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研究成果の概要（和文）：ＳＮＳの普及により増大するマルチメディアデータ（画像・テキスト・動画）のデー
タ圧縮／検索の効率化の手段としてバイナリハッシングが注目されている。これまで申請者らはアダマール符号
列を用いたハッシング法を考案し、その有効性を示してきた。これに対して、本研究ではより分離性の高い
Perfect-Codeを用いたハッシングおよび複素数・4元数への拡張を行った。実際にWikiとMNISTを用いた評価実験
において、提案する手法が従来のHC-SDHに比べてmAPが優位に向上できることを確認した。 

研究成果の概要（英文）：Binary hashing has attracted attention as a means of efficient data 
compression/retrieval of multimedia data (images, text and video), which is increasing with the 
spread of SNS. Until now, the applicants have devised a hashing method using Hadamard code sequences
 and have shown its effectiveness. In contrast, in this study, hashing using Perfect-Code, which is 
more separable, and extensions to complex and quaternionic numbers were carried out. In fact, 
evaluation experiments using Wiki and MNIST have confirmed that the proposed method can improve the 
mAP significantly compared to the conventional HC-SDH. 

研究分野： 画像処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでPerfect-codeをバイナリハッシングに利用する試みはこれまでなく学術的な新規性がある。さらにそれ
が情報検索精度の向上に役立つことを示すことができた。また、これらの手法が複素数・4元数へ拡張できるこ
と、および性能改善につながることを示せたことは意義が高いと考える。

※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。



１．研究開始当初の背景 

 

スマートフォンの普及に伴い、Facebook、twitter、Instagram などのソーシャルネットワー

クサービスの利用が増加し、膨大な量の画像、テキスト、動画、音声などのマルチメディアデー

タが日々アップロードされている。これらの大規模データから必要なデータを検索する、優先順

位をつける、あるいは、ストレージに格納されたデータ量を削減する手段としてバイナリハッシ

ングを利用できる。バイナリハッシングは、これらのマルチメディアデータ、あるいは、そのデ

ータの特徴を表す実数の数値列である特徴ベクトル（元データに対するタグと言える）を、更に

コンパクトな 0 と 1 の二値の数値列であるバイナリコードへと変換する。バイナリコード同士

の類似性の比較は、ビット演算程度の簡単な計算で行なえ、検索に用いれば、検索時間を大幅に

短縮できる。また、検索タグのデータ量を大幅に削減できる。従来法の中でも、Shen らが提案

した SDH (Supervised Discrete Hashing) 法 [Shen+, CVPR2015]は、バイナリハッシングを

混合整数計画問題として定式化し、簡単なモデルと解法ではあるが優れた性能を有する。SDH

は継続して改良されており、線形緩和を用いた方法 [Gui+, TNNLS2016]や回帰を用いた Fast 

SDH 法 [Gui+, TPAMI2017]などが提案されている。本申請課題に至る経緯は、この SDH の改

良が出発点である。 

 

図１．Perfect-code の存在数 (20 ビットまで) 

２．研究の目的 

本研究の目的は、Perfect-code のバイナリハッシングへの応用による大規模マルチメディアデ

ータに対する高速かつ高精度なクロスモーダル検索手法の確立である。しかし、Perfect-code を

求めることは容易ではない。一般に Perfect-code を求めるためにはビット列の組合せを列挙し

て探すしか方法がなく、NP 困難な問題である。例えば、図１の表の L=17 および d=6 の Perfect-

code は、256 個から 340 個存在する程度にしか分かっておらず、その具体的なビットコード列

は現時点では未知である。以上のように、一般の Perfect-code の探索は困難であるが、次節で述

べるように一部の Perfect-code や、実用レベルの近似解を我々が用いている定式化により見つ

けられる可能性を持っている。更に、Perfect-code をバイナリハッシングに応用するという考え

はこれまでになく、また、これからもメディアデータが増加していくことから、学術・応用とも

に重要であると考え 

  

L d=4 d=6 d=8 d=10 d=12 d=14 d=16

6 4 2 1 1 1 1 1

7 8 2 1 1 1 1 1

8 16 2 2 1 1 1 1

9 20 4 2 1 1 1 1

10 40 6 2 2 1 1 1

16 2048 256 32 4 2 2 2

17 2816-3276 256-340 36 6 2 2 2

18 5632-6552 512-673 64-68 10 4 2 2

19 10496-13104 1024-1237 128-131 20 4 2 2

20 20480-26168 2048-2279 256 40 6 2 2



３．研究の方法 

① Perfect-code を用いたハッシング 

 Perfect-code の存在数は現時点では L=28 程度までしか分かっていない。すなわち、画像検索

で頻繁に用いられる L=32 ビットにおいてすら、その Perfect-code は未知である。このような無

制約時の Perfect-code の発見は、もはや申請者らの力では無理であるが、既に個数や個数の範

囲（下界・上界），互いのハミング距離が分かっている Perfect-code に関しては、枝刈探索など

のアルゴリズムを用いて Perfect-code を求められる可能性がある。より長いビット長では

Perfect-code を求めることが困難となることが予想される。その場合、Perfect-code の条件を

緩めた Quasi-Perfect-code の利用を検討する。Quasi-Perfect-code を求めることは十分可能で

あり、それらをバイナリハッシングへの応用を検討する。 

 

② 複素アダマール行列を用いたクロスモーダルハッシング 

アダマール行列を複素数に拡張した複素アダマール行列が知られており、主に通信分野で使

われている。本研究では複素アダマール行列のクロスモーダルハッシングへの応用を検討する。

例えば、画像およびテキストの２種類のドメインが与えられた場合に、画像を実軸、テキストを

虚軸に取り、SDH によるハッシングを適用する。現状のクロスモーダルハッシングでは２種類の

ドメインが殆どであり、複素アダマール行列で事足りると考えているが、複素アダマール行列を

４元数に拡張したものもあり、４種類のドメインまで対応可能であると考えている。バイナリハ

ッシングに複素数を導入した例はなく、その効果に興味がある。 

４．研究成果 

①  Perfect-code を用いたハッシング 

Perfect-code を厳密に求めることは難しいため、木探索を用いて近似的な Perfect-code (疑

似 Perfect-code；Quasi-Perfect-code)を求めた。具体的には、まず求めるコードの数およびハ

ミング距離の下界を定めてしまい、その条件を満たす符号化列を求める。木探索において、この

条件を満たさない符号化列は直ちに分かるため、それ以降の探索を打ち切る。必要な個数の符号

化列が求まらない場合は、木をトレースバックして次のノードを検索する。 

 図４．１に、4ビットで互いのハミング距離が 2となる符号化列を 4つ求める木探索の例を示

す。この場合、0000, 0011, 0101, 0110 が求まる。 

 

図４．１ 木探索による Quasi-Perfect-code を求める例 

 

上記アルゴリズムで32ビットのQuasi-Perfect-codeを10個求めた結果例を図４．２に示す。

ハミング距離が 18 の符号を 8つ生成できており、これはアダマール符号列のハミング距離 16よ
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りも符号間のハミング距離が大きい。この符号化列をハッシングに用いることでクラス間の距

離が従来のアダマール符号列よりも大きくなり分類性能の向上が期待される。 

 

図４．２ 生成した Quasi-Perfect-code の例（32bit） 

32 ビット以上の長い符号化列の場合は、アダマール符号列と同様に生成した 32bit 符号化列を

連結することで 64-bit, 96-bit, 128-bit と拡張することができる。 

上記の方法を用いて MS-COCO（サンプル数 328,000）および wiki(サンプル数 2,866)のクロス

モーダルハッシングデータ（テキストと画像）に対して評価実験を行った。その時の Text2Img

（テキストから画像の検索）の mAP(mean Average Precision)の結果を図４．３に示す。同図よ

り、従来のアダマール符号列を用いた場合よりも提案する Perfect-code を用いた結果がより高

い検索精度となることが確認できた。本研究成果は[1]の研究会が発表した。 

 

図４．３ Text2Img の評価結果（左:MS-COCO, 右:wiki） 

 

[1] 増田, 上瀧, “疑似 Perfect code を用いたクロスモーダルハッシングの検討”, PRMU 研

究会, 2019. 

 

② 複素アダマール行列を用いたクロスモーダルハッシング 

バイナリハッシングに用いられる Kernel 特徴変換を複素数および 4元数へ拡張する方式を考

案した。すなわち、これまでの方法では学習サンプルをランダムに選択し（選択されたサンプル

をアンカーと呼ぶ）、それとの距離を用いた特徴変換が行われていた（図４．４(a)）が、そのア

ンカーを 2個、ないし 3個用いて変換する。これにより、従来の特徴変換ではサンプル間の距離

のみで判別していたが、サンプル間の内積（角度）を考慮した特徴変換が可能となる。アンカー

を 2個用いる場合は変換後の特徴ベクトルは複素数領域となり、3個用いる場合は 4元数領域と

なる。 

このように、従来の実数のみに基づくアダマール符号列を用いたハッシングを R-HCSDH、今回

の複素数および 4 元数を用いたハッシングを C-HCSDH および H-HCSDH と呼ぶことにする。特徴

ベクトルが複素数や 4 元数になる場合でも、それを構成するハッシュ関数は R-HCSDH と同様に



アダマール行列で与えられることを数学的に証明した[2][3]。 

図４．５に本手法を用いて wiki データセットでの検索性能評価を行った結果を示す。すべて

のケースで提案する C-HCSDH および H-HCSDH が従来手法を上回る性能を得ることが確認され、

提案法の有効性が確認できた。 

 

[2] 末安, 京地, 上瀧, “四元数領域におけるアダマール符号離散ハッシング”, SIP 研究会, 

2022. 

[3] M. Sueyasu, S. Kyochi, G. Koutaki, “HADAMARD-CODED SUPERVISED DISCRETE HASHING ON 

COMPLEX AND QUATERNION DOMAIN”, IEEE ICIP (採択の見込み), 2022. 

  

 

図４．４ 複数アンカーを用いた Kernel 特徴変換 

 

 

図４．５ wiki での評価結果 
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