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概 要

近年の計算機性能の向上により� レンズ設計における自動化の研究は盛んに行われている�

しかし� その研究の多くは局所探索を中心とした手法であり� 減衰最小二乗法 �	
�法� が

主流となっている�

実際のレンズ設計とは�  枚のレンズを設計するのではなく� 複数のレンズを組み合わ

せることによって� 目標とするレンズ系を設計することである� 様々な形状や材質のレン

ズをどのように組み合わせたら目標とするレンズ系が得られるかは� 専門家の経験や勘に

頼ることが多く� 専門家の知識なしではレンズ系を設計することは出来ないと言われてい

る� またレンズ設計では� レンズの使用目的によって最適といわれるレンズ系が異なる� こ

れはレンズ設計には多くの局所解が存在することを表している�

小野らは� レンズ設計問題に大域的探索能力に優れた遺伝的アルゴリズム ���� を適用

し� � 枚組� � 枚組のレンズ設計問題において経験的に最適解および準最適解とされている

レンズ系の設計に成功したことを示した� しかし� レンズ設計を問題にする際� ガラスの

屈折率を固定にしたり� 光線追跡に用いる波長を  種類に限定するなど� 実際のレンズ設

計とは大きく異なる問題設定で最適化を行っていた� 更に� 探索によって得られるレンズ

系は  回の試行で  つであった�

本稿では� 小野らが用いた �� 手法と小野らがレンズ設計に適用した以降に提案された

�� 手法において比較実験を行った� その結果� 大域的探索手法が必ずしも有用であると

は言えず� 場合によっては局所探索性の強い手法の方が優れていることを示した� この結

果を踏まえ� 近傍探索を用いた世代交代モデルを提案し� レンズ設計問題に沿うように設

計した� この手法は�  回の試行によって得られるレンズ系の解候補を  つに限定するの

ではなく�  度に無数の解候補を設計することが可能であるという特徴を持つので� 目的

にあったレンズ系を設計することが可能性が高くなると考えられる�

本稿で設計した近傍探索を用いる世代交代モデルとは� 複製選択において� 交叉対象と

する個体をある個体の近傍に位置する � 個の個体に限定し� � 個の中から親の数だけ個

体を選択することで探索の効率化を計る手法である� ここで言う近傍に位置する � 個体

とは� 遺伝子空間において距離が近い（表現空間においてはレンズの形状が似ている）順

に選ばれた個体のことである� しかし� 交叉対象とする個体を � 個の個体に限定すること

で� 無駄な探索が減少する反面� 進化的停滞に陥りやすく� また� すべての探索空間を探索

しきれないという危険性を持つ� そこで本稿では� 複製選択において近傍個体を跨ぐ個体



の選択法も提案し� � つの複製選択をある割合において同時に満たすことで� その危険性

を低くしている� 距離の計算方法は� レンズの曲率に注目し� � つの個体間における各レン

ズ面の曲率の差が小さいもの程レンズ系が似ているものと仮定し� ベクトル計算によって

距離を計算した� 生存選択では� 次世代に残す個体の対象を� 複製選択で選んだ親個体と

その親から生成された子個体の集団からなる家族とし� 家族の中から最も適応度の高い個

体を � つ次世代に残し� 複製選択で選ばれた親個体の中からランダムに選択した � 個体

と置き換える方法である�

上記のような提案手法を用いて歴史的に良く研究されている � 枚組� � 枚組のレンズ設

計問題に適用した� 交叉手法は ��	� を用いた� � 枚組� � 枚組のレンズ設計問題ともに�

提案手法を用いることによって�  回の試行で最適解および準最適解のレンズ系を一度に

得ることが出来ることを示した�

また� 色収差を考慮するため以下の � 点について改良を行った�

� 光線追跡に用いる波長数の増加

�� 色収差に対応する新しい評価方法の導入

�� 色消しレンズの導入

�� ガラスの自動選択

波長数の増加とは� 光線に用いる波長数を  種類から � 種類へと増やした� この � 種類

の波長は� 実際のレンズ設計でも色収差を考慮する際に用いている � 線� � 線� � 線を用

いた� � 種類の波長の光線追跡の仕方は� まず基準となる波長 �� 線� に対して光線追跡を

行い� その際のレンズ形状を保持したまま他の � 種類の波長に対しても光線追跡を行うと

いった方法を用いた� 色収差に対応する評価方法は� � 種類の波長それぞれに対して光線

追跡を行い� 波長による光線のズレを評価するものとした� 更に� 実際のレンズ設計にお

いて色収差を補正するために使用されている色消しレンズと呼ばれる � 枚のレンズを張

り合わせたレンズを生成出来るようにした� また� ガラスを自動選択するための方法も提

案した�

上記のような改良を行い� 実際にレンズ設計問題に適用した� そして� 提案手法の方が

従来手法よりも色収差を補正することが出来ることを示した�

�
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第�章 はじめに

��� 本研究の背景と目的

レンズ設計における自動化の研究は� 計算機の性能の向上により近年盛んに行われてい

る� レンズ設計とは�  枚のレンズを設計するのではなく� 複数のレンズを組み合わせる

ことによって� 目標とするレンズ系を設計するというものである� 様々な形状や材質のレ

ンズをどのように組み合わせたら目標とするレンズ系が得られるかは� 専門家の経験や勘

に頼ることが多く� 専門家の知識なしではレンズを設計することは出来ないと言われてい

る� また� レンズ設計の最適化手法として減衰探索二乗法（	
�法）等があるが� これは

局所探索を中心とする自動化手法であり� 専門家の導き出した解を補正する手段として用

いられるに留まっている�

よく �レンズ設計は芸術である�と言われるが� これはレンズ設計という問題の難しさ

を端的に表す言葉だと考えられる� なぜなら� レンズ設計にはこれが正解だと言えるもの

が存在しないからである� ある命題に対して� 解は無数にあり� その無数にある解の中か

ら目標とする値を満たす解を見つけ出し� さらに別の解も追い求める� 別の解とは� 独自

のレンズ形状であったり� 数値に現れないレンズの表現能力だったりする� また� 見つけ

出した解が最適解である保証はなく� それ以外にも目標とする値を満たすレンズ系が存在

することを否定することはできない� 見つけ出したレンズ系は目標とする値を満たすこと

ができるレンズ系の  つにすぎないと考えられるからである�

近年� レンズ設計に遺伝的アルゴリズム（��）を用いた小野ら ���の研究により� 局所

探索ではなく大域的探索能力に優れた手法による研究も行われるようになった� しかし�

現段階では大域的探索を行う研究は非常に少なく� 	 !"#��によるレンズ設計問題の簡単

なベンチマーク問題における報告例くらいしかないのが現状である� また� 小野らはレン

ズ設計に �� を用いることで� 経験的に最適解および準最適解と言われているレンズ系の

設計に成功したことを示した� しかし� レンズ設計を問題にする際� レンズに通す波長を 

種類に限定したり� ガラスの屈折率も予め与えるものとして扱ったので実際のレンズ設計

とは大きく異なる問題設定で最適化を行っていた� また� 実際のレンズ系には複数の波長





が通るため� 色収差と呼ばれる収差が存在し� レンズ設計においては� 色収差を考慮した設

計が行われている� そのため� レンズ設計問題においても色収差を考慮した問題設定にす

べきだと考える�

以上の点を踏まえ� 本稿では近傍探索を用いた世代交代モデルを提案し� これをレンズ

設計問題に適用する� この手法は� 大域的探索空間において部分的に局所探索を行うとい

う手法である� そのため� レンズ設計問題のような局所解が無数存在し� どれが最適解か解

らないような問題の場合� 解候補となるレンズ系を複数設計することができ� 目的にあっ

たレンズ系を得られる可能性が高くなると考えられる� また� レンズ設計問題の問題設定

をより実際のレンズ設計に近づけることで� 得られたレンズ系の設計例を現実のレンズ設

計で用いることが可能になると考える�

��� 本論文の構成

本稿では� まず二章でレンズ設計について必要と思われる基本的な知識を解説し� 三章

で遺伝的アルゴリズム（��）先行研究について必要と思われる基本的な知識を解説し� 他

の手法を用いた場合との比較実験を行い� 問題点をあげる� 四章では� 三章で述べた問題

点を解決するための方法を提案する� 五章で� その提案した方法についての評価実験を行

い検証する� 六章では� まとめと今後の課題について述べる�

�



第�章 レンズ設計の概要

ここでは� レンズ設計を行う上で必要とされる知識について解説する��

��� レンズ設計の手順

レンズ設計の一般的な手順を図 ��に示す�

設計仕様：レンズの設計仕様として� 焦点距離� 画角� �値等を決定し� どのようなレンズ

を作るのかを決める�

設計構想：レンズデータや従来の特許データ等の中から� その設計仕様に対して近いもの

を十分に参考にして� 最適と思われるレンズ系を構想し� その基データを作成する�

この作成過程には� レンズ設計の経験やノウハウが役立つことが多い�

初期データの作成：基データが決まると� そのデータの持っている基礎能力を� 収差係数

や固有収差係数を調べることによりおおまかにつかんで� その基データの選択が正

しいかどうかの判断を行う�

� 収差係数：収差論で利用される数値で� レンズの各面が各収差にどう効いてい

るかを数値化したものである�

収差補正：収差補正の方法として� 手で行う方法と自動設計プログラムを利用する方法と

に分けることができる�

� 手で行う方法：書くパラメータの変化による各収差の動きをそれぞれ調べて�

一つのまとまった表を作る� この表に基づいて� 各パラメータの変化量の組み

合わせにより収差を徐々に補正していく� この方法を丹念に行うことにより�

次第に� どのパラメータがどのような働きを為ているかがわかってきて� 大体

の判断が出来るようになってくる�

�ここで解説するレンズ設計の知識は� 書籍：レンズ設計 ���� に基づくものである

�



図 �� レンズ設計の手順

�



� 自動設計プログラムを利用する方法：この手法は� 成功したかしなかったかの

結果のみの選択だけとなり� その理由の綿密な考察がおろそかになりやすい�

性能評価：ある程度よい結果が得られたら� 光線収差値や光線収差図を調べてみる� それ

がよい結果であれば� さらに精密な性能評価をして調べる必要があり� そう良いもの

でなければまた前のステップに戻り収差補正を繰り返す�

このサイクルを繰り返し� どうしても良い結果が得られなければ� 更に前のステップ

に戻り� 収差係数からの考察やレンズタイプの選択の見直しを行う� この大きなサ

イクルの繰り返しを� 何回か行って最良の解を見いだしていく�

精密な評価：最良の解が見つかったら�最終的に精密な評価として� レンズの結像性能 �解

像度�の評価を行い� さらに� 公差許容量やレンズ形状等から�製造の面でも問題がな

いかどうか調べてみることになる�

� 結像性能の評価：レンズの結像性能を最もよく表現するものとして� コントラ

ストの伝達率の空間周波数特性 $%� �$&'�( ) %! *+,-! �.*('�#*��あるいは絶

対値である /%� �/#�.) '�#* %! *+,-! �.*('�#*� が用いられることが多い�

すべての面で満足するものを得ることが出来たら� 次に分光透過率分布のシミュレー

ションを行って� 反射防止膜コートの適用を行う� この段階でも� 光学ガラスの透過

率分布等に問題があったり刷ると� また前のサイクルに戻り� ガラス選択の変更を余

儀なくされることもある�

� 分光透過率：波長の変化に対する透過率を表す�

試作：以上のすべての面で満足されれば� 試作図面の作成となる�

��� 焦点距離

レンズ系は� 図 ���の � � のように� 通常何枚ものレンズで構成されており� ある程度の

厚さを持っているが� 入射させた光線と収束した光線の振る舞いだけを代表させて� 図 ���

の �0� のように� レンズ系全体を厚さの無視できる一枚のレンズ（薄肉レンズ）で置き換

えることができる� この薄肉レンズの位置を主点� その面を主平面と呼ぶ� 焦点距離とは�

その主点から焦点（フィルム面）までの距離のことを言う�

�



図 ��� レンズの構成

��� �ナンバー（�値）

� 値とは� 主に写真レンズ等の光学系に使われるレンズの明るさを表す量であり� レン

ズの焦点距離 � � を無限遠から入射する光線の有効光束の直径� で割った値で定義される

�図 ���を参照� �

つまり�

� 1
� �

�

の式によって定義される�

また� 像（レンズによって写し出される像）の明るさは� �値の逆数の二乗に比例する

ので�


� �
1 �

�

� �
��

と式で表すことが出来る�

つまり� �値の値が �倍になると� 像の明るさは 2� になる� このように像の明るさは�

�値をパラメータとして表すことができる�

普通� カメラレンズ等の絞り環に表示されている �値の系列と� それぞれの �値に対す

�



図 ��� 有効光束と焦点距離の関係

る相対的な明るさは� 以下の表 �� のようになっている�

表 �� �値の系列と相対的な明るさ

�の値  �� � ��� � ��� �  � �� ��

相対的な明るさ  2� 2� 2� 2� 2�� 2�� 2�� 2��� 2�� 2���

��� 画角

図 ���より� 入射角 3 で主平面に入射した斜光束が� 像面 �フィルム面� 上像高 � � にな

るとき� � � 1 �� � ' *3 が成立する� この表現のように 3 を負の値にとると� � � は正� � �

も正なので負の符合が入ることになるが� 他の表記の仕方として負の符合を外した表記も

ある� ようするに� � � 1 �� � ' *3 1 � � ' *3 であり� どちらも同じ意味を表していること

に変りはない�

� � 1 ���� を� そのレンズ性能を維持できる最大像高とするとき� その像面の範囲を画

面サイズ� ��3���� � �3���� をそのレンズの画角� 半画角と言う�

��� 収差

光学系における理想的な結像を理想結像と言うがそれは�

�



図 ��� 像高と入射角の関係

�� 物体の 点から出た光が光学系を通った後� すべての像面の 点に集まること�

��� 物体が平面であるとき� 像面も平面であること�

��� 物体が像の形で相似関係になっていること�

の �つの条件を満足することを言う�

図 ��� スネルの法則

光学系を近軸近似で扱う限り� このような理想像点に結像するが� この近軸近似という

のは� スネルの法則 � ��� 	 1 � ���� 	 � �図 ���を参照� を� � 	 1 � �	 � と仮定したケプ

ラーの式を使い� 光学系を光学軸付近のみで扱うとしたものであった� このようなこの近

軸近似に対して� 光学軸から離れたところまで拡張した実際の光学系では� 光線追跡を各

�



屈折面でスネルの法則に従って厳密に行い� 基準となる近軸追跡による理想結像面からの

差を収差と言った�

レンズ系の収差には� 球面収差� コマ収差� 非点収差� 像面湾曲� 歪曲収差があり� この �

つの収差をザイデルの五収差と言う� また光の波長によって生じる収差を色収差と呼ぶ�

球面収差

レンズの表面が球面でできていることが原因で起る収差である� レンズに光軸と平行な

光線を入射させた時� レンズの光軸に近い所を通る光線に比べ� 光軸から離れたレンズの

周辺部を通る光線は� 焦点よりレンズに近い位置に集まってしまう現象のことを言う �図

���を参照��

球面収差はレンズに入射する光束が大きければ大きいほど（�値が小さい程）その影響

を強く受ける傾向にある�

図 ��� 球面収差

コマ収差

球面収差が補正されて� 光軸上では光線が一点に収束する場合であっても� 光軸から少

し外れただけで� 点が彗星の尾のように伸びて見える場合がある� このような点像の伸び

のことをコマ収差と言う� コマ収差の尾の向きは� 内側から外側に向かう場合と外側から

内側に向かう場合がある�

4



図 ��� 像面湾曲

非点収差

球面収差とコマ収差を補正したレンズで� 光軸から離れた場所の点を結像させると� 点

が点として結像せず� 楕円形や線状に結像することがある� これを非点収差と言う�

像面湾曲

レンズに入ってきた光線は� 光軸に垂直に置かれた平面フィルム上に結像するのが理想

ですが� 光軸から離れた場所から入ってくる光線は� 必ずしもこの平面上に結像せず� 湾曲

した像面に結像する �図 ���を参照�� これを像面湾曲と言う�

像面湾曲を生じるレンズの場合� 中心にピントを合わせると周辺部がボケてしまい� 周

辺部にピントを合わせると中心がボケてしまう� つまり� 像面湾曲というのは� レンズの

中心部から同心円上のゾーンにピント位置がくるという現象なのである�

�



図 ��� 歪曲収差

図 ��4 色収差

歪曲収差

本来� 物体（被写体）と画像は相似形であることが理想とされている� しかし� 画像の周

辺部にいくと像が伸びたり縮んだりして�物体と画像が相似形にならないことがある� こ

れを歪曲収差と言う�画像周辺部ほど像が縮む場合を樽型歪曲と言い� 画像周辺部ほど像

が伸びる場合を糸巻型歪曲と言う�

色収差

白色光はいろいろな色の集まりである� これがレンズに入ると� 色によって屈折率が異

なり� 結像位置も異なってくる �図 ��4を参照�� また� 色によって像の倍率が異なるため�

色の滲みとして現れることがある� これら現象のことを色収差と言う�





図 ��� 設計パラメータ

��� 設計パラメータ

今までレンズ設計における設計仕様について述べてきたが� ここでは� レンズ系をレン

ズ設計問題とした時に必要となってくる設計パラメータについて述べる簡単に述べる�

図 ���は� � 枚組のレンズ系をレンズ設計問題としたときの設計パラメータを表したも

のである�

面間距離を �
�� 
�� � � � � 
�� �レンズの曲率を ���� ��� � � � � ��� �屈折率を ���� ��� � � � � ���

として定義する� ここで� レンズだけでなく空気の層に屈折率を与えているのは� 空気自体

も �� という屈折率を持っているからである� また� 他のパラメータは図の通りである�

�



第�章 遺伝的アルゴリズム（��� と先

行研究

本稿では� レンズ設計を自動化するための手段として遺伝的アルゴリズム（��）を用い

る� ��は� 生物進化（選択淘汰�突然変異等）の原理に基づいたアルゴリズムで� 大域的

探索能力に優れており� 近年注目されている探索手法の一つである� ここでは� ��を用い

る上で必要とされる知識について解説する��

��� 	
の一般的な流れ

�� の基本的流れは以下の通りである�

� 初期集団の生成

個体をランダムに生成し� 初期集団とする�

�� 複製選択

親となる個体を集団から選択する

�� 子の生成

親に交叉や突然変異を適用し� 子を生成する�

�� 生存選択

現世代の集団中の個体と �で生成された子から次世代に残す個体を選択し� 他の個体

を淘汰する�

�� 終了条件を満たすまで� � � �を繰り返す�

遺伝子

生物において遺伝情報を伝える実態として染色体が存在し� 染色体は塩基で構成されて

いるが� ��では� 染色体をデータ領域や配列によって構成する� 生物では� 染色体の各位

�ここで説明する ��についての知識は� 書籍：遺伝的アルゴリズム ����に基づくものである

�



置にどのような遺伝情報が記述されるかが決まっており� その位置を遺伝子座と呼ぶ� こ

れは� ��において� 配列のアドレスに対応すると考えられる� 一般に生物では� どの遺伝

子座が� どういう形態や機能の発現を制御するか等が決まっており� 各々の遺伝子座にど

ういう塩基配列が存在するかが� その個体の遺伝的特徴を決定する� この� 各遺伝子座に

対してその形質を決定する塩基配列で表現されたコードを遺伝子と呼ぶ�

��での遺伝子は� 遺伝子の組合わせのパターンからなる遺伝子型と遺伝子型に基づい

て形成される表現型からなる� ��のオペレータはこの遺伝子型に適用される� 環境によ

り表現型から適応度が決まり� 選択はこの適応度に依存する�

本稿で用いる��は� 遺伝子型空間と表現型空間における位相構造が同じになるように

設計されている実数ベクトルをコード化手法とした実数値��を用いる� 遺伝子型空間と

表現型空間の位相が同じであるということは� 表現空間において近くにある（似ている性

質を持つ）ものは遺伝子型空間においても近くにあるということが言え� 遺伝子型空間に

おいて近くにあるものは� 同様に� 表現型空間でも近くにあることが言える� また逆に� 表

現型空間において遠くにあるものは遺伝子型空間でも遠くにあることが言え� 遺伝子型空

間において遠くにあるものも同様のことが言える� この位相構造が同じという特徴は� 形

質遺伝を考える際� 非常に有用であると考えられる�

選択

個体の選択方法は� 基本的に適応度の高い個体を次世代に残す戦略で� 選択淘汰を行う

上で非常に重要である� 選択の方法は非常に数多く提唱されているが� ここでは� 実験シ

ステムに用いられている方法を述べる� 実験システムで用いられている選択方法は� ラン

ク戦略とルーレット選択� エリート保存戦略である� 以下にそれらの手法についてそれぞ

れ簡単に述べる�

ランク戦略は� 適応度によって各個体をランクづけし� 予め各ランクに対して決められ

た確率で子孫を残せるようにする� 各個体は� その適応度ごとにランキングされており� 選

択確率は適応度には依らず� ランクに依存する� ランク戦略の問題は� 適応度とランクに

よって与えられる選択確率の違いである� つまり� 適応度があまりにも解とかけ離れてい

る場合でも� 子孫を残すことができるということである�

ルーレット選択は� 各個体の適応度から選択確率を変え� この確率に沿ってルーレット

を回すように選択を行う方法である� つまり� 適応度の高い個体ほど選ばれやすくなるが�

適応度の低い個体もある程度の確率で選択され次世代に残すことができるということで

�



ある�

エリート保存戦略は� 集団中で最も適応度の高い個体をそのまま次世代に残す方法であ

る� この方法を採用すると� その時点で最も良い解が交叉や突然変異で破壊されないとい

う利点がある� ただし� エリート個体の遺伝子が集団中に急速に広がる可能性が高いため

局所解に陥る危険性もある� 一般にこの戦略は� 他の選択との組み合わせで使われる�

交叉

交叉は� 二つの親の染色体を組み替えて新たな子の染色体を作る操作である�

最も単純な交叉方法は�交叉する位置を一つ決めてその前と後で� どちらの親の遺伝子型

を受け継ぐかを決め� 置き換える方法で� これを単純交叉� または一点交叉と呼ぶ� また交

叉位置が複数ある複数点交叉等がある� これ以外にも様々な交叉手法が提案されている�

突然変異

突然変異は� 遺伝子を一定の確率で変化させる操作である� 突然変異をあまり大きな変

異確率に設定するとランダムサーチと化してしまうが� ある程度の変異は必要である� 突

然変異が無い場合は� 初期の遺伝子の組合わせ以外の空間を探索することができず� 従っ

て求められる解の質にも限界が出てきてしまうからである�

��� 先行研究

本稿では� 先行研究 ��� の考え方を基にして� 問題設定に独自の改良を加え� 新たな手法

として近傍探索を用いた世代交代モデルを提案する� 提案手法に関しては� � 章で詳細を

説明するが� ここでは� 本研究の考えの基になっている先行研究についての詳細を述べる�

����� 問題設定

レンズ系を問題とする際に必要となるパラメータの決め方は� 図 ���で述べた� ここで

は� 具体的にどうのようにして最適化を行うのかについて簡単に述べる�

先行研究では� レンズ系の設計仕様として� 焦点距離 �,�� � 値 ���� 画角 ��5� を所与と

し� レンズの曲率 �(�� 面間距離 ��� を最適化することでレンズ系を得るという考え方を用

いている� ガラスの屈折率 �*� やレンズの枚数 ��� は予め与えることとし� 絞りの位置は�

�



最大画角の光束における上限と下限の光線が光軸に対して対象になる位置としている� ま

た� 最大画角における光束の直径は� 最小を 	2� とし� 絞りを通る最大の幅を直径として

いる�

�� でのレンズ表現

実際に �� を用いてレンズ設計を行う場合� レンズ系と染色体の関係は� 図 ��のよう

に定義される�

2m  次元ベクトル

•曲率 : c

•面間距離 : d

•屈折率 （固定値）: n
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図 �� レンズ系と染色体の関係

染色体のコード化として実数ベクトル表現を用い� 遺伝子は曲率 ���� と面間距離 �
��

を �6���� ���� の区間で正規化したものを要素とするベクトルで表される� ここで� � 1

 � � � � �  であり� 7 は面の数を表すので�  1 �� とういう関係が成り立つ� また� 図

��では� レンズ系と屈折率 �*� の関係についても示しているが� 屈折率自体は固定値なの

で次元数には関係しない� よって� 染色体は� 全体で �7 次元ベクトルとなる�

個体の評価方法

レンズ系の個体の評価方法は� 主光線を中心とした合計  本の光線を �8� ����58�

58 の � 通りの入射角でレンズ系に通し� 作成された � つのスポットダイアグラムを用い

て行う� ここでは色収差は考慮しない� 評価基準としては� 歪曲 �	�+'#!'�#*� �� と解像度

�9-+#).'�#*� �� を考え �:� を評価関数とし� この値が小さいものほど良いものとする�

図 ���は� レンズ枚数を � 枚として最適化を行い� そのときに出力されたレンズ系であ

�



図 ��� レンズ系の出力例

る� 右側に丸で囲まれたものが � つあるが� それが下から �8� ����58� 58 におけるス

ポットダイアグラムである� このそれぞれのスポットダイアグラムに対して� 歪曲 ��� と

解像度 ��� を考える�
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図 ��� 歪曲と解像度の評価方法

図 ���は� 歪曲と解像度の評価方法を図で表したものである�

歪曲 ��� は� 理想的な結像点 �� ' *�� と主光線が像面で結像する点 �像点� との距離

���+� で与える�

� 1
�

�������������

�
��� � ���	�
�� : ��� � ���	�
�� ����

ここで� ����	�
� ���	�
� は理想的な結像点� ���� ��� は主光線の像点を表すものとする�

�



解像度 ��� は� 主光線の像点からのその他 � 本の光線の散らばり具合いを標準偏差で

与える�

� 1
�

�������������

���� ���
���

���� � ���� : ��� � ����� �� �����

ここで� ���� ��� は� その他の � 本の光線の像点を表すものとする� 図 ���中の 	 は� 歪

曲を表しているのではなく� 光束の直径を表している� また� 図 ���の解像度を評価方法を

表す図は� 歪曲は無かったものとして示している�

この個体の評価方法を評価方法 � とする�

����� 交叉手法

��� ��������� ������ ����������� ����������

図 ��� ��	�

��	�（単峰性正規分布交叉）は� 図 ��� �に示すように �つの親によって決まる正規乱

数を用いて �つの子を生成する� 基本的には子は �つの親を結ぶ線分の周辺に正規分布に

従って生成され� 第 �番目の親は正規分布の標準偏差を決めるために補助的に用いられる�

正規分布の標準偏差は� その主軸成分� すなわち両親を結ぶ方向の成分は両親間の距離に

�この図は論文 ���で用いられている図をそのまま引用したものである

�



比例させ� それ以外の軸の成分は� 第三の親と両親を結ぶ直線との距離に比例させる� こ

こで� 主軸以外の標準偏差に 
�
� （*；次元数）をかけることにより� 次元が増加しても

両親を結ぶ軸から大きく外れることなく子を生成できるようにしている�

�� 1 : ���� :
��

���

����� �� 1 � ���� �
��

���

����

 1 ��� : �����

�� � ���� ��
��� �� � ���� ��

��� �� 1 �� � � � � ��

�� 1 �
�� �� 1 �
��
�
�

�� 1 ��� � ������� � ���

����� �� �1 ��� ��� � 1 � � � � � ��

ここで * は次元数� ��� �� は親  と親 � の位置ベクトル� ��� �� は子  と子 � の位置ベ

クトル� 
� は両親間の距離� 
� は親 � と両親を結ぶ直線までの距離� �� は両親を結ぶ直線

方向の単位ベクトル� �� � ���� ��
�� と �� � ���� ��

��� �� 1 �� � � � � �� は正規乱数を表す�

�� � はユーザが与える定数である� また� ���� 1 �� � � � � �� は �� に垂直かつ線形独立な単

位ベクトルで� 任意の線形独立なベクトル集合からグラムシュミットの直交化法により求

められる� ���では� �� � の値として� � 1 ���� � 1 ���� を推奨している�

���の特徴

��	�は� 両親が表現型空間において離れて存在している場合には� 子を表現型空間に

おいて広い範囲に生成し� 両親が近くに存在している場合には� 子を両親に近い狭い範囲

に生成する� コード化の際にあらかじめ決められた座標軸ではなく� 両親を結ぶ軸の周辺

に正規分布に従って子を生成するから� 両親を結ぶ軸から遠く離れた子を生成する確率は

低い� したがって� 変数間に依存関係がある問題や最適解へ続く座標軸に平行でない尾根

または谷を持つ問題� 多くの局所解を持つ騙し問題の最適化においても� 尾根または谷に

沿って子を生成することにより効率よく探索を進められると考えられる�

��	�を用いた��は� 探索の初期の段階では探索空間の広い範囲を探索し� 中盤から

終盤においては最適解がありそうな部分空間において� 生成する子の分布を現在探索し

ている部分空間のランドスケープに適応的に変形させながら� 効率的に探索を行う能力を

持っていると考えられる�

4



����� 世代交代モデル

一般的な世代交代の枠組み

一般的な世代交代の枠組みを以下のように設定する�

�����

���	

初期の個体集団 
��� をランダムに生成し 各個体を評価する；�初期集団の生成�

����� 終了条件が満たされない ��

�����

�����	

個体の複製のために 
����� より親集団 ���� を選択する；（複製選択）

���� より子個体集団 ����� を生成し 評価する；（子の生成）


����� と ����� より生存する個体を選択し 
��� とする；（生存選択）

���

����

上記の手順には� �種類の選択� すなわち複製選択と生存選択が含まれる� 複製選択は子を

生成する親を選ぶための選択であり� 生存選択は次世代に生き残る個体を選ぶための選択

である� また� 子の生成とは� 交叉または突然変異によって新しい個体を生成し� その適応

度を評価することをいう� 子の生成にはコード化／交叉設計が関わるが� 世代交代モデル

は子の生成には関与しない�

世代交代モデルの設計とは� 複製選択と生存選択の具体的方策を決定することを言う

ので� 複製選択と生存選択の方法さえ解れば世代交代モデルがどのようなものかが判断で

きる�

��� �������� ���������� �� �

/�� は� 探索序盤における選択圧をできるだけ小さくして初期収束を回避し� 探索の

後半においても集団内になるべく多種多様な個体を生存させやすくして進化的停滞を抑

制することを意図したモデルである�

複製選択! 適応度を無視して� 集団からランダムに親個体を非復元抽出する�

��



生存選択! 家族の中から� 最良  個体およびルーレット選択により選ばれた  個体を次世

代に残す�

ここで言う家族とは� 親とその親から交叉によって生成された子供の集合を一つの家族と

している�

��� 他の 	


この節では� 関数最適化問題において良好な結果を示した他の �� 手法 ������について�

簡単に説明する� 先行研究である小野らは� 関数最適化問題において良好な結果を得た ��

をレンズ設計問題に適用し良い結果を得た� そこで� その後に提案され� 良い結果を得て

いる �� をレンズ設計問題に適用することで� 従来手法よりも良い結果を示すことが可能

であると考えられる� ここでは� 先行研究が用いた手法との違いだけを簡単に述べること

にする�

����� 交叉手法

先行研究では交叉手法として ��	� ���を用いているが� 現在ではその拡張として多数

の親（7 : �）を用いる ��	�67 �4� や;�� �; !-*'6�-*'!�( 9-(#70�* '�#*� ��� 等が提

案されている� そこで� ここでは ��	�67 と ;�� について簡単に説明する�

図 ��� ��	�67 の考え方

��	� は前の節で説明したように� 基本的に � つの親を結ぶ直線の近傍に子を生成す

る� 例えば� 図 ���の左図のように個体  � 0� ( を主探索成分を生成する親個体の候補とす

ると� この � つの親の候補から � つを選び� 選ばれた個体を結ぶ直線付近に子が生成され

�



る� しかし� 親の選び方によって �通りの交叉を行ったとしても� 探索空間上を網目状に

覆った形でしか子が生成出来ず� 探索できない空間が存在してしまう� これに対して� 図

���の右図のように  � 0� ( のすべての親とその親の重心を用いて探索をことで� 探索区間

をより密に覆うことが可能になる� これが ��	�67 の考え方である�

また� ��	�67 が選択された親の重心を中心に標準偏差に従って子を生成するのに対

して� ;�� は� 選択された親から重心と標準偏差を求め� その標準偏差に従って親を中心

に子を生成するという考え方である�

図 ���は� � つの交叉手法 ���	�� ��	�67� ;��� の違いを図で表したものである�

図 ��� � つの交叉手法の違い

����� 世代交代モデル

他の �� の世代交代モデルとしては� 新たに �� �� モデルが提案されている� �� モデ

ルは� /�� に比べ局所性を強めたモデルであり� 交叉手法 ;�� と組み合わせることで�

単峰性の関数最適化のベンチマーク問題において ��	�67 と /�� を大きく越える性

能を示している� そこで� 世代交代モデルの具体的特徴を表す複製選択と生存選択につい

て簡単に述べる�

複製選択! 集団の中から最良値を持つ個体を親個体を一つめの親とし� 他の親は適応度を

無視して� 集団からランダムに親個体を非復元抽出する�

生存選択! 家族の中から� 最良 � 個体を次世代に残す�

ここで言う家族とは� /�� の時と同様� 親とその親から交叉によって生成された子供の

集合を一つの家族としている�

��



��� 先行研究との比較実験

この節では� 先行研究がレンズ設計問題に用いた手法や� 関数最適化問題においてそれ

以後に提案され良好な結果を得た �� を実際に実装し� 比較実験を行った� 実装に際して�

論文 ���������4�を参考に実装し� 従来手法の問題設定と個体の評価方法をそのまま用いた�

比較対象とした �� は� ��	� と /��� ��	�67 と /��� ;�� と �� の � 種類

の組合わせを用いて行い� 今後それぞれ �6/� �76/� ;6� と表す� 比較方法は� 試行

回数ごとに評価値を求め� その際� 最良値� 平均値� 標準偏差を計算し比較した� 評価値は�

値が小さいものほど収差が小さいことを表するので� 評価値が良いとは評価値の値が小さ

いことを言う� また� レンズ枚数は� 歴史的によく研究されている � 枚組� � 枚組のレンズ

設計問題を扱うこととした�

設計仕様は� 設計仕様 <：焦点距離 ,1��77� � 値 �2���� 画角 �51��8� 設計仕様 <<：

焦点距離 ,1��77� � 値 �2���� 画角 �51��8の � 通りを用いて行った�

実験のパラメータ

実験に用いたパラメータは以下の通りである�

� 集団サイズ �個体数�：����

� 交叉回数：��� すなわち世代交代ごとに �� 個体の子を生成する�

� 親の数：��	� 1 �� ��	�67 1 �� ;�� 1 � とした� ��	�67と ;�� の親の

数は� 関数最適化問題において比較的良好な結果を得た親の数 ����4�を参考にした�

� �� �：交叉手法が ��	� と ��	�67 の時� �4�の推奨値である � 1 ��� � 1 ����

とし� 交叉手法が ;�� の時は� ��� の推奨値である � 1 ��� � 1 �� とした�

� 探索の打ち切り：生成した子の数が ���� �� に達するか� 完全に一つの個体に収束

した段階で探索を打ち切るものとした�

� 試行回数：各試行毎に初期集団を生成するのに用いる乱数を変更して �� 回行った�

����� � 枚組レンズ系の最適化

まず� � 枚組レンズ系の最適化を行った� 設計仕様としては� 設計仕様 < と設計仕様 <<

の � 通りで行った�

��



表 �� 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の探索打ち切り及び収束時点での評
価値

個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

� 6 / ���4���� ���44� ��������

�7 6 / ������ ����4��� ����4��

; 6 � �������� ������ �������

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 ��� 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の収束曲線

設計仕様 "

設計仕様 < において� 探索打ち切り及び収束時点での結果を表 ��に示す� また� その際

の各 �� 手法における収束曲線を図 ���に示す� この時� 左図が � 6 /� 中図が �7 6 /�

右図が ; 6 � を表す� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の推

移を表している�

設計仕様 " におけるレンズの設計例

各 ��手法によって得られたレンズの設計例を図 ���� 図 ��4� 図 ���に示す� 設計仕様 <

では� どの手法でも経験的に最適解と言われているトリプレットを設計することが出来た�

distortion = 0.346731  resolution = 1.584040 distortion = 0.378768  resolution = 0.907495 distortion = 0.176192  resolution = 2.052915

図 ��� 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の設計例 �� 6 /�

��



distortion = 0.043415  resolution = 0.581567 distortion = 0.026226  resolution = 1.789214 distortion = 0.035077  resolution = 0.927573

図 ��4 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の設計例 ��7 6 /�

distortion = 0.008774  resolution = 0.857230 distortion = 0.016610  resolution = 3.613527 distortion = 0.076510  resolution = 1.193983

distortion = 0.065399  resolution = 1.627841 distortion = 0.008928  resolution = 2.690569 distortion = 0.182721  resolution = 4.175975

図 ��� 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の設計例 �; 6 ��

��



表 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の探索打ち切り及び収束時点の評
価値

個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

� 6 / ���4�� �����4 ������

�7 6 / �������� ������� ��������

; 6 � ������� ������ ���4���

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 �� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の収束曲線

設計仕様 ""

設計仕様 << において� 探索打ち切り及び収束した時点での結果を表 ���に示す� また� そ

の際の収束曲線を図 ��に示す� この時� 左図が � 6 /� 中図が �7 6 /� 右図が ; 6 � を

表す� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の推移を表している�

設計仕様 "" におけるレンズの設計例

各 �� 手法によって得られたレンズの設計例を図 ���� 図 ���� 図 ���に示す� � 6 /

と �7 6 / では� 設計仕様 << でも経験的に最適解と言われているトリプレットを設計す

ることが出来た� しかし� ; 6 � では� 最良値が他の手法よりも良いにも関わらず� 経験的

に最適解と言われているトリプレットを設計することが出来なかった�

distortion = 0.031626   resolution = 0.382992 distortion = 0.142045   resolution = 0.378488 distortion = 0.097835   resolution = 0.729579

図 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の設計例 �� 6 /�

��



distortion = 0.003985   resolution = 0.242436 distortion = 0.124395   resolution = 0.670832

図 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の設計例 ��7 6 /�

distortion = 0.000644   resolution = 1.263109 distortion = 0.007003   resolution = 0.909160 distortion = 0.124320   resolution = 1.425310

distortion = 0.019990   resolution = 0.202061 distortion = 0.108404   resolution = 0.551551 distortion = 0.000001   resolution = 0.634835

図 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の設計例 �; 6 ��

��



表 ��� 設計仕様 < � �枚組レンズ系の探索打ち切り及び収束時点での評
価値

個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

� 6 / ���44��� ����4�� ���4����

�7 6 / �������� ����� �������

; 6 � ���4��� �������� �����

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

図 ��� 設計仕様 < � �枚組レンズ系の収束曲線

����� � 枚組レンズ系の最適化

次に� � 枚組レンズ系の最適化を行った� 設計仕様としては� 設計仕様 < と設計仕様 <<

の � 通りで行った�

設計仕様 "

設計仕様 < において� 探索打ち切り及び収束時点での結果を表 ���に示す� また� その際

の各 �� 手法における収束曲線を図 ���に示す� この時� 左図が � 6 /� 中図が �7 6 /�

右図が ; 6 � を表す� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の推

移を表している�

設計仕様 " におけるレンズの設計例

各 �� 手法によって得られたレンズの設計例を図 ���� 図 ���� 図 ���に示す� 設計仕

様 < では� � 6 / が � 種類� �7 6 / � 種類� ; 6 � が � 種類の設計例を示した�

��



distortion = 0.057296  resolution = 0.592635 distortion = 0.153381  resolution = 0.276380 distortion = 0.086329  resolution = 0.961047

図 ��� 設計仕様 < � �枚組レンズ系の設計例 �� 6 /�

distortion = 0.047621  resolution = 0.456514 distortion = 0.164032  resolution = 0.180756

図 ��� 設計仕様 < � �枚組レンズ系の設計例 ��7 6 /�

distortion = 0.145916  resolution = 0.563983 distortion = 0.000679  resolution = 0.741983 distortion = 0.179828  resolution = 1.878989

distortion = 0.047283  resolution = 0.606450 distortion = 0.027567  resolution = 0.385090 distortion = 0.025479  resolution = 0.377959

distortion = 0.069599  resolution = 0.336482 distortion = 0.017856  resolution = 1.214146

図 ��� 設計仕様 < � �枚組レンズ系の設計例 �; 6 ��
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表 ��� 設計仕様 << � �枚組レンズ系の探索打ち切り及び収束時点での評
価値

個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

� 6 / �����4�� ������ �����4�

�7 6 / ������4 �������4 ����4��

; 6 � �������4 ������ ��������

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ��4 設計仕様 << � �枚組レンズ系の収束曲線

設計仕様 ""

設計仕様 << において� 探索打ち切り及び収束時点での結果を表 ���に示す� また� その

際の各 �� 手法における収束曲線を図 ��4に示す� この時� 左図が � 6 /� 中図が �7 6

/� 右図が ; 6 � を表す� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の

推移を表している�

設計仕様 "" におけるレンズの設計例

各 �� 手法によって得られたレンズの設計例を図 !-,�)-*+6.676&�6,���� 図 ���� 図 ����

に示す� 設計仕様 < では� � 6 / が � 種類� �7 6 / � 種類� ; 6 � が 4 種類の設計例を示

した�

distortion = 0.031600  resolution = 0.209439 distortion = 0.057921  resolution = 0.130880 distortion = 0.016891  resolution = 0.180811

図 ���� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の設計例 �� 6 /�

��



distortion = 0.014389  resolution = 0.196856 distortion = 0.040163  resolution = 0.065682 distortion = 0.000527  resolution = 0.085102

図 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の設計例 ��7 6 /�

distortion = 0.014038  resolution = 0.138737 distortion = 0.108021  resolution = 0.513566 distortion = 0.007301  resolution = 0.449910

distortion = 0.007230  resolution = 1.105992 distortion = 0.005833  resolution = 0.140514 distortion = 0.012543  resolution = 0.142524

distortion = 0.020572  resolution = 0.138467 distortion = 0.004640  resolution = 1.115830
distortion = 0.002878  resolution = 0.245604

図 ���� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の設計例 �; 6 ��

�



試行回数による比較

今回の実験では� 試行回数を �� 回として実験を行ったが� 実際には� � 回� �� 回� �� 回

の � 通りで実験を行っていた� その際� � 回の試行では実験結果の傾向を完全に示すこ

とができなかったが� �� 回と �� 回では� 実験結果にそれほど大きな違いは示さなかった�

そこで� 今後の実験における試行回数を �� 回とする�

この時の実験結果の表を付録に示す�

����� 考察

� 枚組レンズ系の最適化において� �6/� �76/ では� 設計仕様 << の方が経験的に最適

解と言われているトリプレットのレンズ形状を高い確率で得ていた� これは� トリプレッ

トと言われる � 枚組レンズ系におけるレンズの形状が� � 値が小さいと収差を補正しづら

いという特徴を持っているからだと 5-0等の記述から推察された� また� 設計仕様 << の

各 �� 手法における評価値を比較した時� 最良値を示した手法は� ; 6 � を用いて最適化

を行った場合であったが� ; 6 � では最適解と言われているトリプレットを設計していな

かった� これは� トリプレットと呼ばれるレンズ形状以外にも収差をより補正することが

できるレンズ形状が存在することを示していると考えられる�

各 �� 手法ごとの評価値と収束スピードを比較すると� 収束スピードに関しては局所探

索性に優れた ; 6 � が圧倒的に速く収束しているが� その反面�  試行毎の評価値のばら

つきが大きくなっている� � 6 /� �7 6 / は� 収束スピードが速いとは言えないが� その

分 試行毎の評価値のばらつきが小さくなっている� � 6 /� �7 6 / を比較した際� 収束

スピードにそれほど大きな違いがないにも関わらず� 評価値は �76/ の方が良い値を示

した� これは� 交叉に用いる親の数を多くすることで� 子を生成する際に個体が得ること

ができるレンズ形状が増えるためだと考えられる� � 6 / は� 交叉に用いる親の数が少な

いので� 子を生成する際に個体が得ることができるレンズ形状はあまり増えないと考えら

れる� 子は親となる個体の形質しか遺伝しないためである�

� 枚組レンズ系の最適化でも � 枚組レンズ系の最適化同様� 得られたレンズ形状に関し

て� ; 6 � では� � 6 / と �7 6 / で得られたレンズ形状を設計し� 更に � 6 / と �7 6

/ で得られず比較的評価値の良いレンズ形状も設計していた� これは�; 6 � のような局

所探索に近い手法でも� 経験的に最適解および準最適解と呼ばれるレンズ系を設計できる

ことを示している�

全体的に� 設計仕様 << に比べて設計仕様 < で最適化を行った方が  試行ごとのばらつ

��



きが大きく� 局所解に陥りやすかったと言える� これは� � 値を小さくすることでレンズ

に入射する光束の幅を広くしためだと考えられる� 収差は� レンズの中心付近を通る光線

よりも端を通る光線の方が大きくなりやすいという特性があるので� � 値が小さい方が局

所解が増え� レンズ設計が難しくなると考えられるからである� また� レンズ枚数が多い

方が評価値が良かったのは� レンズ枚数が多い方が設計の自由度が増し� 収差を補正する

ための微調整を行いやすかったためだと考えられる�

実際のレンズ設計では� � 値が小さくレンズ枚数が少ないレンズ系の設計は� 収差補正

が難しいとされている� 今回実験で用いた設計仕様で言えば� 設計仕様 << より設計仕様 <

の方が収差を小さくするレンズ設計が困難であることが言える� また� レンズ枚数では� レ

ンズ枚数が少ない � 枚組レンズ系の最適化の方がレンズ設計が困難であることが言える�

また� 最適化に用いた � つの �� 間の比較では� 局所性が一番強い ; 6 � は� 局所解に

陥りやすい反面� 収束スピードが非常に速いという特徴があり� なおかつ� 得られるレンズ

系も他の � 種類の �� 手法で得られたレンズ系を網羅することが多く� 他の手法では得

られないようなレンズ形状も得ることができた� さらに他の手法では得られないようなレ

ンズ形状の中には� 良い評価値を示すものも存在した� また� 最良値だけを比較した場合�

他の手法とそれほど大きな差は見られず� 設計仕様によっては先行研究である �6/ より

も明らかに良い評価値を示していた�

� 6 / と �7 6 / は  試行ごとのばらつきは小さく� 局所解に陥りにくいという傾向

が見られ� そのため得られるレンズ形状も何種類かのレンズ形状に限定されていた� すべ

ての設計仕様において� 全体的に �7 6 / が比較的良い評価値を示していたが� 必ずしも

�7 6 / 最良だとは言いきれない� なぜなら� 局所探索性が強い ; 6 � は� 収束スピード

が他の � 種類よりも速く� 場合によっては最良値においても良い結果を示していた� また�

ほとんどの場合において� 得られるレンズ形状も他の � 種類の手法を用いて得られるレン

ズ形状を網羅し� それ以外にも良い評価値を示すレンズ系を得ることが出来ていたからで

ある� これは大域的探索がうまくいかないことの証である� すなわち� 局所探索性が強い

; 6 � が�  試行ごとのばらつきがもっと小さければ� 比較した手法の中ではレンズ設計に

おいて最良であると考えられる�

今回の実験では� 先行研究が用いた問題設定� 評価方法を用いて最適化を行ったので� 色

収差を考慮しなかった� しかし� 実際のレンズ設計では� 色収差を考慮する必要がある� そ

のため色収差も考慮した問題設定にするべきだと考えられる�

また� 探索によって得られたレンズ系の評価値は� 解像度 ��� の値に比べ� 歪曲 ��� の

値の方が非常に小さく� 評価値の値は解像度の値に依存する傾向があった� 通常のレンズ

��



設計では� 歪曲は制約として扱い� 解像度において重点的に収差を補正している� そこで�

もっと解像度を重点的に評価する方法にすべきだと考える�

更に� 先行研究の問題設定では� 最大画角における光束の直径は� 最小を光束の直径の半

分である 	2� とし� 絞りを通る最大の幅を直径としている� 収差には� 光束の幅が大きい

ほど収差を補正しにくいという特徴があるので� 光束の幅が一定でないと個体によって収

差の補正状況に違いが生じる� これを同列に評価することは問題である考えられる�

��



第�章 近傍探索を用いた世代交代モデル

の提案

本稿では� 前章の比較実験によって得られた問題点を改善するため� 以下の � 点において

改良� 拡張を行った�

� 個体の評価方法の改良

�� 近傍探索の導入

�� 色収差の考慮

��� 個体の評価方法の改良

前の章で先行研究が用いた個体の評価方法を説明したが� 実際に �� を用いて実験を

行ってみると� レンズ系の評価値は� 解像度 ��� の値に比べ� 歪曲 ��� の値の方が非常に

小さく� 評価値の値は解像度の値に依存する傾向があった�

実際のレンズ設計では� ある大きさ以下のボケはボケとして検出できず� あたかもピン

トが合っているように見える� その検出できる限界のボケの大きさを許容錯乱円と呼び�

この直径 �許容錯乱円径 � �� が 2�� 77 以下であれば実際に写真用のレンズ系として用

いることができる �図 ��を参照�� この許容錯乱円径に対応するのが解像度であり� 歪曲

は通常制約として扱われることが多い� そこで� 歪曲よりも解像度を重点的に評価するこ

とで探索を効率化する�

本稿では� 歪曲 ��� を新しく定義し� � � ��� を満たすものだけを制約条件とし� 解像

度 ��� のみを評価する� � � ���とする理由は� 歪曲のズレが = であれば人間の目で

見た場合� ほとんど気にならない程度のものである� そのため  = 以下の歪曲は無視しし

て考えて良いものと定義する� 解像度は� 式 ����� をそのまま利用する� よって評価関数

は� � となる� この時の個体の評価方法を評価方法 � とする�

更に� 先行研究の問題設定では� 最大画角における光束の直径は� 最小を 	2� とし� 絞

��



フィルム面

ε

許容錯乱円径光束 : （D）

図 �� 許容錯乱円

りを通る最大の幅を直径としている� そのため� 個体によって最大画角における光束の直

径が異なってしまうという問題点が生じていた� そこで本稿では� 最大画角における光束

の直径を絞りを通る最大の幅を直径とするのではなく� 	2� に固定することとした� 従来

手法の問題設定にこの変更を加えた問題設定を問題設定 � とする�

��� 近傍探索

��� 節で行った他の交叉手法や世代交代モデルを用いた �� との比較実験において� 先

行研究である小野らが提案した手法が必ずしも最良であるとは言えず� 場合によっては局

所探索性に優れた手法の方が有用であることが示された� そこで本稿では� 通常の �� よ

りも局所探索性を持つ近傍探索を用いた世代交代モデルを提案し� それをレンズ設計問題

に適用する� 近傍探索の考え方としては高橋ら ��を参考にした�

����� 近傍探索の導入

近傍探索とは� 探索範囲を限定し� それを逐次改善することによって最適化を行う方法

のことである� 探索範囲を限定するため解を求めるまでの時間が早い反面� 非常に局所解

に陥りやすいという問題点がある�

��� 節の実験により� 大域的な探索手法が必ずしも有用であるとは言えず� 場合によって

は局所探索性の強い手法の方が優れていることを示したが� その理由としては� 大域的探

��



索を行う方法が非効率であるためだと考えられる�

そこで本稿では� 交叉対象とする個体を限定することによって大域的探索領域内に部分

空間を作り� その部分空間内で探索を行うことによって効率化を計る手法を用いる� また�

その部分空間内での最良解を求め� 最終的には部分空間の数だけ解を複数個出力するモデ

ルを提案する�

解を複数個出力することで� 未知の設計仕様でレンズ系を作る際の解の候補として利用

することが可能だと考えられる� また� 従来の設計仕様においても� 人間が考え付かない

ようなレンズ系を出力することが考えられ� 解を一つに絞らないことによって� 従来手法

よりもその解が淘汰されずに残る可能性が高くなると考えられる�

����� 世代交代モデル

本稿で提案する世代交代モデルは� 交叉対象とする個体を� ある個体に対して近傍に位

置する個体だけに限定するといった方法を用いる� 具体的には以下のようにする�

複製選択

複製選択では� 交叉対象とする個体をある個体の近傍に位置する � 個の個体に限定し�

� 個の中から親の数だけ個体を選択する� ここで言う近傍に位置する � 個体とは� 遺伝

子空間において距離が近い（表現空間においてレンズの形状が似ている）順に選ばれた個

体のことである� レンズの形状が全然違うもの同士を交叉させても良いレンズ系が得られ

る可能性は低く� 探索として無駄な探索を行っていると考えられるが� レンズの形状が似

ている個体同士を交叉することで� 効率的な探索が可能になると考えられる�

生存選択

生存選択では� 次世代に残す個体の対象を� 複製選択で選んだ親個体とその親から生成

された子個体の集団からなる家族とし� 家族の中から最も良い評価値を持つ個体を � つ次

世代に残し� 選ばれた親個体の中からランダムに選択した � 個体と置き換える方法である�

��



距離の計算方法

各個体において遺伝子空間で距離が近いと言うことは� レンズ設計問題では� レンズの

形状が似ている個体と定義する� そこで図 ��のレンズの曲率に注目し� 以下の計算式に

よって距離を求める� レンズの曲率に注目したのは� 予備実験として 局所探索により得ら

れた� ある程度良い評価値を持つ集団から無作為に � 個体を選択し� その時生成される子

どもが親よりも評価値が良くなる傾向を調べた結果� レンズの曲率が似ているもの同士を

交叉させた時にその傾向が見られたからである�

ここでは例として� � つの個体を それぞれ  � 0 とし� 個体  � 0 間の距離の求め方を示

す�  � 0 を遺伝子表現にしたベクトルを

�� 1 ���� � ��� � � � � � ��� � ������ � � � � ����

�� 1 ���� � ���� � � � � ���� ����� � � � � � ����

とし�

��� 1
�
���� � ����

� : � � �: ���� � ����
�

で定義する�

近傍個体群を跨ぐ個体の選択法

上記のように� 複製選択において交叉対象とする個体をある個体の近傍に位置する �個

の個体に限定することで� 無駄な探索が減少する反面� 進化的停滞に陥りやすく� また� す

べての探索空間を探索しきれないという危険性を孕んでいる� そこで本稿では� 複製選択

において近傍個体群を跨ぐ個体の選択法も提案する� ここでいう近傍個体群とは� ある個

体の近傍に位置する � 個体を一つの近傍個体群としている�

この近傍個体群を跨ぐ個体の選択法は�  つの近傍個体群から  つの個体を選択し� こ

れを親の数だけ行う方法である� ただし� 個体を選択した近傍個体群内に存在した個体が�

別の近傍個体群に  つでも存在する場合 �近傍個体群が一部でも重なる場合�� その近傍個

体群からは個体を選択せず� 前に個体を選択した近傍個体群内に存在した個体が  つも存

在しない近傍個体群 �近傍個体群同士が重ならない近傍個体群� から必ず個体を選択する

という方法である� 近傍個体群が一部でも重なる場合� 最終的に複数の近傍個体群が  つ

に収束することが考えられ� すべての探索空間を探索するという観点からは� あまり意味

がなくなってしまうと考えられるからである�

図 ���は� � 1 �� 親の数 � とした時の近傍個体群を跨ぐ個体の選択法の具体例である�

��
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図 ��� 近傍個体群を跨ぐ個体の選択法の例
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� まず�集団から中心となる個体 �� を選択する �図 ���の �� を参照��

�� 個体 �� との距離をすべての個体に対して計算し� 近い順に � 個の個体を近傍リスト

�近傍個体群� とする �図 ���の ��� を参照��

�� 集団から個体 �� を選択する �図 ���の ��� を参照��

�� �� と同様に �� との距離をすべての個体に対して計算し� 近い順に近傍リスト �近傍

個体群� とする� �図 ���の ��� を参照��

�� � つの近傍個体群内に共通となる個体が存在する場合� �� に戻ってもう一度個体 ��

を選択し� � つの近傍個体群内に共通となる個体が存在しなくなるまで繰り返す �図

���の ��� を参照��

�� �� � �� を親の数の分� 近傍個体群が生成できるまで繰り返す�

�� 生成された � つの近傍個体群内から  個体ずつ親となる個体をランダムに選択し� 交

叉を行う �図 ���の ��� を参照��

このようにして� 近傍個体群を跨ぐ個体の選択を行う�

これら二つの複製選択を同時に満たすことで� 進化的停滞に陥りやすく� また� すべての

探索空間を探索しきれないという危険性を低くすることが可能であると考える� ただし�

この近傍個体群を跨ぐ個体の選択は� � 世代に  回という割合で行うものとする� この

� 世代に  回という割合は� 予備実験を行った際� 割合を高くしすぎると大域的探索と同

じように得られる１ つに収束してしまい� 近傍探索を行う意味が無くなっていた� また逆

に低くしすぎるときちんと探索が行えず� 経験的に最適と言われているレンズ系を得るこ

とができなかったことによる�

アルゴリズム

近傍探索法を用いた世代交代モデルのアルゴリズムは次のようになる� また� この世代

交代モデルでは� 交叉手法として ��	� を使用することを仮定して設計した�

�����

���	

初期の個体集団 
��� をランダムに生成し 各個体を評価する 	 �初期集団の生成�

����� 終了条件が満たされない ��

�����

�����	

個体の複製のために 
����� よりランダムに個体 � を一つ選択する�

��



� からすべての個体に対して距離を計算し

� 個からなる近傍リスト �近傍個体群� を生成する�

� � 個の中には � も含まれる�

近傍個体群内から親の数だけ個体をランダムに選択し

親集団 ���� を生成する 	 �複製選択 ��

また �� 世代に � 回の割合で近傍個体群を跨ぐ親の選択を行う 	 �複製選択 ��

���� より子個体集団 ����� を生成し 評価する 	 �子の生成�

���� と ����� より最良 � 個体を選び次世代に残す個体とし 交叉に用いた親

の中からランダムに選択した � 個体と最良 � 個体とを置き換える 	 �生存選択�

���

����

特徴

この手法の特徴は� 予め近傍個体群の数を決めて行うのではなく� 問題によって適応的

に近傍個体群の数が変化する所にある� そのため� 問題の景観に対応して近傍個体群が生

成され� 結果として複数個の個体に収束することが可能となる� すなわち一回の試行で多

くの良質な解を得ることが可能であり� レンズ設計問題のように局所解が多く存在し� 且

つ変数間の依存関係が強い問題に対して有用であると考えられる�

��� 色収差の考慮

先行研究の問題設定では� 色収差は考慮しないものとして扱っていたが� 実際のレンズ

設計では色収差も考慮して設計されるので� 色収差を考慮すべきであると考える� そのた

め� 以下の � 点において改良を行う�

� 光線に用いる波長数の増加

�� 色収差に対応する新しい評価方法の導入

�� 色消しレンズの導入

�� ガラスの自動選択

以下これらについて説明する�

�



����� 波長数の増加

先行研究の問題設定では� レンズ系に対して  種類の波長に対応する光線を何本も通す

ことで光線追跡を行い� それに対して評価することで最適化を行っていた� しかし色収差

を考慮するとなると�  種類の波長に対してだけ光線追跡を行うのでは不十分である� そ

こで本稿では� 従来の波長に新たに � 種類の波長を加え� � 種類の波長を用いて光線追跡

を行う� その � 種類の波長とは� � 線 �黄色�� � 線 �赤色�� � 線 �青色�を用いる� 実際のレ

ンズ設計でも色収差を考える際考慮するのが� 通常 � 線� � 線� � 線なので� 本稿でも同様

に � 線� � 線� � 線に対して色収差を考える�

� 種類の波長を用いて光線追跡を行う方法を本稿では次のよう考える� 従来の問題設定

では� 図 ��のように�  枚のガラスに対して  種類 �� 線� の屈折率を対応させることで

光線追跡を行っていたが� 本稿では�  枚のガラスに対して � 種類 �� 線� �線� �線� の

屈折率を与え� そのそれぞれに対して光線追跡を行うことで色収差を考える方法を用いる�

具体的な方法としては� 最初に � 線に対して光線追跡を行い� その際に得られたレンズ形

状を保持したまま屈折率を � 線と � 線に対応する値に変更し� そのそれぞれに対して光

線追跡を行うといった手法を用いる� 簡単に言うと�  つの個体に対して� 同じレンズ形状

で � 線� � 線� � 線それぞれ光線追跡を行い� 合計 �回光線追跡を行うということである�

����� 色収差に対応する新しい評価方法の導入

色収差 ��>!#7 '�(  0-!! '�#* � ��� を新たな評価基準として導入する�

�� の評価方法は� � 線� � 線� � 線それぞれに対して主光線を中心とした合計  本の

光線を �8� ����58� 58 の � 通りの入射角でレンズ系に通し� 作成された � つのスポット

ダイアグラムを用いて評価する� この時� � 線� � 線� � 線それぞれの  本の光線が結像

した位置を ��� � ��� � ��� �� 1 � � ��とし� 次のような計算式によって �� を評価する�

�� 1
�

�������������

�����
���
���

�
� �
������

����� � ���
� : ���� � ���

�� ��

�
	 �

ここで ����� ���� は�  本の光線それぞれの � 線� � 線� � 線の重心を表すものである�

色収差を考慮する際の評価関数を � : � � �� とする� 予備実験の際� �� は� � に

比べて値が非常に小さくなっていた� そのため� あまり色収差を考慮した探索が出来てい

なかった� そこで� �� と � を同じスケールにすることで色収差を考慮した探索をが出来

ると仮定し� そのため �� に � をかけている�

��



図 ��� 色消しレンズ

図 ��� 従来手法で生成されたレンズ系の例

この時の個体の評価方法を評価方法 ? とする�

����� 色消しレンズ

実際のレンズ設計では� 色収差を補正する際� 色による屈折率の差が大きい凹レンズと

色による屈折率の差が小さい凸レンズを張り合わせたものを用いて補正する� この張り合

わせたレンズのことを色消しレンズと呼ぶ �図 ���を参照�� そこで� 本稿でもこの色消し

レンズも扱えるようにする�

図 ���を見てもらうと解るように� 現在の染色体とレンズ系の定義では� 生成されるレ

ンズ系は� レンズとレンズの間に必ず空気の層が存在する� しかし� レンズとレンズの間

に空気の層が存在する場合� 図 ���のようなレンズとレンズを張り合せて作る色消しレン

��



図 ��� 新しい手法により生成されたレンズ系の例

ズは生成できない� そこで本稿では� 初期集団を生成する際� 予め色消しレンズを生成す

る場所を決めてからレンズ系を生成するという考え方を用いる� レンズの設計パラメータ

は図 ���で示したようになっているので� 面間距離である 
 1 � とすれば実現可能であ

るが� 
 1 �する 場合� 前後の曲率 ��� を同時に動かさなければならない� そのため� 簡単

化のために予め生成するといった方法を用いる�

図 ���は� � 枚組 ��群� レンズ系の最適化において� � 枚目と � 枚目のレンズを色消し

レンズとして生成した場合の生成例である� 群とは� 単レンズ  枚� もしくは色消しレン

ズ  個のことを言う�

����� ガラスの自動選択

色消しレンズは� 色による屈折率の差が大きい凹レンズと色による屈折率の差が小さい

凸レンズを張り合わせることによって色収差を補正する� そこで� ガラスの屈折率を変数

化して最適化を行う�

ガラスの自動化とは� 今まで固定値として扱ってきた屈折率を� 変動値 �変数� として与

え� 屈折率自体も探索によって最適化することである� なお本稿では� 屈折率を固定値か

ら変動値にするに当たって� 簡単のために屈折率を連続値として扱う� そのため� 実際は

離散値として存在するガラスの屈折率が連続的に存在することも許すこととした�

レンズに用いるガラスを自動選択するためには� 屈折率を固定値で扱っていた部分を変

数にすれば良いが� 色消しレンズを考える場合� 通す波長は �種類であり� その �種類それ

ぞれを独立に変数してしまうと�  枚のガラスにおいて現実的にあり得ない屈折率を取っ

��
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図 ��� 波長と屈折率の関係

てしまう可能性がある� ここでいう現実的にあり得ない屈折率とは� � 線の屈折率が � 線

より大きい値を取る可能性があり� また � 線の屈折率が必ずしも � 線と � 線の間に存在

するとは限らないことを言っている� そこで本稿では� � 線と � 線に対する分散率 �アッ

ベ数� を変数にすることで� より現実的に近いガラスを生成させる方法を用いる�

ガラスは� 屈折率の他に分散率と呼ばれる量を持つ� 分散率は� ガラスの種類に依存す

るという関係が存在し� � 線� � 線� � 線 を使用波長とする場合�

 � 1
�� � 

�� � ��

����

のように各波長に対する屈折率を分散率に当てはめることができる� この量を特にアッベ

数と言う� ここで� ��� �� � �� は� � 線� � 線� � 線それぞれに対応する屈折率を表し�  �

は � 線に対するアッベ数を表している�

例として� あるガラスにおける � 線� � 線� � 線の屈折率と波長の長さの関係を� 図 ���

のように示す� 図 ���の縦軸は屈折率� 横軸は波長の長さを表している� � 線� � 線� � 線

の波長の長さは� それぞれ ������ *7� ����� *7� ������ *7 となっている� 図 ���から解

る通り � 点は一直線上にはない� しかし� 本稿ではこの � 点が一直線上にあると仮定し�

この仮定に基づき� 以下の式によって � 線� � 線の屈折率を求める�

�� 1 �� : ��� � ��� 	 ������� �����

������� �����

��



図 ��� 屈折率とアッベ数の関係

�� 1 �� : ��� � ��� 	 ������� ������

������� �����

�� � �� は� 式 ���� の変形により� 以下の式で求めることが出来る�

�� � �� 1
�� � 

 �

これにより� � 線に対応する屈折率と � 線に対するアッベ数を変数とするだけで� � 線� �

線においてもより実際のガラスに近い屈折率を持つものを生成することができる� また�

実在するガラスとアッベ数の関係は� 図 ����のようになっているので� 連続値として扱う

範囲を ��� � �� � ����� � �  � � 4� とした� 図 ���の縦軸は屈折率� 横軸はアッベ数を

表している�

図 ���は� この屈折率やアッベ数まで変数とした場合のレンズ系と染色体の関係を示し

たものである� レンズの曲率 �(�� 面間距離 ���� 屈折率 �*�� アッベ数 �@� を最適化するこ

とでレンズ系を得るという考え方を持つ問題設定を問題設定 ? とする�

また� この設定で図 ���の範囲に生成されるかを示す�

�この図は� 書籍 � レンズ設計 ���� �� の一部をそのまま引用したものである

��



4m + 2  次元ベクトル
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図 ��� レンズ系と染色体の関係 �

��



第�章 評価実験と考察

��� 実験�：個体の評価方法の改良

����� 問題設定と個体の評価方法

実験  では� 問題設定 �� 個体の評価方法 � を用いる�

この実験の目的は� 個体の評価方法を改良することで探索が効率的に行われることを検

証することである� 探索に使用する �� は� 交叉手法を ��	�� 世代交代モデルを /��

とする� 探索が効率的に行われていることを検証するため� 先行研究の評価方法を用いて

得られた結果と個体の評価方法を改良して得られた結果を比較する� ただし� 先行研究を

用いて得られた結果は� 評価関数が � : � �先行研究の個体の評価方法� となっているの

で� 評価関数を � �個体の評価方法 �� として計算し直したものと比較する� 先行研究の

評価方法を用いて実験を行ったものを #)�� 個体の評価方法を改良して実験を行ったもの

を *-5 とする� 比較方法は� 試行回数ごとに評価値を求め� その際� 最良値� 平均値� 標準

偏差を計算し比較した� 評価値は� 値が小さいものほど収差が小さいことを表するので� 評

価値が良いとは評価値の値が小さいことを言う� また� レンズ枚数は� 歴史的によく研究

されている � 枚組� � 枚組のレンズ設計問題を扱うこととした�

����� 実験

設計仕様は� 設計仕様 <：焦点距離 ,1��77� � 値 �2���� 画角 �51��8� 設計仕様 <<：

焦点距離 ,1��77� � 値 �2���� 画角 �51��8の � 通りを用いて行った�

実験に用いたパラメータは以下の通りである�

� 集団サイズ �個体数�：����

� 交叉回数：��� すなわち世代交代ごとに �� 個体の子を生成する�

� ��	� の �� �：推奨値である � 1 ���� � 1 ���� とした�

��



表 �� 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の評価値
個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

#)� ���4��� �������� ��������

*-5 �����4�� �������4 ������4

表 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の評価値
個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

#)� �������� ������ ���4�4��

*-5 ������� ������ ���4���

� 波長の種類 �  種類 �� 線のみ��

� 探索の打ち切り：生成した子の数が ���� �� に達した時点で打ち切りとした�

� 試行回数：各試行毎に初期集団を生成するのに用いる乱数を変更して �� 試行� 実験

を行った�

� 枚組レンズ系の最適化

まず� � 枚組レンズ系において最適化を行った� 表 ��は� 設計仕様 < で最適化を行い�

探索を打ち切った時点での結果で� 表 ���は� 設計仕様 << で最適化を行い� 探索を打ち切っ

た時点での結果である�

� 枚組レンズ系の最適化

次に� � 枚組レンズ系において最適化を行った� 表 ���は� 設計仕様 < で最適化を行った

際の結果で� 表 ���は� 設計仕様 << で最適化を行った際の結果である�

表 ��� 設計仕様 < � � 枚組レンズ系の評価値
個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

#)� ���44�4� �������� ���4����

*-5 ������� ������ �������
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表 ��� 設計仕様 << � � 枚組レンズ系の評価値
個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差

#)� �������� ������� ��������

*-5 �������� ������� �������

����� 考察

先行研究の評価方法を用いて得られた結果と個体の評価方法を改良して得られた結果

を比較した結果� � 枚組レンズ系の最適化� � 枚組レンズ系の最適化ともに� 個体の評価方

法 � を用いた方が効率的に解像度 ��� を改善できることを示した� これは� 先行研究の

個体の評価方法では� 探索が効率的でなかったことを示すものであり� 本稿で用いた個体

の評価方法がより効率的だったことを示すものであったと考えられる�

��� 実験�：近傍探索

����� 問題設定と個体の評価方法

実験 � でも実験  と同じように� 問題設定 �� 個体の評価方法 � を用いる�

この実験では� ��� 節で提案した近傍探索を用いた世代交代モデルを用いて実験を行い�

交叉手法としては ��	� を用いた� 以下この手法を ��1�� �1�� �1��� と近傍リスト

の数で表すことにする� 比較のために ��	� と /�� の組み合わせの �� でも実験を

行った� 以下この手法を � 6 / とする� 比較方法は� 試行回数ごとに評価値を求め� その

際� 最良値� 平均値� 標準偏差を計算し比較した� 評価値は� 値が小さいものほど収差が小

さいことを表するので� 評価値が良いとは評価値の値が小さいことを言う� また� レンズ

枚数は� 歴史的によく研究されている � 枚組� � 枚組のレンズ設計問題を扱うこととした�

����� 実験

実験に用いたパラメータは以下の通りである�

� 集団サイズ �個体数�：����

� 交叉回数：��� すなわち世代交代ごとに �� 個体の子を生成する�

��



� ��	� の �� �：推奨値である � 1 ���� � 1 ���� とした�

� � の数：近傍リストである � の数を� �� �� �� の � 通りで行った� この数は� それ

ぞれ集団サイズの 2��� 2��� 2� に相当する�

� 波長の種類 �  種類 �� 線のみ��

� 探索の打ち切り：近傍探索を用いて最適化を行った場合� 生成した子の数が ������

に達した時点で打ち切りとした� � 6 / を用いて最適化を行った場合� 生成した子

の数が ���� �� に達した時点で打ち切りとした�

� 試行回数：各試行毎に初期集団を生成するのに用いる乱数を変更して �� 試行� 実験

を行った�

� 枚組レンズ系の最適化

まず� � 枚組レンズ系において最適化を行った� 設計仕様としては� 焦点距離 ,1��77�

� 値 �2���� 画角 �51��8を用いた�

表 ���は上記の設計仕様で最適化を行った時の結果である� 図 ��はその際の収束曲線

を表わしており� 左上の図が � 6 / を用いた時� 右上の図が提案手法である近傍探索を用

い近傍リストの数が � 1 � の時� 左下の図が � 1 � の時� 右下の図が � 1 �� の時の収

束曲線である� この時� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の推

移を表している�

図 ���は � 6 / を用いて �� 試行� 最適化を行った結果� 得られた � 枚組レンズ系の

設計例のである� そのうちの � 試行が左図に� � 試行が右図のレンズ形状に収束した�

A@ ). '�#* は� そのレンズ形状における評価値である� それに対して図 ���は� 近傍探索

��1�� を用いて  回の最適化を行った結果� 得られた � 枚組レンズ系の設計例である� こ

の試行では � 種類のレンズ系を設計することが出来た�

� 枚組レンズ系の最適化

� 枚組レンズ系において最適化を行った� 設計仕様としては� 焦点距離 ,1��77� � 値

�2���� 画角 �51��8を用いた�

表 ���は上記の設計仕様で最適化を行った時の結果である� 図 ���はその際の収束曲線

を表わしており� 左上の図が � 6 / を用いた時� 右上の図が提案手法である近傍探索を用

�



表 ��� � 枚組レンズ系の評価値
平均値 最良値 標準偏差

� 6 / �����4�� �������4 �������4

�1� �������� �������� ���4���

�1� ������� ������� ������

�1�� ����� �������� �������

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

図 �� � 枚組レンズ系の収束曲線

図 ��� � 6 / を用いて得られた � 枚組レンズ系の設計例

��



図 ��� � 1 � の時の  回の試行で得られた � 枚組レンズ系の設計例

表 ��� � 枚組レンズ系の評価値
平均値 最良値 標準偏差

� 6 / �������� ������� �������

�1� �������� �������� �������

�1� ����4�� �������� �������

�1�� �������� ������� ����4��

い近傍リストの数が � 1 � の時� 左下の図が � 1 � の時� 右下の図が � 1 �� の時の収

束曲線である� この時� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の推

移を表している�

図 ���は � 6 / を用いて �� 試行� 最適化を行った結果� 得られた � 枚組レンズ系の設計

例である� そのうちの � 試行が左図に� � 試行が真中図に� � 試行が右図のレンズ形状に

収束した� A@ ). '�#* は� そのレンズ形状における評価値である� それに対して図 ���は�

近傍探索 ��1�� を用いて  回の最適化を行った結果� 得られた � 枚組レンズ系の設計例

である� この試行では� � 種類のレンズ系を設計することが出来た�

����� 考察

� 枚組レンズ系の最適化� � 枚組レンズ系の最適化ともに� 近傍探索を用いて最適化を

行った方が良い結果を示し� 収束スピードにおいても近傍探索を用いて最適化を行った方

が良い結果を示した� これは� 近傍探索によって交叉対象とする個体を限定した結果� 効

��



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

図 ��� � 枚組レンズ系の収束曲線

図 ��� � 6 / を用いて得られた � 枚組レンズ系の設計例

��



図 ��� � 1 � の時の  回の試行で得られた � 枚組レンズ系の設計例

率的な探索が可能となり� 収束スピードも速くなったと考えられる� また�� 枚組レンズ系

の最適化� � 枚組レンズ系の最適化ともに� 従来手法よりも良い評価値を示していること

から� 進化的停滞には陥っていないと考えられる�

近傍探索を用いたもの同士の比較では� 近傍リスト �� の数� が少ないものの方が良い

結果を示した� また�  回の試行で得られるレンズ形状も � の数が少ない方が� より沢山

のレンズ形状を得ることが出来た� これは� � の数を多くするにつれ集団全体で探索する

傾向が強まったためと考えられる�

得られたレンズ形状を考えた際� � 枚組レンズ系の最適化では� � 6 / を用いた場合� ほ

ぼ � 種類のレンズ形状に収束したのに対し� 近傍探索を用いた場合�  回の試行で何種類

ものレンズ形状に収束し� その何種類ものレンズ形状には � 6 / で得られたレンズ形状

も含まれたいた� また� 得られたレンズ形状における評価値は� � 6 / を用いて得られた

場合と同等の値を示していた� � 枚組レンズ系の最適化においても同様に� � 6 / を用い

た場合� ほぼ � 種類のレンズ形状に収束したのに対し� 近傍探索を用いた場合�  回の試行

で 何種類ものレンズ形状に収束し� その何種類ものレンズ形状には � 6 / で得られたレ

ンズ形状も含まれたいた� また� 得られたレンズ形状における評価値は� � 6 / を用いた

場合と同等の値を示していた�

実際のレンズ設計は� �� 節で述べたように試行錯誤を繰り返してレンズ系を設計する

ので� 多くの設計例があった方が設計しやすいと考えられる� また� 未知の設計仕様でレ

��



ンズ系を設計しようとする場合には� 基となる設計例がないため� 提案手法のように�  回

の試行で沢山の設計例を提示することができる方法は� 有用であると考えられる�

��� 実験�：色収差の考慮

����� 問題設定と個体の評価方法

実験 � では� 問題設定 ?� 個体の評価方法 ? を用いる�

この実験では� ��� 節で提案した近傍探索を用いた世代交代モデルを用いて実験を行い�

交叉手法としては ��	� を用いた� 以下この手法を �1� と近傍リストの数で表すこと

にする� 張り合わせレンズを生成した場合と生成しなかった場合とで比較をし� また� 張

り合わせレンズを生成して実験を行った場合は� きちんと色消しレンズになっていたかを

検証する� 参考のために ��	� と /�� の組み合わせの �� でも同様の実験を行った�

以下この手法を � 6 / とする� 比較方法は� 試行回数ごとに評価値を求め� その際� 最良

値� 平均値� 標準偏差を計算し比較した� 評価値は� 値が小さいものほど収差が小さいこと

を表するので� 評価値が良いとは評価値の値が小さいことを言う� また� レンズ枚数は� 張

り合わせレンズを生成しない場合� � 枚組レンズ設計問題として� 張り合わせレンズを生

成する場合� � 枚組 ��群� レンズ設計問題として扱うこととした� � 枚組 ��群� レンズは�

� 枚組レンズ系に色収差を補正した際に出来るレンズ系であり� 実際には � 枚組レンズ設

計問題と等価であると考えられるからである�

����� 実験

実験に用いたパラメータは以下の通りである�

� 集団サイズ �個体数�：����

� 交叉回数：��� すなわち世代交代ごとに �� 個体の子を生成する�

� ��	� の �� �：推奨値である � 1 ���� � 1 ���� とした�

� � の数：近傍リストである � の数を� � とした� この数は� 実験 � において良い結

果を得た数である�

� 波長の種類 � � 種類 �� 線� � 線� � 線� とした�

��



表 ��� � 枚組レンズ系の評価値
平均値 最良値 標準偏差

� 6 / �����4 ������ ������4

�1� ������4 �������� �������

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

図 ��� � 枚組レンズ系の収束曲線

� 張り合わせレンズの位置：� 枚目と � 枚目 �� 6 ��� � 枚目と � 枚目 �� 6 �� の � 通り

を用いた�  枚目と � 枚目に張り合わせレンズを用いないのは� 通常のレンズ設計

においてもあまり見かけないからである�

� 探索の打ち切り：近傍探索を用いて最適化を行った場合� 生成した子の数が ������

に達した時点で打ち切りとした� ��	� と /�� の組み合わせの �� を用いて最

適化を行った場合� 生成した子の数が ���� �� に達した時点で打ち切りとした�

� 試行回数：各試行毎に初期集団を生成するのに用いる乱数を変更して �� 試行� 実験

を行った�

� 枚組レンズ系の最適化

まず� � 枚組レンズ系において最適化を行った� ただし張り合わせレンズは生成しない

で実験を行った� 設計仕様としては� 焦点距離 ,1��77� � 値 �2���� 画角 �51��8を用

いた� 表 ���は上記の設計仕様で最適化を行った時の結果であり� 図 ���はその際の収束曲

線を表わしている� 左図が � 6 / で� 右図が近傍探索 ��1�� を用いて最適化を行った時

の収束曲線である� この時� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値

の推移を表している�

��



表 ��� � 枚組 �� 群� 枚組レンズ系の評価値

平均値 最良値 標準偏差

� 6 / �������� ������4 ��������

�1� ���4��4� �������� ��������

表 ��4 � 枚組 �� 群� 枚組レンズ系の評価値

平均値 最良値 標準偏差

� 6 / �����4�� ������ �����4��

�1� ����4��� �������� �������

� 枚組 ��群� レンズ系の最適化

次に� � 枚組 �� 群� レンズ系において張り合わせレンズを生成して最適化を行った� 設

計仕様としては � 枚組レンズ系の最適化と同様に� 焦点距離 ,1��77� � 値 �2���� 画角

�51��8を用いた� 表 ���は� �� 6 �� に張り合わせレンズを生成して最適化を行った時の

結果で� 図 ���はその際の収束曲線を表わしている� また� 表 ��4は� �� 6 �� に張り合わせ

レンズを生成して最適化を行った時の結果である� 図 ��4はその際の収束曲線を表わして

いる� 図は左図が � 6 / で� 右図が近傍探索を用いて最適化を行った時の収束曲線であ

る� この時� 図の縦軸は評価値� 横軸は世代数を表しており� 曲線は最良値の推移を表して

いる� 図 ���は� 張り合わせレンズを用いたときに一番 �� に対する評価値が良かった際

のレンズ系の設計例で� 表 ���はその時の屈折率とアッベ数を示したものである�

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

図 ��� � 枚組 �� 群� レンズ系の収束曲線 
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図 ��4 � 枚組 �� 群� レンズ系の収束曲線 �

図 ��� � 枚組 �� 群� レンズ系の設計例

表 ��� 屈折率とアッベ数
 枚目 � 枚目 � 枚目 � 枚目

� 線 ������ ������ ������� �������

� 線 ������� ������ ������� �������

� 線 ����4�� ������ ������ �����4�

アッベ数 ������� ����4�4 �������� �������4

�4



����� 考察

張り合わせレンズを生成しても生成しなくても大きな違いは得られなかった� しかし�

探索によって得られた張り合わせレンズは色消しレンズになっていた� これは� 屈折率も

自動化したことにより� 張り合わせレンズを用いるよりも屈折率を変動化した方が収差を

補正しやすい傾向を示していたためだと考えられる� 今回は簡単のために屈折率やアッベ

数を連続値として扱った� そのため� 実際には存在しないガラスの屈折率も許すことにし

ていたので� その影響がでたと考えられる� 実在するガラスの屈折率は離散的に存在して

いるので� 離散値として扱うことを考えるべきである� また� 張り合わせレンズの位置は

�� 6 ��� �� 6 �� どちらにしてもそれほど大きな差が出なかった� これは� 実際のレンズ設計

では� 張り合わせレンズは一カ所ではなく� 数ヵ所に用いられており� 今回実験に用いた �

群のレンズ系においても� ほとんどの場合 �� 6 ��� �� 6 �� の両方の位置で張り合わせレン

ズを用いて色収差を補正しているため� それほど評価値に差が出なかったと考えられる�

��



第	章 おわりに

��� まとめ

本稿では� 近傍探索を用いた世代交代モデルを提案した� この世代交代モデルをレンズ

設計問題に用いることで� 従来手法では  試行に  つのレンズ系しか設計できなかった

ものを�  試行で複数のレンズ系を設計でき� また経験的に最適解及び準最適解と呼ばれ

ている解も網羅できることが確認された� 収束スピードにおいても提案手法の方が従来手

法より速く� 有用であることが確認された� しかし� 今回は交叉手法として� 従来研究と同

じである ��	� を用いて実験を行ったが� この世代交代モデルに沿うような交叉手法を

提案する必要があると考える� また� 今回は歴史的に良く研究されている � 枚組� � 枚組

のレンズ設計問題に対して実験を行ったが� 今後はもっと大規模なレンズ枚数においても

適用していく必要がある�

レンズ設計問題における問題設定や個体の評価方法については� 実際のレンズ設計で用

いられている考え方 �許容錯乱円径：2���などを用いることで� 探索の効率化を計ること

ができたことを確認した� また� 色収差について考慮するための評価方法を導入した� し

かし� 色収差の補正に関しては� あまりうまくいかなかった� これは� 簡単化のために実際

には離散値であるガラスを連続値として扱ったため� 張り合わせレンズを用いるよりも屈

折率を変化させた方が色収差を補正しやすい傾向を示したと考えられる� 今後は離散値を

扱えるような手法に改良する必要がある�

本稿では� 単焦点レンズを対象として実験を行ったが� 現在の主流はズームレンズであ

り� 今後はズームレンズに対しても拡張していく必要がある� しかし� ズームレンズの設

計仕様は� 焦点距離� � 値� 画角� それぞれの値が一定ではなく� またレンズ系のレンズ間

距離も変動するという特徴があり� かつそれぞれ依存関係をもっているので� 探索手法を

効率化し� 多くの依存関係を持つ問題に対しても適用できるよう提案手法を拡張していく

必要がある�
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付録

表  設計仕様 < � �枚組レンズ系の探索打ち切り時点での評価値 ��試行�

個体数：��� 平均値 最良値 標準偏差
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