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Wavelet-SOMに基づいた類似画像検索システムの
設計・実装と性能評価

呉 君 錫† 金 子 邦 彦††

牧之内 顕文†† Sang-Hyun Bae†††

本論文では，画像データの特徴ベクトルを類似性により分類し，画像データベースの類似検索に用
いる手法について述べる．各画像データに対して，ウェーブレット変換の多重解像度解析を用いて，
色とテクスチャに対する特徴ベクトルを取り出す．このように得られた画像データの特徴ベクトルか
ら，自己組織化特徴マップを用いて，画像の特徴ベクトルの類似性に基づいた位相特徴マップを生成
する．画像の類似検索を行うときには，質問画像の特徴ベクトルの最近傍ノードのみを用いて検索を
行うので，検索時間が短い．つまり，検索時には画像の特徴ベクトルを用いない．また，ノードベク
トルが画像の特徴ベクトルとの位相関係を保つ性質を利用して部分画像による類似検索を試みる．本
論文では，位相特徴マップをデータベースに格納して，例示画像による類似検索法と部分画像による
類似検索法について適合率，再現率，一致度を用いて検索結果の評価を行う．

Design, Implementation and Performance Evaluation of
Wavelet-SOM Based Similar Image Retrieval System

Kun-seok Oh,† Kunihiko Kaneko,†† Akifumi Makinouchi††
and Sang-Hyun Bae†††

The paper describes a new method to extract and cluster image features for effective still
image database. The features concerning color and texture are extracted using the multires-
olution analysis. Contrast to traditional image databases where feature vectors extracted
from stored images are stored and are used to match the feature vector of the input image,
we use the Self-Organizing Maps neural network for clustering stored images and generate
topological feature maps with node vectors represented similarity between feature vectors. No
feature vectors is stored in the databases, since similar retrieval is performed between node
vectors and feature vectors. And the node vectors are characterized by preserving topological
relationship between the feature vectors. A prototype image database is developed and we
experiments on the method of retrieval by example and subspace for image data. The paper
reports on the architecture and experimental results.

1. は じ め に

マルチメディアコンピューティング時代の到来によ

り，デジタル画像に対する需要はますます増加してい

る．一方，ハードウェア性能の向上，記憶媒体の大容

† 九州大学大学院システム情報科学研究科
Department of Intelligent Systems, Graduate School

of Information Science and Electrical Engineering,

Kyushu University

†† 九州大学大学院システム情報科学研究院
Department of Intelligent Systems, Graduate School

of Information Science and Electrical Engineering,

Kyushu University

††† 韓国朝鮮大学校自然科学大学数学電算統計学部
Department of Computer Science & Statistics, College

of Natural Science, Chosun University, Korea

量化，WWWの普及と DTP（DeskTop Publishing）

の急激な増加とともに，大規模な画像データベースの

構築が可能となり，その利用分野も広がる一方である．

また，インターネットや多様なメディアを介して，様々

な画像データベースにアクセスし，検索や，ブラウジ

ングを行うことも可能となった．以上の背景から，色・

テクスチャ・形状特徴のような，画像固有の情報に基

づいた実用的で効果的な検索手法の研究がその重要性

を増している．

既存の画像データベースシステムは，画像と関連付

けたキーワードやテキストに基づいた画像検索をサ

ポートしている．キーワードは，高レベルでの画像内

容を記述する手法27)であり，一種の記号情報であるか

ら，コンピュータによる情報検索に適した表現である．
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しかも人間にとっても直感的に理解しやすい有効な表

現でもある．しかし，このキーワードによる画像検索

は次のような点で容易ではない21),27)．まず，複雑な

テクスチャパターンのような画像内容を，キーワード

という人間の言葉で記述するのはしばしば難しい．第

2に，各々の画像データのキーワード付けを手作業で

行うには時間と労力が必要となる．第 3に，同じ画像

データに対しても，各々のユーザは独自の観点で画像

を扱うことが一般的であるから，ある画像のキーワー

ドを完全に記述しつくすことはできない．最後に，画

像の特徴や中身を表すのにふさわしいキーワードが

記述されていたとしても，ユーザが同じ意味を持つ別

のキーワードを使って検索を試みることがありうる．

キーワードによる表現に対して，色・テクスチャ・形

状のような，低レベルの画像固有の特徴量で画像内容

を表現する手法27)が研究されてきた．特徴量は，画

像の識別，すなわち，与えられた画像がどの類に属す

るかを決定するのに役立つ．このような低レベルの特

徴量は計算機により自動的に取り出すことができるか

ら，画像内容の記述の労力はキーワードよりはるかに

少ない．

一般に，画像の特徴量をもとに画像検索を行う技

術は，内容に基づく画像検索（Content-based Image

Retrieval: CBIR）と呼ばれ，多くの研究成果が報告

されている1),8),11),12)．これは，互いに意味内容的に

似た画像データからは，互いに近い特徴量が得られ

るという考え方によっている．このアプローチの有効

性・実用性はすでに多くのシステムで実証されてい

る22)∼24)．

内容に基づく画像検索手法では，ユーザが検索した

い画像の内容を表現する検索キーを指定して，大量の

画像の中から所望の類似画像を検索する．検索結果は

検索キーの類似画像である．類似検索は，検索キーと

して指定された画像の特徴ベクトルと，データベース

内の画像の特徴ベクトルのマッチングにより行われる．

特徴ベクトルとは，特徴量の集まりを 1 つのベクト

ルとして表現したものであり，一般に高次元データで

ある．したがって，大規模な画像データベースになる

と，特徴ベクトルだけで大量の記憶領域を占めること

になる．また，与えられた特徴ベクトルに類似する特

徴ベクトルを探し出す時間も課題である．このような

理由から，画像の特徴ベクトルの集合から類似性を見

出し，分類することで，類似検索に必要な記憶領域の

削減と，検索処理の高速化が可能であると考えた．当

然ながら，この分類は自動で行わなければならない．

本研究では，ウェーブレット変換13),14)で得られた

画像の特徴ベクトルを，その類似性により自動分類す

るために，Kohonenの自己組織化特徴マップ（以下，

SOMという）2),6)を用いる．SOMの学習は複数の特

徴ベクトルから成るデータ集合を 2次元上にマッピン

グし，特徴ベクトルとの位相関係を保った 2次元の特

徴マップ（位相特徴マップ）を生成する．この位相特徴

マップの各ノード（マップ層のユニット）に生成され

るベクトルのことを通常，コードブックベクトル2)と

いうが，本論文では，各ノードが持つベクトルという

意味でノードベクトルと呼ぶことにする．ここで，位

相関係とは，特徴ベクトルの各要素が，画像の各画素

の位置における性質を表現しているのと同様に，SOM

のノードベクトルもその性質を保っていることを意味

する．以上のように，SOMを用いて，特徴ベクトル

間の類似性を見出し，互いに類似した特徴ベクトルど

うしをマップの近傍ノードにクラスタリングすること

が可能である3)．

本研究では，SOMの学習により得られた位相特徴

マップをデータベースに格納し，例示画像による類似

検索と部分画像による類似検索を行う手法を提案する．

例示画像による類似検索では，例示画像の特徴ベクト

ルに最も近いノード（最近傍ノード）のみから類似画

像を取り出すので，データベース内の個々の画像の特

徴ベクトルを用いない．また，ノードベクトルが画像

の特徴ベクトルとの位相関係を保つ性質を用いること

で，画像の部分空間をキーとした部分画像による類似

検索を試みる．

本論文では，自然画像をオブジェクト指向データ

ベース管理システムである Jasmine 28)を用いて自然

画像データベースプロトタイプの実装を行い，

(1) 特徴ベクトルの類似性による自動分類

(2) 例示画像による類似検索

(3) 特徴量間のハイブリッド検索

(4) 部分画像による類似検索

について述べ，検索結果の適合率，再現率，一致度の

評価を行う．

本論文では，2 章で関連研究について述べる．3 章

では特徴量抽出と類似画像の分類について述べ，4 章

では本プロトタイプシステムの実装について論じる．

5 章では実験とそれに対する考察を行い，6 章でまと

める．

2. 関 連 研 究

内容に基づく画像検索では，画像内容を表現する

特徴量を用いる．特徴量の抽出には主に 2 つのアプ

ローチがある．1つは，色ヒストグラム・テクスチャ・
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形状情報といった画像の特徴量を抽出するのに，各々

固有の画像処理技術を用いる．このようなシステム

の例として，QBIC 9),10),22)，Photobook 24)，Visu-

alSEEk 23)，ExSight 18)があげられる．この類のシス

テムは，いろいろな画像処理技術を駆使して個々の画

像内容ごとに別々の特徴量抽出アルゴリズムを用いる

ので，検索システムが複雑になる傾向がある．これら

の研究で主に用いられる特徴量抽出アルゴリズムとし

ては，色ヒストグラム，色レイアウト，テクスチャに

対する統計的特徴量抽出，面積・円形度・周囲長・モー

メント特徴などによる形状特徴量の抽出などがあげら

れる．

もう 1つのアプローチは，画像のウェーブレット係

数で特徴量を表現する手法である．この手法を用いた

多くの類似画像検索システムが実験用プロトタイプと

して提案されている20),21),25)∼27)．ウェーブレット変

換を用いることにより，画像の色・テクスチャ・形状・

位置情報を 1つの統一されたフレームワークで取り扱

うことができるだけではなく，画像の並進，伸縮，回

転に対して不変な画像検索にも有効である25),26)．

一方，検索に有効な類似画像分類手法として SOM

が応用されている4),5),19),30),31)．SOMの特徴として，

マップ層内での相互結合がないのでハードウェアの負

担が小さいこと，学習アルゴリズムが単純であること，

外界からの入力に対して教師信号を必要としないで自

己組織的に学習を行うこと，多次元の特徴ベクトルか

ら類似性を自動的に見出し，近い特徴ベクトルを位相

特徴マップ上の近くに配置し，特に類似性の高い特徴

ベクトルは同一のノードに配置することがあげられる．

SOMを用いた従来の研究では，類似画像を分類する

ために，離散コサイン変換による特徴ベクトル4)，色

平均やテクスチャ30)，形状情報5),19),30)，キーワード

特徴ベクトル4),19)を用いる．我々は従来から，ウェー

ブレット変換と SOMを組み合わせ，類似検索に有効

な特徴量抽出と分類手法を提案してきた31)．

本研究は関連研究と比較して，次のような特徴があ

げられる．(i) ウェーブレット変換を用いて特徴量を

抽出する際，類似検索に有効な分解レベルを定める．

ウェーブレット変換を用いた類似検索は多数報告さ

れているが20),21),25)∼27)，類似検索に有効なウェーブ

レット変換の分解レベルを定めた研究はない．本研究

では，分解レベルの変化が類似検索に与える影響を調

べ，類似検索に有効な分解レベルを決定する手がかり

とする．(ii) 複数の特徴量を用いたハイブリッド検索

と，特徴量ベクトルとノードベクトルとの位相関係に

基づいた部分画像による類似検索を提案する．複数の

特徴量をサポートする類似検索はすでに報告されてい

るが9),18),23)，SOMを用いたハイブリッド検索や，特

徴量ベクトルとノードベクトルとの位相関係に基づい

た部分画像による類似検索は，我々が知る限りまだそ

の研究例がない．(iii) 少ないノード数で SOMのマッ

プ層を構築することにより，学習時間の短縮をねらう．

SOMを類似検索に用いる場合，学習時間と検索時間

が問題となる．本研究では，SOMの学習により得ら

れた位相特徴マップの各ノードのうち，画像が 1つも

分類されていない空きノードに着目し，その空きノー

ドを少なくするような位相特徴マップを構築すること

により，学習時間と検索時間の短縮を図る．

3. 画像の特徴量抽出と類似画像の分類

3.1 システムの概要

図 1に，今回実装した類似画像検索システムの構成

図を示す．本システムは大きく分けて，特徴量抽出/分

類プロセスと検索プロセスからなる．まず，特徴量抽

出/分類プロセスでは，入力画像データに対してウェー

ブレット変換を行い，その結果から，色とテクスチャ

の特徴量を抽出し，特徴ベクトルを生成する．その特

徴ベクトルを入力データとして，SOMの学習により，

各特徴ベクトルの類似性を見つけ出し，位相特徴マッ

プを生成する．位相特徴マップの各ノードはノードベ

クトルを持つ．データベース内には位相特徴マップそ

のものと，各ノードベクトルに最も近い特徴ベクトル

を持つ画像 IDのリスト（最整合画像リスト）が格納

される．

検索プロセスでは，与えられた質問画像（例示画像ま

たは部分画像）から色とテクスチャの特徴ベクトルを

求め，ノードベクトルとの距離が最小となる k (k ≥ 1)
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図 1 類似画像検索システムの構成
Fig. 1 Overview of similar image retrieval system.
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図 2 多重解像度解析による分解画像の階層構造表現
Fig. 2 Hierarchical representation of subimage by

multiresolution analysis.

個の最近傍ノードから類似画像を検索する．

3.2 ウェーブレット変換による特徴量抽出

(1) ウェーブレット変換 画像データをウェーブレッ

ト変換することによって画像データを階層化された分

解画像に分割する．この画像データの階層化の理論は

多重解像度解析としてMallatによって考案された13)．

画像をウェーブレット変換して得られるウェーブレッ

ト分解係数空間から，色・テクスチャ・形状情報など

の様々な画像内容に対応した特徴量をシステム側で効

率良く取り出すことができる21),26)．

画像のウェーブレット変換は，次のような手順で行

われる．まず，水平方向に対して，フィルタ処理を行

い 2つの帯域に分解し，2 : 1 ダウンサンプリングを

行う．同じ処理を垂直方向に対して行い，4つの帯域

成分が得られる．4つの帯域成分は，原画像の縮小画

像を表現する 1つの低域成分（LL2）と，差分画像を

表す 3つの高域成分から構成される．高域成分は，原

画像の水平方向（LH2），垂直方向（HL2），斜め方向

（HH2）であり，画像の詳細情報を表現する．以上の

処理を低域成分 LLi (i = 2, 4, 8, . . .) に対して再帰

的に行う．図 2 は原画像 S(1 : a, 1 : b) に対して，

ウェーブレット変換による 2レベルの多重解像度解析

を行ったときの，分解画像の階層関係を示している．

本論文では，各画像に対する色とテクスチャの特徴量

を得るために，Haarウェーブレット変換を用いる15)．

Haarウェーブレット変換は，画像処理に適用すると

ブロック歪みなどが生じる欠点があるが21)，画像の類

似検索の結果にはそれほど影響を与えない25),26)．反

面，Haarウェーブレット変換は高速な画像の分解ア

ルゴリズムであり，実装が簡単である利点がある．

(2) ウェーブレット分解レベルと類似検索との関係

画像のウェーブレット変換を行う際，有効でかつ妥当

な分解レベルは決まっていない35)．したがって，個々

のアプリケーションごとにユーザが分解レベルを指定

するのが普通である．

この節では，類似検索における興味深い問題として，

分解レベルの変化が類似検索に与える影響を調べ，類

似検索に有効な分解レベルを決定する手がかりとする．

ここでは，色特徴量についてのみ考える．

128× 128 画素を持つ S(1 : 128, 1 : 128) の自然画

像を，分解レベルを 4から 7まで変化させ，ウェーブ

レット変換を行う．各々の分解レベルごとに得られる

低域ウェーブレット係数から色特徴量を得て，これら 4

つを比較する．画像のサイズが 128×128 (= 27×27)
であるから，分解レベル 7までウェーブレット変換が

可能である．画像の色空間は Y IQ 表色系（NTSC方

式）7)を使う．特徴ベクトルは，レベル 4のときは 192

次元，レベル 5のときは 48次元，レベル 6のときは

12次元，レベル 7のときは 3次元のベクトルである．

特徴ベクトルの生成に関する詳細は，後述の (3)を参

照されたい．

分解レベルと類似検索の関係を評価するために，多

数の自然画像を用意して，すべての画像の色特徴ベク

トルと，質問画像として選んだ画像の色特徴ベクトル

とのマッチングを行い，最も近い 10個の画像を検索

結果 Ri (i = 4, 5, 6, 7) として得て，これらの比較を

行う．マッチングはユークリッド距離で行う．比較の

ための尺度として一致度を用いる．ここでの一致度と

は，検索結果として得られた類似画像 Ri が，他のレ

ベルの検索結果 Rj (j = 4, 5, 6, 7) にどれだけ含まれ

るかを示す値で，次のように定義する．

一致度 =
Ri ∩ Rj

Ri

ここで，i = j の場合，一致度は 1となる．評価実験

では，200枚の自然画像を用いる．その詳細は後述の

5 章に説明している．質問画像は全画像の中からラン

ダムに抽出した 20枚である．

表 1に，分解レベルの変化にともなう一致度の変化

を示している．実験結果により，以下のことが明らか

になった．

• 分解レベルが高くなるほど一致度は低くなる
• 分解レベルの影響を受ける度合いは，レベル 7，

6，5，4の順でレベル 7が最も高い

• ウェーブレット分解レベルは，128× 128 画素の
画像データの場合，分解レベル 4，5が妥当である

(3) 特徴ベクトルの生成 Haarウェーブレット変換

を用いて，原画像 S(1 : 128, 1 : 128) から，色とテ

クスチャの特徴ベクトルを生成する手順を示す．

(Step1) 色空間の変換：画像の特徴量抽出では，

Y IQ 表色系を用いた．一般的に，カラー画像の
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表 1 分解レベルの変化にともなう一致度の変化
Table 1 Variation of correspondence degree with

increment of decomposiotion level.

i = 4 i = 5 i = 6 i = 7

j = 4 1

j = 5 0.975 1

j = 6 0.685 0.73 1

j = 7 0.495 0.51 0.61 1

(a) (b) (c)

図 3 画像のウェーブレット分解例．（a）原画像，（b）1レベル分
解，（c）4レベル分解

Fig. 3 The example of image decomposition using wavelet

transform. (a) Original image, (b) 1-level decom-

position, (c) 4-level decomposition.

デジタル表現には RGB 色空間が用いられる．し

かし，RGB 色空間は，R，G，B 各属性の明る

さのみで画像を表現するため，3属性間の相関が

強く，各属性を独立に扱えない．一方，Y IQ表色

系は，輝度情報（Y）と，色彩情報（IQ）に分け

て画像情報を表す．結果として，特徴ベクトルは，

輝度情報部分と色彩情報部分の組合せになる．類

似検索における Y IQ 表色系の優位性は Jacobs

ら26)により実験結果が報告されている．本論文で

は，各画像データを RGB 色空間から，Y IQ 表

色系に変換し，特徴量抽出に用いる．
(Step2) 画像のウェーブレット変換：Y IQ 表色系

に変換された画像 SCi(1 : 128, 1 : 128)に対して，

4レベルのHaarウェーブレット変換を行う．ここ

で，Ci (i = 1, 2, 3)は Y IQ 表色系の各チャンネ

ルを表す．ウェーブレット変換結果，1つの低域成

分と 12個の高域成分で表現されるウェーブレット

係数行列 ECi(1 : 128, 1 : 128)が得られる．図 3

は，画像の輝度成分を表す Y チャンネルに対する

ウェーブレット変換結果を示している．図 3 (c)で，

左上の 8×8 部分行列 ECi(1 : 8, 1 : 8)は最も低

域な成分であり，画像全体に対する平均的な色成

分を表す．また，この低域成分と隣り合う 3つの

部分行列 (ECi(1 : 8, 9 : 16)，ECi(9 : 16, 1 : 8)，

ECi(9 : 16, 9 : 16))は画像のより詳細な情報を

表す．
(Step3) 特徴ベクトルの生成：(Step2)のウェーブ

レット変換により得られた部分行列の最も低域な

成分である 8 × 8 行列 ECi(1 : 8, 1 : 8) から，

192 (= 64×3)次元の色特徴ベクトル FVcol を得

る．また，テクスチャ特徴ベクトルとしては，高

域成分の水平方向の部分行列 ECi(1 : 8, 9 : 16)

から 192次元の FVtxtr を得る．なお，今回，特

徴量抽出に高域成分の垂直方向と斜め方向を用い

ていないが，今後それらを考慮した特徴量を検討

する予定である．

3.3 SOMによる類似画像の分類

類似画像の分類は，ウェーブレット変換から得られ

た色の特徴ベクトル FVcol とテクスチャの特徴ベク

トル FVtxtr を用いて，SOMの学習により行う．

SOMは 2層構造を持つニューラルネットワークで

ある．第 1層は n 次元の入力層であり，そのノード数

n は特徴ベクトルの次元数から n = 192 である．第

2層は，複数のノードが 2次元に配列されているマッ

プ層（または競合層）で構成され，学習前にランダム

な重み値が与えられ初期化される．

類似画像分類は，以下に示す位相特徴マップ生成過

程と最整合画像リスト生成過程からなる．

(1) 位相特徴マップ生成過程 位相特徴マップを生成

するために，学習に必要なパラメータ（学習率，近傍

半径，マップ層のサイズ，近傍関数，学習回数）を与

え，SOMの学習を行う．位相特徴マップの生成過程

は次のとおりである．まず，入力として与えられた特

徴ベクトルに最も近い重みベクトルを持つノードを

マップ層から選ぶ．次に，そのノードと近傍領域内の

ノードを特徴ベクトルに近づけるように更新する．こ

の処理を指定された学習回数だけ繰り返す．学習の結

果，マップ層の各ノードに生成されるベクトルのこと

をノードベクトルといい，

CBV i = [cvi1, cvi2, . . . , cvij , . . . , cvim]
T

で表す．ここで，i (1 ≤ i ≤ k) はマップ層のノード

番号を示す．m は入力層のノード数（画像の特徴ベ

クトルの次元数）を，k はマップ層のノード数を表す．

このように得られた位相特徴マップは，特徴ベクトル

相互の類似関係が 2次元上にマッピングされたもので

ある．

(2) 最整合画像リスト生成過程 最整合画像リスト生

成過程では，位相特徴マップを用いて，特徴ベクトル

とノードベクトル間の距離計算を行い，最も近いノー

ドを求め類似画像を分類する．特徴ベクトルとノード

ベクトル間の類似度は，ユークリッド距離によって計

算した．最近傍ノード BMNi は，

BMNi = min
i

{||F V − CBV i||}
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Mapping
by SOM

many-to-one 
mapping

図 4 特徴ベクトルとノードベクトルとの関係．（a）ウェーブレッ
ト変換により生成された特徴ベクトル，（b）SOMにより生
成されたノードベクトル

Fig. 4 The relationship between feature vector and node

vector. (a) Feature vector generated by wavelet

transform, (b) node vector generated by SOM.

を用いて求める．ここで，FV は FVcol または FVtxtr

を表す．特徴ベクトルとノードベクトルとの関係を図4

に示す．この 2つのベクトルは，その類似性により多

対一の対応関係にある．

以上の処理をデータベース内のすべての画像につい

て，色とテクスチャの特徴ベクトルを用いて行うこと

で，色とテクスチャの位相特徴マップと最整合画像リ

ストが生成される．

4. システムの実装

本章では，類似画像検索システムの実装について述

べる．実装は，富士通とComputer Associates社が共

同開発したオブジェクト指向データベース管理システ

ム Jasmine 28)上で行った．Jasmineは，オブジェクト

データベースアクセス機能と，インターネットを経由し

て JasmineサーバにアクセスするWebベースのアプリ

ケーション構築機能を持っている．オブジェクトデー

タベースアクセス機能は ODQL（Object Database

Query Language）により，データの定義，操作，手

続きの記述を行うための機能である．Webベースの

アプリケーション構築機能には，Webとデータベー

ス間接続サーバ機能を持つWebLinkという機能があ

り，HTML の拡張タグを用いて HTML ページ内に

ODQL文を記述することで，WWWブラウザを用い

たデータベース内のデータに対する閲覧，更新および

検索処理ができる．

類似画像検索システムは画像データベース部と検索

用ユーザインタフェース部を実装した．

(1)画像データベース部 画像データベース部は，Jas-

mineのオブジェクトデータベースアクセス機能を用

いて実装を行った．図 5 のシステムの構成要素に必

要なすべてのクラスとメソッドを，埋め込み ODQL

（ODQL文がホスト言語 C++に埋め込まれた形式で

記述）の機能を使って実装した．画像データベース部

GIFImage
DB

Color 
feature vector

 DB

Texture
feature vector

DB

Feature Vector
 Manager

DB

NodeManager
DB

Color 
Node

Texture
Node

Color :
Best matching

image

Texture :
Best matching

image

Original image set

 Wavelet coefficient matrices 

......

......

wavelet transform

Similarity Classification
by SOM

Feature Extraction 
for Color and texture

図 5 画像データベースの構造
Fig. 5 Image database architecture.

では，3 章で述べた特徴量抽出と類似画像分類手法を

埋め込み ODQLにより実装した．

(2) ユーザインタフェース部 ユーザインタフェース

部は，Webベースのアプリケーション構築機能を用

いて実装を行った．WWWブラウザから画像データ

ベースへアクセスするために，類似検索を行うテンプ

レートを記述する．ここで，テンプレートとは，デー

タベース内のデータを操作するために，WebLinkア

プリケーション側が提供する埋め込みWebLinkタグ

を持つ HTMLページである．ユーザインタフェース

部では，例示画像による検索機能，部分空間による検

索機能の 2 つの検索機能を持つテンプレートを実装

した．

5. 実験と考察

類似検索の検索精度を評価するために，色・テクス

チャによる類似検索に対して適合率，再現率，一致度

を測定した．画像データは，スウェーデン大学で公開

されている画像コレクション（SUNET）29)からダウ

ンロードした．SUNETの画像コレクションは種類別

にディレクトリ構造になっている．今回，実験に用い
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た画像は，SUNETから 10種類（動物，植物，飛行物

など）の画像を人間の目で 200枚選んだものである．

SOMの入力層のノード数は，3 章で説明したとお

り，192である．マップ層のノード数は空きノードが少

なくなるように注意深く決める必要がある．その理由

は，検索時に，質問画像の特徴ベクトルとノードベク

トル間にユークリッド距離による類似度を計算すると

き，空きノードが多いと無駄な計算時間がかかるから

である．データベース内の各画像はマップ層の各ノー

ドに 1 対 1 対応になるようにマッピングされるのが

理想である30)．しかし，データベース内では互いに類

似した画像が含まれているため，一般的に 1ノードに

は複数の画像がマッピングされる．その結果，マップ

層のノードには，画像が 1つも分類されていない空き

ノード（empty node）が生じる．

我々は，マップ層の大きさを全画像のデータ数とほ

ぼ同じ大きさ 256 (16 × 16) から，200 (20 × 10)，
196 (14 × 14)，100 (10 × 10)，25 (5 × 5) のように
徐々に小さくしながら，位相特徴マップを生成してみ

た．その位相特徴マップを比較し，次の 3つの結果が

得られた．(i) マップの大きさが小さいときは粗い分

類が，大きいときは細かい分類が行われる．(ii) マッ

プの大きさにかかわらず，お互いに類似性の高い画像

どうしは同一のノードに分類される．(iii) マップが大

きくなるほど空きノードが多くなる．たとえば，我々

の実験では 200枚の画像に対して，マップの大きさが

14 × 14 のとき空きノードの数は 99個で，全ノード

の 50%に達した．

以上の結果に基づいて，今回の実験ではマップ層の

ノード数を，類似画像の分類は多少粗いものの，空き

ノードが 0となったマップの大きさ 5×5 = 25として
実験を行うことにした．このように，少ないノード数

でマップを構築することにより，(i) 学習時間が短縮

される，(ii) 検索時に質問画像の特徴ベクトルとノー

ドベクトル間の距離の計算が少なくなるという効果が

得られた．

データベース内のすべての画像に対して，色とテク

スチャの特徴ベクトルを求め，SOMの学習を行った．

マップ層の各ノードが持つ重みベクトルは，ランダム

値で初期化された 192 次元のベクトルである．学習

回数は T = 10,000 とし，学習時の近傍集合の初期

値 σ0 = 3，学習率の初期値 α0 = 0.5 とした．近傍

集合と学習率は，学習が行われる間に更新され続け

る．SOMの学習による位相特徴マップは，SUN Mi-

crosystems社の Ultra 1（OS: Solaris2.5，memory:

128MB）上で，色特徴ベクトルに対しては 12.5 秒，

テクスチャ特徴ベクトルに対しては 12.4秒で生成され

た．また，色特徴ベクトルは 371KB，テクスチャの特

徴ベクトルは 367KBであったが，マップ層のノード

数を 5× 5 と設定したとき，SOMの学習により生成
されたノードベクトルのサイズは，色特徴ベクトルは

42KB（11.3%），テクスチャの特徴ベクトルは 49KB

（13.4%）で表現された（括弧内は，元の特徴ベクトル

との比率）．

学習の後，位相特徴マップとその最整合画像リスト

をデータベースに格納し，次の検索手法によって検索

実験を行った．ここで，検索対象は，データベース内

の全画像である．

(1) 例示画像による類似検索法 この検索手法は与え

られた質問画像（例示画像）の特徴ベクトルとノード

ベクトル間のユークリッド距離を計算し，k 個の最近

傍ノードから類似画像を順次取り出す手法である．検

索には色とテクスチャの特徴量を用いた．図 6 には，

色特徴量による類似検索の結果を示す．検索時間（質

問画像を与え，ブラウザに検索結果を表示するまでの

時間）は 3秒から 5秒であった．検索結果を評価する

ために，2つの尺度を用いる．まず，検索精度を定量

的に評価するために，適合率（Precision ratio）と再

現率（Recall ratio）を測定した．また，SOMの類似

画像分類の精度を評価するために一致度を用いた．

• 適合率と再現率による評価 適合率と再現率は次

のように定義した．すなわち，全データベースから

の適合画像を Irelevant，質問画像に対する検索結果

を Iretrieved とし，適合率と再現率はそれぞれ，

適合率 =
Iretrieved ∩ Irelevant

Iretrieved

再現率 =
Iretrieved ∩ Irelevant

Irelevant

で表す．質問画像はランダムに 20枚を選んだ．適

合画像は，各質問画像に対して 2人の被験者の判断

により前もって全データベースの中から選んでおく．

質問画像に対して，5個の最近傍ノードから，距離

が最小となる画像 10枚を順次取り出し，検索結果

とする．この検索結果の適合率と再現率を図 7 に

示す．実験結果では，色による検索に比べて，テク

スチャによる検索の方が精度が落ちる．つまり，テ

クスチャによる検索の方が，データベース内から被

験者が選んだ適合画像と検索結果との差が大きかっ

た．その理由は，被験者が全画像データから適合画

像を割り当てる際，色よりテクスチャの方が被験者

の個人差に影響を受けるからであると思われる．

• 一致度による評価 もう 1つの検索結果に対する
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図 6 色特徴による類似画像検索
Fig. 6 Similar image retrieval by color feature.
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図 7 検索効果
Fig. 7 Retrieval effectiveness.

評価尺度として，3.2 節 (2)と同様に一致度を用い

る．ここでは，画像データ全体に対する検索（全件

検索）結果を Rfv として，次のように定義する．

一致度 =
Rfv ∩ Iretrieved

Rfv

ここで，Rfv は 3.2 節 (2)と同様に，データベー

ス内の全画像からユークリッド距離による全件検索

を行い，質問画像に最も近い画像を上位 10枚取り

出したものである．この一致度は SOMの類似画像

図 8 色とテクスチャによるハイブリッド検索
Fig. 8 Hybrid retrieval by color and texture feature.

分類の精度を表すものである．検索結果から求めた

一致度は，色による検索では 89%，テクスチャによ

る検索では 79%が得られた．この一致度の評価によ

り，SOMによる類似画像の分類が有効であること

が明らかになった．

(2) 特徴量間のハイブリッド検索 本システムでは，

図 5で示すように，色とテクスチャの特徴ベクトルに

対して各々の位相特徴マップが構築されている．これ

ら複数の分類マップを組み合わせたハイブリッド検索

機能を実現した．

ハイブリッド検索では，与えられた質問画像に対し

て，色による検索，テクスチャによる検索を行い，そ

の 2つの積を求め検索結果とする．図 8 に，ハイブ

リッド検索による検索結果を示す．

適合率と再現率は図 7に示す．ハイブリッド検索で

は，色やテクスチャの検索結果から質問画像に最も近

い画像に絞られるので，色やテクスチャのみでの検索

精度より良い結果が得られた．一方，一致度は 95%の

高い値が得られた．

この適合率・再現率および一致度による検索結果の

評価により，ハイブリッド検索の方がより精度の良い

検索結果が得られることが明らかになった．

(3) 部分画像による類似検索法 SOMの学習により

生成されたノードベクトルは画像の特徴ベクトルと位

相関係を保持している．色特徴ベクトルの場合，原画

像 S(1 : 128, 1 : 128) に対して 4レベルのウェーブ

レット変換を行い，最も低域成分である 8× 8 画素を
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(a) (b) (c)

図 9 ウェーブレット変換による原画像と低解像度画像との関係．（a）
原画像，（b）分解レベル 4のウェーブレット変換，（c）低解
像度 8 × 8 画像

Fig. 9 The relationship between original image and low-

pass resolution image using wavelet transform. (a)

Original image, (b) 4 level wavelet transform, (c)

enlarged lower-resolution 8 × 8 subimage.
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図 10 類似検索のための画像の部分空間表現
Fig. 10 Subspace representation for similar image

retrieval.

取り出したものである．この特徴ベクトルの各要素は，

原画像の各チャンネルの 16 × 16 画素の平均である．
このことを図 9で示している．色とテクスチャの特徴

ベクトルから，SOMの学習により得られたノードベ

クトルの各要素は，その特徴ベクトルの各要素が持つ

色とテクスチャの代表値である．このような位相関係

から，ユーザは検索パラメータとして，画像の部分空

間を指定することで，画像の特定の部分に対する類似

検索が可能となる．

部分空間は，図 10 のように，画像に写っている内

容として，左右上下に広がる背景（または対象）と

中央の対象物（または背景）を考え，5 つの領域を

定義した．図 10 の中の太い点線の部分は，原画像

S(1 : 128, 1 : 128) を簡単に表現するために，8 × 8
に分割して表したものである．検索時には，問合せの

パラメータとして，部分空間の領域と特徴ベクトルを

与える．ノードベクトルから部分空間の特徴ベクトル

に該当する要素を取り出して類似度を計算し，類似検

索を行う．図 11 に色特徴量を用いて，与えられた質

問画像に対する右の部分空間（right region）を指定

したときの検索結果を示す．

図 11 部分画像による類似画像検索（色特徴ベクトルを使用）
Fig. 11 Similar image retrieval by subimage using color

feature.

部分画像による類似検索では与えられた質問画像に

対して必ずしも自分が分類されたノードとマッチされ

ない場合が生じる．その理由は，SOMの学習時にノー

ドベクトルは特徴ベクトルに近似するように更新され

るため，特定の部分空間に対してマッチするノードと，

全空間に対してマッチするノードが違うからである．

このように，ノードベクトルを用いた部分画像検索で

は試みとしては多様な検索法への発展性があるものの，

部分空間の取扱いについてオブジェクトの位置情報の

ような特徴量を考慮した，さらなる議論が必要である．

6. ま と め

本研究では，自然画像に対しウェーブレット変換の

多重解像度解析を行い，画像の色とテクスチャの特徴

ベクトルを抽出した．ウェーブレット変換による画像

の特徴ベクトルの抽出において，検索に有効なウェー

ブレット分解レベルを定めた．類似画像の分類には，

ウェーブレット変換から得られた特徴ベクトルを入力

データとし，SOMによる学習を行った．そのとき，検

索に有効なマップを構築するために，空きノードに着

目して，マップの大きさを定めた．その結果，学習時

間や，検索時に質問画像の特徴ベクトルとノードベク

トル間の距離の計算時間が少なくなった．しかし，マッ

プの大小が類似検索の結果に影響を与える度合いにつ

いては，今回の実験に基づいてさらに研究を進めてい

きたい．
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SOMの学習により得られた位相特徴マップをデー

タベースに格納することにより，例示画像による類似

検索と特徴量間のハイブリッド検索が可能であること

を実験で示した．そして，画像の特徴ベクトルとノー

ドベクトル間の位相関係に基づいた部分画像による類

似検索は，SOMの特徴を生かした類似検索の試みで

あった．

検索結果の評価尺度として，適合率・再現率に加え，

一致度による評価を行った．本研究で定義した一致度

がより客観的な評価尺度として使えるようにさらなる

検討を行いたい．

今回，画像データの特徴量として色とテクスチャの

みで行ったが，それ以外の特徴量（形状・位置関係な

ど）について検討を行い，これらの要素を類似画像分

類に考慮することで検索効率の向上を図ることができ

ると思われる．また，テスト画像を増やし，SOMの

特徴を十分に生かした類似画像の検索手法についてさ

らに検討を行う予定である．
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