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研究成果の概要（和文）：薬局等で患者に間違いなく薬が提供されているかをチェックする大規模画像検査システムを
実現するため、空間充填曲線を利用して画像認識・検索に関する研究を行った。まず画像の色情報を利用した線形多様
体色記述子を提案し、色特徴記述について新たな方法論を確立した。また薬剤などの形状記述には回転不変で識別能力
の高い新たな多元極フーリエ記述子を提案した。さらに複数の空間充填曲線を利用して適応的ヒルベルト走査型Bag-of
-Features検索方式を提案した。これは、画像の性質を基にしてヒルベルト走査などの様々な走査方法を適応的に選択
する方式を導入したものであり、画像の検索効率を向上させることができた。

研究成果の概要（英文）：In order to realize a large-scale image inspection system for preventing human 
error of medicine dispensing to patients at pharmacy, research on image recognition and retrieval using 
space-filling curves is introduced. First a linear manifold color descriptor is proposed for medicine 
package recognition. And then a new shapr descriptor called hyper-complex polar Fourier analysis is 
developed for medicine feature extraction. Finally using several space filling curves, an adaptive 
Hilbert scan based Bag-of-Features is proposed for image retrieval. This method is based on adaptive 
selection of several scanning methods like Hilbert scan, etc., and several experiments show that the 
proposed method performs better than other retrieval methods.

研究分野： 画像処理、パターン認識
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
近年ジェネリック薬がだんだんと利用さ

れるようになり，外観の酷似した薬剤が多く
販売されており，特に調剤薬局においては，
先発薬とジェネリック薬が同じ薬棚に入っ
ておりシート包装，剤型，色ともに類似して
いるため，調剤過誤に結びつく危険が指摘さ
れる．また，一包化調剤などでは，調剤から
監査を正確に行うのは責務であるが，過大な
労力と神経質なまでの注意を要求されるの
が現状であり，少なからず調剤過誤が発生し
ているのも現実である．多様な形状，色，大
きさの錠剤の種類と錠数を迅速かつ正確に
判別することが要求されるため，これを行う
薬剤師には高度の熟練が要求され，その負担
が大きく，間違って患者に渡す一因となって
いる．これまで，一種類の錠剤がシート上に
複数個入った PTP（Press Through Packages）
錠の画像監査装置はいくつか実用化されて
きたが，実際に薬局で利用状況を聞くと認識
率があまり良くなく心理的負担があまり軽
減されていないのが現状である．図１に薬剤
PTP 錠の例を示す．また，一包化された薬剤
の監査装置に至っては画像解析では困難と
されており，これまでにほとんど実用化され
ていない．このような薬局における画像監査
装置に関する課題は悪条件下のパターン認
識問題と考えられる．さらに，調剤過誤防止
装置は医療機関，当該患者および第三者が追
跡，検証可能なデータの保存を目的として，
その監査結果を，患者の求めに応じて開示で
きるようにする必要がある．すなわち，処方
箋と調剤薬の突合だけでなく，調剤薬の画像
そのものを履歴として残し高速検索ができ
るようにしたいという要望がある． 

 

 
    図１ 薬剤 PTP 錠の例 

  
２．研究の目的 

 
本研究は，前述のような背景の画像認識・検
索による調剤過誤防止を実現するのはもち
ろんのことであるが，他の応用分野，例えば
人物，顔認識，検索などへの適用を可能にす
るため，これまでの MPEG7（Moving Picture 
Experts Group-7）などの特徴記述子とは全
く異なった視点から特徴抽出および検索効
率を考えた特徴記述子による画像認識方式
および検索方式の開発を目指している．2000
年初めに画像検索において局所特徴量を用
いた画像記述法として，Csurka らによる
Bag-of-Features（BoF）あるいは Bag-of- 
Visual Words（BoVW）が提案され，当該分野

の研究が大きく発展した．これは，1983 年
Salton らが提案した文書分類手法である
Bag-of-Words を画像に適用したものであり，
画像を局所特徴量の集合とみなし，局所特徴
量のヒストグラムを使って画像検索を行う
ものである．これまで原画像からのカラーヒ
ストグラム，SIFT（Scale- Invariant Feature 
Transform）特徴と BoF などを組み合わせた
高速検索として数多くの提案手法があるが，
ここでは図２のような複数の空間充填曲線
による 1次元化に着目し，その木構造データ
表現からの木探索が高速に行うことができ，
またカラーヒストグラムはもちろんのこと，
形状などの特徴記述子を高速に計算できる
ようにした画像認識および検索のための新
たな方法論の構築を目的とする． 
 

図２ 空間充填曲線の例 
 

３．研究の方法 
 
複数の空間充填曲線による画像認識・検索に
関する研究を遂行するにあたっての具体的
な研究の方法は次の通りである．なお，本研
究の研究期間は平成 24 年～26 年の 3 年であ
る． 
（１）色情報は画像の重要な情報の一つであ
り，パターン認識や画像検索の分野で広く活
用されている．画像の色分布をより効率的に
記述しそれらを照合するために，国際標準
MPEG-7 をはじめ多くの色記述子がこれまで
提案されてきた．しかし MPEG-7 のヒストグ
ラム記述による Scalable Color Descriptor 
(SCD) や，クラスタ（代表色）記述による
Dominant Color Descriptor (DCD) などでは，
薬剤PTP錠の識別に対してその有効性があま
り確認できなかった．本研究では図１のよう
な対象にも適用可能で大局的色情報を保持
する色記述子を検討する．具体的には色情報
の多次元分布を線形多様体として捉え，画像
を色に関する線形多様体で記述し，多様体間
の照合によって画像認識の性能がどのよう
になるかを明らかにする． 
一般に色情報はスペクトルとして多次元

信号（例えば R（赤）信号，G（緑）信号，B
（青）信号の RGB 空間は三次元）になる．固
有値展開によって分布の照合を部分空間の
照合に代替できる．この考え方は，多くの問
題に対して高い識別性能を発揮してきた相
互部分空間法であるが，本問題に適用すると
性能的に問題があることがわかった．様々な
薬剤 PTP 錠の画像を可能な限り収集し，画像



に対して色分布を構成する薬剤包装識別に
よる評価を行い，相互部分空間法および従来
技術の SCD や DCD と比較して処理時間や識
別率の点で比較する．また，本研究では，部
分色多様体記述子に様々な照明や反射条件
下でいかに頑健であるかを検討にする． 
（２）一包化された錠剤の監査装置の実現を
めざし，様々な画像解析手法を利用して，処
方箋の情報との突合（処方箋どおりに錠剤が
だされているかどうかの監査）を行うが，一
包化された袋に入っている複数種の錠剤・カ
プセルの数量･形状から同種であることを判
別し，間違って包装されたものを検出する．
一定の照度で画像解析を行い，袋のたわみな
どによる乱反射を回避し，最初の袋を基準と
してこの錠剤の形状・数量を登録し，連続す
る袋の判別を行う．これまで形状情報には回
転不変である極座標フーリエ記述子を考察
してきたが，本研究では，多元数を用いて信
号をベクトル場として取り扱った多元フー
リエ変換への拡張を検討する．多元数とは，
実数を１元数として，複素数を２元数として
扱うもので，３次元物体などの表現に４元数
などが用いられる．  
（３）単剤の識別，シート包装・一包化調剤
の監査のための画像を履歴とともに蓄積す
る必要がある．毎日薬局では１００名～１,
０００名の患者が来局することになるが，こ
れらの情報を蓄積し，高速に検索する技術が
必要になる．これまで画像検索では，画像処
理の基礎である木構造表現による大規模画
像データベース検索に関する研究に空間充
填曲線の導入を検討して新たな方法を見い
だした．これは，空間充填曲線の一種である
ヒルベルト曲線を利用し，近傍保存性の高い
１次元直線上に写像することにより，多次元
特徴空間におけるクラスタ形成を高速かつ
高精度に行う方式である．大規模画像検索に
おいて研究されている BOF を拡張し，ヒルベ
ルト走査型 BOF（Hilbert-Scan based BoF， 
HS-BoF）を提案しているが，様々な走査方法
の適用，クラスタリングの方法を検討するこ
とにより，記憶容量の削減および計算量の削
減がどの程度の効果があるかを明らかにす
る．大規模画像データベース（ImageNet など）
を用いた画像検索実験の結果，提案手法が従
来手法よりどの程度改善できるかを検討す
る． 
 
４．研究成果 
 
４．１ 高速色記述子 
画像認識についてはまず色情報における記
述子としてどのような特徴が抽出できるか
を検討した．その結果，オブジェクト認識の
高速化を目指してRGB表色系に基づく新たな
高速色記述子を提案した．ここでは，提案手
法を線形多様体色記述子(Linear Manifold 
Color Descriptor, LMCD)と呼ぶ．LMCD は RGB
色空間において図３のように限定色の色分

布を線形多様体として捉え，Karhunen Loeve 
Transform (KLT)により少数次元の固有空間
で表現することにより高速化を図るもので
ある．またカラー画像を複数の固有ベクトル
と重み係数の集合により表現し，2 画像間の
相違度を固有ベクトル集合間の重み係数と
の線形演算で定義し，より精度向上を実現し
た．薬剤パッケージなどの色識別を行うため
に，様々な重み係数をもった色記述子間の相
違度を計算し，従来手法として相互部分空間
法やJ勾配法などと比較して高速かつ高精度
識別を実現した．1836 枚の薬剤パッケージ画
像を用いた評価実験では，MPEG-7 に用いられ
ているヒストグラムに基づく従来の色記述
子 SCD あるいは DCD などと比較して，提案す
るLMCDが識別率において1.0～6.5%精度向上，
また計算量を 3分の 1程度に削減できること
を確認した．  
 

 
 図３ 色空間の線形多様体による照合 
 
 
４．２ 形状認識 
薬剤監査装置では薬剤師によって薬剤 PTP

錠が様々な角度で置かれたりするため，認識
における形状特徴は回転不変である必要が
ある．本研究では，多元フーリエ変換を極座
標で表現した新たな高速多元極フーリエ変
換を構築した．その利点は，対象物体のカラ
ー画像において，その物体を回転させても画
像上でその特徴量が変わらないような記述
子を構成できることにある．ここで，RGB 色
情報は図４のように３枚のプレートに対し
て，それぞれを３元数として取り扱うことが
できる． 
多元極フーリエ変換は，対象部分画像の変

換および逆変換によって画像情報が完全に
元に戻るものであり，画像をプログレッシブ
表現（Gross-to-Fine representation）のよ
うに段階的に再構成することもできる．前述
のように多元極フーリエ記述子は回転の不
変性を持ち，識別性能のある特徴抽出に使う
ことができる．また，多元極フーリエ記述子
の高速化を図り，高速フーリエ変換のように
高速アルゴリズムを見出し，ＣＰＵベースの
ソフトウェア実行速度比で，約 10 倍の高速
化を実現できた． 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４ 多元極フーリエ記述子 

 
４．３ 単剤認識 
患者の高齢化進展から，病院や薬局では薬

剤の裸錠監査に対するニーズが急増してい
るが，患者の持ち込む裸錠が何であるかを特
定する裸錠認識アルゴリズムを検討した．裸
錠には図５のように色，形状，刻印情報など
を含んでいるが，刻印は重要な識別情報であ
る．刻印は同色で刻んだものが多くあるため，
そのエッジから2段階サンプリングにより特
徴点を抽出し，それらの特徴点から距離集合
を検出した特徴量を用いて，刻印情報を記述
する方法を考案した．約 2,500 種類の錠剤の
表裏を撮影した画像を薬局等から集め，提案
手法の裸錠認識に関する評価実験を行った．
その結果，上位5位までに入る認識率は約93%
程度であることがわかった．従来手法の
Pill-ID や SDM(2010)などに比べて大幅に向
上することを確認した． 
次に，6,500 種に及ぶ裸錠の種類を正確に

認識するためには，重要な情報として裸錠に
刻まれた刻印，印字などがある．このため刻
印等の情報を高精度で検出する回転不変の
新たな裸錠特徴抽出法を考案した．これは多
段階サブサンプリング法により刻印情報を
効率よく記述する特徴記述子である．また，
新たな特徴記述子を使ったパターンマッチ
ング法を開発した．その結果，6,500 種類の
裸錠認識に関しては，リアルタイム処理が可
能で，かつ認識率 95％以上（正解が上位 10
位以内に入る割合）が実現できることを確認
した． 
 

 
   図５ 錠剤のパターン例 

 
４．４ 高速画像検索 
画像検索については，空間充填曲線の一種

であるヒルベルト曲線を用いた HS-BoF の拡
張方法を提案した．これは，画像の基本特徴
（色，形状など）を表すデータ特徴量に対し
てkmeansなどのクラスタリング手法により，
近い特徴を持ったものをグループ化してカ
テゴリ名をつけ，各グループの代表特徴量に
対して木構造表現を用いて類似グループを
階層的にまとめ，画像内の対象物を階層上に
表現し，この表現上で対象の部分画像を検索
する方法である．実験では，Caltech-256 や
ImageNet などを用いて評価実験を行った結
果，提案手法は，従来手法 BoF に比べて，少
ないメモリで高精度検索が可能であること
がわかった． 
次に膨大なデータセットからのオブジェ

クトを効率的に特定するための検索手法を
検討した．これは画像をオブジェクトのグル
ープなどに基づき組織化を行い，高速検索を
可能にするものである．ここで組織化とは，
グループ化を行い複数のクラブを作るよう
なイメージである．あるオブジェクトはいず
れかのクラブに属するようにクラスタリン
グを行うことになる．また膨大なデータセッ
トからのオブジェクト等を効率的に特定す
るための辞書学習法を開発した．これは L1
ノルムをベースとしたこれまでのスパース
辞書学習に，Maximum Correntropy Criterion 
(MCC) による区分的拘束条件を設定して，学
習用データからクラブ等の再組織化を行い，
高精度のクラスタリングを可能にするもの
である．また，オブジェクト画像の粗検索法
としてMCCによる線形判別関数を利用したシ
グネチャを提案した．シグネチャは，HS-BoF
の次元数Ｎの特徴空間を，探索性能をできる
だけ保持するように次元縮退させ，低次元Ｋ
（N>>K）の特徴空間に変換するものである．
100 万枚以上の顔画像を含んだデータセット
から顔検索することを試みた．従来手法とし
て代表的な Key-Faces（2010）や Face-Track
（2005）などに対する比較実験を行った結果，
提案手法が mAP（mean Average Precision）
において数パーセント向上することを確認
した．また，シグネチャによる高速化では検
索性能を劣化させることなく，検索時間にお
いて従来手法より約 10％と大幅に改善でき
ることを確認した．  
さらに画像処理の基礎である木構造表現

による大規模画像検索に関する研究におい
て，複数の空間充填曲線の導入を検討し，こ
れまでのヒルベルト走査型 BoF (HS-BoF）を
拡張した適応的 HS-BoF（Adaptive HS-BOF, 
AHS-BoF）を提案した．これは，様々な走査
法を利用して空間情報をいかに効果的に導
入するかを検討したものである．図６のよう
に複数の空間充填曲線を走査法として用い
ることにより，画像内の対象物などの実空間
における近傍概念の保存が可能なかぎり実



現できる．個々の画像に対して複数の走査法
の中からいくつかの指標によりどの走査法
が最も適しているかを選択し，図７のような
木構造表現を構築する．最も効率のよい走査
法を適用した結果，画像検索効率を向上させ
ることができた．走査選択法として，特徴点
数に基づく指標を定義し，記憶容量の削減お
よび計算量の削減の観点からどの程度の効
果があるかを検討した．大規模画像データベ
ース（Caltech256 など）を用いた画像検索実
験の結果，提案手法である AHS-BoF がこれま
で提案してきたHS-BoFよりmAPにおいて約3
～5％改善できることがわかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 図６ 複数の空間充填曲線の利用 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
     図７ 木構造表現 
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