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� はじめに

現在、膨大なマルチメディアデータを有し、さらに
年々コンテンツ数が増加の一途を辿る'''�	
�

'���� '��� '���を一つの大きな知識情報源とし
て有効利用することに対する需要は、'''に対
する情報収集・検索エージェントの研究が盛んに行
われていることからも明らかである。()世紀$*%

プログラム「エージェントベース社会システム科学
の創出」におけるプロジェクト「意思決定の数理モ
デル」の研究の一環として、「マルチメディアデータ
検索における情報検索エージェント」に取り組む。
ただし、'''上のデータについて、現在、大半
がテキストデータと画像データであると考え、まず
は今後需要が増していくであろう画像データ検索に
焦点をあて、マルチメディア検索の一部として研究
を行う。
画像検索におけるクエリ方式は大きく２つ（キー

ワード、画像）に分類される。キーワードによる検
索はユーザに使いやすいクエリ作成インタフェース
と効率的な検索によるレスポンスの良さを提供する
反面、画像データ自体の考慮が容易ではない。また、
画像による検索はクエリ作成の負担は小さくないも
のの、画像データ自体を考慮した検索を行う。ただ
し、どちらにおいてもユーザモデルとシステムモデ
ルとの間にセマンティックギャップというものが生
じる。本研究では、そのセマンティックギャップを
縮め、また、ユーザにとって使い勝手の良い検索シ
ステムを提供するために、ビジュアルキーという概
念を提案し、実験によって性能を検証する。

� ビジュアルキーを用いた画像検索シ
ステム

��� 画像検索における２つのクエリ方式

既存の画像検索システムは、クエリ方式によって大
きく２つ �キーワード、画像�に分類される。

������のイメージサーチが最も知られているキー
ワードをクエリに用いる手法は、ユーザに使い易い
クエリ作成インタフェースを提供し、また、システム
は画像をキーワードで索引付けることでテキスト検
索のように高速で効率の良い検索を可能にしている
反面、画像データ自体の考慮が容易ではない。一方、
画像 �特徴量�をクエリに用いる手法は、多くのユー
ザにとってクエリ作成の負担は小さくなく、検索効
率も高くはないが、画像データに基づいて検索を行
うことから、$�������	��	������ ����� ��	�������

と呼ばれ、��+の ,��$-./や+�0の #
�	�����

-))/-)(/-)1/などが有名なものとしてある。

��� セマンティックギャップ

前節で述べた２つのクエリ手法それぞれに関わら
ず、ユーザの検索質問に対するシステムの出力結果
はユーザの意図したものと異なることがある。それ
は、ユーザが検索要求をクエリとして十分に記述で
きないことや、ユーザをモデル化しシステムに組み
込む際に生じるユーザモデルとシステムモデルとの
ギャップによるものである。後者のギャップをセマ
ンティックギャップといい、このギャップを縮めるた
めの研究が盛んに行われている。
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��� ビジュアルキーシステムの提案

(�)節で述べた (つのクエリ方式には得手不得手が
ある。そこで、画像・テキストデータ両方を有する
'''上から、キーワードを関連付けた代表的部
分画像を生成することで、ユーザにキーワードを主
体とし、必要に応じて画像データを指定する使い勝
手の良いクエリ方式を提供し、システムは画像デー
タを考慮した検索を行うことを目指す。
また、画像理解の研究が発展途上にあることか

らも、システムモデルが画像データのみから2類似
している2と判断するものは、意味的なものを考慮
するユーザのモデルの判断とはギャップが生じるこ
ともある。そこで、テキストデータによってシステ
ムの画像内容理解を補助することで、よりユーザモ
デルに近いシステムモデルを構築することを目標と
する。

	 ビジュアルキー

��� ビジュアルキーの概念

キーワードを関連付けられた代表的部分画像をビ
ジュアルキーとして定義するが、本研究では、まず、
テキストデータを除いた代表的部分画像をビジュア
ルキーとして取り扱う。
提案システムの概要を図 )に示す。

Set of Visual Keys
(Representative Regions)

Image Retrieval

System

Query (Search Request)

by Visual Keys

Retrieved Images

Indexed DB
Image DB

1, 2

1

2

2

3

4

4

4

User

�� ������ �	
 ��
��������
� ���
�	��
� ���	����	�� ����
�� ��	�
 ����
�� �� 	���	!�� � 	���	!�� ����

3����� )4 提案システムの概要

��� ビジュアルキー生成

ビジュアルキーの生成は、図 ( で示される３つの
パートからなる。

)� 画像分割

(� 特徴量抽出

1� 部分画像分類とビジュアルキー選定

����� 画像分割

ターゲットとなるデータベース��から全部分画
像集合 ��5 ���� ���� � ��������� � ����を得るた
めに、データベース��中の全ての画像 ��を部分
画像集合������5 ��������� に分割する。ここで ������
とは、画像 ��からセグメンテーションによって得ら
れる � 番目の部分画像 �������を内接する矩形の画像
である。セグメンテーションは目的に応じて様々な
手法があるが、同じ画像検索を目的にした手法であ
り、かつ、実際の分割結果も適切なものが得られて
いると感じた��������� ���	�� -6/の手法を提案シ
ステムに適用した。

����� 特徴量抽出

得られた全部分画像集合 � の各部分画像 ������ に
対し、内包する部分画像 �������から以下で説明する
����� �����	� �7次元�
 	�"	��� ����
���
��� �8

次元�
 そして 9���� ���� ��	��	�� �8次元�の (.次
元の特徴ベクトルを抽出する。

��	�
 ���
���� 部分画像から抽出する色特徴
として ����� �����	�-(/を用いる．この特徴はヒ
ストグラムに基づく手法によるものに比べ、検索
速度は速く、結果も頑強なものである。この �����

�����	は対象部分画像内における各色チャンネル
の値の平均，標準偏差，歪度を算出します。部分画
像 ��� �� 5 ��� ��
 ��� � ���内の�チャンネルにお
ける �番目の画素値を ���� 、そしてその部分画像
���の画素数を	�とした時、�チャンネルにおける
����� �����	� �平均
 標準偏差
 歪度�は以下のよ
うに定義される。
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提案手法では、:;�;�;表色系における ����� ���

���	�を用いた。:;�;�;表色系は人間の心理 &原
色（緑、赤、青、黄）に基づいた表色系であり、そ
の表色系空間内の複数の座標点の距離感覚を比較す
ると人間の感覚に近いことが特徴である。
この色特徴は 1 � 1 5 7 次元ベクトル 
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3����� (4 ビジュアルキー生成の流れ
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を部分画像のテクスチャ特徴として用いる。部分画
像 ���における:;�����������チャンネルにおいて、
全画素と 8近傍画素を比較し、ある画素に対しそれ
ぞれの近傍の画素値がその画素の値より大きくなる
確率を求める。
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ここで、���
�� �� -=� � � � � )/�は、部分画像 ���の �番
目の画素における �方向 �の画素の�輝度値で、� 5

)� � � � � 8、そして Æ��5 =�=).�を閾値とする。そこか
ら得られる 8次元ベクトル 
�� �5 -���� � � � � �

#
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-=� )/�を部分画像 ��のテクスチャ特徴として用る。

���
	 ���
 �
�
���
� 形状特徴として 9����

���� ��	��	�� -&/を以下のように計算する。まず、
画像を>9�空間に変換し、色相 �>4
���チャンネル
を除き他の２チャンネルに対して８つの 9����演算
を行う �図 1��

9����演算を適用した画像を各チャンネルで閾
値 �
��� を用いて２値画像に変換する。部分画像 ���
の �番目の画素の�番目の色チャンネルにおける
方向 ��� �)� � � � � 8��の 9����演算値を �
���とおき、
２値化された値は以下のように得られる。
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3����� 14 9����演算と対応する傾き方向 ��

ここで、閾値 ��と ��はそれぞれ =�).と =�1.となる�

その色の強さ ��4��	����	��と彩度 �94��	���	����の
２値化画像を論理和によって統合する。そして、以
下のようにそれぞれの 9����演算の向きにおいて、
検出されたエッジ画素をカウントすることで、8次元
のエッジヒストグラム 
���5 -���� � � � � �
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を得る。
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この時、�
�� は �
��� と �
��� の論理和を取った結果で
ある。

部分画像 ��の特徴ベクトルは上で述べた各特長
量からなる (.次元の特徴ベクトル 
�� 5 -
���


���
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となる� 得られた (.次元の特徴空間において、２
つの特徴ベクトル 
��と 
�
間の距離 ��
��� 
�
�を以下
のようにとる。
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ここで、���� ���� ��� 5 =�.
 ���� ���� ��� 5 =�.


��� �	�� �	�� �	� 5 =�(.を経験的に選択した。

����� 部分画像分類とビジュアルキー選定

得られた特徴ベクトル群 �
�� 4 ) 	 � 	 ����を階層
的クラスタリングアルゴリズムによって ���個のク
ラスタに分類する。
クラスタ初期化として、式 �)���6�で得られた特

徴ベクトルに対応付けられた ���個のクラスタを用
意する。そして、クラスタを統合するかどうかの尺
度として、クラスタ��と�
間で以下の計算を行い、
最も値が小さかったクラスタ同士を統合していく。
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ここで、����は��内の要素（特徴ベクトル）数で、

� +��
は ��の重心ベクトルである。
それぞれのクラスタにおいて、重心ベクトルに

最も近い特徴ベクトルを持つ部分画像をビジュアル
キーとして選定する。得られた全ビジュアルキー集
合を�� 5 ���� � � 4 ) 	  	 ����と書く。また、
最適な分類クラスタ数（ビジュアルキーの数）は目
標データベースに応じて変化させる。ここでは ���
を検索性能の最適処理を通して得た。�.�(節参照�


 ビジュアルキーを用いた画像検索シ
ステム

��� 索引付け

ビジュアルキーに基づいた検索方式は、キーワード
を用いたテキスト検索のそれに似ていることから、
テキスト検索分野の技術を容易に適用可能である。
提案システムでは03�@3 �	���  �������� � �������

�������	  ��������� -((/と転置インデックス法 -(&/

を用いる。03�@3は各ビジュアルキーに重要度を
設けることを可能とし、転置インデックス法は検索
速度の向上を可能とする。
対象データベース中の画像のインデックスは以

下のように構成する。

)� 部分画像抽出
対象となる画像データベース��の各画像 ��
から部分画像集合!����を 1�(�)節で用いたセ
グメンテーションを用いて同様に抽出する。

(� ビジュアルキーによる表現
画像 �� から得られた部分画像集合 !���� 5

�����の各部分画像 ��� を以下のように特徴空
間において最近傍にあるビジュアルキーに対
応付ける。
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ここで、��
���� � 
�����は式 �?�で説明したもの
である。

1� インデックスの構築
それぞれのビジュアルキー ���に対し、以下
のようにインデックスを構築する。

�
�����"�����
������ � �������������������������

��� �����������	�
 ��
	�� �� ��� �	� ��
�� �))�

画像データベースにおける各ビジュアルキーの
出現頻度には差があることから、各ビジュアルキー
の重要度を出現頻度で特徴付けるために、テキス
ト検索関連技術の 03�@3-((/を用いる。03�0���

3���������と �@3�������� @������	 3���������

は各ビジュアルキーの 画像における局所的な重み
と 画像データベースにおける大局的な重み として
以下のように算出する。
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ここで、���は画像 �Aにおけるビジュアルキー���に
対応する部分画像の百分率であり、���� =�はデー
タベース中のビジュアルキー ���に対応する部分画
像を含んでいる画像の数である。

��� 画像検索

����� ビジュアルキーを用いたクエリ表現

提案画像検索システムにおいて、ユーザはクエリ
 5 ����としていくつかのビジュアルキーをシス
テムから与えられたビジュアルキー集合��の中か
ら指示する。ここで、それぞれの ��はユーザが望ん
だ画像をシステムが探すためのヒントとして扱う。

����� クエリマッチング

与えられたクエリ  �5 �����に対し、提案システム
は以下のように適合する画像を選択する。
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�� �内の各画像は以下のようにして得られる値に
応じて順位付けを行う。
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ここで、��は =から )の値をとり、今後、クエリと
して与えられたキーワードに応じて重み付けられる
際や適合フィードバック!!を適用する際に用いる。
)に近いほど重要で、=に近いほど重要ではなくな
るとみなし、マッチした画像�� �全てを上式の値
#����で順序付ける。

� �
���を用いた検索実験

提案システムをB���言語で#��	��� & �)�.C>D�#$
上に実装し、$*�%:データベースから選定した画
像セットを利用して実験を行った。それぞれの画像
において、1�(�)で述べた特徴量などの情報は事前
に算出・記録しておく。

��� 実験条件

システムを$*�%:データベース中の )===枚の画
像において評価する。その画像は )=の画像カテゴリ
（� ����
 ����

 ���������
 �����
 @��������
 %���
�
��	�
 3������
 >�����
 +���	����
 3���）に分類
されており、それぞれのカテゴリにおいて )==枚の
画像がある。また、その )===枚の画像からは、1�(�)
節で述べたセグメンテーションによって 8
76(の部
分画像が得られる。検索性能実験は、定性的な評価
実験ではなく、定量的な評価実験として、)===枚の
画像をそれぞれユーザの検索要求としてシステムに
クエリとして与え、クエリ画像と検索結果の画像が
同じ$*�%:画像カテゴリであれば適合していると
みなし以下で説明する値を評価に用いる。

�����は画像 ���) 	 � 	 )� ===�の$*�%:画像
カテゴリを表し、クエリ画像 ��に対して、����� ��は
画像 �� の検索結果中の順位 �5)
� � � 
)===�である。
クエリ画像 ��に対する適合率 ����を以下のように
算出する。
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これは検索結果の上位 )==位における適合画像の百
分率である。
そして、)===枚の画像データベースにおいて行っ

た )===回の画像検索実験の全平均検索適合率 �を
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のようにして算出し、これを検索性能の評価に用
いる。

��� ビジュアルキーの適合率への影響

ビジュアルキーを用いず従来手法同様、クエリ画像
と対象画像間の類似度を部分画像から抽出した特徴
量間の類似度から算出する手法では、全平均検索適
合率 �は =�1??である。�図 &中の２点鎖線参照�� ま
た、クエリ表現をビジュアルキーに制限し、クエリと
して与えられた画像の各部分画像に対応するビジュ
アルキーをクエリとした場合、全平均検索適合率 �

は画像データベースから抽出するビジュアルキーの
数を増やすことで増加していくことがわかる。�図
&中 □E参照� これはクエリの表現能力の向上による
ものであり、データベースから 8
76(の部分画像が
抽出される中から (==個の部分画像を用いるだけで
全部分画像を用いる場合の � 5 =�1??の 7=Fに達す
ることも図からわかる。
そして、画像データベースをビジュアルキーで索

引付けする提案システムの全平均検索適合率 �を図
中、 ÆEで示す。図より、データベースから抽出する
ビジュアルキーの数が 8=よりも小さい間は、ビジュ
アルキーの数が増えることで、上述のものより検索
性能向上率が高いことがわかる。同様に、ビジュア
ルキーの数が 8=を超えた後は、検索性能が低下し
ていることもわかる。検索性能の低下は、ビジュア
ルキーの数を増やすことでクエリに対してマッチす
る画像数自体が減少するためである。�式 �)&�
 �)=�


��� �))�参照� ビジュアルキーが 8=前後の時に検
索性能がピークを迎え、全部分画像を用いる従来型
の手法の検索性能の 7=Fを達成することから、この
データベースに対する最適なビジュアルキーの数を
8=とする。この 8=という数は、)枚の画像が約 7

つの部分画像に分割され、画像カテゴリが )=ある
ということからも適切な値であると考えている。
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��� 検索速度

この章の始めで説明した環境において、提案システ
ムにおける )回の検索に必要な時間は &��以下であ
る。索引付けが容易ではない従来の$���システム
では画像から抽出した特徴ベクトル間の類似度を計
算して検索結果を返す。そこで同様に提案システム
においてインデックスを用いず特徴量間の類似度を
算出して結果を出力すると、)回の検索に (==��以
上かかる。このことから、クエリに画像データを用
いる$���システムであるにも関わらず、キーワー
ドをクエリに用いる検索システムと同様、検索効率
が良いことがわかる。

� おわりに

テキストデータを考慮しない段階ではあるが、ビ
ジュアルキーという画像検索における構成要素を提
案し、定量的な検索性能実験を行った。そこから、
全画像から抽出される 8
76(の部分画像から 8=程度
の部分画像を用いることで、7=Fの検索性能とキー
ワード検索に類する検索効率を得ることが可能であ
ることがわかる。
今後は、被験者実験によって定性的な評価を得、

実際のユーザモデルとシステムモデルとのセマンテ
ィックギャップの評価を行う。また、テキストデー
タを考慮し画像内容解釈の補助をすることでその
ギャップをより縮めた画像検索エージェントの研究
を行う。
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