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研究成果の概要（和文）：本研究課題はインターネット上に存在する位置情報付きの画像に関す

る情報を、位置に応じて分散エージェント上で管理するシステムの設計と開発を行った。

各エージェントは管理している画像の特徴量を計算し、画像類似度と位置を用いて画像ク

ラスタリングを行う。そして、①画像による検索要求に対して類似する画像クラスタを求

め②その画像クラスタ中から要求された画像に類似した画像を結果として返す処理を分散

環境において行う。 

 
研究成果の概要（英文）：On this research, we have designed and developed the system of 

managing the distributed agents as location dependent images existed on the Internet. 
Each agent calculates image features of managed image and manage image clusters depend 
on the embedded location and the similarity between images. On image retrieval task, 
the agent do: 1) calculates corresponding cluster for the requested image, 2) returns 
similar images from the cluster of results in distributed manner. 
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１． 研究開始当初の背景 
 現実の物を撮影した写真画像を実世界画
像(real world image)と呼ぶ。内容ベース画
像検索(CBIR)の分野において、実世界画像を
対象とした検索は難易度が高く実用レベル
に至っていない。特にインターネット上にあ
る億単位の膨大な画像の中から「撮影対象」
が同じ画像を検索することは非常に困難な
課題であり、大規模なシステムも必要になる
ためコストがかかる。この問題を解決する有
望なアプローチとして、画像群を効率よく処
理するために並列化した画像検索アルゴリ

ズムを使うアプローチ[1]と、画像の内容だ
けでなく撮影位置間の距離も近い類似画像
集合を作ること（画像クラスタリング）によ
り検索対象を縮減するアプローチ[2-4]があ
る。しかし、前者は画像処理のみを並列化し
たものはあるものの、類似画像検索を対象と
した並列化のアプローチを実際の大規模デ
ータに対して実装したものはない。また後者
は、GPS の位置情報が付与された画像が近年
増加しているためクラスタリングの精度が
高まり、検索対象の縮減と同時に位置情報の
利用による検索精度の向上も期待されてい
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るが、位置を使った効果はいまだ実証されて
いない。 

この２つのアプローチを組み合わせた研
究はこれまで例がないが、それぞれのアプロ
ーチは問題領域を分割する点で共通してお
り、このアプローチを効果的に組み合わせる
ことによって得られる、CBIR における新しい
問題解決の枠組みを生み出すことが必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は、インターネット上の

膨大な位置情報付き画像の CBIR を行うため
に、並列化アプローチと位置情報を用いたク
ラスタリングアプローチの組み合わせを分
散エージェントにより効果的に実現するこ
とである。また実際に稼動する応用システム
によりその性能を評価する。 

並列化アプローチは、まず検索の対象とす
る画像の集合をある基準で分割し、分割され
た集合ごとに並列に画像の特徴量を計算す
る。画像の特徴量は、画像の色や物体の形状、
テクスチャ、特徴点の集合などによって表さ
れる。このデータの類似を類似度と呼び、検
索に用いる。特徴量の計算は、一般に画像の
大きさや複雑さに比例して時間がかかるた
め、これを並列で行うことで効率化が図れる。
だが効果的な並列化には負荷の均等な配分
が求められるが、そのためにどのように各集
合の画像を分割するべきか明らかになって
いない。 
一方クラスタリングアプローチも検索に特

徴量を使うが、検索前に特徴量の計算に加え
て類似画像の集合を作ること(画像クラスタ
リング)で検索の効率化を図る。画像クラスタ
リングは２つの画像間の類似度と撮影位置間
の距離を全ての画像の組み合わせについて求
めるため計算にかなり時間を要する。 

この 2つのアプローチの組み合わせはこれ
まで存在しなかったが、地理的位置を扱える
分散エージェントを用いた枠組みにより、時
間のかかる特徴量と画像クラスタリングの
計算を並列に行うとともに、画像クラスタを
用いて効率的に類似画像を検索する手法を
確立する。さらに研究代表者が明らかにした
画像位置と類似度の関係を用いて画像クラ
スタリングの性能を高める。そして並列化ア
プローチとクラスタリングアプローチの組
み合わせを分散エージェントで実現するこ
とで画像の処理と検索の効率がどの程度向
上するか効果を明らかにする。 

インターネット上に存在する位置情報付き
の画像に関する情報は、位置に応じて分散エ
ージェント上で管理する。分散エージェント
は、ネットワークのノード上に分散して存在
するプログラムで、エージェント同士が協調
して並列に動作する。各エージェントは管理

している画像の特徴量を計算し、画像類似度
と位置を用いて画像クラスタリングを行う。
そして、①画像による検索要求に対して類似
する画像クラスタを求め、②その画像クラス
タ中から要求された画像に類似した画像を結
果として返す。これにより同一対象を撮影し
たと推定される画像が検索できる。 
 
３．研究の方法 
並列化チームとクラスタリングチームに

分けて、それぞれのアプローチの手法につい
て研究開発を行う。各チームの中で検討を行
うが、両者に関わる部分について定期的に打
合せを行うことにより調整を行う。平成 23
度以降は、チームを合同して全員で分散エー
ジェントの設計を行う。これにより２つのア
プローチの効果的な組み合わせを行う。設計
ができると、各人が分担して、必要なエージ
ェントとその中のモジュールの実装を行う。
実装後、エージェント本体とモジュールの結
合を行って応用システムの運用を開始する。
この応用システムを公開して一般の利用者
から実運用データを収集する。この実運用デ
ータにより、システムが正しく類似画像を検
索できているか評価を行う。この評価は全員
で行い、各人の担当部分について国際会議、
論文等で成果を公表していく。 
 
４．研究成果 
(1) 大規模な類似画像検索を並列化するに
あたって分散エージェントを用いてインタ
ーネット上の画像を管理、検索する手法、お
よびクラスタリングアプローチにより「対象
が同じ」画像を効率よく検索するための手法
について検討を行った。地理空間をメッシュ
状の領域に分割して、その領域をエージェン
トに管理させると、一般に撮影される写真は
観光地など一部の場所に偏ることから、
CoPhIR という世界最大規模の写真画像デー
タセットから位置情報付き画像のみを取り
出し、その地理的分布についてクラスタリン
グする実験を行った。その結果、写真の分布
は都市部への偏りが大きいが、内容ベースの
類似検索を行うことによりある程度の精度
で検索が可能なことが分かった。この結果を
用いて今後、画像処理負荷が一部のエージェ
ントに偏らない方法としてボロノイ領域を
用いた分割を行う手法を検討した。ボロノイ
領域は領域内の点は他の母点と比べて領域
内の母点がもっとも近い点となる領域であ
り、この母点をクラスタの母点とする領域を
クラスタとして、領域内の画像をエージェン
トとして管理することとした。 
 (2) 分散エージェントおよびプロトコル設
計については、エージェントによる画像処理
に関する開発を行っており、検索アルゴリズ
ムについて検討を行った。設計においては、



 

 

位置情報付き画像を１枚ごとに１エージェ
ントで管理することにより並列度を高める
こととし、クラスタリングをどのようなタイ
ミングで行うかについて検討したが、負荷分
散と検索性能のバランスの問題があり、これ
については引き続き検討が必要である。また、
クラスタリングと画像類似度の関係につい
て約二十万枚の画像を用いた実験を行い、位
置情報を用いることで検索の性能を向上さ
せることができることを確認した。 
(3) アルゴリズムを確認するため、プロトタ
イプの実装を行った。実装にあたっては大阪
大学で開発されたエージェントベースの P2P 
プラットフォーム PIAX を用いて、画像の特
徴量計算と類似距離計算を行う機能を有し
たエージェントを作成し、実際に画像を検索
する実験を行った。これにより、P2P 分散エ
ージェントによる基本的な類似画像検索の
機能の実現を確認した。 
(4) さらに分散検索エージェントを P2Pプラ
ットフォーム PIAX を利用して実装を行い、
検索を行うシステムの枠組みを構築し、動作
検証を行う実験を行った。地理的クラスタリ
ングのためのボロノイ領域を用いたアルゴ
リズムの提案を行い、それらの成果について
国際会議において発表を行った。画像データ
については、海外で制作されたデータセット
をベースに収集を行ったが、評価のための正
解データがないため、提案手法の評価にはそ
れらの正解データが必要となる。 
(5) 分散エージェント環境上で、位置情報付
き画像をエージェントとして管理するシス
テムを実装することによって、内容ベースの
分散並列画像検索環境を構築し、効率よく処
理を行えることを確認した。 
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