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1. 研究目的
近年，マルチメディア技術の発展に伴い，各種メディ
アのデータベースが急速に大規模化し，大量の画像を蓄
積することが可能となった．その結果，データベースの
画像を効率よく利用するため，ユーザーの要求に適合し
た画像を検索することが求められている．
現在，画像検索ではキーワードを用いた検索が主流で
あるが，キーワード付けには多大な労力が必要となる．
そこでキーワードを用いずに，画像情報の持つ色・形・
模様などの特徴に基づく類似画像検索の技術が求められ
ている．色に関する特徴量として Color Signature [1][2]
や Color Histogram[3] 等を用いた画像検索手法がある
が，人間の感覚を適切に反映させた検索手法はいまだ確
立されていない．
本研究では，主として画像の色の情報を用いた画像検
索を考え，人間の感覚に合致した検索結果を得ることを
目的とする．まず L*a*b*色空間 [4]を極座標変換した
空間を利用し，色情報のうち色相を重視した類似画像検
索手法を提案する．また実画像データを用いて実験を行
い，従来手法よりよい精度の検索結果が得られることを
示す．
2. 準備
2.1 Color Signature [1][2]

Color Signature XA を画像 Aの代表色を表す代表色
ベクトル xk (k = 1, 2, · · · , l) と xk の重み wxk

の組
(xk,wxk

)の集合と定義する．すなわち l 色の色を持つ
Color Signature X は次式のように表せる．
XA =

{
(xA1, wxA1), (xA2, wxA2), · · · , (xAl, wxAl)

}
. (1)

2.2 Earth Mover’s Distance (以下 EMD)[1]
EMDはヒッチコック型輸送問題における 2つのノー
ド間の輸送コストを表す量である．Y.RubnerらはEMD
を画像の特徴量の類似度に適用した [1]．m個の特徴ベ
クトル xi (i = 1, 2, · · · ,m)を持つ Color Signature X
と n個の特徴ベクトル x́j (j = 1, 2, · · · , n)を持つColor
Signature X́ 間の類似度 EMD(X, X́)は次式で定義さ
れる．

EMD(X, X́) =

∑m
i=1

∑n
j=1 fijdij∑m

i=1

∑n
j=1 fij

. (2)

　ここで dij は xi, x́j 間のユークリッド距離，fij は
xiから x́j への最適フローを表す．ただし fij(≧ 0)は式
(2)を式 (3)～(5)の条件の下で最小化する最適解である．

n∑
j=1

fij ≤ wxi , 1 ≤ i ≤ m, (3)

m∑
i=1

fij ≤ wx́j
, 1 ≤ j ≤ n, (4)

m∑
i=1

n∑
j=1

fij = min

 m∑
i=1

wxi ,

n∑
j=1

wx́j

 . (5)

ここで wxi は xi の重み，wx́j
は x́j の重みを表す．
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2.3 L*a*b*色空間 [4]
L*a*b*色空間は 3次元直交座標系から構成される均等

色空間である．L*は明暗感覚である明度を表す．a*b*平
面上に色の種類である色相，色の鮮やかさの程度である
彩度が分布しており，a*は赤緑反対色応答を，b*は黄青
反対色応答を表す．色差∆Eab∗は (L*,a*,b* )空間内の
2点間のユークリッド距離を表わし，次式により算出さ
れる．

∆Eab∗ =
√

(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2. (6)

ここで ∆L∗，∆a∗，∆b∗はそれぞれ L*座標，a*座標，
b*座標の成分の差を表す．
3. 従来手法 [1]
本節では Rubnerら [1]の提案した，Color Signature

と EMDを用いた類似画像検索のアルゴリズムを示す．
[従来手法のアルゴリズム]

(A.1) 全て画像の色構成を得るため L*a*b*値に変換す
る．K -means法を用いて L*a*b*値をクラスタリン
グし，最大で S 色の代表色を抽出する．

(A.2) (A.1)の各クラスタの代表色を代表色ベクトル，
画素数の割合を重みとして，Color Signatureを構
成する．代表色ベクトルは L*a*b*色空間の 3次元
ベクトルで表される．

(A.3) 質問画像 P とデータベース中の画像Qに対して
EMD(XP , XQ)を式 (2)により算出する．このとき
XP は質問画像 P の Color Signature，XQ はデー
タベース画像Qの Color Signature，dij = ∆Eab∗,
fij は質問画像 P の色構成をデータベース画像Qの
色構成に変換する際の，XP iからXQj への画素の
遷移数である．

(A.4) EMD値の小さい画像から検索結果とする． ¤

4. 提案手法
4.1 従来手法の問題点
従来手法では Signature間の距離 dij を L*a*b*色空

間内のユークリッド距離で与えている．そのため色相が
同じで彩度が異なる色に対して，人間が視覚的に類似し
ていると感じる画像であっても距離が大きくなってしま
う場合がある．そこで色相や彩度の値を考慮した類似度
を定義するために L*a*b*色空間を極座標変換 [4]する．
そして色相が類似する画像を検索結果の上位に検出でき
る検索手法を提案する．
4.2 提案手法
[提案手法のアルゴリズム]

(B.1) (A.1)と同様に全ての画像の Color Signatureを
得る．

(B.2) 彩度，色相の値を求めるために色ベクトルの 2次
元の直交座標 (a*,b* )を極座標 (C*,h)に変換する．
C*は原点 (0,0)からの距離で彩度に，h は a*軸か
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らの角度で色相に対応している．2つの色ベクトル
間の距離∆E は次式で計算される．

∆E =
√

(∆L∗)2 + (∆C∗)2 + (∆H∗)2, (7)

∆H∗ = 2
√

C∗
pi

C∗
qj

sin
∆h

2
. (8)

ここで画像 Pと Qの特徴ベクトルを pi と qi とす
るとき，C∗

pi
と C∗

qj
は pi と qj の彩度を，∆C*は

その差分を表す．また∆hは piと qj の h の成分の
差分を表し，0 ≤ ∆h ≤ πの値をとる．

(B.3) 以下に示す色差の計算アルゴリズムにより pi と
qj の距離 dij を求める．ここで Th1, Th2, θ, α, β,
γ はパラメータとする．

[色差の計算]

(B.3.1) C∗
pi

= 0 または C∗
qj

= 0の場合：
dij = ∆Eab∗とする．(B.4)へ．

(B.3.2) C∗
pi

< Th1 または C∗
qj

< Th1 の場合：
dij = ∆E とする．(B.4)へ．

(B.3.3) ∆L∗ < Th2 かつ ∆h ≤ θの場合：
dij = 0とする．(B.4)へ．

(B.3.4) それ以外の場合：
式 (7)に重みを付け∆E′ を次式により
定義する．

∆E′ =
√

α(∆L∗)2+β(∆C∗)2+γ(∆H∗)2. (9)

dij = ∆E′ とする．(α, β, γ > 0)．
(B.4) EMD値の小さい画像から検索結果とする． ¤

pi, qj の彩度が Th1以上であれば (B.3.3)により同
色と判断する領域を決定し，(B.3.4)で色相を重視
した類似度を適用する．

4.3 オブジェクトの形状特徴量
本研究ではオブジェクトの形状特徴量として，画像を

8 × 8の格子状に分割した各領域のオブジェクトの画素
数を用いた [5]．これを 64次元のベクトルで表現し，形
状に関する各画像間の距離はベクトル同士のユークリッ
ド距離として求めた．

5. 実験結果と考察
5.1 実験条件
ここでは背景色の影響を受けない画像を対象とし，200
枚の画像データベースを作成し，それぞれに対して類似
画像検索を行った．ただしTh1, Th2, θ, α, β, γ は同条件
による予備実験により Th1 = 24, Th2 = 12, θ = π/16,
α = 1, β = 1, γ = 2とした．本実験では色構成を画像
内のオブジェクト部分から得ている．また今回使用した
データはユニクロオンラインストアの洋服画像である．
5.2 評価方法
本実験では予めユニクロオンラインで定められている
洋服の色番号を元に，番号が近いものでカテゴリ分けを
行い色の類似性がある正解画像を決定した（被験者学生
12名によるアンケート結果）．更に洋服の種類でカテゴ
リ分けを行い，色と形状の類似性がある正解画像を設定
した．質問画像に対して算出された類似度の上位 5, 10
件中に正解画像が何枚含まれたかを精度とし，次式の再
現率，適合率で評価する．

再現率 =
検索された正解画像数

正解画像数
. (10)

適合率 =
検索された正解画像数
検索結果の画像数

. (11)

5.3 実験結果
以下に 40件の質問画像に対して画像検索を行った結

果を再現率，適合率の平均値で示す．表 1は色情報によ
る検索結果，表 2は色情報による検索結果に対して形状
情報で絞り込みを行った検索結果である．

表 1.色情報による検索結果の比較
従来手法 提案手法

上位 5件 再現率 0.362 0.407
適合率 0.753 0.833

上位 10件 再現率 0.538 0.581
適合率 0.567 0.613

表 2.色情報と形状情報による検索結果の比較
従来手法 提案手法

上位 5件 再現率 0.602 0.627
適合率 0.600 0.640

5.4 考察
1) 表 1より提案手法の再現率が従来手法のそれよりも上

回っている．提案手法で新たに検索上位になった画
像は，従来手法では視覚的に類似していないがユー
クリッド距離が小さい色同士に対して色相を重視し
た距離計算を行うことによって，人間が類似性が高
いと感じる色の画像を検索結果の上位に出力できた
と考えられる．

2) 形状情報による絞り込みを行った時に提案手法の上
位 5件は再現率，適合率が向上している．色と形状
の情報を用いたことにより，色と形状が類似してい
る画像を検索結果として上位に出力することができ，
より精度の高い検索が行えたと考えられる．

6. まとめと今後の課題
ここでは色相を重視した類似画像検索の手法を提案し

た．また実験によりその有効性を示した．今後は色情報
と形状情報による類似度を別々に用いるのではなく，こ
の 2つを合わせた類似度の算出方法や検索結果の評価方
法の検討が課題として挙げられる．
本研究では，色情報と形状情報の特徴量に注目し，画

像間の類似性を人間の感覚に近づけ検索性能を向上させ
ることに成功した．しかし，画像検索の実問題に適用す
る場合には，他の画像特徴量を考慮することやキーワー
ドを援用することにより検索性能の向上を図る必要があ
る．
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