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研究成果の概要（和文）：本研究は類似ベクタ画像検索システムの開発を目標としている．研究成果は以下のと
おりである．(1)ベクタ画像検索システムの前処理のために，遮蔽オブジェクトの輪郭補完法を開発した．開発
手法では，さまざまな形状の図形に対応させるために，局所的補完法と大域的補完法を組み合わせた．（２）高
速なベクタ画像検索アルゴリズムである間接照合法を改良した．さらに，改良手法の性能を確認するために，一
般公開されている図形データセットを用いた実験を行った．実験結果から改良法により検索精度が改善すること
が確認された．

研究成果の概要（英文）：The goal of this study is to develop a system for similarity retrieval of 
vector images. The achievements are as follows. (1) A method for contour completion of partly 
occluded objects was developed. In the method, local and global completion methods were combined to 
deal with various shape classes. (2) The algorithm of indirect matching, which is a fast algorithm 
for similarity retrieval of vector images, was improved. Besides, to examine the performance of the 
improved algorithm, experiments using a publicly available data set of shape images were conducted. 
From the experimental results, the improvement of retrieval accuracy was confirmed. 

研究分野： マルチメディアデータベース
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１．研究開始当初の背景 
ベクタ形式の画像データ（以後，ベクタ画

像と呼ぶ）の利用が増加している一方で，ベ
クタ画像を効率的に検索するための技術開
発はほとんど進んでいない．ベクタ画像は，
図柄など抽象図形を表現するために多く用
いられることから，キーワード検索が難しく，
スケッチなどから似た画像を検索する類似
検索システムの重要性が高い．そこで，本研
究は類似ベクタ画像検索システムの構築を
目標としている． 
 
２． 研究の目的 
本研究のこれまでの準備状況として，平成

23～25 年度に科学研究費補助金若手研究
(B)(課題番号 23700109)による助成を受け，
ベクタ画像検索の前処理であるオブジェク
ト領域抽出処理，および，検索を実現するた
めのマッチング処理を開発した．これまでの
研究成果から以下の問題点が判明しており，
これらの問題点の解決を本研究での目的と
する． 

 
(1) オブジェクト領域抽出処理の改良 
これまでに開発したオブジェクト領域抽

出処理は，複数のオブジェクト領域同士が重
なっている場合にこれらを適切に分離でき
ない場合があり，これを解消する必要がある．
そこで，人間の知覚特性を考慮した領域分離
処理を開発し，評価実験によってその有効性，
限界を明らかにすることを目的とする． 
部分的に重なったオブジェクトに対し，人

間は，被遮蔽オブジェクトの輪郭を適切に補
完（アモーダル補完と呼ぶ）することができ
る．このとき人間は，図形の欠損部分周囲の
局所的な情報，および図形全体の形状から得
られる大域的な情報，の双方を考慮して，輪
郭線の欠損部分（パス）を推定することが判
明している．そこで，本研究では，局所的情
報，大域的情報を考慮した補完をモデル化し，
実験により評価する． 
 
(2) マッチング処理の改良 
これまでに開発したマッチング処理は，ベ

クタ画像から抽出されるオブジェクトの輪
郭線の位置，形状情報を考慮して類似性を判
定しており，高い検索精度を得られている．
一方で，類似判定のための計算量が大きく，
このまま大規模データベースへ適用するこ
とは困難である．マッチング処理を高速化す
るために，これまでの研究において，間接照
合法と呼ばれる高速類似照合アルゴリズム
を開発した．これにより高速処理は実現でき
るが，検索精度低下が新たに問題となった．
そこで，検索精度をできるだけ低下させずに，
かつ，高速処理を実現するための間接照合法
の改良およびその評価を目的とする． 
 
３． 研究の方法 
上記の目的(1)(2)を実現するために行った

研究の方法は以下のとおりである． 
 

(1) 局所的情報を考慮した補完手法として，
グラフの補間手法として古くから利用され
ているスプライン補間法を，図形の輪郭線補
完の問題へと応用する．スプライン補間は，
離散点を曲線によりなめらかさに接続する
手法である．この手法は，局所的連続性を考
慮した輪郭線補完（曲線補完法）へと応用で
きる． 
また，コンピュータビジョンなどの分野で

使用されてきた被遮蔽物体の形状推定法を
図形の輪郭線補完へと応用する．この手法は，
直線で構成された物体（箱，ブロックなど）
などのrigidなオブジェクトが遮蔽されてい
る場合に，輪郭線の端点から直線を延長する
ことによって，被遮蔽部分の輪郭パスを推定
する．この直線を用いた遮蔽オブジェクトの
形状推定法を応用し，本研究における輪郭線
補完法の一つ（直線補完法）として開発する． 
図形の大域的情報を考慮した補完手法は

ほとんど開発されていないため，新たに開発
する必要がある．そこで，本研究に先駆け，
線対称補完法，回転対象補完法のプロトタイ
プを開発してきた．本研究では，これら補完
手法を斜交座標系にも適用できるように拡
張する． 
また，任意形状の図形に適用できるように

局所補完および大域補完を組み合わせ，図形
クラスに応じた適切な補完手法を選択，適用
するアルゴリズムを開発する． 
 

(2) マッチング処理を高速化するために開
発した間接照合法は，オフライン処理とオン
ライン処理から構成される．オフライン処理
では，データベースからランダムに少数のベ
クタ画像をキー画像として選び，事前にデー
タベース中のすべてのベクタ画像との類似
度を計算しておく．オンライン処理では，実
際のクエリ画像とキー画像との間で類似度
を計算し，この結果と，オフライン処理で得
たキー画像とデータベース中の各ベクタ画
像との類似度の情報を用いて，クエリ画像と
データベースの各ベクタ画像との類似度を
高速に類推する．これまでの研究で，キー画
像に偏りがあると検索精度が大きく低下し
てしまうことが確認されているため，キー画
像として，できるだけ多様なベクタ画像を選
択する必要がある． 
多様なキー画像を得る手法として，多次元

尺度構成法とクラスタリング（Ward 法）を利
用する手法を採用する．あらかじめデータベ
ース中の全画像ペアに対し，類似度を計算し，
類似度行列を生成しておく．類似度行暦を元
に，多次元尺度構成法によって，各画像を仮
想特徴空間へと配置する．仮想特徴空間は，
類似する画像同士が近くに配置され，類似し
ない画像同士は離れて配置されるという特
徴がある．この特徴を利用し，Ward 法を用い
て類似画像同士をグループ化する．各グルー



プから代表画像をキー画像として選択する
ことで，多様なキー画像を得ることができる． 
間接照合法は，ベクタ画像データベース以

外の様々な種類のデータベースへと適用で
きる汎用的な手法である．そこで，間接照合
法の有効性を確認するために，音楽データベ
ース，３Ｄモデルデータベース，映像データ
ベースなど，ベクタ画像データベース以外の
マルチメディアデータベースへと適用する
実験を行う． 
 
４． 研究成果 
本研究の成果は以下のとおりである． 

 
（１）オブジェクト抽出法の改良 
オブジェクト抽出法の改良として，部分的

に重なったオブジェクトに対し，図形の欠損
部分周囲の局所的な情報，および図形全体の
形状から得られる大域的な情報，の双方を考
慮して，輪郭線の欠損部分（パス）を推定す
る手法を開発した．具体的な成果は以下の通
りである． 

 
① 局所的な情報を考慮した補完手法の改良

として，スプライン補間および直線によ
る形状推定法を画像の輪郭線補完へと応
用し，曲線補完法および直線補完法を開
発，実装した． 
 

② 大域的な情報を考慮した補完手法の改良
として，線対称補完法，回転対称補完法
を拡張し，斜交座標系における対称図形
に対応可能な斜め対称補完法を開発した． 
 

③ 任意のオブジェクト形状を扱えるように，
局所補完（曲線補完法，直線補完法）お
よび大域補完（線対称補完法，回転対称
補完法，斜め対称補完法）を組み合わせ
る統合補完手法を開発した．また，入力
図形の図形クラスの判定するためのアル
ゴリズムを開発した．判定アルゴリズム
では，入力図形に対し，対称パラメータ
（斜め対称軸，横軸，回転対称中心，回
転オーダー）を算出し，対称図形である
かどうかを判定する．統合補完手法では，
対称図形に対しては，対称パラメータに
応じて，線対称補完法，回転対称補完法，
斜め対称補完手法を選択して適用する．
それ以外の図形には，輪郭線の曲線性の
判定により，曲線補完または直線性補完
を選択して適用する． 

 
（２）マッチング処理の改良を目的として，
間接照合法における画像キーの新たな選択
方法を開発し，その有効性を実験により評価
した．また，間接照合法のベクタ画像データ
ベース以外のデータベースへの適用可能性
を検証するために，音楽データベース等，さ
まざまなデータベースへと適用し，その有効
性を検証した．具体的な成果は以下の通りで

ある． 
 
① 間接照合による検索精度を向上させるた

めに，多次元尺度構成法と Ward 法を組み
合わせ，多様なキー画像を得る手法を開
発した．その詳細な手順は以下の通りで
ある．まず，データベース中の全画像間
で類似度を計算し，類似度マトリクス（距
離行列）を生成する（図１(a)）．類似度
マトリクスを多次元尺度構成法の入力デ
ータとして用いて，仮想特徴空間上に各
画像を配置する（図 1(b)）．このとき，
類似する画像同士はお互いに近くに，類
似しない画像同士はお互いに離れて配置
される．最後に，仮想特徴空間上に配置
された画像に対し，クラスタリング手法
（Ward 法）を適用することで，似た画像
同士がグルーピングされる（図 1(c)）．
各クラスタ（グループ）の代表画像（ク
ラスタの重心に最も近い画像）をキー画
像として選択する（図 1(d)）．クラスタ
数を適切に設定することで，多様なキー
画像を得ることができる． 

図１．キー画像の選択手順 
 

② 提案手法の有効性を確認するために，一
般に公開されている図形データセット
（Mpeg7 CE Shape-1 Part B データセッ
ト）を用いた評価実験を行った．実験で
は，提案手法と従来法であるランダム選
択法との検索精度を比較した．実験の結
果，提案手法は，従来法よりも高い検索
精度が得られることが確認された（図２）．
一方で，キー画像数の増加に伴い，提案
手法（キー画像選択法）の改善効果は低
下し，キー画像数が 50 程度の場合は，精
度は従来法とほとんど変わらないことが
確認された．これはキー画像数が増大す
ることで，従来のランダム選択でもキー
画像の多様性が得られるためであると考
えられる．しかし，提案手法は，従来法
よりも少数のキー画像数で，高い検索精



度が得られる点が利点である． 

 
図２．実験結果 

 
③ 間接照合法を音楽データベース，3D モデ

ルデータベースの類似検索へと応用し，
評価実験を行った．その結果，ベクタ画
像データベースの類似検索の場合と同様，
これらのデータベースに対しても，検索
精度を維持しつつ，高速検索が可能とな
ることを確認した． 

④ 画像の類似度評価において，局所的な類
似性を評価する手法を新たに開発し，商
標図形データベースの類似検索へと応用
した． 
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