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1 はじめに
我々は写真のジオコーディング支援を目的として撮

影地探索システム [1] (以降,本システム) を開発してい
る. それは, 風景写真の特徴を入力としてその撮影地
を探索するシステムである. その探索は最適化問題の
最適解を求めることに相当し, 本システムは探索に遺
伝的アルゴリズム (GA)を用いる. 以前, 我々は, 基の
探索問題から導出した緩和問題を利用し, その遺伝的
アルゴリズムに局所探索を組み合わせ, 探索の効率化
を図った. 本論文では, さらに探索の効率化を図るため
に, 別の性質を持った緩和問題を導入した. そして, そ
の二種類の緩和問題を利用する探索手法と我々の以前
の探索手法とを比較する探索実験を行い, 提案手法の
有効性を確認した.

2 撮影地探索システム
2.1 利用手順
本システムの撮影地探索の手順は以下のようになる.

1. 探索問題の定義 写真から抽出された特徴と探索範
囲を宣言的に記述する. この探索問題が最適化問
題に相当する. 探索問題は次の 4つの定義から構
成される. (1)緯度と経度の 2次元直交座標系上の
点, 線分, 三角形を要素とする列で表現し,カメラ
位置や被写体の位置の制限に用いる地理的領域定
義, (2)未知のカメラパラメータ等を表す変数定義,
(3)ピンホールカメラモデルに基づくカメラを定
義するカメラ定義, (4)写真の特徴や数式に関する
条件を 1つの制約として記述する制約定義である.

2. 初期解集合の生成 本論文で用いる解とは, 探索問
題で定義された変数からその値への写像である.
GAにおいては, 1つの解が 1つの個体として扱わ
れる.

3. 探索 実数値 GAを用いて探索を行う.

4. 解の視覚化 出力されたカメラパラメータによっ
て撮影される風景を視覚化し, 解の妥当性を確認
する.

手順 1は手作業, 手順 2,3,4を本システムで処理する.
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2.2 制約
基本的な制約には写真の特徴と数式に関する制約等

がある. 例えば視点から被写体までの距離に基づく制
約や, 被写体の位置に関する制約である. これらを組
み合わせて 1つの制約を記述する. 制約の評価値は 0
以上 1以下の任意の実数を取り, その値が大きいほど
よく充足されていると解釈する. この制約の評価値が
GAの適応度となる.

2.3 探索効率に関する問題点
• 適応度関数は多峰性であり, さらに探索空間内で
適応度 0となる範囲が広い.

• 適応度計算の計算コストが高い. 視点から被写体
との距離を測るために, 光線追跡法を用いるため
である.

3 一種類の緩和問題を利用する探索手法
2.3節で指摘した問題点に対して, 我々は初期解集合

の改善手法と世代交代手法とを提案した [2]. 緩和問題
とは, 任意の解に対してその評価値が基の探索問題の
評価値を下回ることのない探索問題である.

3.1 第一緩和問題
この手法で用いる緩和問題を本論文では第一緩和問

題と呼び, 次のような特徴を持つことを期待する.

• その探索空間において, 適応度が 1とならない解
の近傍には, より適応度の高い解が存在する.

• その適応度の計算コストが低い.

3.2 探索手法
局所探索法を用いて, 第一緩和問題での適応度が極

大となるように各解を移動する. 結果として, 最適解の
存在する方向へ解が誘導される.

4 二種類の緩和問題を利用する探索手法
第一緩和問題の適応度が極大値をとる解であっても,

基の探索問題においてはその適応度が低い場合がある.
そこで, 3節の従来手法にもう一種類の緩和問題を加え
た探索手法を提案する. なお, 4.2節で示す解の改善手
順から, その step 2を除いた手法が, 従来手法となる.

4.1 第二緩和問題
もう一種類の緩和問題を第二緩和問題と呼ぶ. 第二

緩和問題には次のことを期待する.

• 任意の解 xに対して, R2(x) ≤ R1(x)
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なお, R1(x)とR2(x)は, それぞれ解 xの第一緩和問題
での適応度と第二緩和問題での適応度である.

4.2 初期解集合の改善
初期解集合の各解 xについて, 次の解の改善を施す.

step 1 R1(x)が増加するように, 局所探索を用いて x
を移動する.

step 2 R2(x) = 0であれば, xを移動する.

step 2における解の移動手法を二つを提案する.

近傍への移動 第二緩和問題の評価値が 1となる近傍の
解との中間に移動する.

ランダム移動 探索空間上にランダムに移動する.

4.3 世代交代
step 1 親個体となる n個の解 x1, . . . , xnを選択する.

step 2 各 xi について 4.2節の解の改善を施す.

step 3 n個の解 x′
1, . . . , x′

n を親として, 交叉により,
子個体となる解 y1, . . . , ym を生成する.

step 4 各 yi について 4.2節の解の改善を施す.

step 5 n + m個の解 x′
1, . . . , x′

n, y′
1, . . . , y′

m を家族
とし, 世代交代を行う.

5 実験
第二緩和問題による探索効率の変化を確認するため

に, 探索実験を行った.

5.1 探索問題
探索問題 1 カメラの地理的領域が, 細長く蛇行した範

囲に制約されている.

探索問題 2 カメラの地理的領域が, 細い環状の範囲に
制約されている.

5.2 比較する手法
次に示す手法 1, 2, 3を比較する. まず我々の従来手

法を手法 1とする. 提案手法に 4.2節の近傍への移動
を導入した手法を手法 2, 提案手法に 4.2節のランダム
移動を導入した手法を手法 3とする.

5.3 探索条件
探索空間内に初期解は 100 個ランダムに配置する.

交叉には単峰性正規分布交叉 UNDX-m[3]に対応した
UNDX-P[4]を用いる. 世代交代モデルはDDA[5]を用
いる. この条件での 500世代の探索を 1回の探索とし
て, 50回の探索を行う.

5.4 実験結果
探索問題 1の実験結果を表 1, 探索問題 2の実験結果

を表 2にそれぞれ示す.

表 1: 探索問題 1における実験結果（最高適応度の平均)
世代数

0 100 200 300 400 500
手法 1 0.038 0.211 0.315 0.401 0.462 0.541
手法 2 0.038 0.452 0.608 0.722 0.767 0.786
手法 3 0.038 0.226 0.317 0.391 0.417 0.453

表 2: 探索問題 2における実験結果 (最高適応度の平均)
世代数

0 100 200 300 400 500
手法 1 0.143 0.313 0.352 0.365 0.386 0.398
手法 2 0.143 0.323 0.367 0.386 0.400 0.408
手法 3 0.143 0.325 0.352 0.374 0.393 0.406

6 評価
表 1, 表 2に注目し各手法の探索効率を評価する. 最

高適応度の平均値はどちらの探索問題も手法 2が最も
高く, 探索問題 1では手法 1と続き, 探索問題 2では手
法 3と続く. 探索問題 1と探索問題 2での手法 3の最
高適応度の平均値が手法 2よりも低いのは, 探索空間
に対するカメラの地理的領域の範囲が狭いため, 解が
地理的領域外に移動されやすいためである. そのため,
適応度 0の解が親として選ばれることが多くなり, 有
効な交叉が行われにくいためと考えられる.

7 おわりに
本研究では, 撮影地探索システムに導入している緩

和問題による解の改善手法が, 必ずしも有効であるわ
けではないという問題点を指摘した. それを改善する
ために, 性質の異なる緩和問題の導入を提案した. 実験
によりその緩和問題が探索効率の向上につながること
を確認し, 提案手法の有効性を確認できた.
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