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3次元探索空間を用いるインタラクティブな
画像検索システムとその検索特性

木 本 晴 夫†

本論文では，画像検索においてインタラクションと可視化技法を使用して，ユーザフレンドリーな
検索を実現するためのモデルを提案する．そのモデルは，3 次元空間において検索キー画像を中心に
して検索結果画像群を画像特徴に基づいて配置表示し，インタラクティブな検索を行いながら検索さ
れた画像群を再配置表示し，検索者は配置表示された画像の中から自分の検索意図にあった画像を次
の検索キー画像として選択して，次々と検索を進めるものである．このモデルに基づく画像検索シス
テムを実装し，その有効性を検証するために検索実験を行い，精度評価を行ったので報告する．提案
するモデルでは，インタラクションの過程でつねに検索キー画像を 3次元空間の中心に配置し，その
まわりに検索結果画像群を画像特徴の類似度順に配置表示している．本モデルでは 3次元画像空間は
インタラクションのたびにその中の画像配置を変える．これは，あたかも万華鏡を見ながら画像を検
索するのに似ている．このことから本モデルを 3 次元万華鏡モデルと呼ぶ．検索精度評価の結果，3
次元万華鏡モデルは画像検索のために有効なことが明らかになった．また，今後，どのような観点か
ら本モデルのようなインタラクティブな検索モデルを評価してゆけばよいのかも明らかになった．

An Interactive Image Retrieval System
Using a 3-D Search Space and Its Characteristics

Haruo Kimoto†

This paper proposes an image retrieval model which allows user-friendly accesses to images
in a database. This model uses visualization techniques as well as human computer interaction
techniques. In this model, retrieved images are located in a 3-D space by their image feature
values while the search key image is placed in the center of the 3-D space, and, in accordance
with the interactive retrieval results, retrieved images are re-located. The user selects new
search key image for the next retrieval from the images displayed in the 3-D space, thus the
interactive retrieval goes on. An image retrieval system was implemented on this model. The
evaluation of the system was made and described in this paper. In this model, the search key
image is always located in the center of the 3-D space during the retrieval interactions, and
retrieved images are located around the search key image in the similarity order of each of
the image features. Thus, the retrieved images are re-located in the 3-D space in accordance
with each user interaction. This mechanism likes looking into a kaleidoscope with interac-
tions, so this model is called as the Kaleidoscope model. The evaluation result shows that the
Kaleidoscope model works fine for image retrieval, and a couple of new evaluation schemes
for the interactive information retrieval systems were clarified through the evaluation of the
proposed model.

1. は じ め に

近年，従来からのテキスト情報の検索に加えて，画

像・ビデオ・音楽などのマルチメディア情報の検索に

対する関心が高まっている．テキスト情報検索の研究

開発は，古くは最初のコンピュータの開発と時を同じ

くしていて，その後，多くの研究開発と実用化がなさ
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れてきた．また，多くのユーザの使用経験に基づいて，

フリーキーワード方式や統制キーワード方式などの方

式の分野別の使い分けも進んでいる．テキスト情報検

索の技術としては，キーワードによる検索，全文検索，

分類を使った検索など古くから種々の技術が広く使わ

れている．さらに最近は，自然言語処理技術を応用し

て，語の意味，語と語の関連性などを利用した，いわ

ゆる知的検索技術の研究が急速に進んでいて，住田

ら1)によるサーベイ報告もなされている．ユーザニー

ズについても，テキスト検索の場合は，新聞記事，特
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許，論文などで，それらを検索した結果がすぐにその

まま利用できる．また，使用される場面も，ビジネス

利用，企業での技術開発への利用，大学などでの学術

研究での利用など多くの場面があり，おのおの，利用

目的も明白である．

一方，マルチメディア情報の検索については，いく

つもの研究開発がなされ，Grosky 2) によってそれら

のサーベイ報告がされているが，実用のレベルに達し

ているものはテキスト情報検索に比べてまだまだ少な

く，また，テキスト情報検索のような確立された方式

はない．以下に，最近のマルチメディア情報検索の研

究開発報告例について述べる．

画像検索の 1つの方式として，検索に先だって，人

が書誌情報や画像内容を記述した情報を画像に付与し

ておき，その情報を検索に利用する方式がいくつか報

告されている．Ornager 3)，Shakirら4)，Aslandogan

ら5)，Harmandasら6)などの研究がこれにあたる．特

に，Harmandasは画像に対してリンク付けされたテ

キスト集合をクラスタ分けして検索に利用している．

画像中のオブジェクトの形状・色情報など，画像の内

容情報そのものを利用する，いわゆる内容検索も報告

されている．Mehtreら7),8)，Ravelaら9)などの研究

がこれにあたる．次のものは，知的検索の手法を使用

した報告である．Gudivadaら10)はユーザによる適合

性フィードバック情報を使った手法を，Wuら11) は

ファジー関数を使用した内容検索手法を，Fuhrら12)

は論理型照合検索技術を報告している．

テキスト情報検索では，インタラクションによるユー

ザフレンドリーなアクセス方法の提案が多くなされて

いる．Cuttingら13),14)，Efthimiadis 15)，Raoら16)，

Kimoto17)，Hearstら18)，Losee19)，Lagergrenら20)，

Borlundら21)などの研究報告がこれにあたり，特に，

Borlundらは，インタラクションを利用する検索シス

テムの評価方法を提案しているが，この評価方法が普

及するかどうかは提案されたばかりであり，議論の最

中である．

検索のための情報の可視化技法はテキスト情報検索

において近年，研究者の興味を集め，いくつもの報告が

ある．Fowlerら22)，Lin 23)，Korfhage 24)，Chalmers

ら25)，Hemmjeら26)，Dubin27)，Swan 28)などの研

究がこれにあたる．Korfhage，Chalmersら，Hemmje

ら，Dubinらの研究はともに，より多くの数のテキス

ト情報を見やすい分布をつくってユーザに見せるこ

とを目的としたものであり，情報可視化の研究の流

れとしては盛り上がりをみたが，検索の有効性が期

待されたほど大きいものではなく，実用にはいたって

いない．文字・数値型データベースの検索のための

可視化技法の研究報告としては，Williamson ら29)，

Shneiderman 30)，Plaisant 31) などがある．これらの

研究では検索対象は，不動産データベース，大学入学

情報データベース，地域別発ガン率データベースなど

であり，地図上での可視化を行っていて地図に特化し

たものになっている．

今までのところ，テキスト情報検索においてはイン

タラクションを使った情報検索や可視化技法について

の研究開発が活発になされているが，画像検索や動画

検索などのマルチメディア情報検索においてはこのよ

うな研究開発事例の報告は少ない．特に，2次元空間

や 3次元空間を使って画像群を可視化してインタラク

ティブに検索を進める研究報告は日本国内ではいまだ

になく，海外において 2，3の報告事例があるのみで

ある．それらの報告は，画像をドットとして 2次元印

象空間に配置してユーザが領域を指定することによっ

て画像を検索する Hirabayashiら32) の報告，2 次元

平面上で検索キー画像の近傍に類似画像を配置して表

示する Hanら33)の報告，画像をドットとして 3次元

空間上に配置してユーザが領域指定をするとその領域

に含まれる画像が表示され，さらにユーザが画像を選

択することによって画像が色，形状，テクスチュアな

どの特徴によって構成される特徴量空間に表示され，

インタラクティブに検索を進めてゆくGuptaら34)の

報告などである．

本論文では，画像検索においてインタラクションと

可視化技法を使用してユーザフレンドリーな検索を実

現してその有効性を検証することを目的として，3次元

空間に検索結果画像群を検索キー画像を中心にして画

像特徴に基づいて配置表示し，インタラクティブな検

索結果に基づいて画像群を再配置しつつ，検索者は配

置の中から自分の検索意図にあった画像をあらたな検

索キー画像として選択して，次々と検索を進める検索

モデルを提案する．このモデルに基づく画像検索シス

テムを実装し，検索に供してその検索精度評価をした

ので報告する．実装したシステムを INMUL-View☆と

名付けた．3次元空間を利用するインタラクティブな画

像検索システムの研究の報告は，前記の Guptaら34)

の報告だけであるが，その報告ではシステムの実装を

述べただけであり，検索精度評価は行っていない．本

報告ではシステムの実装を行い，検索精度評価まで

行って，システムの検索特性と検索の有効性を明らか

にした点が新規である．

☆ INteractive MULtimedia retrieval with View
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図 1 インタラクティブ手法を用いるテキスト情報検索モデルのブロックダイアグラム
Fig. 1 Operational block diagram of the basic traditional interactive document retrieval model.

以下の章において，INMUL-Viewシステムとその

検索特性について述べる．2章では，3次元空間を利用

するインタラクティブな検索モデルを提案する．3章で

は，提案されたモデルに基づいて作成された INMUL-

Viewシステムを説明する．4 章では，検索精度評価

のためのテストコレクションについて述べる．5 章で

は，INMUL-Viewシステムについて，画像検索の検

索精度評価結果とその分析結果である検索特性につい

て述べる．6 章では，本論文のまとめを行うとともに，

今回のモデルの考案と実装・評価をとおして明らかに

なった今後の研究課題について述べる．

2. 3次元空間でのインタラクティブな画像検
索のモデル

テキスト情報検索の分野では研究開発の歴史も古く，

種々の研究開発が行われているが，その中でインタラ

クションを利用する研究開発も行われてきた．レレバ

ンスフィードバック法，ハイパーテキストシステム，

検索式再構成法（Query reformulation）など35)はイ

ンタラクティブ手法を用いるテキスト情報検索の代表

的な手法である．インタラクティブ手法を用いるテキ

スト情報検索とは，ユーザがある検索結果に基づいて

システムに対して次の検索のための新たな情報を与え

て，検索を行うことをいう．ここで新たな情報とは，

レレバンスフィードバック法での検索キーワードの新

たな重み情報や，ハイパーテキストシステムでのリン

クの選択情報や，検索式再構成法における修正検索式

などである．インタラクティブ手法を用いるテキスト

情報検索のモデルを図 1に示す．このモデルでは検索

タスクは，まず，システムから検索結果を得て，その

検索結果に基づいて新しい情報をシステムに与えて次

の検索を行う，というかたちで進められる．

本論文では，3次元空間を用いたインタラクティブ

な画像検索のモデルを提案する．本モデルでは，検索

キーはユーザが選択する画像であり，それは検索過程

において 3次元空間の中心に配置され，その検索キー

画像を用いて検索された画像群は検索キー画像に対す

る HSI 特徴または RGB 特徴の類似度の順に 3 次元

空間に配置表示される．ユーザは次の検索に使う検索

キー画像を 3次元空間に配置表示された画像の中から

選択する．システムは選択された検索キー画像を使用

して次の検索を行い，選択された検索キー画像を 3次

元空間の中心に配置するとともに，この検索キー画像

を中心として，検索された画像群を前回の検索のとき

と同様の方法で 3次元空間に配置する．このようにし

て，検索はインタラクティブに進められ，3次元空間

での検索結果画像群の配置は検索のたびごとに再構成

される．

本モデルでは，検索結果の画像群を HSI特徴または

RGB特徴に基づいて 3次元空間に配置表示している．

その理由は次のとおりである．画像はもともとこれら

の特徴を持っているので，HSI特徴や RGB特徴のよ

うな 3次元特徴の類似度に基づいて画像群を 3次元空

間に配置するのは自然な考え方であり，かつ，特徴量
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図 2 3 次元探索空間を用いるインタラクティブ画像検索モデルのブロックダイアグラム
Fig. 2 Operational block diagram of the interactive image retrieval model using

a 3-D search space.

の類似する画像どうしが近傍に配置されると，ユーザ

は自分の欲しい画像を探すのに都合がよい．従来から

研究開発されてきた画像検索システムでは，検索結果

の画像群を 1次元リストや，2次元配列として配置表

示しているが，画像を 1次元や 2次元で配置する場合

には 3次元特徴を縮退せねばならず，次元縮退を行う

と HSI 特徴や RGB 特徴などのような人間が自然に

理解できる特徴から離れた特徴になってしまい，不自

然で分かりにくくなり，ユーザが類似する画像を探す

ためには支障となっていた．さらに，画像を色情報に

着目して検索する場合には HSIなどの特徴を利用す

るのは自然なことである．

また，本モデルではインタラクティブな検索を提案

しているが，その理由は次のとおりである．画像な

どのマルチメディア情報の検索では，1回の検索で所

望の情報を得ることは，まず困難である．なぜなら，

マルチメディア情報の検索では，一般のユーザが検索

要求として，得たいと思っている画像の類似画像を正

しく描いたり，楽曲に対する類似メロディーを正確に

歌ったりすることは困難だからである．本論文で提案

するモデルはインタラクションをとおして，順々に欲

しい画像に近づいてゆくことから，ユーザに類似画

像を描くなどの困難な負担を強いることがなく，マル

チメディア情報の検索に適しているといえる．あわせ

て，マルチメディア情報の検索では類似度照合結果が

100%一致している検索はないと考える．類似度照合

結果が 100%一致している検索をするためには，得た

い情報とまったく同じマルチメディア情報を検索者が

検索要求として入力する必要があり，これができるの

ならば，あえて検索をする必要はない．

以上で，検索モデルの提案を行ったが，その特徴を

整理すると次のとおりである．

• 3次元空間でのインタラクティブな画像検索であ

り，インタラクティブな検索結果に基づいて画像

群の再配置を行う．画像群の再配置では，直近の

検索に用いた検索キー画像を 3次元空間の中心に

置いて，類似画像を検索キー画像に対する HSIな

どの各特徴の類似度に基づいて 3次元空間に配置

する．

• 最初のインタラクションでは感性語を検索キー
ワードとして使用して検索を行う．感性語はシス

テム内蔵辞書を用いて配色（色の組合せ）に変換

され，言葉（言語）と色との間のクロスメディア

検索を行う．

• 画像中でのオブジェクトの色情報を検索キーとし
て利用しており，内容検索である．

• 3次元空間での配置は HSI特徴などの画像特徴を

座標軸に軸付けして行う．使用する特徴は実装さ

え行えばどのような特徴でも使える．現在は HSI

特徴と RGB特徴をシステムに実装して使用して

いる．キーワードや分類も特徴として使用可能で

あり，キーワード軸と画像特徴軸を組み合わせた
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3次元空間の軸付けも可能である．

• 検索された画像は動画による表示も可能である．
提案されたモデルを図 2 に示す．また，本モデル

ではインタラクションの過程でつねに検索キー画像を

3次元空間の中心に配置し，そのまわりに検索結果画

像群を画像特徴に基づいて類似度順に配置表示してい

るので，ユーザにとって見やすい表示となっているこ

とも特徴の 1つであり，筆者はこの特徴を人間中心型

情報検索と呼ぶ．検索にもちいる 3次元画像空間はイ

ンタラクションのたびにその中の画像群の配置を変え

る．これは，あたかも万華鏡を見ながら画像を検索す

るのに似ている．このことから本モデルを 3次元万華

鏡モデルと呼ぶ．

3. INMUL-Viewシステム

3.1 INMUL-Viewシステムの特徴と機能

前章で提案したモデルに基づいて INMUL-Viewシ

ステムを実装した．INMUL-Viewシステムの特徴と

実現された主な機能は次のとおりである，すなわち，

(1) インタラクティブな検索を行う（2 章で述べた），

(2) クロスメディア検索である（本節にて説明する），

(3) 内容検索である（本節にて説明する），(4) 人間中

心型の 3次元画像空間での検索である（3.4.1 項で説

明する），(5) 画像空間が方向性を持つ（3.4.2 項で説

明する），(6) 人間とのインタラクションにあわせて画

像空間は自己を再構成する（3.4.3 項で説明する），(7)

検索結果を効率良く表示するために画像を動的に表示

する（3.4.4項で説明する）．本節では，INMUL-View

システムでのクロスメディア検索と内容検索について

説明する．

INMUL-Viewシステムでのクロスメディア検索は

次のように実現されている．最初の検索で用いられ

る検索キーワードはユーザによって指定される感性語

である．感性語はシステムに内蔵されている配色辞書

（3.2 節にて説明する）によって対応する配色（色の組

合せ）に変換される．その配色と，検索対象である画

像からあらかじめ抽出された代表色との間で，それら

の HSI特徴などのヒストグラム間のユークリッド距離

が計算され，距離の小さい順に比例的に類似している

として，類似度に基づいて画像が検索結果としてユー

ザに表示される．最初の検索キーワードが感性語であ

り，ユーザに表示される検索結果が画像であることか

ら，INMUL-Viewシステムはクロスメディア検索を

実現している．

また，内容検索は次のようにして実現されている．

上記のクロスメディア検索において，検索対象の画像

からあらかじめ選ばれた代表色が距離計算に使用され

る．代表色は，検索対象の各画像が色ごとのセグメント

に分割され，色の中で大きな面積を有するものの上位

5色がおのおのの画像の代表色となる．INMUL-View

は検索対象の画像の代表色が検索に使用されていると

いう意味において内容検索を実現している．

3.2 INMUL-Viewのシステム構成

INMUL-Viewシステムの構成を図 3 に示す．

INMUL-Viewシステムは 4つの部分から構成され

る，つまり，画像のインデックスヒストグラム作成

部（Index histogram module），検索用ヒストグラム

作成部（Query histogram module），類似度計算部

（Similarity calculation module）と結果表示と検索

キー画像選択部（Display and selection module）で

ある．

インデックスヒストグラム作成部では，個々の検索

対象画像に対してインデックスを作成する．まず最初

に，検索対象画像は同じ色を持つ連続した画素の領域

としてセグメント化される．ある画像の中の色のうち

でセグメント領域の面積の総和が最も大きい 5色を，

その画像の代表色として選ぶ．おのおのの検索対象画

像について，この 5色の代表色を 1組として HSIヒ

ストグラムを作り，これを検索対象画像のインデック

スヒストグラムと呼ぶ．その次元数は 16次元として

いる．本節以降では HSIヒストグラムについて述べ

る．RGBヒストグラムについても同様の方法で作成

して利用している．

検索用ヒストグラム作成部では，まず最初にユーザ

によって検索キーワードとして感性語が入力される．

感性語はたとえば，「理知的な」，「かわいい」，「トロピ

カルな」のような雰囲気を表す語である．感性語は

INMUL-Viewシステムに内蔵された辞書を使って配

色に変換される．辞書は 180語の感性語からなり，配

色としては 3色配色と 5色配色の 2種類があって，お

のおのの感性語は，3 色配色と 5 色配色のおのおの

について 10個の配色を持っている．それらの配色は

感性語の持つ雰囲気を表す．辞書中では，感性語はそ

の印象をもとにして，warm-cool軸と soft-hard軸か

ら構成される 2 次元平面上において，似たようなイ

メージの語は近くに，反対のイメージを持つ語は離れ

たところにくるように配置されている．実際に，感性

語の配色をその 2 次元平面上に配置してみると類似

イメージ色が近いところに配置されていることや反対

イメージ色が離れて配置されていることがよく確認で

きる．この配色辞書37) は，色彩の専門家が作成した

ものであり，すでにファッション，インテリア，民生
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図 3 INMUL-View システムの構成
Fig. 3 The architecture of the INMUL-View system.

品，印刷などの分野で利用されていて実績があり信頼

性がある．辞書としては 180 語を持っているが，シ

ステムでは 10語を使用可能なように実装した．また，

INMUL-Viewシステムでは 5色配色を使って検索を

行うことにしている．各感性語は 10個の配色を持っ

ている，つまり 5色組合せの配色が 10パターンある

が，1つ 1つのパターンについて HSIヒストグラムを

作成した．その結果，1つの感性語は 10個の HSIヒ

ストグラムを持っている．ここで，H，S，Iの個々の

ヒストグラムの次元数は，すべて 16次元である．こ

のようにして作成されたヒストグラムを感性語対応の

初期検索用ヒストグラム（Initial search histograms）

と呼ぶ．INMUL-Viewシステムでは，2 回目以降の

検索では検索キー画像をユーザが指定して使用するが，

このときは検索キー画像のインデックスヒストグラム

が検索用ヒストグラムとして使用される．

類似度計算部では，検索用ヒストグラム（16次元）

と個々の検索対象画像のインデックスヒストグラム

（16次元）の間のユークリッド距離が計算される．

結果表示と検索キー画像選択部では，3次元空間に

検索結果画像群が表示され，それらの中からユーザが

次の検索のための検索キー画像を選択する．3次元空

間の原点には，最初は，検索に使われた感性語に対応

する検索用ヒストグラムが対応付けられ，2番目以降

の検索では検索キー画像のインデックスヒストグラム

が検索用ヒストグラムとして原点に対応付けされる．

原点に表示されるものは対応する画像または配色であ

る．各検索対象画像は類似度計算部で計算されたヒス

トグラム間のユークリッド距離に基づいて原点を中心

として 3次元空間に配置される．

3.3 類似検索とその結果の 3次元空間への配置

類似検索を行うために，感性語と画像の特徴量とし

て H，S，I特徴のヒストグラムを作成する．3.2 節で

述べたとおり，インデックスヒストグラム作成部で，

感性語対応の初期検索用ヒストグラムと検索キー画像

のインデックスヒストグラムが作成される．

初期検索用ヒストグラムは，以下のようにして作成

される．各感性語は 10個の 5色配色を持っているが，

そのうちの 1つの 5色配色について次のことを行う．

残りの 9個の 5色配色についても同様のことを行う．

5色配色の個々の色の R，G，B値を取り出す．5色

から取り出すので，R，G，B値が 5組取り出される．

R，G，B値を HSI変換36)を用いて H，S，I値に変

換する．5組の R，G，B値から 5組の H，S，I値が
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得られる．H値の値域は，0から 2πであり，これを

16個の区間に均等に分割する．H値は 5個得られて

いるので，その値によって，値が含まれる区間にそれ

らを振り分ける．個々の区間は振り分けられた H 値

の個数をその区間の値とする．以上の操作によって，

連続した 16個の区間が個々に値を持つことになるの

で，16 区間のヒストグラムが作成される．J 番目の

区間（J = 1, . . . , 16）の値（ヒストグラムの高さ）を

Q1hj と表記する．S 値，I 値についても同様にして

16区間のヒストグラムを作成する．このとき，S値，

I値の値域は 0から 1として正規化しておく．J 番目

の区間（J = 1, . . . , 16）の値（ヒストグラムの高さ）

を同様に，それぞれ Q1sj，Q1ij と表記する．本節で

述べるヒストグラムはすべて，各区間の値の総合計が

1となるように正規化を行う．正規化を行うにあたっ

ては区間の値はすべて同一の比例係数によって縮小さ

れる．

検索キー画像のインデックスヒストグラムは次のよ

うにして作成される．検索キー画像は検索対象画像の

中からユーザが選択するものなので，個々の検索対象

画像に対してインデックスヒストグラムをあらかじめ

作成しておき，画像が検索キー画像として選択された

ときに，その画像のインデックスヒストグラムを検索

キー画像のインデックスヒストグラムとして使用する．

個々の検索対象画像のインデックスヒストグラムを作

成するために，3.2 節のインデックスヒストグラム作

成部の説明で述べた方法によって，画像から 5色の代

表色を抽出する．この 5色の代表色の個々の色の R，

G，B特徴量を抽出して，それらを使って初期検索用

ヒストグラムを作成したときと同じ方法によって，H，

S，Iヒストグラムを作成する．それぞれのヒストグ

ラムは均等な値域の 16区間に分割されており，それ

ぞれの J 番目の区間（J = 1, . . . , 16）の値（ヒスト

グラムの高さ）を Phj，Psj，Pij と表記する．また，

これらの検索対象画像のヒストグラムが検索キー画像

のインデックスヒストグラムとして使用されるときは，

それぞれの J 番目の区間（J = 1, . . . , 16）の値（ヒ

ストグラムの高さ）を Qhj，Qsj，Qij と表記する．

次に，ユーザの指定する感性語や検索用キー画像に

よって類似検索が行われる．一番最初の検索は，感性

語を用いて行われるので，感性語に対応するヒストグ

ラム（各感性語ごとに 10個ある）が検索用として使

用される．まず，上記で述べた，あらかじめ作成した

検索対象画像のインデックスヒストグラムと初期検索

用ヒストグラムの区間の値を用いて下記の式 (1)～(3)

と式 (4)の値を計算する．このとき，初期検索用ヒス

トグラムは 10個の配色の 1つ 1つに対して，H，S，I

ヒストグラムを 1組として対応しているので 10組の

ヒストグラムがあるが，おのおのの組のヒストグラム

について計算を行い，式 (4)の Distの値が最小にな

る組のものを最終的に初期検索用ヒストグラムとし，

下記の式の計算結果は，式 (4)の Distの値が最小に

なる初期検索用ヒストグラムを用いたときの値を使用

する．

h1 =

√√√√
16∑

j=1

(Phj − Q1hj)2 (1)

s1 =

√√√√
16∑

j=1

(Psj − Q1sj)2 (2)

i1 =

√√√√
16∑

j=1

(Pij − Q1ij)2 (3)

Dist = h1 + s1 + i1 (4)

検索対象画像は本論文で述べたシステムでは，100

画像であり，システムはこれらの 100画像のすべてを

対象として，式 (1)～(3) と式 (4) の計算を行う．式

(4) の Distを感性語と検索対象画像との類似度とす

る．このとき，Distの値が小さいほど，類似度が高い

とする．これは，Distがヒストグラム間の距離を表し

ていて，距離が小さいほどヒストグラム間の類似度が

高いからである．システムは類似検索の結果として類

似度の高いものから順に 20画像を HSI座標系の 3次

元特徴空間へ配置する．配置するときには，上記で計

算した h1，s1，i1をそれぞれ HSI座標系の 3次元特

徴空間での h，s，i 座標として配置する．

2回目以降の検索では，ユーザによって選択された

画像が検索用キー画像として使用されるので，選択さ

れた画像のインデックスヒストグラムが類似度計算の

ために使用される．以下の式を計算して，再度，Dist

が算出される．

h =

√√√√
16∑

j=1

(Phj − Qhj)2 (5)

s =

√√√√
16∑

j=1

(Psj − Qsj)2 (6)

i =

√√√√
16∑

j=1

(Pij − Qij)2 (7)

Dist = h + s + i (8)

感性語を使ったときと同様に 100画像を対象として
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図 4 HSI 座標系の 3 次元特徴空間
Fig. 4 3-D feature space using HSI features.

図 5 検索結果画像の配置用 3 次元空間（配置用空間）の 3 次元
構造

Fig. 5 3-D space structure of the space for locating

images.

上記の Distが計算され，類似度の高い順に 20画像が

HSI座標系の 3次元特徴空間に配置される．このとき

も，上記で計算された h，s，i の値を HSI座標系の

3次元特徴空間での配置のための座標とする．

システム作成の初期は，図 4 に示すような HSI座

標系の 3次元特徴空間へ検索結果を配置表示していた．

しかし，ユーザから，使用していて表示が分かりにく

いとの意見があった．このために，画像の位置を分か

りやすくするために，HSI空間における各基準平面を，

原点を中心にして図 5 に示すように展開して，各基

準平面上ごとに画像を表示した．このように各基準平

面を同じ水平面上に置いて，基準を同一にしたことに

より，画像の位置関係が分かりやすくなった．図 5 の

空間を配置用空間と呼ぶ．

3.4 画像検索のための INMUL-Viewシステム

のユーザインタフェース

以下の項では INMUL-Viewシステムで実現された

ユーザインタフェースについて述べる．

3.4.1 人間中心型 3次元画像空間インタフェース

INMUL-Viewシステムは人間中心型 3次元空間イ

ンタフェースを提供する．このインタフェースは物理

的な意味においても，論理的な意味においても，人間

中心型である．物理的に人間中心であるとは，検索者

が選択した検索キー画像がつねに 3次元空間の中心に

配置されることを意味する．論理的に人間中心である

とは，検索結果画像群がつねに検索キー画像を中心と

して，検索において使用される特徴に基づいて類似度

の順に配置され，これらの特徴をもとにして，次の検

索キー画像を選択するのが容易に行えることである．

図 6 は 3 次元空間の中心に配置された検索キー画像

を示す．

3.4.2 3次元空間での方向性

多数の画像の中から 1つの画像を見つけだすことは，

ジャングルの中で出口を求めてさまよい歩く状況に似

ている．人はジャングルの中でさまよったら，光がさ

してきたり，暖かい風が吹いてきたり，良い臭いがす

るなどの，なんらかの手がかりのある方向に向かって

進むに違いない．ジャングルの中でもどんなに迷って

も，どこかにとるべき方向はある．INMUL-Viewシ

ステムは多数の画像の検索において，ユーザに検索の

方向を示唆する．システムが示唆する方向は，現在実

装されているものは画像の HSI成分や RGB成分の度

合いである．ほかにもいろいろな方向が考えられる．

キーワードによる方向，分類による方向などが考えら

れ，これらによる方向の軸付けは特徴量の類似度計算

さえ可能であれば実装可能である．たとえばキーワー

ド特徴の類似度計算は，あらかじめ画像にインデック

スとしてのキーワードとその重みを付与しておけば，

他の画像との類似度計算は可能である．1つの軸が 1

つのキーワードに対応することや，1つの軸を複数の

キーワードに対応させて，その軸の特徴量は複数キー

ワードによって形成されるベクトル空間上のベクトル

距離やベクトル間の角度に対応させることも可能で

ある．

図 7は配置用空間において特徴軸に沿って配置され

た検索結果の画像群を示す．図 7において，下部の平

面，中段の左側および右側の平面は，おのおの，画像

の HSI特徴を使用する 3次元特徴空間での I-H平面，

S-I平面，H-S平面であり，検索された画像群はそれ

ぞれの平面の上で，中段の中央の平面に配置された検

索キー画像に対して類似度の順に配置されている．

また，3次元空間上では，ウォークスルー機能やサ

ンプル選択機能が有効であり，これらの機能も実装さ

れていて，3次元空間上でのインタラクションとして

利用可能である．これらの機能の必要性と有効性は次

のとおりである．表示する画像の数が多い場合には，

すべての画像を，見て理解できる大きさで一度に画面
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図 6 3 次元空間の中心に配置された検索キー画像
Fig. 6 A search key image at the center of the 3-D space.

図 7 配置用空間で各特徴軸に沿って配置された検索結果画像群
Fig. 7 An image retrieval result shown in a 3-D feature

space.

図 10 INMUL-View システムのすべての表示画面
Fig. 10 Total views of the INMUL-View system.

図 8 3 次元空間の中から選択された検索キー画像（画面の左下部
で赤枠に囲まれた画像）

Fig. 8 Selection of the next search key (as shown sur-

rounded by the red frame at the left-bottom of this

figure).

図 9 動きによる画像表示（中段右側のウィンドウ）
Fig. 9 Animation of images in the middle right window.



Vol. 41 No. 3 3 次元探索空間を用いるインタラクティブな画像検索システムとその検索特性 647

上に表示するのは困難であり，ユーザは 3次元空間を

ウォークスルーして画像を順々に見てゆくことが必要

となり，このような場合にウォークスルー機能が有効

である．ユーザとシステムとのインタラクションにお

いては，検索用のキー画像を選択することが必要であ

るが，サンプル選択機能を用いて，選択したい画像を

マウスでクリックすることによって，この操作が容易

に行える．

3.4.3 人間とのインタラクションによる 3次元画

像空間の再構成

画像検索において，人とコンピュータのインタラク

ションは次のようにして進められる．ユーザは直前の

検索結果，つまり，システムが検索結果としてユーザ

に提示した 3次元画像空間の中から，新しい検索キー

画像を選ぶ．次の検索はこの新しい検索キー画像を

使って実行される．そして，その検索結果としての新

しい画像群が 3次元画像空間に提示される．すなわち

3次元画像空間が再構成されて表示される．

図 8は，次の検索で用いられる検索キー画像がユー

ザによって 3次元画像空間上で選択されたところを示

す．画面の左下側にあって赤枠で囲まれた画像が，次

の検索のために選択された画像である．この画像を検

索キー画像として検索が実行されるとともに，この画

像は中央の平面に 3 次元空間の原点として配置され

る．これらの検索・配置のプロセスを著者は人間とコ

ンピュータとのインタラクションによる仮想世界の再

構成と呼ぶ．ここで，仮想世界とはシステムによって

ユーザに提示される 3次元画像空間である．この 3次

元空間には選択された検索キー画像が中央に配置され，

そのまわりに検索結果が表示されている．

このようにして，検索を繰り返すことにより，再帰

的な検索が遂行される．そして，この再帰的な検索過

程の間に，ユーザは自分の検索イメージにあった仮想

世界を見いだしたり，自分の求めている画像を探しだ

せるチャンスがある．なおかつ，ユーザは自分は考え

てもいなかったが，自分にとって素晴らしい仮想世界

に遭遇する可能性もある．ユーザは次から次へ，仮想

世界を旅することができる，それは，人が美しいもの

を見つけようとして万華鏡を回すのに似ている．

3.4.4 動きによる画像表示

画像数が大きいときは，すべての画像を同時に表示

することは困難である．このような場合は INMUL-

Viewシステムはユーザがすべての画像を見られるよ

うに画像を順々に動かしながら表示する．図 9の中段

右側のウィンドウでは検索結果の画像を順々に動かし

ながら見せている様子を示す．動かしながら表示して

いる最中に，ユーザは自分が欲しい画像をスクリーン

上でマウスクリックすることによって選択できる．

インターネットのサーチエンジンを使った検索では

多くの場合は，膨大な検索結果リストの中から自分の

欲しい情報を探さねばならない．INNUL-Viewシス

テムでは，検索結果を動かしながら表示してユーザは

動くものの中から選ぶという新しい検索インタフェー

スを導入した．このインタフェースの目的はユーザか

らシステムへのアクセス数を減少させることである．

この手法の評価は現在は検討中である．

図 10 は INMUL-Viewシステムでのおのおのの検

索過程でのすべての表示画面を示す．左側上部に検索

結果画像群が表示され，動きによる画像表示が右上部

である．そして，最終的にユーザが得た画像が図 10

の中央と右側下部に表示されている．

4. テストコレクション

INMUL-Viewシステムを評価するためにテストコ

レクションを作成した．テストコレクションは，検索

対象画像集合と，検索要求と，個々の検索要求につい

てその正解画像の情報から構成される．

検索対象画像集合は 100 枚の花画像である．シス

テムはインタラクティブな画像検索法の評価のための

プロトタイプシステムなので 100 枚の画像による評

価とした．一般的には評価のためにはより多くの画像

数が必要と考えられるが，たとえば，服飾制作，図案

制作などの現場では，参考とする画像数が多すぎると

制作イメージがかえって発散してしまうので，100枚

程度の規模の画像を検索して利用するので十分であ

る，という事例も実際には多い．このことから，100

枚規模の画像を使った評価も有効であると考えられる．

検索要求として感性語を使用する．感性語の数は 10

個である．それらの感性語は，“intellectual（理知的

な）”，“pretty（かわいい）”，“tropical（トロピカル

な）”，“neat（さっぱりした）”，“fashionable（しゃれ

た）”，“charming（可憐な）”，“innocent（ういうい

しい）”，“cheerful（ほがらかな）”，“elegant（エレガ

ントな）”，“heavy&deep（重厚な）”である．

おのおのの検索要求について適合性判定（正解判定

のことである）を行った．個々の検索要求について，

検索対象の画像すべてに対して適合性判定を行った．

おのおのの検索要求に対して 10人の判定者が同じ画

像に対して適合性判定を行った．この 10人の判定者

は，5人が男性であり，5人が女性である．そして年

齢は 20 歳前半から 40 歳後半まで一様に分布してい

る．感性は性別や年齢によって異なるので，判定者は
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表 1 適合性評価と適合性判定
Table 1 Relevancy assessments and judgements.

できるだけ多種多様な人々を選んだ．性別，年齢別に

おいて，より多くの判定者を揃えて適合性判定を行い，

かつ，対象の画像数も増加させて，テストコレクショ

ンの信頼度を向上させることは今後の課題である．

判定者による適合性の判定レベルは 4 段階であり，

それらは “relevant（適合している）”，“partially rel-

evant（どちらかといえば適合している）”，“even（ど

ちらともいえない）”，“not relevant（適合していな

い）”である．そして，統計処理のために，これらの

レベルに順に，2，1，0，−1，というスコアを与えた．

ある検索要求に対して，ある画像について各判定者の

判定に対応するスコアの平均を算出し，それをスコア

平均と呼ぶ．スコア平均が 0以上の場合に，その画像

は，検索要求に対して適合していて，そうでない場合

は適合していないとして，これを全判定者によるその

画像についての最終的な判定とした．

上記の適合性判定の基本方針として，画像全体とし

て見て，適合していないもの，または，どちらともい

えないものは適合していないとし，それ以外のもの，

つまり，少しでも適合している部分があるもの，ある

いは少しでも適合しているという印象を与えるものは

適合していると判断するのが妥当と考えた．この基本

方針に基づいて，スコア平均が 0より大きいものは少

しでも適合していると考え，適合とし，0以下は適合

でないとした．表 1 に今回のテストコレクションの

適合性判定結果の一部分を示す．この表では検索要求

は，“elegant（エレガントな）”であり，10 個の画像

についての適合性判定結果が示されている．

ただし，適合性判定については今後もさらに検討が

必要である．つまり，感性語に対する画像の適合性の

判定は，もともと，人ごとにその判定基準が異なると

考えられ，問題はそのバラツキが大きい場合である．

表 1 においては，個々の判定について見てゆけば，1

人の人が適合していると判定して，別の人が適合して

いないと判定している場合がいくつか見受けられる．

しかし，全体としてマクロ的に見た場合には，平均を

とることによって，適合している，適合していないが

平均化されて，判定者全体として一定の傾向が出てい

ると考える．今回のテストコレクションでは，平均を

とることによって，バラツキの影響をおさえていると

考えられるが，バラツキが顕著な場合は，判定のスコ

アの標準偏差を計算して，標準偏差が大きい場合には，

その画像を評価用として使用しないなどの対処をする

べきであると考える．

5. INMUL-Viewシステムの評価

INMUL-Viewシステムをテストコレクションを使

用して評価した．評価は 3つの観点から行われた．す

なわち，インタラクティブな検索の結果が検索者依存

であるかどうかという観点，インタラクティブな検索

の検索特性という観点と，検索における特徴軸の有効

性の観点からである．検索特性は，個々になされたイ

ンタラクティブな検索結果について分析をしてその結

果をベースラインインプルーブメント（Baseline im-

provement）の方法（次節において説明する）によっ

てまとめた．評価のための検索実験では HSI 特徴を

使用して検索を行った．本章では，検索精度評価法，

インタラクティブ検索の検索者依存性，INMUL-View

システムの検索特性，検索における特徴軸の有効性に

ついて順に述べる．

5.1 検索精度評価法

検索精度評価のために評価尺度として，テキスト情

報検索の評価尺度として広く利用されている再現率・

適合率35) を使用した．再現率は，検索結果の中で正
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表 2 検索キーワード “tropical” を使ったときの再現率適合率表，searcher = Ki

Table 2 Precision-recall table for search keyword “tropical”, searcher = Ki.

解のものの数の検索対象の中の全正解数に対する比率

であり，全正解をどの程度まで再現しているかを表し，

適合率は検索結果の中で正解のものの数の検索結果の

全数に対する比率であり，検索結果の中での正解のも

のの比率を表す．再現率と適合率はテキスト情報検索

の評価において使用されているが，上記のように正解

の再現性と，検索結果集合の中での正解のものの割合

いを示すものであり，テキスト情報検索固有のもので

はなく一般的な評価尺度であるので，今回の画像検索

の検索精度評価尺度として使用することにした．

さらに，インタラクティブな検索の評価を行うため

に，最初の検索結果に対して 2 回目以降の検索にお

いて，最初の検索結果に対して検索精度をどの程度改

善したかを示すベースラインインプルーブメントを使

用した．ベースラインインプルーブメントについて，

表 2を例として使って説明する．表 2は 5.2 節にて説

明するが，検索実験の被験者 Kiが検索キーワードと

して “tropical”を使ったときの検索精度評価をまとめ

た再現率適合率表である．この表では各列は 1回 1回

のインタラクションに対応していて，再現率（Recall）

が 0.0から 1.0の間で 0.1間隔で変わるごとに，それ

ぞれの再現率に対応する適合率（Precision）を示した

ものである．再現率を 0.1ずつ変えて，おのおのに対

応する適合率と組をつくることは以下に述べる検索結

果データ処理に対応する．つまり，検索結果は一般的

に検索要求に対する類似度の順に上位から並べられる

が，類似度の上位 n 位までを検索結果とするとして，

n を 1から順々に 1ずつ増加させて，1ずつ増加させ

るごとにその場合の再現率・適合率を算出して，n 組

の再現率・適合率を計算し，評価のためのポイントと

して，再現率が，0.0から 1.0の間での 0.1ごとの合計

11ポイントで再現率と適合率の組を取り出して，こ

れらの組で全体の評価を行う．nは検索結果の全数で

あり，今回のシステムでは検索対象画像を類似度順に

全数出力するので，n = 100 である．なお，再現率・

適合率の計算方法について詳しくは情報検索の草分け

である Saltonらの文献35)を参照されたい．これらの

11ポイントの適合率の平均値をとったものが，表 2で

下から 2行目に示された 11 points average値である．

表の最下行に示されたベースラインインプルーブメン

ト（baseline improvement）値は 11 points average

値について，検索の各インタラクションに応じて最初

のもの（表の中で Initの欄に示されたもの）に対して

どれくらい改良されたかを百分率値で計算したもので

ある．このベースラインインプルーブメント値をイン

タラクションの順にプロットしてグラフ化したものが

ベースラインインプルーブメントグラフであり，この

例は図 11，12，13 などである．

5.2 インタラクティブ検索の検索者依存性

インタラクティブな検索の結果は，個々の検索者が

たどった検索の経過に依存する．情報検索システムに

対する重要な要求条件の 1つは，システムは検索者に

依存しないで，良い検索結果を出すことである．つま

り，検索者の検索要求が同じであれば，検索の経過は

検索者によって異なっても，最終的に得る検索結果は

同じか，近いものであることが要求される．

この節では，3人の検索者のインタラクティブな画

像検索の結果について述べる．これらの検索者は本シ

ステムの使用経験は今回の実験前にはなかった．4 章

で述べたテストコレクションが検索結果の比較のため

に使用された．おのおのの検索者は 3 つの同じ検索

キーワードを使用して検索を行った．検索キーワード
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図 11 検索キーワード “tropical” を使ったときの 3 人の検索者のベースラインインプルーブメントグラフ
Fig. 11 Baseline improvement graphs of three searchers for the search keyword “tropical”.

図 12 検索キーワード “pretty” を使ったときの 3 人の検索者のベースラインインプルーブメントグラフ
Fig. 12 Baseline improvement graphs of three searchers for the search keyword “pretty”

図 13 検索キーワード “intellectual” を使ったときの 3 人の検索者のベースラインインプルーブメントグラフ
Fig. 13 Baseline improvement graphs of three searchers for the search keyword “intellectual”.

として使われた感性語は，“tropical”，“pretty”，“in-

tellectual”である．個々の検索においては，検索者は

感性語を第 1回目の検索に使用し，INMUL-Viewシ

ステムは検索された画像を 3次元空間に最初の検索結

果として表示する．次に，検索者は 3次元空間に表示

された画像の中から次の検索キーとして適切であると

考えられる画像を選ぶ．そして，INMUL-Viewシス

テムは選ばれた画像を検索キーとして 2回目の検索を

行う．検索者とシステムの間のインタラクションは，

システムが検索結果として表示した画像の中から検索

者が次の検索のための画像を選ぶことである．おのお

のの検索においてインタラクションは 10回ずつ行わ

れた．

おのおのの検索に対して，検索結果の評価がなされ

た．その評価結果を再現率適合率表として表 2，表 3，

表 4，に，ベースラインインプルーブメントグラフと

して図 11，12，13 に示す．

表 2，3，4は検索キーワード “tropical”を使った

検索に対して作られたものであり，表 2 は検索者 Ki

に，表 3 は検索者 Saに，表 4 は検索者 Seに対応し

ている．

これらの表 2，3，4からベースラインインプルーブ

メントグラフを作成し，それらを図 11 としてまとめ

た．図 11 では左から，検索者 Ki，Se，Saの順に対

応して，おのおの示されている．

図 12と図 13に示されたグラフは，おのおの，検

索キーワードとして “pretty”と “intellectual”を使っ

たときの実験に対して，検索キーワード “tropical”を

使ったときと同様の方法で作られたものである．

これらのグラフは，検索者間でベースラインインプ

ルーブメントグラフの傾向は，ほぼ同じであることを

示している．この結果，INMUL-Viewシステムは異
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表 3 検索キーワード “tropical” を使ったときの再現率適合率表，searcher = Sa

Table 3 Precision-recall table for search keyword “tropical”, searcher = Sa.

表 4 検索キーワード “tropical” を使ったときの再現率適合率表，searcher = Se

Table 4 Precision-recall table for search keyword “tropical”, searcher = Se.

なる検索者に対して，同じ傾向の検索結果を出すと考

えられる．

5.3 INMUL-Viewシステムの検索特性

INMUL-Viewシステムの検索特性を調べるために

検索実験を行った．検索実験の回数は全部で 27回であ

る．検索者 Kiは花画像データベースを検索対象とし

て，検索キーワード “tropical”，“pretty”，“heavy &

deep”，“intellectual”を使って 4回の検索を行った．

検索者 Saは同じく花画像データベースを検索対象と

して “tropical”，“pretty”，“intellectual”を検索キー

ワードとして 3回の検索を行った．検索者 Seはブラシ

ペイント画像データベースと花画像データベースをそ

れぞれ同じ 10個の検索キーワードを使って検索した．

つまり，20回の検索を行った．それらの 10個の検索

キーワードは “tropical”，“pretty”，“heavy & deep”，

“elegant”，“neat”，“cheerful”，“fashionable”，“in-

nocent”，“charming”，“intellectual”である．

これらのすべての実験検索について，ベースライン

インプルーブメントグラフを作成した．1回の実験検

索に対して 1つのベースラインインプルーブメントグ

ラフができるので，27 個のグラフができた．これら

27 個のグラフは類似するグラフ形状を持つ 5つのグ

ループに分類できた．分類のための分類基準は以降に

続くパラグラフで述べる．これらの 5つの各グループ

の平均ベースラインインプルーブメントグラフ（各グ

ループに属するすべてのベースラインインプルーブメ

ントグラフについて，それらの対応する項目のデータ

の平均値を求めて，それらの平均値を用いてグラフを

作ったもの）を図 14 に示す．

これらの 5 分類はそれらの平均ベースラインイン

プルーブメントグラフの特徴から以下のように名前を

付けた．つまり，“Gained and high plateau（高ゲイ
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図 14 5 分類されたベースラインインプルーブメントグラフ
Fig. 14 Baseline improvement graphs of 5 Groups.

ン持続型）”，“Gained and middle/low plateau（中

小ゲイン持続型）”，“Little change（微少変化型）”，

“Encountered after interactions（インタラクション

後遭遇型）”，“Lost and not returned（損失型）” で

ある．

これらの 5分類の分類基準は次のとおりである．な

お，各分類における個々の分類基準は (A-1)などの項

番を付している．

• (A) Gained and high plateau（高ゲイン持続型）

の分類基準

(A-1) 5 回目のインタラクションまで，グラ

フの Baseline improvement値（以下，BLI

値と呼ぶ）が，おおむね単調に増加している

こと．

(A-2) 6回目以降のインタラクションで BLI値

が 20以上をおおむね保持していること．

(A-3) 特に BLI値が 100を超す場合は，多少

の増減があっても，この分類に入れる．

• (B) Gained and middle/low plateau（中小ゲイ

ン持続型）の分類基準

(B-1) おおむね 1～2回目のインタラクション

までに，BLI値が増加していること．

(B-2) その後の数回のインタラクションの間で

BLI値がおおむね減少していること．

(B-3) 減少の後，その後のインタラクションで

BLI値がおおむね一定であるか，または減少

していないこと．

• (C) Little change（微少変化型）の分類基準

(C-1) BLI値が± 10以内であること．

(C-2) BLI値が正の場合と負の場合があって，

BLI値が正負に振れていること．

• (D) Encountered after interactions（インタラク

ション後遭遇型）の分類基準

(D-1) おおむね 5 回目以降のインタラクショ

ンで BLI 値が 1 回のインタラクションで急

激に上昇して，以降のインタラクションでは，

その上昇が保持されていること．

• (E) Lost and not returned（損失型）の分類基準

(E-1) BLI値が単調に減少しているもの．

おのおのの分類について平均ベースラインインプ

ルーブメントグラフ（以下では ABLIグラフと呼ぶ）

の特徴を以下に説明する．

• “Gained and high plateau（高ゲイン持続型）”

では，ABLIグラフは検索インタラクションにと

もなって，検索精度が向上してゆき，ある一定回

数を超すと精度向上はなくなるが，検索精度は良

くなったままで推移する．

• “Gained and middle/low plateau（中小ゲイン

持続型）”では，ABLIグラフは最初は検索精度

が向上するが，数回のインタラクションの後は，

検索精度は低下してゆき，インタラクションを重

ねるに従って，精度向上値（ベースラインインプ

ルーブメント値）は 0に近くなり，最初の検索の

精度に近くなる．

• “Little change（微少変化型）”では，ABLIグラ

フはインタラクションを続けても，検索精度はや
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表 5 ベースラインインプルーブメントグラフによるインタラクティブな検索結果の分類結果
Table 5 Grouping of the interactive search results by baseline improvement graphs.

や低下傾向ではあるが，ほぼ一定のままである．

• “Encountered after interactions（インタラクショ

ン後遭遇型）”では，ABLIグラフは数回のインタ

ラクションの後に，突然，検索精度が向上する．こ

れは数回の試行錯誤を繰り返すうちに，検索キー

として適切な画像を見つけることができ，その後

はこの画像に類似する画像を検索して，それらを

順々に使って，精度の高い検索結果を持続してい

るケースである．

• “Lost and not returned（損失型）”では，ABLI

グラフは検索しても，精度は単調的に悪くなって

ゆくばかりである．

これらの 5 つの特徴は INMUL-View システムを

使ったインタラクティブな画像検索において典型的な

ものと考えられる．

27回の検索実験の結果を表 5に分類して示す．表 5

での行は上記の 5分類に対応し，列は検索に使われた

検索キーワードに対応している．表 5において個々の

検索実験の結果は (Flw, Se)のような括弧で囲まれた

対として表現され，表の中のおのおのの分類枠に入れ

られている．この括弧の中の 1番目の項目は検索対象

データベースを表していて，Flwは花画像データベー

スを示し，Bruはブラシペイント画像データベースを

示す．2 番目の項目は検索者を表している．Se，Ki，

Saは検索者を識別するための略記号である．

表 5 から分かるとおり，検索キーワード “tropical

（トロピカルな）”，“pretty（かわいい）”，“heavy &

deep（重厚な）”，“elegant（エレガントな）”，“neat

（さっぱりした）”を使った検索は，“Gained and high

plateau（高ゲイン持続型）”グループと “Gained and

middle/low plateau（中小ゲイン持続型）”グループ

を形成している．これらの検索キーワードは他の検索

キーワードに比べて意味の解釈のしかたが明快であり，

おのおのの検索者に，同じような印象を与えるか，あ

るいは同じ意味を持つと解釈されると考えられること

から良い検索結果になっている．

“intellectual（理知的な）” は “Lost and not re-

turned（損失型）”グループを形成している主な検索

キーワードである．花画像とブラシペイント画像の検

索においては検索キーワード “intellectual”の解釈は

難解であり，検索者や，正解作成者の間でも異なるか，

あるいは解釈が十分にはできない者もいて，そのため

に検索結果は良くない．

検索キーワード “cheerful（ほがらかな）”，“fash-

ionable（しゃれた）”，“innocent（ういういしい）”を

使った検索は，“Gained and middle/low plateau（中

小ゲイン持続型）”グループと “Little change（微少変

化型）”グループと “Encountered after interactions

（インタラクション後遭遇型）”グループとを形成して

いる．これらの検索キーワードは前記の 2種類の検索

キーワードの中間的な存在であり，おのおのの検索者

にとって，これらの語の解釈は同じとまではゆかない

が，しかし，解釈が大きく異なることもなく，また，

解釈不能でもない．検索結果としては，良い場合から

良くない場合まで幅広い．

表 5 および図 14 は種々の検索キーワードとそれら

を用いたインタラクティブな検索結果の関係を表して

いる．すなわち，INMUL-Viewシステムの検索特性

をあらわしている．一般に，検索者や正解判定者が検

索キーワードの意味を解釈するときに，解釈が問題な
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くでき，解釈をする人の間で意味の解釈の差が小さい

ときには良い検索結果が得られている．INMUL-View

システムを使った検索によって，検索キーワードによ

るこのような差異が明らかになった．

5.4 検索における特徴軸の有効性ならびに適合性

フィードバック法との関連

3 次元画像空間では特徴軸に HSI 特徴などの画像

特徴を軸付けして画像配置のために使用している．

INMUL-Viewシステムでは，この特徴軸がどのよう

に有効に働いているかが大きなポイントである．今回

の検索実験ではこの特徴軸の有効性を示すデータは収

集していない．その理由は，まずは検索精度評価デー

タを収集整理していて，特徴軸に関するデータまでは

とれなかったためである．しかし，検索者にアンケー

ト調査を行ったところ，検索を開始して最初のころの

インタラクションでは，いろいろの特徴軸に着目して

検索してゆくが，検索の方向が分かってくると，ある

特定の特徴軸のみに着目して検索を行うようになる，

という意見を全検索者が回答した．これは定量的な評

価ではないが，このアンケート回答に基づくと特徴軸

は頻繁に利用されていて，特徴軸が検索において重要

な役割を担っていると考えられる．特徴軸の有効性の

定量的評価は今後の課題である．

なお，特徴軸の有効性について定性的に述べると次

のとおりである．本論文で述べたシステムでは，特徴

軸として H，S，Iや R，G，Bなどの，画像の持つ一

次的な特徴量を使用している．本節の前半で述べたよ

うに，アンケートでは検索のプロセスにおいて，どれ

かの特徴量が有効に機能することが報告されている．

しかし実装してはいないが，特徴量としては，上記の

H，S，Iや R，G，Bの他に，これらの組合せなども

考えられる．たとえば，彩度（S）と明度（I）の組合

せであるトーンのような軸があればトーンをもとにし

た検索が可能になる．HSI座標系や RGB座標系でな

く H，トーン，イメージ語（キーワード）のような新

しい座標系を使って検索するのはイメージに基づく検

索において有効であろうと考えられる．RGB座標系

は，色そのものに着目した検索に有効である．H，S，

I特徴量や R，G，B特徴量から離れて，たとえば，服

飾デザインの画像 DBの検索において 3 次元特徴量

を利用する場合は，服の材質，形，イメージなどを特

徴軸として検索を行うと有効であろう．また，視点を

変えて論じると，インタラクションのプロセスにおい

て，あまり利用されなかった特徴軸を取り出して，次

の検索からはこの特徴軸を別の特徴軸に置き換えるこ

とで 3次元空間を使った検索の有効性を高めることが

可能になる．たとえば，明度軸と彩度軸が交互によく

使用されるのであれば，これらを統一して，トーン軸

にするなどの方法は有効である．以上のように，検索

対象となるデータベースに応じて使用する特徴量を使

い分けたり，あるいは，変えたりすることによって効

果的な検索が実現できるようになる．

また，本論文で述べた検索方法では，検索キーを毎回

変えていることから，検索方法としての適合性フィー

ドバック法と関連があると考えられる．その関連性に

ついて述べる．適合性フィードバック法は，検索結果

（画像検索システムでは検索された画像である）に対

してユーザが，検索に対する適合度をシステムに与え

て，システムはその適合度をもとにして，検索式にお

けるキーワードの重みパラメータなどを変えて，その

後，再度，検索を行う方法である．本論文で述べたシ

ステムでは，検索用のサンプルを変えてゆくだけであ

るので，適合性フィードバック方法とは厳密な意味で

は異なる．しかし，ユーザの指定によってサンプルを

変えて，それをそのまま検索用のキー画像として使っ

ているので，このことは，検索式（検索用キー画像）

をユーザの指定によって変えていることに当たるので，

広義の意味ではユーザからの適合性フィードバックを

行っているといえる．

6. まとめと今後の課題

本論文では，3次元空間を使用するインタラクティブ

な画像検索モデルを提案した．そのモデルを 3次元万華

鏡モデルと名付けた．このモデルに基づいて INMUL-

Viewシステムを実装した．INMUL-Viewシステムは

提案されたモデルを評価することを目的とするプロト

タイプシステムである．評価のために画像検索のテス

トコレクションを作成した．テストコレクションの作

成に際しては，多様な年齢，異なる性別から構成され

る 10人の正解判定者によって検索要求に対する適合

性判定を行って判定の客観性・正確性を高めた．

INMUL-Viewシステムについて 3つの観点からそ

の評価を行った．1番目の観点は，インタラクティブ

な検索システムの検索結果の検索者依存性についてで

あるが，評価の結果，INMUL-Viewシステムは個々

の検索者に対して同じ検索キーワードが使われたとき

には同様な検索結果になる傾向であることが判明した．

このことから INMUL-Viewシステムは個々の検索者

への依存性は少ないと考えられる．

2番目の観点は，3次元空間を利用するインタラク

ティブな画像検索システムの検索特性を明らかにする

ことであるが，種々の検索キーワードを用いて繰り返
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し検索実験を行った結果，検索結果でのベースライン

インプルーブメントグラフが 5つのタイプに分類でき

ることが分かった．そして検索キーワードの意味解釈

と 5つのタイプ分類の関係について考察した．考察の

結果，受ける印象が人によってほとんど異ならない検

索キーワードを使った検索では検索精度はインタラク

ションにともなって向上するが，“intellectual（理知

的な）”のように人が受ける印象が一定でない，あるい

は，印象として認知するのが難しい検索キーワードの

場合はインタラクションを重ねても検索精度は全般的

に低いままか，もしくは，さらに悪化する傾向である

ことが判明した．このことから，検索精度は検索キー

ワードの意味解釈の差異に依存するが，このことは同

時に，INMUL-Viewシステムがそのような意味解釈

の差異をそのまま反映していて，検索システムとして

はバイアスをかけていないことを示している．

3番目の観点は，3次元画像空間の特徴軸の有効性

についてであるが，アンケート調査の結果，全検索者

が特徴軸を頻繁に利用したと回答し，特徴軸は検索に

おいて大きな役割を果たしていることが分かった．

従来の研究報告では，3次元空間を利用する画像検

索システムの実装の報告34) はあったが，検索精度評

価までした報告はなく，本論文は検索精度評価をして

システムの検索特性と検索の有効性を明らかにした点

が新規である．

本論文では画像検索のための 3次元万華鏡モデルの

提案を行った．その実装・評価を行う過程で得られた

今後の研究課題を以下に示す．

• 現在，3次元空間の座標軸に画像特徴として軸付

けが実装されているのは，HSI特徴と RGB特徴

であるが，今後はキーワード特徴，分類特徴など

の特徴も実装して検索の有効性を検証する．キー

ワードや分類特徴の使用方法としては，たとえば，

色彩のトーンは明度と彩度の組合せによってでき

るが，トーン（2 次元）とキーワードや分類（1

次元）の組合せで検索をすることもあるので，こ

のような組合せによる 3次元空間での検索も有効

性があると考えられ，実装して検索における効果

を検証する．

• 3次元空間では特徴軸に基づいて特徴の類似度の

順に画像を配置表示して検索に利用しているが，

このような特徴軸の有効性を定量的に明らかに

する必要があるので，今後，実験をとおして明ら

かにする．今回行った実験では，ユーザは検索時

には特徴軸は非常によく使用していたことがアン

ケート調査によって定性的にではあるが確認でき

たが，有効性を示すためのデータ収集分析はでき

ていなかった．また，検索過程において 3次元画

像空間が順々に再構築され表示されるが，3次元

空間の構成そのものがユーザの意図にあっている

のかの検証も重要である．

• INMUL-Viewシステムの検索精度評価の信頼度

を高めるために，多様で，多数の正解判定者によっ

て，多数の画像の正解判定を行って，より規模の

大きいテストコレクションを作り，システムの評

価を行う必要がある．かつ，検索画像の適合性判

定方法についても，より客観性があり，納得のゆ

くものにするための議論が必要である．検索精度

の評価とあわせて，所望の画像を得るまでのイン

タラクション回数の評価も必要である．すなわち，

いかに少ないインタラクション数で満足する画像

を得られるかという評価を行う．

• 画面表示された画像をより見やすくしたり，より
多くの画像を集積的に見せたりするために，次の

ような機能が有効であると考えられるので実装を

検討する．それらの機能は，(1) 3次元空間におい

て，ある領域をクローズアップしてユーザに見せ

るために光線を利用して領域を照らし出す機能，

(2) 画像群を別の視点から眺めるために，視点生

成や視点切り替えをする機能，(3)より多くの画

像を見せるために，画像中の輪郭を抽出して，複

数画像の輪郭を重ね合わせて表示する機能などで

ある．

• INMUL-Viewシステムの応用として，ファッショ

ン・デザインの出発点となるイメージ画像（コン

セプト画像とも呼ばれている）の検索に使用して，

実用面からの評価を行う必要がある．

今後はこれらの課題について研究を進め，インタラ

クションや仮想世界などを利用して人間の検索時の志

向を解明しつつ，より満足感のある検索モデルの解明

や，そのためのコンピュータによる情報提示手法の研

究を進める予定である．
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