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要 旨

部分領域画像検索における分割粒度の検索精度に与える影響

河野拓司

類似画像検索の中で画像部分領域の類似性に基づくビジュアルキー型画像検索が提案され

ている．しかし，従来の検索方法ではユーザは，要求する画像に提示されているビジュアル

キーが使われているか否かの選択しかできず，類似するビジュアルキーが要求する画像のど

の部分にあるかという位置関係は考慮されていなかった．そこで位置情報を含むビジュアル

キーによりクエリを構成するシステムが提案されたが，3 × 3 に分割数を固定しているた

め，分割数を変更することによる影響は明らかになっていない．そのため，被験者と画像に

おける視覚的ギャップがビジュアルキー選択の誤りの原因になり，検索精度に影響を及ぼし

ている可能性があると考える．本研究では，画像の分割数を変更した場合の検索精度の変化

を検証し，ビジュアルキーの生成方法についての基礎的な知見を得ることを目指す．本研究

の実験内容は，画像を様々な分割数で分割してビジュアルキーを生成し，分割数の違いによ

る検索精度の影響を測定する．性能評価では，被験者 10名による実験を行い，従来手法の

ビジュアルキー型画像検索と提案手法による検索の場合との適合率，再現率，F値を比較す

る．実験の結果，5× 5の分割数の検索精度が高いことを示す．従来手法のビジュアルキー

型画像検索の場合，適合率 11%，再現率 24%，F値 0.15であるのに対し，5× 5の分割数

では適合率 36%，再現率 33%，F値 0.35となり，検索精度が向上していることを確認して

いる．

キーワード ビジュアルキー，類似画像検索
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Abstract

Effectiveness of Sub-Image Scale to the Precision of

Region-Based Image Retrieval

KONO，Takushi

Visual-key image retrieval based on the similarity of partial area of image，called

sub-image，has been studied as a region-based image retrieval．Conventional visual-key

image retrieval measures a similarity between sub-image and query，which is input by

a user regardless the location of the sub-image in images．Location based visual-key

image retrieval has been proposed，however the size of scale of sub-images are fixed to

3× 3 division．The size of sub-images or the number of division is an important issue to

the accuracy of image retrieval．The size of sub-image affects the semantic gap between

user’s impression and therefore this affect the precision of retrieval．In this thesis，all

images in the image database are divided to 2 × 2，3 × 3，4 × 4，5 × 5 and sub-

images are constructed．These sub-images are clustered by Ward clustering algorithm．

Twenty visual-keys are produced．Precision，recall，and F-values are derived by image

search assessment．Image search assessment are conducted with ten subjects．Precision，

recall，and F-values are compared with those of conventional method，3× 3 division．

The result shows that the accuracy is the most highest in the case of division of 5× 5．

The precision is 36%，the recall is 33%，and F-value is 0.35 for 5× 5 division，while

the precision is 11%，the recall is 24%，and the F-value is 0.15 for conventional 3× 3

division．

key words visual-key，content-based image retrieval
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第 1章

序論

近年，デジタルカメラや携帯電話の高性能化や急激な増加と記憶装置の大容量化に伴って

ホームページや SNSなどを通じて誰でも気軽にインターネット上に画像をアップロードで

きるようになり，インターネット上にある画像データの蓄積量が増加している．その中から

自分の望む情報をいち早く探し出す手段として画像検索の研究が行われている．そこで，画

像に対してあらかじめ対応付けされたテキストに基づき，キーワードをクエリとして検索を

行う Text-Based Image Retrieval(TBIR) や画像内容に基づき画像の特徴などで検索を行

う Content-Based Image Retrieval(CBIR) がある [2]．しかし，これらは画像を探す適切

なキーワードが必要であったり，類似した画像でないと目的画像が見つからないという問題

がある．そこで，画像の部分領域で特徴を抽出し，クエリを生成する Region-Based Image

Retrieval(RBIR)[2]がある．RBIRの手法の一つとして，分割された画像をクエリに用いて

画像検索を行うビジュアルキー型画像検索が提案されている [1]．ビジュアルキー型画像検

索では，データベース中の画像を複数の部分領域に分割する．分割された部分領域の特徴を

抽出 [4]し，クラスタリング [3][7]を適用する．クラスタリングによりそれぞれ類似する部

分領域をまとめる．これら部分領域による類似画像の集合から最も平均的な特徴を持つ画像

を代表画像としてビジュアルキーに選定する．この選定された部分領域をビジュアルキーと

呼び，組み合わせることでクエリを生成する．生成されたクエリの各ビジュアルキーに索引

付けられている画像をデータベースより参照し，参照された中で共通する画像を出力する．

しかし，従来の検索方法では，ユーザは，要求する画像に提示されているビジュアルキーが

使われているか否かの選択しかできず，類似するビジュアルキーが要求する画像のどの部分

にあるかという位置関係を考慮していなかった．そのため，検索目的の画像と類似した画像
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がデータベース上に複数存在する場合，目的画像をそこから絞り込んで見つけ出すのは困難

であり，時間を要してしまう．そこで，位置情報を含むビジュアルキーによりクエリを構成

するシステムが提案されている [9]．しかし，3 × 3 に分割数を固定しているため，分割数

を変更することによる影響は明らかになっていない．そのため，被験者と画像における視覚

的ギャップがビジュアルキー選択の誤りの原因になり，検索精度に影響を及ぼしている可能

性があると考える．本研究では，画像の分割数を変更した場合の検索精度の評価を検証し，

ビジュアルキーの生成方法を見直す．性能評価は，被験者 10名による実験を行い，従来手

法のビジュアルキー型画像検索と提案手法の各分割数の適合率，再現率，F値 [5][6]の比較

により行っている．実験の条件として，ビジュアルキーの配置数は最大 2枚までとし，配置

する位置はブロック内において自由であり，配置位置が異なっていれば 2枚とも同じビジュ

アルキーを選択してよいものとする．被験者は提案手法の 2× 2，3× 3，4× 4，5× 5の

分割数で検索を行う．得られた検索結果から被験者全体での平均を求め，比較する．実験の

結果，5× 5の分割数の検索精度が高いことが分かった．従来手法のビジュアルキー型画像

検索の適合率 11%，再現率 24%，F値 0.15に対し，5× 5の分割数は適合率 36%，再現率

33%，F 値 0.35 であり，検索精度の向上を確認している．本研究により，膨大な画像デー

タが存在するWeb上での画像検索において，よりユーザの目的画像と類似した画像を検索

結果に表示できるようになると考えられる．また，絵も描けない [8]，キーワードも出てこ

ない，手元に類似する画像もないといった時，自分のイメージする画像に対してビジュアル

キーをジグソーパズルのように貼り付けていくことで目的の画像を安易に探し出せると考え

られる．
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第 2章

関連研究

本章では，現在の画像検索技術について述べる．

2.1 画像検索について

本節では，目的画像を見いだすために研究されている画像検索の手法である TBIR，

CBIR，RBIRについて述べる．

2.1.1 Text-Based Image Retrieval

本節では，一般的な画像検索手法である Text-Based Image Retrieval(TBIR) について

説明する．TBIRはキーワードにより検索を行う日常的に最も使用するWeb上の画像検索

である．TBIRは検索に用いるメタデータとなるキーワードを登録時，画像に付加する必要

がある．しかし，画像が急増するにつれ，画像の登録時にキーワードを人手により付加する

方法では労力がかかる．また，1枚の画像に対して，付加されるキーワードには個人的な主

観に影響されるため，客観的な索引付けが求められるが，人手による方法ではどうしても人

間の主観に依存してしまう問題がある．そのため，画像への自動索引付けを行う研究も行わ

れているが，TBIRでは検索したい画像のイメージはあるが検索キーワードが思いつかない

時などには画像を取得することができない．
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2.1 画像検索について

2.1.2 Content-Based Image Retrieval

本節では，Content-Based Image Retrieval (CBIR)について説明する．CBIRはテキス

トから探したい画像を検索するのではなく，検索したい画像を入力する事でそれに類似する

画像を検索する手法である．CBIRでは，画像にテキストデータ等のタグ付けからインデッ

クスを作成する手法とは違い，画像から色，テクスチャ，エッジ等の特徴を数値として多次

元のベクトルを抽出する．画像の特徴ベクトルから画像同士の類似度を計測し，類似してい

る画像を検索する事ができる．しかし，ユーザがイメージする画像に類似する画像を所持し

ていなければ，検索ができない問題がある．また，Web 上においてユーザが絵を描き，そ

れを検索要求画像としてシステムに問い合わせを行って画像を検索する手法などが提案され

ているが，検索精度がユーザの描画能力に左右されるといった問題がある．また，ユーザが

画像から感じる印象や類似度とシステムが処理する画像の類似度に差が存在する．

2.1.3 Region-Based Image Retrieval

本節では，Region-Based Image Retrieval(RBIR)について説明する．RBIRは，CBIR

の手法の 1つで分割した画像領域に基づいた画像検索システムである．RBIRでは，画像の

一部を類似する領域や特徴となる領域ごとに分け，それぞれの領域から特徴を求める．部分

画像には，求めた特徴ベクトルからクラスタリングを行い形成されるクラスタに沿ってイン

デックスが付与される．RBIRは画像の全体象を入力する必要がなく，画像に含まれると思

われる領域を入力する事が可能となる．よってシステムがデータベース中に含まれる代表的

な領域を提示することにより，検索が行える．そのため，ユーザはシステムから提示される

部分画像に見て，自分のイメージに近い画像を選択するだけで画像を検索できる．
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第 3章

ビジュアルキー型画像検索における

画像の部分領域の処理や検索の流れ

本章では，ビジュアルキー型画像検索の検索方法や検索で使われる特徴抽出，クラスタリ

ングといった基本概念について説明する．

3.1 ビジュアルキー型画像検索

ビジュアルキー型画像検索は，部分画像をクエリとして用いる RBIR の 1つである．ビ

ジュアルキー型画像検索は，画像データベース中の画像全てを部分領域に分割し，そこで得

られた部分領域の画像の特徴を抽出し，クラスタリングにより複数の集合に分類する．各集

合において特徴が平均値に最も近い画像を代表とし，これをビジュアルキーとする．ここで

得られたビジュアルキーは，テキスト検索におけるキーワードの役割を果たす．データベー

ス中の全画像はビジュアルキーにより索引付けされており，ユーザがビジュアルキーをクエ

リとして生成した時に，データベース側では，ビジュアルキーによって索引付けられている

画像を検索結果としてユーザに返す．図 3.1にその流れを示す．図 3.1において，ユーザは

ビジュアルキー群から 2枚のビジュアルキーを選定し，クエリを構成することで検索を行っ

ている．システム側では，クエリが含んでいる各ビジュアルキーと索引付けされている画像

を画像データベースより候補としてあげる．図中では，クエリで構成した青のビジュアル

キーと緑のビジュアルキーに索引付けされている候補画像のうち，赤色の枠で囲まれている

画像が共通する画像であるため，共通した画像 3枚が検索結果としてユーザに表示される．

– 5 –
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クエリ 

青 

緑 

ユーザ 

…
 

…
 

…
 

検索結果 

画像８  画像１５  画像２０ 

DB 

青 画像４ ８ １５ ２０ 

黄 

赤 

緑 

画像１ ３ １３ １４ 

画像２ ５ １０ １７  

画像６ ８ １５ ２０ 

図 3.1 ビジュアルキー型画像検索のシステムの仕組み
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3.1 ビジュアルキー型画像検索

3.1.1 ビジュアルキーの選定方法

本節では，ビジュアルキにー選定するまでの処理を示す．この処理を図 3.2に示す．

1. 画像データベース上にある画像全てを部分領域に分割する．

2. 部分領域の画像の特徴を抽出する．

3. 抽出した特徴に対し，クラスタリングを行う．

4. クラスタリングの結果から得られた各クラスタの代表画像の集合を算出し，これをビ

ジュアルキーとして選定する

画像分割 

feature1 

feature2 
feature3 

部分画像を特徴ごとに 
     分類 

各まとまりから一枚の 
画像をキーに指定 

ビジュアルキー 

図 3.2 ビジュアルキー選定
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3.1 ビジュアルキー型画像検索

3.1.2 特徴抽出

本節では，ビジュアルキー型画像検索に用いられる特徴抽出について述べる．画像か

ら抽出した特徴は，大きく分けて，色特徴である色モーメント法，テクスチャ特徴である

Texture neighborhood，形状特徴である 8方向 Sobelフィルタの 3種類がある．本手法で

は，色モーメント法の L*a*b*色空間の平均，分散，歪度の 9次元ベクトルを用いる．以下

で，色モーメント法，Texture neighborhood，8方向 Sobelフィルタについて述べる．

3.1.3 色モーメント法

色モーメント法では，表色系は L*a*b*を用いており，色空間上の各チャンネルごとに，

画素値の平均 µ，標準偏差 σ，歪度 γ を算出しており，以下の式で求めることができる．

µPc =
1

WH

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

Pc(x, y) (3.1)

σPc =

√√√√ 1

WH

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

(Pc(x, y)− µc)2 (3.2)

γPc = 3

√√√√ 1

WH

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

(Pc(x, y)− µc)3 (3.3)

Wは画像の横，Hは画像の縦，Pc は対象の部分画像である．これらを用いて，色特徴は

9次元のベクトルとしている．

3.1.4 Texture neighborhood

Texture neighborhoodは L*(luminance)チャンネルにおいて，全画素 PL と 8近傍画素

P d
L 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値の値より大きくなる確

率により次のように算出している．δ は閾値とし，δ = 0.015である．
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3.1 ビジュアルキー型画像検索

td =
1

WH

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

G(PL, P
d
L + δ) (3.4)

G (a, b) =

{
1 if a > b

0 otherwise
(3.5)

これらを用いて 8次元のテクスチャ特徴ベクトルとしている

3.1.5 8方向 Sobelフィルタ

8方向 Sobelフィルタでは，画像を HSV色空間に変換し，色相 (H)チャンネルを除いた，

彩度 (S)，明度 (V) に対して 8 つの Sobel フィルタ演算を行う．S チャンネル，V チャン

ネルに対してフィルタリングをかけた fSd(x, y) と fV d(x, y) を用いてフィルタリング方向

d(d ∈ 0, π/4, π/2, 3π/4, π, 5π/4, 3π/2, 7π/4)の形状特徴 ed は次のように求める．

ed =
1

WH

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

G(fSd(x, y), γS max
d,x,y

fSd(x, y))|G(fV d(x, y), γI max
d,x,y

fId(x, y)) (3.6)

ここで，｜は論理和演算を意味しており，例えば G(fSd(x, y), γS maxd,x,y fSd(x, y)) か

G(fV d(x, y), γI maxd,x,y fId(x, y))の値が 1の時に式 3.6の値は 1となる．また，閾値 γIと

γS はそれぞれ 0.15と 0.35としている．これらを用いて 8次元の形状ベクトルとしている．

3.1.6 特徴ベクトルの削減

従来のビジュアルキー型画像検索は色，テクスチャ，形状の 25次元の全ての特徴を用い

てクラスタリングを行っている．クラスタリングにより得られるクラスタは，ユークリッド

距離を用いて全てのベクトルの値を統合し，重心に近いビジュアルキーをクラスタに入れて

いるため，クラスタリングによりできるクラスタは，色特徴の一部のベクトルとテクスチャ

特徴の一部のベクトルが類似し，同じクラスタに所属させることが起こり得る．また，提

示されるビジュアルキーは，クラスタリングされた代表のビジュアルキーのみであり，どの

特徴により算出されたかはユーザは分からない．そのため，色特徴として選んだビジュアル
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3.1 ビジュアルキー型画像検索

キーが形状特徴により算出されていたということが起こる．よって本研究では，特徴ベクト

ルを削減し，人間の目で見て似ているか，似ていないかを判断しやすい色特徴のみを用いて

クラスタリングを行っている．

3.1.7 クラスタリング

本節では，ビジュアルキー型画像検索にも用いられているクラスタリングについて述べ

る．クラスタリングとは，対象間の距離情報を基にし，距離の近さによって対象の分類を行

う統計手法の 1つである．クラスタリングはデータ分類手法であり，教師ありクラスタリン

グと教師なしクラスタリングに分けられる．教師ありクラスタリングは，事前に情報を与

え，それによりデータを分類する．教師なしクラスタリングは，事前に教師となるデータが

なく，データの要素の範囲により分類を行う．ビジュアルキー型画像検索では，分割した画

像の数に加え，各画像が色や形状などの多くの次元を持つため，クラスタが満たすべき条件

を事前に与えることは困難であるため，教師なしクラスタリングを用いている．教師なしク

ラスタリングは，階層的クラスタリングと非階層的クラスタリングに分けられる．以下に階

層的クラスタリングであるWard法について説明する．

3.1.8 Ward法

本研究では，類似した部分画像の分類法として一般的に分類感度が高いとされている階層

的クラスタリングのWard法を用いる．階層的クラスタリングの処理の初期状態では，クラ

スタリング範囲である全ての要素を各クラスタとする．各クラスタ間の距離を求め，最も近

いものを結合し新しいクラスタとする．この処理を全てのクラスタが 1つのクラスタに結合

されるまで繰り返す．以下にWard法のアルゴリズムを示す．

1. 各要素をクラスタとする．

2. 各クラスタの重心を計算する．

3. 各クラスタごとに要素の重心との距離の差を求める．
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3.1 ビジュアルキー型画像検索

4. 全てのクラスタの結合した場合の要素の重心との距離の差を求める．

5. 最も重心の変化がないクラスタ同士を結合する．

6. クラスタ数が 1になると終了．そうでなければ 2の処理に戻る．

Ward法では，各要素をクラスタとし，クラスタ Gにおける重心と各要素との距離の差を

求める．群内平方和 E(G)を

E(G) =
∑
x∈G

||xi −M(G)||2 (3.7)

で算出する．

この群内平方和を用いたクラスタ Gi と Gj の群内平方和の増加量 ∆E(Gi,Gj)が最も少

ないクラスタ同士を結合していく．群内平方和の増加量 ∆E(Gi,Gj)は以下の式で定義され

ている．

∆E(Gi, Gj) = E(Gi ∪Gj)− E(Gi)− E(Gj) (3.8)

これをクラスタ数が 1になるまで繰り返す．

3.1.9 画像検索の流れ

本節では，ビジュアルキー型画像検索による検索の流れを以下に示す．

1. ユーザは，自分のイメージする画像に対して提示されているビジュアルキーを選択し，

クエリを構成する．

2. 各ビジュアルキーに索引付けされている画像全てをデータベースより候補としてあげる．

3. データベースより候補としてあげられた画像の中で各ビジュアルキーの共通する画像を

検索結果としてユーザに提示する．

図 3.3は，ビジュアルキー型画像検索の検索画面であり，図 3.4 は，検索結果の実例をあ

げている．
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3.1 ビジュアルキー型画像検索

図 3.3 検索画面

図 3.4 検索結果
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第 4章

位置情報を考慮した部分画像検索

本章では，位置情報を考慮した部分画像検索の説明とシステムの構成を述べる．

4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

従来手法のビジュアルキー型画像検索と位置情報を含むビジュアルキー型画像検索の仕組

みの違いについて図 4.1と図 4.2を用いて説明する．図 4.1は従来手法のビジュアルキー型

画像検索の概念を示したものである．図の左側は，ユーザがビジュアルキー 1 をクエリと

して生成したものであり，これを検索にかけると，図の右側の検索結果にあるようなビジュ

アルキー 1 を右上に含む画像１や中中付近に含む画像 2 といったビジュアルキー 1 を含む

全ての画像が検索結果で表示される．図 4.2は，位置情報を含むビジュアルキー型画像検索

の概念を示したものである．図の左側は，ユーザが 25個のブロックの中から右上にビジュ

アルキー 1をクエリとして生成したものであり，これを検索にかけると，図の右側の検索結

果にあるようなビジュアルキー 1 を右上の位置に含む画像 1 は適合画像とし，ユーザに出

力結果として提示されるが，画像 2 は同じ要素を含んでいるものの同じ位置に索引付けさ

れていないため，不適合画像となり，検索結果として出力されない．図 4.3に位置情報を含

むビジュアルキー型画像検索のシステムの画面を示す．画面の左の画像は実験に用に被験者

に提示する目的画像である．ユーザはシステムの右側に表示されている 20個のビジュアル

キーをシステムの下部にある No．1から No．25の画像を 5× 5に分割した 25個のブロッ

ク体の位置に指定する．ビジュアルキーは各ブロックに指定可能なため，ブロックの数だけ

指定可能である．システムは，世界中で最も普及しているオープンソフトである Apache を
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4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

Webサーバとして用い，ビジュアルキーと画像データベースの索引付けは SQLiteにより構

築し，これらを実行させるためのWebサーバとデータベースとの通信には PHPを用いた

(図 4.4)．
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4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

vk1 

検索 
vk1 

vk1 

画像1 画像2 

両方とも適合 

図 4.1 ビジュアルキー型画像検索の仕組み

検索 
vk1 

vk1 

画像1 画像2 

適合 不適合 

 Vk1 
(右上) 

図 4.2 位置情報を考慮した部分画像検索の仕組み
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4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

図 4.3 位置情報を考慮したビジュアルキー型画像検索

ユーザ 

Webブラウザ 

Webサーバ（Apache） 

画像データベース データベース索引情報 

画像情報の取得 

データベースとの 
通信（PHP） 

SQLite 

クエリ・画像情報 
の通信 

図 4.4 システムの概念図
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4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

4.1.1 ビジュアルキーの生成

本節では，ビジュアルキーの生成方法について述べる．ユーザに提示するビジュアルキー

はデータベース内の画像により生成する．ユーザに提示するまでの生成の過程は，画像の分

割，分割された各部分領域の特徴抽出，クラスタリング，ビジュアルキーの選定により行う．

以下でその流れを示す．

4.1.2 分割の流れ

本節では，画像分割の処理について述べる．ビジュアルキー型画像検索の画像の部分領域

は，データベース内の画像をそれぞれ指定の分割数で分割し，生成する．本研究では，部分

領域画像検索における分割粒度の検索精度に与える影響を調べるため，画像をそれぞれ 2×

2から 5× 5までの分割を行った．また，画像の分割を行う際，データベース内の各画像は

画像の大きさが違うため，データベースの全ての画像を 480 × 480ピクセルの同じ大きさ

に揃えた．画像を分割するまでの処理を図 4.5に示す．

図 4.5 画像を分割するまでの流れ
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4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

4.1.3 ビジュアルキーの選定

本節では，等分割された画像からビジュアルキーに選定するまでの処理を示す．

1. 画像を各 2× 2から 5× 5まで等分割する．

2. 各部分領域の色特徴である L*a*b*色空間の平均，分散，歪度により特徴を抽出する．

3. 抽出した特徴に対し，階層的クラスタリングのWard法によりクラスタリングを行う．

4. 各クラスタの最も平均値に近い部分領域をビジュアルキーとして選定する．

4.1.4 位置情報の付加処理

本節では，データベースにおける画像と位置情報のインデクシングについて述べる．

SQLiteにより構築されたデータベースでは，クラスタリングにより分類された部分領域の

クラス，分割された各ブロックにおける位置情報，画像データベースにある画像の情報を

索引付けする．位置情報の索引付けを図 4.6と図 4.7に示す．図 4.6はデータベースのイン

デックス情報である．データベースの classの 4桁目までの数値には，ブロック番号と照ら

し合わせた位置情報を書き込み，5桁目以降をクラスタリングにより分類された部分領域の

クラスを書き込む．また，データベースの img には画像データベースにある原画像の情報

を書き込み，これらを索引付けしている．図 4.7に画像を 4× 4に分割した場合のブロック

番号と位置情報を示す．
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図 4.6 インデックス情報

1 

5 

3 

15 13 

6 

11 10 

8 7 

4 2 

9 

16 14 

12 

0000 

0101 0102 0103 

0203 

0303 

0202 

0302 

0201 

0301 

0200 

0300 

0001 0002 0003 

0100 

図 4.7 クラスと位置情報
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4.1 位置情報を含むクエリを構成する検索システム

4.1.5 画像検索の流れ

本節では，画像検索の流れを以下に示す．

1. クラスタの数 (k=20)を選定したビジュアルキーをユーザに提示する．

2. ユーザはイメージしている画像に対し，ビジュアルキーをブロック番号に指定し，クエ

リを生成する．

3. クエリを構成するビジュアルキーに索引付けされている画像全てをデータベースより候

補としてあげる．

4. データベースより候補としてあげられた画像の中で各ビジュアルキーの共通する画像を

検索結果としてユーザに提示する．

図 4.8で位置情報を考慮したシステムの仕組みの図を示す．風景の画像を目的画像とした

時，ユーザは 3× 3のブロックの右上の領域に空をイメージした青色のビジュアルキーを指

定し，中下の領域に緑色のビジュアルキーを指定し，クエリを構成する．システム側では，

クエリが含んでいる各ビジュアルキーと索引付けされている画像を画像データベースより候

補としてあげる．図中では，クエリで構成した右上の領域にある青のビジュアルキーと中下

の領域にある緑のビジュアルキーに索引付けされている候補画像のうち，赤色の枠で囲まれ

ている画像が共通する画像であるため，共通した画像 2枚が検索結果としてユーザに表示さ

れる．
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クエリ 

青：右上領域 

緑：中下領域 

DB 

ユーザ 

青 右上 画像４ ８ １５ 

青 

青 

緑 

…
 

…
 

左上 

中 

中下 

画像１ ４ １５ 

画像２ ３ １０ 

画像６ ８ １５ 

…
 

検索結果 

画像８   画像１５ 

図 4.8 位置情報を考慮したシステムの仕組み
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第 5章

分割粒度の検索精度に与える影響

豊田らは，3× 3の位置情報を含むビジュアルキーによりクエリを構成するシステムを提

案している．しかし，3× 3に限ってのみ検索精度を明らかにしていることから，分割数に

よる影響は明らかにされていない．本研究では，画像の分割数による影響から最適な分割数

を見いだし，精度向上を目指す．本章では，従来のビジュアルキー型画像検索と，提案手法

の性能評価を行う．検索精度については，被験者実験により得られた適合率，再現率，F値

により評価する．以下に実験環境と実験結果，考察を示す．

5.1 実験環境

比較の対象は従来のビジュアルキー型画像検索と位置情報を考慮した画像検索の 2 × 2，

3 × 3，4 × 4，5 × 5 のシステムである．なお，従来のビジュアルキー型画像検索の適合

率，再現率，F 値はすでに検証されている適合率 11%，再現率 24%，F 値 0.15 を用いる．

データベースには ArtExplisionの 10カテゴリからそれぞれ 20枚ずつ抽出した 200枚の画

像を用いる (図 5.1)．被験者に検索してもらう目的画像には ArtExplisionの 10カテゴリか

ら各 1枚を抽出した画像 10枚を用いる (図 5.2)．被験者に提示するビジュアルキーは人間

の目で見て似ているか似ていないかを判断しやすい色特徴にクラスタリングを行い選定して

いる．ビジュアルキーの枚数は 20枚であり，ユーザはブロック番号にビジュアルキーを配

置して検索を行う．ただし，ブロック全てに画像データベースと索引付けられたビジュアル

キーを完全に一致させて配置するのは困難なため，今回の実験ではビジュアルキーの配置数

を 1 枚のビジュアルキーを選択した場合と 2 枚のビジュアルキーを選択した場合で検証す
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5.1 実験環境

る．ビジュアルキーの配置する位置に関しては，ブロック内において自由であり，2枚とも

同一のビジュアルキーでも配置位置が異なっていれば選択してもよいものとする．検索精度

については，適合率，再現率，F値の被験者全体での平均を求め，比較した．実験の条件を

図 5.3で示す．

図 5.1 画像データベース
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5.1 実験環境

図 5.2 検索目的画像

被験者 10名 

検索目的画像 ArtExplosion10カテゴリから各1枚抽出した画像10枚（画像データ
ベースには10カテゴリから各20枚抽出した画像200枚） 

ビジュアル
キー配置数 

1枚のビジュアルキーを選択した場合と2枚のビジュアルキーを選
択した場合を検証 

ビジュアル
キーの配置 

ブロック内で自由に配置（2枚とも同一のビジュアルキーでも配置
が異なっていれば選択可能） 

比較対象 従来手法によるビジュアルキー型画像検索の平均適合率（約
11％）と本手法である2×2,3×3,4×4,5×5を比較 

適合画像 検索結果のうち被験者が目的画像と類似すると判断した画像 

適合率 
 

検索結果の適合画像数を検索結果に表示された画像数で割る 

再現率 検索結果の適合画像数を全画像中（データベース２００枚）の適合
画像数で割る 

図 5.3 実験の条件
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5.1 実験環境

5.1.1 検索精度

検索精度は被験者実験で得られた適合率，再現率，F値により評価している．適合率とは，

検索結果の画像中の適合画像の数の割合である．検索結果の適合画像数を R，検索された画

像数を Nとした場合，適合率 (Precision)は以下の式で算出される．

Precision =
R

N
(5.1)

再現率とは，検索範囲の中にある全適合画像の数と検索結果として得られた適合画像の数

の割合である．検索範囲全ての適合画像数を Cとした場合，再現率 (Recall)は以下の式で

算出される．

Recall =
R

C
(5.2)

F 値とは，適合率と再現率の調和平均によって導かれた情報検索の精度を測る指標であ

る．F値 (F-measure)は以下の式で算出される．

F-measure =
2× Precision× Recall

Precision + Recall
(5.3)

5.1.2 実験結果

被験者 10 人に目的画像 10 枚を提示し，それぞれの画像に対して検索を行った．結果は

ビジュアルキーの配置数が 1 枚の場合 3 × 3 の分割数の検索精度が高かった．算出した平

均の値は適合率 32%，再現率 39%，F値 0.35となった．また，ビジュアルキー 2枚を選択

した場合には 5× 5の分割数の検索精度が高かった．算出した平均の値は適合率 36%，再

現率 33%，F 値 0.35 となった．従来手法 11%に比べ 25 ポイントの精度向上となった (図

5.4)．ビジュアルキー 1枚の場合の適合率，再現率，F値の平均と標準誤差を算出したもの

を図 5.5に示し，ビジュアルキー 2枚の場合を図 5.6に示す．また，各画像ごとの平均適合

率を図??に示す．
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5.1 実験環境

0

0.1

0.2

0.3

0.4

適合率 再現率 F値 

従来手法 

提案手法 

図 5.4 従来手法との比較

2×2 3×3 4×4 5×5

適合率 0.27 0.32 0.24 0.25

再現率 0.37 0.39 0.33 0.30

F値 0.31 0.35 0.29 0.27

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Better 
⇑ 

図 5.5 ビジュアルキー 1枚の時の実験結果
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5.1 実験環境

2×2 3×3 4×4 5×5

適合率 0.27 0.34 0.24 0.36

再現率 0.19 0.28 0.21 0.33

F値 0.22 0.31 0.22 0.35

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Better 
⇑ 

図 5.6 ビジュアルキー 2枚の時の実験結果
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図 5.7 各画像ごとの平均適合率
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5.1 実験環境

5.1.3 考察

平均適合率は 5× 5の分割数の 36%が最大となり，従来手法に比べて 25ポイントの優位

性がある結果となった．この適合率の向上に繋がった理由として，適合率を求める計算は，

検索結果のうち被験者が目的画像に類似していると判断した画像を検索結果に表示された画

像数で割ることにより算出できるため，本システムにより検索結果の出力画像枚数を絞り込

みつつ，適合画像を算出できたからだと考えられる．しかし，図 5.7のように画像によって

適合率の差が激しいという問題も見えた．特に適合率の低かった画像は図 5.2の 4番と 5番

である．この 2枚の目的画像は被験者のクエリの生成時間も他の画像に比べ，長い時間を要

していた．原因として考えられるのは 2通りある．1つ目はビジュアルキーに黄色単体のも

のがなかったため，被験者は間違ったビジュアルキーを選択していたことが原因と考えられ

る．2つ目はビジュアルキーの配置位置の誤りだと考えられる．例えば画像 4番を検索する

際，被験者は紫の花の色を配置したつもりが，実際はその位置には葉の緑のビジュアルキー

が属するといったものである．この被験者と画像における視覚的ギャップがビジュアルキー

選択の誤りの原因となり，画像ごとの適合率の差や検索結果に画像が出力されないといった

結果に繋がったと考えられる．このような傾向は，分割数が少ない場合に生じていた．分割

数が多い程，被験者は的確な場所に配置できていた．このことから分割数をこまめにするこ

とで被験者とシステム間のビジュアルキーの捉え方のギャップを少なくでき，正確なビジュ

アルキーの配置ができると考える．4× 4 や 5× 5といった分割数になってくると分割され

ただけ繊細にビジュアルキーを当てはめていかなければならないので検索精度は悪くなると

筆者は考えたが，実験を行った被験者から分割をこまめにした方が的確なビジュアルキーを

配置しやすく，検索結果の画像枚数が多すぎないため目的画像も見つけやすいという意見が

あった．一方で 2× 2などの単純な分割数の場合は，分割領域が大きいので的確なビジュア

ルキーを指定しにくい．また，検索結果の出力枚数が多いため，目的画像を探し出すのが困

難であり，適合率の結果を落としたといえる．そのほか、実験結果としてビジュアルキーが

1枚の場合は 3× 3の精度が高く，ビジュアルキーが 2枚の時は 5× 5の精度が高かった．
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5.1 実験環境

このようにビジュアルキーの配置数が実験結果に大きく影響を及ぼしていると考えられる．

しかし，ビジュアルキー 1枚の時は絞り込みがほぼされず，検索結果に多くの画像が出力さ

れるため本システムを扱う場合，最低 2枚のビジュアルキーを配置する必要があると考えら

れる．また，実験結果から 3× 3や 5× 5 などの奇数の分割数の結果が良かった理由とし

て，画像の中心にキーポイントができるので人の目で見て画像の位置が分かりやすかったか

らだと考えられる．目的画像には分割された線が表示されていないため，分割数が偶数の 2

× 2や 4× 4などは，位置のずれによりビジュアルキーの配置を誤っている可能性が高いと

考えられる (図 5.8)

奇数 

偶数 

奇数の分割数
は中心の 
キーポイント 

からの距離を
予想して 
ブロックに 
的確な 

ビジュアキーを
指定しやすい 

図 5.8 奇数と偶数の分割数の違い
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第 6章

結論

位置情報を含むビジュアルキー型画像検索の分割数を変更した場合の検索精度の変化を検

証することで，ビジュアルキーの生成方法についての基礎的な知見を得ることができた．ま

た、等分割の場合の最適分割数を見いだせたことで，従来のシステムと比較して検索精度が

向上していることも確認している．これらはクラスタリングにより分類されたクラスとビ

ジュアルキーを配置するための 2× 2，3× 3，4× 4，5× 5の位置に合わせた情報と画像

データベースにある原画像情報との索引付けしたデータベースを構築することで実現して

いる．実験結果から位置情報を含むビジュアルキーによりクエリを構成することで，検索精

度の向上が実現しているのが分かる．理由としては 2つ考えられる．1つ目は，検索結果に

似たような画像が多く出力される場合でも，ビジュアルキーを配置する位置と数を考慮す

ることで，検索結果の絞り込みがなされたからである．2つ目は，分割により絞り込むこと

で 1つ 1 つの情報は単純になり，画像全体で検索を行うよりはビジュアルキーを指定しやす

くなったからだと考える．検索精度を検証するため，適合率，再現率，F値の被験者全体の

実験結果の平均を求め，比較した．提案手法は従来手法のビジュアルキー型画像検索の適合

率 11%，再現率 24%，F値 0.15という結果をどれも上回っていた．また最適な分割数とし

ては実験結果から 5 × 5 の分割数だということが分かった．5 × 5 の分割数の検索精度が

高かった理由としては，細かい分割によりユーザとシステム間のビジュアルキーの捉え方の

ギャップを少なくでき，正確なビジュアルキーの配置を行えたことで，システムに与える情

報を絞り込めたからだと考える．一方で 2 × 2 などの単純な分割数の場合は，分割領域が

大きいので的確なビジュアルキーを指定しにくい．また，検索結果の出力枚数が多いため，

目的画像を探し出すのが困難であり，適合率の結果を落としていた．5× 5の分割数の実験
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結果の平均は適合率 36%，再現率 33%，F値 0.35である．これにより，従来のビジュアル

キー型画像検索と比べ，25ポイント適合率が向上する結果となった．また，6× 6以上の分

割数では，ビジュアルキーの組み合わせによっては検索結果に画像が 1枚も出力されない場

合が増えるのでこれは今後の課題といえる．課題解決のためには，検索結果に柔軟性を持た

せる必要がある．本研究で用いた階層的クラスタリングのWard法は，ある画像の特徴が唯

一のクラスタに完全に属しているため検索結果に柔軟性はない．よって，複数のクラスタに

ある程度ずつ属るといったようなファジィクラスタリングを用いてクラスタへの所属の度合

いをあいまいに表すことで，ビジュアルキーとインデクシングに幅を持たせ，検索結果に柔

軟性を持たせることができると考える．
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付録A

被験者ごとの平均適合率

図 A に被験者ごとの平均適合率を示す．人によって画像の見方は変わってくるため，被

験者によって適合率のばらつきはあるが，全体を平均すると 5 × 5 の精度が高いことが分

かる．
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図 A.1 被験者ごとの平均適合率
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付録B

被験者 1 人 1 人に対する画像ごとの

適合率

図 Bに被験者 1人 1人に対する画像ごと画像ごとの適合率を示す．10人の被験者の結果

を見ると，画像番号 4 と 5 の適合率が全体的に低いことが分かる．これは，黄色単体のビ

ジュアルキーがなかったため，ユーザによるビジュアルキーの選択ミスが原因と考えられる．
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図 B.1 被験者 A
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図 B.2 被験者 B
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図 B.4 被験者 D
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図 B.5 被験者 E
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図 B.6 被験者 F
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図 B.7 被験者 G

– 39 –



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

適
合
率 

画像番号 

被験者H 

2x2

3x3

4x4

5x5

図 B.8 被験者 H
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図 B.9 被験者 I
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図 B.10 被験者 J
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