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あらまし  我々は P2P ネットワークによるコンテンツベースの画像検索システムの開発を行っている. こ

のシステムはエージェントベースの P2P プラットフォームである PIAX を利用しており，分散処理によって

効率的に並列な類似度計算を行うことができる．また，各ピアは位置情報に基づいたクラスタリングにより，

画像エージェントを管理しており，位置情報付き画像の効率的な検索が行える．これまで検索処理をコンソ

ールインタフェースで行っていたため検索の実行と結果の確認が難しいという問題があった．そこで Webペ

ージを通して検索が行えるWebエージェント機能を実装した．ユーザが検索したい画像を検索用ページのフ

ォームで指定すると，Web エージェントは画像から問合せ処理を行うクエリエージェントを生成し，検索対

象の存在するピアに移動させ，ピア内で類似画像を検索させる．検索結果は，類似度順にWebエージェント

を通じて表示され，これにより検索結果の確認がしやすくなった． 
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1.はじめに 

 近年インターネット利用者数などの拡大により，情報世

界のビッグデータ化が進んできている．携帯端末などの発

展もめざましく，撮った写真などをすぐにインターネット

上にアップロードする事ができるようになっている．イン

ターネット上の写真においても高解像度の画像が増えて

くることで，写真単体のデータ量も大きくなり，取り扱う

には相当の負荷がかかってしまうことが考えられる． 

インターネット上の写真の検索を検索する方法として

は，タグと呼ばれる画像に付与されたキーワードや Web

ページ中の周辺語の推定によるText-Based検索手法が知

られている．この手法では検索したい写真の情報が言語で

表しにくい場合や，写真内の店舗名を知りたい時にアラビ

ア語など言語自体を知らない場合などに検索を行うこと

ができない．そのため，画像の内容から検索する手法が必

要である．この手法が Contents-Basedな手法である． 

Contents-Basedな手法では視覚特徴量を用いる．しか

し，画像の視覚特徴量に基づいた類似計算は，完全に同じ

画像を発見することは比較的容易であるが対象が同じだ

けで異なる時間や異なる撮影者によって撮影された写真

の類似を発見するのは依然難しい問題である．またテキス

トベースのキーワードマッチングのように高速化の技法

が確立されているとは言えない． 

膨大な数の画像との類似度比較を行うには高速化のた

めに並列計算が必要となってくるが，視覚特徴量毎に異な

る類似度計算を複合的に行う必要がある． 

 我々はこの問題の解決のためにエージェントベースの

P2P ネットワークによる Contents-Based の画像検索シ

ステムの開発を行っている[2,3]．システムの開発には

PIAXを利用している．PIAX は大阪大学が開発している

エージェントベースの P2P プラットフォーム[1]であり，

これを用いることで柔軟な計算を行うエージェントを並

列に動作させるシステムを作ることができる． 

 また，これまでの我々の研究[2]により，位置情報付き

の写真を対象とした場合には，位置情報による絞り込みと

画像間の地理的距離を類似度計算に考慮させることで検

索の精度や速度の上昇が可能となることがわかった． 

 我々はこれまでに類似画像検索システムの設計と提案

を行ってきた[2]が，検索処理をコンソールインタフェー

スで行っていたため検索の実行や結果の確認などが容易

ではなかった．そこで本研究では，PIAXのエージェント

を用いた Web インタフェース経由の検索について設計を

行い，異なる計算式での検索を選択できる機能を実装した．  

また，今までの人の目で判断しがたいコマンドラインイ

ンタフェースのみの検索システムから，結果の可視化によ

って結果の確認がしやすくなり，システム開発のし易い環

境の構築と，一般での利用での使いやすさを向上すること

ができた． 
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2.関連研究 

 関連研究として鎌原ら[3]はピア内の画像エージェント

が増加した場合にボロノイ領域を利用して新たなピアを

作り出す手法を提案している． 

有吉ら[4]は P2Pでの位置情報付き画像の検索システム

におけるクラスタリングされたピアの配置をドロネーア

ルゴリズムによって行う手法を提言し，実装・実験を行っ

ている． 

川田ら[5]は P2Pネットワークにおいてピアをクラスタ

リングというある種のグループ化をすることより，通信の

効率化や負荷分散をする手法を提案している． 

 幸島ら[6]はセマンティックWebサービスへのインタフ

ェースとしてエージェントを利用することで，ユーザとサ

ービスにおけるギャップを埋めるシステムを開発してい

る． 

これまで，[5,6]のようにクラスタリングやエージェント

の研究がなされ P2Pシステムの発展を目的として進めら

れているが，本研究のように画像検索を目的としたものは

ない．我々は，[3,4]のように P2Pでの画像検索システム

の構築のための研究を行ってきた．  

 

3.PIAXによる類似画像検索システム 

 我々の提案している画像検索システムについて説明す

る．本システムで使用する P2P プラットフォームである

PIAXについても述べる． 

3.1 PIAX 

PIAX はエージェントベースのユビキタス環境を構築

することを可能とする P2P プラットフォームである．ユ

ビキタスネットワークの著しい発展により様々な情報や

サービスが散在するようになり，これらを連携させるため

に PIAX は提案・開発された．P2P はクライアントサー

バシステムと違い各クライアント同士が直接通信するシ

ステムであるが，これによって各クライアントに処理を任

せるといったことができる． PIAX はモバイルエージェ

ント機能と P2P 構造化オーバレイネットワーク機能とを

あわせもつ JAVAのクラスライブラリである．PIAXはエ

ージェントというユーザと他のユーザまたはソフトウェ

アの間のミドルウェアとして存在する．様々な目的に合わ

せて作成したエージェントをピア間を行き来しながら動

作を行わせる．また，PIAXにはピアの位置管理機能があ

り，ピアに位置を与えることができ，与えた位置から検

索・呼出などを行うことができる． 

我々の開発中のシステムでは，画像ごとにエージェント

を作成して分散した処理による効率的な並列類似計算に

よって画像の特徴量などの莫大な量のデータを取扱うこ

とができるようにしている． 

3.2 開発中のシステム概要 

我々は位置情報付き写真を対象として，内容ベースの類

似画像検索(Contents-Based Image Retrieval :CBIR)を

行うP2Pエージェントシステム GeoConcious CBIRを開

発してきた[4]．システムの概要は図 1 のようになってい

る．この図のようにユーザからの質問が様々なエージェン

トの連携により処理され検索したい画像に類似した画像

を提案する． 

 

図 1．システム概要  

 

 システムの運用は、1)分散 P2P データベース構築，2)

類似画像問い合わせ，の２つが独立して行っている．1)

のデータベース構築はさらに３つのパート：1-1)写真収集，

1-2)特徴量計算, 1-3)地理的クラスタリング，に分かれて

いる．データベース構築に関して，1-1)写真収集は実験シ

ステムのため，あらかじめ与えられるデータセットを用い

る，1-2)については MPEG-7 で定められている Color 

Layout, Scalable Color等の実装に LIRE(Lucene Image 

REtrieval)[7]のライブラリを用いており，1-3)の地理的ク

ラスタリングの手法に関してはすでに[2]で述べている．

そのため 1)データベース構築は本稿の対象としない． 
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 本システムでは PIAX のエージェント機能を利用して

以下のエージェントを作成している． 

I. イメージエージェント(Image Agent :IA)：画像の

様々な情報を保持するエージェント．保持すると

同時に画像特徴量や特徴量距離などの計算も行う

ことができる．PIAXのモバイルエージェントを利

用して作られていて，ピア間を自由に行き来する

ことができる．MVCモデルに当てはめるとモデル

(Model)に相当する部分と考えられる．そのため IA

は能動的に動作することはなく，他のエージェン

トからの操作に基づいて処理を行う． 

II. Webエージェント(Web Agent :WA)：Webインタ

ーフェースを担うエージェント．PIAXのモバイル

エージェントを利用して作られている．ユーザか

らの検索の受付や結果表示などを行う．MVCモデ

ルではビュー(View)の部分を担当する 

III. 質問エージェント(Query Agent :QA)：質問処理を

担当するエージェント．一種の IAであり，特徴量

の計算も行うことができる．QAは問い合わせのコ

ントローラ(Controller)部分を担当する． 

IV. クラスターエージェント(Cluster Agent :ClA)：ピ

ア内での IAの管理を担うエージェント．本システ

ムでは地理情報により管理を行う．PIAX の

Persistent エージェントを利用して作られていて，

ピア間の移動をすることはできない． 

V. クローリングエージェント(Crawling Agent)：画

像データベースの構築のために画像を IA として

追加していくエージェント．PIAXのモバイルエー

ジェントを利用して作られている． 

本稿では 2)の類似画像問い合わせについて，特に Web

経由での処理の流れに焦点を当てて詳細な設計を検討し，

その実装について説明する． 

 

3.3 Web エージェントによる類似画像問い合わ

せ 

GeoConscious CBIRシステムは、PIAXによる P2Pネ

ットワーク上で動作しており、ユーザはこのネットワーク

に参加するWebエージェント(Web Agent: WA)を生成す

る．Web エージェントは PIAX のモバイルエージェント

を用いて作られている．Web エージェントは先のクエリ

エージェントの生成の他にWebサーバの役割をする. 

生成した WA に対してユーザはブラウザを経由して処

理を行う．従って、通常のクライアント・サーバー構成の

Web ベースのアプリケーションと異なり，検索を受け付

ける一つの Web サーバにアクセスの集中を避け，複数の

Webサーバに分散することができる． 

 類似検索の処理は WA が他のエージェントと連携して

行うが，質問処理の主要部分は質問エージェント(Query 

Agent: QA)が行うため，WAはQAのみを相手として処理

を依頼する． 

 WAは次の図 2,3のように動作する： 

 

図 2．WAの質問動作 

1) URIパラメータによる質問画像の指定の受付 

2) 質問画像をターゲットとしてのQA生成と，QAへの

画像データの受け渡し 

3) 画像の位置情報に基づいて地理的クラスタに相当す

るピアの検索を PIAX のピア位置管理機能に基づい

て行い，発見したピアに QA を移動させる(QA はピ

アを移動できるモバイルエージェントである) 

1 

2 

3 
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図 3.WAの結果表示動作 

4) QAが類似画像検索結果を返すまで待機(QAがWAを

覚えておいて呼び出す) 

5) WAは検索結果を受け取ると，結果から画像リンクを

構築し，検索結果の順序に基づいて結果を視覚的に確

認できる HTML ページを生成する(検索結果のペー

ジは図 4のようになっている) 

図 4.検索結果 

QAが行う処理は次の通りである： 

1) WAによって動作するピアを移動しているので，ピア

に関する情報を収集し，ピアをクラスタとして IAを

管理しているクラスタエージェント(Cluster Agent: 

ClA)を見つける 

2) ClAから管理している IAの集合を取得する 

3) WA から受け取った質問画像のデータに基づいて特

徴量計算を行う 

4) 2)で取得した IA の集合に対して，3)の特徴量と評価

式を渡して類似度計算を行わせる．IA は並列に類似

度を計算する 

5) すべての IA の類似度計算が終わるまで待ってから，

類似度の高い順に IAをソートし，WAに戻りWAに

その結果を渡す 

 IAは以下のように動作する： 

1) QAは類似度の評価式を文字列で IAに渡す 

2) IA は，質問画像の特徴量と IA 自身が保持する写真

画像の特徴量との間の類似度を評価式に基づいて計

算する 

3) 計算した類似度を IAは QAに返す 

4) QA は結果を配列として格納し，類似度の数値を昇

順にソート処理し類似度の順位を算出する  

位置情報付き画像はクローリングエージェントによっ

て随時追加されていき，各ピアの保有する画像の量が増え

正解の画像が増えていくことになる． 

また，各ピア同士はドロネーアルゴリズムによって距離

や通信ルートを管理されて効率的に通信できるようにな

っている．これにより検索対象としたいピアを発見するの

に余計な通信をカットすることができる．また，各ピアの

配置はクラスタエージェントによる位置情報にもとづい

て行われ質問画像の位置情報と照らし合わせることで検

索の速度上昇を見込むことができる． 

 

4.実装と結果考察 

 今回は提案システムの実装を行った． 

 提案システムは，まず PIAXを起動し検索対象の画像群

の特徴量計算などを行い，Web サーバに記憶させる．そ

の後，類似画像を検索したい画像までのパスを入れた

URL を任意のブラウザで入力し移動すると検索結果が上

から順に順位の高いものから画像とともに表示される． 
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 実際に検索を実行してみたところ，以前のコンソールイ

ンタフェースでの表示と異なり，検索結果が画像で表示さ

れるため結果の確認が容易になった．しかし，調べたい画

像に写っている対象と一致している対象の画像が上位に

来ることは少なかった．あくまで今回は画像検索の精度は

問題ではないが今後検索の精度を向上させる必要がある．

また，システムを本格的に稼働させるにはデータセットで

はなく Web 上の無数の画像データを取り扱う必要がある

ため，位置情報などのデータが付いていない画像などを収

集・整理し，実験をしていかなければならない． 

 

5.まとめ 

 本稿では PIAX による類似画像検索システムにおける

問合せ処理の設計と実装について述べた．これまで，人が

検索結果を直感的に把握することが難しかった点が改善

され，本システムの開発や一般での利用はよりしやすくな

ったと言える．これから，複数台の端末を用いたシステム

の利用実験や，より扱いやすい Web インタフェースの構

築を目指す． 
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