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撮影物体の名称照合による画像内の物体位置推定手法の提案

酒井 航太1 吉野 孝2

概要：近年，様々な店舗や施設の紹介において，バーチャルツアーが多く利用されている．バーチャルツ
アーは，パノラマ画像をブラウザ上で 360度表示することで，空間の雰囲気を伝えることが可能である．こ

のバーチャルツアーでは，個々の物体に対して情報を付与することが可能なアノテーションが利用されて

いる．このアノテーション付与作業には，複数のパノラマ画像に対して複数の物体画像を割り当てる作業

が必要となり，大きな手間となっている．そこで，我々は画像処理による物体情報抽出および，取得した情

報に対する自然言語処理によって，アノテーションの付与作業を半自動化し，効率化する手法を提案する．

Proposal of a Method for Estimating Object Locations in Images by
Matching Names of Photographed Objects

1. はじめに

近年，様々な店舗や施設の紹介において，バーチャルツ

アーが多く利用されている．バーチャルツアーは，パノラ

マ画像をブラウザ上で 360度表示することで，空間の雰囲

気を伝えることが可能である．

このバーチャルツアーでは，個々の物体に対して情報を

付与することが可能なアノテーションが利用されている．

アノテーションを用いることでパノラマ画像の中の小さく

て見づらい部分に対して別途撮影した画像を付け加えて見

やすくしたり，特定の物体に対してパノラマ画像の撮影時

以外の様子の写真や，文章による追加説明などを付け加え

てわかりやすくしたりといったことが可能となる．

しかし，このアノテーションを用いた情報の付与におい

て，施設の紹介に使用されるパノラマ画像は複数枚になる

ことが一般的で，付与するアノテーションも大量に存在す

ることがほとんどである．さらに，従来のアノテーション

の付与作業は手動で行われるため，大きな手間となって

いる．

一方，近年では画像処理技術の発達により，１枚の画像

に映る物体の名称を取得できるようになってきた．この物

体認識技術を利用することで，１枚の画像からその画像内

に映る物体の名称および，その位置データを取得すること

が可能となる．
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また，自然言語処理技術も発達しており，１つの文章に

ついて，他の複数の文章との類似度を計算できるように

なってきた．このような技術を使うことで，文章だけでな

く，物体の名称同士の類似度も計算することができる．

そこで，本研究ではパノラマ画像内に映る物体および，

アノテーションとして使用する撮影物体に対して，物体認

識技術を使った物体の名称および，位置データの取得を行

い，そこから自然言語処理による名称のマッチング処理を

実行することで，バーチャルツアー作成におけるアノテー

ションの付与作業の効率化が可能になると考えた．本稿で

は，撮影物体の名称照合による画像内の物体位置推定手法

の提案および，それらを実装したシステムについて説明

する．

2. 関連研究

2.1 画像内の物体位置推定に関する研究

井上らは，全方位カメラを用いた物体検出とトラッキン

グ関する研究を行った [1]．この研究では，視覚障害者に

対する障害物の位置通知を目的とし，パノラマ画像中の

障害物を検出し，その位置を追跡する手法を提案してい

る．物体の検出については，物体認識アルゴリズムに Yolo

v2を，データセットの拡張を行うために COCO detection

datasetおよび，ImageNet classification datasetを用いて

いる．本研究とは，パノラマ画像内の物体を検出するとい

う点で類似しているが，本研究は画像処理アルゴリズムに

加え，自然言語処理によるマッチング処理を行っていると
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いう点で異なる．

藤田らは，床指紋を用いた位置推定に関する研究を行っ

た [2]．この研究では，人物の位置推定手法について，既存

の GPS，Wi-Fi，ビーコンおよび，RFIDなどによる位置

推定では，精度および，設置コストの問題などがあり，決

定的な手法が普及するに至っていない点を指摘している．

一方で，屋内では，床面の材質，木目調，石材調などが様々

であり，使用によるキズや汚れも出てくる．このような床

面の特徴を床指紋と名付け，人が接している１枚の床画像

に対する画像フィルタリング，特徴点マッチングなどによ

り，人物の位置を推定する手法を提案している．本研究と

は，人物が接する床の画像という，１枚の画像の位置を推

定する点で類似しているが，本研究は屋内のみならず，屋

外での物体位置推定も対象としている．

2.2 アノテーション作業の効率化に関する研究

石曽根らは，ユーザ参加型アノテーションにおける UI

及びデータオーグメンテーションのデザインに関する研究

を行った [3]．この研究では，視覚障害者向け屋外移動支援

システムの開発を目指す過程で，COCO detection dataset

などの画像認識の際のデータセットに，横断歩道や信号機

といったもののデータが不足している点が指摘されてい

た．そのような画像認識用のデータセット作成では，既存

のアノテーション付与ツールを使って手作業で登録しなけ

ればならず，膨大な時間を要することがわかっている．そ

こで画像認識用の障害物のデータセットを，一般ユーザか

ら提供できるようなアノテーション付与システムの開発

を行っている．このアノテーション付与システムでは，ス

マートフォンなどのカメラで取得した映像に映る物体に対

して，その場で指を使ってバウンディングボックスを描画

し，画像とバウンディングボックスの位置をリアルタイム

で書き出していくことで，効率化を測っている．本研究と

は，アノテーション付与作業の効率化という点で類似して

いるが，この研究はアノテーション付与そのものを手作業

で行っているのに対し，本研究ではアノテーション付与作

業の半自動化を目的としているという点で異なる．

2.3 自然言語処理に関する研究

自然言語処理による文字列同士の類似度を計算する手法

として，BERTがある [4]．BERTは自然言語処理のため

のオープンソースの機械学習フレームワークであり，文章

同士の類似度の計算などが可能である．BERTでは，ラベ

ルなしデータを用いた複数のタスクでの事前学習と，事前

学習時の重みを初期値とした状態でのラベルありデータを

使ったファインチューニングを行う．この BERTは，単

語単位での類似度も計算することが可能であり，本研究で

は名称データのマッチング処理にこの BERTを使用して

いる．

2.4 画像処理と自然言語処理を融合した研究

Alecらは，画像処理技術と自然言語処理技術を融合した

画像の分類モデルを開発した [5]．これは，まずインター

ネットから収集した 4億の画像および，テキストのペアの

データセットに対して，どの説明情報がどの画像に対応す

るかを学習した事前学習モデルを作成する．その上で自然

言語を用いた学習した概念を参照することで，未知の画像

を分類することを可能にしたものである．本研究とは，画

像処理技術と自然言語処理を融合しているという点で類似

しているが，本研究では事前学習などによるモデルの作成

は行っていない．

3. 本手法について

3.1 物体位置推定手法の概要

本手法は，画像処理技術と自然言語処理技術を融合し

た，撮影物体の名称照合による画像内の物体位置推定手法

である．

図 1に本手法における物体位置推定の大まかな流れを

示す．

(1) パノラマ画像内物体の名称と位置の取得 (図 1(1))

パノラマ画像内に存在する物体領域について，それぞ

れの物体領域に含まれる物体の名称および，位置を取

得し，データベースに保存する．

(2) 撮影物体の名称取得 (図 1(2))

パノラマ画像と同様に，スマートフォンなどで撮影し

た物体画像についても名称を取得する．

(3) 物体名称のマッチング (図 1(3))

撮影した物体画像から取得した名称について，パノラ

マ画像内の物体から取得した名称データとの類似度を

自然言語処理で計算し，最大類似度を持つ名称データ

を取得するマッチング処理を行う．

(4) マッチングデータを使った位置の可視化 (図 1(4))

マッチング処理によって取得した最大類似度を持つ名

称データについて，データベースからパノラマ画像内

の物体名称および，位置のデータを参照し，位置デー

タを取得する．取得した位置データを，撮影した物体

のパノラマ中の位置として扱い，可視化する．

3.2 実装システムの構成

図 2に本手法を実装したシステムの構成を示す．本シス

テムは，図 2の左下（ア）に示すブラウザ，図 2の中央下

（イ）に示すWebサーバ，図 2の中央上（ウ）に示す画像

処理システム，図 2の右下（エ）に示すデータベースおよ

び，図 2の右上（オ）に示す自然言語処理システムから構

成される．

(1) Webサーバへのパノラマ画像送信 (図 2(1))

パノラマ画像の撮影は，パノラマ画像を撮影することが
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図 1 物体位置推定の流れ

できる RICOH THETA Z1を用いた*1．この RICOH

THETA Z1は，専用のスマートフォンアプリからパノ

ラマ画像を撮影することが可能で，撮影したパノラマ

画像はスマートフォン内に保存される．そのため，パ

ノラマ画像のアップロードはスマートフォンを使い，

ブラウザから行う．パノラマ画像内物体の名称を取得

する際，まず図 2の（ア）ブラウザから，図 2の（イ）

Webサーバへ，パノラマ画像を送信する．

(2) 画像処理システムへのパノラマ画像送信 (図 2(2))

パノラマ画像を受信したWebサーバは，図 2の（ウ）

画像処理システムへパノラマ画像を送信する．

(3) パノラマ画像内物体の名称保存 (図 2(3))

図 2の（ウ）画像処理システムは，図 2の（イ）Web

サーバからパノラマ画像を受信すると，画像内の物体

について名称および，位置を取得し，図 2の（エ）デー

タベースに保存する．

(4) Webサーバへの撮影物体の画像送信 (図 2(4))

撮影物体の名称を取得する際，まず図 2の（ア）ブラ

ウザ上で物体画像を撮影し，図 2の（イ）Webサーバ

*1 RICOH THETA Z1：入 手 先
⟨https://theta360.com/ja/about/theta/z1.html⟩

へ送信する．

(5) 画像処理システムへの撮影物体の画像送信 (図 2(5))

図 2の（イ）Webサーバは，撮影物体の画像を受信す

ると，図 2の（ウ）画像処理システムへ送信する．

(6) 撮影物体の名称送信 (図 2(6))

図 2の（ウ）画像処理システムは，図 2の（イ）Web

サーバから撮影物体の画像を受信すると，撮影物体の

名称を取得し図 2の（オ）自然言語処理システムへ送

信する．

(7) パノラマ画像内物体の名称取得 (図 2(7))

図 2の（オ）自然言語処理システムは，図 2の（ウ）

画像処理システムから撮影物体の名称を受信すると，

パノラマ内物体の名称を取得するため，図 2の（エ）

データベースからパノラマ画像内物体の名称データを

取得する．

(8) アノテーションデータ保存 (図 2(8))

図 2の（オ）自然言語処理システムは，図 2の（エ）

データベースからパノラマ画像内物体の名称データを

取得する．データの取得が完了すると，撮影物体の名

称とパノラマ画像内物体の名称との類似度を計算し，

最も類似度が高いデータを撮影物体と同一物体のデー
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タとするマッチング処理を実行する．このマッチング

によって推定されたデータを，アノテーションデータ

として図 2の（エ）データベースに保存する．

(9) アノテーションデータの取得 (図 2(9))

図 2の（イ）Webサーバは，図 2の（ア）ブラウザか

らバーチャルツアー閲覧のリクエストが来ると，図 2

の（エ）データベースからアノテーションデータを取

得する．

(10)アノテーションデータの送信 (図 2(10))

図 2の（イ）Webサーバは，図 2の（エ）データベー

スからアノテーションデータを取得すると，図 2 の

（ア）ブラウザへアノテーションデータを送信し，ブ

ラウザ上でアノテーションが表示される．

3.3 パノラマ画像内物体の名称取得について

図 3にパノラマ画像内に存在する物体の名称を取得する

流れを示す．

(1) パノラマ画像をキューブマップに変換 (図 3(1))

パノラマ画像は一般的に図 3の（ア）パノラマ画像の

ように，歪みがあるなどの理由で扱いづらい．これを

解消するため，図 3の（イ）のように，キューブマップ

と呼ばれる形式に変換する．また，図 3の（ウ）キュー

ブマップの面のように，キューブマップへの変換で得

られた画像のうち，パノラマ画像の領域に該当する正

方形の領域を面と呼ぶ．

(2) キューブマップの各面について物体領域を検出

(図 3(2))

キューブマップの各面について，物体領域提案アルゴ

リズムである Selective Searchを利用し，物体である

可能性が高い領域を取得する．図 3の左下に，キュー

ブマップの正面画像について，物体領域検出を行った

結果を示す．なお，Selective Searchのみでは取得し

た物体領域の多くが重なっていたり，断片のみが検

出されていたりすることがあるため，Non-Maximum

Suppressionによって信頼度が高い領域のみを残して

いる*2．

(3) 検出した物体領域内に存在する物体の名称を取得

(図 3(3))

検出した物体領域に対して，物体認識技術を利用

し，物体名称を取得する．物体認識技術として，今

回はGoogle Cloud Vision APIを利用した*3．Google

Cloud Vision APIを利用することで，画像内に存在す

*2 Non-Maximum Suppresion：入 手 先 ⟨https://cvml-
expertguide.net/terms/dl/object-detection/non-maximum-
suppression/⟩

*3 Cloud Vision API：入 手 先
⟨https://cloud.google.com/vision?hl=ja⟩

る物体名称および，画像内での位置データを取得する

ことができる．図 3の右下に，キューブマップの正面

画像について物体名称を取得した結果を示す．また，

このように取得した物体名称および，その位置データ

は，データベースに保存する．

3.4 撮影物体の名称取得

撮影物体についても，パノラマ画像と同様に Google

Cloud Vision APIを利用し，物体名称を取得する．図 4

に撮影物体の物体名称を取得した結果を示す．今回は所属

している研究室に設置されている時計および，電子レンジ

の画像を用いた．

3.5 物体名称のマッチング処理

パノラマ画像内の物体からの名称取得および，撮影物体

からの名称取得を行ったあとは，物体名称のマッチング処

理を行う．物体名称のマッチング方法について，２通りの

手法を検討した．１つ目は，文字列が一致している名称を

探す方法．２つ目は，名称同士の類似度を計算し，最大類

似度を持つ名称を探す方法である．

前者について，Google Cloud Vision APIで物体名称を

取得した際，同一物体であっても撮影時の状況によっては，

異なる名称になる場合が存在した．図 5にパノラマ画像か

ら取得した物体名称と，撮影物体から取得した名称がずれ

ている様子を示す．図 5の上（ア）パノラマ画像における

時計の認識結果では，時計が「Clock」として認識されてい

る．一方，図 5の下（イ）撮影物体画像における時計の認

識結果では，時計が「Wall clock」として認識されている．

このような場合，単純な文字列の一致による探索が難しい

と考え，２つ目の名称同士の類似度の計算による探索を採

用した．

名称同士の類似度の計算には，BERTを使用した．BERT

を使用した理由として，複合語を扱うことができるという

点がある．パノラマ画像から取得した物体名称の中には，

Packaged goodsのような複合語が多数存在しており，この

名称のうち goodsは名詞だが，Packagedは名詞ではない．

このような複数の品詞から構成される複合語が含まれてい

るため，複合語の状態で類似度を計算できる必要がある．

表 1に，パノラマ画像内の物体名称のうち，図 4の（ア）

時計および，（イ）電子レンジとの類似度が高い名称上位

10件を示す．表 1の右に記載している類似度について，最

大値が 1.0，最小値が 0.0の小数となっている．この結果か

ら，時計も電子レンジも類似物体の名称が取得できている

ことがわかる．

以上のように取得した類似度データから，最大類似度を

持つ名称のデータを，撮影物体と同一物体のデータとして

出力する．
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図 2 システム構成

図 3 パノラマ画像内物体の名称取得の流れ
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図 4 撮影物体の名称取得結果

4. 手法の動作確認

まず，成功例を示す．図 6に時計および，電子レンジに

ついて，最大類似度を持つ名称データの取得および，その

位置を可視化した結果を示す．図 6の左上（ア）時計の位

置は，図 6の右上（イ）時計の位置をキューブマップ上に

可視化した様子に，図 6の左下（ウ）電子レンジの位置は，

図 6の右下（エ）電子レンジの位置をキューブマップ上に

可視化した様子にそれぞれ可視化されており，位置推定が

行われていることがわかる．

次に失敗例を示す．図 7に撮影物体の画像から名称が

取得できない例を示す．図 7の（ア）のように，物体画像

の中で物体の上下左右にある程度の余裕がある場合，物体

の名称を取得することができる．しかし，図 7の（イ）や

（ウ）のように，物体の周りに余裕がない場合や，他の物体

が大きく映り込んでいる場合，物体の名称を取得できない

場合がある．以上より，アノテーションを付与したい物体

の画像を撮影する場合，撮影機能を工夫する必要がある．

5. おわりに

本稿では，撮影物体の名称照合による画像内の物体位置

図 5 物体名称の取得結果のずれ

推定手法の提案および，それらを実装したシステムについ

て説明した．サンプルデータを使い本システムを実行した

結果，撮影した物体のパノラマ画像内位置を推定すること

ができた．

今後は，様々な条件下での物体位置推定を行い，物体位

置推定の精度について検証する．
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図 6 位置推定の結果
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表 1 類似度上位 10 件の名称

撮影した物体 取得した物体名称
類似度上位

10 件の名称
類似度

時計 Wall clock

clock

racket

window

watch

furniture

light fixture

printer

computer monitor

picture frame

tableware

0.8684

0.4931

0.3668

0.3644

0.3598

0.3532

0.3441

0.3386

0.3379

0.3212

電子レンジ Microwave oven

microwave oven

kitchen appliance

kettle

home appliance

refrigerator

light fixture

lighting

food

tableware

toilet

1.0

0.7377

0.6495

0.5539

0.5360

0.4390

0.3956

0.3427

0.3385

0.3332
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図 7 位置推定の失敗例
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