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タグの共起と類似画像を用いたタグ付け支援システム
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�� まえがき

近年のデジタルカメラやインターネットの普及に伴い，
(��上には大量の画像が存在している。これらの画像から，
ユーザが必要とするものを得る手法の一つとして，キーワー
ドに基づいて画像を検索する手法がある。これを実現する
ためには，画像に対して予めキーワードを付与しておく必
要がある。このような問題を解決する一手法として，�����
����� ��� がある。この手法では，個々のユーザが自分の
視点でデータにタグと呼ばれるキーワードを付与し，それ

らのタグを共有することにより，各ユーザはタグを通して
それぞれのデータにアクセスする。この手法は，*	��� ���を
代表とする画像共有サイトなどで応用され，注目を集めて
いる。画像共有サイトでは，ユーザが画像に対してタグを
付与することにより索引付け +タグ付け,を行う。
しかし，初心者はどのようなタグをつければいいのか分

からないため，初心者がタグ付けを行った画像は十分なタ

グが付与されないという問題点がある。一方で，熟練した
ユーザによって十分にタグが付与された画像も多く存在す
る。このような画像のデータベースにおいて，互いに関連
する語は，同時に同じ画像のタグになっている +共起して
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いる,ことが多い。そのため，ユーザが入力したタグと共
起することが多いタグを画像の関連語として提示できると
考えられる。また，類似している画像は同じタグを含んで
いることが多いので，これらのタグも関連語として提示で
きると考えられる。
そこで本研究では，このことを利用し，タグの共起と類

似画像を利用したタグ付け支援システムを提案する。関連
研究として，画像に自動でタグ付けを行う手法がある ��� ���。
しかし，これらの手法は，安定して特徴量が得られるタグ
付き -����画像を対象としており，ノイズとなるタグを多
く含み，画像自体の多様性も高い(�� 画像に対して，同
様の性能を得るまでには至っていない。提案システムでは，
ユーザとのインタラクションを利用し，(��上の画像に対
しても，精度よくタグ付けを行うことを目的とする。

精度のよいタグ付けを行うためには，まず，どのような
タグを付与するかが重要となる。*	��� 等で付与されてい
る画像のタグは，大きく，一般的な語，固有な語，その他の
語に分類される。その他の語には，撮影した人物やカメラ
の名前，日付など，特殊な場合を除けば検索にはそれほど
有効ではないタグが多く含まれる。固有な語によるタグと
は，国名，地名，施設名など個々の画像に特化したタグで
ある。これらの語を画像に付与することで，画像検索の際

に対象を少数に絞込み，所望の画像にたどりつきやすくな
る。しかし，これらを正しく付与するには画像の認識が必
要となるため，現状の技術ではタグ付け支援にはかなりの
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困難が伴うといえる。一方，一般的な語は，�����，*����，
�����	���など，同種の画像に共通するタグである。これら
は，画像検索の際に，固有な語のタグほど対象の絞り込み

に有効ではないが，数多く画像に付与することで，索引が
充実し，多様な検索要求にも対処できると考えられる。さ
らに，一般的な語は，同種の画像に共通するタグであるた
め，タグとして付与されている頻度が他の語よりも高い。
よって，タグ付け支援のための統計的な手がかりも得やす
いと考えられる。そこで，提案システムでは，タグの中で
も一般的な語に焦点をあて，画像のタグ付け支援を行う。

本手法の特徴は，タグの共起に加えて類似画像の関連語
も抽出することで，多様で精度の高い関連語を新しいタグ
の候補としてユーザに提示できる点である。また，ユーザ
が新たに付与したタグを入力のタグに含め，関連語の再検
索を行うことで，さらに新しい関連語を抽出可能である。
タグの共起のみを用いる手法や類似画像のみを用いる手

法と比較実験を行った結果，提案手法はより多くの有効な
関連語を抽出できることがわかった。また，これらの有効

なタグを入力タグに追加し，関連語の再検索を行うことに
より，有効なタグの数をおよそ '倍に増加できることも明
らかになった。

�� 関連研究

画像検索には，画像から抽出した色・テクスチャなどの
画像の内容に基づく画像検索 +-�������.���� ���� /��

��	����0-.�/, ���と画像に与えられたキーワードに基づく画
像検索 +��#��.���� ���� /���	����0�.�/,が存在する。
-.�/では画像の色や形状などを特徴量として類似画像

を検索する。このような特徴量では画像の内容を的確に表

すことが難しいので，満足のいく検索性能が得られていな
い。この問題を解決するため，/�	らは，関連フィードバッ
ク +��������� ��������, を用いて検索性能の向上を行う手
法を提案している ���。
�.�/では，既存の情報検索の技術を用いて画像検索を

行うことが可能である。しかし，�.�/を実現するためには
データベース中の画像に対して，テキストによるタグ付け

を行う必要がある。(��ページを対象とした自動索引付け
手法がいくつか提案されている �	�～��
� 1 しかし，(��ペー
ジは記述のされ方も様々であるため，(��上の画像に対し
て安定して充実したタグ付けを行うことは容易ではない。
一方，(��には，��������� ���という手法を用いてブッ

クマークや画像を分類するサービスが存在する。この手法
では，サービスを利用するユーザがデータにタグと呼ばれ
るメタデータを付与する。そして，付与されたタグを共有

することにより，各ユーザはタグを通してデータにアクセ
スする。*	���はタグ付けを行う対象を画像としたサービ
スである。画像にタグ付けを行うことで，あるタグからの
繋がりにより，新しい画像を発見することが可能となる。
タグ付けされた大量の画像から，未知の画像に対してタ

グ付けを支援する手法が提案されている ��� ���。これらの手
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法では，画像から得られる特徴量，またはタグから得られ

る特徴量を用いて，画像のタグ付けを行う。しかし，これ
らの手法は，安定して特徴量が得られるタグ付き-����画
像を対象としており，ノイズとなるタグを多く含み，画像
自体の多様性も高い(��画像に対して，同様の性能を得
るまでには至っていない。

�� タグの共起と類似画像を用いたタグ付け支援シ
ステム

画像共有サイトには，熟練したユーザによって十分にタ
グが付与された画像が多く存在する。提案するシステムで
は，このような十分にタグ付けされた画像を利用して，新

たに画像の関連語を抽出し，ユーザに提示する。

〈�・�〉 システムの概要 タグ付け支援システムの全
体構成を図 $に示す。提案システムでは，画像と画像に付
与された少数のタグのペアを入力とする。付与するタグは
ユーザが自由に設定する。
この画像とタグのペアを入力とし，「関連語抽出モジュー
ル」によって，次にタグ付けするべき語を検索し，ユーザ
に提示する。このモジュールでは，タグが十分に付与され
た画像のベータベースにアクセスし，関連語を抽出する。

関連語抽出は，入力したタグとデータベース中にある画像
のタグの共起，また類似画像のタグを利用して行う。この
処理により得られた関連語を新たなタグの候補として出力
し，ユーザはそれを画像の新たなタグとして付与するかど
うかを判断する。この際，タグの候補を出力すると同時に，
それらが索引付けられている類似画像も出力する。これに
より，ユーザは類似画像から視覚的にタグの候補を付与す
るかどうかを判断することができる。

さらに，このシステムでは，ユーザが新たに付与したタ
グを入力のタグに含め，関連語の再検索を行う。入力とす
るタグの数を増やし再検索を行うことで，新しい関連語を
ユーザに提示する。これにより，ユーザはより多くのタグ
を画像に付与することが可能となる。

〈�・�〉 タグの共起を利用した関連語抽出 互いに関
連する語は，同時に同じ画像のタグになっている +共起し
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タグの共起と類似画像を用いたタグ付け支援システム

ている,ことが多いと考えられる。この考えを利用し，入

力したタグと共起することが多いタグを画像の関連語とし
て抽出する。具体的な手順は以下の通りである。
まず，データベース中から，ノイズとなるタグを削除す

る。(��上から収集した画像には，撮影した人物の名前，
日時といった関連語としては不適当なタグが多く存在する。
これらを削除するために，データベース中での出現頻度が
�回以上のタグのみを利用する。また，これらのタグから
不要語 +���� ����, を削除する。提案システムでは，不要

語の中に，撮影したカメラの名前，国名，地名を含める。
国名，地名は画像の関連語として考えられる場合があるが，
本研究はより一般的に画像に付与されるタグの提示を目的
としているため，これらのタグは不要語として扱う。
次に，画像に付与されているタグをタグベクトルとして

表現する。データベース中に � 種類のタグ ��� �� � � ���

が存在するとき，画像 �� を表すタグベクトル �� を次のよ

うに表現する。

�� 2 3���� ��� � � � ���4
� +$,

ここで � は転置，��� は �� の出現を表す。タグ �� が画像
�� に付与されている場合は ��� を $，付与されていない場

合は &とする。
画像 ��� �� のタグベクトル ��� �� が与えられたとき，こ

れらの間の類似度�	+��� ��,は 5��法 ����を用いて計算す
る。具体的には以下の通りである。画像データベース中の
各画像のタグベクトルをまとめた行列を，

� 2 3��� �� � � � �� 4 +',

とする。このとき�を次のように特異値分解する。

� 2 	6
 � +7,

この処理で得られた	 の最初の �次元の左特異値ベクトル
のみから構成される行列を 	� とする。このとき �� の �次
元表現 ���� は以下の式で与えられる。

�
���
� 2 	�

� �� +8,

これを用いて，�	+��� ��,を以下の式で計算する。

�	+��� ��, 2
�
���
� � �

���
�

���
���
� �� ���

���
� ��

+9,

提案システムでは，入力とする画像とデータベース中の
すべての画像に対してタグベクトルの類似度を計算する。
これらの画像を類似度が高い +付与するタグが類似してい
る,順にソートし，上位 ��個の画像において，付与されて

いるタグの出現回数を計算する。これらのタグを出現回数
が多い順にソートし，上位 � 個のタグを関連語とみなす。

〈�・�〉 類似画像を利用した関連語抽出 提案システ

ムでは，類似画像には同じようなタグが付与されているこ
とを仮定する1 例えば，類似の風景であれば，同じタグが
付与されていることが多いと考えられる1この仮定のもと，

類似画像に付与されているタグを，入力画像の関連語とし
て抽出する。具体的な手順は以下の通りである。
提案システムでは画像の色の分布を用いて，類似画像
を検索する。色の分布を表す画像の特徴量として �����

�	������� を用いる。����� �	������� は色を表す代表色
ベクトル �� と色の画素数の割合 ��� の組 +��� ���, で
表される。����� �	������� 同士の距離を求めるには，

:���� ������ ;	������+:�;, ���� を用いる。����� �	��
������ � 2 �+��� ���,� +��� ��� ,� � � � +��� ���,�，� 2

�+��� �	�,
+��� �	�,
� � � +�

�	�,�と ����� �	�������の要素
間の距離 ��� 2 �+��� ��,� +$ � � � �� $ � � � �, が与え
られたとき，�，�間の :�;は次のように表現される。

:�;+���, 2

��

���

�


��� ��������

���

�


��� ���
+%,

ただし，��� は式 +%,を以下の条件で最小化する最適化問題
の解である。

��� � &　　 $ � � � �� $ � � � � +<,

��� � ���　　 $ � � � � +=,

��� � �	�　　 $ � � � � +>,

��

���


�

���

��� 2 	�+
��

���

��� �


�

���

�	� , +$&,

本手法の場合，色空間として人間の感覚に近いと言われ
ている -�: 5?�?�?色空間を用い，代表色ベクトルの距離
�+��� ��, としてユークリッド距離を用いる。
提案システムでは，〈�・�〉により得られるタグの類似度
が高い � 個の画像に対して :�;を測定する。これはすべ

ての画像に対して:�;を測定すると計算時間が膨大とな
るためである。これらの画像を :�;が小さい +色の分布
が類似している,順にソートし，上位 �� 個の画像において
タグの出現回数を計算する。これらのタグを出現回数が多
い順にソートし，上位 � 個を関連語とみなす。
〈�・�〉 関連語の提示 タグの共起により抽出される
関連語の集合を����，類似画像により抽出される関連語の
集合を �	
� とすると，最終的にユーザに提示する関連語
の集合��，�� を次のように求める。

�� 2 ���� ��	
� +$$,

�� 2 ���� 	�	
� +$',

�� は，〈�・�〉と〈�・�〉の処理で抽出される，すべての関
連語である。これにより，それぞれの処理だけで抽出する
場合よりも，多くの関連語をユーザに提示する。また，��

はタグの共起と類似画像の両方から抽出される関連語なの
で，タグの候補の中でも特に関連度の高いタグとしてユー
ザに提示される。
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〈�・�〉 関連語の再検索 関連語を提示されると，ユー
ザはその中から適切なものを選択して付与する。提案シス

テムは，新たに付与されたタグを元のタグに含め，再検索
を行う。まず，元のタグに新たなタグを加え，式 +8,によ
りタグベクトルを求める。次に，〈�・�〉，〈�・�〉，〈�・�〉

の処理を再び行い，〈�・�〉の処理から �個，〈�・�〉の処
理から �個の関連語を抽出する。ここで出力される関連語
は，前の関連語抽出で得られなかった新しい関連語である。
これにより，ユーザには新しい関連語を提示され，より多
くのタグを画像に付与することが可能となる。

〈�・�〉 インタフェースと実行例 提案システムのイ

ンタフェースを図 ' に示す。以下，ユーザがこのインタ
フェースを使って画像にタグを付与する手順を説明する。
まず，ユーザは入力フィールドでタグ付けを行う画像とそ
れに付与するタグを入力する。これにより，視覚フィール
ドには，入力された画像とタグがノードとして出力され，
ユーザによる操作が可能となる。このとき画像に付与され
るタグノードとその画像ノードはエッジで結ばれている。
次に，関連語抽出ボタンにより，「関連語抽出モジュール」

を起動する。ユーザは，これにより出力されたタグの候補
ノードから画像に付与するノードを選択する。タグの候補
ノードは��の要素が赤，それ以外 +��
��,が青で表示
される。また，類似画像表示ボタンで，関連語抽出に用い
た類似画像のノードを出力することができる。さらに，再
検索ボタンで再び「関連語モジュール」を起動することに
より，新たなタグの候補ノードを得ることができる。

提案システムの実行例を図 7に示す。ユーザは，入力す
る画像に対して，少数のタグを付与して関連語抽出を行う。
その結果，視覚フィールド上に複数のタグの候補ノードが
出力される。また，同時に関連語抽出に用いた類似画像も
出力される。図 7において，点線で囲まれているタグと画
像が，タグの候補と類似画像である。

�� 実 験

〈�・�〉 実験概要 提案手法の性能を評価するために，
性能比較実験を行った。比較手法として，タグの共起のみ
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を用いる手法と類似画像のみを用いる手法を用いた。タグ

の共起のみを用いる手法は����，類似画像のみを用いる手
法は �	
� を関連語として提示するものである。実験に用
いたパラメータを表 $に示す。ここで，パラメータの値は，
予備実験の結果に基づいて経験的に定めたものである。
まず，実験 $では，関連語抽出の性能に関する実験を行っ
た。画像共有サイト *	���から検索質問 77個を用いて収集
した $%&&'枚の画像，それらに付与されている$=9>%個の
タグからノイズのタグ，不要語，低頻度語を除去した $7>%

個のタグを使用した。この画像とタグの集合からデータベー
スを構築して関連語抽出を行い，タグの共起のみを用いる
手法から得られた����，類似画像のみを用いる手法から得
られた�	
�，提案手法から得られた��，��をそれぞれ
評価した。表 'に実験に用いた検索質問を示す。評価尺度
としては，結果として得られた正解タグの数 ���，および適
合率� 2 ���

����
を用いた。ここで，����は処理結果として得

られたタグの数である。また，正解の判定は著者が行った。
提案システムでは，ユーザが正解タグを選択しやすいよ
うに，一度の関連語抽出で，少数のタグを提示し，その中に
より多く正解タグを含めることを目的とする。従って，適
合率，即ち抽出したタグにどれだけ正しいものが含まれて
いるかが重要となり，再現率，即ちすべての正解タグをど
れほど抽出できるかは，さほど重要ではない。
実験 'では，再検索の性能に関する実験を行った。実験

$により得られた �� から人手で正解タグを選び，入力の
タグに含め，再び関連語抽出を行った。これにより新たに
得られたタグについて ����，�	
�，��，�� をそれぞれ
評価した。評価尺度としては，結果として追加された正解
タグの数 ���，および適合率 � 2 ��

����
を用いた。ここで，

����は再検索により新たに得られたタグの数である。その

� ���	 
���� ���� �������� ������ ����
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他の実験条件は，実験 $と同様である。

〈�・�〉 実験 ��関連語抽出の性能に関する実験 実験
$の結果を表 7に示す。また，この実験により得られた正
解タグの例を図 8に示す。表 7に示すように，提案手法に
より得られた�� が，正解タグの数において最良の結果と
なった。これより，タグの共起だけでは抽出できなかった

関連語を，類似画像も考慮することで抽出が可能であるこ
とがわかった。特に図 8に示す「�	����」，「�����」といっ
た検索質問では，タグの共起により正解タグを抽出するこ
とは難しいが，色の分布が画像の内容をよく反映している
ので，類似画像検索の精度が高くなった。このことにより，
類似画像から新しい正解タグを多く抽出することができた。
ここで注意すべき点は，�	
� は色のみを用いてタグを抽
出しているのではない点である。最初にユーザが付与した

タグと色を同時に考慮することで，有効なタグの抽出が可
能となっている。一方，検索質問「����」，「��	���」で
は，類似画像から得られる正解タグの数は少なかった。色
の分布だけでなく，新しい画像特徴量を用いて類似画像検
索の性能を向上させれば，このような検索質問でも，正解
タグを多く抽出することができると考えられる。
また，提案手法で得られた�� が，適合率において最良

の結果となった。これより，タグの共起と類似画像の両方
から得られる関連語は，画像に付与される語である可能性
が高いことがわかった。検索質問「������	��」では，類
似画像だけでなくタグの共起により得られる正解タグが多
かったため，両方から得られる関連語が多く抽出され，また
その中に正解タグを多く含んでいた。このような場合，��

を用いることで関連度の高いタグを提示できるといえる。
〈�・�〉で述べたインタフェースでは，��全体を表示して

いる。これは，どのような関連語が望ましいのかはユーザ
に依るところも大きいため，なるべく多くの関連語をユー
ザに提示すべきであると考えるからである。しかし，��に
含まれるタグの数は'&個程度となるため，かえってユーザ
を混乱させる可能性もある。この問題は，関連度に応じて
タグを画面上に見やすく配置することにより緩和される可
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能性がある。関連度の定義には，式 +8,の 	�，また〈�・�〉

で用いた :�;などを用いることができるであろう。具体
的な定義や評価については，今後の課題としたい。

〈�・�〉 実験 ��再検索の性能に関する実験 実験 'の
結果を表 8に示す。ここで示される数値は，再検索の結果，
新たに得られたタグに関するものである。また，この実験
により得られた正解タグの例を図 8示す。表 8に示すよう
に，関連語の再検索を行うことで，タグの共起，類似画像
それぞれから正解タグを追加し，画像に有効なタグの量を
およそ '倍に増加できることがわかった。実験 $と比べて，

タグの共起により得られる正解タグの数が大幅に増えた。
これは，入力するタグが増えたことで，タグの共起による
画像検索の精度が上がったためであると考えられる。検索
質問「����」，「�	����」では，実験 $よりも多くの正
解タグを抽出することができた。このように，タグを追加
して再検索を行うことで，少数のタグの入力では抽出でき
なかった関連語を抽出することができると考えられる。
また，実験 $の結果と同様に，正解タグの数においては

��，適合率においては��が最良の結果を得た。検索質問
「����	�������」では，実験 $，実験 'ともに，このような
関連語を多く抽出することができた。よって，関連語の再
検索においても，提案手法は，比較手法に比べて関連語抽
出の性能が優れているといえる。
一方，検索質問「��	���」は再検索を行っても，新しい
正解タグを増やすことは困難であった。柔軟に関連語を抽
出するために，類似画像だけでなく，タグの共起による抽

出性能の向上も課題として挙げられる。

�� む す び

本稿では，タグの共起と類似画像を用いたタグ付け支援
システムを提案した。提案システムの特徴は，タグの共起
だけでなく類似画像の関連語も抽出することで，多くの関
連語をユーザに提示できる点である。実験の結果，タグの

共起と類似画像を用いることで，それぞれ単独で用いる手
法より，多く関連語を抽出することができた。また，それら
の関連語を用いて再検索を行うことで，新しい関連語を追
加することができた。今後の課題としては，より多くの正
しい関連語を抽出するために，タグの共起，類似画像それ
ぞれが持つ抽出性能の向上，ならびにユーザインタフェー
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スでのタグのより良い配置などが挙げられる。
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