
は じ め に

画像の内容検索では，その内容を表すキーワード等の
情報を画像に付与し，それらを検索キーとして検索する
方法が一般的である．しかし，この方法では各画像にキー
ワードを付与するのに非常に多くの労力が必要であり，
画像の内容を表現する適切なキーワードを選択すること
も難しい．そのため画像自体を検索キーとして，類似し
た画像を検索する方法（類似画像検索）が盛んに研究さ
れている．
商標や絵画等の特定の対象を集めた画像データベース

の検索では，画像の物理的特徴だけでなく利用者の主観
的な印象を取り入れた検索も必要となる．そこで，学習
用の典型的な画像集合に対する各利用者の印象評価結果
から，主観的な印象（印象情報）とそれを生じさせた画
像の物理的特徴量（画像情報）との関連性をコンピュー
タに学習させることが重要となる．筆者らは，利用者の
主観的印象を反映した類似画像検索を実現するために判
別分析を用いる手法（ ），数量化 類に基づく手法（ ），正
準相関分析を用いる手法（ ）を提案している．そのほか，
田邊らにより多次元尺度構成法を用いる手法も提案され
ている（ ）．
本稿では，利用者の主観的印象と画像の物理特徴との

関連性を学習するための多変量解析手法について概説す
る．また，その非線形への拡張として，近年急速に利用
が拡大しているカーネル多変量解析手法についても紹介
する．

感性情報処理のための多変量データ解析手法

利用者の主観的な印象情報を収集するには，幾つかの
方法がある．そのため収集方法に応じたデータ解析手法
を考える必要がある．ここでは，代表的な手法として，正
順相関分析，及び数量化 類に基づく手法について概説
する．

正準相関分析による主観的印象の学習

学習用の画像集合の各画像に主観的な印象評価値（量
的データ）を付与してもらった場合には，正準相関分析
を用いて，画像情報と印象情報を直接関連付ける検索空
間を構成できる．今， 枚の学習用の画像集合があり，
各画像から特徴ベクトル … が抽出されて
いるとする．また，学習用の 枚の画像に対して利用
者の主観的印象評価が … で表現されてい
るとする．このとき，正準相関分析は，画像情報と印象
情報の相関が最大となるような線形写像

（ ） （１）
（ ） （２）

を求める手法である．ここで， は主観的印象評価ベ
クトルのサンプル平均である．最適な係数行列は，一般
化固有値問題

（ ） （３）
（ ） （４）

の解として求めることができる．ここで， ［（ ）
…（ ）］ 及び， ［（ ）…（ ）］
である．式（１）の線形写像を用いることで，任意の画像
に対して利用者の印象を反映した空間での表現が得られ
る．正準相関分析は，画像情報と印象情報を対等に扱う
手法であり，画像をキーとして類似した画像を検索でき
るだけでなく，印象から画像を検索することや未知の画
像の印象を推定する等にも利用可能となる（ ）．
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数量化 類に基づく手法による主観的印象の学習

利用者の主観評価としてより詳細な情報は，学習用の
画像集合内のすべての画像間の主観的な類似性を計測す
ることであろう．二対比較などにより画像間の類似性を
人間に評価してもらうことも可能であるが，画像の枚数
が増えると多大な労力が必要となる．一方，各画像に主
観的な印象評価値を付与してもらえば，それらから画像
間の類似度を求めることもできる．ともかく，何らかの
方法で画像間の主観的な類似度が求まった場合には，数
量化 類に基づく手法を用いて，印象情報と画像の物理
情報の関連性を学習することができる（ ）．
数量化 類は， 個の対象（ここでは画像）間の類
似度 … が与えられたとき，類似度の大
きい画像同士は近くに，類似度の小さい画像同士は遠く
なるように各画像をユークリッド空間内の多次元ベクト
ル … として配置する手法である．そのた
め，評価関数として，

≠
（５）

を考える．ベクトル の大きさに関する制約条件を置
くと，最適な多次元ベクトル ［ … ］ は，類
似度から定義される行列 の固有値問題

（ ） （６）

の解として求められる．ただし， diag（ ），
［ ］である．得られた多次元ベクトル …
は，利用者の主観的な類似度を反映するように空間配置
される．
しかし，この空間では感性を生じさせる対象の物理量

との関連性については表現されていない．そこで，各画
像から抽出した特徴ベクトル と類似度を反映した空
間配置との間に線形モデル （ ）を仮定し，画
像の特徴ベクトルから類似度を反映した空間配置を構成
することを考えてみよう．この場合には，評価関数（ ）
を最大とするような最適な係数行列 は，上記の手法
と同様に，一般化固有値問題

（ （ ） ） （７）

の解として求めることができる．この線形モデルを用い
ることで画像の特徴ベクトルと利用者の主観的な類似度
を反映する空間とを関連付けることが可能となり，利用
者の主観的な類似度を反映した画像検索が実現できる（ ）．

カーネル多変量解析手法

前章で紹介した手法は，どれも画像情報と印象情報の
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関係を線形でモデル化する手法である．しかし，画像情
報と印象情報の関係は非線形であるとも容易に想像で
き，線形モデルで近似することは一般には難しい．最近
注目されているカーネル法（ ）は，カーネル関数の重み付
きの和で表したモデルを正則化付きで最適化するデータ
解析手法であり，前章で紹介した手法を非線形に拡張す
ることを可能にする．

カーネル正準相関分析

正準相関分析はカーネル法を用いて非線形に拡張する
ことができる．式（１），（２）に対応する写像を画像情報
のカーネル関数と印象情報のカーネル関数を用いて，

（ ） （ ） （ ） （８）

（ ） （ ） （ ） （９）

でモデル化する．正則化を行った場合の最適な係数行列
は，

（ ＋ ）
（ ＋ ） （ ）
（ ＋ ）

（ ＋ ） （ ）

の解として求めることができる（ ）．ここで， ， ，
及び は，それぞれ，画像情報に対するカーネル

のグラム行列，印象情報に対するカーネルのグラム行列，
画像情報の正則化パラメータ，及び，印象情報の正則化
のパラメータであり， である．

カーネル数量化 類に基づく手法

数量化 類に基づく手法をカーネル法に基づいて非線
形に拡張する．ここでは，カーネル関数を用いた非線形
写像 （ ） （ ）により，画像の特徴ベクトルから
類似度を反映した空間配置を構成することを考える．最
適な係数行列は，やはり，一般化固有値問題

（ ）

の解として求めることができる．
数量化 類は，類似度の定義を変更することで，様々

な距離尺度を反映させることができる統一的な手法であ
る．実際，数量化 類と本質的に同じであるが，サンプ
ル間の近さ（類似度）をガウスカーネル等のカーネル関
数を用いて定義し，その近さを反映した空間配置を求め
る手法は，ラプラシアン固有マップ法と呼ばれている（ ）．



価した結果を図 に示す．この結果から，最良の評価値
は， のときに得られている．つまり，印象情報
だけでなく，画像情報も加味した類似度に基づき検索空
間を構成することで，検索性能が向上することを示して
いる．

ま と め

本稿では，主観的印象からの類似画像検索を例に，感
性情報と感性を生じさせる対象の物理量との関係を学習
する手法について紹介した．カーネル法等の非線形の
データ解析手法が利用できるようになり，静的で再現性
のあるような感性情報については，モデル化が可能にな
りつつある．今後は，状況や意図に応じた感性情報の扱
いや動的に変動する感性への追従等の難しい課題にも挑
戦すべき時期がきたように思う．
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図 家紋の例

図 印象割合の比較実験の結果

主観的印象からの類似画像検索

ここでは，家紋を例に，画像情報と印象情報の両方を
加味した検索実験について紹介する（ ）．図 に家紋の例
を示す．画像情報としては，高次局所自己相関特徴
（HLAC）（ ）を用いた．印象情報としては， 名の被験者
に各家紋を見せて，「あでやかな」，「上品な」，「エレガ
ントな」のような 語の印象語に対する印象を 段階
の評定尺度によって回答してもらった結果を利用した．
カーネル数量化 類に基づく手法は，印象情報と画像
情報を統合した類似度

exp ＋（ ）

exp （ ）

を用いることにより，印象情報と画像情報を割合 で
ブレンドしたような検索空間を構成できる．ここで，

の場合は，印象情報を最大限反映させた空間を構
成することになり， は印象情報を全く用いないで
画像情報のみで検索することになる．

個の家紋に対して検索性能を leave one out 法で評


