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あらまし

自然景観の仮想空間表示には，多種多様な樹木形状が必要であり，そのような，シーンに相応しい

形状を対話的に作成することは大変な労力を要する．そこで筆者らは，街木形状の正面図と側面図を

入力として，意図する樹木形状を生成するフラクタ］レ形状を，適当に定めた初期値から最適傾斜法を

用いて，自動的に推定する方法を提案した．本報告では，フラクタル形状の自動推定に遺伝的アルゴ

リズム (GA) を用いた場合の結果を，既に提案している最適傾斜法を用いた場合の結果と比較し，

最適傾斜法を用いた場合のほうが良好な結果を徘られることを示す．

1 . はじめに

筆者らが研究を進めている人工現実惑の応用形態である臨場感通信 I)では， 3次元 CGで合成され

た画像を 2眼式立体表示することにより生成した仮想空間を，遠隔地に自告れた利用者が共有すること

で利用者があたかも一堂に会しているかのような雰囲気を作り出すことを目的としている．筆者ら

のシステムは， 3次元 CGと立体表示装置を用いて仮想空間を生成することで，利用者の視点位置に

応じたリアルタイムでの仮想空間表示及び，仮想空間を構成する仮想物体の利用者の手による直接操

作を実現している．筆者らはよりリアリティの高い仮想空間を実現するために，自然の景観を仮想空

間として表示することを検討している．

近年，リアリティの高い仮想空間表示の手段として，仮想空間の背景表示に実写画像などを用いる

などの手法が提案されている 2-6). しかし，例えば風などによる草木などの揺らぎの表現には，形状

モデルに基づいたオプジニクトの変形が必要であり， 3次元 CGによる表示に顆るほかない7,8).そこ

で筆者らは，樹木の多数存在するシーンを， 3次元 CGを用いて実時間で運動視表示を可能にする，

高速 3次元樹木画像生成法を提案した 9,10). これは， 3次元樹木形状データをフラクタルを用いてモ

デル化し，形状租さに応じて樹木形状データを生成し，利用者近くに表示される樹木には高精細な形

状データを，利用者の遠方の樹木には租い形状データを用いて表示を行なう．これにより，シーン全

体のデータ量を大幅に削減することができる．そして，形状程さに応じた樹木形状データに対して，

樹木画像をテクスチャマップすることで，形状租さの変更を利用者に感じさせることのない， 3次元

街木の立体表示が可能になった．このとき，テクスチャマップに用いる樹木画像は，フラクタルモデ

ルに基づいて生成される詳細形状をレンダリング処理し，表示面に投影して得たものを使用した．上

記手法では，表現したい樹木形状を近似するフラクタルモデルのパラメタは，試行錯誤的に決定した．

しかし，自然景観の仮想空間表示を行なう場合，多種多様な樹木形状が必要となり，そのような，シー

ンに相応しい形状を生成するフラクタルモデルを，試行錯誤的に作成することは大変な労力を要する．

そこで筆者らは，シーンに必要な 3次元樹木形状の正面図と側面図を入力して，意図する 3次元樹木

-1 -
-, 

!' 

;, 



形状を生成するフラクタ）レモデルを，自動的に求める手法を考案した．すなわち， 3次元樹木形状の

正面図と側面図に適合するような 3次元樹木形状を生成するよう，フラクタルモデルのパラメタを疲

適傾斜法により自動的に推定する 11)_ このようにして推定したフラクタルモデルを，高速 3次元樹木

画像生成法9,10)に用いることで，仮想空間中に設計者の意図するシーンを，実時間運動視表示するこ

とができる．

図 1に，筆者らの自然景観を対象とする仮想空間表示システムの概要を示す．まず， (l)景観を構

成する樹木形状のフラクタルモデルを実写樹木画像より生成する 11). これを用いて (2)形状租さに

応じて簡略化された樹木形状のデータベースを作成する．また， (3)位置センサーから得られる利用

者の位置情報と樹木の位置から距離を求めて，樹木形状の距離に応じた形状租さを計算する．その結

果を用いて (4)形状祖さに応じた蘭略化形状を生成し，それに樹木画像をテクスチャマップして表

示する 9,10). これにより，図 2に示すような，リアリティの高い仮想空間表示が可能になる．

(1) 

(2) 
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Gazepoint 
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Determine LOO 
＊ 
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(4) f~ こ::
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Simplified Shape Data 

＇ 
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＇ 

ーロ
Physical Model for Sway 

図 1 自然景観の仮想空間表示システム
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図 2 リアリティの高い仮想空間

本報告では，フラクタ）レ形状の自動推定に GAを用いた場合の結果を，既に提案している最適傾斜

法を用いた場合の結果と比較し，最適傾斜法を用いた場合のほうが良好な結果を得られることを示す．

以下に本報告の構成を説明する．まず， 2章では， 3次元樹木画像の正面図と側面図に適合するフラ

クタル形状を， GAを用いて自動的に推定する方法を簡単に説明する. 3章では， GAを用いて自動

的に推定されたフラクタル形状と，最適傾斜法を用いて自動的に推定されたフラクタル形状を比較す

る．最後に 4章で，まとめを述べる．
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2. 樹木画像を入力とする 3次元相木形状のフラクタルモデルの自動推定方法

2 . 1 フラクタルモデルの自動推定方法の概要

3次元樹木形状を得るために，従来の成長そデルに基づく樹木形状生成手法 12-15)では，成長のパ

ラメタを設定してシミュレーションを行ない，その結果を確認し，更にパラメタを調整するといった，

対話的な作業が必要である．しかし，目に留まった絵百や写真中の樹木形状が欲しいときには，その

画像を入力として，意図する 3次元樹木形状を生成するパラメタが，自動的に推定できることが望ま

しい．

これまでに，提案されている 3次元形状の再構成手法 l6-20)しま，再構成される形状を凸と仮定して

いる．また，シルエットに現われない凹面に対応した手法21) では，得られる形状は基本的に，連続

シルエットを結んだ曲面であり，樹木のように，シルエット内部に微細で入り組んだ構造を持つ形状

は扱えない．そこで， 3次元樹木形状は統計的にフラクタル性を有することから，そのような複雑な

内部の構造を再現するために，フラクタルモデルを用いた．筆者らの提案した手法 11) は，既知の 3

次元形状に適合するフラクタルモデルを推定する形状再構成手法22-25) とは異なり， 3次元樹木形状

の正面図と側面図を入力として，図 3に示すように，フラクタルモデルのパラメタを調節して， 3次

元樹木形状の正面図と側面図にフラクタル形状を合わせ込み，仮想空間の 3次元 CG表示に使用する

フラクタルモデルを得る．

実物の樹木

：
 

:二□-
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主
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ご
側面図 側面図

フラクタル
樹木

A
 

縮小写像のパラメタ
の修正

~ 
フラクタルによる

形状演算

図3 実写樹木固像を入力とする 3次元樹木形状のフラクタルモデルの推定方法の既要
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このときのフラクタルモデルは，図 4に示すパラメタの組 (yn,sn,8 zn, 8 yn) で表現できると仮

定した. ynは枝AnBnが発生する位置， snは幹OSに対する枝AnBnの長さ比， 8 zn, 8 ynはそれぞ

れ，枝AnBnの延びる方向の z軸周り， y軸周りの回転量を表す．このパラメタの組は，幹OSの直下

の全ての枝について計算される．このとき， 3次元樹木形状Tを定義する縮小写像 w I~ w N (N~1) 

は3次元アフィン変換である．樹木形状Tは，式 (1)に示すように，幹OSを初期値にして wl ~ w 

Nを再帰的に適用した結呆の和集合として得られる．

k (n,・・,n) 

T = lim U LJwj1・・・窃k(OS)UOS (1) 
K→ 0 0  i=l(jl,・・,jk)=(l, …，1) 

w n (1~n~N) の具体的な表現を式 (2) に示す．

w n= Trans (0,yn,O)・・Roty (0 yn)・Rotz (-0 zn)・Scale (sn) (2) 

ただし，

Trans (x,y,z) 

Rotz (8) 

Roty (8) 

Scale (s) 

平行移動

z軸周りの回転

y軸周りの回転

拡大縮小

Parameters of AnBn 

yn= OBn 

sn = AnBn/ OS 

Bzn 

Byn 

x
 

図4 3次元樹木形状のフラクタルモデル
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パラメタ調節の際の，入力画像とフラクタル形状の適合度の評価尺度としては，式 (3)に示す，各

シルエット上での正規化された相互相関 26)の和を用いることにする．式 (1)では， Jiはフラクタル

形状の投影画像， giはシ）レエット画像，む (iはJiを含む領域を示す (i=正面図，側面図）．式 (1)は，

gi = C・j iのとき最大になる．

恥fi(x,y)gi(x+ u,y + v)dxdy 
H(の1,... ,ms) = I (3) 

i ✓fft;ifi尺x,y)dxdyfJ〖igi2(x+ u, y + v)dxdy 

本手法ではフラクタルモデルは 5個の縮小写像 w n (n=l…5)よりなり，それぞれ 4個のパラメタ

を有する 11). よって式 (1)は4X 5個のパラメタを持つ非線形な式であり，既に筆者らは，最適傾斜

法を用いて，これを最大にする縮小写像の組{w n: n=l,-・・,5} を求める手法を提案している 11). 今

回は，この部分に GAを用いた．

2. 2 GAを用いたパラメタの推定方法

GA 21,2s) とは，人間をはじめとする生物の進化過程を模擬したもので，生物の適応性に基づくも

のである．すなわち，自然洵汰システムの，選択，交差，突然変異を各世代において実行することで，

関数などを用いてきれいに記述できない最適化問題を解くことなどを目的として研究されている．具

体的には，まず最初に， (a)最適化する変数Xl~Xnを染色体に割り当て，適当な個体数で集団を

形成する．つぎに， (b)各個体（染色体）の表す解の性質を評価し，その結果を適応度に反映させ

る．そして， (C)適応度が高いものほど高い確立で交配プールに選択し，交差と突然変異を一定の確

率で発生させ世代交代を促す．

上記のアルゴリズムを，縮小写像のパラメタの推定に用いるため，まず，縮小写像のパラメタ {yO,

sO, 8 zO, 8 yO, …， y5, s5, 0 z5, 8 y5}の20個を，染色体に割り当てる．各パラメタは 128で

正規化し， 7ビットを割り当てた．これを用いて，以下の手順でパラメタの推定を行なった．

(1) 第 1世代の集団として，縮小写像のパラメタの初期値をランダムに発生させ，個体数1000の集団を

形成する．

(2) 各個体に割り当てられたパラメタを用いて，式 (4. 4)によって，各シルエット上での生成され

たフラクタル形状との相互相関の和を計算する．

(3) 計算結果の値の大きいものから順に集団をソートし，最初の個体から順に高い選択確率を与えて，交

配プールにセットする．

(4) 交配プールから， 2つの個体を確率的に選択し，交差，突然変異を実行し，次の世代の個体を生成

する．これを，新しい世代の集団の個体数が1000になるまで実行する．突然変異の確率は， 0.001とし

た．

(5) 世代数が 50になるまで，上記 (1)~ (4)を繰り返す．
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3 . GAを用いたパラメタの推定方法

図 5は， GAを用いたフラクタルモデルの推定方法を用いたとき，各世代で得られた相互相関の最

大値を，世代ごとにプロットした図である． このときの入カシルエット画像には，表 1に示すフラク

タルモデルにより生成された正面図と側面図を用いた．これは，表 1のフラクタルモデルがシンメト

リーな形状を生成することから，推定された形状との比較が容易に行なえることによる． 図 5から，

世代が進むにつれて相互相関の値は改善されていく様子がわかる．そして48世代目に最大値である約

0.661を得た．

図5

一方，適傾斜法により推定されたフラクタルモデルでは，約 0.756が得られている．

u
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Generation 

GAを用いたフラクタルモデルの推定での各世代で得られた相互相関の最大値

表 1 入力画像を生成するのに用いたフラクタルモデルの縮小写像のパラメタ

sn yn 8 zn Byn 

--... ;'.;~---+-—• . ---+--. -~;:--.. -j—····-~:~~-----
--------------------------------------一―.--、-----------------------

------巴~?____ J ______~ 竺＿ー一―_J.___―竺~~-----L ---_!. ーり·-~-----

------~::~-----」-------~~~~------'-------~:~~----_ J_ _ --,--_1_~~~~----

0.50 0.40 45.0 270.0 
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表 2には， GAにより推定されたフラクタルモデルと，最適傾斜法により推定されたフラクタルモ

デルを示す．そして，図 6には，入カシルエット画像と，それらフラクタルモデルを用いて生成され

た形状の正面図と側面図を示す．表 2,図 6から，シルエットとの相互相関の低い， GAにより推定

されたフラクタルモデルから生成される形状は，最適傾斜法により推定されたフラクタルモデルに比

べて，元の形状をあまりよく反映していないことが分かる．

表 2 推定されたフラクタルモデルの縮小写像のパラメタ

sn yn e zn Byn 

且
l
!
]
O
i
3
I
V:)!1~mg9 

0.409 l 0.562 I 36.563 」 261.562
----------------------------------------------------------------

------~: 翌.....l ... -. -~-::.~. -. ..I. ... -. ? 土璽．ーー」＿―― ---~.1--~::.... 
------~~~~~ …J ____乃翌___J__・---~-~~~---」_______1翌翌--

o.s22 l o.3oo I 37.969 」 222.187
---------------- ------------------・・------------・' ---. 胃 - - ・・ ---------

0.423 0.262 46.406 336.094 

poqpr,¥J: 

W~!PBJD 

J
B
U
I
!
1
d
Q
 

::: ーロ:~:こ二こ：:J一＿＿ここここ□―:i:::::こ／翌二;:::L:::二戸［一::―/ 

------~~ 門:___ J ______~-~ ぎ~-----'-------~:?:: ___」______:_~-~ 竺---
0.491 l 0.460 I 41.746 J 1s2.266 

----------------------------------------------------------------
0.445 0.470 38.311 272.716 
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(a) Input Images 

(b) Genetic Algorithm 

(c)・Optimal Gradient Method 

図6 推定されたフラクタルモデルによる 3DCG表示例
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4 . まとめ

本報告では， 3次元樹木形状の正面図と側面図画像を入力として，それによく適合する 3次元樹木

形状を生成するフラクタルモデルを， GAを用いて自動的に推定を行なった．そして，その結果を，

筆者らが以前提案した，最適傾斜法などによりフラクタルモデルを自動的に推定を行なった結果と比

較した．

その結果，筆者らが以前提案した手法では約 0.756の相互相関が得られているサンプルに対し，約

0.661の相互相関しか得られなかった．また，生成された画像例（図 6)から，主観的にも入力画像と

大きく異なることが分かる．これと比較して，筆者らが以前提案した，最適傾斜法などを用いるフラ

クタルモデルの自動推定は，妥当な推定結果が得られているといえる．

、3
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1 要求仕様書

本ゾフトウエアは、屋外をモデルにした仮想空間を開発する際に、実写景候VTR直像

から仮想空間を構成する為に必要な 3次元CGオプジェクトなどを作成する作業を支援し、

その開発が容易に行えることを目的とする。

仮想空間に自然な景観画像を表示可能にする為の 3次元樹木画像の高速生成を目的とした

樹木形状デークを GeneticAlgorithmによって獲得する。

，

ー

1

.
｀
‘
.
 

l. 出力

(a)評価関数 setCpDの各世代毎の最大値。

(b)樹木形状デーク。

(c)実行中のログ。
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2 システム仕様書

2.1 機能概要

2.1.1 処理プロック

l. オブジェクトデークを初期化する。

2. パラメークを初期化する。

3. 樹木の初期画像を表示する。

4. GA処理を行う。

(a)結果出力用のファイルをオープンする。

(b)初期集団を生成する。

(c) pa.ramファイルに設定した世代数分、以下の処理を繰り返す。

• 交差による複製を行う。

• 突然変異を行う。

• 適合度を計募する。

(cl)最適な遺伝子のデークを取得する。

(e)終了処理を行う。

(f)結果出力用のファイルをクローズする。

-5. 樹木形状データを出力する。

6. システムを終了する。

4
 



2.1.2 処理説明

l. オプジェクトデークの初期化

x、 y、 Z座標、スケー）レ、角度の初期値をセットする。

2. パラメークの初期化

3. 樹木の初期画像の表示

(a.)背景を黒色で塗りつぶす。

(b)樹木画像とパラメークを表示する。

.) 4. GA処理

"GA Test"と表示し、 GAによる幹、枝の移動を開始する。

r
J
 



-5. GAよる幹、枝の移動

(a)結果出力用のファイルをオープンする。

(b)初期集団を生成する。

• "item(l-----4).dat"ファイルを読み込み、座標の最大値と最小値をセットする。

• "para1n"ファイルを読み込み、世代数、個体数等の変数の値をセットする。

• "1)ara1n"ファイ）レから、突然変異率と交差率を取得する。

• 個体の生成に必要な遣伝子の領域を確保する。

ランダム関数により涸当なビット列を決定し、個体を生成する。

その個体について適合度を計算する。

"} (c) " pa.ram "ファイルに設定した世代数分、以下の処理を繰り返す。

• " paran1 "ファイルから取得した交差率に従い、交差による複製を行う。

複製できない遺伝子は絶滅する。

• "pa.ra.111"ファイルから取得した突然変異率に従い、突然変異を行う。

• 複製後、または突然変異後の遺伝子について適合度を計算する。

ー遺伝子のビット列を読み出し、座標、半径、角度に値をセットする。

一座標、半径、角度がそれぞれの最大値、最小値の範囲内にあるかチェックする。

ー幹と枝全ての座椋、半径、角度が範囲内に存在する場合、評価関数setCpD()を

実行してその値を取得する。

ー世代が同じ間、各個体の setCpD()の値を比較して最大になる時の値、個体 No.、

遺伝子を更新し、その世代における最適値を取得する。

ー世代が変わった時、前世代までの最適値と現世代の最適値を比較して最大となる

時の値、個体No.、遺伝子、世代を更新し、全世代を通しての最適値を取得する。

ー全ての個体の値が求まったら、遮i合度の最も高い (setCpDの値が大きい）時の

デークを取得し、範囲をチェックする。

ー適合度の高いものほど選択され易くなるようにゾートする。

(cl)全世代を通して適合度の最も高い遺伝子からデークを取得し、範囲をチェックする。

(e)各処理に使用したパッファをクリアする。

(f)結果出力用のファイルをクローズする。

6
 



6. 樹木形状デークの出力

"GA Test End"と表示し、樹木形状デークをファイルに出力する。

7. システムの終了

使用した領城をクリアして、システムを終了する。

ヽ
1,’
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3 プログラム仕様書

3.1 プログラム構成
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関数名： knapぶem」oad()
嬰,,能： item.datファイル

を読み込む

閾数名： Lparameter() 
・ヽ『I、‘能： paramファイルを

読み込む
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閾数名： set_mapmatrix() 
国／能：マトリックスに値を

セットする

関数名： set-1na.pmatrix() 
悪能：マトリックスに値を

セットする

'~ ）
 

ー7 



る

関数名： get_red u ced tree() 
,Hl,c能：縮小画像デーク -1-.

取得する

、
)
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4 取り扱い説明書

4.1 起動方法

1. ciris24にログインし、次のディレクトリに移動する。

%cd /tmp皿 nt/home/nagamune/project.5/ACTIVE/LOG.Var 

2. スクリーンセーバをオフにする。

3. testcaseに対して experiment.GA.shを実行し、結果を確認する。

%experiment.GA.sh testcase 

%cd •. /DATA.varl 

) % .. /rgb...gen sample3_64―O . ...ga.dat 64 

%mkreg sample3_64―Q_ga、-0.rgb

%mkreg sa.mple3_64―Q_ga.-90.rgb 

%cmpedge 1 sa.mple3_64―° 
%lpr -Pima.gen sample:3_64―0-0.cmpedge sample3_6生0-90.cmpedge 

4. varlname, va.r2name, va.r:3na.meに対して experiment.GA.shを実行し、結果を確認する。

var2name, var3nameの場合は、以下の va.rlの文字列をそれぞれ、 var2,va.r3に変更して

実行する。

%experiment.GA.sh varlna.me 

%eel .. /DATA.varl 

%mkrgb.sh gaclat 

%mkreg.sh ga.rgb 

%cmpedge.sh cmpfile 

%corel.sh cmpfile l. varl.corel 

%lpr -Pima.gen va.rl.corel 

19 



5 修正・追加点

以下の機能を修正及び追加した。

1. 全世代について処理を終えた後、最も適合度の高いデークを取得する。

く参照>ga_CD(), comp_val() 

2. 適合度の計算において、全個体の中で最も適合度の高いデークを取得する。

＜参照>evaluate(), ・comp:..val() 

メ

.'ー
r•. 

ヽ

3. 計算結果を比較する際、最大になる時の値だけでなくその時の個体No.と遺伝子も取得する。

また世代が変わる時は、別の領城へそれぞれ移して保存する。

く参照>comp_val() 

4. 個体の生成において、計算結果の比較で使用する保存用の領城も確保しておく。

く参照>make'-machines() 

，5．終了処理で、保存用の領域をクリアする。

く参照>done_proc() 

.20 



6 プログラムリスト
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Dec 20 1995 15:19:27 if頚 a.c

/*********************************************************************/ 
／＊＊＊＊／  

/** ifsga.c : tree exe source file, genetic algorithm. ** 
/ **―.  **j 
/*********************************************************************/ 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <gl.h> 
#include <device.h> 
#include <string.h> 
#include <limits.h> 
#include <stdlib.h> 

#include "knap.h" 
#include "deftree.h" 
#include "calc.h" 
#include "ifscm.h" 
#include "ifsin.h" 
#include "ifsadj .h" 
')include "ifscl.h" 
;finclude "keyboard.h" 

/**************************************************Functions******/ 
static int set ga map(float prm[20]); 
static int setCpD(float *CpD, int *rg [4]); 
static void SetSmap(float, float, float, float); 
static void SetBmap(int,float,float,float,float); 

/* *****************************・********************** Grobals ***** */ 
float CpD; 
float prm[PRM NUM]; 
float value[POP_NUM]; 
float 
float 
float 
int 
int 
int 
int 
FILE 

val; 
rnax_value; 
gen max value; 
gen; 
gen max; 
rnax_pnurn; 
gen max pnurn; 
*fopen(), *fppl; 

I********************************************* Program start. ***** */ 
a_CD(int *rg[4]) 

｛ 
MACHINE 
int 
int 
int 

*machine; 
generation; 
island; 
j; 

gen = 0; 
gen max =・O; 
max_pnum = 0; 
gen max pnum = O; 
max value = 0.0; 
gen_max_value = 0.0; 

fppl = fopen ("kekka 11, "w"); 

fprintf(fppl, "<generation>¥n¥n 11); 

initialize_proc(rg); 

／＊ファイ）レオープン＊／

／＊初期掛団の生成 ＊／ 

for(generation=l; generation<=GENERATION_MAX; generation+十）｛
for(island=O; island<ISLAND_NUM; island++){ 

／＊交差による複製 ＊／ 
if(crossover_reproduction(island, rnac[island]) == -1){ 
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extermination(island, 
｝ 
mutation(island, 
evaluate(island, 

} } 

fprintf(fppl, 
fprintf(fppl, 

generation, 

mac[island]); 
generation, mac[island], 

"********************¥n"); 
"<%d> %f (%d)¥n", gen_max, 

machine_cpy(mac[island-1], gmax_mac[O]); 
get_prm(island-1, mac[island-1], O); 
set_ga_map(prm); 
machine_sort(island, 

done _proc (); 
fclose(fppl); 
return; 

int 
int 
float 
float 
float 
MACHINE 
double 
double 
char 

ar)); 

if(Total V == 0.0){ 
free (repro); 
free(new_chrorn); 
return -1; 

｝ 
repro[i-1] 

mac[island-1]); 

/**************************** 
） 交差による複製
****************************/ 
int crossover reproduction(island, 
int island; 
MACHINE *machine; 
｛ 

machine) 

mac[island], 

／＊ 

rg) ;/* 

rg); 

突然変異
適合度の計算

gen max value, 

＊

＊

 

I
I
 

if (.(エepro== NULL) I I (new chrom == NULL)) { 
fprintf(stderr, "Can't a了locatememory¥n"); 
exit(-1); 

for(i=O, j=l; i<POPULATION[island]; i++, j++){ 
popval [ i] = (float) j/(float) POPULATION[ island]; 
Total_V += popval(i]; 

／＊絶滅

gen_max_pnum); 

ー

ク

ト
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伝
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追
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＊
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＊

 

I
I
I
I
 終了処理

ファイ）レクローズ

repro[O] = 0.0; 
for(i=l; i<POPULATION[island]; i++){ 

repro[i] = repro[i-1] + (double)popval[i-1]/(double)Total―_v; 

＊／ 

＊／ 
＊／ 

I
I
I
I
I
I
 

*

＊

*

＊

*

＊

 

l'J; 
parentl, parent2; 
Total V = 0.0; 
tval ;:;-0.0; 
popval [ POP_NUM]; 
*new_mac = tmp_mac[island]; 
*repro = (double *)calloc(POPULATION[island], 
rand_reprol, rand_repro2; 
*new_chrom = (char *)calloc(BIT_LENGTH/8十(BIT_LENGTH%8!=0), sizeof(ch 

量―-

sizeof(double)); 

= 1.0; 

for(i=O; 
do{ 

rand_reprol = rnd(); 
rand_repro2 = rnd(); 

i<POPULATION[island]/(3-CHROMTYPE); i++) { 

for(parentl=O; parentl<POPULATION[island]; 
if (repro [ paren "tl] >ェand_reprol)

parentl++){ 

2
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break; 
｝ 
for(parent2=0; parent2<POPULATION[island]; parent2++){ 

if(repro[parent2] > rand_repro2) 
break; 

｝ 
while((AUTOGAMY == FALSE) && (parentl == parent2)); 

if(CHROMTYPE == HAPLOID){ 
if (SEX == TRUE) { 

crossing_over_haploid(island; parentl-1, parent2-l, 
i, i+POPULATION[island)/2, machine, new mac); 

/*~Iff 、ヽ"、性＊／

／
／
 

＊

＊

 

体倍
性

一
有

＊

＊

 

／
／
 

.̀） 

}else{ 
machine_cpy(&new_mac[i], &machine[parentl-1]); 
machine_cpy(&new_mac[i+POPULATION[island]/2], &machine[parent2-l]); 

｝ 
}else{ /*三倍体＊／

if (SEX == TRUE) { /*有性 ＊／ 
crossing_over_diploid(island, parentl-1, parent2-l, 

i, machine, new_mac, new_chrom); 
}else{ /*無性 ＊／ 

machine cpy(&new mac[iJ, rnd() > 0.5 ? &machine[parentl-1] : -. 
&machine [parent2-l]) ; 

} } 

for(i=O; i<POPULATION[island]; i++) 
machine_cpy(&machine[i], &new―_mac[i]); 

free (repro) ; 
free(new_chrom); 

return O; 

／＊遺伝子のコピー＊／

/**************************** 
一倍体の交差

* * * * * * * * * * * * * * * * *・* * * * *******I 
void crossing_over_haploid(island, parentl, parent2,. descendantl, descendant2, 

machine, new_mac) 
int island; 
int parentl, parent2, descendantl, descendant2; 
叩'fl.CHINE *machine, *new_mac; 

int.. 
．．  
i=l, J; 

／＊遺伝子のコピー ＊／ 
machine_cpy(&new_mac[descendantl], &machine[parentl]); 
machine_cpy(&new_mac[descendant2], &machine[parent2]); 

for(j=O; j<BIT LENGTH; j++){ 
if(rnd() < C百OSSOVER[island]){

i = 1 -i; 
COUNT_CR++; 

}_ 

／＊ビット列の書き出し＊／
BitWrite(new_mac[descendantl) .chroml, j, 

Bi tRead(machine [ (i ? parentl : parent2)) . chroml,. j)); 
BitWrite(new_mac[descendant2) .chroml, j, 

BitRead (machine [ (i ? paren.t2. : parentl)] . chroml,. j)); 
｝
 ／＊染色体のコピー ＊／ 
chrom_cpy(new_mac[descendantl] .chrom2, new_mac[descendantl] .chroml); 
chrom_cpy(new_mac[descendant2] .chrom2, new_mac[descendant2] .chroml); 

I***************.*******・****** 
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二倍体の交差
**************************** ／ 
void crossing_over_diploid(island, parentl, parent2, descendant, machine, 

new mac, new chrom) 

if哭阻C Page 4 

int J.sland; 
int parentl, parent2, descendant; 
MACHINE *machine, *new_rnac; 
char *new_chrorn; 
｛ 

J.nt J.=l, j; 
int cross= O; 
int which chrom; 

machine_cpy(&new_団ac[(rnd() > 0.5) 7 parentl 
&machュne[(rnd() > 0 .. 5) 7 parentl 

which chrom = (rnd() > 0.5); 
for(j元； j<BIT LENGTH; j十十）｛

if(rnd() < C百OSSOVER[island])(
i = 1 ーュ・；

) cross++; 

／＊選伝子のコピー
parent2], 
parent2]); 

if(which chrom) .-
BitWrJ.te(new_chrom, j, BitRead((i? machine_[parent21-chroml・: 

machine[parent2] .chrom2), j)); 
else 

BitWrite(new_chrom, j, BitRead((i ? machine[parent2] .. chrom2 : 
machine[paェent2].. chroml), j)); 

chrom cpy(new---.--mac[descendant] .chrom2, new---'--chrom_); 
COUNT CR += J.nt) (cross/2. 0 + 0. 5); （ 

＊／ 

if(which chrom) /*ビット列の書き出し＊／.-
BitWr1.te(new_chrom, j, BitRead((i? machine[parentl) .chroml : 

machine [ par en tl) . chrom2) , j)) ; 
else 

BitWrite(.new_chrom, j, BitRead((i・7 machine[parentl) .chrom2 : 
machine[parentl) .chroml), j)); 

／＊染色体のコピー ＊／ 
chrom_cpy(new_mac[descendant) .chroml, new_chrom); 

i = l; 
which chrom = (rnd() > 0.5); • — i:or(J=O; j<BIT LENGTH・ J+十）｛

if(rnd() < CROSSOVER[island)) { 
土=1 -J.; 
cros.s++; 

:1 /*・* * * * ** ** ** * * * ****'* * * *** * ** * 
適合度の 計算

* * * * * * * * * * * * * *・* * * * * *・* * * * * * * * I 
: I void evaluate (island, generation, ・machine, rg,) 
int island; 

''int generation; 
MACHINE *machine; 

., int *rg[4]; 
［ 

int pnum; 
int i., flag=O; 
int -j; 
char *chrom=(char *)calloc(BIT_LENGTH/8+(BIT_LENGTH%8!=0),sizeof(c.har)'); 
static int k=l; 

4
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if(chrom == NULL)[ 
fprintf(stderr, "Can't allocate memory¥n"); 
exit(-1); 

if(FLUCT){ 
if(generation%PERIOD == 0) k = 1 -k; 

for(pnum=O; pnum<POPULATION[island};){ 
get prm(island, machine, pnum); 
flag = set_ga_map(prm); 

,Ii・

『
-
.

／＊環境変動有 ＊／ 

I
I
 

＊

＊

 
クツ

得
ェ

取
チ

ク
の

一
囲

デ
範

＊

＊

 

／
／
 

if (flag == 1) { 
break; 

}else{ /*評価関数 ＊／ 
if((setCpD(&value[pnum], rg)) == 1) value[pnumJ = 0.0; 
val_ = value [pnum]; 

｝ 
if(flag != 1) /*結果の比較

comp_val(island, generation, val, pnum, machine); 
＊／ 

flag = O; 
pnum++; 

｝ 
get prm(island, machine, max_pnum); 
set ga map(prm); 

machine sort(island, machin_e)-; 
free (chrom) ; 

／＊遺伝子のゾート＊／

/**************************** 
デーク取得

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／ 

void get prm(island, machine, pnum) 
int island; 
M'A.CHINE *machine; 
int pnum; 
｛ 

int i, j, k=O; 
int start y, end x, end y, end z; 
char *chrom=(char *)calloc(BIT LENGTH/B+(BIT LENGTH%8!=0),sizeof(char)); 

for(i=O; i<PRM_NUM;){ 
if(pnum > POPULATION[island]) break; 

／＊染色体の合成 ＊／ 

PhenoType(chrom, machine[pnum] .chroml, machine[pnum] .. chrom2); 

start y = O; 
for(j二O; j<START_Y_GENE; j十十）｛

start_y += BitRead(chrom, j+i/4*28) * START_Y[j]; 
｝ 
machine[pnum) .prm[i) = start_y; 
if(i == 0) prm[i) = (float)start_y/128.0*0.6+0.l; 
else prm[i) = (float)start_y/128.0*0.6+0.l; 
i++; 

end x = O; 
for(j=STARTー立GENE; j<(START_Y_GENE+END_X_GENE); j十十）｛

end_x += BitRead(chrom, j+i/4*28) * END_X[j-START_Y_GENE]; 
］ 
machine[pnum] .prm[iJ = end_x; 
if(i == 1) prm[i) = (float)end_x/128.0*0.3+0.3; 
else prm[i) = (float)end_x/128.0*0.8+0.2; 

5
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i++; 

end_y = O; 
for(j=(START_Y_GENE+END_X_GENE); jく(START_Y_GENE+END_X_GENE+END_Y_GENE);j++){

end_y += BitRead(chrom, j+i/4*28) * END_Y[jー (START_Y_GENE+END_X_GENE)];

｝ 
machine[pnum] .prm[i] = end_y; 
prm[i] = (float)end_y/128.0*90.0; 
i++; 

end z = O; -. 
for(J=(START Y GENE+END X GENE+END Y GENE); 

j<(START Y GENE+END X GENE+END Y GENE+END Z GENE);j++){ 
end_z += BitRead(chrom, j+i/4*28) * END_Z[jー (START_Y_GENE+END_X_GENE+END_Y_GE

NE) l; 
｝ 
machine [pnum] . prm [ i) = end_z; 
if(i == 3) prm[i] = (float)end z/128.0*360.0; 

else prm[i) = (float)end二z/128.0*90.0+90.0*k++;
i++; 

、ヽ
i
'
］

/**************************** 
結果の比較

****************************/ 
void comp val(island, generation, val, pnum, machine) 
int island; 
int generation; 
float val; 
int pnum; 

MACHINE *machine; 
｛ 

int j; 

if(gen == generation){ 
if(val >= max value){ 

max value= val; 
max pnum = pnum; -. 
machュne cpy(pmax mac[O], &machine[max_pnum]); /*遺伝子のコピー＊／

｝ 
}else{ 

fprintf(fppl, "<%d> %f (%d)¥n", gen, max_value, max―_pnum); 

if(max_value >= gen_max_value){ 

gen_max_value = max_value; 
gen_max_pnum = max pnum; 
gen max = gen; -. 
mach1.ne_cpy(gmax_mac[O], pmax_mac[O]); 

｝ 
max_value = 0.0; 
gen= generation; 

if(val >= max_value){ 
max_value = val; 
max_pnum = pnum; 

／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

造伝子のソート

****************************/ 
void machine sort(island, machine) 
int island; 
MACHINE *machine; 

6
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int i, mac_suml, mac_sum2, j, k; 
float wvalue[POP_NUM*2]; 
char **chrom = (char **)calloc(POPULATION[island]*2, sizeof(char *)); 

if(chrom == NULL){ 
fprintf(stderr, "Can't allocate memory¥n"); 
exit(-1); 

｝ 
mac suml = mac sum2 = O; 

for(i=O; i<POPULATION[island]; i+十）｛
if(value[i) != 0.0){ 

chrom[mac_suml] = machine[iJ .. chroml; 
wvalue[mac_suml] = value(i]; 
mac_suml++; 

）
 

for(i=O; i<POPULATION[island]; i++){ 
if(value[i] != 0.0)[ 

chrom[mac_suml+mac_sum2] = machine[i] .chrom2; 
wvalue[mac_suml+rnac_surn2] = value[i]; 
mac_sum2++; 

if(mac_suml+mac_sum2 == O)[ 
Class= O; 
free (chrom) ; 
return; 

｝ 
chromsort(wvalue, chrom, O, mac_suml+mac_sum2-l); /*染色体のソート ＊／ 
chromsort2(wvalue, chrom, O, mac_suml+mac_sum2-1); 

for(i=O, j=O; i<mac suml+mac_sum2; i++)[ -. 
value[j] = wvalue[1]; 

machine[j] .chroml = chrom[i++]; 
machine[j] .chrom2 = chrom[i]; 
j++; 

Class= l; 
for(i=l; i<mac_suml+mac_sum2; i++)( 

if(memcmp(chrom[i], chrom[i-1], BIT_LENGTH/8+(BIT_LENGTH%8!=0)) != 0) 
Class++; 

｝ 
free(chrom); 

/**************************** 
染色体のソート

****************************/ 
void chromsort2(r, v, left, right) 
char **v; 
int left, right; 
float r [POP_NUM]; 
｛ 

int J.'J; 

for(i=left, j=right; i<=(left+right)/2; 
r_swap(r, ~'j); 
v swap(v, i, j); 

i++, jー一）｛

／＊計算結果のソート ＊／ 
／＊染色休 0) : ノート ＊／ 

7
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/**************************** 
染色体のソート

****************************/ 
void chromsort(r, v, left, right) 
char **v; 
int left, right; 
float r [POP_NUM]; 
｛ 

int 
ー

,
l
 

last; 

if(left >= right) return; 

v_swap(v, left, 
r_swap(r, left, 
last= left; 

(left+right)/2); 
(left+right)/2); 

／ ＊染 色体 のソ ート
／＊計算結果のソー 卜

／
／
 

＊

＊

 

‘‘,'’ 

for(i=left+l; i<=right; 
if(r[i] >= r[left]) { 

r_swap(r, ++last, i); 
v_swap(v, last, i); 

} } 

v_swap(v, 
r_swap(r, 

i++) ( 

left, 
left, 

chromsort(r, 
chromsort(r, 

v, 
v, 

last); 
last); 

left, last-1); 
last+l , right); 

／＊染色体のソー lヽ ＊／ 

／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

染色体のソート

****************************/ 
v_swap(v, i, j) 
char **v; 
int l'J; 
｛ 

char *temp; 

temp = v(i] 
v[i] = v[j] 
v[j] = temp 

1 

/**************************** 
計算結果のソー 1ヽ

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／ 

r swap :rう l,(j)  

float r[POP_NUM]; 
int l'J; 
（ 

float temp; 

temp= r[i]; 
r[i] = r[j]; 
r[j] = temp; 

/***************************"' 
突然変異

****************************/ 
void mutation(island, machine) 
int island; 
MACHINE *machine; 
｛ 

int 
ー

.
l
 ., 

.
J
 

8
 

ノ
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へ）＇

for(i=O; i<POPULATION[island]; i++){ 
if (META MU == ON) { 

．一for(J=O; j<BIT_LENGTH; j++){ 

if(rnd() < 1.0/machine(i].mu){ /*ビット列の書き出し＊／

｝｝｝ 

mu_BitWrite(machine[i] .mu, j, 1-mu_BitRead(machine[i] .mu, j)); 

for(j=O; j<BIT LENGTH; j++ ）｛ 
if(rnd() < 1.0/machine[i] .mu){ 

BitWrite(machine[i] .chroml, j, 1-BitRead(machine[i] .chroml, j)); 
COUNT MU++; 

｝ 

｝ 
if (CHROMTYPE == DI PLO ID) { 

for(j=O; j<BIT_LENGTH; j十十）｛
if(rnd() < 1.0/machine[i].mu){ 

BitWrite(machine[i) .chrom2, j, 1-BitRead(machine[i) .chrom2, j)); 
COUNT MU++; 

} } ―  

}else /*染色体のコピー ＊／ 
chrom_cpy(machine[i) .chrom2, machine[i) .chroml); 

/**************************** 
初期集 団の生成

****************************/ 
void initialize_proc(rg) 
int *rg[4]; 
｛ 

FILE *fp; 

knap item load(); 
fp = f parameter(); 

．一
make islands (fp); 
make_machines(rg); 
fclose(fp); 

/* "item.dat"ファイルの読み込み＊／
/* "param"ファイルの読み込み ＊／ 
／ ＊ 突 然 変 異 率 と 交 差 率 の 取 得 ＊／ 
／＊個体の生成 ＊／ 

**************************** 
終了処理

****************************/ 
void done_proc() 
｛ 

int i; 

for (i=O; i <ISLAND_NUM; i ++) { 
free(mac[i] [OJ .chroml); 
free(mac[i] [OJ .chrom2); 
free(mac[i]); 
free(tmp_mac[i)); 
free(pmax_mac[i]); 
free(gmax_mac[i]); 

｝ 
free(mac); 
free(tmp_mac); 
free(pmax_mac); 
free(gmax mac); 
free(POPU団ATION);
free(MUTATION); 
free (CROSSOVER) ; 

，
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/**************************** 
"item.dat"ファイルの読み込み
****************************/ 
void knap_item_load() 
｛ 

FILE *fpl, *fp2, *fp3, *fp4; 
int i; 

）， 
J
,
 

if(((fpl = fopen("iteml.dat", "r")) == NULL) 11 
((fp2 = fopen("item2.dat", "r")) == NULL) 11 
((fp3 = fopen("item3.dat", "r")) == NULL) 11 
((fp4 = fopen("item4.dat", "r")) == NULL)){ 

fprintf (stderr, "can't open i tern. dat¥n"); 
exit(-1); 

｝ 
fscanf (fpl / "Gene = %d¥n II/ &START_Y_GENE); 
fscanf (fp2, "Gene = %d¥n", &END_X_GENE); 
fscanf(fp3, "Gene= %d¥n", &END_Y_GENE); 
fscanf(fp4, "Gene= %d¥n", &END_Z_GENE); 

START_Y = (int *)calloc(START Y GENE, sizeof(int)); 
END X = (int *)calloc(END_X二G面NE, sizeof(int)); 
END Y = (int *)calloc(END_Y_GENE, sizeof(int)); 
END―Z = (int *)calloc(END_Z_GENE, sizeof(int)); 

fscanf(fpl, "¥nSTART_Y-ITEM:¥n"); 
fscanf(fp2, "¥nEND_X-ITEM:¥n"); 
fscanf (fp3, "¥nEND_Y-ITEM:¥n"); 
fscanf (fp4, "¥nEND_Z-ITEM:¥n"); 

for(i=O; i<START_Y_GENE; i++) fscanf(fpl, "%d", &START_Y[i]); 
for(i=O; i<END X GENE; i++) fscanf(fp2, "%d", &END_X[i)); 
for(i=O; i<END Y GENE; i++) fscanf(fp3, "%d", &END_Y[i]); 
for(i=O; i<END Z GENE; i++) fscanf(fp4, "%d", &END_Z[i]); 

fscanf(fpl, 
fscanf(fpl, 
fscanf(fp2, 
fscanf(fp2, 
fscanf(fp3, 
fscanf(fp3, 
fscanf(fp4, 
fscanf(fp4, 

fclose(fpl); 
fclose(fp2); 
fclose(fp3); 
fclose(fp4); 

11¥nStart y maximum= %d¥n", 

"¥ nStart y minimum= %d¥n", ． 
11¥nEnd x maximum= %d¥n", 
＂＼ 

.. 
nEnd x minimum= %d¥n", 

11¥nEnd―y-maximum = %d¥n", 
11¥nEnd y minimum= %d¥n" I 

11¥nEnd z maximum = %d¥n ", ．． 
11¥nEnd z minimum = %d¥n 11, 

&START Y MAXIMUM); 
&START Y MINIMUM); 
&END X MAXIMUM); 
&END X MINIMUM); 
&END Y MAXIMUM); 
&END Y MINIMUM); 
&END Z MAXIMUM); 
&END Z MINIMUM); 

/**************************** 
"param"フ ァ イルの読み込み

****************************/ 
『ILE* f_parameter() 

int J., pop; 
FILE *fp; 

if((fp = fopen("param", "r")) == NULL){ 
fprintf(stderr, "Can't open this file"); 
ex1. t (-1); 

｝ 
fscanf(fp, "Max generation =%d¥n", &GENERATION MAX); /*世代数 ＊ ／ 
fscanf(fp, "Island num = %d¥n", &ISLAND NUM); ／＊島の数 ＊／ 

10 
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if(ISLAND_NUM != 1) 
fscanf (fp, "Migration rate = %le¥n", &MIGRATION); 

fscanf(fp, "Population of island= %d¥n", &pop); 
if(pop % 2){ 

fprintf (stderr, "Bad number this Population¥n"); 
exit(-1); 

｝ 
fscanf(fp, "Sexual= %d¥n", &SEX); 

if(SEX) fscanf(fp, "Autogamy = %d¥n", &AUTOGAMY); 
else AUTOGAMY = ON; 

、'
J

fscanf(fp, "ChromType = %d¥n", &CHROMTYPE); /*染色体数 ＊／ 
fscanf (fp, "Meta mutation = %d¥n", &META_MU); /*メク突然変異＊／
fscanf(fp, "Generation step= %d¥n", &GENERATION_STEP);/* 何 世 代 毎 ＊／ 
fscanf (fp, "Fluctuation = %d¥n ", &FLUCT); /*渫椀変動 ＊／ 

if(FLUCT) { 
fscanf(fp, "High-weight limit =%d¥n", &HIGH W); 
fscanf(fp, "Low-weight limit =%d¥n", &LOW W); 
fscanf(fp, "Period =%d¥n", &PERIOD); 

POPULATION= (int *)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(int)); 
for(i=O; i<ISLAND_NOM; i++) POPULATION[i] = pop; 

return fp; 

/**************************** 
突然 変 異 率 と交差率の取得

****************************/ 
void make_islands(fp) 
FILE *fp; 
｛ 

int i, is; 

／＊移住率 ＊／ 

／ ＊ 個 体 数 ＊／ 

／＊有性 or無性 ＊／ 

／＊自家受諸 ＊／ 

MUTATION = (double *)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(double));/* 突然変異率＊／
CROSSOVER= (double *)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(double));/* 交 差 率 ＊／ 

for(i=O; i<ISLAND_NUM; i++){ 
if(fp == NULL) { 

fprintf(stderr, "No.%2d island's mutation rate= ", i+l); 

if(SEX == TRUE) { /*有性 ＊／ 
fprintf (stderr, "No. 急2d island's crossing-over rate=", i+l); 
scanf("急le", &CROSSOVER[i]); 

｝ 
}else( 

fscanf(fp, "No.%d island's mutation rate=冦lf¥n", &is, &MUTATION[i]); 
if(SEX == ON) /*有性 ＊／ 

fscanf(fp, "No. 寇d island's crossing-over rate =%lf¥n", 
&is, &CROSSOVER[i]); 

／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

個休の生成
****************************/ 
void make_machines(rg) 
int *rg[4]; 
｛ 

int i, j; 

11 
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mac = (MACHINE **)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(MACHINE *)); 
tmp_mac = (MACHINE **)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(MACHINE *)); 
pmax_mac = (MACHINE **)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(MACHINE *)); 
gmax_mac = (MACHINE **)calloc(ISLAND_NUM, sizeof(MACHINE *)); 

for(i=O; 
mac[i] 
tmp_mac[i] 
pmax_mac(i] 
gmax_mac[i] 

i<ISLAND_NUM; i++){ 
= (MACHINE *)calloc(POPULATION[i], 
= (MACHINE *)calloc(POPULATION[il, 
= (MACHINE *)calloc(POPULATION[i], 
= (MACHINE *)calloc(POPULATION[i], 

if(mac[i] == NULL 11 tmp_mac(i] == NULL 11 
pmax_mac[i] == NULL 11 gmax_mac[i] == NULL) { 

fprintf(stderr, "Can't allocate memory¥n"); 
exit(-1); 

sizeof(MACHINE)); 
sizeof(MACHINE)); 
sizeof(MACHINE)); 
sizeof(MACHINE)); 

ヽ
j・

｝ 
sub_create(mac[i), 
sub_create(tmp_mac[i), 
sub_create(pmax_mac[i), 
sub_create(gmax_mac[i), 

POPULATION [ i)) ; 
POPULATION[i]); 
POPULATION[i]); 
POPULATION [ i]) ; 

create(i, O, mac[i], rg); 

／＊遺伝子の領城確保＊／

／＊過伝子の生成 ＊／ 

／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

遺伝子の生成
****************************/ 
void create(island, generation, machine, rg) 
int island; 
int generation; 
MACHINE *machine; 
int *rg[4]; 
｛ 

int l, ] ; 

srand(time(O)); 

for(i=O; i<POPULATION[island]; i++){ 
for(j=O; j<BIT LENGTH; j++) { /*ビット列の響き出し＊／-. 

BitWrite(machrne [ i] . chroml, j, (rnd() <O. 5)); 
｝ 
if(CHROMTYPE == DIPLOID) /*二倍体 ＊／ 

for(j=O; j<BIT LENGTH; j++) -. 
BitWrite(machine[i].chrom2, j, (rnd()<0.5)); 

／＊一倍体 ＊／ 
else /*染色休のコピー ＊／ 

chrom_cpy(machine[i] .chrom2, machine[i] .chroml); 

machine[i] .mu= (unsigned long)(l.0/MUTATION(island]); 

; valuate(island, generation, machine, rg); /*適合度の計算 ＊／ 

/**************************** 
遺伝子の領城確保

****************************/ 
void sub create(machine, num) 
MACHINE *machine; 
int・num; 
｛ 

int i; 
int c length = BIT LENGTH/8+ (BIT LENGTH%8 ! =O); 

machine[OJ .chroml = (char *)calloc(c_length * num, sizeof(char)); 
machine[OJ .chrom2 = (char *)calloc(c_length * num, sizeof(char)); 

12 
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if(machine[O] .chroml == NULL 11 machine[O] .chrom2 == NULL) ( 
fprintf (stderr, "Can't allocate memory¥n"); 
exit(-1); 

foエ(i=l; i<num; i++) { 
machine[i) .chroml = machine[O] .chroml + c_length * i; 
machine[i) .chrom2 = machine[O] .chrom2 + c_length * i; 

／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

絶滅
****************************/ 
void extermination(island, generation, machine, rg) 
int island; 
int generation; 
MACHINE *machine; 
江 t *rg [ 4]; 

) 
puts ("Exterminate ! ! "); 
create(island, generation, machine, rg); /*遺伝子の生成 ＊／ 

／＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

ビット列の書き出し
****************************/ 
int BitWrite(chrom, pos, val) 
char *chrom; 
int pos, val; 
｛ 

char mask, buff; 

mask = (char) (val くく (pos % 8)); 
buff = (char) (chrom[pos / 8) & ー(1 くく (pos % 8))); 

chrom [pos / 8] = (char) (buff I mask); 

return val; 

'**************************** 
ビ ット列の読み出し

****************************/ 
int BitRead(chrom, pos) 
char *chrom; 
int pos; 
（ 

int val; 

val = (chrom [ pos / 8]≫(pos % 8)) & 1; 
return val; 

/**************************** 
遺 伝 子のコピー

****************************/ 
void machine cpy(ml, m2) 
MACHINE *ml, *m2; 
｛ 

int i; 

ml->mu = m2->mu; 
for(i=O; i<PRM_NUM; i++) ml->prm[i] = m2->prm[i]; 

Page 13 
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memcpy(ml->chrornl, rn2->chroml, BIT_LENGTH / 8 + (BIT_LENGTH % 8 != 0)); 
memcpy(ml->chrom2, rn2->chrom2, BIT_LENGTH / 8 十 (BIT_LENGTH % 8 != 0)); 

/**************************** 
染色体のコピー

****************************/ 
void chrom cpy(cl, c2) 
char *cl, *c2; 
｛ 

memcpy(cl, c2, BIT_LENGTH/8+(BIT_LENGTH令8! =O)); 

/**************************** 
染色体の合成

****************************/ 
void PhenoType(dest, cl, c2) 
char *dest, *cl, *c2; 
（ 

、ヽ
3
J
,

． 
int i; 

for(i=O; i<BIT LENGTH/8+(BIT_LENGTH%8!=0); i++) -. 
dest[i) = cl[i) I c2[i); 

/**************************** 
範囲のチェック

****************************/ 
int set_ga_map(float prm[20]) 
｛ 

int i, refl=O; 

SetSmap(prm [OJ, prm [1), prm [ 2), prm [ 3)); 

for(i=l; i<S; i++){ /* 枝デ ータ セッ ト ＊／ 
SetBmap(i-1, prm[4*i], prm[4*i+l], prm[4*i+2], prm[4*i+3]); 

｝ 
return(refl); 

/**************************** 
幹データセット

~*************************** ／ 
bid SetSmap(float SL, float SP, float SZ, float SY) 
｛ 

float SYrad, SZrad; 

stem[O] .LengthRatio = SL; 
stem[O] .StartLength = SP; 
stem[O] .Rotation = SY; 
stem[O] .StemAngle = SZ; 

SYrad =SY* radtodeg; 
SZrad = SZ * radtodeg; 

／＊幹デークセット ＊／ 

／＊マトリックスに値をセットする ＊／ 
set_rnaprnatrix(&stern[O] .map, SL, 

cosf(SZrad), cosf(SYrad), sinf(SZrad), sinf(SYrad), SP); 

/**************************** 
枝データセット

****************************/ 
void SetBmap(int bno,float BL,float BP,float BZ,float BY) 
｛ 

float BYrad, BZrad; 

こ
云
一
ー
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branch[O] [bno] .Position = BP; 
branch[O] [bno] .LengthRatio = BL; 
branch[O] [bno] .BranchAngle = BZ; 
branch[O] [bno] .Rotation = BY; 

BYrad =BY* radtodeg; 
BZrad = BZ * radtodeg; 

／＊ 
set_mapmatrix(&branch[O] [bno] .map, BL、

cosf(BZrad), cosf(BYrad), 

/**************************** 
評価関数

****************************/ 
static int setCpD(float *CpD, int *rg[4]) 
（ 

float Cang(2], Dang[2], SS, SZ, 
float ratio; 
int eno, gazo, 

）． 
/* Added by Kuwahara 
float Tang[2), 

．＇ 
,
1
 

＊／ 
gam = 0.5; 

SS = get_Sshiten(); 
':fet_SZSYSL(&SZ, &SY, &SL); 

/*write_treedatafile2(stdout);*/ 

for(gazo=O; gazoく2; gazo++){ 
get_reducedtree(rg[OJ, 0.0, 0.0, 
argand(tree_region[gazo), rg[OJ, 

Cang[gazo] 
Gang[gazo] 
Tang[gazo] 

｝ 
ratio= 

SY, 

マトリックスに値をセッ

sinf(BZrad), 

SL, BZ, BY, 

sinf(BYrad), 

BL, 

トする

Gang[2); 

.. 

／＊始点位骰を取得する
／＊幹の形状デークを取得する

＊／ 

BP); 

／
／
 

＊

＊

 

／＊縮小画像データを取得する
0.0, 1.0, gazo, (!gazo? 1:  0)); 
rg[2], N); /*論理積を求める

(float)numregion(rg[2], N*N); 
(float)numregion(rg[O], N*N); 
(float)numregion(tree_region[gazo], 

＊／ 

＊／ 

Gang[O] + Gang[l] l / < Tang[O] +, Tang[l) 

N*N); 

）； 

if(ratio== 0.0 
*CpD = 0.0; 

else 
*CpD = Cang[O]/sqrt(Tang[O]*Gang[O])+Cang[l]/sqrt(Tang[l]*Gang[l]); 

if((ratio> 2.00) II (ratio< 0.50)){ 
return(1); 

}else{ 
return( 

゜
) ; 
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