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研究成果の概要（和文）：本研究では、スモールワールド特性を有する複雑ネットワーク（グラ

フ）である次数低減近傍グラフを索引構造とし、このグラフ上を貪欲探索又は最良優先探索ア

ルゴリズムにより探索する類似探索法を提案した。提案法は、文書、画像、音声信号データ等

の多様なメディアに適用でき、大規模高次元データに対しても高速類似探索を実現することを

実験的に確認した。この性質を有する提案法は、新たな類似探索技術の礎となると期待できる。 

 
研究成果の概要（英文）：This research project proposed a similarity search method that 
utilized a degree-reduced k-nearest neighbor graph (k-DR graph), which is a small-world 
network (or graph) in complex networks, for a search index structure,  and that explored 
the k-DR graph by a greedy search or a best-first search algorithm. We have experimentally 
confirmed that this similarity search method was applicable to a variety of media types 
such as documents, images, and speech signals (utterances) and quickly found objects 
similar to a given query. The proposed similarity method with the foregoing properties 
is expected to serve as a base for novel similarity search techniques. 
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１．研究開始当初の背景 

文書、画像、音声音響信号データ等の多様
な形態の情報が氾濫する情報爆発時代にお
いて、所望の情報を効率的に探索する技術は、
情報処理の基盤となる必要不可欠な技術の 1
つである。 
コンテンツ自体をクエリとし、クエリに類

似するオブジェクトをデータベースから探
す類似探索法は、ユークリッド空間中のベク

トルとして表現されるデータを対象とした
方法から、多様なデータ表現法を許す距離空
間を対象とした方法へと、木構造を用いた方
法を中心に改良されてきた [1], [2]。これ
らの方法は、一般的にクエリに対する厳密解
を、距離公理を利用して効率的に求める方法
である。木構造を利用した方法は、高次元デ
ータを対象とした場合、探索効率が著しく低
下し、brute-force search（力まかせ探索）
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と同程度の性能になるという欠点がある。 

これらの厳密解を求める方法に対し、1990
年代末頃から locality-sensitive hashing 
(LSH) [3] 等のハッシュ関数を用いた確率的
方法による近似近傍探索の研究も進められ
てきた。特に、ハッシュ関数を用いた方法は、
画像類似探索のように、画像自体を表す特徴
やその特徴間の類似性が人為的に定められ、
根本的に厳密なものではないデータの類似
探索に、厳密性よりも効率性を重視し、適用
されている。LSH は、対象とする空間や距離
定義に関し強い制約を有し、メディア種や距
離定義から独立した汎用的な方法ではない。 
また、任意のオブジェクトの関係性を表現

できるグラフを探索索引構造として利用す
る研究としては、単純な有向 k近傍グラフ（有
向 k-NN グラフ）を利用し、ヒューリスティ
ックアルゴリズムで探索する研究が僅かに
なされている [4], [5]。 
一方で、複雑ネットワークの研究は、スモ

ールワールド特性を有するネットワークに
関する Watts・Strogatz モデル（1998 年）[6]
端を発し、Kleinberg モデル（2000 年）[7]
に代表されるモデル研究、社会現象や WWW 等
のネットワークの現象解析への応用研究等
が近年盛んである。しかし、スモールワール
ド特性を有するネットワーク（グラフ）を工
学的に探索問題へ応用するというアプロー
チはなされていない。 
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２．研究の目的 

本研究は、大規模な高次元マルチメディアデ
ータを対象とした、超高速な類似探索法を確
立し、類似探索法の新たな潮流を創造するこ
とを目的とする。目的達成の手段として、与
えられたデータから探索用索引構造を事前
に構築するアプローチを取り、索引構造とし
て、多様なメディア種と非類似度定義を有す
る空間に適用可能なグラフ索引構造を用い
る。特に、大規模高次元データを対象とした
場合であっても高速類似探索を実現できる
可能性のあるスモールワールド特性を有す
る複雑ネットワーク（スモールワールドグラ
フ）を利用する。この特性を有するグラフの
1 つである、高次元データから構築された k-
近傍（nearest neighbor：NN）グラフを基本
的なグラフとする。 
 

３．研究の方法 

研究目的を達成するために、次の 3つのプロ
ジェクトを進める。 
（１）複雑ネットワークを用いた基本探索法
の有効性の検証。 
① 近傍グラフにおけるスモールワールド特
性の解析。 
データの次元数とスモールワールド特性と
の関係に着目し、特に、高次元データから構
築されたグラフが、類似度の高い頂点同士が
結合されているにも係わらず、グラフの平均
最短パス長が小さいというスモールワール
ド特性を有することを確認する。 
② 探索アルゴリズムを効率的に動作させる
グラフ構造の探求。 
近傍グラフの中でも有望な次数低減近傍グ
ラフを中心に検討を進める。 
③ グラフ索引構造を用いた探索法の解の精
度保証法の確立。 
LSH等のハッシュ関数を用いた近似近傍探索
法を参考にし、確率的に精度を保証する近似
アルゴリズムを模索するアプローチを取る。 
 
（２）大規模データの分散処理法の提案並び
に有効性の検証。 
与えられた大規模データを分割し、各分割デ
ータに対してグラフ索引構造を構築し、効率
的探索を実現可能なように各索引構造を統
合するアプローチを取る。データ分割の際に、
LSHに代表されるハッシュ関数を利用する処
理や統計学習技術によるデータ生成過程の
モデル化等の方法の適用を検討する。 
 



 

 

（３）マルチメディアデータに対する基本探
索法の適用及び評価。 
① 文書（テキスト）、画像、音声音響信号等
の多様なメディア種や各メディア種に対し
て定義される非類似度を有する空間への基
本探索法の適用と探索性能評価。 
② 上記の単体メディア種を融合した複合メ
ディアや複数の非類似度定義を融合した非
類似度を有する空間への基本探索法の適用
と探索性能評価。 
 
これらの 3つのプロジェクトの中でも、特に、
基礎となる（１）に重点を置き研究を進める。 
 
４．研究成果 
（１）基本グラフである無向 k-NN グラフよ
り、効率的な類似探索を実現するグラフであ
る次数低減近傍グラフ（ Degree-reduced 
k-nearest neighbor graph: k-DR graph）を
見出し、構築アルゴリズムを開発した。k-DR
グラフは、ある頂点 xとその近傍頂点 yとの
間の辺を、近傍頂点 yを起点とした貪欲探索
アルゴリズムが頂点 xに到達できないときに
限り、生成した近傍グラフである。このため、
k-DR グラフは、各頂点の次数が、k-NN グラ
フと同じ又は小さいため、各頂点の近傍頂点
から最良頂点を選択する計算量が同じ又は
小さくなる。例として、12頂点から構成され
る 3-NNグラフと 3-DRグラフとを次図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、人工データ、実データの両方において、
平均最短パス長は、k-NN、k-DR グラフ共に、
ランダムグラフのものに近づく程度小さく、
スモールワールド特性を有していた。特に、
人工データを用いた次元数に対する平均最
短パス長の解析では、次元数の増加に伴い、
k-DR グラフの平均最短パス長は小さくなる
という結果を得た。 
 探索精度保証問題に関しては、グラフ上の
ベイズンという尺度を用いて、貪欲探索成功
確率を推定し、成功確率が与えられた値以上
になることを保証する次数低減近傍グラフ
の構築法を提案した。画像データを対象とし
て、この構築法及び探索法を評価し、有効性
を確認した。 
 
（２）統計的にオブジェクト間の近傍性を保
持するハッシュ法の Locality-Sensitive 

Hashing（LSH）を実装し、分散型探索の前処
理としての有用性を評価した。データの固有
次元や非類似度定義に関する強い制約のた
め、既存の LSHを直接適用することは困難で
あると判断した。 
 
（３）新聞記事等の文書データ、手書き文字
や写真等の静止画データ、発話を混合ガウス
モデル（GMM）で表現し、カルバックライブ
ラーダイバージェンス（KLD）を非類似度と
した非距離空間（GMM モデル空間）を探索対
象データベースとした場合、k-DR グラフを索
引構造とした探索法は既存法に対して優れ
た高速探索性能を示した。特に、GMM モデル
空間に代表される一般的な非距離空間を扱
うことができる汎用類似探索法は他に類を
見ない方法である。 

画像データに関して、色ヒストグラムと方
向性特徴（SIFT）との異なる 2つの特徴に基
づく非類似度を同時に用い、k-DR グラフ索引
構造を用いた探索法を評価し、良好な結果を
得た。 
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