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 進化的計算手法とは，生物進化に着想を得た組み合わせ最適化手法の一種である．最適化の対象を遺伝子の組み合わせからなる個

体で表現し，集団中でより目的の解に近いものを親個体として選択し，突然変異を伴って次世代の集団に子孫を残す過程を繰り返すこと

で，次第によりよい個体が探索される．その中でも，対話型進化計算は，進化計算の評価系に人間による直接の評価・判断を組み込むこ

とによって，機械的な評価の難しい対象，たとえば創造的な芸術作品などを探索する手法である[1]． 

 対話型進化計算の先駆けとなった線画の人為選択ソフトウェアであるバイオモルフ[2]などでは，同時に多数の個体を並べて提示するこ

とで，ユーザが全体を同時に評価することが可能である．しかし，音やフレーズを評価対象とする場合，単純に同時に多数の個体を提示

すると，音が重なり合ってしまい評価が困難となる．この意味で，従来のシステムでは集団内の個体を逐次的に提示（演奏）して評価を行っ

ており，評価時間の増大やユーザの疲労という問題があった[3]． 

 一方，人は二つの耳で音を聞いた際の音圧や到達時間の差，耳の形状の非対称性による反射の違いを利用して，その音の方向を特定

することが可能である．また，人は，いわゆるカクテルパーティー効果などと呼ばれる，同時に聞こえる複数の音源から任意の音を選択的に

聞く能力を持っていることも知られている．これらの人間の同時聴覚に関する能力を活用することで，音やフレーズが評価対象であっても

同時に提示された個体群をうまく聞き分け，効率的に評価可能となることが期待できる． 

 以上を踏まえ，本研究は，生物の進化を理解するための概念である適応度地形[4]に基づく適応進化のイメージに着想を得た，ホームシ

アターなどの立体音響と人間の音の同時知覚能力を活用した新しい対話型進化計算システムを提案する[5, 6]．これにより，先に挙げた

対話型進化計算の問題点であった評価時の時間的・精神的コストの軽減が可能になる．また，地形上の歩行という体験自体にもアート的

な要素を見出すことも期待できる．本研究ではシステムの概念の提案とプロトタイプの実装，基礎的な評価を行った． 
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研究内容 

提案システムの概念 
 図 1 に示される対話型進化的計算手法による音（短いフレーズ）の探索手法を提案する．本手法では，適応進化を理解する生物学的概

念の一つである，適応度地形[4]（遺伝子空間上に対応する適応度をプロットすることで描かれる適応度の山）上の山登りを用いて，進化

的探索の過程を表現する．具体的には，仮想空間（二次元平面）上に，たとえば図2のような遺伝子表現に基づいて個体を配置することで

音の地形を形成する（図 1a）．ユーザはこの地形上に仮想的に立ち，立体音響を用いて仮想空間上の近傍の音を実際に同時に聴き比べ

（図 1b），望む音の（適応度の高い）方向に移動（図 1c）する．移動は進化的計算における選択と突然変異に相当する．ユーザは仮想的な

音の適応度地形の上を自由に歩きまわりながら，より好みの音を探索することができる． 

プロトタイプの作成 
 仮想空間上での音源とユーザの位置関係に基づく音源の再生を実空間で実現するために，プロトタイプシステムの実装に Java と

OpenAL を用いた．これを複数のスピーカを内蔵したリアルサラウンドヘッドフォンや，マルチチャネルのスピーカで再生した（図 2）． 

 本研究では，2 種類のプロトタイプシステムを構築した．プロトタイプ 1（図 3）は，a)に示されるような短いフレーズの探索が可能なシステム

である．ユーザは，b)のインターフェイスの左に示される現在の地点において聞こえる近傍の 6 つのフレーズを同時に聴いた上で，前後左

右に一歩（一マス）移動する．移動後はその場所に対応する位置の近傍 6 個体の音が再生され，さらに歩行することができる． 

 プロトタイプ 2（図 4）は，音の聴き分け能力の評価と仮想空間上の歩行をより臨場的に体験することに焦点を合わせたシステムである．こ

のシステムでは，a)のよりシンプルな遺伝子表現に基づく短いフレーズの進化を想定している．ユーザには b)に示される 3 次元の仮想空間

が提示される．ユーザの前後左右の移動にあわせて近傍の個体が再生される状況が再現されており，ユーザは再生中の音源の場所やこ

れまでたどってきた軌跡を視覚的に把握しつつ，自由に動き回りながら探索することができる． 

探索性能向上のための機能 
 また，提案システムにおける探索性能の向上のために，次の機能を考えた． 

１）地形の縮尺の調整：地形上の個体間の遺伝子距離を調整することで縮尺を切り替え，地形上を大まかに，もしくは，細かく探索できる． 

２）地形の切り替え：遺伝子と地形上の位置の対応関係を切り替えることで，近傍の個体間で異なる遺伝子の位置を変更することができる． 

３）音色・再生タイミングの変更：各個体の再生に用いる音色や再生するタイミングを変更することで，各個体が聴き分けやすくなる． 

４）再生位置の調整：近傍の個体のうち，ユーザからの相対位置で実際に再生する個体を指定し，同時再生個体数や再生方向を調整し，

聴き分け性能の向上を図る． 
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研究のポイント 

 

 

 

 

 

 

 

 本研究のポイントは次の 4 点である． 

１）音に関する対話型進化計算において，従来不可能であると考えられてきた個体の同時評価を，立体音響システムと人間の同時聴覚能

力を活用して，多方向から聴くことで可能にし，評価時間などのユーザへの負荷を軽減する可能性を示したこと． 

２）進化（探索）のプロセスを，生物の適応進化の過程を理解するための生物学的概念である，適応度地形上の歩行で表現し，ユーザにと

ってより臨場的で直感的な操作を可能にしたこと． 

３）提案システムにおける探索性能向上のためのいくつかの機能を提案し，その有効性を確認したこと． 

４）ユーザにとって仮想的な適応度地形上を歩行するという新しい体験をもたらし，アート（インスタレーション）や，新しい楽曲選択システム

としての可能性を示したこと． 

研究結果 

 

 

 

 

 

 

 

作成したプロトタイプを用いて，システムの基礎的な評価や機能の評価を行った． 

 図3d)は，プロトタイプ１を用いて好みのフレーズを探索した一例である．上のランダムなフレーズから20回の歩行を行った結果，下のフレ

ーズにたどり着いた．不協和音を含むでたらめなフレーズから規則的で音楽的なフレーズへと進化したと言え，提案手法によって好みの楽

曲を探索できることがわかった．また，地形と縮尺の切り替えは探索過程の効率化に，音色と再生タイミングの個体間での変更は聴き分け

の効率化に寄与することが確認できた． 

 プロトタイプ 2 では，図 4b)の画面を見ながら気になる音源の方向に少しずつ近づいていくとその音量が次第に大きくなり，さらに地形の

境界を越えると新たに類似した音が鳴り出すといったことが生じ，最初のシステムと比べてユーザ自身がより仮想的な環境に埋め込まれて

いる感覚があった．音を鳴らす相対位置を適度に調整したり，画面を見つつ自身で音源との距離関係を動的に調整したりしながら探索で

きることは，単に音を四方八方から受動的に聴く場合と比べて音の聞き分けに役立つ可能性があることもわかった．図 4c)は異なる複数の

ユーザが探索を行った際の地形上の軌跡を図示したものであり，探索過程の多様性から，シンプルなフレーズであってもユーザ毎に嗜好

は多様であることがわかった．図 4d)は図 4c)で c の位置に対応する探索終了時のフレーズである．また，ユーザからの意見として，多方向

から音を聞いたり空間上を歩き回ったりすること自体が新鮮な体験であり，興味をひくものであるとの評価も得た． 

 なお，プロトタイプ 1 の成果の一部は第 9 回 AI 若手の集い（MYCOM：人工知能学会主催）にて発表し，プロトタイプ 2 の成果は，現在人

工生命研究に関する国際会議に投稿中である． 

今後の課題 

 

 

 

 

 提案システムのより詳細な評価や，探索過程や聴き分けのさらなる効率化の検討が必要である． 

 また，本システムは対話型進化計算手法の新しい可能性を検討するために提案したものであるが，本研究によって様々な展開の可能性

も示された．例えば，適応度地形上のそのものを楽しむアート的な展開や，あらかじめ用意された楽曲を地形上にマップすることで，音楽

プレイヤー・カラオケ等での新しい選曲方式としての応用が期待できる．システムの適用範囲を含めた検討が今後の課題である． 
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（注：フローチャート図，ブロック図，構成図，写真，データ表，グラフ等 研究内容の補足説明にご使用下さい。）                                 様式−１０ 

図 1：提案システム 

b) インターフェイス 

a) 遺伝子表現 

図 2：構築したプロトタイプ 

c) 初期のランダムなフレーズ（上）から 20 回の

歩行を経て得られたフレーズ（下） 

b)地形の 3 次元表現 

図 3：プロトタイプ１

a) 遺伝子表現

c) 地形上の探索過程

d) 探索で得られたフレーズ（ｃ）

図 4：プロトタイプ 2




