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はじめに

加藤大志朗

近年，計算機の高速化，大容量化にともない，マルチメディア環境が身近な

ものになってきたのは，周知のとおりである。ユーザ、は大量のデータを管理し

なくてはならず，そのデータ量にともない，データの検索のための労力も膨大

なものを要求されつつある。本論文では，画像データベースにおける検索の一

手法について論ずる。

画像データベースシステムにおいて，何が問題となるのかは，具体的な事例

を考えて見れば分かり易い。例えば，カーテンや刺繍など，デザイン産業では，

過去のデザインの膨大な蓄積がある。膨大な蓄積がある一方で，そのデザイン

はごく一部しか活用されていないのが実態である。 1万件のデザ、インがあると

すると，顧客のニーズに応えて，そのなかから適当なデザインを選び出すこと

は，人間の能力をはるかに超えている。そこでデザインのデータベース化が自

然と求められてくるわけであるが，既存のデザインを，ただ単に計算機上にデー

タとして保持するだけでは，問題は何も解決を見なし3。顧客が「ピンク系統の，

やさしい感じの，花柄のカーテン」を求めている場合 rピンク」という色情報，

「やさしい」という感性語 r花柄」という形状情報を検索キーとしてデータベー
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スが検索できることが望まれるわけである。画像データベースを構築するにあ

たり，どのような検索キーを用いるかを決定することが重要である。

本論文では形状情報をもとに検索する画像データベースを考える。検索の過

程は，図 1に概略を示す。まずはじめに，データベースに登録する画像から，

形状の情報を取り出す前処理を経て，その形状情報とともに，画像をデータベー

スに登録する。現在までの多くの画像データベースでは，登録時に人聞が手作

業で画像にラベノレづけをし，そのラベルをもとに検索を行うような方法がとら

れている。計算機を用いて画像から人物を抽出するといったような，機械認識

は種々の研究がなされているが，未だ実用には至っていない。したがって，手

作業でラベルづけを行うようなデータベースの構築法は，現在のところ計算機

を用いては行えないきめ細かな情報を画像に付加することは可能であるが，

データベースに登録する画像の枚数の規模が増加するにしたがって，統一的な

規則でラベルづけを行うのは非常に困難な作業である。本論文ではデータベー

スへの画像登録時に，計算機により自動的に形状に関する特徴量を抽出するシ

ユーザは検索キーとして
概観スケ yチを入力

-前処理
・輪郭線抽出
-概形グラフ抽出

入カスケッチと、データ
ベ戸ス函像の類似検索

図画像データベースの作成・利用の流れ
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ステムを考えるが，機械認識の手法は一切用いていない。機械認識にかかわる

部分は今後の課題であるが，ここで，本論文での特徴量の抽出について，どの

ような画像を， どのような意図を持った利用者が検索するか，状況設定を含め

て説明したい。

まず，対象とする画像は，形状情報による検索を行うのであるから，輪郭の

比較的はっきりとした画像である。イラスト画などを思い浮かべてもらえれば

よい。利用者は，データベースに登録されている画像を以前見たことがあり，

「あの絵が引き出したい」ような場合，もしくは，-自転車」や「こんな形の家」

のような，-これに近い絵はないか」というような意図を元にデータベースの検

索を行う，いわゆる「あんなもの検索J [5 ]を想定している。実際の検索の段

階では，利用者は，検索したいイメージを，輪郭線によるスケッチ(概観スケッ

チ)で計算機の画面上に描画して，そのスケッチをもとに，データベース画像

を類似検索する。

概観スケッチを検索キーとした画像データベースでは，

1) 画像の形状情報の計算 (登録時の処理)

2) スケッチとの類似度計算 (検索時の処理)

の2つのフェーズに分けてそれぞれ処理を行う。本論文で，形状情報として，

どのような特徴量を考えているかの説明も含めて，登録時の処理の流れを，大

まかに追っていくことにしよう。登録時の処理の流れは，図2のとおりである。

まずはじめに，登録する画像から輪郭線を抽出する処理を行う。輪郭線の抽

出には 1次差分法によるエッジ抽出技法を用いた。このエッジ抽出には前処理

としての画像平滑化の処理と後処理としての細線化の処理が必要となる。詳し

くは2章で説明する。

次に輪郭線を用いた形状の特徴量を抽出するために，グラフ構造を抽出する。

正確ではないが，一般にエッジ曲線は，画像に写っている被写体の輪郭か，色

や濃度の異なる領域の境界線が得られるので，最終的に考えるグラフでは，閉

曲線(ループ構造)または閉曲線を構成しない折れ線を，形状を把握するため

の最小単位(プリミティブ)として用いる。このプリミティブの抽出のため，
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前処理

・画像平滑化

.エッジ抽出
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特徴量の計算

4 

香川大学経済論議.

次差分による輪郭線の抽出および，その前処理

としての画像平滑化(ノイズ除去等)

:短線分 (3~ 8 dot)により，輪郭線画像を線分近

似

:ループ構造，分岐点間の折れ線を形状把握のため

の最小単位(プリミティブ)として抽出

:占有領域の大きさ，角度分布，プリミティブ間の

位置関係などの特徴誌を計算

データべlースへ登録

図 2 データベース登録時の処理の流れ
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また，抽出されたプリミティブの特徴量を計算するために，前処理の段階で抽

出されたエッジ曲線から，長さ 3"'8の也線分により，エッジ曲線の折れ線近

似をし，組グラフを抽出する。組グラフの抽出については 3章で説明する。

こうして得られた粗グラフから，プリミティブを抽出し，各プリミティブの

属性値として，形状に関する情報を持たせることになる。プリミティブ抽出後

は，プリミティブ(線分/ループ構造)がノード (node)で，プリミティブ聞の

連結関係がアロー (arrow)であるグラフが得られる(図3)。形状に関する情報

としては，次の3種類の特徴量を用いている。

-位置情報

・占有領域の大きさ

.角度分布

形状に関する特徴量の抽出については， [3， 4， 6， 7 ， 9， 13J等が研究されて

いる。形状情報に限らず，特徴量の抽出とは，データ量の多い元データから，

類似度計算等を行うための，比較的データ量が少ない，元データの特徴を表す
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エッジ摘出

〈プリミティブの属性〉

-領域の大きさ
・重心位置
-短線分の角度分布
.連絡情報

図3 特徴量抽出の流れ
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情報を抽出する，情報圧縮技法と見ることができる。情報圧縮するわけである

から，技法によっては消失する情報も出てくる。形状比較のための特徴量とし

て， pフーリエ記述子を用いる方法，輪郭線の複素相闘を用いる方法，音声認

識等で用いられているメルケプストラム距離を用いる方法等が研究されてい

る。本論文での方法は，角度分布を用いた，統計量による類似度検索と位置付

けることができる。特徴量として統計量を採用した理由は，以下のとおりであ

る。

まず，画像検索システムとして目指しているものは，特定の形状を抽出する

ものではなく，輪郭線を抽出できる画像全般を対象とした，一般的な画像検索

システムである。検索システムの内部でどのような計算が行われているか，ユー

ザは詳細を知る必要もないし，一般ユーザにそのような知識を求めることは，

システムの設計上避けるべきである。検索結果とユーザ、の入力スケッチをユー

ザが比較して，ユーザが納得できる，分かり易い結果を提示できることが重要
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と考えた。形状の類似というのは，かなりの部分，主観に属するものであるか

ら検索結果は，とりあえずはユーザの望んだ結果ではないかも知れないが，

分かり易い方がよい。第2に，上に述べたことと同様のことではあるが，シス

テムを試作した段階で，その有効性の評価が行いやすいものをと考えた。また，

統計量を用いているが，形状の比較においては，データベース中の画像と，ユー

ザ入力のスケッチの間で，大きさの違い，回転による影響を吸収する方法がと

られている。統計量以外の特徴量に関しては 6章で潤び述べる。

II 輪郭線抽出

この章では，輪郭線の抽出までの処理を説明する。本論文では輪郭線抽出に

は 1次差分によるエッジ抽出技法を用いている。エッジ抽出技法には 2次

微分(ラプラシアン;Laplacian)オペレータを用いた方法，他の l次微分に基

づく方法(例えばKirschオペレータ等)，領域分割法を用いた方法等が知られ

ているが[8 ， 10， 12J，今回は単純な 1次差分法によるエッジ抽出を行った。ラ

プラシアンを使う方法では，抽出されるエッジ曲線は常にぼやけたものとなり，

好ましい結果が得られなかった。Kirshオペレータを用いた場合， 1次微分法で

あるので，はっきりとしたエッジが検出され，また，オペレータ自身，局所的

ノイズ除去の性質を持っているので，基本的には十分な性質を持ち合わせてい

ると判断された。しかし，写真のような，ノイズを多く含み，また，コントラ

ストが画面全体に均一でないような画像の場合， Kirshオペレータを単独で用

いても，期待されるエッジ曲線が得られない場合が非常に多かった。エッジ抽

出においては，オペレータによって得られる画素の濃淡の変化の情報を，ある

関値を用いて，闘値以下の濃淡の変化はエッジ曲線として認めず，それ以上の

変化をエッジ曲線として結果を出すという方法を取っているのに原因があると

思われる。しかし，エッジ抽出における関値法の採用は，不必要に大量のエッ

ジ候補を抽出してしまったのでは，エッジ抽出後の処理に多大な負担をかける

ことになるので，避けられない。したがって，エッジ抽出の前処理として，ノ

イズ除去処理およびエッジ強調処理が必要となってくる。
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そこで，本論文においては， [10，l1Jのエッジを保ったスムージングと，単

純な 8方向 1次差分法を組み合わせている。この組み合わせは，Kirsh法を単独

で用いた場合より，非常に良好な結果が得られている(図 4の岩の表面写真参

照)。
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1次差分法による
工ッジ抽出

一一一一一一一一一掴圃~
・圃園田園田--

1次差分法による
エッジ抽出

、
図4 平滑化処理によるエッジ抽出の違い

また，差分法によるエッジ抽出では，一般に幅のある線分が得られる。幅の

ある線分では，後の処理である，グラフの抽出が的確に行われないので，幅の

ある線分を幅 1の線分に細くする，細線化の処理が必要となる。

以上をまとめると，

1) ノイズ除去・エッジ強調 (長尾の方法)

2) 8方向 1次差分法によるエッジ抽出

3) 細線化処理 (Duffの方法)

の順に処理を行っていく。

ディジタノレ画像において，ノイズ除去として，適当な nXnの正方形のメツ
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シュ全体の濃度の平均値を，その中央の画素の新しい濃度とする方法が考えら

れている。しかし，この方法では，画像全体が暗くぽやけたものになってしま

う。長尾らはエッジを保った平滑化を提案した。この方法は， 3 x 3のメッシユ

をとり，中心点から 8方向に延ばした 8つの 7点からなる矩型領域の内，濃

度の分散が一番少ない矩型領域の濃度の平均を，中心点の新たな濃度とするも

ので，平滑化の結果はエッジも強調されている。

細線化の方法として，いくつかのものがしられているが，本論文のシステム

では Duffの方法[1， 8 ]を採用している。この方法は， 8つの 3x 3のマス

クを，条件が満たされなくなるまで，繰り返し画像に作用させて行くもので，

ハードウェア化に適しているものである。

III 包線分近似による組グラフの抽出

この粗グラフの抽出には，次のような必要性がある。 1次差分法によって得

られたエッジ曲線は，多くの場合，人間の直感に反して，海岸線のような複雑

な折れ線を描くことになる。最終的には，形状の特徴量として，角度の分布，

線分の長さを用いることを考えているのであるが，そのような複雑な折れ線で

は，得られる角度，線分の長さは無意味な量となる。人聞が形状を認識すると

きは，そのような局所的な複雑さは無視し，大局的な量をもって形状を把握し

ていると想像されるので，局所的なエッジ曲線の揺らぎは，大局的な量に吸収

圃圃~

エッジ抽出

拡大

図粗グラフの抽出

園田"

折れ線近似
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されなければならない。図5にその例を示す。ザ、リガニが乗っている皿の右下

部分を拡大した図を見ると，滑らかなはずの皿のエッジに細かい髭が生えてい

る。元の画像に含まれているノイズ，エッジ抽出，細線化によって生じるノイ

ズの多くは組グラフの抽出で除去することができる。

粗グラフの抽出は，長さが3~ 8 dotの短線分によれエッジ曲線を近似する

ことにより行われる。

IV プリミティブグラフの抽出

プリミティブの抽出は，図6のフローチャートに示されるように行われる。

入力としては 3章までで得られた粗グラフである。

1次差分法による輪郭線抽出では，元画像から人聞が受ける印象とは異なる，

細かい輪郭線が抽出される。これは，人間の目では把握されない微妙な濃淡の

変化も捉えてしまうためで，この問題を根本的に解決するためには，輪郭線抽

出方式を別のものにしなければならないであろう。本論文のシステムで，この

問題に対処する調整筒所は，輪郭線抽出段階で，エッジ曲線の濃度の闘値を上

げるか，その後の段階での対処となる。しかし，エッジ曲線の濃度の闘値を上

げることは，ほとんどの場合，輪郭線として抽出されるべきエッジ曲線が，閥

値を下回る結果を招くことになる。したがって，輪郭線としては，妥当な輪郭

線よりも多少多目のエッジ曲線を，輪郭線候補として抽出しておき，プリミティ

ブ抽出段階で，小さな輪郭線候補からプリミティブを抽出することを抑制する

ようにしている。

また，これは本システムが，統計量による形状類似検索の有効性を確認する

ための試作的段階にあるためではあるが，現在のところ，輪郭線抽出以降は，

領域の色情報や質感などのテクスチャ解析等による領域分割のための情報を使

用していない。したがって，輪郭線からループ構造プリミティブを抽出する段

階で，辺で連結したループ構造はすべてひとまとめにしてしまい，連結したルー

プの最外周を 1つのループ構造プリミティブとして抽出している。つまり，現

段階では，形状情報は，部分的な・形状の組み合わせとして形を認識するもので
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ま語r2.から分岐点までを線
プリミチィプとして受録

ループ構造プリミチィプ
を登録。ル日ブの内側を

消去

図プリミティブ抽出処理
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はなく，シルエツトの外周を形状の認識単位としていることになる。これは，

形状認識を行うための形状情報としてははなはだ不完全なものと捉えられる点

であるが，本システムの目的は，ユーザ、が入力した概観スケッチから画像デー

タベース中の画像を検索することである。あまりに敏感に形状を把握するもの

よりも，似たような画像候補を引き出してくれるものが期待されるので，現段

階では，このような大ざっぱな形状情報にとどめておいた。この点は 6章の

今後の課題のところで再び触れる。
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V 形状類似比較

輪郭線による類似検索では，次の 2種類の属性値を用いる。

-位置情報

・形状情報

137-

形状の類似度計算も，これにともない大まかに捉えて 2段階の計算で求めるこ

とになる。まずは若干の用語の定義を行う。

画像Gから得られたプリミティブグラフを Gで表す。グラフ Gの連結成分

をコネクティブ(connective)と呼ぴ，コネクティブの集合を C，グラフのノー

ドを構成するプリミティブの集合を Pで表すこととする。コネクティブ，プリ

ミティブそれぞれは属性値を持ち，それらの属性値の比較を行うことにより，

画像聞の類似度を計算する。

コネクティブの属性値として，

・コネクティブの重心位置

.占有領域の面積

・占有領域の固定軸方向の長さ

プリミティブの属性値として，

・プリミティブの重心位置

・プリミティブを構成する短線分の角度分布

・長さ(ループ構造の場合は外周長)

・占有領域の面積(ループ構造のみ)

を用いた。コネクティブ CECの重心位置の属性値を c.centで表す。同様に

コネクティブの他の属性 aE A TTRIB( C)の属性値は c.αで表す。この場

合，ATTRIB(C) = {cent， area， x-len， y-len}である。プリミティブρEP

の属性値も同様に，属性αEATTRIB(P)に対しρ-αで表す。 ATTRIB(P)

= {cent， hist， len， area}である。

ここで 1つ注意しておかなければならない。検索キーとしてのユーザのス

ケッチも，プリミティブグラフに変換され，類似検索は，プリミティブグラフ
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聞の類似度を計算することにより行われるのであるが，データベースに登録さ

れている画像の大きさは，一般にユーザには未知である。検索キーとデータベー

スの画像の比較を行う場合，このフレームの大きさの違いを補正しなければな

らない。長さは対角線の比で補正を行い，位置に関しては， x軸， y軸それぞれ
の方向で，フレームの大きさとの比により補正を行っている。位置の属性値は，

画像の左上端を原点、とする座標値である。また，角度分布の属性値は補正を行

わなかった。

2つのプリミティブグラフ Gh cnが与えられたとき，本システムでは，この
2つのグラフの類似度を以下の式で定義した。

mpxmpx(LJIB(C)?α(c.a， F(c)ω) 

×(pLAIJの α，f(ρ)ω) 式l

ここで，Fはグラフ Glのコネクティブと G2のコネクティブを 1対 1に対応付

けする写像で，fはG1のプリミティブと cnのプリミティブを 1対 1に対応付
けする写像である。各プリミテイブ、はいず、れかのコネクティブに属しているの

で，写像fは写像Fの選び方に影響を受ける。すなわち，Fが1つ定まれば，

そのもとでの写像/の選び方はFによるコネクティブの対応を越えてプリミ

ティブを対応付けることは出来ない。

また，'lJ'・αは，コネクティブの属性αに対応する，属性値の比較関数で， [0， 

1 ]の範囲の実数値をとる。値lが完全な一致を表す。 φ・αは，プリミティブの

属性 αに対応する，属性値の比較関数で，同様に[0， 1 ]の範囲の実数値を

とり，完全一致の時，値 lをとる。例えば，コネクティブの位置の比較は，

刷、。式2

となる。ここで，o!xは一方のコネクティブの位置情報のx座標を表す。長さ，

面積に関する類似度計算関数も，式2と同様の形の式を使用している。

角度の分布の属性値は， 0
0

"'180。までの角度を，適当な区間に区切り，その

区間内の角度(x軸との角度)を成す究室線分の本数のヒストグラムである。この
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ヒストグラムの類似度計算は，基本的にはヒストグラムを階段関数と見て 2

つのヒストグラムの重なり部分の面積を，大きいほうのヒストグラムの面積で

害日って求める。

式1は， Fuzzy論理の論理積として見てみれば，その意味合いは分かり易い

であろう。また，式1は，本システムにおける形状マッチングの基本的性質を

描き出している。つまり，画像の構成要素のどれとどれを類似形状の比較候補

にすべきか，という組み合わせ問題が存在する。画像の構成要素の位置が，明

確に判別できるものであれば，そのような問題は位置情報を考慮することによ

り回避できる問題であるが，検索のための入力が，人間の暖昧なイメージを元

にしたスケッチであるので，そのような解決方法は一般にとることが出来ない。

そこで，計算量を軽減させるための工夫が必要となる。

組み合わせによる爆発を回避するための方策として，強欲算法による近似解

法を用いた。また，ここのコネクティブまたはプリミティブの組み合わせの計

算を行う上で，期待できない計算を途中で打ち切るために， SSDA法(残差逐

次検定法;Sequential Similarity Detection Algorithm) [2， 8 ]における手

法を採用した。式1の計算過程を考えてみよう。まず，コネクティブとプリミ

ティブの対応写像Fおよびfを固定する。類似度の初期値はlで，計算の過程

で，類似度の途中結果に次々に'l'.aまたはφ・αの値を掛けて行く o'l'.aおよ

びφ・Gの値は， O~ 1の実数値なので，類似度の途中結果は 1から単調に減少

していくことになる。例えば，式1の値を求める時は，はじめの関値をOにし

ておき，関値を下回らない間，日刷の乗算を繰り返し，関値を下回れば計算の途

中結果は放棄，最後まで進めば，それを新ししミ閲値にする， ということを繰り

返し，計算回数を抑えながら最大値を求めることが出来る。

VI 結果の評価と今後の課題

本システムでの検索結果について述べる。

図7は，市販のイラスト集の画像で，全体で584画像ある内から，参考まで

に適当に選び出したものである。検索は， 584全画像を対象に行った。データ
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ベースに登録した画像のプリミティブグラフを検索キーとした時の検索結果を

図8-1，図8-2に示す。左上の画像が検索キーである。各画像の下の数値

は，検索キーとの類似度である。図8-1が比較的良好な検索結果であり，図

8-2は，不本意な検索結果である。以下，それぞれの場合について，考察を

加える。

まず，図8-1，ノート型パソコンを検索キーとした場合。この場合， 6位，

8位 9位を除いて，全てノート型パソコンが検索結果として得られている。

図テスト画像 (584画像中の56画像)
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検索キーのノート型パソコンから得られるプリミティブグラフは，本体外側の

輪郭線の四角形と，ディスプレイの輪郭線の四角形の2つのコネクティブをも

ら一方が他方を包む形のものになっている。四角形の輪郭線から得られる短

線分の角度分布は 4つの区間で鋭いピークを描き，他の区間では頻度がほぼ

Oのものとなる。したがって，角度のヒストグラムは，非常に特徴的なものと

なり，同じ様な四角形から得られるヒストグラム以外との類似度は非常に小さ

くなる。また 1つのコネクティブが他方を包含する形は 2つのコネクティ

検事韓キ円 lf意 2後 31立 4滋・ 5t立:
10合住勧告 2561鈴皐忠告 20晶3248E-.()1 1!桝対3E.Ql LSS閥的'E-，()1 15341曹お()1

8後'7佼 8{立: 事後 1Of合:
9臨238S7EO主事323544E-02 78S1S泌E-02 7，3.~8643E()2 7，304562E-02 

検事窓キ m・ H立 2t立 3佼 4t立 5j立:
1.00紛争o 9錦的'53Fr04 6悠長498E04 L820B27E斜 78395骨骨'E-05 7α~115Fr05 

8佼 7佼 8佼 9i立 1ot立:
5節496唖E-05 4661243E-05 4，436415&05 2.2039S4E OS 税12166忘-05

図8-1:検索結果その l
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検索z寺山絞 2t在 3t立 41立 5f立:
1.0∞E+O 2.317441E01 8:3吾容器01E03 8123114E.03 7移64148.03 5421194E的

品後 H立: 81:在 9t立: 1 0伎:
44101畠官g.03 4 135468E 03 3晶$0110803 3543658803 33畠(143)1.03

被告緊キ日 lt立: 2t古; 3絞: 4後: 5絞;
1.000芭+0 1 263771E 02 7445760&ω 宝335113E凶3 4事450378.()3 3 146166Fr03 

6t立7f吉: 話線 9t立 1O{立:
2.157861 E-03 符147.品E03 160世475803 1468510E心3 11総S49E-03

図8-2:検索結果その 2

ブが連結していないにもかかわらず，その重心位置が近接することになる。し

たがって，同心円状の輪郭線は，位置関係において，特徴的な配置関係となる。

ノート型パソコンは，これら 2つの特徴的属性を構成するので，良好な検索結

果が得られたものと推察される。

また，図8-1の， CDを検索キーとした場合は， CDの外周と中心の穴が同

心円を形作っており，位置関係に関しては，上と同様である。角度のヒストグ

ラムは，円の場合，各区間に均等な頻度が得られるので，円同士の類似度が非
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常に高くなる。したがって，この場合も，角度のヒストグラム，位置関係の両

方が特徴的な組み合わせなので，検索結果は比較的良好なものとなっている。

図8-2の上の例は，ギターを検索キーとして用いた場合の結果を示す。検

索結果の 1位はギターとなっており，検索キーそのものを含めて，上位2位が

ギターとなっているので，まだ救いはあるが，データベース中には，これら以

外にあと 2つのギターの画像があり，それが上位 10位に入らなかった。ギター

以外の検索結果は， (4位のコードリールも含めて)輪郭線の外周が四角形のも

のばかりである。この例の場合は，グラブ抽出時の，鼠線分による折れ線近似

により，ギターのフレームの曲線がつぶ、されてしまった結果，ギターの輪郭線

が四角形として特徴量が抽出されてしまったのが原因のようである。特徴的な

角度を保持することと，ノイズを除去することの調整の難点が表面に現れた例

である。

図8-2の下の例は，三脚付き八木アンテナを検索キーとした例である。こ

の画像に類似する他の画像は，データベース中にない。検索結果に特定の傾向

がみられないのはそのためであるが，ここで問題となるのは，類似の画像がな

いにもかかわらず，検索結果の類似度が比較的大きい備になっていることであ

る。また，特に着目したいのは 1位 4位のシステムデスクと， 3位， 7位

のパラボラアンテナである。この 2つに加えて，ここでは登場していないが消

防車の画像が，単一のコネクティブからなるような画像との検索において，結

果の上位に良く現れる画像である。これは，それらの画像の角度のヒストグラ

ムが，円のように均ーではないが，全ての区聞に渡って，頻度が比較的高い値

をもつようなものであるからで，角度のヒストグラムの類似度が高くなりやす

い傾向にある。このような，多くの画像との聞で，類似度が比較的高くなって

しまう画像が出てきてしまうのが，角度の分布に基づいた形状の類似検索の欠

点である。

ここで，本システムにおける問題点と，それらの問題点に対し，解決のため

のどのような方策を検討しているかについて述べる。以下，現在把握，検討し

ている問題点を，輪郭線抽出部分に関する問題，位置情報の属性値の類似度計
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算に関する問題，角度分布の属性値の類似度計算に関する問題，登録画像の数

の規模に関する問題，それぞれに分けて説明する。

はじめに，輪郭線抽出部分の問題点。

形状情報を用いた画像の類似検索では，形状情報の情報源として，輪郭線を

用いるのは極自然であり，この方向性は今後も維持されるものと思われる。輪

郭線をもとに，各種特徴量を計算するので，はじめに抽出される輪郭線を，同

じ画像から人聞が把握する輪郭線にいかに近づけるかが問題となる。輪郭線抽

出部分では，ノイズ除去と，輪郭線の補完と言う，相反する方向の 2つの種類

の問題を解決しなければならない。

まず，ノイズ除去の観点から。本システムにおいては，輪郭線の抽出に 1

次差分法を用いている。この 1次差分法を用いて得られた輪郭線は，多くの場

合，そのままでは人間の捉える輪郭線とは大きく異なる。図4に岩の表面の写

真から抽出した輪郭線の例をあげた。人聞が輪郭を把握する場合 1次差分法

と同様に，濃度の不連続部分を物体のエッジ曲線として認識することも当然あ

るが，質感の差によってエッジ曲線を把握する場合も多々あると考えられる。

図4はそのような事例に対応する例であると考えられる。質感の差は，画素の

レベルで見ると大域的な情報なので 1次差分法のような局所的な情報しか用

いないようなエッジ曲線の抽出技法ではおのずと限界がある。また，本システ

ムでは，元画像の色情報は，輪郭線の抽出の段階でも，各種属性値の計算の段

階でも使用されないので，質感以前に色情報の利用を考えなければならない。

以上の考察から，輪郭線の抽出には 1次差分法によるエッジ曲線の抽出よ

りも，領域分割法によって得られる領域境界線を輪郭線として採用したほうが

良好な結果が得られると予想される。しかし，現在のところ，領域分割法は，

単純領域拡張法，反復型領域拡張法，分離・統合法など[8 ， 12Jが知られてい

るが，それらは，基本的に画素の濃淡または色による領域分割法で，質感といっ

た，大域的な領域の性質を用いるものでもなく，質感の抽出に直接応用できる

ものでもない。本システムの研究を継続していく上で，次のテーマは，この質

感を元にした領域分割法について取り組みたいと考えている。質感といった，
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漠然とした特徴を，計算機の上でどのように数値化するかが問題となる。現在，

Fractalが画像圧縮に応用されているが， Fractalによる画像圧縮技法を，質感

を定量化する特徴量として応用できないか，調査を行っているところである。

次に，輪郭線の補完について述べる。輪郭線の補完の必要性は，輪郭線抽出，

プリミティブの抽出等，異なるレベルで必要とされる問題である。現在のシス

テムでは，輪郭線の補完の処理は含まれていなしユ。まず，はじめに輪郭線の補

完の必要性につい、て，簡単に説明する。

まず，輪郭線抽出(エッジ曲線の抽出)の段階について。イラスト画など，

コントラストが画像全般にわたって揺らぎが少ない様な画像については，輪郭

線抽出段階でのエッジ曲線の補完の必要性が出てくることは少ない。 1次差分

法を用いる場合は，むしろ，輪郭線候補の濃度の関値をいかにして決定付ける

かが問題となる。この点も，今後の課題として解決して行かなければならない

問題であるが，元画像から 1次差分もしくはラプラシアンを取って求めた濃

度勾配から関値を決定付ける方法が考えられ，現在のシステムにおいては，濃

度勾配の上位20%を闘値としている。この 20%という値は経験的なもので，今

後，後の検索結果からのフィードパックによって，最適な闘値を求められない

か，検討している。

議論を元に戻す。輪郭線抽出段階で，エッジ曲線が消失する現象の原因とし

て，元画像において，コントラストが均一で、ないことが考えられる。図9にそ

の例をあげる。図9は半月の写真であるが，月の昼の部分と夜の部分を分ける

境界線は明確に抽出できず，得られた輪郭線の一部は，昼の部分の地形的な陰

影が構成している。幸いなことに，このような現象はある程度，エッジを保っ

た平滑化の処理で対応できるのであるが，それも限界がある。例えば， [10Jの

ように，闘値よりも下回った濃度勾配についても，濃度勾配方向と直角方向に

エッジ曲線を延ばす試みを行うものもある。しかし，この方法は試みたが，エッ

ジ曲線の補完効果はほとんどなかった。輪郭線抽出の段階でエッジ曲線をある

程度補完する必要性は認識しているが，残念ながらどのような解決法が望める

のか展望がない。これは，輪郭線抽出に領域分割法を用いた場合についても，
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同様でトある。グラデーションのような， どこで区切りがあるのか分からない様

な場合を考えて見ればよい。

• 平滑化・ヱッジ鍛出・細線化

図グラデーションによるエッジ曲線の消失

また，一度輪郭線候補を抽出した後，得られた輪郭線候補曲線の情報のみか

ら輪郭線の補完を行うことも必要である。輪郭線の欠如には，コントラスト

等，画像の質が原因となる輪郭線の欠如ではなく，複数の被写体が重なること

により生じるものがある。画像検索においては，ユーザが「たしかこのような

画像がデータベースの中に含まれていた」と，その画像のスケッチを入力する

わけであるが，例えば図10の中の皿，ナイフ，フォークが重なっている部分を，

重なっていないようにスケッチを書いて，検索キーとした場合を考えて見れば，

隠蔽された輪郭線の補完の必要性が分かる。この手の輪郭線の補完を，ここで

仮に大局的補完と名付げることにする。

大局的補完を実現するにあたっては，補完すべき輪郭線を描ぐ対象物が何か

ということ，例えばそれは太陽のような円形のものなのか，フォークなのか，

人間の足なのか，といった対象物の認識の過程を踏まえないと，補完すべき輪

郭線の方向の予測がつかないのである。本システムでは，当初カノレマンフィノレ

ター等を用いた，時系列予測を応用した大局的補完を考えていた。この場合，

いくつかの形状に対応するフィ Jレターをテンプレートとして持っておき，その

うちのどれかを補完部分に適用するようにしたいわけであるが，上で述べたよ

うに，テンプレート内のどれを適用すべきかを決定する部分で，機械認識を行
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わなければならない。つまり，画像をデータベースに登録する段階で，輪郭線

の補完をするために，機械認識の過程が入ることになる。画像データベ}スで

は，将来的には機械認識を経てデータベースを構築することが必要とはなって

くるが，現時点では認識の過程を含めることは考えていない。

元画像 輪郭線摘出画像

上の写真を思い浮かべて、ユーザはどのようなスケッチを描くのだろうか?

図10:元画像の重なりとユーザのイメージ

以上 2つのレベルの輪郭線補完の現状を考えると，輪郭線の欠知に関して

は，補完という方向性で問題に対処するのではなく，別の方向性を考えたほう

が良いように思われる。つまり，部分的な輪郭線から得られた形状情報による

類似度計算の方法という方向性である。しかし，この方向性は，本質的な困難

を持つと同時に，角度分布に基づく形状把握とは根本的に整合性が悪い。逆に

いえば，角度分布に基づく形状把握の限界を，輪郭線の欠損の問題が如実に描

き出している。ただし，このことは，形状認識に関しては，角度分布に基づく

形状把握に限界があることを言っているのであって，画像検索に関してその有

用性を否定しているわけではない。角度分布に基づく形状類似検索の有用性は，
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1章で述べたとおりである。

次に，位置情報の属性値の類似度計算に関する問題点について述べる。 5章

の式 1による類似度の計算式では，画像のどの位置に対象物があるのかという，

絶対的な位置，もしくは画像のフレームとの相対位置により位置の類似度を算

出している。しかし，画像フレームとの相対位置での類似度計算は問題がある。

ユーザは，データベースから取り出したれ画像を完全に把握しているわけでは

なく，印象に基づいて，検索キーとなるスケッチを書く。したがって，フレー

ムとの相対的な大きさ，位置に関しては，忠実性がなく，描かれている対象物

聞の相対位置を，類似度計算における位置情報として用いるべきである。その

ようにしなければ，例えば「自転車のある画像」を検索しようとして，自転車

のみのスケッチを検索キーとして描いても，位置情報の類似度が小さくなり，

望ましい結果が得られない。 5章では説明しなかったが，現時点でも、画像の

対象物聞の相対位置を元にした類似度計算を実現している。それは，式3に基

づく類似度を用いている。式3においては，位置関係を画像 G1中の 2つのコネ

クティブの相対位置と Gの中の，対応する 2つのコネクティブの相対位置の

問で比較を行う。具体的な相対位置関係の類似度は式4で計算される。(ただし，

式4中，分母のmax…がOの場合は，分子も Oなので，分母は 1として計算。)

mpxm?x(cLVcent(ι 叫ど叫ん).cent， F(c')印刷)

x C!t aEA1TBs山

川"式4

次に，角度分布の属性値の類似度計算に関する問題点について述べる。角度

の分布の比較計算において，少なくとも 2つの問題点がある。 1つは，境界値

問題。つまり，究室線分の成す角度は，輪郭線抽出までの処理で生じるノイズも
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含め，クリスプ値として見て意味のあるものではなしある程度の幅を考慮し

て考えなければならない。角度がヒストグラムの区間の中央値近辺の値であれ

ば問題は生じないが，区間の境界値近くのものであれば，角度の値のブレによっ

て，比較計算値に大きな影響を及ぽす結果となる。また，第2点として，ユー

ザ、の入力スケッチは，元画像の形状と，回転に関して一致しているわけではな

い点を考慮しなければならない。つまり，回転に関する普遍性をもっていなけ

ればならない。今回のシステムでは，統計量を用いた形状比較方式の性質の確

認が主な目的であるため，この 2点は解決していない。

この2つの問題を解決法として，区間を Fuzzy値で表現し， Fuzzy値でのヒ

ストグラムを構成することが考えられる。これにより，区間の境界値問題は解

決される。回転補正に関する問題では，基本的には区聞をずらして，ヒストグ

ラムの類似度を求めることである。つまり，ある許容度の範閤内で，区間をず

らし，そのうちで一番類似度の高い値を選ぶ。この方法では，回転のずれを，

ヒストグラムの区間以下の値も許容する場合が問題となる。プリミティブの属

性値としての，角度のヒストグラムは，プリミティブ抽出の前段階の短線分を

元に算出される。抵線分のx軸と成す角度は，連続値をとるわけではなく，離

散値となるので，ヒストグラムの区間の幅が，その離散値と比べて，比較的小

さなものであれば，回転補正のための角度のずれは，ヒストグラムの区間単位

で行えば十分で，区間幅以下の回転補正を考える必要はない。

最後に，データベースに登録する画像数の規模に関する問題点を述べる。デー

タベースにおける検索では，データ数が多くなるに従い，検索時間が膨大とな

る。そのため，何らかの階層的な検索機構を設ける。本システムでは，現在の

ところ階層的な検索は実現していなし〉。この点は，本システムの類似検索結果

有効性の確認のためにも，画像データのクラスタリングを行い，階層化の実現

可能性を確認していく予定である。
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