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図 � ��� の概観．�上� ��� では大量画像にクラスタリングを適
用し，各々のクラスタを長方形の枠で表示する．�下� ��� で
はズームアウト操作と連動した詳細度制御により，クラスタの
枠を代表画像に置き換え，全てのクラスタを一覧可視化する．

�� は じ め に

近年のデジタル画像撮影技術の急速な発達に伴い，

画像の検索や分類に関する研究，および大量画像の一

覧表示ブラウザに関する研究が活発である．現時点で
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は，両者の研究は独立して進んでいる傾向にある．し

かし，これら両者の研究は，本来は共通した目的に基

づく研究である．よって両者の融合によって，さらに

効果的な画像閲覧技術を構築できると考えられる．

本報告では，画像のクラスタリング手法，および

その一覧表示と詳細度制御のためのインタフェース

を持ち合わせた，可視化手法 ���������	
	� ����


���
�������を提案する．

���では大量画像の分類のために，注釈キーワー

ドと画素情報を用いた �段階のクラスタリングを適用

する．この際に ���では，各クラスタの画像数の均

一化を施しながら，ボトムアップ的に画像を分類する．

続いて ���では，階層型データ可視化手法「平安

京ビュー」����� をベースにした手法により，階層的に

クラスタリングされた画像群を一画面に表示する．さ

らに ���では，ズームアウト操作と連動した詳細度

制御にともない，クラスタに属する各画像を表示する

代わりに，各クラスタの代表画像を表示する．

大量画像の一覧表示ブラウザに関する先行研

究��������� と比較して ��� は，対話的操作と連動し

た詳細度制御によって適応的に画像を表示している，

という点が特徴としてあげられる．また，この詳細度

制御において重要な点は，各クラスタを表現する領域

が，代表画像の縦横比に同等な形状の長方形で表現さ

れる，という点である．本報告の �章では，長方形領

域によるクラスタの表現に，「平安京ビュー」の適用が

有効に働いていることを実証する．

図 �は���の概観を示したものである．���では

各クラスタを長方形領域で表現し，その内部に各画像

を配置する．ズームアウト操作に伴って���は，長

方形領域を代表画像で置き換え，大量画像全体のサマ

リーとなるような表示結果を提供する．



�� 関 連 研 究

��� 画 像 検 索

有名な画像検索エンジンの多くは，ウェブページ上

にあるテキスト記述を参照して画像に注釈をつけ，そ

の注釈に基づいて検索結果を提供する．しかし，これ

らのテキスト記述から，必ずしも画像の内容を適切に

解説する注釈が得られるとは限らない．よってこの仕

組みでは，満足な検索結果を得られるとは限らない．

そこでこの問題を解決するために，画像内容検索

������の研究が取り組まれている．����関係技術

の多くは，画像の特徴量を算出し，それに基づいて画

像内容を検索する．参考文献��� では，���� におい

て色からの特徴量，続いて周波数特性から得た特徴量

が頻繁に使われていると報告している．

一方でここ数年，画像内容に基づく自動画像注釈の

研究が活発であり��，画像検索エンジンの問題点を解

決しうる技術として注目されている．

��� 大量画像ブラウザ

ウェブサイトの画像検索エンジンなどの検索結果を

表示するインタフェースの多くは，検索結果である画

像群を，単純に類似性の高い順に並べて表示する．そ

れゆえ，この種のインタフェースでは，ユーザの望む

画像を常に効果的に素早く見つけられるとは限らない．

この問題を解決する一例として����らは，さまざま

な質問入力機能や詳細表示表示機能を搭載した，大量

画像の検索手法を提案している	�．

大量画像ブラウザに関する研究の多くは，画像間の

類似性を考慮した画像サムネイルのレイアウトに着目

している．初歩的な多くの手法では，多次元尺度構成

法 �����や主成分分析 ����� を活用して，低次元

ユークリッド空間に画像サムネイルを配置する．

木構造やグラフ構造などを対象とした情報可視化技

術のいくつかは，大量画像ブラウザの研究にも適用さ

れている．��� ��!�	��"らは，局所拡大表示型のグ

ラフレイアウト技術を大量画像ブラウザに適用してい

る��．�	�	
�#�らは ��#�#�	���� という大量画像ブ

ラウザを提案している．��#�#�	�� は �$% 節で紹介

する&�����
 �
		
�'��を採用してディスプレイ空

間を分割し，大量画像を階層的に整理して表示する．

画像注釈に基づく大量画像の閲覧手法として，(���

らは �����	
	���) �
��	 �
#*�	
���� を提案してい

る．���では画像の木構造化やグラフ化は実現してお

らず，(���ら自身も画像の階層化や詳細度制御表示

を今後の課題と位置づけている．この観点において本

報告で提案する ���は，���よりも先行している．

��� 階層型データの可視化

階層型データの情報可視化手法の中でも有名なもの

に，木を表示する手法と，画面空間充填による手法が

あげられる．本報告で提案する���は，画面空間充

填による手法に属する．

���は画面空間充填による階層型データ可視化手

法「平安京ビュー」����� をベースにした手法である．

「平安京ビュー」では図 �のように，入れ子型の長方

形の枠で階層を表し，葉ノードをアイコンで表示する．

「平安京ビュー」は階層構造の最下位に属する葉ノー

ド群を，クリックしやすく等しいサイズのアイコンと

して，しかも互いに重ならずに表示できる，という特

徴がある．このアイコンを画像サムネイルに置き換え

ることで，���は大量の画像を，等しいサイズで互

いに重ならずに，画面上に一覧表示できる．

一方で，�$�節で紹介した ��#�#�	���� の中枢技術

として適用されている&�����
 �
		
�'��は，画面

空間充填による階層型データ可視化手法 �
		
�'�
�

の応用技術であり，「平安京ビュー」に類似した特徴

を持つ．文献�� では &�����
 �
		
�'と「平安京

ビュー」の比較評価結果を掲載している．この比較評

価結果において「平安京ビュー」は，類似する階層型

データのレイアウトの安定性と，長方形領域の縦横比

において，よい結果を得ている．また「平安京ビュー」

は，長方形空間の配置において柔軟な操作を行える

という特徴もある．文献����� で述べるように「平安京

ビュー」は，画像配置の理想位置を記述したテンプレー

トによって，長方形の位置を操作する機能を有する．

図 � 階層型データ可視化手法「平安京ビュー」の表示例．

�� ���の処理手順

��� 概 要

本報告が提案する ���では，各々の画像には �つ

以上のキーワードが割り当てられていることを前提と



する．この前提の下で���はまず，以下の �段階処

理によって画像をクラスタリングする．

� � � まずキーワードに基づいて画像をクラスタリン

グする．この処理結果として得られるクラスタ

を，高階層クラスタと称する．

� � � 各々の高階層クラスタに属する画像を，画素情

報でクラスタリングする．この処理結果として

得られるクラスタを，低階層クラスタと称する．

���は上記の手順でクラスタリングされた画像群

を，以下のように一覧可視化する．まず低階層クラス

タに属する画像を並べて，それを長方形の枠で囲む

ことで，低階層クラスタ自身を表現する．この処理を

各々の低階層クラスタにて実行した後，低階層クラス

タを表現する長方形領域を並べて，それを長方形の枠

で囲むことで，高階層クラスタを表現する．最後に高

階層クラスタを表現する長方形領域を並べることで，

大量画像群を格納する階層型データ全体を表現する．

以上の処理手順の概要を図 %に示す．

Low-level
clusters

High-level
clusters

Images Hierarchical Data
Visualization

図 � ��� の処理手順の概要．

��� キーワードからの画像クラスタリング

���では文献��� と同様な手法で，キーワードに基

づく画像間の距離を定義する．ここで全キーワードを

� とし，画像 �� のキーワードセットを�� とする．

�� + ������ ���� �����
�� ���� � � ���

なお�� は，画像 �� に割り当てられたキーワード数

である．

ここで ��� では，� 画像 �� と �� の距離を以下

の式��� によって算出する．

��������� +
�
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ここで，�� は �つのキーワードセット�� と�� 間

の距離，	����������はキーワード ���� とキーワー

ドのセット�� の間の距離を示している．我々の実装

では，ソフトウェアパッケージ-#
�.	� ��
���
��"
☆によってキーワード間の距離を算出している．

続いて ���では，画像間の距離に基づいて，画像

をクラスタリングする．ここではボトムアップ形式の

リンケージクラスタリングアルゴリズムを使用する．

ただし ���では，各々の高階層クラスタに属する画

像数の均等化を試みるために，クラスタリング過程に

おいて以下の処理も同時に行う．

ここで，
� � 
� となるような閾値 
� と 
� を定義

する．あるクラスタに属する画像数が 
� よりも少な

かったら，��� では積極的に他のクラスタと合併さ

せる．一方，あるクラスタに属する画像数が 
� より

も多かったら，そのクラスタはこれ以上の合併を避け

る．そして，クラスタ間の最小距離値が閾値を超える

まで，距離が最小であるクラスタを再帰的に合併する．

��� 画素情報による画像クラスタリング

���では，キーワードに基づいて生成された各ク

ラスタ内の画像を，画素情報に基づいて再度クラスタ

リングする．我々の実装では，色情報に基づく特徴量

と，周波数情報に基づく特徴量から，各画像の特徴ベ

クトルを算出し，そのベクトル間の余弦に基づいてク

ラスタを生成する．

色情報に基づく特徴量として，現時点で我々は，画

像空間を格子状に分割し，各々の領域における代表画

素値を算出し，この結果を多次元ベクトル化したもの

を用いている．

周波数情報に基づく特徴量として，現時点で我々は

文献
� と同様な手法を用いている．この手法では画像

にウェーブレット変換を施して高周波成分を算出し，

その高周波成分が非零である画素を抽出する．続いて

抽出された画素について，近隣の画素値を参照して �/

種類のテンプレートのいずれかに該当することを特定

する．この �/種類のテンプレートごとに該当画素数

を集計し，そのヒストグラムを多次元ベクトルとして

用いている．

この �種類の多次元ベクトルを併合したベクトルを

用いて ���では，余弦値が大きい順にボトムアップ

的に低階層クラスタを生成する．この処理は，�クラ

スタ間の最大余弦値が閾値より小さくなるまで反復さ

れる．この過程で前節と同じように，各々の低階層ク

ラスタに属する画像数の均等化を試みる．

��� 代表画像の選択

クラスタリング完了後に���では，高階層クラス

タ，低階層クラスタ，の両方に対して代表画像を選択

☆ ��� !""###$	$
��$�	
" � �	����"����������$����参照．



する．現時点で我々は，以下の �種類の代表画像選出

方法を採用している．

� つ目の手法は，キーワードに基づく方法である．

ここで，キーワード ���� を持つ画像の数を ���� とす

る．このとき ���� が他よりも大きければ，���� は重要

なキーワードと想定できる．よって ���� は，クラスタ

内のキーワードの重要度を表すと考えられる．

ここで以下の式により，画像 �� のキーワードの重

要度合計を定義する：


� +

���

���

���� �%�

多くの場合において，
� 値が最大である画像は，ク

ラスタの特徴を表していると言えるので，その画像は

クラスタの代表画像として望ましいと判断できる．

�つ目の手法は，画素情報に基づく手法である．特

徴ベクトル空間のクラスタの中心に最も近い画像が，

クラスタの平均的な画像であるといえるので，その画

像はクラスタの代表として望ましいと判断できる．

��� 階層型画像のクラスタの可視化

続いて ���では，以下の %ステップにより，大量

画像を画面空間に配置する．�$% 節で述べた通り，こ

の手法は「平安京ビュー」をベースにした手法である．

� � � 低階層クラスタに属する画像サムネイルを格子

状に配置し，長方形でそれらを囲む．全ての低

階層クラスタに対して，同様の過程を繰り返す．

� � � 低階層クラスタを表現する全ての長方形を隙間

なく配置し，高階層クラスタを表現する長方形

で囲む．全ての高階層クラスタに対して，同様

の過程を繰り返す．

� % � 高階層クラスタを表現する全ての長方形を隙間

なく配置する．

Phase 1: Grid layout of
images in lower-level clusters

Phase 2: Packing of
lower-level clusters
in higher-level clusters

Phase 3: Packing of
higher-level clusters

図 � 画像配置のための % ステップ

���は「平安京ビュー」と同様，文献����� に示す

以下の値を最小化するように長方形群を配置する．

��, ��, 	� ���

ここで �0 �0 	は，正の定数でありユーザーが指定す

る．�は長方形配置における前後間の長方形の縦横比，

�は長方形配置における前後間の長方形の縦横比，�

は長方形の実際の位置とテンプレートに描かれた理想

的な位置との間の距離である．��� では変数 � を，

理想的な縦横比（＝代表画像の縦横比）に対する長方

形領域の縦横比の悪化の度合い，として計算する．

���では，類似度の高いクラスタを，画面上で隣

接配置できる．まず �$� 節で説明した���や ���

に基づく方法で，クラスタの �次元空間上での理想位

置を算出する．続いて �$%節で説明した方法で，理想

位置の算出結果をテンプレートとして各クラスタの画

面上の位置を操作することで，類似度の高いクラスタ

を画面上で隣接配置する．

��� ユーザインタフェースと詳細度制御

我々の ���の実装では，マウスの左ボタンに平行

移動，ホイールに拡大縮小，の各操作を割り当ててい

る．左ボタンのダブルクリックにより，カーソルが指

す画像の拡大表示，あるいはウェブブラウザでの表示

が可能である．また右ボタンのダブルクリックにより，

カーソルが指す部分をウィンドウの中心に移動できる．

また我々の実装では，ズームアウト状態で���を

起動したときには代表画像だけをハードディスクから

主記憶に読み込み，ズームイン状態でフォーカス部位

の画像サムネイルだけを読み込み，また表示対象から

外れた画像は随時主記憶から解放することで，主記憶

使用量を節約している．

�� 評 価 実 験

我々は 1.2 �)) %$� および 3'	��4 を用いてク

ラスタリング部を実装し，��5� ��� �$/を用いてブ

ラウザ部を実装した．テスト環境には-���#*� 6�

を搭載した �� を用い，横 %7� 画素，縦 �/8 画素の

��91 画像 �%8: 枚を活用した☆．紙面の都合により

画像表示例は割愛する☆☆．

以下，�: 人の学生被験者による，主観評価のため

のユーザテスト結果を示す．

��� 主観的な外観評価

まず本実験では，以下の /種類の異なる表示条件を

課したブラウザを用意した．

☆ ��� !""###$����$ �
$�	
"&'����"��	�($	�#����	$����に，
本実験に用いた )%*+ 枚の画像が公開されている．

☆☆ ��� !""�����,$��$����$��$' "&-�����" に，画像表示例を公
開する予定である．



� 「クラスタなし」では，全ての画像を，単純に格

子状に表示する．

� 「低階層クラスタ・代表画像なし」では，画素情

報に基づく �階層のクラスタを生成する．代表画

像は表示しない．

� 「低階層クラスタ・代表画像あり」では，画素情

報に基づく �階層のクラスタを生成する．代表画

像を表示する．

� 「�階層クラスタ・代表画像なし」では，キーワー

ドと画素情報に基づく �階層のクラスタを生成す

る．代表画像は表示しない．

� 「�階層クラスタ・代表画像なし」では，キーワー

ドと画素情報に基づく �階層のクラスタを生成す

る．代表画像を表示する．

この /種類のブラウザを被験者に数分間操作しても

らい，視覚的印象と使いやすさの観点から，�位が最

高評価，/位が最低評価として，主観的に順位をつけ

てもらった．表 �に結果を示す．この結果より，�階

層クラスタリングおよび代表画像の有効性がわかる．

特に代表画像の表示機能に高い評価が集中している．

この実験で被験者から得た意見として，代表画像の

存在は，詳細度制御による画像表示サイズの適正化だ

けでなく，表示速度の観点からも重要である，という

意見があった．代表画像を表示しない場合，初期操作

で非常に多くの画像を表示するため，表示速度と主記

憶使用量の観点で不利であることが，被験者にも実感

されていることがわかる．

表 � 主観的概観評価
順位 . ) % / 0

クラスタなし + + . + 1

低階層クラスタ・代表画像なし + + + .+ +

低階層クラスタ・代表画像あり + * % + .

) 階層クラスタ・代表画像なし ) ) * + +

) 階層クラスタ・代表画像あり 2 ) + + +

��� 特定の画像を探し出す所要時間

次に，紙に印刷した特定の画像を被験者に提示し，

�%8: 枚の画像の中から探し出す時間を計る，という

実験を行った．この実験では「クラスタなし」「低階

層クラスタリング・代表画像あり」「� 階層クラスタ

リング・代表画像あり」の %種類のブラウザを使用し

た．代表画像の有無による所要時間の違いは，ほとん

ど見受けられなかった．

表 �では，時間の測定結果を表示した．最短，平均，

最長時間をそれぞれの手法において示している．

この結果から，色分布や周波数特性を用いたクラス

タリングだけでは画像を探し出す時間はあまり短縮さ

表 � 特定画像を探し出す所要時間 �秒�
クラスタなし 低階層 ) 階層

最短 ))$+ /3$% ..$2

平均 .)1$)* 13$0) /)$*2

最長 )31$* ))%$* 20$%

れず，キーワードを用いたクラスタリングを併用する

ことで大幅に短縮されていることがわかる．このこと

から，ユーザが画像を探し出す際にキーワードの存在

が非常に重要である，ということが示唆される．

��� 長方形の縦横比

続いて ���による画面配置結果から，各クラスタ

を表現する長方形領域の縦横比を算出し，クラスタの

代表画像の縦横比にどれくらい近いかを評価した．本

実験に用いた全ての画像の縦横比は ��%なので，本実

験における最適な縦横比は，全ての長方形領域におい

て ��%である．

表 %に縦横比の算出結果を示す．ここでは，高階層

と低階層クラスタの縦横比を個々に表示した．

表 � 縦横比率の統計結果
縦横比の区間 高階層 低階層
.$+ ～ .$. * .+

.$. ～ .$) % *

.$) ～ .$% .2 %2

.$% ～ .$/ ./ /.

.$/ ～ .$0 3 .1

.$0 ～ .$* ) .*

.$* ～ .$3 + .)

.$3 ～ .$2 . )

.$2 ～ .$1 . %

.$1 ～ )$+ / /

)$+ ～ 0 +

平均値 .$%%* .$%2%

高階層，低階層ともに，多くのクラスタの縦横比は，

理想値に非常に近いといえる．また高階層クラスタに

おいて，式 � の定数 � を調節することによって，縦

横比を改良することが出来る．しかしながら，これに

よって空領域比が悪化する可能性もある．式 �の最も

望ましい値の設定については，実験的に，そして主観

的に議論する必要があると考えられる．

��� 長方形領域

最後に，全ての長方形領域について面積を計算し，

���におけるクラスタリング手法が長方形領域の面

積均一化に貢献していることを実証した．

���のクラスタリング手法は，
� の値を適切に設

定することで，小さいクラスタを合併させ，バランス

のよいクラスタリング結果を得る．ただし 
� � �で

ある場合には，クラスタの併合は一切行われない．こ



のクラスタ併合によって���では，ズームアウト操

作によって代表画像の表示サイズが小さくなったとき

にも，視認できる十分な大きさで代表画像を表示する．

表 � では 
� + � と 
� + �: の � 値について，高

階層クラスタを構成する長方形領域面積の最小値，平

均値，最大値，最大値と最小値の比，の各々を算出し

た結果を示している．本研究の目的において，この算

出結果は，長方形領域面積の最小値が大きく，最大値

と最小値の比が小さいことが望ましい．表 �からわか

るように，我々の実験では 
� + �: のときのほうが，

望ましい長方形領域面積が得られている．この結果か

ら，提案手法によるクラスタの併合が効果的に働いて

いることがわかる．

表 � 長方形領域の統計
�� 4 . �� 4 .+

最小値 1$)2 /0$/%

平均値 2.$/* .32$//

最大値 2%%$.3 2%%$.3

最大値と最小値の比 21$32 .2$%/

	� 結 論

本報告では，クラスタリングされた大量画像の一覧

表示と詳細度制御を実現する可視化手法���（ ����!

�	
	� ����
 ���
�����）を提案した．今後の課題

として，以下について検討したい．

� 何十万もの画像を用いた膨大なデータでの実験．

� 式 �の �0�0	の最適な値を求めるための主観評価．

� よりよい階層構造の構築手法の考察．「平安京

ビュー」は文献�� で述べている通り，深さおよ

び幅が不均一な階層構造の可視化において関連手

法より優位である．この利点を活かして，「不均一

であるがゆえに却って可視化に有利な階層構造」

の構築方法を追求したい．

� クラスタリング結果の主観評価実験．特に，低階

層クラスタリングのアルゴリズムや特徴量ベクト

ルをキーワードごとに使い分けるような機能を追

加することで，低階層クラスタリング結果の主観

評価の向上を目指したい．

� ズームインタフェース機能や ;#)��,)#��	<�イン

タフェース機能を備えた可視化技術との融合．

� ������が目指しているような，画像注釈や画像分

類のデバッグツールとしての応用．

なお本研究の一部は，日本学術振興会科学研究費補

助金の助成に関するものである．
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