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研究成果の概要（和文）：本研究では実用的なWeb応用としてベクタ画像検索システムを開発することを目標としてい
る。研究成果は以下のとおりである。（１）ベクタ画像検索の前処理で利用されるラスタベクタ変換法を開発した。開
発した手法は、複数の図形が部分的に重なっている場合に、輪郭線の局所的連続性および対称性を考慮して被遮蔽図形
の輪郭を正しく抽出できる点が特徴である。（２）データベース規模の増大に対応するために、図形間の類似性評価を
高速に行う手法である間接照合法を開発した。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to develop a vector image retrieval system as a practica
l web application. The achievements are as follows. (1) A method for raster-vector conversion was develope
d. The method has the advantage that it can accurately extract partly occluded objects by considering the 
continuity and symmetrical structures of the contours. (2) In order to deal with a larger scale database, 
a fast object matching method called indirect matching was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、Web 上でのベクタ画像の利用が増加
している。ベクタ画像は拡大縮小による画質
の劣化がなく、データサイズも小さいという
利点があり、特に、Web 上でのコンテンツ表
現によく利用されている。一方で、ベクタ画
像を検索するシステムの研究開発はあまり
進んでおらず、効率的な検索システムの実現
が期待されている。 
  
２．研究の目的 
 本研究はベクタ画像検索システムの構築
を目指している。これまでの準備状況として、
平成 21～22 年度に科学研究費補助金若手研
究(B )(課題番号 21700101)による助成を受け、
ベクタ画像検索システムの前処理部である
オブジェクト抽出処理の開発、および、スケ
ッチに基づくべくベクタ画像検索システム
の試作を行った。これらの研究の結果、以下
の限界点が判明しており、実用的な Web 応
用へ向け、これらの解決を本研究での目的と
する。 
 
目的① オブジェクト抽出の改良 
これまでに開発したオブジェクト抽出処

理では、複数のオブジェクトが部分的に重な
っている場合に、正確に分離できないという
限界点が判明している。そこで、人間の被遮
蔽図形の輪郭を推測する視知覚特性である
アモーダル補完に着目し、アモーダル補完を
モデル化し、計算機による複数オブジェクト
分離の実現を目的①とする。 

 
目的② マッチング処理の高速化 
また、試作したスケッチに基づくベクタ画

像検索システムは、図形マッチングの計算コ
ストが大きく、大規模なデータベースを扱う
ことができず、実用性に問題がある。そのた
めマッチング処理の高速化を目的②とする。 
 
３．研究の方法 
（１） オブジェクト抽出の改良法 
視覚心理学分野において、アモーダル補完

が行われる図形形状の局所的特徴および大
域的特徴が定性的に示されている。これらの
研究結果を踏まえ、本研究では、局所的特徴
である輪郭線の連続性、大域的特徴である回
転対称性と線対称性を考慮した図形の輪郭
線補完法(方法 1～方法 3)を開発した。 

 
(方法 1) 輪郭線の連続性を考慮した補完 
図形の局所的形状特徴を用いた輪郭線補

完には、曲線による補完を用いる。この方法
は、輪郭線補完の問題を、輪郭線を構成する
点列の曲線補間(内挿)の問題とみなし、スプ
ライン曲線により端点間をなめらかに接続
し、補完を実現する。 

 
 (方法 2) 回転対称性を考慮した補完 
回転対称性を考慮した補完方法では、輪郭

の一部が欠損した図形から、その図形の回転
中心および回転角を検出し、図形を回転角の
整数倍回転させ、欠損部分の情報を得る。 
 輪郭の一部が欠損した回転対称図形の回
転中心、回転角を検出する手法は自明ではな
く、新たに開発する必要があった。 
開発した手法は、回転対称図形の輪郭の曲

率が周期性を持つことに着目し、曲率の自己
相関関数を求める。自己相関関数のピークの
情報から、輪郭線上の対応点および回転中心
を検出する。 

 
 (方法 3) 線対称性を考慮した補完 
線対称図形に対する補完方法は、輪郭の一

部が欠損した図形から、その図形の線対称軸
を検出し、図形を線対称軸に対し折り返すこ
とで、欠損部分の情報を得る。 
 輪郭の一部が欠損した線対称図形の線対
称軸を検出する手法は自明でなく、本研究で
新たに開発する必要があった。 
開発した手法は、線対称図形の輪郭の曲率

が線対称軸上の点で対称になるという性質
に着目している。そこで曲率の相互相関関数
を求め、相互相関関数のピーク間の間隔の情
報から線対称軸を検出する。 
 
（２） ベクタ画像検索の高速化法 
 過去に試作したベクタ画像検索システム
は、入力される図形（クエリ図形）とデータ
ベース中の全図形との形状類似性を、
EMD(Earth Mover’s Distance)と呼ばれる
距離尺度を利用して判定していた。しかし
EMD 計算は計算コストが大きく、データベ
ースサイズの増大に対応できない。そこで、
本研究では、間接照合法と呼ばれる高速化法
を開発した。 
開発すた手法では、少数の代理クエリ図形

と呼ばれる図形を用いて、実際の検索の前に
オフラインでデータベースを検索する。すな
わち、データベース中の全図形と全代理クエ
リとの間で EMD 計算により類似度をあらか
じめ求める。求めた類似度は類似度テーブル
に記録しておく。この処理はオフラインで実
行されるため、実際の検索の実行時間には影
響せず、時間がかかっても構わない。 
実際の検索時（オンライン処理）は、リア

ルタイム性が要求されるため、時間がかかる
クエリ図形とデータベース内の各図形との
直接的な照合を避け、その代わりに、クエリ
図形と各代理クエリ図形との間の照合を行
う。各代理クエリとクエリ図形との類似度は、
１つの類似度ベクトルとしてまとめられる。 
次に、類似度ベクトルと、あらかじめ作成

しておいた類似度テーブルの各列ベクトル
（データベースの各図形と各代理クエリと
の類似度を表す）との類似性を順に評価する。
類似性は、ベクトル間のユークリッド距離で
評価する。 
開発手法は、データベース内の各図形とク

エリ図形との類似性を、EMD 計算による直



接評価ではなく、類似度ベクトルのユークリ
ッド距離により間接的に評価する点が特徴
である。そのため、この手法を間接照合法と
名付けた。 
間接照合法では検索実行時の EMD 計算を

代理クエリの個数分だけ行えばよく、EMD
計算の回数を大幅に削減でき、照合の高速化
が実現できる。 
 
４．研究成果 
（１） オブジェクト抽出の改良法 
 一部が重なった図形に対して, 人間に

よる補完結果と開発手法による補完結果を
比較する実験を行った。実験に使用した図形
例と補完結果を図 1 に示す。(a) は元画像、
(b) は補完対象図形(入力図形)、(c) は人間
による補完結果、(d) は開発手法による補完
結果である。人間による補完の結果(c) と提
案手法による補完の結果(d) を比較すると、
同一の結果を出力できていることが確認で
きた。したがって、これらの図形に対し、提
案手法によって、人間の視知覚特性であるア
モーダル補完を考慮したオブジェクト抽出
が可能となった。 
自己相関、相互相関を用いる方法 2, 3 は

入力図形が、ゆがみのない回転対称図形、線
対称図形である必要がある。しかし、例えば、
桜の花びら、人の顔のように、わずかに歪み
がある対称図形に対しても、人間はおおよそ
回転対称図形、線対称図形であると判断し、
遮蔽された輪郭部分を予想できる。開発した
手法をさらに改良し、歪みのある対称図形に
も対応できるようにすることは、より人間の
感覚に近いオブジェクト抽出を実現する上
で重要である。手法の改良は、今後も引き続
き検討していく。 
 
（２） ベクタ画像検索の高速化法 
 間接照合法の有効性を評価するためにベ
クタ画像で表現される商標図形の類似検索
実験を行った。データベースには約 1100 件
の商標図形が含まれる。入力されるクエリ図
形は、ユーザがスケッチした図形である。ス
ケッチは、ストローク単位でベジエ曲線に変
換されており、ベクタ画像として表現されて
いる。間接照合法で用いた代理クエリの枚数
は 15 枚である。 
図 2に実験結果の一例を示す。図には入力

されたスケッチ（クエリ図形）、データベー
ス内の正解図形、間接照合法による検索での
正解図形の出力順位、検索に要した時間を示
している。また、評価のベースラインとして、
既存手法である直接照合の検索順位、検索速
度を示している。 
実験結果から、開発した間接照合は直接照

合に比べ大幅に検索時間を短縮でき、高速検
索が達成できた。 
一方で、直接検索法よりも正解画像の出力

順位が低下してしまう場合もあった。このこ
とから、間接照合法は検索速度の大幅な向上

は得られるが、検索精度の面で改善の余地が
あると言える。 
現時点で、検索精度は代理クエリの組み合

わせを変えることで改善することが判明し
ている。適切な代理クエリの選択法の開発が
今後の課題として残されている。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．輪郭線補完実験（結果の一例） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．商標図形検索実験（結果の一例） 
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