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/.1 研究の背景と目的 つ

1.1 研究の背景と目的

近年，映像情報を中心とするマルチメディアデータを扱うためのより高度な機器の開発，

およびその普及によるパーソナル化を基盤として，こうしたデータを高度に，かっ大規模に

扱い得るシステムのための枠組が望まれている その実現のための最も有力と考えられる

手段が，大規模なマルチメディアデータベース/画像データベースを中心としたマルチメ

ディアアプリケーションシステムである.

今，データモデルの獲得からその利用までも含めた，広く考えたデータペースシステムに

ついて考える 一般的なデータペースシステムについて，これを煤式的に表した概念図を

図1.1に示すデータモデル獲得では， 情報を外部世界からセンサーなどを用いて取り込ん

だり，入手で入力するなどして，データベースとして運用可能なデータモデルという形で抽

出するデータモデル管理は，狭い意味でのデータベースシステムであり，与えられたデー

タモデルに従って外部世界の情報を取り込み，データベースの利用者に高度な操作手段を提

供する.データモデル利用では，このように獲得され，管理されている高度なデータモデル

を用い，これをさまざまなアプリケーションに供する.一般的にデータベースシステムは，

これら 3つの機能部分からなると考えられる

従来のデータベースシステムに対するアプローチでは，この各機能部分を全く個別に扱っ

てきたデータモデル獲得では，とにかく外部世界の実データからいかに高度な応用が可能

なデータモデルを拍出するかに力点が置かれているデータモデル管理では，このデータモ

デルを概念的な高度な利用が可能な形で管理する方法，またこれを操作する際に用いるイ

ンターフェースのためのプログラミング言語，あるいはこれを実際の機械に笑装するため

の手法などに重点が置かれているデータモデル利用では，高度に概念的な形で与えられた

データモデルを用いることにより，いかに分かりやすく，いかに効率良くプレゼンテーショ

ンするか，あるいは，今後情報のマルチメディア化に伴いどのような高度なアプリケーシヨ

ンがあり得るかなどの点に主に焦点がしぼられているすなわち，まずデータモデルとして

は高度な応用か可能なように十分概念的なレベルで与えることを前提にして， 3つの機能部

分はそれぞれ互いの状況に関知することなく，データモデル獲得ではこのデータモデルの
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データモデル

管理

データモデル
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図1.1データベースシステムの構成
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1.1 研究の7T宗と 日的

完令な flll ，'l'，に$デー タモデル'l~:fj)ではより t.í J支で効率の良い1~:・里Jl手法に、そ してデータモデ

ル利Jnではこの高度なデータモデルをj日いてのより高度なアプリ ケーションの作成に， そ

れぞれ関心が持たれてきた

文字 -数値型のデータベースシステムの場合について考える このデータベースとして

完成しているものの一つが関係データベースである関係データベースでは，データモデル

の内部表現(内部スキーマ)としては，扱う文字・数値データとそれらの問の関係とで構成

されるタプルという形態を用いているデータモデル獲得では，外部世界の事象を文字・数

値データに変換してデータベースに投入するデータモデル管理では，あらかじめ設定され

た概念スキーマに従い，入力されたデータを内部スキーマとして蓄積しておいて，データモ

デル利用からの操作要求に対しては，外部スキーマというピューを設定し，これに従った関

係演t):を許し，この演t):を実行するように働く データモデル利用では，外部スキーマを用

いて SQLなどの言語により関係演算を用いた操作を行い，結果として得られた文字 ・数値

データを受け取って，実際のアプリケーションに供するようになっている この場合，基本

的には各機能部分は，データベース内部に蓄えられる関係データモデルとの関連だけを考

え，他の部分の存在は気にする必要がなかったつまり，データモデル獲得では，外部世界

から情報を取り込んで内部スキーマを構成することのみを考えれば良く ，これに対してど

のような関係演算が施されるかなどには関与する必要がなく，データモデル利用でも，利用

しているスキーマがどのように構成されたかについては、全く考慮する必要がなかった

この考え方をそのまま画像データベースシステムに利用した場合について考える(表1.1). 

まずデータモデル管理に関しては，扱うべき画像データの多様性や，それが表す概念の複雑

さなどの理由により，従来の文字・数値型データベースにおいて有効であった関係データモ

デルなどによるデータモデルイヒでは、もはやH応、できなくなっている これに立すしては，オ

ブジェクト指向データモデルなどの，より記述性の高いモデルの利用により対処できると

考えられるデータモデル利用においては，扱うデータの多桜性，またそのデータの特性を

十二分に生かした，高度GISやハイパーメディアといった，高度で多彩なアプリケーション

システムが考えられている こうしたシステムのデータモデルへの操作要求に対しては関

係淡鉾のように画一的な操作のみでは対応し切れないと考えられるが，これもオブジェク
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表 1.1文字・数値型データベースと画像データベースの比較

文字 ー数値型データベース 画f主データベース

データモデJレ獲得 文字 数値データをそのまま入力 多様な素材データを高度に抽象化

する 概念化する必要がある

データモデル管理 関係データベースの場合，文字・数 多様なデータに対し，より概念的

他データによるタプルという表現 で複雑なモデjレを表現する必要が

で管理する ある データモデルに対する多彩

な操作にも対応する必要がある

データモデル利用 関係演算によりデータモデJレ(外 アプリケーシヨンごとに多彩な操

部スキーマ)を操作する 結果も 作があり得る結果のデータも多

文字・数値データとして得られ，そ 様で，魅力的に，かっ分かりやすく

の扱いは簡単である プレゼンテーションする必要があ

る

ト指向データモデルにおける各クラスのメソッドなどの形で対応できることカ湖待される

ここで，画像データベースにおけるデータモデル獲得について考える画像データベース

におけるデータモデル(画像データモデル)では，上述のような高度で多彩な応用が可能な

ように，データモデル自体を高度な概念的な記述に抽象化しておく必要があるデータモデ

ル獲得では，この抽象化作業を行わなければならない画像データベースにおけるデータモ

デル獲得にはいろいろな手法が考えられるが，大きく分けて，完全に人手によりもとのデー

タからデータモデルを作成する方法と，コンピュータにより自動的にデータモデルを生成

する方法とがある

入手による方法は，現在実用に供されている画像データモデルの獲得方法として，おそら

く最も多く見られる方法である.これは，各画像を入手によって一つずつ抽象化し，画像検

索のためのキーワードを付加したり，ハイパーメディアのためのリンク情報を作成したりす

るという方法である こうして生成されたデータモデルは，非常に質が高く、しかも均質な

ものとなるが，反面各画像ごとに人間が介在する必要があるため，大変な手聞がかかるとい

う問題がある文字・数値型データベースの場合でも，実際の文字・数値データを人手によ

りキーボードなどから入力するという作業が必要であったが，これらのデータはそもそも抽

象的なデータであり，データベースにはこれをそのまま入力すれば良かったので、この人手
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による方法でも対応可能であった画像データベースの場合、 この入手による方法は3デー

タベースfllJ築のため大規模にデータモデルを作成するというJTJ途には向かないといえる

そこで、画像データベースの場令には，コンピュータを用いて自動的にデータモデル獲得

を行う方法に期待がかかる 画像データモテ・ル獲得のための中心技術は画像認識・理解技

術であるが，現状の技術水準では，回{象データベースのために望まれているような多様な対

象に対する多彩な視点からの高度な認識要求に対し十分に応えることができないこのた

め，実用的な画像データベースの実現に際し，この画像データモデル獲得がその大きなボト

ルネックとなってしまうことが危倶される

これは，従来のデータペースシステムの構成において，データモデJレの抽象度の設定レベ

Jレが，その利用者の都合にのみ合わせたものであり，獲得{[!IJのことを全く考慮しなかったた

めであると考えられる画像データベースにおいては，データモデルの抽象度を，その利用

~l1J のみでなく，獲得~lIJ ， あるいはさらにその管理側のことも考えて，その 3 つの機能部分を

統合してとらえた上で設定するという視点が重要となろう

また，このように現状の画像認識・理解の技術水準に歩み寄った形に画像データベース

を構成するという視点はもちろん重要であるが可今後より先進的なマルチメディアアプリ

ケーションが作成されるに伴い、多様・多彩で高度な画像データモデルへの要求はますます

高まって行くと考えられる.この要求を満たすためには，やはり最終的には画像データモデ

ル獲得自体のさらなる高度化が必要不可欠である従来の画像認識・理解手法では考えら

れていなかった，認識結果が画像データベースにおけるデータモデルとして使用されると

いう点，また画像データペースにおける他の機能部分からの補助古河l用できるという点に

着目した，新たなアプローチに基づく画像データモデル獲得の高度化が考えられる

本論文では，これらの状況をふまえた上で，現在その実現が強く望まれている実用的な次

世代画像データベースを構成する方法について論じる ここでのアプローチでは，特にデー

タモデル獲得を重視し，データモデルとしてはコンピュータにより向動化された方法て強得

可能な情報のみを用いることを前提とする このように、データモデル獲得を重視したデー

タモデルの抗11象度の設定を行うことにより、画像データベースを梢築する 3つの機能部分

がデータモデル獲得の問題点を術品りする形になり，バランスの良いシステムが椛成できる
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ことがJgjf午できる その上で， I団像データベースにおける 3つの機能部分がTZいに補助し合

うというこの似点から， Iilijf;象データモデル独得のさらなる高度化の方策について論じる

以下本論文では，まず~lïi像データベースのfl~成とその 3 つの機能部分について述べ，各機

能部分に求められる要1'1ニについてまとめるついで各機能部分について，実際の関連技術の

動向を交えて，画像データベース術築に向けてのさらに具体的な方策について論じるその

上で，このデータモデル独得を重視したデータモデル設定の視点に立った笑際の画像デー

タモデルの例について述べ，それを用いたデータモデル獲得と利用の例について紹介する

また，より概念的なデータモデルや外部システムとのインタラクションに対応した新しい

画像認識・理解機構について述べる画像データモデル獲得の高度化としては，データモデ

ル獲得過程とデータモデル利用システムあるいは外部システムとのインタラクションに

おけるコンピュータ学習手法の役割について論じる これらの議論およびそれらを実証す

るための実験システムによる知見から，画像データベースシステムにおける本論文での視

点の有効性を示し，また今後の画像データモデル獲得への一つの有力な指針を示したい

1.2 論文の構成

本章は本論文の序章であり，研究の背景と目的，およひ、本論文の構成について述べている

2章では，実現が望まれている高度な画像データベースの実現に向けての重要な指針につ

いて述べるそのために，まず一般的な間後データベースシステムの梢成について述べ，そ

の機能部分に関連する重要な背公技術をあげ，その上で各機能部分に望まれる要件を明ら

かにする

3掌では，この要件の多くを満足する新しい視点に立った画像データモデルとして状態遷

移モデルに基づく画像データモデルについて述べる次いで4章では，この状態遊移モデル

に基づく図面理解システムについて述べる 5!戸では，状態選移モデルに基づく画像理解シ

ステムにより自動獲得された画像データベースを用い，これを高度に検索する画像検索シ

ステムについて述べる 6!~Íでは、さらなる画像理解手法の高度化を求めて，状態遊移モデ

ルの拡張として多階層認識・理解モデルに基づく多階層状態遷移モデルについて述べる
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7 t;1では，画像データモデル狼待におけるコンピュータ学習の手法の利用方について考察

する まず状態遷移モテ・ルに基づく画像理解システム自体の作成を支援するシステムにつ

いて述べる次いでユーザから与えられた事例から画f象理解のためのモデルを自動獲得す

る手法について述べる

8t;'tは終章であり，全体のまとめと考察を行う
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2.1 概要

より高度な応用が可能な次世代画像データベースシステムを実現するためには，次にあ

げるような点が重要となってくる

l 画像データベースとして運用可能な高度なデータモデルを素材画像データから大規

模-体系的に獲得する

2 アプリケーションシステムからの要求に従い，より高度で多彩な応用が可能なデータ

モデjレを提供する

前者はデータベース構築，すなわちデータモデルの獲得に関する要件であり，後者はデータ

ベース利用，すなわちデータモデルの利用に関する要件である.データモデル獲得における

大規模・体系的なデータモデル獲得とは，データベースとして利用できるような大規模な

データモデルを獲得することができ，しかも手法としては素材データの対象依存のアドホッ

クなものではなく，汎用性があり拡張性も持っているようなデータモデル獲得が望まれて

いることを言っている

データペース利用からの要求に従って高度で多彩な応用を行おうとした場合，利用する

データモデルは多様な視点に立って高度に概念化した形で蓄えておく必要がある このた

めには，データモデル獲得の際に素材データからこのような応用が可能なような高度に概

念化したデータモデルを抽出しなければならないデータモデル獲得には，大きく分けて入

手によりデータモデルを作成する方法とコンピュータにより自動的に生成する方法とがあ

る。入手による方法では，人間の持つ高度で柔軟な認知能力を用いることにより極めて品質

の高いデータモデルカ苛専られるが，データモデルの作成に非常に手間がかかり，画像データ

ベースとして運用するための大規模なデータモデル獲得としては利用し難い.コンピュー

タによる方法とは，画像認識・理解技術を用いてもとの画像データからこれを概念化した記

述を自動的に生成し，これを画f象データペースのデータモデルとして利用しようという方

法である この方法は大規模なデータモデル獲得としては適当であるが，画像認識・理解技

術の未熟さから高度な応用が可能なデータモデルとして満足のいく概念化カ苦行えない場合
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カずあり 1~}- る

本論文では，先にあげた大規模なデータモデル獲得ができ， 高度な応)fJカ句T能な画像デー

タベースシステムのfl1J築のため，る下本的にデータモデルの狼1~1 は自動的に行うことを前提

とする立場をとる その結よ!!:データモデルとしては完全な概念化カ匂子えないことが考えら

れるが，これをカバーし，高度な応用が行い得るような画像データペースシステムの構築を

目標とする本章では，このようなデータベースシステムの構築のための基本的な方針につ

いて考察する まず2.2節では，データベースシステムをデータモデル獲得・データモデル

管理・データモデル応用という 3つの機能部分からなるとして考え，これらの問の密接な相

互作用という新たな視点から画像データベースシステムの構成について考える その上で

本論文における画像データベース椛築に対する基本的な立場を明確にする 2.3節では，こ

れら 3つの機能部分の構成と関係が深いと考えられる既存の技術についてまとめる.2.4節

では，これらの考察を踏まえ，望まれている画f象データベースの構築のためにシステムを構

成する各機能部分に求められると考えられる要件について述べる

2.2 画像データベースシステムの構成

扱う対象のデータモデルを中心にしてデータベースシステムを考えると，データベース

システムはデータモデル獲得・データモデル管理 -データモデル利用という 3つの機能部

分から成り立っていると考えることができる データベースシステムとしての処理の流れ

を追うと，まずデータモデル獲得が素材データからデータベースとして高度な利用が可能

な形態のデータモデルを抽出するデータモデル管理では，こうしてできたデータモデルを

受けとり ，これを内部に蓄えてデータベース利用者に高度で統一的な利用手段を提供する

データモデル利用では，データベースシステムの利用者がこうしたデータモデルを参照し，

これにさまざまな繰作を加えるなどして実際のアプリケーショ ンシステムを実現する.

データベースシステムのこれらの機能部分による構成は，画像データペースの場合にも適

用できる画像データベースシステムにおけるこれらの一連の機能部分を摸式的につなぎ

合わせた概念図を図 2.1に示す回像データベースシステムをこのような構成としてとらえ
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データモデル管理

概念的データ|モデル

ノ

μ

一、データモデル形成 データモデル利用

図2.1画{象データベースシステムの構成
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た上で，本論文における図像データベース笑現のためのt，νド的な立場を I~J らかにしておく

データベースシステムの実現における従来の主なアプローチでは，まずデータモデルの

}llJ象l支をデータモデル利用からの要求によって定め，他の各部分はこれを達成するように作

成することが目標とされたデータモデル管理では，この利用部分の要求を十分に満たし得

るデータモデルが実現されていることを前提に，利用部分からのデータモデルへの操作を

実現するように動作する この厳しい要求のしわ寄せは，すべてデータモデル獲得に来るこ

とになるデータモデル獲得では，このように設定されたデータモデルの拘lJ象度を達成する

ことが目標とされる.これが達成できていないデータモデルは，データベースシステムとし

て受け付けられないことになってしまう これは，データモデル利用部に重きを笹いたデー

タモデルの設定といえる これに対し，本論文でのアプローチでは，データモデルは自動的

に獲得するという点を重視し，データモデル獲得部に重きを位いてデータモデルを設定す

ることを第一の前提とすることにするすなわち，データモデルのれlJ象度としては現状の画

像認識・理解技術で十分に実現可能な水準に設定しておいて，その技術水準のために不完全

であったりー+草でなかったりするようなデータモデルでも，データベースシステムとして

許すようにする この不完全さは，データモデル管理やデータモデル利用からの歩み寄りに

よりカバーするという立場をとる

このようにデータベースシステムの3つの機能部分が互いに補助し合う形にシステムを

構成するためには，これらの機能部分を互いに密接に連携し合い，高度な相互作用を行える

ような形にしておく必要がある これを実現することにより，単にデータモデル獲得の自動

化を指向したデータベースシステムであるという以上に，画{象データペースシステムとし

てさまざまな有用な視点が生まれてくるその例をあげると，まずデータモデル獲得に関す

る点としては，もちろん自動獲得された不完全なデータモデルでも高度利用カ河I能である

点があげられるが，これ以外にデータモデル利用からの働きかけによりさらに高度なデー

タモデル獲得を行い得る可能性が出てくる.データモデル利用から見ると，アプリケーシヨ

ン実行時の要求に従い，動的に新たな視点に立ったデータモデルを要求することができる

ことになり，きめの紺lかいデータモテ・ルをJVH守することカてできる

このように，各機能部分間の高度な相互作用を可能にすることにより，データモデルの猿
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45と利用の両面をより一層高度化できる局而があり得る こうした視点は，画像データベー

スにおいては特に重要であると考えられる本論文では，このような構成でより高度な次世

代回像データベースを椛成するという立場をとる

2.3 背景技術

本節では，画像データベースシステムにおけるデータモデル獲得管理-利用の3つの機

能部分について，それらと関係の深い背景となる基震技術について述べる

まずデータモデル獲得については，画像データモデルの自1flIJ獲得の基盤技術はすなわち画

像認識・理解技術であると考えられるそこで現状の技術水準における画像認識・理解につ

いて，特に本論文でのアプローチに関係が深いと考えられるものについて述べるデータモ

デル利用については，画像データ(あるいはより広く考えるとマルチメディアデータ)を扱

うアプリケーシヨンシステムの例をあげ，その実現のためにはどのようなデータモデルが要

求されるのかについて考察するデータモデル管理については，データペースにおけるデー

タモデルの既存の枠組の中で，画像データを中心とするマルチメディアデータを扱い得る，

マルチメディアデータベースのためのデータモデルとして最も期待されているオプジェク

ト指向データモデルについて述べる.またこの他，より高度で知的な画像データベースシス

テムの構築のために必要と考えられる画{象データベースシステムにおけるコンピュータ学

習の利用について考察する

2.3.1 画像認識・理解技術によるデータモデル獲得

初期の函像認識・理解のアプローチでは，扱う対象の画像を強く限定し，そこから取り出

したい情報の種類もあらかじめ想定したものに限っておいて，その問題に完全に依存した

形で認識システムを作成していた.このアプローチにより作成されたシステムは，限られた

状況にしか対応できないが，その範囲内において非常にうまく働くことになる こうした例

は数多く存在する しかしながら，その対象および目的があまりに限定され過ぎているた
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め，これを画像データベースにおけるデータモデル獲得にそのまま用いるのは適当ではな

いここでは，画像データモデル獲得として利用可能なように，より広い範囲の対象を扱う

ことができ，より多目的性を持った画像認識・理解手法について考えることとする

まず今日までの画像認識・理解の研究を，以下のような視点に立って分類する

.一様な知識表現を用いた手法

-対象の幾何的モデルを用いた手法。

-ユーザとの対話を用いた手法

-異なる抽象レベルの処理問での協調処理に基づく手法

以下，それぞれの分類に基づいた画像認識・理解手法に関する考察を行う

一様な知識表現を用いた手法

画像理解のための初期のアプローチの問題点のーっとして，画像処理の手法をそのまま

手続き的に組み合わせることによって目標の画像認識を行おうとした点が考えられる こ

うして作成された画像理解システムは，その認識対象の細かい特性に深〈依存したものと

なってしまう これに対し，画像認識の枠組は対象によらない汎用'性のある形で与えてしま

い，対象に依存した部分はその枠組にのっとった体系的な知識表現で与えるという方法が

ある このような方法を用いることにより，対象に依存せず多目的性を持った形での画像認

識システムの構成仁体系的で大規模な画像データモデルの獲得の実現が期待できる この

例として，プロダクションシステムを用いたものと，フレーム型の記述に基づくものとをあ

げる

プロダクションシステムは， JF-THENの形式で表現された知識ペースを持ち，前向き推

論を用いることにより問題解決を図る汎用の推論システムである [67) プロダクションシ

ステムでは，問題解決のための知識を知識ペースに蓄えることにより，後はシステムの推論

エンジンがこれらの知識を適宜参照しながら問題解決を図ってくれる この知識ベースに
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訴える知識は IF-THENという形式のルールで一様に表現され，その意味付けも明確である

ため、比較的容易に記述でき るという特徴を持つ

このプロダクションシステムを利用したデータモデル独得の例としては，McKeownによ

る航空写真の画像の認識システムがあげられる [3D] これは，空港の画像を認識するシステ

ムで， その認識機構として汎用のプロダクシヨンシステムを用いている このため，笑際に

認識システムとして対象の空港の画像に依存した部分は知識ベースの部分のみであり，こ

れも一様で記述しやすいルールの形式で与えることができる 実際の認識プロセスは，プロ

ダクションシステムの推論エンジンに任せれば良いことになる

このシステムでは，)レールとして認識ルールと4尖証ルールの2種類を与えるようになって

おり，基本的にはまず認識ルールで仮説を生成し，検証ルールではそれらの検証を行う 一

般にプロダクションシステムは前向き推論をする推論エンジンを用いているため，仮説の

検証を行う音11分をこのように明示的に記述しなければならないのであるが，これがかなり

繁雑であるという問題点がある

次に，フレーム [33]に基づいた知識表現を用いた方法について述べる フレームによる知

識表現は，汎化/特化関係 (is-a関係)や部分関係 (is-part-of関係)に基づく階層的な知識表

現が可能であり，高い記述力を持っ

この知識表現をもとにした画像認識システムとしては Mapsee2[19]があげられる これ

は手昔ごきの線画で表された地図を解釈するシステムであり，その解釈に必要な地図の知識の

表現にフレームベースのスキーマとl呼ぶ知識表現を用いている道路・ 川・ 海岸・ 町などと

いった要素が，フレーム型の知識表現によりすっきりと階層的に表され，認識機構自体はあ

る程度汎用性を残した形で構成されている.フレーム型の知識表現は，非常に高い記述力を

持ち，より複雑な岳協を扱う際の知識表現として有力である知識表現という観点からはプ

ロダクションシステムは不利であり，制御手法と対象の構造とが混然としてプロダクション

ルールに記述されることになるため，扱う対象の知識表現としての記述力が弱いといえる.
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幾何的モデルを用いた手法

フレームによる知識表現は、 fi!J~r&i;j-象としてのモデルを表現する方法というよりも，むし

ろ一般の知識表現の枠組である。ここではこのような知識表現の枠組を幾何学的な対象に

特化して認識対象のモデルの表現のために用い，それに基づいた認識(rnodel-basedvision) 

を行う方法について述べる

まず対象を幾何学的なモデルで表現するため，対象そのものをtp附な要素に分解して

表現する必要がある この要素としては，何が記述されているか分からないような認識対象

の画像からも抽出できるような，十分に一般性を持ったもの(シンボル)でなければならな

い[72].Loweは，画像からエッジを抽出し，その並行線分に着目して矩形をなす部分をおjJ出

する例を示している [22] これらのうち，記述として強力であり，一般性も高いものとして

は一般化円錐が考えられる これを用いた2次元画像からの 3次元物体の認識のための指

針については Marrか論じており [24]，またこの一般化円錐を用いたモデル記述に基づいた

画像認識システムとしては ACRONYM[4]がある.

ACRONYMでは， ~七象のモデルは一般化円錐の組合せで表現され，それらの大きさやそれ

らの問の関係などによる制約とで記述される また，このモデルはフレーム型の記述のよう

に階層化した形で与えられ、記述力が高い認識システムとしては，まず対象の画像からモ

デルを構成する一般化円錐(ただし画像上では 2次元に投影された「リボンjとなる)を抽

出し，モデルに記述された制約を満たすかどうかをチェックして，モデルにより表される対

象が画像中に存在するかを調べる このモデルベースの方法により，認識システム自体は非

常に単純な構成をとることができ，かなり複雑な構造を持つ対象でも認識できることが期

待されるが，反面モデルの構造が複雑になってしまい，この対象を表すモデルをいかに作成

するかが問題となる

ユーザとの対話を用いた手法

画像情報の暖l床さや情報孟ーの多さ，あるいは画像認識・理解技術の不完全さなどの理由か

ら，画像データ中の複雑な状況においては，どうしてもコンピュータによる自動認識では対
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応し切れない部分が出てくるその一方で，人間の認知能力は極めて柔軟・ ~~i力であり，さ

まさまな対象に対するさまざまな視点に基づく認識にも容易に対応することができる こ

の点ではコンピュータによる画像認識理解は遠く及ばない今，対象の画像をどうしても

ある一定の高いレベルにまでJ111象化したいという要求があった場合，この人間の認知能力

の助けを借りて対象をより高度に認識するという方法が考えられる ここでは，基本的に画

像データモデル獲得はコンピュータにより自動的に行うという立場を取るため，自動認識

の方をベースにして，足りない部分を人間の認知能力により補うというアプローチについ

て考える.

大沢らは，地図図面の自動認識システムにおいて，ユーザとの対話を用いて認識結果をよ

り高度化するシステムについて述べている [37，64] このシステムは，自動認識の結果完全

な認識ができなかった部分をクローズアップしてグラフイツク画面に表示し，ユーザの編集

処理を促すまたその際，その部分の状況から考え得る認識結果の例を提案として提示して

くるようになっており，ユーザの負担をある程度軽減するようになっている

次に，人間と認識システムとの対話の別の形態の例として，人間から提示された情報から

認識システムそのものを構成するいうアプローチについて述べる鳥脇らは，このアプロー

チを用い， X線画像から意図した回像処理システムを生成するシステム IMPRESSについ

て述べている [17、18，63].IMPRESSでは，まず処理したい画像としていくつかのサンプル

を用意し，人間がこれらの画像の認i蹴古来として妥当と思われる例図形を作成する システ

ムはこのサンプルと例図形との組を受けとり，そのような処理を行う画像処理手}I頃を生成

してくれる.またこれを複数のサンプル画像について行い、その結果を集約することによ

り，同種類の画像一般に対し適用できる手順を生成するようになっている

この他に，ユーザの例示から認識システムを生成するアプローチとしては， Winstonの研

究[68，69]，松原らの MIRACLE-IVシステム [25，26，43]，Connelらのシステム [7]などがあ

げられる これらのシステムは、いくつかの事例から一つの対象のモデルを生成するため，

コンピュータ学習の手法を用いている

こうしたユーザとの対話を用いた画像認識理解へのアプローチでは，ユーザとシステム

との対話の「界函Jが重姿なポイントとなろう 人間であるユーザからの情報は極めて高
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品質だが、人/iUに問題を提示し、人/iIJの判断を待ち，その結果を入jJさせなくてはならない

という手IilJを考えると、この情報は極めて「高価jであるありとあらゆる部分について人

/11)の指示を仰いでいたのでは，全く処理効率が上がらない。大沢らのシステムでは、界面を

処理結果の直前の認識処理が行えなかった部分に限定し，さらにシステムの提案作成機能

により，この界面での情報のやりとりができるだけ少なくなるようにしている IMPRESS

では，界面を処理結果そのものの位置に設定することにより，人間の負担を軽くしている

また，人間から得られた情報について再び問い合わせてしまうことを避けるためには，コン

ピュータ学習の手法を利用するという方法が考えられる.

異なる抽象レベルの処理問での協調処理に基づく手法

一般的な画像認識-理解処理の流れは，まず与えられた画像データに対して何らかの処理

を行つである程度初l象度の上がった記述を作り，次いでその記述に対して処理を行ってさら

に少し拍象度の上がった記述を作り，この記述に対してまた処理を "というように，基本

的にボトムアップに処理が進んでいく。良く見られる手}I頃としては，まずもとの画像データ

に対してセグメンテーション処理を行い，画像データをセグメン卜に分割する次いでこの

処理結果を再統合するなどの処理により，シンボルを表す記述を作成するそしてこのシン

ボルの記述を用い，実際に意味のある解釈を抽出する処理を行う セグメンテーションなど

の初期の処理は画像に記述されている意味内容には全く関係なく ，画像全面に対して一様

な処理を行うものが一般的である しかしながら，この時点での処理の誤りは，最後の意味

のある解釈の生成に甚大な影響を及ぼすことになる.そもそも人間の視覚について考える

と，見ている画像に対し全く一様な処理を行っているとは言い難く，はじめは大雑把に画像

をながめ，その後特徴的な部分だけを注意深く見る，というように，低レベルの視覚処理と

高次の認知処理とのIl.tJで密接に関連した処理を行っていると考えられる コンピュータに

よる画像認識・理解でも，このようなJill象度の低次のレベルと高次のレベルとの問での協調

処理が重要であろうと考えられる ここでは、この考え方と関係が深いと思われるいくつか

のアプローチを紹介する

まず，意味解釈のレベルとの協調によりセグメンテーションを高度に行う手法 IGS
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( In川1礼tCI凹rp刊〉引rcωta山tlon一Gui川de引吋仁dSe句gmen川L凶atいl旧01吋について述べる l伊66吋).1山GSでは司まず対象回{像象を

通常の方1法去でセグメンテ一シヨンする 次いでこの車結占呆に対して低レベルのj解W釈処翌理型rrを行

い川，セクグ.メンテ一シヨンがt苦怠却3主到、;1味味刷Jii(符釈レベルで設定されているi制IJ削』則り約条↑科4をil:'iたしているかどう

かがチェックされる.満たしていない場合は，その部分のセグメンテーションをやり直すよ

うに動作し，この制約条件を満たすセグメンテーションが生成されるまでこれを繰り返す

ことになる制約条件としては，例えば風宗の画像に対してであれば，r空jのセグメント
は「地面jのセグメン トの上に存在し，r木Jのセグメ ントは「空jのセグメントより下で
「地面Jのセグメントよりは上にある，というような形で与えられる この結果，従来のセグ

メンテーシヨン処理よりも誤りが少なく，より高度な結果が得られたことが示されている.

次に，3つの異なる抽象レベルで動作するエキスパートシステム問の協調動作により ，航空

画像を認識処理するシステム SIGMAについて述べる [27-29).SIGMAは， r家jなどといっ
た，セマンティックスを持ったレベルでの処理を行う GRE(GeometricReasoning Expert) 

と， r長方形」などのシンボルのレベルの処理を行う MSE(ModelSelection Expert)と，実
際の画像データのレベルの処理を行う LLVE(LowLevel Vision Expert)という，異なる抽

象レベルで動作する3つのエキスパートシステムの協調動作により，与えられた航空画像か

ら家や道路などを認識するシステムである まずGREから MSEへは，r家を探せjとい
うような形で要求が波される.MSEは 「家jとは通常長方形に見えるといった知識を持っ

ており ，さらに LLVEに対して 「長方形を探せ」という要求がなされる LLVEでは，与え

られた画像から長方形を抽出する画像処理手順を自動生成し，この処理手順による処理結

果を MSEに返す MSEではこの結果をl吟l床し，r家」として妥当であればこれを GREに
返すこのようにして，州政レベルの高い部分と画像データを扱うllll象レベルの低い部分と

の協調により ，概念的な要求に対して各図像に応じた画像処理が自動的に行われることに

なる

次に，ある物体のシルエット画像を複数受けとり，これからその物体の内部構造を学習

し，同時にその画像に対する画像処理をも学溜するシステム MIRACLE-IVについて述べる

[25，26，43). MIRACLE-fVは，物体の内部構造を推定するモデル獲得音11とT画像処理1淡i略を

立てて適当な視覚特徴を拘11出する処理ij役l格者11とからなる モデル獲得音11は高次のシンボル



:U 背景技術 21 

のレベルで動作し， シルエット阿像が提示されるに従い}11i'l.:70機物体のモテ'ルを史新してい

く その際，その時点でのモデルに従い，処理戦略部に対し現在推定しているモデルの特徴

を表す視覚特徴の抽出を要求する.処J21lì~~1f術部では ， 試行主!?誤によりこうした視覚特徴を }lll

出しようとし，成功例を蓄えることによりこの特徴の抽出納絡を学習して行く このように

して， モデル獲得部というシンボルのレベルで動作する部分と処理戦略部という画像デー

タのレベルで動作する部分との協制動作により，対象の物体の内部構造とその視覚特徴の

拘11出のための画像処理戦略とを同時に学習して行くわけである処理戦略部について考え

ると，はじめはただ試行錯誤的に画像処理を行うが，モデル獲得部にモデルができてくるに

従い、このモデルに沿った画像処理の選択ができるようになり ，段々とより信頼性の高い視

党特徴が得られるようにな ってくる

従来の画像処理は，セマンティックスからの情報が全くない状態で，あたかも目隠しをし

たような状態で手探りの処理を行っていたそれに対しここであげたアプローチでは，セマ

ンティックスレベルから提供された情報の利用により，より高度で信頼性の高い画f組理を

行うことができる画像認識 ・理解のより 一層の高度化のためには，この異なるレベル問で

の協調処理が重要となってこよう

2.3.2 マルチメディアアプリケーションシステムによるデータモデル利用

マルチメディアデータを扱うアプリケーションシステムとしては『今日でもさまざまな

ものが考えられ，今後ますます多様なものが作成されていくと考えられる ここでは，そう

したものの中でも典型的と思われるアプリケーションとして，画像データベース検索シス

テムとハイパーテキスト/ハイパーメディアシステムを考える まずこれらのシステムの

概要について述べ，その上でシステムの実現のために必要なデータモデルの形態について

考察する
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画像データベース検索システム

まず画{象データベース検索システムについて述べる このようなシステムにもいろいろな

ものが考えられるが[40]，ここでは大規模に蓄えられた画{象データベースに対し，キーワー

ドを与えることによって，その記述されている内容にまで立ち入って該当する画像データ

を検索するようなシステムを考える ここではこのキーワードとしても，特に簡単のため，

画像に記述されている実体の名前や，その画像を特徴付ける形容詞などの文字情報を用い

るものとする.このような単純な構成のものでも，画像のさまさ。まな側面に基づく非常に多

数のキーワードが利用できるならば，この画像へのさまざまな見方に対応した柔軟な検索

のできるデータベースカ対llj築できることが期待できる

このようなデータベースの検索システムのためのデータモデルの構築方法であるが，ま

ず一番直接的な方法としてはあらかじめデータモデル自体にありとあらゆる場面を想定し

たキーワードをイ寸加しておくというものがある.この方?去では、もちろんキーワードとして

ははじめに付加したキーワードし治、使えないわけであるが、実II役的な方法であり事実用例も

多く存在する

これを一歩進めた方法として，データモデルとしてはある抗u象的なデータモデリング技

術を用いた概念的なデータモデルとしておき，検索時には与えられたキーワードについて

動的にこのデータモデルを評価し，その結果により検索のための画像データのふるい分け

を行うというものが考えられる.こちらの方がよりさまざまなキーワードに対して柔軟に

対応できることになる

このような検索か可能な画像データペースシステムの構成では，想定されるキーワードを

すべて付与しておく場合にしても，ある概念的な記述を作成しておいて必要に応じてキー

ワードの許価カ可能なようにしておく場合にしても，データモデル作成段階においては画像

データに記述されている意味内容がある程度理解できている必要があるのは明らかである

こうしたデータモデルの獲得について考えると，人間は画像を見てその意味内容を理解

することができるので3実際的なアプローチとしてはこのようなデータモデルをすべて入

手を使って作成してしまうというものがある利用頻度の非常に高い画像データベースの
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場合は，このようにコストをかけても高度な利用を可能とするためにこのようなデータモ

デル作成方法を取ることもあり符る.ここではあくまでデータモデルはコンピュータによ

り自動獲得するものという立場を取るが， EEまれているようなさまざまな視点に立ったキー

ワードによる評価が可能なデータモデルの自動獲得は，非常に難しいといえる

ハイパーテキス卜/ハイパーメディア

次のマルチメディアアプリケーションシステムの例として，ハイパーテキスト/ハイパー

メディア [6，651について述べる

一般のテキストデータは，一次元的な文字情報の速なりであるという意味で線状のデー

タである コンピュータシステム上のファイルとしてのテキストデータも同様に告息状のま

まで管理されていた従来の大部分の利用目的ではこのような単純な管理方法で十分であっ

たしかし，今後より多くの応用が生まれてくるにつれてこのような単純な扱いでは済まな

くなり，より複雑で高次の構造を表すような方法が必要となってくる

その一方で，近年コンビュータシステムはより高性能なものが安価に手に入るようになっ

てきた これにより，テキストデータに対する複雑で高次の構造による扱いが可能となり，

しかもそれらを手軽に参照することが可能となってきた このような高次構造のテキスト

データは，テキスト中のある部分から参照可能な形で， ~Ijの意味的につながる箇所に「リン

クjを作成することにより実現できる このようにして，非線形的な探索カ河T能な形に作成

されているテキストがハイパーテキストである

実際の典型的なハイパーテキストの実装では，もとのテキストデータを意味的なまとま

りを持つ小さい部分に分割し，これをハイパーテキストのオプジェクトとする.そして，こ

れらのオプジェクトの間に参照可能なようにラベル付けされた有向リンクを設けて，非線

形的な探索(ブラウジング)ができるようにしている このオブジェクトとして，テキスト

データのみではなく，音声や画像データのようなマルチメディアデータも許すようになって

いるものをハイパーメディアと呼んでいる

ハイパーメディアにおける画像データの扱いについて考える ハイパーテキストの延長

としてのハイパーメディアでは、回{象データはあくまで単一のオブジェクトでしかなく ，そ
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の内部に働きかけて画像に記述された実体そのものを扱うようなことはできなかった こ

の場合，ある画像データについては， 他のオブジェクトからのラベル付きのリンクのみカ司唯

一の参照方法ということになり，回{象データの扱いとしては先のキーワードによる画{象検

索とほとんど変わらないといえる.ハイパーテキストにおけるテキストデータによるオブ

ジェクトでは，各オブジェクトはほとんど自明の単純な意味合いしか持たないため，このよ

うな扱いで十分であったが，画像データはテキストデータに比べ各画像の内部にさらに複

雑な内部構造を持つ実体を含んでおり，このような画像データに対して前述のような扱い

しかできないのではその操作方法としては極めて不十分である ハイパーメディアにおい

ては，各画像データを構成する実体を参照するといった，画像データの内制対l~造にまで及ぶ

操作が行えてしかるべきであると考える

このような画像データの内部にまで立ち入った操作が行えるハイパーメディアとしては，

例えば画像中のあるものを指定すると，それに関する情報が検索され，出力されてくるとい

うものが考えられる こうした操作か可能なハイノドメディア実現のためには，その内部に

蓄えられる画像データとしては，各画像の特徴を表すキーワードなどカ苦手IJ用できることはも

ちろんであるが，画像の内部の実体やそれらの構造，およびそれらの特徴などの，画像内部

にまで及ぶより細かい抹作が可能な形態である必要がある画像データベースを用いてハ

イパーメディアを+諺築したり，画f象データペース検索のためのツールとしてハイパーメディ

アを利用したりする際には，画像データモデルはこのような形で構築しなければならない

2.3.3 オフジエクト指向データモデルによるデータモデル管理

従来の文字・数値型のデータベースでは，表形式のデータを効率良く扱うことに主眼が置

かれていた こうしたデータを扱うためのデータモデルとして完成されたのが関係データ

モデル，すなわち関係データベースである

一方で，画像データをはじめとするマルチメディアデータなどのように，表現したいデー

タに入れ子構造などのような非常に複雑な内部情造が存在し，表形式のように単純なデー

タモデルでは表現し得ないようなデータをデータベースシステムで扱いたいという要求が
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出てきたこれらに対応するための新たなデータモデルとしては，関数型データモデル [61]，

意味データモデル[1]，そしてオブジェクト指向データモデル [2，8]等があげられる

これらの中でも，オプジェクト指向データモデルはマルチメディアデータベース向きの

多くの特徴を持ったデータモデルであると考えられる [73] オブジェクト指向データモデル

は数多くの特徴を持つが，ここではその主な特徴のうち特にここで述べているデータモデ

ル管理と関係の深いものをを以下にあげる

-複合オブジェクトによるデータの記述性

-型階層と型継承.

-データの実体とその操作との一体化による抽象データ型.

画像データベースにおけるデータモデル管理という位置付けでは，これらをデータモデルの

表現に関するものとデータモデルの操作に関するものとに分類して論ずるのが適当と恩わ

れる.本節ではこの分類に従い，オブジェクト指向データモデルの特徴について，特にデー

タモデルの表現とその操作に着目して，その概要を述べる

データモデルの表現

先にあげたオブジェクト指向データモデルの特徴のうち，はじめの 2点がデータモデル

による素材データの表現と特に関係が深いと考えられる本節では，オフ・ジェクト指向デー

タモデルを用いた場合のデータモデルの表現に関し，その表現力や記述の際の効率なとに

ついて考察する

まず，複合オブジェクトによるデータの記述性について述べる オブジェクト指向データ

モデルでは，データモデルで表現したい対象データをより細かい独立した部分に分解し，そ

れらの複合体として表現することができる この複合体としてのオブジェクトを複合オプ

ジェクトと呼ぶ複合オブジェクトを構成する各部分も同様に複合オブジェク トで表現す

ることができるので，入れ子構造を持つような複雑な対象でも表現できることになる複合

オブジェクトは図 2.2に示すような親子関係で表現されるが，この関係は部分と全体の関係

を表すものであり， is-parl-of関係と呼ばれる.
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次に型防府と型継承について述べる オブジェクト指向データモデルでの表現のIjl位は

オブジェ クトであるが，これらの各オブジェクトはある特定の型(ク ラス)に属するように

なっている クラスにより，オブジェクトの内部変数や複合オブジェクトによるオブジェク

トの桃造などが規定される同じクラスに属するオブジェクトは同じ内部変数を持ち 3同じ

椛造を持つことになる これらのクラスは複合オブジェクトと似た親子関係をなしていて，

これを型階層(クラス階層)とl呼ぶ.この時の親を子のスーパークラスと呼び，子は貌のサ

ブクラスとなるー複数の貌を許すことを多重継承と呼び，この時の型階府を特にク ラスラ

ティスとi呼ぶ図 2.3にこの階層椛迭の例を示すここでの親子関係は特化/汎化の関係を

表すことになり，これを is-a(a-ki nd-of)関係と呼ぶ

この特化の関係において，クラスはスーパークラスの情報を受け継いだ上にこれにいく

つかの独自の情報を付け加えることにより，スーパークラスの特殊化されたクラスとなる

この情報を受け継ぐ機構を型継承とl呼ぶこの時，そのクラスに内部的に存在する変数やそ

の初期値，あるいはクラスが複合オブジェクトを表すクラスの場合はその部分のクラスの

種類などといった情報が継承される複合オプジェクトの場合の部分のクラスの種類の継

承により，複合オブジェクトの構造が継承されることになり，子どものクラスは親のクラス

と同じ構造を持つ，あるいはそれを少し変更して特殊化した構造を持つクラスとなる

この型階層により，似たような椛迭を持つクラスをいちいちゼロから作成することなく

ある既存のクラスのサブクラスとして作成することによりより効率の良いクラスの作成が

できる

データモデルの表現力という観点から言うと，まず複合オブジェクトによりかなり複雑な

構造を持つような対象でも表現することができ，ほとんどありとあらゆる対象をこのオブ

ジェクト指向データモデルにより記述できると考えられる対象の構造のうちでも極めて

詳細!な部分まで含むようなデータモデルでもオブジェクト指向データモデルにより表現で

きるが，このようなデータモデルを形成するのはかなり大変な作業を伴うことになるデー

タモデルの記述力については，このデータモデルの構造のテンプレートであるクラスの作

成の際，型階層の利用によりクラスの記述そのものを効率良く行うことができ，データモデ

ルを効率良〈記述することができるといえる
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データモデルの操作

データモデルの操作としては，先にあげた特徴のうちの最後の点との関係が深いここで

はこのオブジェクト指向データモデルの特q~の一つである抽象データ型について述べる

オブジェクト指向データモデルに基づいて作成されたデータモデルに対する操作を実行

するに当たり，このデータモデルを構成する各オブジェクトは互いにそれぞれの情報を参照

し合う必要があるが唱この時に他のオブジェクトの内部を直接のぞくことはせず，オブジェ

クト問のメッセージパッシングでこれを実現する.これに限らず，オブジェクト内のデータ

の扱いはすべてタト音11からのメッセージパッシングで実現するようになっていて，あるオブ

ジェクトは外部からメッセージを受けとるとこれに対応した手続きであるメソッドを起動

し，このメッセージに従ったオブジェクト内データの操作を行うようになっている

このょっにオブジェクトの内部構造は基本的に外部には公開せず，内部変数の参照や操

作も外部から直接行うことはできないようになっている.これをオブジェクト問での情報

隠首長と言う.また，オプジェクト内にデータの実体とそれを操作する手続きすべてを取り込

んだ上で，全体として一つの型(クラス)としている これを抽象データ型と言う これによ

り，あるオブジェクトの内部構造を変更したとしても，他のこれに対して作用を及ぼすオブ

ジェクトの変更は，メッセージのプロトコルさえ同一であれば基本的に必要ないことにな

る.このようにしてデータモデル作成時のモジュラリティを上げ，より大規模なデータモデ

ルを効率良〈作成できるようにしている

データモデルの操作に対しでも、これをこのデータモデルを構成するオブジェクトのメ

ソッドとして実現し，そのまま抽象データ型の中に取り込むこうすることにより，多様な

データモデルへの多様な操作の実現に対して，対象のデータモデルに依存した部分はデー

タモデル内部でメソッドとして処理してしまい，外部から見るとメッセージという統一的

な処理手)1闘で実現されることになる
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2.3.4 画像データベースシステムにおけるコンビュータ学習の利用

幽f象データベースシステムのさまざまな局面においてコンピュータ学習の利用が考えら

れる 例えば，データモデル1獲得において画像理解システムの自動獲得に利用する場合や，

データペースシステムのユーザとのセッシヨンにおいてより円滑な処理のために利用する

場合などが考えられる以下に特に重要と考えられる画像データベースシステムにおける

コンピュータ学習利用の局面をあげる.

l.人問機械協調型の画像データモデル獲得システムにおける利用

2.画像認識のためのモデルの自動獲得における利用

ここでは，まずコンピュータ学習の手法の分類について述べた上で，これらの各局面につい

て述べる

コンビュータ学習の手法の分類

通常のコンピュータプログラムは，はじめにプログラムとして与えられた手順に従いそ

の範囲内であらかじめ決まった仕事のみを実行することができる.コンピュータ学習とは，

この手)1頃自体を何らかの方法で自ら変更することにより，その振舞いの一層の高度化を実

現するための手法である

まず文献[5]に従い，学習者の推論のiヰーに応じたコンピュータ学習の分類を行う.

暗記による学習学習するべきものをそのままの形で学習者に与える.学習者はこれをただ

内部に取り込むだけという形態の学習手法である

指示による学習教師と呼ばれる外部システムからの指示に従い学習を行うー教師は，学習

プロセスがうまく働くように学習者に適切な指示を与える必要がある.学習者の負担

は4受い.

類推による学習新しい状況に対しT すでに持っている知識からの類推によって得られる知

識により対応するという学習手法である
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例からの学習ある概念について，学習者にはこれを表現している事例である正の例とその

反例である負の例が与えられ，これからその概念の記述を帰納的に推論するという学

溜手法である これは帰納学習の特殊な場合であると考えられる.

観察および発見からの学習これは教師の不要な学習手法であり，学習者は外部環境との相

互作用を観察することにより一速の概念を学習する これは帰納学習の一般的な場合

であると考えられる

コンピュータ学習を利用しようとしている局面や得られる情報の性質などから，実際には

これらのうちから適当な手法を用いることになる

学習する知識のタイプにもさまぎまなものがあり得る 一般的には，獲得する知識とし

てはパーセプトロンにおけるパラメータやプロダクションシステムにおけるルールなどと

いった定型的な扱い易いものが望ましい

人問機械協調型の画像データモデル獲得における利用

画像認識・理解技術を用いた画像データモデル自動獲得では，さまざまなあお裂に対応でき

る柔軟なデータモテ・ル獲得はいまだに実現できない認識対象の局面を限り，例えば一定の

記述ルールの範囲内で舎かれた地図図面や回路図面などの認識システムでは 9~方自動獲

得が可能となってきているが，それでも残りの数パーセントはまだ自動獲得できないで残っ

てしまう この部分まで完全に獲得されたデータモデルが要求されている場合，人問機械協

調型のアプローチがあり得る

人間の認知能力は極めて強力であり，あらゆる局面について柔軟に解釈を行うことがで

きるその反面，人間に問題となっている箇所を提示してその指示を仰ぎ人間の判断の結果

を入力させるという一連の処理は，人間にとってもシステムとしても負担が大きく ，極めて

「高価なJ処理であるといえる.また，人間はコンピュータと違い疲労する特に似たよう

な局面について何回も人間に判断を仰いでしまうような場合，この疲労の進む度合は激し

くなる

大沢らのシステム [37，64)やIMPRESS[l7，18，63)では，人間とシステムの接する界面を
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うまく選ひ¥このIllJでやりとりする情報丑が少なくなるようにすることによりこの問題に

対処しようとしている ここでコンピュータ学習の利用により，この人間とシステムとの

セッションから得られた知識によってシステム自体を適応、させていくという手法を用いれ

ば，人問機械協調がより高度化できること判。!待できる

この場合の学習方法としては，情報が学習者向きには与えられないため，例からの学習か

観察と発見からの学習のような帰納学習の方法を用いることになろう

函{象認識のためのモデルの自動獲得における利用

先にモデルベースの画像葱挽平手法は強力ではあるが，そのモデルの作成にコス トがかかっ

てしまうという問題点があると述べた.このモデルの作成をコンピュータ学習の利用によ

り自動的に行うというアプローチがある

まずは WinstonのANALOGYシステム [68]があげられる.これは対象の世界を積水の世

界に限定し，いくつかの事例を受けとることによって積木によって構成される「アーチ」な

どの概念を獲得するシステムである.システムに与える事例としては画像イメージで与え

ることを考えているが、対象が積木の世界に限られているためその概念的な記述がある程

度容易に得られる学習システム本体に与えられる事例としては，こうして得られた概念的

な記述を表す意味ネットワークの形で記述される

ANALOGYのような事伊肋、らの学習を行うシステムでは，学習したい概念の典型的な正あ

るいは負の事例ばかりを与えてしまった場合，意図したような正しい概念の記述が得られ

ない対象の概念を表しているかどうか料開・に微妙であるが，確かに正の(あるいは負の)

事例であるといういわゆるニアミスを与えることが重要である.このニアミスの発見が困

難である場合があり，事例治、らの学習の一つの問題点でもある。 MARVINシステム [44]で

は，この点の解決方法として，学習プロセスに有効であるニアミスを仮説として生成し，こ

の真偽をユーザに問い合わせるというアプローチをとっている.このシステムも ANALOGY

と同様積木の世界に限って概念の学習を行うシステムであるが，上記のアプローチにより

効率の良いモデル獲得が実現できる これは人問機械協調の視点からも有効なアプローチ

である
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ConneJlらのシステム [7]は，八NALOGYシステムと同様司I例からモデルを獲得するシステ

ムであるが、対象としてはより一般的なものを考えており，ハンマーの間像や飛行機の画像

からそのモデルを抽出することができる基本的な動作は ANALOGYシステムとほぼ同様

であり，与えられた画像からかなり複雑な意味ネッ トワークを生成し，これからモデルを抽

出するように動{乍する

MIRACLE-IVシステム [25，26，43]は，画像処理部とモデル獲得部から構成されており，

これらの相互作用によりモデル獲得を行うようになっている先の2つのシステムでは学

習システムは外部から与えられた意味ネットワークなどによる記述をそのまま受けとり，こ

れを用いてモデルを抽出しようとするものであった従ってモデルのれ11出に必要な特徴な

どはこの意味ネットワークにあらかじめ含まれていることが必要であった MlRACLE-IV

では，画像処理部はモデル獲得音11からの指示に従いモデル獲得に必要な画像特徴を必要に

応じて抽出しようとし，その結果を学習していく このようにして，生の画像からのモデル

獲得を実現しているといえる

2.4 画像データベースシステムにおける機能部分への要件

2.4.1 画像データモデル獲得の要件

実用的で高度な応用が可能な次世代画像データベースの構築のためには，そのデータモ

デル獲得として高度に概念化されたデータモデルを、大規模に形成し得る手法が望まれる

それも画像認識・理解技術なとを利用して，自動化された形で実現する必要がある

この画像データモデル獲得に対する要件としては以下のような点が考えられる

L大規模・体系的なデータモデル獲得が可能である.

2現状の画像認識・理j鮮の技術水準に従い，可能な限り高い抽象化が可能である また，

今後の技術の進展にも対応できる.

3.不完全にしか認識できなかったような部分でも，ある程度の利用には耐える形で提供
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できる

4 利用音11からの動的な要求にも応え得る

ここでは，これらの要件の画像認識・理解の枠組の中での実現方法について考察する.

大規模 ・体系的な画像データモデル獲得

大規模・体系的なデータモデル獲得のための方策について考える

画像データモデル獲得では，生成するデータモデルがデータベース環境で使用されること

を考えると，大規模で，その種類も多様な画像データに対し，多彩な視点に立った画像デー

タモデルが生成できることが望まれる これを実現するためには、データモデル獲得の方法

としては対象に依存したアドホァクな方法ではなく，多目的性のあり拡張性にも富んでい

る見通しの良い体系立った方法をとる必要がある

画像認識・理解システムを手続き的に記述してしまう方法では，作成したシステムはその

対象の画像の種類に特化したものになってしまい3 これを再利用して他の種類の薗像にも

適用できるようにするのは大変困難であった これに対し，知識表現を用いることにより，

認識・理解の機構と対象に依存した知識部分とを分離した函像認識・理解手法では，基本的

には処理の対象の種類か変わっても認識・理解機構は共通に用いることができ，知識表現の

部分のみの変更で対応することができる.この知識表現の部分も，意味付けが明確な見通し

の良い形で作成可能であったり，階層的に作成されていてその再利用が容易であったりす

るならば，稜類の多様な画像データに対しでも容易に対応できることがj切待される

このような特徴を持つアプローチとしては，先に述べたプロダクションシステムを用い

たものや，フレームに基づく知識表現を用いているもの，あるいはモデルベースのものなど

があげられる

より高度な画像認識 ・理解手法への対応

より高度な画像認識 ・理解手法については，先に述べたようなアプローチをはじめとし

て， さまざまな方法論があり得る。こうした中でも特に異なる抽象度問での協調に基づく方
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J去は，J~H寺が持てる手法であると考える また、後に述べる「利用而からの要求」によ り状

況や目的を限定してより高度な認識を行うという方法も、実戦的という点で評価できょう

こうした高度な画像認識.~J! W~手法に画像データモデル獲得を刈Jおさせる 111]氾l，また今後の

これらの技術の進展にも対応して行くための方策について考える

画像データモデル獲得をこのようにさまざまな画像認識・理解手法に対応させるための

一つの方策として，画像獲得のための枠組としてはさまざまな画像認識 ・理解手法を実現

できるようなシステム作成の枠組を与えるようにし，今後の技術の進展についてもこの枠

組の範囲内でシステムを作成することにより対応するという方法が考えられる.プロダク

ションシステムを用いた画像データモデル獲得はこれに近い方法である これは汎用の問

題解決のための枠組なので，広範囲の画像認識・理解手法を記述することができる このよ

うな枠組を用意することにより，現状の高度な画像認識・理解技術にも対応することがで

き、今後の技術の進展にも対応するような画像データモデル獲得が実現できる

このような画像認識・理解のための専用の枠組を利用するという方法を用いる場合，特に

重要なのはこの枠組が他の間像データモデル獲得のための要件を満足するものであるとい

うことである このように設定することにより、その枠組に沿って画像認識・理解手法を記

述することで，特に意識することなく他の要件を満たした画像データモデル獲得の実現が

矧待される

不完全な認識結果の利用

不完全な認識結果をある程度の利用は可能な形で提供するための方策について考察する.

一般に画像データは極めてl凌味なデータであり，状況や利用目的などが特定されない場

合，そのデータの解釈を一意に決定するのは難しい しかしながらこのような場合でも，あ

るデータの解釈を最終的な形に決定することができないとしても，ある程度殴昧さを含ん

だ情報ならば得ることができる利用のされ方によっては，このような!凌味さを含んだ情報

でも十分利用可能な場合が往#にしてある例えば， 机の上のある位訟にある角度でにコー

ヒーカップが置いてあって、その他に純然と重なり合った資料が位かれている状況で，この

資料の置かれ方があまりに雑然としていて，どの部分がとの資科と対応しているのかが決
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定できないような場合でも，コーヒーカップを手に取ることはできるし，資料の大体の分量

を推測すること もおそらく可能である

画像データベースシステムにおいても，このような状況は十分に考えられるし，おそらく

大部分の回像データからは唆l床さを含んだ解釈しか取り出せないと考えられる画像デー

タベースシステムでこのような唆昧さを含んだ解釈を扱うためには，データモデル獲得で

唆|床さを含んだ状態のデータモデルを作成できなければならない

殴l床さを含む解釈結果を扱う方法はいくつか考えられるが，ここでは ATMSを用いた方

法仁内部状態を持つ計算モデルに基づく方法とをあげる

ATMSを用いた方法 ATMS[9-11]は非単調推論に基づく一種の探索システムである

ATMSを用いた推論システムは ATMS本体と問題解決システムからなる. 問題解決シ

ステムは，ある時点で得られている事実と，あらかじめ用意されている問題領域の知識とか

ら，与えられた問題の解決を図るために一連の推論を行う その際，与えられている事実か

らは判断できないような唆昧な状況については，その都度適当な仮説(assumption)を立て

て行く.ATMSでは，問題解決システムで推論を行うたびに仮定した事実の問の依存関係

を受けとり，これを束(lattice)の形に保存するそしてこの束を見て，現在までの状態で矛

盾のない仮定を選んで問題解決システムにこの仮定を渡し，その事実関係を調べさせる こ

のようにこれまでの推論結果から矛盾しない仮定を順次生成することで，最終的には問題

解決システムが満足するような仮説を決定する こうして効率良く解空間を探索する推論

システムが構成できることになる

ATMSでの唆昧なデータの扱いは，仮説という形で行う この仮説は，それまでに得ら

れている依存関係に矛盾しない限り，すべての可能な仮説を同時に保存する.例えば，ある

データの解釈がAであっても最終的に全体として矛盾のない解釈が得られ，またその部分

の解釈がBであってもやはり全体としては矛盾のない，また別の解釈が得られる場合，この

データには殴味さがあることになり、 ATMSではこれらを同時に保存する このため、唆味

なデータの il凌昧さ」まで保存した形で扱っているといえる

ATMSあるいは TMS[13]を用いた画像理解システムとしては， Kanadeらの都市部の航
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ZE画像の解釈システム [20]や3栄J箆らの一般化円錐に基づいた3次元シーン解釈システム

[14，15]などがある TMSでは ATMSと異なり，複数の仮説を同H寺に持つことはできず，常

に一つの仮説のみしか扱えないが， l<anadeらのシステムではまず画像からエッジの線分を

取りだし，これらの線分が主に直方体の建物のどの部分に相当し得るかについて矛盾のな

い解釈を生成するために TMSを用いている.栄藤らのシステムでは，一般化円錐を基にし

た仮説の管理に ATMSを用いている。

これらの例でもそうであるが，TMSやATMSで扱えるのは基本的にはシンボルデータ

であり，そのデータの殴昧さについても，あるシンボルがいくつかの解釈候補のうちのどれ

になるかが決定できないという，いわば離散的な暖味さしか扱うことができない.実際の画

像データにおける唆昧さとしては，ある部分の解釈がどうなるのか皆目見当がつかないよ

うな場合や，ある部分のシンボル化そのものが唆l床さのためにできない場合などのように，

かなり質の違う唆昧さがありうる.こうしたi凌味さをいかに扱うかについて考慮する必要

がある また，TMSやATMSで扱う唆l沫さはあくまで処理の途中のみに存在し，これを媛

昧な認識結果として利用することを考慮していない実際にこれを画像データモデル獲得

として積極的に利用しようという場合には，この点も考察する必要がある

内部状態を持つ計算モデルに基づく方法 従来の画像認識・理解の枠組では、画像中のあ

る部分の解釈が，その暖l床さのため一意に決定できない場合，認識結果としてはその部分

は「認識できなかったJという情報しか得られなかった一般の画像認識システムを内部

状態を持つ計算モデルでとらえることによりこれを図式的に説明すると以下のようになる

(図2.4).初期状態において画像データが入力された後，この画像データに対してさまざま

な処理を行い，画像の各部分について状況判断を行いながら，状態遷移を伴って少しずつ画

像の解釈を作成して行くというように画像認識過程を実現する.ここでいう状態とは，解釈

の途中の対象画像の記述や，画像認識システムの内部変数などをすべて含む総体としての

状15を指している もし与えられた図像データが完全に解釈できたならば，システムは結果

を出力する状態に遷移し、解釈した結果をすべて出力して最終状態に到る しかしながら通

常・はこのようになることは稀で，大抵は画像データの殴'*さや認識システム自体の不備か
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入力画像データ

図2.4:内部状態を持つ計算モデルによる画像認識システムの表現
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ら， 状況判断ができないまま段終状態に到る途中状態で停止してしま うこ とになる.このと

き、 システムからは結局イ"Jの1]¥;)も得られなかったため，i認識できなかった」という結果

しか得られないことになるわけである

この計算モデルでは，対象のl凌l床な認識結果は途中で停止してしま っているシステムの

内部状態に反映される.不完全な認識車古来を積極的に利用しようという場合、 この画像認識

システム自体の内部状態を参照することにより，ある部分の解釈が実際にはどこまで進ん

でおり，どのような暖l床さのためにその先の解釈に進まなかったのか，最終的にはどのよう

な解釈がありえたのかなとーの情報を抽出するという方法が考えられる.

実際の画像認識・理解システムでこの方法を実現するためには，まずシステムの内部状

態が明示的に外部から参照可能でなければならない手続き的にシステムを記述した場合，

システムの内部状懲はそのシステムカ湖b作しているタスクの作業用メモリや処理シーケン

ス内の実行中の場所を表すプログラムカウンタなどにより暗示的に表現され、外部から明

示的に参照することはほとんど不可能である プロダクションシステムを用いたシステム

の場合，システムの内部状態はプロダクションシステムの作業用メモリに定型的に表現さ

れることになるため，ある程度外部からも明示的に参照できる フレームベース，あるいは

モデルベースのシステムの場合は，一般に実データを参照してフレーム(モデル)のインス

タンスを段階的に作成していくことにより認識プロセスを実現するそのため，不完全な認

識結果は不完全に構成されたインスタンスとして得られることになり，これは明示的に参

照することが可能なので， I凌l床な認識結果を殴昧なまま利用できる可能性がある

殴l床な認識結果をある程度利用可能な形で出力するためには，このように画像認識シス

テムの内部状態を明示的に参照できることは必4頁であるが，さらのこの内部状態の意味付

けが明確でなければならないつまり，段終的にはどのような解釈を表す状態に到り得るの

か，どのような解釈はあり得ないのかということが内部状態により明確に表されている必

要がある 一般にはこのような情報は明示されてはおらず，システムの内部状態問の依存関

係から推論することになる このために，この内部状態問の関係が明機に表現されている必

要がある.プロダクションシステムの場合，内部状態Illjの関係は知識ペースのプロダクショ

ンルールの解析により比較的容易に待られると考えられる フレームに基づく手法の場合，
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不完全な認~fU古来は不完全に生成されたインスタンスを表すフレームで表現されるが、こ

れは後数の最終的解釈候illiを表すことは考服されてはおらず，結果の|凌l床さを完全には表

せない可能性がある

利用面からの要求への対応

一般に画像データには極めて大ii1のデータが含まれている先ほどあげた机の上にコー

ヒーカップと資料とか刻E然と泣いてあるような画像を考えた場合，コーヒーカップと資料

とが置かれているという情報よりさらに.例えばコーヒーカ yプの詳細!な 3次元形状に関

する情報や，その表面の模様、あるいは資科に書かれた文章までも読み取ることが必要とさ

れる場合もあり得る.もちろんこ 7した情報をあらかじめすべて川出してしまえば，後にあ

りとあらゆる利用方法に対応することができるはずであるが，上記のようなあまりに詳細

な情報を，必要がないかも知れないのにむやみに抽出しようとするのは好ましくないさら

にこうして作成したデータモテソレは，画像データベース環境で利用されるということを考

えると，データベースとして必要な大量のデータに対して巨大なコストをかけてこうした

情報を摘出することは，全く非現実的である

しかしながら，全く抽象化を行わない生の画像データのままで画像データベースを構築

するのでは，高度な利用の不可能な使い道のないデータベースになってしまう.そこそこの

コストをかけてある程度の抽象化を行った状態でデータベースを椛築しておいて，後のよ

り詳細!な情報の抽出は、そのデータベースの利用段階になってから必要に応じて行うとい

うアプローチが現実的であろう この「ある程度の抽象化jのレベルは，データベースの規

模とデータモデルに期待される抽象度との問のトレードオフで決まることになろう

また，画像認識連立鮮が一般に困難な問題であることを述べたが、対象の画像に関して状

況や認識の目的などが明確になった場合，認識自体が容易になる場合があり得る例えば，

ある画像を見せられて「これは何の絵かJという質問がなされた場合， 一般には画像理解

システムがこれに答えられることは全く期待できない しかしこの質問が「これは動物の

絵か」というようなものであり、これに yes/noで答えることが求められているような場合

は、かなり答えられる可能性が出てくる.こうした状況や目的などは， 一般にはそのデータ
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モデルの利用時に確定されることになる

こうした事情を考えると，画像データモデル獲得には，このように抽象化がほどほどの状

態でとどまっている間像データベースを，利用時に必要に応じてより拘11象化したり，利用l時

に明確になった状況や目的などを利用して認識できなかった画{象データの抽象化を行った

りできる機能カ望まれる これは画像データモデル獲得を，利用時の要求に応じて制御でき

るような形に構成しておくことにより実現できる

このように制御性に優れた画像認識・理解システムとしては、認~P&対象に依存した知識

と制御するべき認識機構とが明硲に分離できるようなものが望ましいすなわち，プロダク

ションシステムやフレームベースのシステム、またモデルベースのシステムなどは制御性

も比較的優れている このほか，認識の途中結果によって認識機併の停止や続行などを告側l

するために， i不完全な認、7制古来の扱い」も考慮する必要がある

2.4.2 画像データモデル利用の要件

画像データベースを利用する局面においては，より高度で多彩なアプリケーションが実

現可能であるようにしておくことが望まれる画{象データモデル利用では，こうしたアプリ

ケーションの要求を満たすようにデータモデルの利用，すなわちデータベースへの操作を

提供する必要がある

これらの実現のために，画像データモデル利用に望まれる要件としては以下の点が考え

られる

lデータモデル利用部からデータモデルへの操作要求は，統一的な「演算」という形態

で与えられる

2 データモデルの信頼性を扱うことができる

本節では，これらの要件についてより詳しく述べ，その実現のための方法論を述べる
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「演算Jによるデータモデルへの操作の抽象化

画{象データベースにおいて，手umシステムからデータモテ・ルへのJ栄作としてどのような

ものがあるかについて考える.ここでは先に述べた 2つのアプリケーションシステムを例

にあげて考える

まず画像データベース検索システムでのデータモデルへの操作は，与えられたキーワー

ドについてこれに相当する画f象データを検索することである これは適当なデータモデル

さえ作成しておけば比較的簡単に実現でき，しかもかなり一般性の高い操作である

次に，ハイパーメディアにおけるデータモデルへの操作について考える.画像オブジェク

トが他の複数のオブジェクトからラベル付きリンクで参照されている場合，参照元のオブ

ジェクトと リンクのラベルとによる一種のキーワードで画像オブジェクトが修飾されてい

ると考えることができる このリンクの参照は，画像オブジェク トのキーワードによる検索

と考えることができるので，このl侍の採作は画像検索の場合と同様，かなり一般的な操作で

あり、データモデルさえ適当な形に構成しておけば比較的簡単に実現できると考えられる

しかしながら，ハイパーメディアのデータモデルへの操作として特に重要と考えられる

画像データの内部にまで立ち入った操作について考えると，この操作としては非常に多様

なものがあり得る例えば，画f象中の 「ボタンjであれば 「抑す」ことができたり， iコッ

クJであれば 「ひねるjことができたり、 「人物Jがいれば 「話す」ことができたり，など

といった操作が無数にあり得る このため，これを一般的 ・統一的に扱うことは極めて困難

であり，基本的にはアプリケーションごとに場当た り的に対応するしかない画{象データ

ベースのアプリケーションシステムとしては他にもまだまだ多才華な干重類のものがあり，そ

れぞれ多彩なデータモデルの操作を行うようになっている これらすべてについていちい

ち対応するのはほとんど不可能である

その一方で，画像データベースシステムというとらえ方をすると，データモデルの操作は

データモデル利用側からデータモデル管理側への要求という形でなされるので、ここはー

貰性のある一般的な形で行うのが望ましいそこで，このデータモデルへの操作を「演算」

という形で抽象化して扱うことを考える淡11は，データモデルの操作のうち一般性が高く
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比較的単純なものであり噌これらiiIHtの組合せによりデータモデルへのさまざまな奴作を

実現できるようなものと考える.イ1"1浪例数のij:iit1をm意することにより，かなりの程類の復

維な操作でも表現できるようなものが望ましい これらのi1irti=の組合せでさまざまな操作

を統一的に実現できる枠組をIIJ!z.しておくことにより アプ')ケーション~!IJ はアプリケー

シヨンに特化した複雑な操作でも与えられた演算の組合せでこれを実現することができる

このように，データモデルへの操作を演t):の組合せで表現できるような枠組を用意するこ

とにより対応するという方法が考えられる

先に述べたアプリケーションシステムについて，そのデータモデルの1'*イ午をデータモデ

Jレ利用システムの「演算Jというとらえ方をしてみる.まず画像データベース検索システ

ムでのデータモデルへの操作は、キーワードによる困{象の喜刊国，キーワードによる画f象のク

ラス分け，あるいはキーワードによる間像の概念クラスタ リングといった，かな り一般性の

ある演ttであるといえる

次いでハイパーメディアについて考える ハイパーメディアを実現するためのデータモ

デルは，これを構成するリンク情報などのようにハイパーメディアの構成そのものに深〈

依存したものにより構成されるため， 一般的な議論はしにくいが，ハイパーメディアのデー

タモデルに対する演算要求はおおまかには次のようなものとなる まずある画f象オブジェ

クトが他の複数のオブジェクトからラベル付きリンクで参照されている場合，参照元のオ

ブジェクトとリンクのラベルとによるキーワードで画{象オブジェクトが修飾されていると

考えることができる このリンクの参照は，画像オブジェクトのキーワードによる検索と考

えることができるので，この淡nはキーワー ドによる画像オブジェクトの評価であると考
えることができる画像データの内部にまで立ち入った操作について考えると，この操作と

してはあまりに多様なものがあり得るため， 一般的に述べることはほとんど不可能である

こうした操作は一般性を持った演す1に分解するのが難しいが，基本的なi寅t)ーそのものを対

象のデータモデルと一緒に管理し，データモデルへの操作はそれに付随して与えられてい

る演}i:を組み合わせることにより実現するという方法が考えられる

一般のマルチメディアアプリケーシヨンでは，データモデルに対して多種多様な操作を

要求するが，このようにデータモテ・ル抹作の記述の枠組を用意することにより，この多種多



:2.4 画像データベースシステムにおける機能部分への要件 44 

Hiな無数の操作を一般的なデータモデルへの演算によって実現するというアプローチが望

ましいとJ)"える

データモデルの信頼性

データモデル獲得を完全自動で行うとすると，どうしても得られるデータモデルの品質

は一定ではなくなり，さまざまな信i知支を持った記述が入り混じった形で得られると考え

られる一方で，従来のアプローチではデータベースアプリケーシヨンシステムは扱ってい

るデータモデルの信頼性については一般的に全く考慮しておらず司 言うならばデータモデ

ルには 100%間違いがないと信じて処理を行うようになっていた この両者をそのまま接続

すると，当然不整合が生じてくる これをうまくつなぎ合わせるためには，アプリケーシヨ

ン側でもデータモデルの信頼性が扱えるようになっている必要がある

データモデル獲得側では，得られたデータモデルについて信頼度などを付加するのはそ

れほど難しい処理ではないと考えられる処理コストを下げるために敢えて信頼性の低い

データモデルを生成するようなことも可能であろうーデータモデル利用側では，データモデ

ルに対して行う演算に対し，その結果にどの程度の信頼性を要求するかという情報を付加

してデータモデル管理部に渡すこれに対してデータモデル管理部では，例えば高い信頼性

を要求されれば，蓄えているデータモデルのうち信頼性の高いものだけを用いて確実な結

呆のみを返したり，信頼性を上げるためにデータモデル獲得部に対しデータモデルをさら

に詳しく調べるように動的に要求するなどして信頼性の高いデータを作成したりすること

になる低い信頼性を要求されれば司誤ったデータが混じることもあり得るが，とにかく拾

い落しのない結果が得られることがj切待できる.

実際のデータモデル利用は，いくつかの操作(あるいは演算)を組み合わせることにより

実現される信頼性については各演算を適用するごとに考慮しなくてはならず，これらを

組み合わせる時には信頼性も合成されていくことになる。この信頼性の合成については，

Dempster-Shafelの硲率モデル [58]などが利用できると考えられる.データモデル利用に

おける信頼性の扱いに関しては、今後より一般的に考察していく必要がある
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2.4.3 画像データモデル管理の要件

画像データベースとして，自動化された大規税なデータモデル獲得か守I能で，高度で多彩

な応用が可能であるようなものが望まれており，これを実現するためのデータモデル獲得

とデータモデル利用における要件について述べてきたデータモデル獲得では，素材データ

から可能な限り高度なデータモデルを抽出しようとするが，どうしても抽象化できなかった

部分についてもある程度の利用ならばできるような形でデータモデルを提供するための方

策について述べたデータモデル利用では，多種多様なデータモデルに対して多彩で高度な

操作を実現するための方策について検討した これら 2つの機能部分の要求には互いに相

容れない部分も少なからず存在し、これをそのまま接続することはできない

データモデル管理は，これら 2つの機能部分の聞の媒介となり，全体として3つの機能部

分からなる lつの統合されたシステムとするための極めて重要な位置にある。画像データ

ペースシステムとして構成するためには，データモデル管理ではデータモデル獲得/利用

の2つの機能部分への要件を実現するようにし，しかもこれらからの相容れないような要

求に対しても何とか答えられるようにうまく両者を接続する必要がある.

これを実現するための函f象データモデル管理の要件としては以下のような点があげられる

1.記述力の高い概念的なデータモデルにより管理する

2.データモデル獲得部により生成された，信頼性の面で一様ではない不完全な認識結果

を，可用性の高い形で取り入れる。

3必要に応じて、データモデル獲得音11に動的・局所的な要求を発することができる.

4データモデル利用部には，データモデルの不完全さをなるべく意識させない。

5 データモデル手IJ用部に対し，汎用で可用性の高い「演nJを提供できる.

これらは大きく分けると，データモデル管理の内部的な問題と，データモデル獲得の要件と

関連した問題，およびデータモデル利用の要件と関連した問題の3つに分けることができ

るここではこのそれぞれについて述べる
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データモデル管理の内部の問題

データモデル管理では，実際にデータモデルを放ってこれにさまざまな操作を行うことに

よりデータベース利用側にサービスを提供するすなわち，この部分は狭い意味でのデータ

ベースシステムに相当する このため，データモデル管理にはデータの永続性の実現，トラ

ンザクシヨン処理，データの機密処理，コンシステンシの保存などといった，データベース

国有のさまざまな問題点も考慮する必要が出てくる これらの問題点は，既存のデータベー

スではすでに論ぜられているので，ここではデータモデルの基本的な部分は既存のものを

用いるのが良い

この既存のデータモデルとしても、ここで考えている画像データベースの実現になるべ

く即したものにする必要がある。すなわち，記述力の高い概念的なデータモデルが望まし

いこのような要求に答え得るデータモデルとしては，マルチメディアデータモデル，その

中でも特にオブジェクト指向データモデルが最も期待が持てるといえる

データモデル獲得との関連の問題

データモデル獲得と関連した問題点としては以下の2点があげられる

l データモデル獲得音11により生成された，信頼性の面で一様ではない不完全な認識結果

を，可用性の高い形で取り入れる

2.必要に応じて，データモデル獲得部に動的局所的な要求を発することができる

まず，データモデル管理における不完全な認識結果の扱いについて考察する.データモデ

ル獲得から得られる不完全な認識結果は，巌終的にどのような解釈になるかが分からない

まま，暖昧な状態で得られる この時，データモテ勺レ獲得の要件が十二分に満たされている

ならば，なぜ，どの程度唆昧なのかが明示されている状態でこの結果が得られることが期待

できる このようなl凌味なデータモデルを，他の内部球主造まで詳細lに得られているデータモ

デルと同様に扱っていくことが要求される

内部構造の唆味なデータモデルに対してその詳細な内部構造を必要とする操作が与えら

れた時に，これを行うための指示をデータモテ・ル獲得部に対して発するような機併も望ま
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しい これは， データモテつレ獲得での利用面からの要求への対応という ~1'1ニを実現するため

にも必要である この機併の実現のためには，不完全な内部fl~造への操作に対して動的に対

応することができる必要がある また，その要求の結果データモデル獲得部からそのl凌I床な

データモデルを少し詳細化した結果が得られ，これが段々と最終的な認詐悦古来に近付いて

いくこ とにも対応できる必要がある.

オブジェクト指向データモデルは，これらの条件を満たし得ると考えられるデータモデ

ルである.内剖分iIJ.造の良く分からない暖昧なデータモデルであっても，外部からはその構造

を直接はのぞけず，必ずメッセージを介してしかそのオブジエクトに操作を加えられない

ため，外部から見れば他の完全に認識されているオブジェクトと区別がつかず，全く同様の

扱いが可能である どの程度!援味なのか，などの殴味さを表す情報もオブジェク トの内部に

取り込み，メソッドの実現に際しこの情報を参照して，より実情にRIJしたデータモデルへの

操作を実現することも可能である

不完全な内部構造への操作に対する動的な対応も，抽象データ型を積極的に用いて，デー

タモデル内のメソッドとして不完全な内部構造への操作が行われた時の動作を手続き的に

データモデル内に記述してしまえるため，実現可能であろう その結果内剖Ifr~造が段々詳細

化していく過程は，情報隠蔽されたデータモデル内部で徐々に内部変数が具体化していく

ことにより実現できる またオブジェクトの型(クラス)自体が段々と変化していく場合、例

えば物体→釆物→ 4輪→トラック→・というような場合3 これはこのクラスが段々と特殊

化していくことになり，オブジエク トのクラスがクラス階層を特化の方向に下っていく過

程により表現することができる

データモデル利用との関連の問題

データモデル利用と関連した問題としては，以下の2点が考えられる.

l データモデル利用音11には，データモデルの不完全さをなるべく意識させない

2 データモデル利用音11に対し，汎用で可用性の高い 「演itJを提供できる
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データモデル利用側にデータモデルの不完全さを意識させないという点は，不完全なデー

タモデルの扱いに深く関係している.これについては，不完全に5思議されたl凌l床なデータモ

デルであっても他の完全に認識されたデータモデルと同械に扱う必要があることを述べた

が，これをデータモデルの利用側にも拡張することによりこの要件を満足することができ

ると考えられる

汎用で可用性の高い淡nを提供するという点に関しては，データモデル利用の章で述べ
たように必要なデータモデルの操作を実現するために最小限の演算を用意し，データモデ

ル管理ではデータモデルごとにこの演nを用意するという方法が考えられる データモデ
ル利用から見ると，この演nを用いて必要な主主作を記述するようになり，いわばこの演算は
データモテ・ル操作の記述のためのプリミテイプということになる データモデル管理から

見ると，あくまで有限個の演算について内部に殴昧さを含んでいたり十分に州象化されて

いないような状態でも何とか実現することにより，データモデル利用にはデータモデルの

不完全さを意識させず，その上高度な操作が提供できることになる

こうした要求もオブジェクト指向データモデルで実現できると考えられる.データモデ

ル利用部からのデータモデルの操作に対し，必ず抽象データ型のメソッドで対応するように

なっていれば，データモデル利用部にはデータモデル内部の殴昧な状態などを意識させる

ことなく，利用部からの操作要求に答えることができる.またこの要求を演算としておき，

さまぎまなクラス(特に特化の関係にある親子クラス)に共通に同じ演す1古切IJ用できるよう

にしておくことにより，利用部でこの演算をプリミティブとして作成した高度なデータモ

デル操作要求に答えることができるデータモデル管理側でも無数の操作要求にいちいち

答える必要がなく ョ 演~:の実現についても型継承をうまく用いることによりオブジェクト

のモジュラリティ高く効率良〈行うことができる
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3.1 概要

これまでに、データモデル獲得の自動化を指向した画像データベースの笑現に向けて，画

像データベースシステムを構成する 3つの機能部分であるデータモデル獲得/管理/利用

の各部分に対して望まれる要件について考察してきた本章では，これらの要件をある程度

満たした画像データモデルの一例として，状態遷移モデル[45，53]に基づく画像データモデ

ルについて述べる.状態遷移モデルは画像認識・理当詳のための機構のモデルであり，これに

基づく画像データモデルには以下のような特徴があるー

-画像認識・理解機構を，内部状態を持つ計算モデルで実現している

-見通しの良い認識・理解機構が実現できる.

-不完全な認識結果をデータモデルとして利用可能な形で生成することができる

-より概念的なデータモデル(オブジェクト指向データモデル)との親和性が高い

これらの特徴は，これまで述べてきた画像データベース実現のための要件に対して大変有

利に千劫くことになる

本主主では，この状態遷移モデルの概要について述べ，これに基づいたデータモデルについ

て述べる状態遷移モデルに基づいた認識理解機構である状態遷移型認識理解機構による

笑際の認識プロセスについては，章をあらためてより詳しく述べる

3.2 状態遷移モデル

状態遷移モデルに基づく画像認識・理~利樹誌では， 認識プロセスを先に述べた内部状壊を

持つ討す見:モデルでとらえるデータモデルとしては，この認識プロセスの内部状態をできる

だけそのまま利用できるようになっている このため，データモデル獲得における認識プロ

セスの内部状態をデータモデルとして利用できるように留意して椛成している.状態選移

モデルに基づいて構成したデータモデル獲得部とそれにより生成したデータモデル，およ

びその利用部との関係を模式的に表した概念図を図 3.1に示す
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データモデル獲得過程 デ一歩モデル データモデル利用

図 3.1 状態遷移モデルによるデータモデルの概要

一般に，現状の画像認識・理解技術を用いた画像データモデル獲得では，完全な認識結果

が得られるとは限らない.これは状態遷移モデルを用いたデータモデル獲得についても同

様であり， 対象画像のある部分は高い抽象度の概念的なレベルにまで認識プロセスが進ん

でいるが， 他の部分では画像の若干の変形やノイズなどにより概念レベルに至る途中状態

で停止している また他のある部分では，全く認識プロセスが進んでいないような部分もあ

る(図 3.1左部)

状態遷移モデルに基づく画像データモデル獲得では，このように不完全な認計技古果を含

み，かっその抽象度も高いものや低いものの入り混じったまま，その内部状態をそのまま

データモデル獲得結果として出力するようになっているそれを受けて生成された画像デー

タモデルは，図 3.1中央部に示すように，認識結果の各段階，および最終的に得たい概念レベ

ルに至る高い抽象度の状態との、状態選移による関係が明白な形で得られることになる

本節では，これを実現するための状態遷移モデルに基づく画像認識・理解プロセスの概要

について述べ，これを用いた画像データモデルについて述べる.
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3.2.1 状態遷移による画像認識 ・理解プロセス

状態遷移により画像認識・理解プロセスを実現するため，まず認識対象を，状態を持ち得

る実体(オブジェクト)から併成されているようにとらえる必要がある.ここではこの実体

として， 画像上で幾何学的な実体を持っている線様・箱・点などのシンボルを表すものと

考えるーこれらの対象画像を構成するオブジェクトをトークンと呼ぶ

このトークンを基にした画像認論プロセスは以下のような過程で実現できると考えられる

-各トークンへの適切なラベル付け

-いくつかのトークンのグルーピングによる構造化されたトークンの生成

基本的には，認識対象の画像の解釈を表す各トークンの適切なラベリングによって画像認

識プロセスが行われる.複雑な構造を持つような対象については，この構造を表すようにい

くつかのトークンをグルーピングすることによって構造化し，かっその構成要素の各トー

クンはそれぞれ適切にラベリングすることにより，こうした複雑な構造を持つような対象

でも扱うことができる

状態遷移モデルでは，このように表現される蘭像理解プロセスをトーク ンの内部状態の

状態遷移により実現する.各トークンに付与されるラベルがすなわちトークンの内部状態

であると考える こうすることによ って，状態遷移によりトークンへの適切なラベリングプ

ロセスが実現できる また，いくつかのトークンをグルーピングして新たなトークンを発生

させることにより，グルーピングによる構造化に対応するトークンが生成できる

このようにして， トークンの状態遷移により画像理解プロセスを実現する この様子を

図3.2に示すこの状態遷移モデルによる画像理解プロセスは，一般性の高いものであり，多

くの画像理解のための手法はこの状態遷移モデルによりモデル化することができると考え

られる

状態選移モデルによる画像理解では，トークンの最終状態がすなわち画像理解の最終結

果を表すことになる 2章で述べた内部状態を持つ計く算モデルにおける 「状態jとは，いわ

ば認識対象を構成するすべてのトークンのすべての内部状態の総体として表現されるもの
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図3.2・トークンの状態遷移の様子
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である ここでいうトークンの状態とは，先の寧で述べた「状態jを術成する一つの要素と

いうことになる

3.2.2 状態間の依存関係の明示

一般に複雑な画像を対象とした画像理解プロセスでは，期待したような完全な認識結果

が得られるとは限らないこのような場合，従来の画像理解システムでは，完全な認識がで

きなかった部分に関しては 「全く認識できなかったJという結果しか得られず，その結果を

何らかの形で利用するという余地はあまりなかった

状態遷移モデルでは，このような完全な認識ができなかった部分についても，その部分の

トークンの内部状態として不完全な認識結果を得ることができる 状態遊移モデルにおい

ては，認識結果は各トークンの内部状態であり，とりも直さずどのような経路で認識が進み，

完全な認識結果が得られるためにはとのような情報が足りなかったのかなどをすべて表し

ている画像理解システムの内部状態そのものでもある

この各トークンの内部状態による不完全な認識結果をデータモデルとして利用するため

には， 2章で述べたように，その内部状態間の関係が明示的に得られるような形になってい

る必要がある このために，トークンの状態問の依存関係を状態遷移グラフ(状態遷移図)

や状態遷移規則(状態遷移ルール)の形で与えるようになっている状態遷移図の例を図3.3

に示す矢印が状態聞の遷移の可能性を表しており，それぞれの矢印ごとにその遷移が起こ

り得るための条件が付与されている この条件が満たされた時に限りその状態遷移が行わ

れることになる状態遷移ルールでもこれと等価な表現が行われることになる このよう

にして，トークンの状態問の依存関係が明示的に表現されている.

3.2.3 状態遷移モデルに基づく画像理解機構の構成

従来の画像理解システムのアプローチでは，システム自体が認識対象に深〈依存してし

まうことが多く，新しい対象を認識するシステムを構築する場合，対象ごとにシステムを始

めから作成し直す必要があった状態遷移モデルに基づくアプローチでは，状態遷移を表す
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。

図 3.3典型的な状種選移図の例

状態遷移規則などの部分を明示的に表すことにより，画像理解システムの構成が比較的見

通しの良いものとなり得る認識対象に依存した部分は状態遷移を表す部分に集中してお

り，この状態遷移を実現する画像理解機構の部分は，認識対象とは独立した対象によらず共

通に利用できるような構成となる

このような構成をとることにより，認識対象が変わった場合でも認識機構は同じものを

利用でき，この対象に対応したシステムの作成が比較的容易である.また認識機構が対象に

依存しない汎用の構成であることにより，その機構をさまざまな要求に従って制御するこ

とも比較的容易にできると考えられる.こうした意味で，状態遷移モデルによる画像理解シ

ステムの機構は見通しが良い構成であるといえる.

この状態遷移モデルに基づく画像理解システムの機構については， 4章で実際のシステム

に沿ってより詳しく述べる
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3.3 概念的なデータモデルとの親和性

データモデル利用面からの高度な操作に応えるためには，データの概念的な側面を表す

ようなより概念的なデータモデルが必要である.ここではこの概念的なデータモデルとし

て，現時点でマルチメディアデータベースのためのデータモデルとして最も適当であると

考えられるオブジェクト指向データモデルを考え，これと状態選移モデルとの~MD性につ

いて論じる

オブジェクト指向データモデルでは， 2;辺りの視点から対象を階習がJに抗]1象化して扱う

一方が複合オブジェクトによる部分と全体との関係に基づく階層で，is-parl-of 関係による

階層である もう一方が型階層(クラス階層)に基づく ls-a関係による階層である これら

2通りの階層関係に基づき， is-parl-of関係による階層では複雑な構造を持つ対象をより単

純な小さい部分の複合体としてとらえ，ls-a関係による階層では特化・汎化関係により対象

をより抽象的なオブジェクトとしてとらえることを可能にしている

ここで，状態遷移モデルに基づく画像認識・理解プロセスについて考える.まず認識対象

はトークンという形に分解される.これらのトークンの内部状態は，はじめは最も一般的な

状態になっており，今後いかなる状態にも遷移し得るような状態が初期状態として与えら

れるこの後の認識プロセスにおいて行われる状態遷移としては，大別すると 2通りのもの

があり得る 一つはあるトークンの属性やその周囲状況などを調べ，これがある条件を満た

している場合このトークンをもとの状態から少し特殊化した状態へと選移させるというも

のである もう一つはあるトークンとその周囲のいくつかのトークンの内部状態を調べ，こ

れがある条件を満たしている場合これらのトークンをグルーピングして別の新たなトーク

ンを生成するというものである

これらの状態遷移について考えると，あるトークンを特殊化するという状態遷移は，すな

わちオブジェクト指向データモデルでの ls-a階層をさかのぼり，トークンをもとより少し

午料ヒしたクラスに属するように状態遂移したものととらえることができる また，いくつか

のトークンをグルーピングして新たなトークンを生成するという状態遊移は，もとのトー

クンにより構成されるトークンが生成されることになるので，オブジェク ト指向データモ
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デJレでの複合オブジェクトが生成されることに対応し、 is-parl-of附roに沿った状態選移で
あるということカ£できる

このことから， ある対象の認識のための状態選移規則が与えられているとすると，これに

よりトークンの状態遷移の過程が決定でき，これに沿ったオブジェクト指向データモデル

のためのデータモデルの階層も自ずから決定されることになる.あるいはオブジェクト指

向データモデルの階層が与えられている場合，これに沿った形で状態遷移規則を作成する

ことも容易に実現できると考えられるーこのようにして，状態選移モデルに基づいた画像認

識ー理解機構により生成したトークンの内部状態としての認加古果は，容易にオブジェクト

指向データモデルの枠組で扱うことができるといえる

3.4 不完全な認識結果の扱い

状態遷移モデルにおける不完全な認制吉果の利用の可能性について考察する.認、制古来

としてのデータモデルの利用法としては極めて多種多様なものが考えられるが，これを実

際に実現するのはより概念的なデータモデルを擁したデータモデル管理での問題であると

考えられるデータモデル獲得としては，認識結果をこのような高度な利用が可能な形態と

するため，対象の画像を概念的データモデルにより， 利用側が望んでいる抽象度で表現する

ことが求められる.すなわち，画像を椛成する各トークンがオブジェクト指向データモデル

などの概念的データモデルにおいて任意の抽象度のオブジェクトとして識別できることが

符まれる

ここでは，状態遷移モデルによって得られた不完全な認識結果としてのトークンの内部

状態について，これを任意の邦政度の状態として扱うための方策について考察する

図 3.4は，画像理解プロセスにおけるトークンの状態選移の様子を表す状態遷移ダイアグ

ラムの例である図中で， A，s， Cはまだ意味的なレベルに達していない中間状態を表して

おり， X，Yは利用可能な意味を持つ，いわば概念的なレベルに達している状態を表してい

るいま，画像理解プロセスにおいて，あるトークンが中間状態Aであるという結果が得ら

れたとする図を見ても明らかな迎り，状態 Aにはまだ極めて数多くの状態選移の可能性
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図3.4・画像理解プロセスにおけるトークンの状態遷移ダイアグラムの例
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が伐されており、このままではこのトークンが最終的にどういう7立l沫を持ちうるかについ

て，ほとんと1可の情報も得られないここで状態遊移のための条件がそろって， このトーク

ンが状態Bに遂移できた場合を考える この場合、このトークンは，知られている概念レベ

ルの状態になるとすれば， XかYという状態にしかなり待ないことが分かる

このような A，B，Cといった不完全な認識結果カて得られている状況で， Xという状態の

トークンが要求された場合を考える.まずはまさにXという状態に至っているトークンが

結果として返される また，結果にある程度正確さに欠けるデータが混在していても良いと

いう場合には，例えば中間状態Cのトークンも結果として返す.あるいは，さらに正確さの

低いデータでも許すような場合には，状態Bや状態Aのトークンも利用されることもあり

うる

従来の画像理解システムでは，こ うした中問状態でとどまっているようなトークンはす

べて認識できなかったとして捨てられていた状態遷移モデルでは、このような中問状態は

外部から明示的な「状態Jという形でアクセスすることができるすなわち，これらもすべ

て「認識結果jとして得られることになる

状態遷移モデルでは，これらの中間状態は認識ルールを作成する段階で期待している概

念レベルの状態との閥の関係が明確であるように設定することができる.従って，図 3.4で

概念的に示したようなある程度限定された利用法であれば，十分利用可能な結果として得

ることができる.このような形で認識の不十分さを考慮して，何とか利用に供しようという

考え方は，複雑な図面や画像のデータベース化には有用である [41]

実際にこの状態遷移モデルによる不完全な画像データモデルを不完全ながら利用に供し

ようという試みについては， 5章で実例に沿ってより詳しく述べる

3.5 考察

データモデル獲得過程を考慮した画像データモデルとして，状態~移モデルについて述

べたその特徴として，以下のような点をあげた

L画像認識 ・理解機構を，内部状態を持つ計算モデルで笑現している
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2見通しの良い認識・理解機構が実現できる

3不完全な認識結果をデータモデルとして利用可能な形で生成することができる

4.より概念的なデータモデル(オブジェクト指向データモデル)との親和性か鳴い

lと3はデータモデル獲得と管理に対する要件である不完全なデータモデルの利用を実

現している 2はデータモデル獲得の要件の大規模・体系的なデータモデル獲得の実現，さ

まざまな画像認識・理解技術への対応，およひヲ利用部からの動的な要求への対応に深い関わ

りがある 4はデータモデル管理の要件での概念的なデータモデルによる管理の実現に必要

不可欠である このように，状態遷移モデルによる画像データモデルは画像データモデルと

して望ましい多くの特徴を持っているといえる

続く 2つの章では，実際のシステムによりこの状態遷移モデルによる画像データモデル

の有効性について検証する.
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状態遷移モデルに基づいた図面理解シス

テム

61 
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4.1 概要

状態遊移モデルに基づく回像データモデルは， 3章で述べたように，本論文で考えている

画像データモデルとして望ましい多くの'断数を持つーこれに基づく画像理解システムは，画

{象データモデル獲得の要件をほぼ満足することになる.本章では，この状態遷移モデルに基

づく画像認識・理解機構の一具現例として，状態遷移モデルに基づく図面理解システムにつ

いて紹介する [45-48，53，55，561元来状懲遷移モデルは画像認識・理解の機械のためのモデ

ルであったが，ここでは一般の画像を扱うよりも実装が容易であると考えられる図面デー

タに対する認識システムに適用することとした

本システムの特徴としては以下のようなものがあげられる.

-不完全な認識結果でもデータモデルとして利用可能な形で生成できる

-新たな対象図面に対応した図面理解システムを構築するのに際し，その作成が容易で

ある

-ボトムアップ処理とトップダウン処理の併用により，強力な認識プロセスが実現で

きる.

-認識機構自体が見通しの良い構成となっており，外音11からの制御が行いやすい.

状態i墾移モデルの概略および特徴についてはすでに前の章で述べたが，本章では特にその

認識機構としての側面について着目し，これについて重点的に述べ，その有効性について論

じる

以下，状態遷移モデルに基づく図面理解システムの特徴について述べ，その構成について

述べる ついで本システムの午剥設である対象依存の部分が簡単に作成できることを実証す

るため，実用的なレベルの図面理解システム(ここでは地図図面を対象とする図面認識シス

テム)に適用した例について紹介するそして，この状態選移モデルに基づく図面理解シス

テムについての考祭を行う
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4.2 システムの特徴

図4.1に，ここで述べる図面理解システムの処理対象として想定しているいくつかの種類

の図面の例を示す図 4.1(a)は手書きされた線図形の例で，図 4.1(b)は地図図面の一部を

表している本システムでは，状態選移モデルの利用により，この図で示した例のように独

立したシンボルで構成されており，各シンボlレの適切な意味づけ(ラベリング)によって解

釈ができるような図面を想定している ここでのシンボルとは，線・棒・箱・点などといっ

た幾何学的な実体を持ったものをいう.状態遷移モデルではこれらのシンボルをトークン

と呼び，図面理解プロセスはこれらのトークンの内部状態の遷移として実現する

状態遷移モデルに基づく図面理解システムの機構としての特徴は以下のようなものがあ

げられる

-ボトムアップ処理とトップダウン処理の併用により，強力な認識プロセスが実現で

きる

-新たな対象図面に対応した図面理解システムを構築するのに際し，その作成が容易で

ある。

-認識機構自体が見通しの良い構成となっており，外部からの制御が行いやすい

これらの点について説明する

図面理解を含め，一般に画像理解プロセスでは，ボトムアップ的な処理とトップダウン的

な処理とを併用する必要がある.状態遷移モデルでもこれを実現するため，トークンの状態

遷移をボトムアッププロセスとトップダウンプロセスの 2つに分けて行う ボトムアップ

プロセスでは，各トークンが自律的に自分の比較的近傍の周囲状況を調査して，それに従っ

てその内部状態を変更することにより，ボトムアップ的な状態遜移を実現する トップダウ

ンプロセスでは，ボトムアップ処理の結果をもとにして，認、if以ナ象を表すモデルとのトップ

ダウンのマッチングを行う この両者の併用により，まずボトムアッププロセスでは局所的

な視野で明白な局面について判断することによって，認識プロセスの効率化を図り，トップ
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ム亡きτ

(a)手舎きの線図形の例

(b)地図図面の例

図4.1:図面イメージの例
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ダウンプロセスでは大局的な視野に立った状況判断によ って， より複維な状況でも認識す

ることが可能となる

状態選移モデルに基づいた図面理解システムでは， システム自体を認、~rm象に依存した

部分と依存しない部分とに分けて実現し，新たな認識対象について様築し直さなければな

らない対象に依存した部分の作成が容易であるようにしている.対象に依存しない部分は，

図面を構成するトークンの状態遷移を実現する部分であり，基本的には認識対象にはよら

ずさまざまな対象について共通に利用できる.ここでの笑装ではこれを認識カーネルと呼

ぶ対象に依存した部分は，ボトムアッププロセスのためにはトークンに与える状態遷移

ルールとして，トップダウンプロセスのためにはモデルを表すルールとして，それぞれシス

テムに実装されるそれらをそれぞれボトムアップルールとトップダウンルールと呼び，合

わせて認識lレールと呼ぶ.

従来の図面理解システムのアプローチでは，システム自体カササ象に深く依存してしまう

ことが多く，新しい対象を認識するシステムを構築する場合，対象ごとにシステムを始めか

ら作成し直す必要があった しかし，状態遷移モデルに基づくアプローチでは，認識カーネ

ルの部分は対象によらず共通に利用することができ，対象ごとに用意しなければならない

ルールの部分も比較的容易に作成することができるように工夫している

このような構成をとることにより，認識カーネルの部分は認、1守以す象によらない汎用的な形

態をとることになり，外部からの制御も行いやすくなる.今回のシステムの場合，認識カー

ネルの動作としては，基本的には与えられた状態遷移ルールを各トークンに適用していく

のみであり，任意の段階で認識プロセスを中断したりまた途中段階から再開したりという

制御は極めて行い易くなっている

認識のための手続きをルールの形にして，システム本体は処理対象に依存しないように

しようというアプローチには，他にプロダクションシステムを用いたものがある [30] しか

しながら一般に，プロダクションシステム自体にはトップダウン処理をする機能がなく，あ

くまでボトムアップ的にJレールを対象に適用するのみである そのためこれを図面認識シ

ステムに応用する場合には， )レールの方をうまく構成してトップダウン的な効果が出るよ

うにしなければならず，ルール作成の負担が大きいという問題がある これは，あくまでプ
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ロダクシヨンシステムは汎用の問題解決システムであるので，プロダクションルールをボ

トムアップ的に効率良く実行する方法に力点が置かれているためである

また，対象のモデルとのトップダウンマッチングを行い，その認識を行おうとするアプ

ローチとして，フレームを利用したものがある [19，34] モデルはフレームの形で階層的に

表現される これを対象とトップダウンにマッチングすることによりその解釈を行う フ

レームは記述性が良く，かなり複雑なモデルでも記述できる しかしながら，一般にトップ

ダウンのマッチングは効率が慈<，特に図面データのように対象を構成する要素が大量に

ある場合，その認識プロセス実行の効率の低下は著しい

本章で述べている状態遷移モデルに基づく図面理解システムでは，これらの問題点をあ

る程度解決しており，画像データモデル獲得として望ましい午柄数を持つシステムであると

いえる.

4.3 システムの構成

図4.2にシステムの構成図を示す。

対象の図面は，スキャナーによりピットマップデータに変換され，システムに入力される.

このデータはまずトークンエクストラクタによって処理され，基本的なシンボルを表すトー

クンによる記述に変換される この時，各トークンには初期状態が付与されており，初期

トークン記述となっている.

ついで各トークンは，それぞれ状態遜移を行うように認識カーネルにより処理される認

識カーネルは与えられた認識ルールに従って状態遷移を行うが，この時まずボトムアップ

プロセスのモードとなり，ボトムアップルールを適用して各トークンをボトムアップ的に

処理する こうしてすべてのトークンがこれ以上状態遷移できないという状況になった時，

自動的に トップダウンプロセスのモードとなり，今度はトップダウンルールを適用してトッ

プダウン的な認識プロセスを行うように動作する.各トークンは認識カーネルにより順次

その内部状態を遷移していく.その任意の途中状態は，いつでも認識結果として利用できる

形式であるが， トップダウンプロセスでもこれ以上状態選移できないとなった時点のトー
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Drawing image 

Abstraction results 

Tok…tractor ) 

Understanding 
kemel 

図4.2状態遷移モデルに基づく図面理解システムの概略
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クンの内部状態が，システムの認識プロセスの俵終結果となる

以下で， トークンエクスト ラクタ，認識カーネルのボトムアッププロセス，トップダウン

プロセスについて順次述べる

4.3.1 トークンエクストラクタ

トークンエクストラクタとは，与えられたピットマップイメージからシンボルレベルの

記述である初期トークン記述を生成するシステムである.

このトークンの抽出にはさまざまな方法が考えられるが，ここでは特にAI-Mudams[23， 42] 

を考えることにする AI-Mudamsは、 2値化された図面イメージ向きのソフトウェアベー

スの高速図面イメージ処理プロセッサーである

AI-Mudamsの構成は図 4.3のようになっている.与えられる図面イメージは，スキャナー

で数値化された上に適当な関値で2値化されたものである そこからイメージを構成する

図形の輪郭線を抽出し，それを折れ線近似したシンボル(ベクトル)を生成して，それらを

孤立したシンボルを表すベクトル群と，比較的長い線的なものを表すベクトル群に分ける

さらに線的なものからはその中心線を発生させるなどの処理を行って，これらを結果のシ

ンボルとして出力する.ベクトルデータはすべて空間データ構造BD木[39]で管理してお

り，それに対する領域探索などの空間的な操作は十分高速に実行することができる.

この AI-Mudamsによって得られた輪郭線ベクトルによる記述は，認識プロセスの初期記

述に適した，以下に述べるような特色を持つ

-イメージが線分というシンボルのレベルで記述される

-元の2値化されたイメージと比較して，折れ線近似の時の誤差しか入り込まず，線の

太さなどの情報も含めてほほ完全な形で元のデータを取り出すことができる

-シンボルレベルの記述であるため，画像記述に比べてデータの量は大きく減少して

いる
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図 4.3・AI-Mudamsの概略
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CU1._stαte←condJ， COnd21 ...， condn1 

nexLstαte_pred 

(a)ボトムアッププロセスのルールの?彰式

goαl←condl1 COnd21 ...，condn1 

subgoα11， subgoα12い ，subgoαIn

(b)トップダウンプロセスのルールの形式

図4.4:ルールの形式

4.3.2 認識カーネル

ボトムアッププロセス

ボトムアッププロセスでは，トークンの自律動作をシミュレートして状態遷移を行い，各

トークンの周囲状況の調査のみでその意味的な解釈が決定できる場合の意味づけを行う す

なわち，状態遷移の条件が満たされる場合を限定することにより，確実に状況判断できる局

面の解釈のみを行って，複雑なところは無理にラベルづけをしない

まずシステムは，すべてのトークンから任意のトークンを一つ拾い出し，そのトークンの

状態に対応したボトムアップルールを探し出してくる このルールはエジンパラ Prologの

記述法を用いて表され，トークンの現在の状態をヘッド部分に持ち，満たすべき制約条件お

よび次の状態への遷移の指示をボディ部に持つ(図 4.4(a)) システムは，ルールのボディ部

にあるすべての条件が満たされるかをテストし，もし満たされればその後に続く状態遷移

を行う途中で条件が満たされないことがわかったら，そのルールは捨て，別のルールを取

り出して，始めから条件の試行をやり直す

ある時点において複数のルールが同時に満たされる場合には，どのルールが正しい選択

であるかその時点ではわからないので，一般にはパックトラックなどによ って，満たされる
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すべてのルールを試行してみなければ，正しい認識プロセスは実現できない しかし，この

ノfックトラックを可能にした場合，処理の効率が著しく落ちてしまう そこで本システムの

ボトムアッププロセスでは、特に初期のパックトラックが必要ではないような，意味づけが

明白な状況についての認識プロセスを効率良く行うことを考えている従って，ルールの充

足性が排他的になるようにルールを構成しなければならない この場合のトークンの状態

遷移は決定的に行うことができる.後のトップダウンプロセスではパックトラックが可能

なように動作するが，ボトムアッププロセスでは，そのトップダウンプロセスの際の解空間

の大幅な刈り込みを行い，解釈の可能性を絞り込んでいると考えることができる

すべての条件が満たされなくなると，そのトークンは停止状態となり，回りのトークンが

状態を変化させることによって周囲状況が変わり，状態遷移の条件が満たされるようにな

るまで待つことになる

一つの トークンの処理が終ると，システムは次のトークンを選び出してこのプロセスを

繰り返すこの繰り返しは，すべてのトークンが停止状態になるまで行われる.こうしてシ

ステムは，すべてのトークンの状態遜移を疑似並列的にシミュレートすることになる

このボトムアッププロセスの具体的な野バ午例は，4.4.2節で実例に沿って詳しく説明する

卜yプダウンプロセス

ボトムアッププロセスですべてのトークンが停止してしまうと，認識カーネルはトップ

ダウンプロセスを起動する

このモードでは，ボトムアッププロセスで生成された記述から，与えられた認i加す象のモ

デルが抽出できるかどうかをトップダウンに探索する.もしあるモデルカマIb出されると，そ

れがこのトップダウンプロセスの結果として出力される もし失敗するとこのモデルは捨

てられて，パックトラックにより次の候補のモデルが試行される.

ボトムアッププロセスとは異なり，トップダウンプロセスでは，トークンが複数通りに満

足されることを許している もしあるモデルが満たされた時に，別の解釈の可能性(チヨイ

スポイント)が残っている場合，後のパックトラックによる解釈のやり直しを可能にするた

め、これらは保存される後に解釈に矛j丙が生じ、この時点での解釈が誤りであることがわ
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かった場合事ここのチョ イスポイ ントが再び呼び出され，他の解釈がなされることになる

こうしてシステムは非決定的な認識を実現している

モデルはルールの形でシステムに搭載される これはボトムアッププロセスの場合と同

様エジンパラ Prologの記法で表され，図4.4(b)のようになる実際の動作では，認識したい

対象のモデルとマッチするヘッ ド部を持つルールが選ばれ，ボディ部の条件が試行されて，

これがすべて満足されると，ボディ部に記述される，そのモデルを併成する要素を表すいく

つかのモデルを，さ らに再帰的に抽出するように動作する もしどこかで失敗すると，シス

テムはもっとも最近のチヨイスポイントまでパックトラックして，そこからモデルマッチン

グを再開することができる.このようにして，最終的にあるモデルがある導出過程をもって

満たされると，その過程がそれに関与した各トークンの トップダウンプロセスにおける状

態遊移となる

マッチングに成功したモデルを lつの状態と考えると，この状態は，モデルを構成する各

椛成要素の状態から，それらをグルーピングして状態遷移したものと考えることができる

トップダウンプロセスの具体的な動作例については，ボトムアッププロセスとともに

4.4.2節で実例に沿って詳しく説明する

4.4 本枠組に基づく図面認識システムの実現

4.4.1 システムの実装

これまで述べた枠組に基づいて，実際の図面の解釈を行う図面認識システムを作成した

システムはト ークンエクストラクタと認識カーネルとから構成される トークンエクスト

ラク タとしてはC言語で作成された AI-Mudamsシステムを使用したこの処理系はC言

語でおよそ2500行で記述されている認識カーネルは C言語とPrologとで記述され，い

くつかのライプラリがリンクされる このライプラリとしては，まず空間的な評価を効率

よく行うために， C言語で記述された BD木ライブラリを使用している また，処理の途中

経過や結果をグラフィックディスプレイに表示するために，X-Windowシステムの Version
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11 I1cleasc 4のALhenaWidgelライブラリを Prologシステムからl呼び出すようなインター

フェイスを月]慈し，これを使!日している 4.3.2で述べたボトムアッププロセス，トップダウ

ンプロセスを含む実際の認識プロセスを行う本体は Prologで笑現している この認識プロ

セスの支援を行う部分，すなわちトークンの形状，それらの空間的な関係や存在する位置な

どといった基本的な幾何的状況をテストするために空間的な喜利回を行う部分，および外部

ライブラリとのインターフェイス部分は， C言語で記述されている処遇男、のサイズとして

は， BD木ライプラリの部分がC言語で約 1000行，認識カーネルの Prolog部分が約 2000

行，その他のC言語の部分が約 1000行となっている

実際のシステムは 4.5MIPSのSun-3j260ワークステーシヨン上で，Prologの処理系と

しては SICSlusPrologを用いて作成している.C言語で書かれたさまざまなプリミティブ

やライプラリなどを Prologシステムにとり込むため， SICSlus Prologのforeign述語など

を利用している

以下，手書きの線画と地図という 2種類の異なった図面を対象にして，本システムの動作

について説明する

4.4.2 手書き線図形の認識

図面の認識の例として，まず図 4.1(a)に示した手書きの線画から得た図 4.6(a)(一部分)

のトークン記述から，三角形をなす部分を取り出すという認識問題を考える

この問題に対するボトムアップルールは図 4.5(a)で表される.このルールによるボトム

アッププロセスの戦略は，具体的には以下のようになる.

l すべての線分トークンをチェックしてー自分の2つの端点の近くに端点を持つ線分が，

それぞれ l本ずつあるような線分トークンを選び出す

2 その結果見つかった隣合う線分が、比較的まっすぐにつながっている場合(すなわち，

それらの線分のなす角度がほぼ2直角である場合)，線分のまっすぐなつながりを表

す新しいトークンが生成される.
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事line

$get_self(S). 

$get_terminal(S. X. Y). 

$near_line_terminal(X. [Ll]). 

$near_line_terminal(Y. [L2]). 

$create($line_line(S. Ll)). 

$create($line_line(S. L2)) 

$line_line(A. B) ー

$is_straight(A. B). 

$transform($connect(A. B)). 

$line_line(A. B) ー

$is_corner(A. B). 

$transform($corner(A. B)). 

(a)ボトムアップルール
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$triangle ー

事corner(A.B). 

$edge(A. C). $edge(B. D). 

$corner(C. E). $corner(D. F). 

$edge(E. F). 

$corner(A. B) ー

$token(事corner(A.B)) 

$corner(A. B) ー

$continue_line(A. B). 

事is_corner(A.B). 

事assert($corner(A.B)). 

$edge(A. A). 

$edge(A. B) ー

$token($connect(A. C)). 

$edge(C. B). 

$edge(A. B) ー

$continue_line(A. C). 

$straight (A. C). 

$assert($connect(A. C)). 

$edge(C. B). 

(b)トップダウンルール

図4.5 三角形抽出のためのルール
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(a)トークンによる記述(一部分)

o $connecl 
(} $corner 

75 

(c)トップダウンプロセスの結果(1) 

4 

(b)ボトムアッププロセスの結果 (d)トップダウンプロセスの結果(2)

図4.6・手書き図面からの三角形の抽出過程
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/~ 
" / 
""-/ 
$Iine line 

，，1/ 
$Iine 

圃---t・.Bottom-up process 

唱曲唱吋... Top-down process 

図4.7・三角形抽出のための状態遷移ダイアグラム
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3 隣合う線分が折れ[111がってつながっている場合(すなわち， それらの線分のなす角度

が2直角より卜分に小さい場合)，角を表す新しいト ークンが生成される

このルールを図 4.6(a)に適用すると，その結呆は図 4.6(b)のようになる イメージの上で

きわめて状況が明白な場合についてのみ，$connectや$cornerというラベルがふられる

直線が交差しているといったような複雑な状況は，ラベル付けされないでおかれているが，

これらはトップダウンプロセスで処理するために，そのまま出力される

その結果を受けて実行されるトップダウンルールは，図 4.5(b)のようになる.このルー

ルによる三角形のモデルは，具体的には以下のように表される.

l三角形はJ‘互いに接続した3つの角と 3つの辺"で構成される

2 “角"は，ボトムアッププロセスにより $cornerというラベルがふられている部分か、

線か交差しているといったような複雑な場所から非決定的に取り出される部分である

3 “辺"は，ボトムアッププロセスにより$connectというラベルがふられている部分か，

帝初予が比較的直線的に接続しているという部分をたと守っていくことにより構成される

これらの2組のルールによるトークンの状態遜移ダイアグラムを図 4.7に示す.これにより

三角形を抽出した例を図 4.6(c)，(d)に示すノTックトラックにより，もとのイメージから抽

出可能な2つの三角形を認識できていることがわかる.

4.4.3 地図図面(国土基本図)の認識

次に、ある程度実用的な図面忍解システムの例として，図 4.1(b)に示した，国土地理院

から出されている 1/25，000国土基本図の図面理解システムを考える これは，前述の AI-

Mudamsによって得られた記述を入力とし，その中のトークンの状況に従って，植生界，植

生を表すシンボル，特定地区界，狭い道といった状況を認識することができるシステムであ

る これらの対象はいずれも，比較的空間的な広がりを持っており，局所的な状況調査と判

断のみでは認識し難い対象であるすなわち，ある程度グローバルな状況判断が必要になっ
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てくるが、これに対しては，本システムのトップダウンプロセスにおけるパックトラックの

機椛が有効に働くことになる

認識する各対象について個別に説明すると，以下のようになる

キ直生界地面に対して付けられた， r畑Jや「回jといった植生について，その境界を表す
開領域である地図上では小さな点の列と，道路や後に述べる特定地区界も植生界の

一部を構成することができる

植生を表すシンボル 根性を表すシンボルとして，今回のシステムでは果樹園を表すシンボ

ルと畑を表すシンボルとが認識できる果樹闘を表すシンボルは，その形状からボト

ムアップに決定することが可能である.畑を表すシンボルは v字型をしているが，こ

のv字型のシンボルは特定地区界の一部ともなり得るので，トップダウンプロセスに

よらないと決定できない

特定地区界特定地区界は特定地区の境界を表すものである.地図上では比較的ストローク

の短い破線で表される これが直角に近い角度で曲がったりした場合に，畑のシンボ

ルと区別のつかない v字型のシンボルとなり得る.この破線の他，道路も特定地区界

となることができる

狭い道一般の道路は，地図上では実線で表されるため， AI-Mudamsによって線分トークン

として得ることができるが，この他に幅の狭い道路が存在し，地図上では比較的スト

ロークの長い破線で表される.従ってこれらは比較的長い様シンボルの列として得ら

れる.

これらの解析から、比較的簡単な作業によって図 4.8に示す状態遷移図を得ることができ

る システムに与える初期トークンとしては， AI-Mudamsにより比較的長い線的なものは

その中心部を表す「芯線」を、小さくまとまっているものはその輪郭線をそのまま、それぞれ

線分トークンおよびシンボルトークンとして抽出し、これを用いた状態遷移図で一番下に

あるのが初期トークンの状態で，紛砂子トークンに当たるのが$lineという状態であり，シン

ボルトークンが$loopである上にあるのがゴールの状態であり，それぞれ$LUBが植生界，
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$SBが特定地区!Jl-， $NRが狭い巡，$PSが対11シンボル， $FSが果樹悶シンボルを去す 12!14.8 

の状態選移の様子に従って作成したルールの一部を図 4.9に示す令体では、ボトムアップ

jレールと トップダウンルール合わせて83のルールを笑装したこのシステムを図 4.1(b)に

対して動作させた例のー音11をl主14.10に示す これにより，システムが上で述べた構成要素

を正しく認識していることがわかる(なお，地図上の孤立したシンボルを扱うこのシステム

は，大沢らの AI-Mudamsをベースにした道路や鉄道などの連続した成分を認識するシステ

ム[37，64]と補間し合って，国土基本図そのものの認識システムを形成している)

4.4.4 システムの評価

状態遷移モデルに基づいた図面理解システムの例として，手i!i=きの線図形の認識システ

ムと、地図の認識システムを紹介したシステムに載せたルールの数としては，線図形の認

識の方では9つ，地図認識システムの方では 83のルールを要した実際にルールを作成す

る時間としては，線図形の方では 1時間程度で十分であり，地図の方では基本的な動作を行

わせる部分の作成に数時間，1，これらを実行させて最終的に正しく動作するようにするため

に数日程度と， 比較的短時間で実現することができた

一般のプロダクションシステムと異なり，ルールを実行する認識カーネルにトップダウ

ン推論の機構を持つため，トップダウン的な効果を実現するためのルールを用意する必要

がなく、比較的容易にルールを作成できた実際のルールの作成は、慣れれば認識プロセス

の基本的な部分については数時1m程度と、かなり短い時間で可能であると思われる

1f(JJ作時間については，地図の認識システムについて述べると，AI-Mudamsの出力した結

果から図 4.1(b)の全体について処理するのに，4.5MJPSのSun-3ワークステーションでの

実測時間で十数分程度かかったこれは， Prologによって記述されているために認識カーネ

ルの動作が遅いためと考えられるが，それでもそれほど非現実的な時Ii~がかかるというわ

けではないまた，トークンの空間的探索は BD木によってトークンの全数に対して対数時

間で処理できるため、 問題の大きさに対してもたかだか多項式時間で処理ができる
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4.5 考察

図面理解のための新しい機併として，状態遜移モデ';レを用いた実際の|辺市理解システム

の例を紹介して，その許イilfiを行った本機構に従った図面羽111昨システムでは，その本体であ

る認識カーネルは，一定の範囲のさまざまな対象図面について共通に使用することができ，

新たな対象についても，状態遷移ルールの再構築だけで認識システムを作成することがで

きる また，このルールの作成も比較的容易であるそのほかの画像データモデル獲得に対

する要件についても，その多くを満足する図面理解システムとして実現できており，この状

態遷移モデルが画像データモデル獲得のための一つの有力な手法であることが検証された

現状の機構では，ここで述べたような図面や，フローチャートや論理回路図面などのよう

に，局所的な状況判断である程度の解釈ができ，その結果を周囲の解釈との問で折り合いを

つけていくことにより全体の認識が可能であるような対象には対応できる しかし，複雑な

機械設計図面なと二構成要素の種類が多く，出現する形も不定型なイメージに対しては対応

し切れない面がありうる図 4.11に機械設計図面の例を表す (a)のような簡単な例であれ

ばこの認識システムでも処理することカ~~認されているが， (b)のような例では、グルーピ

ングと高次のモデルマッチングとを併用するような， より大局的な状況判断が必要となって

こよう [561
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(a)簡単な例
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(b)複雑な例
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図 4.11・機械設計図面の例
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5.1 概要

状態遊移モデルを用いた画像理解システムにより作成した画像データモデルは，たとえ

その獲得段階でi満足の行<:tllJ象化が行えなかったとしても，それらの不完全に抽象化され

たデータを不完全なりに利用すること古河T能である.本主主ではこれを実証するため，状態遷

移モデルを一般画像の認識に用い，その不完全な結果を利用する一手法について述べる

一般画像は図面に比べて抽象度がさらに低く，綬昧さも大きいので，その認識処理はさら

に困難なものとなるーそこで認識結果としては完全なものカマ専られることは期待せず，抽象

度の低いものも混在した形で生成し，利用システム側でこれを吸収して，ユーザにはこの不

完全な認識結果をなるべく意識させないようにすることを考える

ここでは，多少認識する世界を限定するため，与えられる画像データとしてはスポーツ

シーンのカラー画像に限られるものとし，これを状態遷移モデルに基づく認識システムに

より，完全に自動的な手法である程度抽象化したデータモデルをもってデータベース化す

る[50Jーその利用システムとしては，このデータベースからスポーツシーンの種類で検索で

きるシステムを考える [71J.

この 2つのシステムにより，コストか鳴く実現の困難な認識プロセスを現状の技術水準

である程度まで行い，その不完全な処理結果を利用システム側が補間するという例を示し

ている本章では，この例を紹介し，状態遷移モデルにおける不完全な認識結果の利用につ

いて論じる

5.2 システムの構成

図5.1に画像理解システムと画像検索システムとを含むシステムの全体構成を示すー画像

理解システムがすなわち画像データモデル獲得にあたり，画像検索システムは画像データ

モデル利用にあたる ここでのシステムではデータモデル獲得によって得られたデータモ

デルをそのままデータモデル利用側が参照するという形になっており，データモデル管理

の役割は検索システムが兼ねていると考えられる ここで，データモデル利用によりなされ
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図5.1・画像理解システムと画像検索システムとを含むシステムの全体構成
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るデータモデルに1すする「泌lfi:Jとは，Illijf象データのキ ー ワ ー ド によるJ食索だけにff~ど られる

ことになる

倣う対象画像は，画像理解システムにより処理されて、認識結果としてのデータモデルと

liIIH象データとの組により術成される画像データベースファイルへと変換される画像理解

システムは状態遷移モデルを利用した構成となっており，認識のための状態遷移ルールを

参照しでもとの画像データから画像データモデルを自動生成する.このとき，状態選移モデ

ルの利用により，不完全な認識しか行えなかった部分でも不完全なりの認識結果を表す中

間状態のまま画像データモデルとして出力する

こうして作成された回{象データベースファイルを参照し，画像検索システムはユーザか

らの指示に従ってユーザが所望した画像データを検索してくるようになっている画像検

察システムに対するユーサーからの検索w:求は‘かなり高い抽象レベルで行われる スポーツ

シーンの画像で言うと，ユーザからはスポーツの種類による検索というtill象的な要求がな

される 一方画像理解システムでは，スポーツの種類のような高い1111象レベルのデータモデ

ルは生成できていないことが考えられ，作成されている画像データベースファイルとデータ

モデル利用としての画像検索システムの要求との問に大きなギャップか存在することにな

る本来であればこのギャップはデータモデル管理により補間されるべきものであるが，今

回のシステムの構成では画像検索システムがこれを行っている 画像検索システムはユー

ザからの検索要求に対し画像データベースファイルのデータモデルを直接参照するが，そ

の際，得られている不完全な認識結果と求めている概念レベルの記述との関係を調べるた

めに，画像理解システムが用いた状態遷移ルールを状態遷移の様子を表す状態遷移図とし

て参照する

このようにして，状態選移モデルに基づく 画像理解システムの処理結果の不完全な画像

データモデルを，データモデル利mとしての画像検索システムで不完全なりに利用するこ
とを実現する
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5.3 状態遷移モデルによる一般画像理解システム

5.3.1 初期トークンの生成

一般画像を状態遷移モデルで扱うためには，与えられたカラー画像をト ークンというシ

ンボルの記述に変換する必要がある以下にその方法を示すなお，入力となるカラー画像

は512x 432というサイズで，各ピクセルごとに RGBそれぞれ256の階調で表されたフル

カラー画f象である.

l色の数を 16に制限する

2色の数が16に制限された画像を， 16種類のラベルが振られたクラスタリング結果と

見て各クラスタの輪郭を抜き出す

3.輪郭を折れ品お丘似して線分に変換し，線分で囲まれた閉領域とその内部の色情報とい

うシンボルとする.

色の数を 16に制限する部分では，画像を構成する各画素の色情報の RGB空間における分

布状況に従い，もとの画像をなるべく崩さない形で 16個の色を 3次元の色空間に最適配置

するアルゴリズムを用いている [21]

このようにして，色情報が付加された，線分による閉領域というシンボルを生成する

これを状態遷移モデルのための初期トークンとする このトークンの初期状態としては，

$chαin(Cmαp，R，G，B，H，J，S)というフォーマットで与えられる Cmαpは0からぬまで

の16種類の色のラベルを表す R，G，Bは色情報であり ，いわゆる R，G，Bの値を 256で正

規化して表している H，人Sも色情報であり，Hはー180度から 180度までで正規化した色

相，Jは768(= 256 x 3)で正規化した明度，Sは10000で正規化した彩度を表す.

図5.2に処理結果の線分によるイメージの例を示す
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図5.2 初期 トークンの生成の例
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5.3.2 画像理解プロセス

このようにしてスポーツシーンの画像から生成された初期トークンに対し，状態選移モ

テソレに従い各トークンの状態遊移により画像理解プロセスを実現する ここでは説明のた

め，図 5.2のサッカーシーンの画{象を例にとる

認識システムとしては，もちろんサッカー画像専用の認識システムとしてしまうわけに

はいかないので，ある程度の範囲の一般の画像を処理できるようなものにしなければなら

ない この場合，状態遷移におけるトークンの最上位の状態としては「白い棒J， i黒いか

たまりJ， i緑の領域」程度のものとならざるを得ない. i(テニスの)ラケットJ， i(サッ

カーの)ゴール」といった状態も考えられるが，そこまで上げるにはその画像のスポーツの

種類が特定できている必要があり， 一般にはそこまで状況を特定するのは困難である人物

はすべてのスポーツシーンに現れてきて，その服装などからスポーツの種類の特定のため

の大きなヒントとなることが期待できるが，残念ながら現状の状態遷移モデルの枠組では

その識別は難しい

図5.3にスポーツ画像認識のための状態遷移図の基本部分を示す現状ではボトムアップ

プロセスのみの実装となっている まず各トークンは明度，彩度によって白，黒，および色の

ついたトークンに分けられるー色のついたトークンはついで各色別に分類され，さらに形状

や大きさなと舎に従ってさまざまなトークンへと分類されていく

図における最上位状態としては，サッカーやラグピーでの芝生のグランドに相当する

$green_field，サッカーのゴールポストを表すれhite_post，ボクシングやプロレスのリ

ングロープを表す$ring_ropeの3種類が示されている 人物については， JJIlのしわなどに

よって体が複数の細かいトークンに分かれていたり，顔が背景の色に溶け込んでしまって

いるなどしているため，その同定はかなり困難であろうと思われる

このように，現状の認識システムの認j僻古来は極めて抽象j支が低く，単に各トークンの色

とj診伏によって分類しただけに留まっている このようにして作成された不完全な認識結

果は，利用システムとしての検索システムから参照できるように，例えばサッカーという状

況を特定するにいたる途中状態として，各トークンの内部状態そのままの形で出力される.
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図 5.3 スポーツ画像認識のための状態遷移図
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5.4 スポーツ画像検索システム

検索システムには，スポーツの種類という極めて抽象化された形で検紫要求がなされる.

これに対し，認識システムから波された画像データベースとしての記述は，スポーツの稜類

のような抽象度には全く及ばない抽象度の低い不完全なデータである.ここで述べるシス

テムは，このような不完全な認識結果を用いながらユーザの要求を何とかある程度まで満

足するため，検索結果の確からしさを多少落すことにより得られている認識結果を最大限

生かした検索を実現する

検索システムは，スポーツの種類からその構成要素が分かるデータベースを持った構成

となっている例えば， サッカーというスポーツの種類からはゴール，サッカーボール，芝

生のグランドなどがその構成要素であることが分かる ユーザから与えられたスポーツの

種類という形の検索要求に対し，システムはその構成要素のオブジェクトかτ存在する画像

を検索結果として提示してくれる画像データペースに蓄えられている画像に対し，構成要

素の存在を評価する必要があるが，状態遷移モデルの利用により不完全ながら得られてい

る認識結果でも確からしさの低いオブジェクトとして制面することができる.その様子を

図5.4に示すあるスポーツシーンの検索要求に対し，そのシーンには A，Bという種類のオ

ブジェクトが構成要素として含まれているはずであるとする これを一連の画像データモ

デルに対して評価していくわけであるが，ある画像データモデルについてこれを評価した

|時、そのデータモデルには A，Bといういわば概念レベルに達したようなオブジェクトが生

成されていなかったとする ここで，状態遜移図の利用により状態問の依存関係が明示的に

得られるので，この画像には A，Bというオブジェクトになり得る状態のトークンが存在す

ることがわかる こうしてこの画像は比較的高い確からしさでこのスポーツシーンを記述

している画像であると評価されることになる

数十程度の画像を持つ実験的な画像テ・ータペースを作成し， rサッカーJというキーワー
ドで検索を行った結果を図 5.5に示す正しいサッカーの画像も検索されているが，不正確

なデータとしてラグビーの画像が一枚検索されてしまっているのが分かる
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凶.5.1 状慾i墾移モデルによる不完全な認識結果を利mした検索

|立1.5..1:UIiH象検索の例
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5.5 考察

状態選移モデルに基づく図像型j~ヰシステムによって生成された不完全な認識結果を利用

し，不完全ながらある程度の利用に供するシステムの例を示した状態選移モデルによる認

識結果は，たとえそれが概念レベルに到っていない不完全な結果であっても，状態遷移図と

いう形で各中間状態と概念レベルとの対応が明示的に与えられるため，これを参照するこ

とによりこのような不完全な結果を利用することができることになる

このデータモデルの利用として，ここではこれを抽象化して表した 「演算jとしては画

像データのキーワードによる検索のみに留まっていたが，他のデータモデルへの操作も実

現できるような「演算jについても検討する必要がある.また，今回の検索システムでは不

確かな認識結果でも検索できるようになっているが， iどの程度」不機かなものを検索する

かについては対応していないこれに対応するため，データモデルの信頼度を扱うという点

も考察の余地があろう

また，ここで紹介した画像型解システムはあまりに不完全であり，その認識結果をより高

次の応用に供するのには無理がある.少なくとも，スポーツシーンの認識システムとして

は，人物を識別することができ，その服装を大体認識できるようにする必要があると考えら

れる


