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研究成果の概要（和文）：線画・輪郭線などの形状を有限個の点で表現し，それらの点の配置の幾何学的な特性
を考慮して形状を分類するための手法を研究した．幾何学的な特性を考慮した分類というのは，例えば，結果に
形状の位置，向き，大きさが影響しないような分類のことである．形状を分類する方法は色々あるが，この研究
では，一方の形状ともう一方の形状の点の間の対応づけ（整合）を基に非類似度を計算し，形状を分類するとい
うアプローチをとっている．このようなアプローチには，整合を視覚的に確認できること，分類結果の根拠とな
る計算を明確に説明できることといった利点がある．

研究成果の概要（英文）：A shape is formed of contours, such as line drawings by pen or boundaries 
obtained through image segmentation. The contours can be represented as a finite set of points using
 contour sampling. Such a finite set of points is called a sample set.
Considering the geometrical configuration of a sample set we presented several methods for shape 
classification. As an example of considering the geometrical configuration, the classification 
results do not depend on the similarity transformations to each shape, which consist of translation,
 rotation, and isotropic scaling. In this series of studies, matching shapes indicates determining 
the correspondence between their respective sample sets, and is consistently an underlying 
fundamental process in shape classification. Such matching-based approach gives several merits: for 
example, we can visually check the matching and clearly confirm the computational reasons for the 
classification results.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果で得られた方法は，手書き文字など特定の種類の形状に対して特化したようなものではなく，線描画や
輪郭線なども統一して扱うことのできる用途の広いものである．また，形状の検索，分類，クラスタリングとい
った様々な解析の手段を与えている．
近年はスマートフォンやタブレットなどタッチパネルを備えた器機が急速に普及してきていることから，研究成
果の応用例として，タッチパネルに指を使って描いた線描画をクエリーとしたインターネット上の画像検索シス
テムの開発を考えている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
線描画や輪郭線から幾何学的変換の下で不変な統計量を抽出し，統計量を基にその形状を認識
することを形状解析という．形状の局所記述子とは，注目している標本点の周りの形状を表現
するもののことで，形状の間の非類似度を決める整合コストを定義する際に使われる．このよ
うに，形状の整合は局所記述子に基づいているため，局所記述子として，曲率，距離集合，ヒ
ストグラム，領域の面積，核関数，確率分布，標本点間の距離の平均など様々なものが研究さ
れている．実用的な見地から言うと，その中でも距離集合は最も用途の広い局所記述子の一つ
である．距離集合は注目している標本点とそのいくつかの最近傍点の間の距離の集合として定
義される．このように，距離集合は標本点の間の距離しか用いないため，形状の等長変換（平
行移動，回転変換，鏡映変換）に対して不変であり，表現が単純で，形状を構成する標本点の
順序付けを必要としないという優れた性質を持っている．他の局所記述子と比較すると，その
性質が用途の広いものであることがわかる．例えば，上述の局所記述子のうちで，等長変換に
不変なものは距離集合のみで（曲率は鏡映変換すると符号が変わることに注意），標本点の順序
付けを必要としないものは，距離集合の他にはヒストグラム，核関数，確率分布のみである．
この性質に加えて，アルゴリズムの観点から見ても，距離集合の作成は距離の整列というよく
知られた操作に帰着するため，距離集合は興味深い研究対象であると思われる．しかし，距離
集合は整合コストの計算にかかる計算量が距離集合の要素数に比例して膨大に大きくなるとい
う問題があるため，その性能と計算量はトレードオフの関係にある． 
 
２．研究の目的 
形状の整合において，距離集合は用途の広い局所記述子として知られている．距離集合は単に
標本点の間の距離の集合であるため，その実装は簡単である．また，形状の等長変換に対して
不変であり，形状を構成する標本点の順序付けを必要としないという優れた性質がある．しか
しながら，整合にかかる計算量が距離集合の要素数に比例して膨大に大きくなるという問題が
あるため，その性能と計算量はトレードオフの関係にある．本研究の目的は，アルゴリズムと
いう意味で効率の良い整合がとれる新しい距離集合を提案することである．さらに，提案した
距離集合を使った形状解析の工学的応用を開発することも本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
初めに，距離集合の作成と形状の整合にかかる計算量を考察する．実際のところ，距離集合が
提案された論文では，時間計算量という観点からはほとんど考察されていないため，それらを
明らかにする必要がある．距離集合の作成に用いるアルゴリズムは，必要な領域計算量に応じ
て様々なものが考えられるが，最も単純な距離集合の作成についてのアルゴリズムは次のよう
になる： 
(a) ユークリッド距離行列（要素は標本点間のユークリッド距離）を作り， 
(b) 各標本点について，n個の最近傍点のユークリッド距離を整列する． 
ただし，n は距離集合の要素数である．形状の標本点の数を m とするとき，このアルゴリズム
にかかる計算量は平均的に O(m2log m)であることが，応募者の先行研究でわかっている．ま
た，形状の整合にかかる時間計算量についても，最も単純なアルゴリズムの計算量は O(m2n!n)
であることがわかっている．形状の整合については，より複雑なアルゴリズムが考えられるの
で，それらの計算量についても明らかにする． 
 
形状の整合にかかる計算量は，最近傍点の数 nが大きくなるにつれて深刻な問題となるため，
この問題を軽減するために新しい距離集合を提案する．形状の標本点の凸包を考え，凸包にお
けるユークリッド幾何学的な距離と射影幾何学的な距離を混合したδ-ヒルベルト距離を提案
する．このδ-ヒルベルト距離は，ヒルベルトの距離を拡張したものとして解釈できる．パラメ
ータδは凸包のマージン幅を表す変数である．δ-ヒルベルト距離を用いて，新しい距離集合を
提案する．従来の距離集合と提案する距離集合の違いは，最近傍点の選び方とユークリッド距
離の並び順だけである．マージン幅δは，直観的に言うと，ユークリッド幾何学的な距離をど
れだけ重視するかを決める変数で，適当な値を選ぶことで，整合コストの計算にかかる時間計
算量を減らすという重要な役割がある．応募者の先行研究では，このマージン幅を手動で試行
錯誤により決定していたが，これを自動で決めるような方法を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 2016 年度は上述のトレードオフの問題を軽減するために，新しい距離集合を提案した．新
しい距離集合と従来の距離集合の異なる点は，距離集合の要素の選び方と並べ方のみであり，
整合コスト関数は同じである．この要素の選び方と並べ方はヒルベルト距離（Hilbert 
distance）に基づいている．提案した距離集合を使った形状の整合では，従来の距離集合と比
べて，整合にかかる計算量を大幅に削減できることを示した．線描画データを使った形状検索
についての実験では，提案する距離集合は実行時間が大幅に短いにも関わらず，検索率が従来
の距離集合に匹敵することを確認した．この成果はパターン認識分野の主要な国際会議である
ICPR2016 で発表した．また，マージン幅を半自動で決めるように発展させた成果を投稿準備中
である． 



(2) ランドマークに基づく形状解析は，生物形態学，植物形態学，画像解析，化学，バイオイ
ンフォマティクスなど様々な分野で使われている．ランドマークとは，同じクラスの形状を表
す輪郭線との対応がつけられた有限個の点のことである．形状検索にはランドマークに基づく
形状間の距離を用いることが多く，フルプロクルステス（full Procrustes）距離は，そのよう
な距離のうちで最も代表的なものである．フルプロクルステス距離はランドマークを平行移動
に関して不変となるように中心化し，回転行列と等方的スケーリング係数についての最適化問
題を解くことによって求められる．直観的に言うと，相似変換（平行移動，回転，等方的スケ
ーリング変換）の下で，形状間を最も近づけたときのランドマーク間の距離に相当する．しか
し，フルプロクルステス距離は等方的スケーリングしか考慮しないため，同じクラスの形状で
あっても，シアー（shear）変換のような非相似に歪んだ形状の間の距離は大きくなってしまい，
形状検索において問題になることがある．この問題を解決するためには，非等方的スケーリン
グを考慮する必要があるが，非等方的スケーリング変換は自由度が高いために，上述の最適化
問題の解が一意に定まらないという別の問題が生じる． 
2017 年度は，距離計量学習の枠組みを用いてこの問題を解決することにより，非等方的スケー
リングに基づくフルプロクルステス距離を導出した．線描画データベースを用いた計算機実験
では，導出した距離が従来の形状間の距離よりも検索性能という意味で優れていることを確認
した．この成果はパターン認識分野の主要な国際会議である ACPR 2017 で発表した． 
 
(3) 形状データの幾何学的な特性を考慮した解析を考える．幾何学的な特性を考慮した解析と
いうのは，例えば，結果に形状の位置，向き，大きさが影響しないような解析のことである．
最も有名なのはプロクルステス解析（Procrustes Analysis）と呼ばれる方法である．この方法
では，形状データの特徴的な箇所にランドマークを配置し，それらの座標を並べた配置行列を
構成する．配置行列間の距離として，通常プロクルステス二乗和（OSS, ordinary Procrustes sum 
of squares）を用い，その距離が形状の位置，向き，大きさに依存しないことを利用する． 
2018 年度はプロクルステス解析としての形状データのクラスタリングアルゴリズムの開発に
取り組んだ．クラスタリングは，大別すると，確率モデルによるものとそうでないものに分か
れるが，それぞれの代表的なアルゴリズムとして EMアルゴリズムと k-means アルゴリズムが広
く知られている．そこで，それらをプロクルステス解析として用いることができるように，OSS
をそれぞれのアルゴリズムに組み込んだ更新式を導出した．様々な種類の形状データベースを
用いた計算機実験では，形状データの幾何学的な特性を考慮したこれらのクラスタリングがう
まく機能することを示した．この成果は機械学習分野の国際会議であるICONIP 2018で発表し，
それを発展させた成果を会議の特集号に投稿済みである． 
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