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研究成果の概要（和文）：本研究は、大量に蓄積された高次元ベクトルデータから、問い合わせデータに最も近いデー
タを高速に探索する最近傍探索アルゴリズムを開発することを目的としている。1000万画像からなるデータベースに対
し、ユークリッド距離を用いる場合にはSLSH(Spherical LSH)、インタセクション類似度を用いる場合には改良版LSHを
それぞれ適用し、一定の成果を得た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aim to establish an algorithm to find the nearest-neighbor of 
the query vector among the huge database of high-dimensional vectors. We applied the SLSH (Spherical LSH) 
based method for the case of Euclid distance and the improved LSH based method for the intersection 
similarity, and confirmed that our method is efficient than existing methods.

研究分野： 画像処理、パターン認識、情報検索、アルゴリズム

キーワード： アルゴリズム　画像、文章、音声等認識　コンテンツ・アーカイブ
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１．研究開始当初の背景 
 情報通信技術の発達に伴い、画像、動画、
音声などの多様なデータが市井に氾濫する
ようになり、大量のデータから必要とするも
のを適切に選択する技術の重要性が増して
いる。データ集合の中から問い合わせデータ
に最も近いデータを探索する最近傍探索問
題（図１）は、そのための基本となる問題で
あるが、対象となる全データに対して条件に
対する適合性を評価する全探査の手法は、対
象となるデータのサイズに比例する計算コ
ストがかかるため、大量データを扱う場合は
現実的に有用ではない。大量データに対して
効率的な最近傍探索アルゴリズムとして
kd-tree や R-tree のような空間インデックス
を用いたデータ構造を用いる方法があるが、
これらは「次元の呪い」を受けることが知ら
れている。すなわち、ベクトル空間の次元 d
が大きくなるにつれ、d に対し指数関数的な
処理（前処理時間やメモリサイズ）を要求す
るか、あるいは計算コストが全探査なみに収
束してしまうかのいずれかに陥る。パターン
認識に用いる特徴量ベクトルは数百から数
千、数万次元のものがあり、「次元の呪い」
の影響を受ける kd-treeやR-treeのような方
法は現実的に有用ではない。 
 

 
 そこで近年では近似アルゴリズムの有用
性が注目されている。中でも Locality - 
Sensitive Hashing (LSH, 参考文献[1]) は
注目されており、学術雑誌 Communications 
of the ACM (CACM) の 2008 年 1 月号にお
ける特集記事“Breakthrough Research”（参
考文献[2]）の中で、画期的な研究事例 2 件の
うちの 1つとして取り上げられている。また、
パターン認識分野において、LSH アルゴリズ
ムを用いた応用研究が盛んに行われつつあ
る。 
 研究代表者の寺沢は 2007 年に、この LSH
の部分的改良手法として、Spherical LSH
（SLSH, 参考文献[3]）を提案している。こ
れは、用いるデータ集合と距離尺度のいずれ
についても極力一般性を持たせようとした
LSH に対し、パターン認識において解くべき
問題の実際に鑑み、距離をユークリッド距離
に限定し、しかも対象ベクトルを単位ベクト

ルに限るという仮定を持たせることで、LSH
よりも効率的な近傍探索が可能であること
を示したものである。この SLSH は前述の
CACM の特集でも LSH のバリエーションの
一つとして引用され、また、性能についてさ
らに詳細な検証を施した論文（参考文献[4]）
は平成 21 年度電子情報通信学会論文賞を受
賞するなど、高い評価を得た。 
 
２．研究の目的 
 前述の通り、最近傍探索問題の近似解法は
近年最も注目されている研究課題の一つで
ある。本研究では、既に開発している SLSH
に改良を加え、計算量と必要メモリ量の両面
で計算コストの縮減を目指すとともに、これ
まで以上に広範なパターン認識の問題に応
用できるよう、ユークリッド距離以外の類似
尺度に対して適用可能に拡張すべく、新たな
ハッシュ関数の開発を目指す。一例として、
前処理の際に次元数 d の 3 乗に比例する計算
コストが必要であるため、実用上次元数 d は
数百程度が限界であった点などの解消を目
指す。本研究により高次元特徴量ベクトルの
最近傍探索のコストが低下すれば、その益は
画像認識や文字認識にとどまらず、言語処理
やデータマイニングなどの分野にも及び、各
種応用手法の効率化や新たな研究の促進と
いう結果につながることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
 従来の LSH では、d 次元空間を超平面によ
り格子状に分割することでハッシュ関数を
作成し、同じハッシュ値を持つ点を探索対象
にするという方法がとられていた（図 2上段）。
一方、SLSH では、d 次元単位球上にランダ
ムに回転させた正多胞体を配置し、その頂点
をシーズ点として、ボロノイ分割により単位
球表面を分割することで、従来の LSH より
も効率の高い最近傍検索を行うことができ
る（図 2 下段）。 
 

（図１）最近傍探索問題 

（図 2）LSH における空間分割法
と SLSH における超球表面分割
法。図は 3 次元空間の例だが、
実際は d 次元空間を考える。 

E2LSH partitions 
the entire Rd space 
by randomly 
generated grid.

SLSH partitions the surface of the hypersphere
by randomly rotated regular polytope.



 本研究ではまず、実際の画像データセット
から得られた特徴量を用いて、検索精度を確
認するとともに、前処理部分と検索本体部分
のそれぞれについて、設定パラメータによる
計算コスト（実測時間）の変化度合いが理論
推計通りの挙動を示すかを確認する。次いで
、大容量メモリ搭載のコンピュータを用いて
実測時間を測定し、理論推計値と同様の結果
が得られるかどうか検証する。 
 これらの結果をふまえ、従来用いていた、
正多胞体の頂点に基づくハッシュ関数とは
別の、新たなハッシュ関数の設計開発を進め
る。 
 
４．研究成果 
(1) 実際の画像データセットから得られた特
徴量を用いて、検索精度を確認するとともに、
前処理部分と検索本体部分のそれぞれにつ
いて、設定パラメータによる計算コスト（実
測時間）の変化度合いが理論推計通りの挙動
を示すかを検証する。 
 既往の研究（参考文献[4]）の段階では検証
実験には主に一様分布のランダムデータを
用いていた。一方、実際のパターン認識の特
徴量は特徴空間内に一様に分布しているわ
けではなく、偏りをもって分布していると考
えられる。本検証では、実画像データベース
から特徴量を作成し、こうした特徴量に対し
ても SLSH が有効に機能することを確認す
る。 
 データ集合としては、"80 million tiny 
images" （参考文献[5]）で公開されている
32×32 サイズの画像を用い、この画像全体
をパッチとして SIFT-descriptor （参考文献
[6],[7]）を用いて 128 次元の特徴量を構成し
た。また、問合せ（クエリ）画像としては、
データベース内に存在する画像を微小に変
形させたものとして、元画像の上下各 2 ピク
セルをトリムした 28×28 サイズの画像を用
意した。 
 これらの手法とデータを用い、まず 100 万
画像に対して実験を行い、理論推計通りの挙
動を示すことを確認し、国際会議 IWAIT2012
において報告した。 
 
(2) さらに大規模なデータベースに対し、実
測時間を測定し、理論推計値と同様の結果が
得られるかどうか検証する。 
 前項の検証では検証環境の制約により、検
証データ数の上限は100万程度としていたが、
その後環境構築を進め、データ数を 1000 万
まで増やした検証を可能にした。 
 図 3 はその結果である。500 万画像程度ま
では理論通りの挙動を示すが、データサイズ
がそれを上回ると、理論上最適なパラメータ
と、メモリサイズの制約内で最適なパラメー
タに乖離が発生し、SLSH の E2LSH に対す
る優位性が逓減することが確認された。ただ
しこの原因はメモリサイズの制約によるも

のと特定されているので、将来的に計算機の
メモリサイズが大きくなるか、あるいは手法
の改良により必要メモリサイズが小さくな
るかのいずれかにより解決されるものと予
見できる。これらの結果は情報処理学会第 75
回全国大会において報告した。 
 
(3) これらの結果をふまえ、従来用いていた、
正多胞体の頂点に基づくハッシュ関数とは
別の、新たなハッシュ関数の設計開発を進め
る。本研究ではまず実用性を重視し、一般的
に良く用いられている BoF（Bag of Features，
参考文献[8]）への適用を狙い、BoF で使われ
ることの多いインタセクション類似度に適
用可能なハッシュ関数の開発を試みた。 
 インタセクション類似度はユークリッド
距離とは異なる特性を持つため、SLSH をそ
のまま適用することはできない。そこで図 4
に示すように、データ分布から c-means 法を
用いて典型ベクトルを構成する方法を考案
し、その効果を実験により検証した。検証に
おいては、このハッシュ関数が locality- 
sensitive 条件を満足することの確認と、実測
時間の両面から確認を行った。その結果、こ
の方法である程度の精度で画像検索を行う
ことができることを確認した。 
 ただし、検索精度を一定以上に保つために
必要な計算コストは想定以上に大きいこと
が判明し、計算コストを縮減するためにはハ
ッシュ関数にさらに工夫を加える必要があ
ることも同時に判明した。これらの結果は
deim2013 において報告した。 
 

（図 3）1000 万画像データベース
に対する、E2LSH(青)と SLSH(赤)
の計算コストの比較 

（図 4）データ分布から c-means
法を用いて典型ベクトルを構成す
る方法 



(4) 従来用いていた、正多胞体の頂点に基づ
くハッシュ関数とは別の、新たなハッシュ関
数の設計開発を進めることについては、既に
構築している 1000 万画像からなるデータベ
ースに対し、過去に適用していた SLSH を上
回る効率を持つハッシュ関数の開発を目的
とし、いくつかのパターンで実験を試みると
ともに、期待したような実験結果が得られな
い原因を調査すべく実装の詳細や計算環境
の再確認を行ったが、研究期間内には期待し
たような成果を得るに至らなかった。ただし、
(1),(2)で述べたように、実際にそのようなハ
ッシュ関数を開発することができる可能性
は予見しているので、本研究期間終了後も引
き続き本研究課題については研究を続けて
いく予定である。 
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