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１．まえがき
インターネットの通信性能は急速に進展しており、画像やビデオなどを高速に送受できるようになってきている一方

で、それらの膨大なデータを効率的に検索するシステムが必要とされている[1]。画像やビデオなどのマルチメディアの

検索では従来の検索法のようにキーワードなどの添付情報に頼らずにメディアの内容を直接に参照する検索技術が必要

であり、実際に最近多くの内容検索技術が開発されている[2]。そのような内容検索ではユーザが検索キーとなるサンプ

ル画像を入力して、それに類似する内容の画像をデータベースから抽出する。通常1回の検索では所望の画像は得られ

ないので、関連フィードバックなどを援用してキー画像を次々に変えながら検索が繰り返される。現在の多くの検索シ

ステムがこのような逐次探索法を採用している。しかしながらこの探索法はデータベース空間の局所的な小領域を連続

的に移動していくので、所望の画像が最初にある程度具体的に分かる場合はよいが、検索要求が曖昧な場合には初期キ

ー画像を指定するのは困難であるし、不適切な初期画像から出発しても所望の画像にはたどり着けないことが多い。

画像や映像の検索において内容を表すメタ情報の表現法はMPEG-7として世界的に標準化され、この2001年9月から

使えるようになる。これによって検索で使用されるメタ情報は統一されるであろうが、MPEG-7では検索エンジンの部

分については何も規定しておらず、検索システムの設計者にまかされている。実際にユーザが検索を行うときの使い勝

手は、この検索エンジンの性能に大きく依存する。そこで今後,ユーザが使い易い検索システムの開発が世界中で行わ

れていくものと予想される。

２．研究目的
本研究では、以上のような現状と技術要求を背景として、ユーザが使い易い画像検索システムを構築するための基礎

研究として、データベースの構造の視覚化とブラウジングによるユーザとのインタラクションを交えて検索を進めてい

くような画像検索システムの基礎技術を開発することを目的とする。本研究で開発を計画しているのは、データベース

の内容を大域的に捉えながら探索範囲を絞り込んでいくような画像検索システムである。本システムはユーザの視覚的

な把握能力と関連フィードバックを活用したインタラクティブな探索法を用いる。

大量のデータの構造を視覚的に表示するにはクラスタリングなどのデータ要約法が必要である。本研究では、通常使

われているクリスプなクラスタリングではなく、ファジークラスタリングを用いることにより詳細なデータ構造を保存

したデータ表現を求める。このファジークラスタリングの手法として、グラフスペクトル法の1種に基づく新しい方法

を開発して使用する。次にデータの画面への表示法としてファジークラスタリングと同様にグラフスペクトル法の1種

を用いて2次元や3次元空間に画像を配置表示する手法を開発する。この配置法はスプリングモデルや自己組織化位相保

存写像などよりも高速なので画面を次々に更新していく際にもリアルタイムに応答することができる。以上のファジー

クラスタリングとデータ視覚化法を用いて画像を検索するブラウジング画像検索システムを作成する。

３．研究結果および開発システム
本研究で開発する画像検索システムの基礎となる手法はグラフスペクトル法と総称されるアルゴリズムである。本

検索システムでは、まず最初にデータをクラスタリングする。次にこのクラスタ情報に基づいて画像やビデオのハンテ

ィング検索システムやブラウジング検索システムを構築する。ブラウジング検索ではデータ間の類似度が視覚的に捉え

やすいようにデータを画面上に配置表示する。以上において、クラスタリングやデータ配置にグラフスペクトル法を用

いる。本節では以下、まず最初にグラフスペクトル法によるクラスタリングについて説明し、次にそれに基づく検索シ

ステムを紹介する。

3.1 グラフスペクトル法によるファジークラスタリング

データの数が多くなると全体を1度に処理するのが難しくなり、またデータの構造も捉え難くなる。そこで大量デー

タを扱う際には、まず最初にクラスタリングが行われ、データをいくつかのグループに分け、データ構造を階層的に解
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析するアプローチがよくとられる。データ検索ではこれまでクリスプなクラスタリングが使われてきたが、クリスプな

クラスタリングでは各データの各クラスタへのメンバシップは0か1であるので、クラスタの内部の構造情報が失われ、

細かいデータ構造を捉えることができない。そこで本研究ではファジークラスタリングを使うことにした。ファジーク

ラスタリングではメンバシップは0から1までの範囲の実数値をとるので、データ間の関係がメンバシップに要約されて

保持されており、データ構造を柔軟に捉えることができる。

ファジークラスタリングのアルゴリズムとしてはファジーc平均法が有名であるが、ファジーc平均法はデータ間の類

似度だけが与えられる場合には適用することができなく、画像やビデオなどではデータ間の類似度しか与えられない場

合も多い。そこで本研究ではファジーc平均法よりも広い範囲に適用できるファジークラスタリング法として、グラフ

スペクトル法の1種に基づくアルゴリズムを開発した。以下、その手法について、データの類似度行列が与えられる場

合と共起関係行列が与えられる場合についてそれぞれ説明する。

3.1.1 類似度行列に基づくファジークラスタリング

データが複数個あって、それらの間の類似度sijが与えられるとする。このとき、クラスタとは類似度が大きいデータ

の固まりである。データiがクラスタに所属する割合をxiとすると、クラスタのまとまりの強さはΣiΣjxisijxjで評価する

ことができる。そこでこれが最も大きくなるようなxiを求めれば、それが与えられたデータの中の最も主要なクラスタ

となる。線形代数学でよく知られているように、このようなxiは類似度行列S=[sij]の第1固有ベクトルで与えられる。こ

のようにして第1クラスタは類似度行列を固有値分解することによって求められる。次に2番目に大きいクラスタは、与

えられたデータから第1クラスタに所属する分を取り除いた残りのデータに対して同じことを行えばよい。これは第1ク

ラスタのメンバシップの係数を類似度行列にかけた行列の固有値問題となる。同様にして第3クラスタは第1クラスタと

第2クラスタのメンバシップを類似度行列にかけた行列の固有値問題によって求められる。詳しいことは例えば文献[3]

などを参照されたい。このようにして次々にクラスタを抽出していくことができる。問題は抽出をどこで止めるかであ

るが、各クラスタの大きさはそのときの行列の第1固有値で与えられる。そこで固有値の値をプロットしていき、これ

が小さな値になり、あまり減らなくなったところで止めることにした。このようにするとクラスタの数を自動的に決め

ることができる。ファジーc平均法ではクラスタの数を決めるには複雑な処理を要するが、このように比較的簡単にク

ラスタ数を決められることが本方法のメリットの1つである。またクラスタ抽出を止めた後に残ったデータはどのクラ

スタにも属さないとして捨てられる。従って本方法はノイズデータがあっても、それらに影響されずにクラスタを抽出

することができる。

3.1.2 共起関係行列に基づくファジークラスタリング

以上はデータ間の類似度が与えられる場合であったが、検索では例えば各データにキーワードが付けられる場合も多

い。このようなときはデータとキーワードの割り当て関係を表すデータ行列すなわち共起関係行列でデータ間の関係が

表される。例えば画像iにキーワードjが付いているとき共起関係行列の要素dijは１となり、その他では0となる。このと

き画像iがクラスタに所属する割合をxi、キーワードjの所属度をyjとするとΣiΣjxidijyjが最大になるようなxiとyjを求め

れば、それが最も主要な第1クラスタとなる。そのようなxiとyjは共起関係行列D=[dij]を特異値分解することによって求

められる。第2クラスタ以降の求め方やクラスタ数の決定法などは前節と同様である。詳しくは文献[4]を参照されたい。

3.2 ファジークラスタリングに基づくハンティング検索

ユーザとの関り方の違いによって、検索はハンティング検索とブラウジング検索とに大別される。ハンティング検索

ではクエリと呼ばれる検索のキーとなるデータがユーザによって入力され、システムはそのクエリに似ているデータを

データベースの中から選び出してユーザに提示する。一方ブラウジング検索ではユーザはクエリを提示することなく、

最初にシステムが複数個のデータを画面上に表示して、ユーザはその中から適当なものを選択し、それによって画面が

更新され、再びデータを選択するというのを繰り返して所望のデータに近づいていく。

本節では、上記のファジークラスタリングをハンティング検索に利用する手法を紹介する。ハンティング検索ではク

エリとデータベースのデータとの類似度を計算する必要がある。ここでは、この類似度をクラスタへのメンバシップを

並べたベクトル間の角度のコサインで評価した。このハンティング検索法をキーワードによる画像検索に応用した結果、

文書検索の１手法として有名なLSI (Latent Semantic Indexing)法とほぼ同等な検索性能を得ることができた[4]。検索に

要する時間は本方法の方がLSI法よりも短い。

3.3 階層的ファジークラスタリングによるブラウジング検索

3.1節で述べたファジークラスタリング法は階層的なクラスタリングに拡張することができ、クラスタを階層的に選

んでいくようなブラウジング検索に応用できる。その1つの例として、キーワードによる画像検索として、各階層のク
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ラスタの代表画像と代表キーワードとを表示し、ユーザが選択したクラスタについて次の階層のクラスタを表示すると

いうインタラクティブな検索システムを構築し、有効性を確認した[4]。

しかし、このようなブラウジングシステムは原始的なものであり、人間が持つ高い視覚把握能力を有効に使っている

とは言い難い。そこでもっと視覚的にデータ構造を把握し易いデータ表示法を用いる必要がある。そのようなブラウジ

ング検索システムへの1つのアプローチとして、グラフスペクトル法の1種によるデータ配置表示法による方法を以下に

紹介する。

3.4 グラフスペクトル法によるデータ表示

ブラウジング検索を効率的に行うためには、データをどのように画面に表示するかが重要である。複数個のデータは

一般にグラフとして表すことができる。従ってデータ表示はグラフの視覚化の問題とみなされる。これまでに種々のグ

ラフの視覚化法が提案されてきており、スプリングモデルによる方法が有名である。しかしこの手法は反復計算によっ

て最適なデータ配置を求めるので、計算時間が長く、検索のようにリアルタイムの応答が要求される場合には適してい

ない。そこで本研究では、上記の方法でファジークラスタリングした結果を利用してグラフスペクトル法の1種でデー

タを配置する方法を開発した。データを配置するグラフスペクトル的な手法としては数量化3類と数量化4類が有名であ

る。以下、これらの配置法を応用したブラウジング検索法を紹介する。

3.4.1 数量化3類によるデータ表示

数量化3類は共起関係行列に基づいてデータを配置する手法であり、グラフスペクトル法の1種である。複数個のサン

プルとアイテムとがあって、アイテムjがサンプルjに該当する度合いdijが与えられるとする。これらのサンプルとアイ

テムとを配置するとき、互いに関連が高いもの同士が近くになるように配置するのが望ましい。数量化3類はそのよう

な配置を求める手法であり、共起関係行列D=[dij]に係数をかけた行列の特異値分解によって各サンプルとアイテムの配

置座標が求められる。詳しくは多変量解析のテキストを参照されたい。

この数量化3類をグラフの視覚化に用いるには、グラフのノードをクラスタリングして、サンプルをグラフのノード

とし、アイテムをクラスタとすると、各ノードが各クラスタに所属するメンバシップがdijとなるから、上記の数量化3

類によってグラフのノードを配置することができる。この方法が優れている点は、データの数に関係なくいつでもクラ

スタ×クラスタのサイズの行列の固有値を求めるだけで全データの配置が得られることである。またスプリングモデル

のような反復法ではないので、配置が一意に求まる。文献[5]ではこの配置法をキーワードが割り振られた画像データに

適用して、クラスタ構造が視覚的に把握し易い配置表示が得られることを示した。本方法によって画像とキーワードの

クラスタリング結果を表示した例を図1に示す。図中の画像は各クラスタの代表画像である。また文献[6]では本配置法

の応用例として、ユーザの映画の好みに基づいてユーザと映画を同じ画面に配置表示して、各ユーザが自分の好みに合

う映画を検索することができる視覚的協調フィルタリングシステムやコンピュータプログラムのモジュールを配置表示

することによってプログラムの構造を視覚化するシステムおよびウェブページとキーワードとを同じ画面に配置表示す

ることによりウェブページを視覚的に検索するシステム、また複数群の製品とユーザの印象に基づいて製品と印象語と

を同じ画面に配置表示することによって印象に基づいて製品を検索できるとともに各製品間のコーディネートを支援す

るシステムなどを構成した。図２に最後の応用例であるソファとカーペットと印象語とを1つの画面上に配置表示した

例を示す。このような配置表示では各製品に関連した印象が該当製品の近くに位置し、従って印象が似ている製品同士

も互いに近くに位置するので、ユーザは印象に基づいて製品を検索することができ、また印象が似たソファとカーペッ

トを知ることができ、印象がコーディネートされた家具の組み合わせを設計するのに利用することができる。

また文献[7]では本クラスタリング法と配置法を有向グラフに拡張し、リンク構造に基づいてウェブページを配置表示

して、各クラスタのオーソリティページとハブページの視覚化や各ページに対するリンクの推薦などに利用できること

を示した。またスプリングモデルと並んでよく用いられるデータ配置法である自己組織化写像(SOM)についても本方法

と比較を行い、計算時間が本方法の方が圧倒的に短く、またクラスタ構造が捉え易いことを示した。

上でも述べたように本手法はスプリングモデルやSOMよりも安定しており、計算時間も短い。またスプリングモデ

ルやSOMでは全データを同等に配置するのでクラスタ構造が捉え難いが、本方法による配置はデータのクラスタ構造

が分かり易い配置が得られる。
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3.4.2 数量化4類によるデータ表示

数量化4類は類似度行列に基づいてデータを配置する手法であり、数量化3類と同様にグラフスペクトル法の1種であ

る。データ間の類似度が与えられているとき、互いに類似度が高いデータ同士が近くなるようにデータを2次元や3次元

に配置する。数量化4類では類似度行列に基づく固有値分解によってそのような配置が得られる。我々は以前に、デー

タを階層的にファジークラスタリングし、クラスタの代表点を数量化4類で配置表示して、ユーザがクラスタを選択し

ながら画像を検索していくシステムを提案した[3]。またデータが共起関係行列で与えられるときにも数量化4類による

配置表示が可能であることを示し、キーワードによる画像のブラウジング検索に応用した[8]。

また文献[9]では、数量化3類を用いた文献[6]と同じような応用例として、画像と印象語とを数量化4類によって同じ画

面上に配置表示し、印象に基づく画像の感性検索や製品コーディネート支援、ビジュアル協調フィルタリングなどに応

用した。図３に絵画と印象語およびユーザ（図中A,B,C等と記されている）を配置した例を示す。このような画面を見

ると各ユーザは自分の近くにある絵画を視覚的に検索することができ、またどんな人が自分と感性が似ているかも知る

ことができる。
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図1 画像とキーワードの表示

図2 ソファ、カーペットと印象の配置

図3 画像、印象語および人の配置



3.5 低次元空間でのナビゲーション画像検索

ブラウジング検索ではユーザの選択と画面の更新とが繰り返されて検索が進められる。従って画面の更新は高速でな

ければならない。従来のスプリングモデルやSOM等は非線形な反復計算を要するのでリアルタイム処理が難しかった。

上記の数量化3類や4類による配置法はこれらの非線形法よりも計算が速いが、データが変わる度に配置を計算し直す必

要があり、やはりリアルタイム処理には不適当である。そこで次に、データ集合によらないデータ配置法を考え、ブラ

ウジング画像検索に応用した。画面上にデータを配置するにはデータの次元を2次元か3次元に落とす必要がある。ここ

では3次元表示をすることにした。各画像をカラーヒストグラムで表し、ヒストグラム間の距離を2次形式距離で表すと、

色の類似度行列を固有値分解することによって次元を低くすることができる。この次元削減は主成分分析などと似てい

るが、違う点は、主成分分析では射影行列がデータ集合によって変わるのでデータが変わる度に行列計算をやり直さね

ばならないのに対し、本方法では射影行列は画像によらず共通であるので、データが追加されたりしても、それまでの

データの配置はそのままで、追加データを射影して表示するだけでよい。

この配置表示法を使ってここでは、kNN検索を支援するシステムを作成した[10]。本システムの画面を図４に示す。

左側のウインドウには画像が10枚表示される。ユーザはこのなかから適当な画像を1枚クリックする。すると左側のウ

インドウは選択された画像の近傍10枚の表示に更新される。一方、右側のウインドウには常時データベース全体の画像

が表示されており、左側のウインドウで画像が選択される度に、前に選択された画像から現在の画像に線が引かれる。

左右どちらのウインドウもVRMLで表示されているので、ユーザは左右別々に自由に表示を回転したりズームしたりで

きる。従来のブラウジング検索システムではこの図の左側のように数枚の画像が次々に表示されていくタイプが多いが、

そうすると途中で現在自分がどの辺りを探索しているのか分からなくなり、検索の進行が混乱することが多かった。本

システムでは右側のウインドウのように、データベース全体のなかで現在自分がどの辺りにいるかを把握することによ

り探索に迷わないようにしている。本システムはリアルタイムに動作することを確認している。

４．むすびと今後の展望
以上のように本研究では使い易い画像検索システムを構築するための基礎研究として、ファジークラスタリングとデ

ータの配置表示法とを組み合わせたブラウジング検索システムを開発してきた。検索システムには高速性が要求される

ので、ファジークラスタリングおよびデータ配置法の両方でグラフスペクトル法に基づく方法を開発して使用した。

実際に製作した検索システムのプロトタイプでの実験では一定の評価が得られたが、なお幾つかの課題が残された。

課題の一つは、ファジークラスタリングの性能である。本研究で開発して使用した方法では球状のクラスタが抽出され、

帯状に分布するようなクラスタは分断されてしまう。そこで任意の形状のクラスタを抽出することができるように、デ

ータをある空間へ一旦射影し、その空間でファジークラスタリングする方法を開発した[11]が、これについて更なる改

良が必要である。また別の課題として、クラスタ数の決定法の改善があげられ、これについても新たな方法を提案した

[12]が、自動化が望まれる。

また検索システムではリアルタイム動作が要求されるが、ｋNN検索のようにデータベース画像のなかからクエリに

近い画像をｋ個選ぶにはかなりの計算時間がかかり、更なる高速化が必要である。そこでｋNN検索を高速化するため

に、画像を低次元空間に射影し、まず低次元で粗く検索してデータを篩落とし、残ったデータについて元の次元での正

確な検索を行うフィルタリングによる高速化法を開発した[13,14,15]が、これについても更に改良が必要である。

更に、本研究では主に静止画像の検索システムを開発したが、インターネットで送受されるマルチメディアコンテン

ツとしては、今後ビデオ映像に比重が移っていくものと思われる。そこでビデオの検索システムが重要になってくる。
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図4 kNN検索のナビゲーションシステム



我々もファジークラスタリングによるビデオのセグメンテーション法[16]や画像集合間距離に基づくビデオの高速検索

法[17]などを提案したが、更に高度なビデオの内容記述法と高速な検索アルゴリズムを開発していく必要がある。ビデ

オは時間変化を含み、各ビデオの内容を分かりやすく画面に表示するのは難しく、未だに有効な表示法は開発されてい

ない。また1本のビデオが含む内容の情報量は静止画に比べて格段に多いので、どうしても計算時間が長くなる。これ

らのことから、ビデオの検索では静止画のとき以上に高度なデータ表示法と、より一層の高速化が要求される。そのよ

うなデータ表示法と高速検索法の開発が今後の課題である。
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