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Abstract
      In recent years, it has been required to record the traditionally important painting as digital data. Classification of the painting 
style of painting by a computer is required. The painting style of painting is characterized by such as colors, brushstroke and texture 
of the painting. When we classify the huge data of the painting, we should recognize the painting style of painting by using an image 
recognition method. In this study, we discuss a new approach to achieve the objective classification and identification of the painting 
style of paintings using the image recognition approach. "Bag of Visual-words" was used in this work. That has been widely used in the 
field of image recognition. At the learning of the feature, Support Vector Machine (SVM) was used as the machine learning method. In 
the experiment, accuracy of the classification attains 72%.
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1. 序論

　絵画をディジタルデータとして記録することが近年求

められている．その際，絵画の画風を自動的に分類する

ことが必要不可欠である．絵画の画風は，筆の運び，色

使いなどで特徴づけられ，絵に表現された画家個人又は

流派の特色や傾向を表しているため芸術性を測る上で大

きな要素の一つとなっている．画風について客観的な数

値指標を用いて識別・解析を行うことは，芸術性を考察

する上で非常に重要である．一方，画風は絵画作品上で

色の配置や模様が複雑に構成されたものとして表現され
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るため，数値では表現しづらいという現状もある．

　そこで本研究では，画像認識的なアプローチを用い，

絵画作品の画風の客観的な分類・識別を実現する新たな

手法について検討する．本手法では，近年画像認識の分

野で広く用いられている「Bag of Visual-words」の枠組

みに基づき絵画画像から特徴抽出を行い，Support Vector 
Machine (SVM) を用いた機械学習によりその特徴の学習

を行う．実験では，Web から収集した典型的なキュビ

ズム絵画データと，アールヌーボーや表現主義派などの

キュビズム絵画と画風の異なる絵画画像の分類実験を行

い，提案手法の有効性を検証した．

2. 提案手法

　本研究では，画像認識の分野で広く用いられている

「Bag of Visual-words」の枠組みにもとづき，一般絵画の

分類を行った 1-3)．Bag of Visual-words（BoVW）では，
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画像内に頻出する画像パターン（Visual-Words）を求め

る「特徴量辞書の作成」処理，識別対象の種類（クラス）

の特徴を統計的に学習する「学習」処理，入力画像の所

属クラスを推定する「分類」処理を組み合わせて画像の

図 1 提案手法全体の流れ

図 2 提手法の概念図

分類を行う．図 1 に手法の概念図を，図 2 に処理の流れ

を示す．
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Bag of Visual-words と SVM を用いたキュビズム絵画の分類（三角・他）

2.1. 局所画像特徴量

　本研究では，局所画像パターンの特徴記述に用い

る画像特徴量として Scale-Invariant Feature Transform 
(SIFT)2,8,10,11) 特徴量を用いた．SIFT 特徴量は画像の輝度

勾配を用いて記述される特徴量で，画像パターンの回転

変化や明るさ変化に頑健な特徴記述が可能という特長を

持つ．SIFT では，図 3 に示すように，画像上の任意の

点をキーポイントとして，キーポイントを中心とした任

意サイズの矩形領域を選択し，矩形領域を 16 個の小さ

な矩形領域に分割して，各矩形領域において勾配強度を

重みとした 8 方向の重み付きヒストグラムを算出しそれ

を連結したものを局所特徴量とする．その際，キーポイ

ントを中心とした領域のオリエンテーション（方向）を

領域全体の勾配強度分布から求め，特徴記述の際にオリ

エンテーションにより向きの正規化を行うことで回転に

不変となる．以下にその詳細について説明する．

　キーポイントのオリエンテーションを求めるには，ま

ず画像 I(u,v) の勾配強度 m(u,v) と勾配方向 θ(u,v) を以下

の式により求める．

　　　  (1)

　　　  (2)

　　　  (3) 

そして，キーポイント周辺領域における勾配強度 m(x,y)
と勾配方向 θ(x,y) から勾配強度に関する重み付き方向ヒ

ストグラム h を以下の式により作成する．

　　　  (4)

　　　  (5) 
ここで，hθ は全方向を 36 方向に量子化したヒストグラ

ムである．w(x,y) はある局所領域の画素 (x,y) での重み

であり，キーポイント周辺領域のサイズと同等のスケ

ールのガウス窓 G(x,y,σ) と勾配強度 m(x,y) から求める．

 は Kronecker のデルタ関数で，勾配方向 θ(x,y) が
量子化した方向 θ´に含まれるとき 1 を返す．この 36 方

向のヒストグラムの最大値から 80% 以上となるピーク

をキーポイントのオリエンテーションとして割り当て

る．ガウス窓による重み付けにより，キーポイントに近

い画素が持つ勾配強度がオリエンテーションの決定に対

して強く反映される．

　検出したオリエンテーションを基に，SIFT 特徴量を

記述する．まず，キーポイント周辺領域画像をキーポイ

ントのオリエンテーション方向に回転する．特徴量の記

述には，キーポイント周辺画素が持つ勾配情報を用いる．

キーポイント周辺領域を一辺が 4 ブロックの計 16 ブロ

ックに分割し，各ブロック 8 方向（45 度ずつ）の勾配

方向ヒストグラムを作成する．この手順はキーポイント

のオリエンテーション算出と同様に行う．したがって，

4×4=16 ブロックの各領域で 8 方向の勾配強度に関する

重み付き方向ヒストグラムを作成するため，特徴量とし

ては 4×4×8=128 次元の特徴ベクトルが求まる．この特

徴ベクトルはベクトルの総和で正規化する．このように，

オリエンテーションによる方向の正規化，輝度勾配を用

いた特徴記述を用いるため，SIFT 特徴量は回転不変性・

照明変化頑健性を持つ．

　一般的に，SIFT ではキーポイントの検出に Difference-
of-Gaussian(DoG) 処理を用いる．これは視覚的に顕著な

特徴を抽出し特徴量に拡大・縮小の不変性を持たせるた

めであるが，その場合 BoVW を実現するのに十分な特

徴点の数が得られないことがある．それに対して，画像

をグリッドに区切りそれらの中心をキーポイントとし画

像から密に特徴量を得る dense sampling という方式があ

る．本方式では 1 枚の画像全体から均一に多数の局所

画像特徴量を得ることができるため，本研究ではこの

dense sampling を用いる dense SIFT 2, 8, 9) を画像からの特

徴量抽出手法として採用した． 

図 3 SIFT 特徴量 ( 代表的キュビズム絵画 : 12))
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2.2. Visual-Words 辞書の作成

　BoVW では，まず，多数の一般画像を用いて画像に

頻出する局所画像パターンを求め，Visual-Words 辞書と

する．本研究では，無作為に選んだ多数の絵画画像から

dense SIFT により特徴量を抽出し，その全特徴量に対し

て k-means アルゴリズムを用いてクラスタリングを行う

ことにより得られるクラスタ中心特徴量を Visual-Words
辞書とした．

2.3. 対象画像のヒストグラム算出

　前節で得られた Visual-Words 辞書を基に，任意画像か

ら dense SIFT で得られる画像の各局所特徴量について

最も近い visual-word を求めれば，その出現頻度分布を

ヒストグラムで表現することができる．BoVW ではこ

れを全体画像特徴量として用いる．したがって，本研究

でも各絵画の画像データから dense SIFT に基づいたコ

ードパターンの出現頻度によって表されるヒストグラム

を算出し，絵画画像の全体画像特徴量とした．各種類の

絵画の画像データから得られたコードパターンの出現頻

度のヒストグラムの一例を図 4 に示す．図 4(a) は，図 3
に示したキュビズム絵画から算出したもので，各局所特

徴に対してコードパターンの出現頻度によって表される

ヒストグラムの偏りが大きく，単純な模様からなるキュ

ビズム絵画の特徴をよく表現している．また，図 4(b) は，

複雑なアールヌーボー絵画から算出したコードパターン

の出現頻度のヒストグラムであり，多くの局所特徴を有

しており，そのヒストグラムの分布も偏りがすくなく多

様なものとなっている．

2.4. Support Vector Machine を用いた分類・識別

　前節で述べたように，各絵画の Visual Words ヒストグ

ラムはその画風を反映した分布となる．しかしながら，

その分布の特徴を定量的に定義することは難しい．そ

こで本研究では，画風を表す Visual Words ヒストグラム

の特徴を統計的学習処理により求める．Support Vector 
Machine（SVM）4-7) は 2 クラス分類を行う機械学習の手

法である．カーネル法を用いてデータ空間を高次特徴空

間に写像することで線形問題だけでなく非線形問題にも

適用できるのが特長で，マージン最大化という考えに基

づき識別面が各クラスの境界付近に存在するデータと最

大距離を持つように学習が行われる．SVM を用いたデ

ータの識別は，次式のような識別関数を用いて行う．

　  (6)

ここで，  は入力データ，  は Support Vector，  は
ベクトル  と の高次特徴空間での内積値を算出するカ

ーネル関数，b はバイアス項である．一般的に，d(x) の
値が正負どちらの値をとるかでデータ x のクラスを識別

する．高次特徴空間を定義するカーネル関数にはいくつ

か種類があるが，本研究では以下の RBF（Radial Basis 
Function）kernel を用いた．

　  (7) 

SVM を用いて画風の分類を行うため，まず，「キュビズ

ム絵画」と「それ以外」の 2 つの学習用教師画像群を用

意し，それぞれの画像について Visual Words ヒストグラ

ム特徴算出し学習データとした．この学習により，キュ

(a) キュビズム絵画より算出

図 4 各種絵画から算出し局所特徴コードパターンの出現頻度によって表されるヒストグラム例

(b) アールヌーボー絵画より算出
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図 5 キュビズム画像交差検定の結果

ビズム絵画の Visual Words ヒストグラム分布の特徴が識

別関数として抽出される．そして，画像認識時にはこの

識別関数を用いて分類を行うことが可能となる．

3. 実験

　我々は，キュビズム絵画のデータとして en.wikipedia.
org の Cubism に掲載された 18 枚，アールヌーボー絵画

のデータとして 11 枚，表現主義派の絵画として 13 枚収

集した．それら全ての画像について横幅を 200 ピクセル

にリサイズし，1 ピクセル間隔でキーポイントを設定し，

そのキーポイントを中心とする 32 ピクセル，45 ピクセ

ル，64 ピクセル四方の矩形領域から denseSIFT を用い

て特徴量を抽出し，k-means を用いて 50 語 , 100 語 , 500
語の Visual-word 辞書を生成した．

　収集した絵画データをランダムに 2 グループに分け，

RBF カーネルを用いた SVM で Visual-Word 辞書ごとに

交差検定を行った．

4. 実験結果と考察

　図 5 に，SVM を用いた Visual-Word の辞書サイズ別の

分類結果を示す．この結果から，本実験においては 100
個の Visual-Word の辞書を用いることで 70% 以上の正解

率でキュビズム画像と，非キュビズム画像を分類可能で

あることが分かる．

5. おわりに

　本研究では，絵画の画風の客観的な分類・識別を目的

として，近年画像認識の分野で広く用いられている「Bag 
of Visual-words」枠組みに基づいて絵画画像から特徴量

抽出を行い，教師有り機械学習である SVM を用いて学

習と分類を行った．その結果，Web から収集した典型

的なキュビズム絵画と，アールヌーボーや現実主義派な

どのキュビズム絵画と画風の異なる絵画画像の分類にお

いて，少量の絵画データの分類であっても 70% 以上の

正解率を得ることができた．
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