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研究成果の概要（和文）：本研究では，ユーザが望む情報を検索可能とするために，欠損モダリティに対処でき
るマルチモーダルデータ統合技術を構築し，グラフクラスタリングを高精度化することを目的とした．「欠損モ
ダリティ補間を備えた潜在特徴抽出とグラフクラスタリングの同時最適化技術の構築」，「信頼度推定を導入し
たグラフクラスタリング技術の構築」および「グラフクラスタリングの検索への応用」のそれぞれについて技術
構築に成功し，当初目的を達成した．

研究成果の概要（英文）：This research aimed to develop multimodal data integration methods that can 
deal with missing modalities and improve the accuracy of graph clustering to enable users to search 
for desired information. We conducted researches about “construction of a simultaneous optimization
 method for latent feature extraction and graph clustering with missing modality interpolation,”' 
“construction of a graph clustering method that introduces confidence estimation,” and “
application of graph clustering to information retrieval.” We succeeded in developing these methods
 and achieved the original purpose.

研究分野： マルチメディアデータ解析

キーワード： マルチモーダル解析　クラスタリング　グラフ理論　複雑ネットワーク　情報検索

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ソーシャルネットワーキングサービス上の映像やタグ付き画像等のマルチモーダルデータが増加し続けている．
蓄積されたビッグデータは，ウェブ情報学や計算社会科学などの様々な領域において活用されている．しかしな
がら，情報検索を行うユーザに視点に立つと，自らが望む情報を検索することが困難な情報洪水と呼ばれる問題
を引き起こしている．本研究では，情報洪水問題の解決に資する基盤技術の構築に成功した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ソーシャルネットワーキングサービス(SNS)上の映像やタグ付き画像等のマルチモーダルデ

ータの氾濫によって，ユーザが望む情報を検索することが困難な情報洪水と呼ばれる問題が生
じている．問題解決のために，種々のクラスタリング技術が提案されている．特に，異なるモダ
リティの関連性を活用可能とするマルチモーダルデータ統合技術によってコンテンツ特徴を算
出し，リンク関係やタグの共起関係等を基に構築されたグラフ構造を解析するグラフクラスタ
リングの有効性が広く知られ，注目を集めている． 
 マルチモーダルデータ統合技術は 2 種類に大別できる．グラフクラスタリングの前処理とし
て，異なるモダリティの関連性を最大化する潜在特徴を求める early fusion 技術とモダリティ
毎にグラフを構築した後，各グラフを統合してからクラスタリングを行う late fusion 技術であ
る．既存技術は，全てのモダリティが完備されていることを前提としているため，SNS の特質
である欠損モダリティ(例：画像は存在するが，説明のテキストが欠損している)に対処できない．
その結果，適切な潜在特徴抽出および結果統合が困難となり，グラフクラスタリングの精度劣化
を引き起こしている．  
 
２．研究の目的 

本研究では，ユーザが望む情報を検索可能とするために，欠損モダリティに対処できるマルチ
モーダルデータ統合技術を構築し，グラフクラスタリングを高精度化することを目的とする．
Early fusion 技術として，潜在特徴抽出とグラフクラスタリングの目的関数を統合し，同時に最
適化する技術を提案する．一般に，同時最適化には大量の学習データが必要である．本研究では，
大量の学習データを用意できない場合においても，従来のグラフクラスタリングの精度限界を
打破するため，late fusion 技術の深化にも取り組む．本研究では，複数のグラフクラスタリング
結果の信頼度を推定して統合可能とすることで，欠損モダリティによる不正確な結果が混在し
ている場合においても，高精度なグラフクラスタリングを実現する．最後に，グラフクラスタリ
ングに基づく検索システムを構築する．これにより，ユーザによる具体的な検索キーワード入力
を必要とせずとも望む情報を獲得可能とする． 
 
３．研究の方法 

本研究では次の 3 項目を通して，従来技術のボトルネックとなっていた欠損モダリティにも
対処できるマルチモーダルデータ統合技術を構築することで，高精度なグラフクラスタリング
が実現され，ユーザが望む情報の検索まで可能となることを示す． 
 
【欠損モダリティ補間を備えた潜在特徴抽出とグラフクラスタリングの同時最適化技術の構築】 

グラフクラスタリングのための新しいマルチモーダルデータ統合技術，特に early fusion 技
術を構築する．欠損モダリティを補間しながら異なるモダリティの関連性を最大化する既存
技術で得られる潜在特徴は，グラフクラスタリングという目的を達成する上で最適であると
いう保証は無い．この限界を打破するため，本研究では新たに，欠損モダリティ補間を備えた
潜在特徴抽出とグラフクラスタリングの目的関数を統合し，それらの同時最適化を実現する． 

 
【信頼度推定を導入したグラフクラスタリング技術の構築】 

Early fusion 技術に必要な量の学習データを用意できない場合には，本研究で実現される
late fusion 技術を実行することで，従来のグラフクラスタリングの精度限界を打破できるよ
うにする．本研究では，複数のグラフクラスタリング結果の信頼度を推定して統合可能とする
ことで，欠損モダリティによる不正確な結果が混在している場合においても，高精度なグラフ
クラスタリングを実現する． 
 

【グラフクラスタリングの検索への応用】 
COVID-19 や自然災害等の未曾有の事態に関する情報を得ようとした際には特に，具体的な検
索キーワード入力を必要とする既存の検索システムを用いても，望む情報を得ることは困難
である．本研究では，項目 1・2 の技術を備えたシステムを実装し，この問題を解決できる検
索を実現する． 

 

  



４．研究成果 
 上述の各項目に関して，以下の成果を得た． 
 
【欠損モダリティ補間を備えた潜在特徴抽出とグラフクラスタリングの同時最適化技術の構築】 

異なる種類の特徴（画像特徴やテキ
スト特徴等）の関連性を最大化する
とともに，情報検索の精度も同時に
高める潜在特徴抽出理論を構築し
た．具体的には，multivariational 
autoencoder における Kullback-
Leibler ダイバージェンス規準に対
して，triplet loss 規準を新たに導
入 し て 同 時 に 最 適 化 す る
personalized multivariational 
autoencoder (PMVAE) を導出した．
これにより，従来よりも高精度に，
検索目標のコンテンツとそれ以外
のコンテンツを弁別する
潜在特徴が抽出可能とな
った（図 1）．さらに，ソ
ーシャルデータに信号処
理の技法を適用可能とし
て有益情報を抽出する
GLIPCA(graphical 
lasso-guided iterative 
principal component 
analysis)を開発した．図
2 では，緊急事態宣言の
前 後 に ピ ー ク を 持 つ
Twitter(現 X)上のトレ
ンドの顕在化を目標とし
たが，従来技術では間接
相関のせいでクラスタは
弁別されない．GLIPCA で
は，直接相関を持つ単峰性ガウス分布を用いてトレンドをモデル化し，問題を解決した．さら
に，GLIPCA は固有値問題に帰着するため，煩雑なパラメータ設定や初期値依存性も無く，ク
ラスタ数や解が一意に定まる．このため，ブラックボックス問題を抱えた深層学習と異なり，
GLIPCA は意思決定支援に必要な再現性・説明性を備えている． 

 
【信頼度推定を導入したグラフクラスタリング技術の構築】 

画像とテキストから成るコンテンツの sequential 推薦において，画像とテキストの寄与度を
各々算出し，寄与度に応じて統合することで，説明性を担保しながら推薦精度を向上する技術
を構築した．FLICKR25K や NUS-WIDE といったオープンデータ，Twitter データ，企業の実デー
タを対象とした実験を行い，有効性を確認した． 
 

【グラフクラスタリングの検索への応用】 
ソーシャルメディアに投稿されたコンテンツのパーソナライズド検索（全員に同じ結果を提
供するのではなく，各々のユーザに適した結果を提供する検索）を実現した．より具体的には， 
Tumblr というソーシャルメディアに投稿された，画像とテキストから成るコンテンツに対し
て，新たに構築した PMVAEを適用した．その結果，異なる種類の特徴の関連性だけを最大化す
る従来法よりも，PMVAE を用いた場合の方が，より高精度に各ユーザが求める検索結果を得ら
れることが明らかになった． 

 

以上のように，ユーザが望む情報を検索可能とするために，欠損モダリティに対処できるマルチ

モーダルデータ統合技術を構築し，グラフクラスタリングを高精度化するという目的を達成し

た． 
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