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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、画像や映像などのマルチメディアデータの効率的な類似検索方法を開発す
ることである。具体的にはBustosらのピボットによる類似検索方法を土台として類似検索方法を開発することである。
類似検索方法として、Bustos法でのピボット集合要素の交換方法を改良した方法と、マンハッタン距離に基づく一般化
ピボット法の２方法を提案した。2方法とも従来方法に比較して、類似検索性能、ピボット集合選択時間が優れている
ことを実験で確認した。
さらに、実験対象データの性質を効率的に解析可能とすることを目的として、ネットワーク内のコミュニティ抽出方法
と、ネットワーク可視化方法を複数考案した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of our research is to develop efficient similarity search methods of m
ultimedia data such as picture images and movies. Although Bustos and others have devised several pivot-ba
sed methods and have obtained the excellent results, in this field there is still room for further investi
gation.
We devised two pivot-based similarity search methods. The first method is characterized by improving Busto
s's exchange algorithm of pivot set elements. The second method is a generalized pivot method based on Man
hattan Distance. We devised it by extending one of our previously-developed methods. By experiments, we sh
owed that both methods were better than the conventional methods in retrieval performance and creation tim
e of pivot sets.
Furthermore, we devised extraction methods of the communities in networks and network visualization method
s in order to make clarifying the nature of the multimedia data more efficient.
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１．研究開始当初の背景 
 
計算機と通信技術の飛躍的な向上に伴い、
大規模なマルチメディアデータが蓄積され、
今後さらに規模が増大する状況にあり、蓄積
されたデータを有効利用するための優れた
技術に対するニーズはますます高まってい
る。 
本研究では、このニーズに応えるコア技術
の一つとして、音声、画像、文書、蛋白質配
列、DNA 配列など多様な要素から構成される
マルチメディアのオブジェクト集合から、ユ
ーザがクエリとして与えるオブジェクトqと
最類似するオブジェクトを効率良く探索す
る最類似検索問題に焦点を当てる。 
本研究で対象とするような複雑データを
構成要素とするオブジェクトでは、類似計算
は複雑で、任意のオブジェクトペア問に距離
公理を満たすメトリックが定義されたメト
リック空間での最類似検索問題となる。 
メトリック空間での最類似検索は近年活
発に研究されているものの、改良の余地が大
きい。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、先ずメトリック空間のオブジ
ェクト集合をユークリッド空問の固定次元
ベクトル集合へ写像する、優れた埋め込み関
数 F(x)を構築し,次いで、ユークリッド空間
での適当な最類似検索法の利用による、メト
リック空間でのより高速な最類似検索手法
を開発することで、問題全体にアプローチす
る。 
研究を進めるにあたって、縮小埋め込みに
着目する。縮小埋め込みに関しては、埋め込
み先での容易に計算可能な距離を用いるこ
とにより、メトリック空間での複雑な距離計
算の回数を削減できるという、最類似検索に
有用な性質を有することが知られているた
めである。 
本研究では、Bustos らが提案した、メトリ
ック空間でのピボットによるレンジクエリ
法を土台に検討を進める。レンジクエリとは、
与えられたレンジ rに対して、クエリ qとの
距離d(x,q)がr以下のオブジェクト集合を求
める問題である。 
この枠組みでの最類似検索性能は、どのよ
うなピボット集合を採用するかで大きく影
響される。Bustos らは、予めランダムに選定
した候補ピボット集合と候補オブジェクト
集合を利用し、候補オブジェクト同士のマン
ハッタン距離δ(F(x),F(y))の総和を最大に
するように、ピボット集合を貧欲法に基づき
選択する方法を提案している。そこでの目的
関数は、任意のオブジェクトペア xと yに対
して、d(x,y)≒δ(F(x),F(y))となることの
みを指向するが、最類似検索性能を直接向上
させる別の目的関数の導出も可能と考えら
れる。また、このような選択問題の目的関数

はサブモジュラと呼ばれる数理構造を持つ
と想定できる。よって、遅延評価と呼ばれる
手法の導入で貧欲法の大幅な高速化や性能
改善が期待できる。本研究参画者らは、ピボ
ット選択と類似の性質を持つと考えられる
施設配置問題において、サブモジュラ構造を
利用した解法の高速化を実現している。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、以下のような方法で、縮小埋め込
みを用いた最類似検索の性能向上を目指す。 
(1)最類似検索性能向上に寄与するピボット
選択目的関数の構築 
 Bustos らの基本目的関数を土台に、重みの
導入などの工夫により、優れたピボット選択
目的関数を構築する。 
(2)サブモジュラ構造を利用したピボット選
択の高速化法の構築 
 基本目的関数や重み付き目的関数はサブ
モジュラ関数となることに着目する。サブモ
ジュラ構造を利用することにより、我々が提
案済の遅延評価法の活用により高速なピボ
ット選択方法の構築を目指す。 
(3)メトリック空間オブジェクト集合をユー
クリッド空間へ写像する、優れた埋め込み関
数の構築 
 最類似検索の性能向上のため、いくつかの
埋め込み関数に関して検討する。 
(4)構築した埋め込み法に基づいた、ユーク
リッド空間での適当な最類似検索法の利用
による、メトリック空間での高効率な最類似
検索手法の開発 
 ピボット数 kの設定法とともに、構築した
方法のさらなる改良をはかる。 
 
４．研究成果 
 
(1)ピボットによるレンジクエリの高速化に
向け、2 つの方法を新たに提案し、それぞれ
の特性を明らかにした。2 方法とも従来方法
に比較して、類似検索性能が優れていること
を、実データを用いた実験で確認した。 
 
①[雑誌論文④]Bustos らのピボット集合選
択方法には、目的関数を最適化するために、
ピボット集合の要素の交換を用いる方法が
ある。 
我々は、Bustos らの方法におけるピボット集
合要素の交換方法を改良した方法、より具体
的にはランダムに選択されたピボット候補
をピボット集合に追加した後、最悪の要素を
削除することを特徴とする方法を提案した。 
実データ（EMACS 辞書データ）を用いて、
Bustos 法（図では INC 法と略）と提案方法（図
では RIWO-INC 法と略）の類似検索性能（実
際のレンジクエリでの距離計算回数の期待
値）を比較した（他のデータでの比較も実施
したが紙面の都合上略す）。 
図 1 において、提案方法は、Busots 法と比



較して縦長の長方形同士が十分離れており、
有意に少ない距離計算回数の期待値が得ら
れている。 
 

図 1 類似検索性能の比較 
 
②[学会発表②]Bustos の方法等の従来のピ
ボット法ではピボットを与えられたオブジ
ェクト集合から選択していた。これに対し、
分担研究者らはピボットをオブジェクト集
合の中から選択するのではなく、オブジェク
ト空間から最適なピボットを構成する一般
化ピボット法が提案している[木村]。[木村]
においては、ユークリッド距離での対応を可
能としているが、我々は新たにマンハッタン
定義に対応可能となるよう拡張した。これを、
「マンハッタン距離に基づく一般化ピボッ
ト法」と呼ぶ。 
[木村]木村学，斉藤和巳，上田修功: ”効率
的な類似検索のためのピボット学習法”，情
報処理学会論文誌，Vol.50, No.8，1883-1891
（2009） 
MNIST データ（手書き数値文字データ）を用
いて、Bustos 法（図では bnc と略記）と提案
方法（図では pvl と略記）を比較した（他の
データでの比較も実施したが略す）。 
横軸はレンジ rを表し、縦軸は枝刈り成功率
を表す。縦軸の値が大きいほど効果的な枝刈
りが実現でき、結果的に少ない計算量で類似
計算が可能なことを意味する。k はピボット
数を表す。 

図 2 レンジクエリ枝刈比率の比較 
図 2 の MNIST の結果からは、レンジ r が小

さい、または大きい(r = 1.0) のとき、Bustos
法と提案方法に大きな違いは見られないが r 
= 0.1 、r = 0.25、 r = 0.5 ではどのピボ
ット数でも提案方法が有意に効率的な枝刈
りができていることが分かる。 
 
(2)ピボットによる類似検索ではピボット選
択自体の高性能化も重要である。(1)で提案
したそれぞれの方法に関して高速化方法を
考案し、実験によってピボット選択の高性能
化が実現できることを確認した。 
 
①[学会発表⑰](1)①で提案した方法は、ピ
ボット選択の目的関数がサブモジュラ性を
有することから、遅延評価法を導入し、高速
化をはかった。我々は、ピボット選択と類似
の性質を持つと考えられる施設配置問題に
おいて、サブモジュラ構造を利用した解法の
高速化を実現しており[武藤]、この従来研究
の延長線上での工夫である。 
[武藤]武藤,斉藤,池田,他,非線形施設配置
問題における貧欲法の遅延評価による高速
化-複数施設が確率的に貢献する場合-,情報
処理学会論文誌,数理モデル化と応用, Vol.4, 
No.1, pp.1-10, 2011. 
 MNIST データ（手書き数値文字データ）を
用いて、Bustos 法と提案方法のピボット集合
選択時間を比較した。具体的には、Bustos 法
でのピボット集合選択時間と Bustos 法と同
等の目的関数値を得るための提案方法での
時間とを比較した（他のデータでの比較も実
施したが略す）。 
表１から、提案方法は約 1/10 の 421.4 秒で
Bustos 法の目的関数値を得られている。 
 
表 1 ピボット集合選択時間の比較 
 
 Bustos 法 RIWO 法 
ピボット集合の選択 
にかかる時間 

32899.6 5531.9 

目的関数値 15497.8 15495.4 
クエリ毎の距離計算
回数 

18636.6 18714.1 

 
 
②[学会発表②] (1)②で提案したマンハッタ
ン距離に基づく一般化ピボット法において
は、高次元空間のデータを射影軸に射影後に、
射影後値を降順ソートした順序リストを利
用して高速化する工夫を考案した。 
MNIST データ（手書き数値文字データ）を用
いて、Bustos 法（図では bnc と略記）と提案
方法（図では pvl と略記）を比較した他のデ
ータでの比較も実施したが略す）。kはピボッ
ト数を表す。 
図 3の結果からは、どのピボット数、オブジ
ェクト数でも提案方法のほうが有意に短い
時間で結果を出力していることが分かる。  



 

 
図 3 ピボット集合選択時間の比較 
 
(3)ネットワークでのコミュニティ抽出方法、
可視化方法 
 実験対象データの性質を効率的に解析可
能とすることを目的として、ネットワーク内
のコミュニティ抽出方法と、ネットワーク可
視化方法を考案した。抽出方法、可視化方法
とも複数考案したが、紙数の都合で一例ずつ
説明する。 
 
①コミュニティ抽出方法[雑誌論文⑦] 
同質の機能を有するノード群を同一のコミ
ュニティとして抽出する手法を提案した。提
案法では無向ネットワークを対象として、
Web ページのランキングアルゴリズムとして
有名な PageRank の収束過程の変化曲線によ
りノードをクラスタリングし、機能コミュニ
ティを抽出する。 
ある大学のウェブページのハイパーリンク
ネットワークを用いて、提案方法によるコミ
ュニティの抽出結果と、リンク密度に基づく
代表的なコミュニティ抽出法である Newman
クラスタリング法などの抽出結果との比較
を行った。を比較する。（Newman クラスタリ
ング法以外の方法との比較は略する）。 

図 4 提案法によるコミュニティ抽出 
 
図 4の提案法では可視化結果の四角で囲まれ
た部分は同じ色で塗り分けられている。この

ノード群は、対象大学の各年度の教員の研究
成果報告ページであり、ノードの機能として
は同質であると考えられ、同一のコミュニテ
ィとして抽出できている。一方図 5の Newman
クラスタリング法は、年度ごとで異なるコミ
ュニティとして抽出している。これは、異な
る年度のノード同士が直接リンクされてい
ないために、異なるコミュニティとして抽出
されている。 
提案方法では従来方法と異なる視点でのコ
ミュニティ抽出が可能であり有効性が確認
できた。 

 
図 5 Newman 法にコミュニティ抽出 
 
②可視化方法[学会発表②] 
マンハッタン距離に基づく一般化ピボット
法は、可視化手法として用いることもできる。 
ある大学のウェブページのハイパーリンクネット
ワークを用いて、提案方法での可視化結果と、高
次元データの低次元空間への埋め込み法の
代表例である主成分分析(PCA 法)などでの可
視化結果との比較を行った。（PCA 以外の方法
との比較は略する）。 
図 6の PCA 法では、"ラッシュ"というブラン
ドのアイテムがほかのブランドとは異なる
ユーザ層に支持されているため他のブラン
ドとの距離が大きくなっている。そのため、
"ラッシュ"とその他のブランド間の距離が
支配的となり他のブランド間の距離が縮小
され、多くのブランドの商品が水平軸の周囲
に密集する結果となった。 
図 7の提案法では、オブジェクトが全体に満
遍なく広がった結果となった。左上部分には
スキンケア、洗顔剤、ボディーケア商品が占
め、左下にはクレンジングオイル、化粧落と
し用品などがプロットされた。また、左下に
は"ケイト"ブランドといったティーンエイ
ジャー向けメイクアップ商品を主力とする
ブランドのアイテムがプロットされ、左上に
は"オルビス"などのメイクアップ用品以外
にも力をいれて市場展開しているブランド
のメイクアップ商品がプロットされた。 



提案法ではデータが万遍なく散らばったた
めに、ボディケア・オーラルケア商品群によ
るオブジェクト集合の検出、価格やブランド
を考慮した使用用途ごとのオブジェクト集
合の検出など、より細かいオブジェクト間の
関係を発見することができた。 
提案方法では従来方法と異なる特長を持つ
可視化が可能であり有効性が確認できた。 
 

 
図 6 主成分分析でのオブジェクト分布可視
化結果 

 
 
図 7 提案手法のオブジェクト分布可視化結
果 
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