と、画像散策の

シナリオを構成する各ステップ。

図である図 !を用いて、画像散策のシナリオについて

説明する。ユーザが目標画像（図 !の●）に到達する

までの過程は、以下のようなステップに分解できよう。

	
� 検索キーの明示的な指定による基準点の設定 まず

ユーザが最初にすべきアクションは，最初の検索キー

（図 !の○）の設定である．この検索キーは、ユーザが

「画像特徴空間のどこ」を重視するかという範囲指定に

関する情報を、システム側に明示的に指示する役割を

果たす。そして、画像型の検索では、例示画やスケッチ

画を画像特徴空間に写像した点を検索キーとするのが

一般的な方法である。しかし、ユーザが頭の中に想起

している「真の」検索目的を完璧に表現する検索キー

を実現するのは不可能であり、不完全な検索キーから

いかにして検索目標に到達するかが問題である。

	�� 類似画像検索を用いた検索キー近傍の探索 検索

キーと蓄積画像との間で類似画像検索を実行する．こ

れは画像特徴空間内で、検索キーの近傍に存在する画

像を検索する処理に対応する（図 !の楕円状等類似度

線�）。この時に複数の類似尺度を併用することで、多

様な観点に基づく検索キーの近傍を考えることができ

る。ただし、検索キーと検索目標画像が画像特徴空間

内で非常に離れている場合には、この操作だけでは目

標に到達できない。

�もちろん、重み付きユークリッド距離などの単純な類似尺度を
用いない限り、等類似度線は楕円とはならない



	� 検索キーの更新による探索空間内の移動 画像散

策過程では、現時点で用いている検索キーよりも類似

検索上位画像の方が、検索目標画像により近い画像内

容を持つ場合がある。このような場合にはユーザの指

示により検索キーを更新する。これは画像特徴空間上

で、検索目標画像により近い空間に移動することに相

当する（図 !での×の移動）。また検索キーのランダ

ムな更新は、画像散策過程が袋小路に入り停滞してし

まった場合に有効である。

	��フィードバックに基づく類似尺度の適応 「画像特

徴空間のどれ %どの軸&」を重視するかという重み指定

に関する情報を考える。本論文では画像検索の目標を、

アルゴリズム的に計算された類似度によって順位付け

られた検索結果と、人間が想起している「真の」検索

目的に対する各画像の主観的重要度の順位付けとの整

合性を最大化すること、と考えている。このような目

標を達成するために、アルゴリズム的類似度に複数の

パラメータを導入しておき、このパラメータを適切に

調整することによってユーザの検索目的や主観に適合

した柔軟な検索を実現する方法を考える。具体的には、

ユーザに上位検索画像に対する主観的重要度を入力し

てもらい、この数値を類似尺度の調整機構にフィード

バックする方式を用いる（図 !での楕円状等類似度線

の変形）。

このように本論文が提案する画像散策シナリオでは、

 "#～ (#を繰り返すことによって、範囲指定と重み指定

の両方を適応的に更新する方法を念頭に置いている。

このような人間とコンピュータとのインタラクション

に基づく対話的な最適化に適した方法論として，本論

文では進化的計算論を対話型に拡張した方法論である

「模擬育種法」に着目する。

��� 従来の類似手法との比較

���
 検索キーの設定

ユーザが「画像特徴空間のどこ」を探したいのかを

示す役割を果たす検索キーの選定法�については、以下

のような方法が考えられている。

��� ランダムサーチ 最も単純な方法は、画像データ

ベースから画像をランダムにサンプリングしつつ、検

索目標画像に近い画像が出現するのを待つという方法

�むろん適切な検索キーを何らかの方法で事前に用意できるなら
ば、このような問題は無関係である。

である。この方法のみで検索目標画像を検索するため

には、サイズ� の画像データベースで ��"枚程度の

画像を目視確認する必要があり現実的ではない。しか

し大雑把に検索キーを決定する目的には簡便な方法と

して使えるため、本論文でもこの方法を用いている。

��� クラスタリング 画像データベースに蓄積された

画像を、ある類似尺度に基づいて事前にクラスタリン

グしておき、検索キー候補として各クラスタの代表画

像を表示する方法は広く用いられている。この方法で

は、あるクラスタに属する代表画像を選ぶと、そのク

ラスタに属する画像が類似画像として表示され、その

中からさらに検索キーを選ぶ、という一種の階層的な

探索方法が実現可能である  '� (#。ただしクラスタリン

グに用いられる類似尺度を事前に固定してしまうと、

ユーザの観点の変化によって類似尺度そのものが大き

く変動する場合には、有効なクラスタリングとして働

かないことがある。また類似尺度としてユークリッド

距離よりも複雑な類似尺度を用いる場合には、事前の

クラスタリングにもかなりのコストを要する。

��� 画像特徴空間の可視化 画像特徴空間をそのまま

可視化できれば、直観的に画像間の関係を把握しつつ

検索キーを直接的に指定することができる。そこで高

次元の画像特徴空間上を '次元程度の空間にまで落と

すことで、画像特徴空間を実際に眺めながら検索キー

を選ぶための手法も提案されている  !#。

���� 画像散策過程

画像散策のシナリオは、先述のように「範囲指定」と

「重み指定」のどちらを重視するかという方針によって

大きく二つに分けることができる。

��� 範囲指定 「画像特徴空間のどこ」をユーザが重

視しているかを探索する。このタイプの研究としては、

例えば、キー画像の周囲にフィールドを想定することに

より複数のキー画像から観点画像を生成し、ナビゲー

ション型検索を実現する研究  )#や、画像特徴空間の特

徴値を遺伝子としてコーディングすることにより、所

望の特徴をもつ画像を検索する研究  *#などがある。た

だしこれらの研究では、重み指定の問題に関する考慮

はあまり見られない。

��� 重み指定 「画像特徴空間のどれ」をユーザが重

視しているかを探索する。代表的な方法としては多変

量解析を用いる手法がある。この方法では、ユーザ群



を対象とした事前調査によってオフライン処理である

程度の検索パラメータを得ておき、オンラインの検索

時にはそれをチューニングするという方法が用いられ

る。例えば主観特徴空間と検索空間との相関によって

感性検索を実現する研究では、どの画像特徴の重みが

大きいかという写像を前もって計算しておき、こうし

て構築された感性モデルをユーザとのインタラクショ

ンを通じて更にチューニングする、という方法が提案

されている  -#。本論文も基本的に重み指定の考え方に

基づく研究である。そして検索パラメータの調整に遺

伝的アルゴリズムを活用する点が一つの特徴である。

遺伝的アルゴリズムを用いる点では先述の文献  *#と

本論文とは共通しているが、このように何を探索して

いるかについては根本的な相違がある。

��� 重要度フィードバック

一般的に、検索を繰り返す過程でユーザからのフィー

ドバックを活用するという検索方法は、テキスト検索

に関して情報検索の分野で研究が進められてきたアイ

デアである。すなわち、ユーザが検索結果に与えた重

要度フィードバック %��������� ��������& に基づき検

索キーや重み付けを更新する方法に関しては多くの研

究の蓄積がある。そこで画像検索においても同様のア

イデアが適用されつつある  .#。しかしユーザがフィー

ドバックにかける労力をできるだけ少なくするために

は、ユーザのあらゆる反応を追跡し、そこから最大限

の情報を抽出する必要がある。これらの点についての

研究は未だ十分であるとは言えない。

� 進化的計算論の画像散策への応用

��� 対話型進化的計算論

先述したように本論文の大きな特徴は、重要度フィー

ドバックによる類似尺度の適応に進化的計算論の枠組

を用いる点にある。なぜ進化的計算論をこの問題に適

用するのか、更にこの問題に適用するに当たってアル

ゴリズムをどのように改良すれば良いのか、などの点

についてここで述べる。

「進化的計算論」とは，生物の進化過程に触発された

確率的探索アルゴリズムを指す．中でも代表的なのは，

遺伝的アルゴリズム %/���
�� 0��	��
��, /0&  1#と，

遺伝的プログラミング %/���
�� 2�	��������, /2&

 !3#である．まず進化的計算論の基本構成は以下のよ

うにまとめられるが、詳細については紙面の都合上省

略する。

�

�

�

�

!� 初期集団の生成

"� 終了条件が満たされるまでループ

%�& 遺伝子型から表現型を生成

%�& 表現型に対して適応度を評価

%�& 遺伝子型に対して遺伝的操作を適用

�� 適応度に基づく選択

��� 交叉

���� 突然変異

さて本論文で用いる「対話型進化的計算論」は，上

に述べた「進化的計算論」を対話型に拡張したアルゴ

リズムである。具体的には上の %"��&において、各個体

の表現型に対する「良さの評価」を人間自身が行うと

いう拡張を指している。こうして得られた評価値を各

個体の適応度と関連付けることによって，進化的計算

論の枠組に基づいた最適化が可能となる。このように

人間とコンピュータとのインタラクションに適した方

法論として、「模擬育種法」や「人為選択法」などの名

前のもとに様々な研究が提案されてきた  !!� !"� !'#。

このような対話型進化的計算論の枠組を用いる利点

は以下のようにまとめられる．まず「人間が高い評価

値を与えた個体に高い適応度を付与する」という自然

な規則で進化的計算論の適用が可能である。次に進化

的計算論は勾配情報などを使わないロバストな方法で

あるため、人間が与える「大ざっぱな」評価値に基づく

探索が可能である。さらに進化的計算論のように集団

に基づく探索方式では，複数の評価規準を同時に探索

することも可能となる．このように対話型進化的計算

論の枠組は，画像散策への応用に適した複数の長所を

備えていると言える．本論文では先述のように「重み

指定」型の画像散策過程を用いるため、重み係数の役

割を果たす検索パラメータを個体の遺伝子としてコー

ディングし最適化することを目標とする。

��� 待ち行列型アルゴリズム

次にアルゴリズムの改良について、筆者らは模擬育種

法の欠点である「待ち時間の問題」を解消する方法とし

て「待ち行列型アルゴリズム」を提案している  !(� !)#．

このアルゴリズムは，「世代」という概念に基づく逐次

的な処理を解消し、無世代型のアルゴリズムとして構

成されているのが大きな特徴である． 加えて待ち行

列型アルゴリズムでは，「集団」よりも「待ち行列」が

アルゴリズムの基本となるため，非同期的な遺伝的操

作や個体数に因われない構成が可能となる．紙面の都

合上、本論文では待ち行列型アルゴリズムに特徴的な

「遺伝的操作」に絞って簡単に紹介する。
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図 ", 遺伝的操作モジュールの模式図

��� 適応度に基づく選択 選択には「先着順トーナメン

ト選択」という方法を用いる．まず待ち行列の先頭から

"個体を取り出して適応度を比較し，適応度が高い方を

勝者，もう一方を敗者と決定する．そして勝者は一定

の確率 ��で "個体に増殖させる一方，敗者は一定の確

率 ��で死滅させる．このように "個体のみのローカル

な比較で選択操作が行えることがこの方法の特長であ

る．選択操作を生き抜いた個体は，それぞれ勝者待ち

行列 %4�5����$45&と敗者待ち行列 %6�5����$65&

の "本の待ち行列に加えるが，勝者待ち行列を以後の

遺伝的操作で優先させることで，有望な個体のライフ

サイクルを加速する戦略も併用する．

���� 交叉 交叉としては「勝者待ち行列内の交叉

%45�&」，「勝者待ち行列とエリート集団�との交叉

%4572&」，「敗者待ち行列とエリート集団との交叉

%6572&」の ' 種類を用いる．各回の交叉ではこの中

から任意の交叉を確率的に選び出すことになるが，こ

のとき勝者待ち行列が関係する交叉を選ぶ確率を高め

ることで，勝者待ち行列を優先する戦略を用いる．ま

たエリート集団との交叉は，エリート集団にプールさ

れた有望な遺伝子を待ち行列個体集団に定期的に注入

する役割を果たす．

����� 突然変異 突然変異にはある固定した確率で各

遺伝子を変化させる方法を用いるが，突然変異率の値

自体は交叉のタイプに応じて変化させる．なぜなら，

4572交叉は有望な遺伝子同士の交叉であるため高い

突然変異率は有害となる可能性が高いが，6572交叉

�探索の過程で発見された � 個の最良個体（重複なし）をプー
ルしておく集団であり，固定サイズの個体集団として管理する．

では突然変異率をむしろ高めて探索範囲を拡大する方

が有利と予想できるからである．

� 画像散策システム

筆者らはこのような対話型進化的計算論を組み込ん

だ画像散策システムを構築した。このシステムについ

て次に説明する。

��� 画像表現モデルおよび検索対象画像

本論文で用いる画像データベースのフレームワーク

「画像内容素の階層モデル」 !*#は、対象画像に依存し

ない統一的な枠組を目指すモデルである。すなわち、

画素単位のレベルから大局的な構造のレベル，画像の

意味のレベルまでに至る幅広く多様な画像内容を複数

のレベルに分割して階層的に表現することとし、各レ

ベルにおいて重要となる画像内容の基本的単位を画像

内容素と定め，これらを画像から自動的に抽出・構造

化して検索インデックスとするモデルである。さて具

体的な対象画像として、本論文では衛星画像から抽出

した雲画像を取り扱う。雲パターンの領域情報と空間

情報を表現するため、検索インデックスはグラフ構造

（階層化属性付き関係グラフ）として蓄積される。こ

れらはすべて事前に抽出しておくものである。またグ

ラフ構造同士の類似尺度は「グラフマッチングコスト」

として定義され  !-#，この量が大きいほど距離（非類

似度）が大きいことになる．

��� 各個体の遺伝子型

上記のグラフマッチングには複数個の重み係数が関係

しており、これの最適化が進化的計算論の役割である。

この重み係数は以下のような形で実装されている。例

えば二つの画像特徴ベクトル �� 8 %���� ���� � � � � ���&

と �� 8 %���� ���� � � � � ���&間の類似尺度を定める問題

を考える．これらの間の距離尺度 ��を

�� 8 ��	�%���� ���& 9 � � � 9 ��	�%���� ���& %!&

と各属性の距離の重み付き和と定義する場合には、


個の重み係数 ��ベクトルを各個体の遺伝子型�として

/0 を適用する。一方これらの間の距離尺度を ��を

�� 8 ��� %	�%���� ���&� 	�%���� ���&&�	�%���� ���&9 � � �

%"&
�本論文の場合，各重み係数の定義域は �����の実数値であるが，

遺伝子型に �値表現（グレイコード）を用いるため，�����を �ビッ
トで等間隔に量子化した値を実数値の近似として用いる



%�&グラフ尺度法  !.# %�& " 値法 %�& 選一法  !.#

いわゆる「グラフ尺度法」に基づ

き、各画像の下部に表示された数直

線の ! 点をクリックして、 3�!#区

間の準連続数値としての重要度を

入力する。もし .枚の評価画像すべ

てが重要でない場合は、:;������<

ボタンによってすべての画像に重

要度ゼロを付与する。

重要度を " 値で、すなわち評価画

像がユーザにとって正の %�	��
���&

重要度か負の %����
���&重要度か

を選択して入力する。しかし実際

には積極的に評価を与えられない

場合も多く、ユーザが何も評価を

与えない画像に対しては消極的な

重要度ゼロを付与する。

ウィンドウに表示された .枚の中

から最も重要度の高い画像を ! 枚

だけ選び出し、その画像のみに正の

重要度を与える方法である。他の画

像は重要度ゼロである。もし重要な

画像が ! 枚もなければ :;������<

ボタンによってすべての画像に重

要度ゼロを付与する。

図 ', 重要度入力インタフェースの ' つの例。

のように数式で定義する場合  !1#には，このような数

式の木構造を各個体の遺伝子型として /2を適用する。

本論文は /0で扱える式 %!&の場合（重み係数は "(個）

のみを扱う。

��� 各個体の表現型と適応度評価

一方各個体の表現型は，遺伝子型に対応する重み係

数を用いた類似尺度によって、類似検索上位�枚（以

下では � 8 !3）に検索された画像とする．次に各個

体の適応度 � は，この � 枚の上位検索画像に対して

ユーザが入力した重要度の重み付き和、具体的には以

下の定義を用いる．

� 8
��
���
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�
�� %'&

ここで �は，類似画像検索での検索順位であり，この

総和は上位�枚の検索画像が評価対象となることを示

している．次に ��は，�番目に検索された画像に対し

てユーザが入力した重要度である．さらに ��は，�番

目に検索された画像とその時点での例示画とのグラフ

マッチングコストを表す．グラフマッチングコストは

画像間の距離に対応するため，検索順位 �が増加すれ

ば ��も増加する．ゆえに %�����&という項は，類似

検索順位が上位の画像ほど適応度に大きく寄与するよ

うな重みを与える，重み付け関数の役割を果たす．な

お本論文では %�& 8 �と設定した．

��� 重要度の入力

重要度の入力インタフェース�として、本論文では

図 'に示す ' 種類のインタフェースを用意した。い

ずれも同時に ' � ' の 1 枚の画像を表示するインタ

フェースを用いており、この 1 枚は中央に表示される

検索キー画像と、残り . 枚の評価画像から構成されて

いる。いずれのインタフェースにおいても、すべての画

像に対して評価を与える必要はなく、また任意のタイ

ミングで検索キー画像を更新できるようになっている。

さて、いずれのインタフェースにおいても、評価対象

画像は各個体の待ち行列と対応して待ち行列として管

理されており、場所に空きができた時に待ち行列の先

頭の画像が表示される。そしてユーザが重要度を入力

すると、その画像を上位に検索した個体すべてに式 %'&

に従って重要度が分配される。従って重要度の評価回

数と個体数とは一致しないことになる。こうしてすべ

ての上位検索画像に対して評価の定まった個体は、た

だちに遺伝的操作を受け、進化的計算論による最適化

が進行する。

�本論文では画像散策のための��	 
�������� ���� 	���������
を，�言語および ��� � ����� ��� によって構築した．
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図 (, 画像散策実験の手順と画像散策履歴の評価

� 画像散策実験

��� 画像散策の実験手順

画像散策実験の手順

まず検索開始キー（例を右画像の左上に示す）、お

よびユーザが想起している到達目標画像（例を右画

像の右上に示す）とを設定する．次に画像散策のシ

ナリオに基づき，到達目標画像を常に想起しながら

画像散策を進め，到達目標画像が評価用ウィンドウ

に表示された時点で実験を終了する．

評価方法

画像散策過程の進行に伴って，到達目標画像の類似

検索順位が単調に向上すれば理想的な結果である．

すなわち，検索キーの更新による探索空間の移動に

よって類似検索順位の大幅な向上が起こり，また進

化的計算論による類似尺度の最適化によって類似検

索順位の継続的な向上が起こると期待される．そこ

で、各個体に対応する類似尺度と、各時点での検索

キーを用いて類似画像検索を行った場合の，到達目

標画像の類似検索順位の変動を追跡し、これが時系

列的に向上しているかどうかを確認する。

筆者らは，検索開始キーと目標画像との組を様々に

変更しながら画像散策実験を行った．その結果，検索開

始キーから検索キーを変更することなく到達目標画像

に早々と到達できる簡単なケースもあれば，検索キー

を何回変更しても到達できない困難なケースもあるこ

とがわかった．そこでほぼ中程度の難易度に相当する

場合の画像散策履歴を図 (に示す．

まず画像散策の初期段階では，!3"-枚の中で到達目

標画像の類似検索順位は約 *33位に過ぎず，このまま

では目標画像が上位に検索される可能性はほぼゼロで

ある．しかし，!3)個体目，!!*個体目，!)(個体目に

検索キーの更新により到達目標画像に近い探索空間に

移動した結果，類似検索順位は段階的に上昇して !33

位程度にまで達した．その後は順位が一時停滞するも

のの，((.個体目の検索キーの変更を経て，最終的に

は 1. 回の重要度入力と ()) 個体の生成後に到達目標

画像を (位に検索して画像散策実験は終了した．

この一方で、進化的計算論を用いない場合、すなわ

ち類似尺度を固定化して類似画像検索の繰り返しのみ

で画像散策する実験も行った。定量的な比較はここで

は述べられないが、類似尺度を固定化しておくとすぐ

に袋小路にはまってしまい、検索キーをランダムに更

新しない限り画像散策が進まないことがわかった。こ

の結果は、複数の類似尺度を保持しつつ画像散策を進

める方法の優位性を示唆している。

��� 議論

まず '種類のインタフェースの比較であるが、筆者

自身が使用した経験では、%�&の選一法が最も使いやす

いインタフェースであると感じられた。その次が %�&の

グラフ尺度法である。それに対して %�&のようにカテ

ゴリを選ぶ方法はかなり面倒に感じられた。いずれの

インタフェースでもすべての画像に対して重要度を付

与する必要はなく、結果的にはそれほど多くの評価回



数を必要としない場合が多かった。むしろユーザがフ

ラストレーションを感じるのは、画像散策がどのよう

に進行し、果たしてうまく進行しているのかが、ユー

ザにとってわかりにくい点にあるのではないかと考え

られる。この問題を解決するためには、ユーザとのイ

ンタラクションを支援し、また現在の状況を適切に可

視化する機能が必要である。

また進化的計算論の適用が真に有効であるのか、と

いう点についても議論があろう。なぜなら、進化的計

算論はロバスト性に大きな特徴があるものの、どちら

かというと「時間はかかっても良いからロバストな探

索アルゴリズムが欲しい」という場合に適したアルゴ

リズムである。このようなアルゴリズムが人間とのイ

ンタラクションという「時間との勝負」が重要な問題

に果たして有効なのだろうか。この場合は決定論的な

アルゴリズムの方が有効である可能性もあり、これら

は今後の課題として検討していきたい。

� おわりに

本論文は，ユーザとコンピュータとのインタラクショ

ンによる発見的な探索方法を重要視する画像探索法で

ある「画像散策」の方法論を提案した。従来の類似手

法と比較した場合、本論文の特徴は進化的計算論に基

づく類似尺度の対話的な最適化という点にある。本論

文で用いる進化的計算論は、無世代型で非同期的な遺

伝的操作という、対話型進化的計算論に適した特徴を

もつ「待ち行列型アルゴリズム」であり、ユーザから

の重要度フィードバックの数値を各個体の適応度と関

連付けることによって類似尺度を柔軟に適応させるの

が基本的なアイデアである。衛星雲画像を対象とした

画像散策実験を画像散策履歴などの観点から分析した

結果、複数の類似尺度を同時に試す進化的計算論の集

団的な性質が、画像散策に有効であることがわかった。

今後の課題としては，画像散策の過程でユーザを支

援する仕組みを作ることが重要である。現在のままで

はどのような画像散策シナリオが有効であるかが不明

であり、また実際の探索中でもどのように探索が進み、

果たしてうまく進行しているのかがわからない点が、

ユーザに不安を抱かせる原因となる。このような欠点

を改善するためには、多数のユーザによるシステムの

使用経験が重要であることから、ネットワークを通し

たシステムの公開なども今後の重要な課題である。
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