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Summary

　　　In　the　cenventional 　i皿 age 　retrjeva1 ，　the　user 　has　performed　the　retrieval 　by　using 　linguistic　key−
w ・・d・・H・wev ・・

，　it　i・ di田 ・ult 　t・ use 　this　m ・th・d　i・ th・ im・g… し・i・v ・1　t・e・ti・g　the ・ ・e ・
’

・ subjecti ・ity
Iike　the　impression　received 　froln　images，　 Recentry，　as 　one 　of 七he　method 　treating 　the　ug．　er　

’

s　subjec −
tivity

，　the　interactive　gene七ic　algorithms 　is　Iesearched ．　In　this　paper ，　we 　propose　the　image　retrieval
system 　using 　the　interactive　ge且etic　algorithrns 　in　the　retrieval 　treating　the　personal　subjectivity ．　Us−
i・ gthe 　c・ mbinati ・n ・f　th・ a ・t・ifi・i・1 ・electi 。 n 　used 　i・ the　c・nv ・皿 ti・ nal 　i・ t・・a ・ti・e　g・n ・ti・ alg ・・ithm ・

and 　natural 　selection ，　the　nu 皿 ber　of 　the　branch　from　a　certain 　generation　could 　be　increased ，　 More ．
over

，　the 　use 　of 　the　retrieva ユhistory　can 　give　the 皿ser　the　effective 　retrieval 　without 　performing 　the
・Q皿 P1・x　eva 豊・ ・ti・n ・f　th・ p・esent ・d　im ・ges・We 　e・ ・luat・ th・ ・y・t・m 　th ・  ugh 　the　e・p ・・im・・t ・・i・ g
the　subjects ，　 In　addition ！we 　co 皿 pare　the　proposed 　system 　with 　the　Eystem 　using 　the　conventional
interactive　genetlc　algorithms ．　which 　decides　the　parents　by　using 　artificial 　select 圭on 、

1． ま　 え　 が 　 き

　近年の 情報 の 多様化 に 伴 い 情報検索に お い て 画像 を

検索対象 と して 扱 う こ と の 必要が 高ま っ て きて い る ．

本論文は画像検索に イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA の 概念を利

用 す る 方法 に 関して 述 べ る ，従来，画像検索 手法 と し

て 用 い ら れ て きたの は 画像 に 対 して ラ ベ ル 付け を行 い ，

検索者が 入力 した 言語 キ
ー

との マ ッ チ ン グ に よ っ て 画

像検索 を行 う方法で あ っ た ［イ ン グ ベ ン ゼ ン 95ユ、こ の

場合 ，
ラ ベ ル は 画像内 の 特徴を考慮 して 決 め られる必

要があ る，こ の よ うな研 究例 と して は形容詞等の 感性

語 を用い て画像を検索する方法等が報告 され て い る ［柳

生 96］．しか し，ラ ベ ル付け を行 うの は索引者 で あ り，

ラ ベ ル 付け の 際に索引者 の 主観が 入 り込み 利用者の 主

観を歪め て しまう可能性が あ る．ま た画像 に 付け られ

た ラベ ル が完全 に画像 の 特徴を記述 して い る と い う前

提 の た め に記述 されなか っ た特徴 に 関 して は考慮 がな

され な い 、こ れ らの 理 由に より画像 か ら受け る 印象 と

い っ た主観性が 重要視 され る 場合 に は こ の 方法で は 限

界が生 じて くる．

　検索者の 主観性 に 重 きをおい た検索 の 実現方法 と し

て ，Ptされた画像に対 して 要求に 合 っ て い る か 否か の

評価 を行 わ せ る 方法が ある ，す なわ ち画像 を直接キ ー

として 用 い 検索者 との 対 話機能に よ っ て 検索者の 主観

的意味を捉えた 検 索 を行 う方法が 研究 され て い る ｛栗

田 90，尾 田 94］．画像を直接 キ ー
と して 用 い る 方法は ，

画像 その もの の 情報を利 用 した 検索 を実現する こ とが

可能で あ り検索者 自身が検索の過程 に お い て 主観 的な

特徴を定義する こ と が可 能 で ある こ とか ら，今後 ます

ます複雑化す る で あ ろ う画像 に おけ る 主観的 な意味 を

扱 う．ヒで 非常に有効な検索方法 の 1 つ で あ る，
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一

方，イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA や 模擬育種法は従来の

遺伝的ア ル ゴ リズ ム に おける 自然選択に変え人為選択

に よ り次世代 の 親を 決定する 操作 を繰 り返 し
， 人 間 の

好み や 主観を反映 した個体を発生 させ よ うとい うもの

で あ る ［畝見 94］．

　 イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA を画像検索 へ 適用 した研究 と

して は，犯 人 の モ ン タ
ージ ュ 作成 に イ ン タ ラ ク テ ィ ブ

GA を用 い る研 究が報告 されて お り，GA の 創発性 を手「」

用する こ と で ，ユ ーザ が 細 か な 特徴 を 思 い つ か な くて

も発見的に 画像検索を行 うこ とが 可能で ある ［Caldwel1

91］．こ の 方法で は 画像 の 適切性 を検索者が 数値と して

入力 し，そ の 値 を淘汰 に 用 い て い る ．しか し，主観 を

重視 した 検索 に お い て は 適 切性 を 数値的 に 変換す る こ

とは 困難で は な い か と考え られ る ．

　本論文 で は，イ ン タ ラ ク テ ィブ GA を用 い 対 話的 に

画像検索 を行 うシ ス テ ム を提案する ．提案する シ ス テ

ム で は 検索 者 が 提示 さ れ た画像 に 対 して 要 求 に 合 っ て

い る か 否 か の 単 純 な評価 の み に よ っ て 画像検索 を行 う

こ とが 可 能 で あ る ．更 に ，本 シ ス テ ム で 用 い る イ ン タ

ラ ク テ ィブ GA は ，従来の イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA や 模

擬育種法 に おけ る 人為選択 に よ っ て の み 親 が決定 され

る方法 で はな く、検 索履歴 を考慮 し，また評価 関数 に

よ る 自然 選択 を 併用す る ．こ の よ うに 自然選択 も用 い

大規模な選択 を行 い ，更 に は検索履歴か ら過 去に得 ら

れた情報 も利用す る こ と に よ っ て ，単純 な評価 に よ っ て

満足 の い く検索 結果 を得 る こ と が 可 能 と な る．遺伝的

ア ル ゴ リズ ム や 遺伝的プ ロ グ ラ ミ ン グ に お い て 履 歴 情

報 を初期集団の 生成 1加藤 97］，イ ン タ ラ クテ ィ ブ GA

に おけ る生成 された子孫 の 適 応度 の 予測 ［高木 98］，ロ

ボ ッ トの 実時間制御におけ る次行動 の 予測評価 ［Nordin

97】に 用 い て い る研 究が 報告 さ れ て い る が
， 本論 文 に

お い て は人間が 選択 した個体に 基 づ き親とな る個体を

決定する 際 の 適応度関数 に お い て 検索履 歴 を考慮す る

と い う点で こ れ ら と は 異な る．

　 上 記 の検索履歴 ，人為選択，自然 選択 を組 み 合わ せ

る こ とに よっ て 画像検索 に お い て ユ ー
ザ の 主観 を扱 う

場合に有効な検索 を行 うこ とが 可能 とな る ，また 、提

案 した 画像検索 シ ス テ ム の 性能を評価する た め に被験

者 を用 い た実験 に お い て 従来 の 人為選択 の み に よ る イ

ン タ ラ ク テ ィ ブ GA との 比 較を行 い
， そ の 考察 を行 う，

　 以 下 ，2，3 章で は イ ン タ ラ クテ ィ ブ GA に 基づ く画

像検索 シ ス テ ム を提案 し，4，5 章 で は イ ン タラ ク テ ィ

ブ GA に 基づ く画像検索 シ ス テ ム の 評価 を実験 を通 し

て 行 う，最後に 提案 した シ ス テ ム の 特徴を明 らか に し，

今後の 課題を議論す る．

2． 画 像 　検 　索

　以 下 に ，本論 文に お い て 用 い た 画像及 び画像検索方

法 に つ い て 述 べ る．

　2 ・1 画　 　 像

　本研究 で は検索対象 と な る 画像 として ，線画か ら構

成 され る顔 画像 を用 い る もの とした，人間 の 顔 の 画像

は 人そ れ ぞ れ で 印象 が 大 きく異 な る と い う点 で 非常 に

主観的な判断が 入 り込み やす い 画像で ある と考えられ

る．
一
好み の 顔は どの よ うな顔で すか 」と尋 ね ら れ た 場

合 に 思 い 描 く顔 が人そ れぞれ で あ る こ とか らもこ れは

明 ら か で あ ろ う．本 研 究に お け る シ ス テ ム の 目的 は 個 々

の ユ
ー

ザ の 主観を反映 した検索を行 うこ とで あ り，そ

の 目的 に 適 合 した 画像 の
．一
例 と して 顔 画像 を 扱 うもの

と し た．また，シ ス テ ム 設計及び評価実験の簡単化 を

目的 と して 線 画 に よ る 顔 画像 と した ．

　こ こ で の 顔画像 は顔の 形状 （FS），眉 の 形状 （BS ），眉

の 位置 （BP ），目の 形状 （ES ），
目 の 位置 （EP ）， 鼻 の 形

状 （NS ），鼻の 位置 くNP ），口 の 形状 （MS ），ロ の 位置

（MP ），耳 の 位置 （RP ）の 計 10 個 の 顔画像特徴か ら構

成 され ，各特徴 は ｛−1，0 ，1｝の ある
一

つ の 値を取 る，つ

ま り各特徴 は 3 種類存在 す る ，こ の 特徴 の 全 て の 組 合

せ か ら，検索対象とな る顔画像が シ ス テ ム 上 に約 6 万

枚存在す る こ とと想定す る ，しか し，検 索時 に お い て

検索者は 顔 画像が こ れ らの 特徴値の 組合 せ に よ っ て 生

成 され て い る こ と を認識 し て い な い もの とする ．図 1

に顔画像の例 を示す ［尾 冊 94〕．

　顔画像 に 関 して 行 わ れ て い る 研 究 で は ，実画 の 顔 を

用 い た もの が 多い ．しか し実画 を扱 う場合 にお い て も

抽出 が 困難 な 形 状 特徴 で は な く，濃淡 パ タ
ー

ン か ら生

成 され る 情報圧縮表現 を特徴と し て扱 う方法が 用 い ら

れ ，要求され た画像情 報 と完全 に
一

致す る画像が存在

し な い 場合に お い て もそ の 距離的類似 に よ っ て提示 す

FSBS

！BPEStEP

肥

一NStNP

MS ／MfP

図 1 顔 画像の 一例
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る 画像 を決定す る 方法 が 存在 し， そ の 有効性 も報告さ

れ て い る ［尾 田 96】．よ っ て，本シ ス テ ム は特徴を扱 う

とい う点に お い て 実画像 へ の 移行 も可能 で あ る．

　2 ・2 検 索 手 順

　以下 に本シ ス テ ム に お け る検索の手順及 び検索過程

に おけ る シ ス テ ム の 内部動作を示す．

　（1） ラ ン ダ ム に 決定 された n 枚 の 顔 画像 が検索者

　　へ 提示 され る．

　（2） 提示された顔画像の 中から検索者が 主観に基づ

　　い て 望ま しい 顔画像を複数枚選択 す る ，

　（3） 選択され た顔画像に基づ き検索者へ 提示する顔

　　画像 を決定 し，それらを提示す る．

　（4） 終了条件を満た して い ない 場合 ， （2）へ 戻る、

　検索 を開始す ると ラ ン ダ ム に決定され た 10 枚の顔

画像 が 検索者 へ 提示 さ れ る．提示 され た 顔画像か ら検

索者が主観に 基 づ き望 ま しい 顔画像を選択する．選択

は Yes1No の 2 種類に よ っ て 行われ，実際の 検索 に お

い て は検索者は好ましい と思 う顔画像 に対 して Yesの

判定を指定する．検索者は提示 さ れ た 10 枚 の 顔画像

の 中か ら希望す る顔画像に 適含 して い る顔画像で あれ

ば複数枚 の 顔画像 に対 して Yes の 判定を行 うこ とが可

能で ある．Yes の 判定が行われ た顔画像は シ ス テ ム に

用意され て い るバ ッ フ ァ に 蓄えられ る．次 に 選択 され

た顔画像 に基づ き次画面にお い て検索者へ 提示する顔

画像を決定する ，上記の操作を繰 り返 し，検索者は希

望す る画像 を検索す る．

　本検索シ ス テ ム に は選択さ れ た顔画像 を管理する た

め の バ ッ フ ァ が備わ っ て い る，こ の バ ッ フ ァ は，選択

された顔画像 を 10枚 まで 蓄える こ とが 可能で あ る．10

図 2 画 像 検索 シ ス テ ム の イン タ フ ェ
ース

枚以 上 の 顔画像が検索 され た場合に は 選択順が 古い も

の か ら自動 的に捨 て られる．検索者は こ の バ ッ フ ァ を

検索過程で い つ で も呼び出 しバ ッ フ ァ に蓄えられ て い

る顔画像を再評価で きる ．検索者はバ ッ フ ァ に蓄えら

れ て い る顔画像 の 中か ら好 ま し くない と判断 した顔画

像を削除する こ と が 可能で あ る．図 2に本画像検索シ

ス テ ム の イ ン タ フ ェ
ー

ス を示す．

3． イ ン タラ クテ ィ ブ GA に 基づ い た画像

　　検索

　以下，本論文に お い て 用 い た イン タ ラ クテ ィブ GA
の 詳細 につ い て 述 べ る．

　3 ・1 個体の コ
ー

ド化

　各個体 の コ ード化 と して ，あ らか じめ定め られた画

像の特徴量 を個体が表現する もの と考える．すな わ ち，

本論文 で 用 い た顔画像で は 10 個の 特徴 の 組合せ に よ

り構成され，各特徴は 3種類 の 値 を取る．
「
したが っ て ，

各個体は遺伝子長 10 の 個体 で あ り， 各遺伝子座 に は顔

画像 の 特徴値が入 る．実画像を用い た場合に は，存在

す る 画像 と完全 に適合 しない 個体が存在する こ ともあ

る が ，本論文に お い て用 い て い る の は線画 に よ っ て描

かれる顔画像 の ため に 1 つ の 個体はあ る顔画像と完全

に一致する もの と考える こ とがで きる．

　3 ・2　インタラ クテ ィ ブ GA に基づ く検索手法

　以 下 は本シ ス テ ム で 適用 した イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA

に基づ く検索手法で ある ．

　（1） 選択 された顔画像 に 対応 した各個体 の 適応度が

　　計算され る ．

　（2） 算出 された適応度に 基 づ い た淘汰が行われ ，親

　　 となる個体が決定され る．

　（3） 決定され た親 に 対 して 遺伝的操作が適用 され，

　　子孫を生成 され る．

　（4） 適応度関数により各子孫の適応度が計算される．

　（5） 高い 適応度を持つ 10個 の 子孫が選ばれ ， それ ら

　　子孫に適合す る顔画像を検索 し検索者へ 提示する．

　 こ の 操作 に よ り順次，検索者 へ 提示 され る 顔画像 が

検索 され る．

　3 ・3 遺 伝 的 操 作

　（1）　適応度 の 計算方法

　本手法で は新たな提示画像を決定する際に，直前 の

検索者 に よる提示画像へ の 取捨選択だけで は な く，バ ッ

フ ァ 内に蓄積され た履歴を用 い て適応度関数 を陽に定
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め る こ とに よ り，提示 画像 の 妥当性が よ り高め られる

と考える．すなわ ち，各個体 Mh の適応度は以下 の 適応

度関数 を用 い て 計 算 され る ．

一 畷

蕭 絶一

か
一

の
Xh ：適応度の 計算対象と な る 顔画像Xh

Xhj ：顔画像 Xh の 特徴 ゴの 特徴値

Xij ：検索者 に よ っ て 選択さ れ バ ッ フ ァ に 蓄 え ら れ て

　　 い る顔画像 mi の特徴 」の 特徴 値

Wt ：・： a
（k −Ti）

：mi に 対す る 重 み

α ：減衰率 （α く 1）

k ：現在 の 世代数

Ti ：検索者 に よっ て 選択 され た顔画像 1；iが 検索 され

　　 た 世代

B （k）：世代 hに お い て バ ッ フ ァ 内 に 蓄 えられ て い る

　　　 顔画像集合

m ：顔画像特徴 数

β：定数 （β≧20）

　本手法で は適応度 の 計 算方法は，検索者 に よ っ て 選

択 され か つ バ ッ フ ァ 内 に 蓄 え ら れ て い る 顔画像 mi と適

応度 の 計 算対象と な る顔画像Xh の 問 の ユ ーク リッ ド距

離 を用 い る ．適応度の 計算対象 と して は 検索者が過 去

に評価 した顔画像 とした，バ ッ フ ァ に蓄え られ て い る

顔画像か らの ユ
ー

ク リ ッ ド 距離の 近 い 顔画像 に大きな

適応度 を与え る た め に 定数 βか らの 差 を求 め る、こ れ

に Xi の 履 歴 に よ る 重 み w 、 を掛 け る ．重み u ’iは顔 画像

XtC7 ）me択 された世代 を Tzと し，　Ti を用 い て 重 み を決定

す る ，上記 の 計 算 を バ ッ フ ァ 内 に 蓄 えられ て い る 全て

の 顔画像 に対 し て行い 総 和 を求 め る ．こ の 方法に よ り

各個体 の 適応度 を求め る．

　 こ こ で 適応度の計算方法は ユ
ー

クリ ッ ド距離を基進

と して計 算を行 っ たが，顔画像間 の 類似性に 関して ユ
ー

ク リ ッ ド距離の 近 さに 比 例す る と報告さ れ て い る 例 が

あ り ［ブ ル
ー

ス 90］，こ れ に従 うもの ど して 採用 した ．

また バ ッ フ ァ 内に蓄積 された顔画 像 の 情報 ，つ まり検

索履 歴 を用 い る こ とに 関 して は ，検索者 の 主観 に 関す

る情報をある
一

世代 を基準と して獲得す るの で は な く，

過去 に 得 られ た情報も利用す る こ とに よ っ て よ り有効

な主 観の 推測が 可能に なると考えられ る．本論文 に お

い て は検索 され た世代 が 遅 い ほ ど，つ ま り最新 に 選択

された顔画像 の 情報を多 く利用 し，選択 さ れ た 世代 が

古い ほ ど そ の 利用量 を減少 させ て い る ，こ れ は検索者

が 最新に 選択 した顔 画像 が検索者の主観 を最 も良 く反

映 して い る 顔 画像 で あろ うと い う仮定に 基づ い た もの

で あ る．

　以上 の よ うに 本シ ス テ ム に お い て は人為選択だけ で

な く適応度に よ る 自然選択 の 両方 を用 い て い る ，人為

選択の み で は次世代 の 親となる個体が 限られ る．また，
一

個体の みが検索者 に選択 され た 場合に は突然変異 の

み に よ っ て 子孫が生成 され る た め に GA の 利点 の 1 つ

で ある多様性 の 維持 の 特性が 失われ る 可能性があ り， 探

索問題 で い う と こ ろ の ロ ーカ ル ミ ニ マ ム に 陥る 可能性

が高い ．こ の よ うに 両選択 を用 い 大規模な集団 に おけ

る 選択を行 うこ と に よ b その 特性 を 失 う こ とな く有効

な選択が可能 になると考え ら れ る ．

（2 ） 淘　汰

　算出 され た各個体 の 適 応度に 基づ き次世代 の 親と な

る 個体を決定する，こ の 淘汰に は適応度比例戦略を用 い

た．親 と して選ば れ る集団は p 個体 と し，重複を許す．

　（3） 交　叉

　交叉 オ ペ レ
ー

タ に よ b2 個体 の 親の 顔画像 の 特徴 を

組 み 合わせた 2 個 の 子孫 を 生成する ．交叉 に は 一
様 交

叉を用 い る．一
様交叉 を用 い る こ とに よ り特徴の 並び

に依 存 しな い 組合せ を行 う．一
様 交叉 を 用 い る と他 の

一
点交叉 等 に 比 べ 収束率及 び探索効率 自体は劣化す る

と考え られ る が ［Goldberg　89］，検索 者 に 多様性 を維

持 した 顔画像 を提示す る こ とが で きる．

（4） 突然変異

　突然 変異オ ペ レータ に よ 1；　，個体 の 特徴 の 値 を確率

的 に 変更す る ．本論文 で は ，1／m を用 い る ．

4， 実　験　方　法

　本 シ ス テ ム の 評価 を行 うた め 顔画像検索シ ス テ ム を

構築 し，被験者を用 い た検索実験を行 っ た ．以 下に，実

験方法を示 す，

　実験 は ，大学生 6 名に 対 し て行 っ た．各被験者は 実験

に先立 ちシ ス テ ム の 使用方法 に 関す る 説明 を受け，検

索練習 を した後，実験 を開始 した ．実験は比較 の た め

に検索者 ヘ ラ ン ダ ム に提示を行 うシ ス テ ム （RN ）， 本

論 文 に お い て 提案す る イ ン タラ ク テ ィブ GA に 基づ い

た シ ス テ ム （IGA ），従来 の イ ン タ ラ ク テ ィブ GA に お

い て 用 い ら れ て きた 入為選択 の み に よ っ て 次 世代 の 親

が決定 され る シ ス テ ム （AS ）の 計 3種 類を 用 い て 行 っ

た ，こ こ で AS に よる次世代 の 提示画像の 決定方法と

し て，各世代で の 提示画像 に対する検索者の 選択画像

か らだけ ，親が決定 され子孫を発生 させ る もの と した ．
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つ ま り，1 個 体だけが選択 さ れ た 場合 に は そ の 親か ら

の 突然変異 の み に よ っ て 子孫が 発生 し，複数の 選択が

行われ た場合に は 交叉 を含め る こ とと した．また，検

索者 に提示 され る 顔画像を変更する た め検索者 に 過去

に提示 された画像と異なる まで 交叉，突然変異を繰 り

返 す もの と した ．交叉 に は 一
様交叉を用 い た、従来 の

イ ン タ ラ クテ ィ ブ GA で は 一
世代 にお い て 1 個体以上

を選択す る こ と が前提と な っ て い るが，検索 に お い て

は検索者の 主観に適合 しない 画像の み が提示 され，選

択が得 られな い 場合が ある．こ の ため AS で は 選択が

行わ れ な い 場 合 に は，提示 され る画像 を ラ ン ダ ム に 決

定する もの と した．

　 検索実験に お い て 用 い た検索対象は 「好み の 顔」，「子

供 っ ぽ い 顔あ 「真面 目そ うな顔」，「神経質そ うな顔 」，

「ター
ゲ ッ ト顔画像」の 計 5種類 の 検索対象を用い た，

ターゲ ッ ト顔画像 を用 い た実験で は 検索者 に 図 1に 示 さ

れる ような 1枚 の ター
ゲ ッ ト画像を与 え，「タ ー

ゲ ッ ト

画像 で ある と思 わ れ る 画像 を検索 して 下 さい 」 と指示

し検索 を行わ せ た，残 りの 検索対象に お い て は 「貴方

に とっ て子供 っ ぽ い 顔 を検 索 して 下 さい 」 と い っ た よう

に 指示 し検索を行わせ た，また，実験 に お い て 順 序 の

影響をな くすた め に 3 種類 の シス テ ム の 組合せ に よ る

6 通りの実験順序を各被験者 に 割 り当て 実験 を行 っ た，

　r好み の 顔」，「子供 っ ぽ い 顔」，「真面目 そ うな顔」，1
一
神

経質そ うな顔 」の 検索対象は t シ ス テ ム の 目的で ある

主観性 を重視 した検索 を想定 し た検索対 象で あ る ．こ

れ ら検索対象は あ る 1 つ の 特徴 の み に よ っ て印象が決

定 され る もの で は な く画 像全体か ら そ の 印象が 決定 さ

れ ，また 個 人が画像 か ら受け る印象も異 なる こ とか ら

採 用 した検索対象で あ る．

　 画像検索 シ ス テ ム の 利用形態 として は 要求に適合 し

た未知 の 画像 を検索 す る こ とが 目的で あ る が，画像検

索シ ス テ ム の 現実的 な利用形態 として 手元 に あ る 画像

そ の もの も し くは そ の 画像 に 類似 した 画像 を検索 した

い 場合 もあ る．ターゲ ッ ト顔画像 を用 い た 実験は ，そ

の よ うな利用 形態 に お け る シ ス テ ム の 評価 の た め の 実

験 で あ る ，

　「好み の 顔」，「子 供 っ ぽ い 顔」，「真面目そ うな顔」，

「神経質そ うな顔」の 検索対象に おけ る実験で は検索は

バ ッ フ ァ に 検索対象 と し て満足 い く顔画像が 10 枚蓄

え られ た時，検索を終 了す る もの と した ．また，タ
ー

ゲ ッ ト顔画像 を用 い た実験に お い て は ，ターゲ ッ ト顔

画像 で ある と思 われ る 画像を 10 枚検索 した時点で 検

索 を終了する もの と し た．画 像 か ら受け る 印象と い っ

た 主 観性を扱 う画像検索 にお い て は，複数の 画像が検

索者に と っ て 望 ま しい 検索結果 と な る場 合 が あ る，ま

た 複 数 の 望 ま しい と 判断 した画像 の 中か ら最終的な判

断 を行 っ た方が よ り良 い 判断を行 うこ とが で きる ．更

に は ，本論文で 提案す る シ ス テ ム は検索履歴 を用い る

ため に検索者が望ま しい と判断 した画像 の 情報 の み を

使用す る 必要が あ る．こ の ような理 由に よ り上記 の 検

索終了条件を用 い た．

　以 下 に，イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA に お い て用 い たパ ラ

メ
ー

タ を示す．

　 ● 集 団数 ：20G

　 ● 交叉率 ：0．3

　 ■ 突然変異率 ：0、1

　 ● a ： 0．9

　 ● β ： 20

　こ れ ら パ ラ メ
ー

タ は ，提示 画像 の 多様性の 維持と初

期収束 の 防止 を 意図 し決定 した，

5， 実　験　結　果

　以 下 に ，検索者の 主 観 を扱 う検索の 実験結果と タ ー

ゲ ッ ト画像 を用 い た実験 の 結果をそれぞ れ 示す．

　 5 ・1　主観を扱 う検索 の実験結果

　表 1，図 3に実験結果 を 示す，表 1に おける検索回数

は検索開始か ら検索終了まで に 要 した世代数で あり，検

索時 間 は検索開始 か ら終了まで の 時 間を示す．こ れ ら

の 結果は検索者の 主観性 を考慮 した 4 つ の 検索対象で

の 検索実験 計 24 回 の 実験 の 平均で ある ．本論文 に お

ける画像の検索方法 で は，少な い 検索回数 と時間で 画

像 を検索す る こ と が シ ス テ ム の 有効性 を示 す重要な 尺

度 となる．

　表 1に おい て ，検索回数 は IGA が 27．5，　 AS が 30．5，
RN が 340 とな っ た．また，各手法におけ る検索時間

は IGA の場合 5 分 53 秒，　 AS の 場 合 7 分 37 秒，　 RN
の 場 合に は 5 分 3S秒 と い う結果と な っ た ．検索 回数

に 関 して は IGA が 最も短 い 結 果を示し た ，しか しなが

ら，検索時間 に関 して は IGA よ りも RN に お い て短

い 時間 で検索が 終了 されて い る．こ の 原因 を調査す る

た め に検索 時間を検索回数 で 割 っ た 1 画面あた りの 評

価時間 を求め た．そ の 結果 ， RN は約 10 秒，　 IGA は

約 13 秒，AS は 約 15 秒で あ る こ と か ら，　 RN の 場合

に は 検索者 の 主観に 適 合 した顔画像が提示 されづ らい

た め ，ユ 画面 あた りの評価時 間が多少短 くな っ た た め

と考え られ る．また，AS の場合 に は 人為選択の み か

ら 親が決定さ れ る ．よ っ て 非常 に類似 した顔画像 集合

が提示され．顔 画像問の 差異 の 判別に時間 を要す る と

の 被験者か らの 口頭報告が 確認 された，一
方，工GA の

724 人 工 知 能 学 会 誌、 レ
toL

　 731Vo ．5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society for Artificial Intelligence

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Sooiety 　for 　Artifioial 　工ntelligenoe

57

場合に は検索者の 主観に あ っ た顔 画像が提示 され，更

に多様性 が維持 さ れ る た め に R、N と AS の 中閏 に 位置

する結果 が得 られ たと思 わ れる，また ，こ れ ら平均間

の 差 の 検 定 を分 散分析 を用 い て行 っ たが，統計的な有

意差 が得 られ なか っ た ．こ れ は被験者の 人 数が 少な い

こ と，検索課題 が 主観性 を 重視 し た もの で あ る た め に

各被験者に お ける検索結果の分散が大 き くな っ た こ と

等の 原 因が 考え ら れ る ．

　検索 シ ス テ ム の 有効性 を検討す る場合に 検素作業に

お い て 得られ た 画像 の 質もまた シ ス テ ム の 重要な評価

で あ る．そ こ で ，「神経質そ うに見 え る顔」の 検索対 象

に お い て各手法 に よ っ て 検索 され た 顔 画像 の 満足度 の

測定を行 っ た，

　 こ の 満足度 の 測定に は AHP を用 い ，検索 され た 画

像に対 して の順位付け を行 っ た ［刀根 86｝．AHP は 評

価する対象を そ れ ぞれ
一

対比較 に よ っ て 比較 し最終的

に各評価対象の 重要度 を決定す る手法で ある ，AHP に

よ る評価 に お い て は
， 評価対象の 適切 性を数値化 し な

けれ ばな ら な い ．こ の よ うな印象とい っ た主観性 を重

視 した 検索に お い て は，検索過程 に お い て 画像 の 適切

性 を数値化する こ とは困難 で あ る と考えられ る が，検

索が 終了 した 時 点 で は 検索 者の 画 像 に 対 す る 印象が 明

確 に な っ て い る と考 えられ る た め に数値化 も可能 で あ

る と思 わ れ る ，また，満足度 の 測定方法 と して は ，各

手法 に よ っ て 検索 され た 全画像 の 中か ら最 も検索対象

と して 望 ま し い 画像を検索者に 決定 させ る 方法等 も考

え ら れ る が ，AHP を用 い
一

対比 較 を用 い て 画像 を評

価 させ る こ と に よ っ て よ り正確な画像 の 満足度評価 を

行 うこ と が可能で ある と考え ら れ る，

54535251504

　

3

　

2
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表 1　主 観 を扱 う検 索実 験 に お け る 実験 結果

〔 検索 囘数 検索 時間

RNi 　 34 ．05 分 35 秒

AS30 ．57 分 許 秒

IGA27 ．55 分 53 秒

iGA AS RN

図 3 検索 され た 画像の 満 足度

鬮 H
「
帥 巳 st

■ Lwest

　AHP に よ る満足 度測 定方法 は ，第
一

に 各手法に お

い て 検索終了時に バ ッ フ ァ の 中に蓄えられ て い る 10枚

の顔画像 の 中か ら検索結果 と して 最 も適切 な顔画 像 を

2 枚選択 させ る．次に こ れ ら 6 枚 の 顔画像 を
一

対比較

に よ っ て 評価す る．AHP に お い て は一
対比較の 要素数

が 7 を超 えると
一

対比較 が非常 に難 し くな る と報告さ

れ て い る た め 〔刀根 86｝、本実験に お い て は 各手法に お

い て 2 枚 の 顔画像を抽出 し，計 6 枚の 顔画像 を用 い て

AHP に よ る評価を行 うもの と した，

　 一
対比較 に よ る評価 は 「ど ち ら で もな い 」を含め る

検索 結果 と して 適切 か否 か の 9 段階 の 評価 を用 い た．

こ の 評価 を繰 り返 し各顔画像 の 重要度 を決定す る．

　 また，AHP に お い て は
一

対比較 に よ る評価 を用 い る

た め 検素者が行 っ た 評 価に お い て整合性が あ る かを調

査 する 必要が ある，こ の 整合度 の 限度が 0．1 程度で あ

る とい われ て お り，目的 に よ っ て は 0、15 程度 まで 許容

さ れ る． こ の ような臼象を扱 っ た比較 にお い て は 必ず

しも整合性が成 り立 た な い 場合が考 え られ る こ とか ら

今 回 は 0．15 まで を許容 し た ，整合度の 結果が 0．15 を

超えた場合に は再度
一
対比較 を行 い 評価 を行 うもの と

し た ．

　 図 3は AHP に よ る満足度評価 の 結果を示す．図 3は

計 6 回 の 検索実験 に お い て 各手法に よ っ て 検索 され た

顔画像が AHP 評価 に よ っ て 重 要度 が最 も高 い ，つ ま

り検索結果 として 最 も好 ましい と評価 され た 回数と最

も好 ましくない と評価さ れ た回数で あ る．また，実験

に お 1ナる整合度の 平均値は 0．0869 で あ っ た た め ，信頼

性 の あ る実験結果 と い える ，

　 こ の 結 果から，IGA の 場合に は検索結果 と して満足

で きる顔画像が他手法に 比 べ 多 く，また満足 度 の 低 い

画像が 検索 され る 可能性 が 低 い こ と が 確認 さ れ た ．

　 こ れ らの 結果 か ら
， 本論文で提案する イ ン タ ラ ク テ ィ

ブ GA に基づ い た シ ス テ ム が検索者 の 主観を重視 した

検索に お い て 従来法 に 比 べ ，検素 回数，検索時間 に 関 し

て は 統計 的有意差 が 得 ら れ な か っ た もの の ，非常 に 満

足 度 の 高 い 画像 を検索する こ とが 可能で あ る とい える ．

5 ・2　 タ
ー

ゲ ッ ト画像 を用 い た実験結果

　ター
ゲ ソ ト画像 を用 い た 実験結果 を表 2，図 4，図 5

に 示す．実験結果は 上述 の 結果 と同様 に 表 2に おける検

表 2　 タ ーゲ ・
／ ト顔 画像 を 用い た 検雲 実験 に お け る実験 結 果

検索回数 検索時間 タ
ーゲ ッ ト顔 画像 まで の 距 離

RN7718 分 9 秒 65 ．7
AS6338 分 49 秒 54．6
IGA3 日．36 分 9 秒 62．6

S θρ乙　ア998 イ ン タラ ク テ ィ ブ GA に 基 づ く画像検索 シ ス テ ム の 評 価 ア25
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索回数は検素終了まで に 掛か っ た 世代数 ，検索時間 は

検索終了 まで の 時間を示す．こ こ で ，表2 に おけ る ダ
ー

ゲ ッ ト顔画像 まで の 距離 とは，検索者に よ っ て 検 索 さ

れ た各顔画像 とタ ー
ゲ ッ ト顔画像 間の ユ

ー
ク リ ッ ド距

離を求め ，その 距離 の 総和 を示 したもの で あ る，また

検索者へ 提示 され た 顔画像集合の ター
ゲ ッ ト画像 まで

の 距離の 変移 を図 5に示す．こ れ ら結果 は 計 6 回 の 検

索実験の 平均 で ある ．

　表 2か ら検索 回数 は IGA が 363 ，　 AS が 63，3，　 RN
が 77，1 とい う結果 とな っ た ．また ，検索時 間は IGA が

6 分 9 秒，AS が 8 分 49 秒，　 RN が 8分 9秒 とい う結

果 とな っ た ，ターゲ ッ トを用 い た実験 に お い て もこ れ

ら平均問の差の検定 を分 散分析 を用 い て 行 っ たが，こ

の 実験 に お い て も統計的有意差が 得 られ な か っ た ，し

か し な が ら，ター
ゲ ッ トを用い た実験の 場合には 実験

結果の分散が そ れ ほ ど 大 きくなか っ たため に被験者の

人数を増加 させ る こ とに よ り統計 的な有意差が確認で

きる もの と考え られ る．

　 また
，

ターゲ ッ ト画像 まで の 距離の 結果に お い て は

IGA が 62．6，　 AS が 54．6，　 RN が 65，7 とい う結果 と

な っ た．RN の 場合に は ターゲ ッ トと類似 した画像が

提示 されづ らい ため に距離が大きくな る と考えられ る，

図 4 は検索者 に各世代 に お い て 提示 され た顔画像集合

の 分 散を示す．図 4か ら，AS に 関 して は 選択 を行 うと
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図 4　提 示 顔 画 像 の 分 散
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図 5 提示 画 像 集 合 の タ
ー

ゲ ッ ト画像 まで の 距離

そ の 近傍周辺 の 画像 の みが表示 され ，そ の 近傍領域 か

ら脱出する こ と が困難で あ り，探索問題と して見た場

合 の 局所解に 陥 っ た た め に ター
ゲ ッ トまで の 距離が 大

きくな っ た と考え ら れ る ．更 に ，図 5は検索者に提示

され た 顔 画像 集合 の タ
ー

ゲ ッ ト顔画像 まで の 距離の 変

移で あ る が，こ の 結果か ら IGA の 場合には収束の 速度

が遅 い た め に 選択 された顔 画像集合 の ターゲ ッ ト顔画

像 ま で の 距離が大 きくな っ た と考え られ る 。

6， 考 察

　 本論文 で は検索者の 主 観性 を重視 した画像検索に 対

する イン タ ラ クテ ィ ブ GA の 有効性 を被験者 を用 い た

検索実験 を 通 して 検討 した ，本論文で 提案す る イ ン タ

ラ ク テ ィブ GA は検索 者 の 主観を扱 う画像検索 に おい

て 従来の イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA と比較 して質の 高 い 画

像 を検索 する こ とが可能で ある こ と が示 され，提案 し

た シ ス テ ム に お け る検索履歴 の 利用等が うま く働 い た

と思 われ る ．しか しな が ら，まだ検索回数，検索時間

に おけ る 統計的有意差が得 ら れ て い ない ，こ れ は ，被

験者数 の 問題 もある と考え られ る た め に 今後多 くの 被

験者実験を 行 う必 要が あ る ．

　 また，タ
ー

ゲ ッ ト画像を用 い た場 合 の 実験 に お い て

は ターゲ ッ ト画像 も し くは そ れ に 類似 した 画像 を検索

する こ とが 目的 で あるため に ，検索 さ れ た 画像 の ター

ゲ ッ ト画像まで の 距離が シ ス テ ム の 有効性を示す尺度

と して 重要となる と考え ら れ る．提案する シ ス テ ム で は

画像の 多様性を維持す る た め に交叉 に一
様交 叉を用 い ，

突然変異率も高め に 設定 した，こ れ に よ り収束率が低

下 した た め に タ
ー

ゲ ッ ト画像 ま で の 距離が大 きくな っ

た と 思 わ れる．こ の 問題は パ ラ メータ の 設定に よ っ て

解決され る と考え ら れ るが，収 束性 を上 げ る こ と に よ

り主観性 を重視 し た場合の検索 の 効率が低 下す る こ と

も考え ら れ る ．主観性を重視 し た 検素及び ターゲ ッ ト

画像を 用 い た 場合 の 両検索状況に お い て 有効 と なる よ

うなパ ラ メ
ー

タ の 設 定を行 う必 要があ る で あ ろ う．ま

た，近傍 の 探索 に お い て は従来の 人為選択 の み に よる

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ GA が有効 で あ る と考 え ら れ る．こ

の ため提案す る イ ン タ ラ ク テ ィブ GA と従来手法の ハ

イ ブ リッ ト化 も検索シ ス テ ム の 有効性 を高 め る手段の

1 つ で は ない か と考えられ る．

　本 シ ス テ ム に お い て は 適応度計算に検索履 歴 を利用

して い る ．主観を扱 い 人為選択 の み で検索 を行 う場合

に は 進化 の 方 向が検索者の 希望 しな い 方 向へ と進 む可

能性がある．本論文に おける履歴の 利用 は 検索者が最

新に 選択 し た顔画像 に 対 して 大 きな 重 み を 与 える よ う

726 人 工 知 能 学 会 誌 VoL ア3 〃o．5
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設計 して ある ，また，検索 された画像 が バ ッ フ ァ 内に

蓄 えられ検索者が再評価を行 い 取 り除 くこ とが 可能で

あ る．こ れ に よ り、 検索者が進化 の 方向性を 自ら変更

する こ とが 可能とな る 可能性 を残 して い る ，こ の y 一

ゲ ッ ト画像の 変更 も し くは 進化の 方向性 の 変更可能性

に 関する検討は今後 の 課題 で あ る ．

　最後に本論文 で 用 い た 画像 は線画 に よ る 顔画像 で あ

り，特徴 数 が 10 特徴 と少な い ，こ の よ うな特 徴数 が

少な い 場合 に は 手法ご と の 差異が 出 に くい と考え られ

る ，よ っ て ，実画像 を用 い た 場合の 画像検索に お い て

提案手法 を用 い て シ ス テ ム を構築 し有効性 の 検討 を行

い た い ，

　 た画像 検 索 シ ス テ ム ，情 報処 理 学 会論 文誌、Vol．35 ，　 No ．7，

　 pp 」 449 −1456 （1994 ）

〔尾 閏 961 尾 剛政臣，赤松 策 1 深 町映夫 ： あい まい 顔 イ メ ージ

　 の 検索 に 対 す る KL 展 開の 適 用性，電 了
．情報 通信 学 会諭 文誌

　 ｛1A），Vol，　J79−A ，　No 、21　pp ．288 −297 （1996 ）

［高木 g8］ 高木英行，大崎美穂 1 印 具毅雄 ； イン タ ラ ク テ ィ ブ

　 EC 操作 者の 疲労軽 減手法，人⊥ 知 能学 会知識 べ
一

ス シ ス テ ム

　 特別研 究会資料，SIG −KBS −97S ，　pp 、47−52 （1998 ）

【ノ」根 86］ 刀 根 薫 ： ゲ
ー

ム 感 覚 意思決 定法，日 科技 連 ｛1986 ）

［畝 見 g41 畝 見達 夫 ， 遺 伝 的 ア ル ゴ リズ ム とコ ン ピュ
ー一タ グ ラ

　 フ ィ ッ ク ス ァ
ー

ト，人 工 知 能学会誌，VoLg 　N．　o．4、　pp ．518−523

　 （1994 ）

［柳生 9司 柳生 智 彦，久 森芳彦，八 木 康史，谷 内 田 IE彦　配色 支

援 シ ス テ ム に お け る 好み の 獲得 と迷 い の 解 消，電子情 報通信 学

会 ：A ＞亅
VoL 　79 −A ，　pp ．261 −270 ｛1996 ）

　　　　　　　　　　　　　　〔担 当委員 ：畝見達夫〕

7、 む す び
著　者　紹 　介

　本論文で は，イ ン タ ラ クテ ィ ブ GA に 基づ い た画像

検索 シ ス テ ム を提案 し，そ の 性能評価 を被験者を甲 い

た検索実験 を通 して 行 っ た．実験結 果にお い て は検素

者の 人為選 択 と適応度関数 を用 い た選択を用 い ，更 に

は検索の 履歴 を用 い る こ と が 主観 を扱う ような検索 に

お い て 有効 で ある こ とが 示された ．しか しなが ら，よ

り適切 な適応度関数及 びパ ラ メ
ータ設定 を用 い る こ と

に よ っ て，更 な る 検索 の 効率化が 計 ら れ る と考え られ

る．また，本稿 で 用 い た 画像は シ ス テ ム 構築及び 性 能

評価 の 簡単化 の 理 由 に より線画 に よ る顔 画像を用 い た

が 現実的な検索 シ ス テ ム を考 え る と実画像を扱 う こ と

が で きる シ ス テ ム の 構築を行 う必 要があ る ．こ れ ら は

今後の 課題で あ る ，

長 尾　光悦

199S 年 」ヒ海 道 1：業 大学電 気 工 学科 卒業．　現 在，　：ヒ
海道大 学 大学 院工 学 研 究 科 シ ス テ ム 情 報工 学 専攻

複雑系．L
．
学講座，修 士課 程在 学 中、画像検索 シ ス

テ ムt 対話型 進 化言十算 に関す る研 究に 従事．電子

情段通信 学 会，情 報 処理 学会各学生会員，
　 　　 （nagao ◎ CGmplex ．eng ．hokudai ．ac 、jp＞

山本 　雅 人臼L会員 ）

1991 年 北 海道大 学⊥ 学 部情 報工 学 科 卒業，且993
任 同大学院．ll学研究 科修上課程情 綴 L学 専攻 修 ∫．
L996 年 同 尊上 後瑚 課程 修 r，博 十 （匸学）．1996

年 ii本 学 術振 興会 特 別研 究 院 il　PD ；．1997 年北

海道 大学 大学 院．」．：学研 究 科 複雑 系 工 学講座 助 手．
自動推 論．ゲ ノム 情 報処 理 な どに 関 す る 研究 に従

事，情 報 処 理学 会，電 子情報通信学会，計測 白動

制 偉学 会，日本オ ベ レ
ー

シ ョ ン ズ
・
リサ

ーチ 学 会

各会 員，
　 　 ＜masahitaCqcomplex ．eng ．hokudai ．ac ．jp＞

◇ 参 考 文　献 ◇

［ブ ル ース 90】 V ．ブ ル ース 、吉 川 左 紀 ∫ 訳 ： 顔 の 認 知 と情 報

　 処 理，サ イエ ン ス 社 〔1990 ）

：Caldwell　91］　Craig 　Caldwell 、Vi ⊂tor　S、　Johnston ： Track −

　 ing　 a　 CrimiBal　 Suspect　 through
“Faee ・Space ”

wlth 　 a

　 Genetic 　Algorithm 、　 Proceedings　 of 　International 　 Con −

　 fe・ence ・ n 　Genetic　Alg ・ rithms1 　PP．416 −421 【1991 〕

［Goldberg　89｝　David 　GoLdberg ；　Geneti⊂ Algorithnユs　 in

　 Search ，　Optimization、and 　Machine 　Learning ，　Addison −

　 NVes［ey （ユ989）

1イ ン グ ベ ン ゼ ン 95：： P ．イ ン グ ベ ル ゼ ン ，藤原 鎭男 監訳 ； 情 報

　 検索 石斤究 ，　ト　ツ ノtン　（1995 ）

［加藤 97］　加藤 宗 子，飯咋俊
・

二 遺 伝的 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た

　 画 像検 索 に おけ る ユ
ー

ザ 主 観 を 反映 し た 腹歴 情報 活用 法 の 提

　 案，信 学技法，AI97 −10 ，　pp 、71−78 （ユ997 ｝

［栗 田 90］　栗田 多喜夫，下 垣弘行，加 藤俊
一

・ 主観 的類 似度 に

　 適 応 し た 画 像 検索，情 報 処 理学 会 論 文誌，Vo1 ．31，　 No 、2，
　 pp ．227−236 （1990）

〔Nordin　97］　Peter 　Nordin ，Wolfgang 　Banzhaf 　l　Rea 且Tirlle

　 Contro 】 of 　 a 　 Khepera 　 Robot 　 using 　 Genetic　 Program −

　 ming ，　Control 　and 　Sybernet，ics，　Vol．26．NQ ．3，pp 、533−561

　 （ユ997 ）

［尾 田 94〕 尾 田 政 臣 ； 人 間の イメ
・．

ジ 形 成過程の 特件 を利 婿 し

銓木　恵 二 ｛正会員 ）

1988 年北 海道 大 学工 学 部 晴密 丁 学 科 率業、1990

年 同 プζ字 院 工学硝 究 科修 士課程構 密工 学 専攻修了 ，
1993 年同博士後 期課程 修了．博 Ll 工 学L 同年，
北 湾道 大学 王学部助 手．tg96 年同大学院⊥ 学研究

科複 雑系⊥ 学 講嘩助教授，＝ ユ
ーラ ル ネ ソ トワ

ー
ク，

遺 伝 的ア ル ゴ リズ ム ．マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トな ど に

関 す る研 究 に従 事．情 報処 理学会，日本機械学 会 各

会貝， ＜su ・uh 鰍 omplex ．eng ．h 。k し・dai．ac ．jp＞

大 内 　　東〔正会員 ｝

1974 　年コ匕i毎進 大亨二丿く学院　1二学 研究 葦斗博
．
十言黒程 修

∫，博 i” ’．II”kt）．北 海道 大学 六学 院一i：学研 究 科

複雑系⊥ 学 講 座教授 ．シス tt ム 情嬢 i二学．応用人

1．寛 能 シ ．ス テ ム 、医療 ン ス テ ム の 研究に 従事．情

報 処 躍学 会、電気 学 会，計灘 自動 制胸学会，日 nt

オペ レ ーシ ョ ン ズ ・リサ ーチ 学会，医 療情 報学 会，
病 院 管理学 会，IEEE −SMC 各会員．
　　 　 ＜ohuehi ◎ complex ．emg ．hokudal ．ac ．jp＞

S θρ乙　1998 ノ ン タラ ク テ ィ ブ GA に 基づ く画像検索 シ ス テ ム の
．
評価 727

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


