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色情報に基づいた画像の類似検索

井 岡 幹 博*

要 旨

　 　色情報 に基 づいた画像 の類似検索 として,画 縁の色特徴 か らその画像 に類似 してい

　 る画像を検索す る方法 と,色 の選択 によって指定 された色を含 む画像を検索す る方法

　 を提案す る。画像の色特徴に よる検索について,ま ず,色 に関す る類似度を定義 し,

　 そ の定義式に よって画像 間の類似度距離を算 出 し,検 索に用いる方法 などを事例 とと

　 もに報告す る。色の選択 に よる検索 では,人 間に とって色の指定が容易 な方法を提示

　 し,関 係型デ ータベースを用 いた簡単な検索例を報告す る。実験 は,す べ て国立民族

　 学博物館所有の仮面の標本画像143点 を使用 した。

1　は じめに

　類似検索は,画 像データベースシステムにおける画像特徴による検索技術の1つ と

して位置付けられる。内容依存型の検索 とも呼ばれ,一 般的にその必要性は強調 され

てはいるが,検 索キーをどのようにユーザーが システムに与えるかとい う問題,ま

た,画 像間で類似 したものを検索するとい う類似度の定義の問題 さらに,シ ステム

が自動的に画像を検索するためには画像処理機能が不可欠であるが,現 実では実時間

での大量の画像処理は困難であるという点などから,一 般的な検索は極めて困難であ

る。画像内容に基づ く検索実験例 として以下の報告があげられる。

　LANDSAT画 像を対象としたREDI(RElationa1　 Database　system　for　lmage)で は,

画像内の線構造(道 路)に 基づいて類似検索が可能 となっている{CHANG　 and　Fu

1981】。 名刺画像を対象 とした例では,文 字パターンの特徴パラメーターから類似検

索が実現されている1大 田 他　1981】。 また,天 気図のデータベース検索システムを

実現している例もある1山 守 他　 1985】。色情報による検索としては,織 物パターン

に対する検索システムがあげられる1岡 田 他　 1987】。これは,画 像を領域という単

位に分割し,そ の領域に対 しての特徴量(位 置,面 積,色 など)の属性記述を行ない,

その属性情報によって検索を行なお うとするものである。画像の個々の部分の記述が
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可能である反面,画 像処理に要する負担が大である。いずれ も,あ る限られた種類の

画像に対して(ほ とんどが線構造)特 徴記述を行な うというもので,色 の情報を利用

している例は上記以外見当たらない。色を対象 とした例がこのように少ないのは,正

確な色の入力,表 現,表 示などが技術的にも容易なものではなく,感 覚的にも暖昧さ

が残るため といえよう1)。

　画像の内容検索を主たる目的 とする画像データベースシステムでは,蓄 積系と検索

系の2つ の処理系に分かれる。蓄積系においては,以 下の処理手順を踏むものと考え

られる。

画像入力 → 特徴抽出 → 特徴の記述 → データベースへの格納

　検索系においては,ユ ーザーが対象とする画像の特徴記述をなんらかの形で計算機

に与え,計 算機はその特徴記述に基づいてデータベース上で照合 し,結 果を出力す

る。特徴記述の段階で画像処理が介在する必然性はなく,視 覚による判断で人間が特

徴を入力すれぽ,計 算機による自動入力よりも高度なデータベースとなりうる。 しか

し,計 算機が介在する利点 としては,以 下のものがあげられる。

1.特 徴の抽出,記 述,格 納が自動的に行なわれる。従 って,人 間はわずらわ しい

　 視覚による判断の仕事から解放される。

2.人 間が正確には記述 しに くい形や色といった,曖 昧な特徴を特徴量 として記述

　 できる可能性がある。

これらの利点は対象 とする画像のモデルが正確に定義でき,し かもその特徴が計算機

によって抽出可能な場合効果的である。

　画像処理による特徴抽出は,次 の3つ のレベルがあると考えられる。

1.画 像の信号vベ ルの特徴を記述する。

2.画 像のセグメソトレベルでその特徴を記述する。

3.対 象とするモデルに基づいて画像全体を記述する。

画像の内容検索 とい うテーマにおいては3.が 最終 目標 となるが,現 実では対象とす

るモデルを一般に定義することは不可能である。

　本稿で提案する手法は,画 像の色分布から各画像間の類似度を定義 し,そ の距離で

もって検索を行なおうとするものである。画像の特徴を色の分布 とい う特徴量に置き

1)本 書 「標本資料画嫁の色検索一 問題点と今後の課題一 」参照。
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換えている点で,特 徴記述は1.の レベルである。また,色 指定のインターフェース

を与えることによって,色 といった曖昧な特徴量を簡単に指定できるようにした。実

験は,国 立民族学博物館(民 博)所 有の仮面の標本カラー画像2)を 用いて行なった。

2　類似度による画像の検索

　ある画像を例 として,そ の画像と似たような色調を持つ画像を選ぼ うとした場合,

人間が画像を毎度視認して判断するのは,画 像が大量になれぽなるほど困難にな り,

機械による自動的な絞 りこみが必須となる。しかしながら,色 などの暖昧なものの記

述を機械で定義するのは困難である。ここで提案 した手法は,比 較的簡単な統計量で

画像全体を特徴付けすること,画 像間の類似度を距離として定義 したことに特徴があ

る。画像全体の色分布をもとに画像間の類似度を距離として定義 しているので,自 動

的な絞 りこみが可能 となる。また,距 離計算がされているので順位付けが可能であ

る。

　まず,提 案す る手法において主要な部分を占める各画像の統計量計算 と距離定義の

考え方を示 し,最 後にシステムの構成を示す。

2.1各 画像 の統計 量計 算

　画像の類似度を定義する場合,画 素対画素の類似を調べるよりは,画 像をある特徴

空間へ変換 して,そ の空間での特徴量(数 値)と して類似度を定義する方が計算量の

面からも精度の面からも現実的である。 ここでは,特 徴空間としてL㌔*V*空 間をN

分割したものを用いる3)。L"u*v*空 間は人間の色知覚に最も近似 した色空間の1つ

である。この空間内の一定距離は,ど の色の領域でも知覚的に等歩度の差を持つ よう

に定められている。 この空間において画素がとりうる範囲をN分 割 し,1>個 の相互

に隣接した領域を考える(図1)。 画像はRGB系 からXYZ系 へ,さ らにL*u*v*系

へと変換され,最 終的にL*,u*,　 v*の3つ の値を持つ。このL*,　u*,　v*値 に基づいて

画像における全画素が先に分割されたN個 の領域のどれに入るかヒス トグラムをと

る。これは,表1の ようにな り各画像がそれぞれN個 の特徴量を持つ。 これ らの数

値をN次 元の特徴量として次に述べる類似度尺度の計算に用いる。

2)本 書資料編D「 標本画像 自動 処理装置」参照。

3)本 書 「画嫁の表示 とそ の圧縮」参照。
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ガ

図1五 ㌔*v*空 間の分割

表1画 像の統計量例

画像番号
領域番号

1

2

3

解

1 2 3 N

0.00

0.00

0.05

0.22

0.10

0.20

0.34

0.00

0.05

0.10

0.21

0.00

0.00

0.00

0.11

0.40

2.2類 似度の定義

先に述べたN次 元空間において類似度を定義する。一一般にN次 元の特徴空間にお

ける2点 間の距離を定義するのに最も一般的なものは,ユ ークリッド距離を採用する

ことである。 しか し,こ こでは各N個 の領域それぞれが距離的な関係を持っている

ので,N次 元の斜交軸を定義 した。

画像iと 画像ノの距離Pび を以下のように定義する。

一 庶
COSAi2...

1...

COS/4、n2...

:::3)(
x・-x・) (1)

232



井岡　　色情報に基づいた画嫁の類似検索

こ こで,

　 　 　　 　 　 　 Xi=(Xli,　x2i,_,　 XNi)t:画 像'に お け る ヒス トグ ラ ム

　 　 　　 　 　 　 Xj=(κ1ゴ,　x2J,_,κNj)t:画 像 ノに おけ る ヒス トグ ラ ム

　 　 　　 　 　 　 　 　 ',ノ=1,_,〃1

　 　 　　 　 　 　 　 　 醒:画 像 の数

で あ る。

　Apqは 第p特 徴 軸 と第q特 徴軸 の なす 角 とす る。　Apqは 実 際 に は定 義 で きな い の で

以下 の式 で相 対 的 に定 義 す る。

　　　　　　　　　… オ・・+畿P・q-1・ …・N　 　 (2)

つまり各領域間で距離の最大のものをA=π/2と し,最 小のものまで相対的なcos/Apq

を定義する。

　DL。,,,はL*U*V*空 間での領域pと 領域qの 距離で,以 下の式で表現される。　D加㎞

はDLUVpaの 中で最大のものとする。

　　　　　　　　 D加肋=(L声 一L葦)2+(π夢一μ彦)2+(v萱一v彦)2　 　 　 　 (3)

　　　　　　　　 1)ZUhn　=　max(DLUVpa)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (4)

　 COS!秘 のマ トリックスはあらか じめ求めることができるので,前 処理の段階で計

算しておく。

2.3　 システ ム構 成

　以上の方法をもとに構築 した試験用のシステム構成は前処理,蓄 積系,検 索系に分

けられる(図2)。 前処理は斜交軸を形成するための計算である。蓄積系では,画 像

を入力して各々の画像に関する色分布のヒス トグラム表を作成する。検索系では,前

処理において求められた斜交空間で例示画像 と各画像との距離を求め,結 果をディス

プレイなどに出力する部分である。

2.3.1　前処理

　先に定義したCOSIApqの マ トリックスをあらか じめ計算しておいて,以 下の順番に

従って処理する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　233
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図2　類似画像検索処理手順

1.L*u*v*空 間 を1V分 割

　 画 像 が と り うるL*がV*空 間 の範 囲 で所 望 の 個 数1>に 分 割 され た 領域 を 定 義 す

　 る。1Vは 経験 的 に通 常256程 度 で よいが,そ れ よ り少 な くて も よい。

2.領 域 間 臣 離 マ トリ ッ クス の生 成

　 領 域 間 距 離 マ トリ ックス は式(3)で 計 算 され る。

3.マ トリ ック スの 変換

　 領 域 間距 離 マ トリ ッ クス か ら式(2)で 相 対 的 なcos　Apaマ トリ ックス に 変 換す

　 る。 以 下 の 距 離 計 算 で は,こ の相 対 的 なCOSIApqマ トリ ックスを 用 い る。
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2.3.2画 像の蓄積系

　入力画像の各画素をRGB系 からXYZ系 へ,さ らにL*u*v*系 に変換す る。

L*u*v*系 において,2.3.1節 で分割した各領域にどれだけの画素が含まれるかヒス ト

グラムを計算 して,各 領域における度数分布率を計算機内に蓄積する。

2.3.3　検索系

　以下の順番で検索処理を行なう。

　 1.例 示画像入力とヒス トグラム計算

　　 例 となる画像を入力しそのヒス トグラムを計算する。 これは,蓄 積系と同 じ手

　　 順で計算する。

　 2,全 検索対象画像に対 して距離計算

　　 2.3.2節で蓄積された各画像のヒス トグラム表から式(1)を 用いて,そ れぞれの

　　 画像と例示画像との距離を計算する。

　 3.距 離によるソー ト

　　 2.の結果を最小のものから順位付けする。

　 4.表 示

　　 距離の小さいものから,類 似度が大であるとして順番に表示する。

2.4考 　察

　民博所有の標本画像データ143点を用いて,検 索結果に対 して視覚判断による主観

表2類 似度検索評価結果(カ ッコ内の数値は%)

画像番号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均

人間の希望する
類似画像の数

第 η位 までに合致
した数

第2n位 までに合致
した数

7

5

6

4

3

6

3

5

2

4(57.1)

5(100.0)
6(100.O)
3(75.0)
3(100.0)
5(83.3)
3(100.0)
3(60.0)
2(100.0)

6(85.7)

3(75.0)

5　 (83.3)

4　 (80.0)

(79.8) (91.6)
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評価を行なった。使用 した計算機は汎用の大型計算機IBM3081-K32,検 索のための

入力 と表示はIBM5080グ ラフィックス表示装置である。ここでは,9つ の例示画像

による類似度検索結果に対する評価を数値として表わ した。評価手順は以下の通 りで

ある。すなわちある例示画像に対 して,類 似した画像としてシステムに選んでほ しい

画像(例 示画像 も含む)を,視 覚判断であらかじめ選んでお く。人間が選んだ類似画

像の数を ηとし,評 価を以下の数値で表現する。

　　 (第 η位までにシステムが選択 した画像のうち,　　　 人間の希望する類似画像の数)
1,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

　　 (第2n位 までにシステムが選択 した画像の うち,　　　　人間の希望する類似画像の数)
2.

　結果を表2に 示す。平均 して,第n位 までに人間の希望する80%が 候補 としてあ

げられ,第2n位 までに92%が あげられている。また,写 真1に は例示画像による検

索結果の例を示す。実験結果はほぼ良好な精度を示 しているが,例 えぽ,ag　2n位 ま

での候補の中には人間の感覚にはそぐわないものも含まれている。原因として考えら

れることは,検 索が色の全体としての分布に基づいて行なわれてお り,色 の画像内に

おける位置的な分布を考慮 していないことである。人間の類似度に関す る感覚は,

形,部 分の配置などに大きく影響 されていると考えられる。今後の方向として,色 の

画像内の位置的な分布を考慮 した類似度尺度の定義,画 像のある一部分に焦点を当て

た検索方法などが考えられる。

3色 の選択による画像の検索

　色に関する画像の内容検索のもう1つ の手法として,検 索対象 となる色をユーザー

が計算機に指定して検索する方法が考えられる。 しかしなが ら,ユ ーザーが自分の要

求する色を計算機に正確に伝えることは,以 下の点から困難である。まず,自 分の要

求する色が何であるかを,ユ ーザーが正確に知っていない点である。ユーザーは,例

えば赤っぽい色とか,渋 い紫色などと感覚的な表現で色を理解 している。また,あ る

人の赤 と別の人の赤 とは同 じでないことの方が多い。次に,た とえ自分の要求してい

る色がわかっても,そ れを計算機に正確に伝える手段を持 っていない場合がほとんど

である。例えば,要 求している色がマソセル表色系で5R5/12と 正確に指定できたと
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して も,そ の コ ー ドを そ の 都 度 イ ンプ ッ トす るの は煩 雑 で あ る。 ここ では,ユ ーザ ー

に様 々 な色 を 提示 し,ユ ーザ ーが そ の色 を 指 定 す る こ とに よ って上 記 の不 正確 性,煩

雑 性 を 軽減 して い る。

3.1色 の 提 示

　知 覚 的 な 色 モデ ル に 関 しては 従来 い ろ い ろ な提 案 が な され て い る。 そ のほ とん どが

色 相,明 度,飽 和 度(彩 度)の3属 性 か ら構 成 され て い る。 実 用 的 な色 モ デル と して

Smithの 提 案 したHSV(H:Hue,色 相;S:Saturation,飽 和 度;V:Value,明 度)が あ

る。 図3に 示 す よ うに六 角 錘 の形 を してお り,頂 点 で 明度 が0,上 面 で1に な って い

図3HSV色 モデ ル 【DAVII)1985】

図4HLS色 モ デル[DAvm　 1985】
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る。六角錘のモデルを拡張 したのがHLS(H:Hue,色 相;L:Lightness,明 度;S:

Saturation,飽 和度)で ある。図4に 示す ように六角錘を2つ 張 り合わせた ような形

を してお り,下 の頂点はL=O(黒)を,上 の頂点はL=1(白)を 表わす。ほかに

HSIモ デルなどがある[DAVID　 玉985】。

　ここでは,人 間が感覚的にわか りやすいHLSモ デルを採用 した。表示方法として

は,ま ず,写 真2に 示すように色相環を提示する。ユーザーは,提 示 された24個 の色

から自分が要求する色を選ぶ。次に計算機は,選 択された色相における明度一飽和度

空間を表示する。写真3に 赤の色を選択 したときの明度一飽和度空間を示す。縦軸が

明度,横 軸に飽和度をとっている。ユーザーは,こ の色空間の断面から所望の色を選

択することができる。また,色 相方向に自由に移動することができる。

　 ここで紹介 した色モデルは,色 の精度とい う面か らは厳密ではない。 しか しなが

らラ人間が記憶 している色とい うものも曖昧なものであることから,色 の指定には十

分 と考える。

3.2蓄 積系

　 「2類 似 度 に よる画 像 の 検 索 」 で使 用 したL*u*v*空 間 で のN次 元 特徴 量 を デ ー タ

ベ ー ス で管 理 し,そ の値 を使 用 す る。 つ ま り,デ ー タベ ー スtt　L*U"V*空 間をN個

(今回 は1V=256と した)の 均 等 空 間 に分 割 した 箱 に おけ る画 素 の分 布 の表 で あ る。

この表 を 関係 型 デ ー タベ ー ス のSQL/DS【IBM　 1984】 に管 理 させ,融 通 性 の高 い検

索 を実 現 しよ うと した 。

3.3検 索系

　「3.1色 の提示」に よってユーザーは色を選択 し,計 算機は指定された色によって

検索を開始する。ユーザーは単色で検索することもできるし,色 の組合せで検索する

こともできる。色の組合せにおいては4つ までの色のANDま たはOR条 件で検索を

かけることができる。選択された色をデータベースにおける領域番号(表1参 照)に

変換 し,該 当する領域において画素分布がある一定量以上の分布を示す画像を検索す

ることとなる。ここで可変 となるパラメーターとして,以 下の2点 があげられる。

　1.該 当する領域は1つ であるが,そ れに隣接する領域まで検索の範囲を広げると

　　 き,そ の範囲をどのように設定するか。

　2.該 当する領域における画素の分布のしきい値をどう設定するか。
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　これらのパラメーターは現在経験的に定めている。検索条件は,SQLのS肌ECT

文の形で自動的に生成されSQL/DSに 送られる。検索条件は,上 記の条件を満たす

簡単な1次 結合の式となっている。条件に合 う標本番号がSQL/DSか ら返され,結

果を画像として表示する。結果である候補画像は,ユ ーザーが指定 した色のうち最初

の色の占める比率の多い順に順位付けされ表示 される。写真4に 簡単な検索例をあげ

る。写真4の(a)は 選択された色を示 している。この場合,少 しくすんだ赤を選択 し

ている。この色を条件 として検索した結果が写真4の(b)で ある。結果は,選 択さ

図5対 話的画像検索条件の作成
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れた 「くすんだ赤」の占める割合の多い順に表示 されている。写真5は 虎の仮面を想

定して,黄 色と黒の2色 のAND条 件で検索した条件 と結果である。

3.4考 　察

　写真4と5の 検索結果は比較的良好な例である。 しか しながら,写 真6に 示すよう

に,検 索条件によっては思わぬ画像を候補として検索 している場合もある。写真6の

場合は,黒 と白の2色 のAND条 件によって検索 した結果である。いずれの画像 も2

つの色の要素を持 っており,こ のシステムの制約条件,つ まり指定された色がある一

定以上画像に含 まれているか否かでの検索では,こ の結果が正解となってしまう。将

来的には,単 なる色の指定だけではなく,位 置までも指定できるような検索条件構築

法が考えられるべ きであろう。例えば,図5に 例示するように,モ ソタージュを対話

的に作成できるような仕組みを考える。検索は,で きあがった画像の特徴をもとに行

なえるようになれば,よ り人間の感覚に近づいた内容検索 となるであろ う。

4　 おわ りに

　色情報に基づいた画像の類似検索について,画 像の色特徴からその画像に類似する

画像を検索する方法と,色 の選択によって指定された色を含む画像を検索する方法を

提案した。いずれの方法 も画像が持つ色分布量のみから検索するもので,原 理は比較

的簡単なものである。 しか しながら,検 索結果を検討すると期待以上の精度で所望の

画像を検索できることがわか った。今後は,そ れぞれの考察の中でも述べたが,単 な

る色の分布量だけではな く,色 の画像内における位置的な分布をも考慮にいれた検索

条件の構築方法,類 似度の定義,そ れに伴 う特徴量の抽出方法,デ ータベースへの格

納法などを検討 しなければならない。

　また,色 情報 という面から考えると,比 較 しようとしている色が本当に同 じ色であ

るのか,す なわち正確な色の入力及び正確な色の計算機内での表現 といった色に関す

る基本的な点を,今 一度考えてみる必要がある4)。今回使用した標本画像の中にも,

入力条件が一定 していないため,明 るすぎた り,逆 に暗すぎた りして,本 来標本が持

っていた色と違6て 計測されていると思われるものが少なからず見受けられた。入力

時の色の補正とデータの絶対的な座標への変換,絶 対座標での色の比較を考える必要

があると考える。

4)本 書 「標本資料画像の色検索一 問題点と今後の課題一 」参照。
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(a)対 象 とした例示画像

(b)類 似検索結果(最 上段左端 の画像 が例示画像,他 は検索

され た画像。上2段 が第1グ ルー プ候補,下2段 が第2グ ルー

プ候補。)

写真1例 示画像に基づく画像検索例
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写真2色 相環 写真3　 明度一飽和度空間の提示例

(a)選 択 された単色 (b)選 択色に基づ く検索結果

写真4　色の選択による類似画像検索例
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(a)選 択 され た2色(AND条 件)　　　　　　　　 (b)選 択色に基づ く検索結果

写真5　 色の選択に よる類似画像検索 例

(a)選 択 され た2色(AND条 件)　　　　　　　　 (b)選 択色に基づ く検索結果

写真6　 色の選択に よる類似画像検索 例


