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研究成果の概要（和文）： 
マルチメディアを含む大規模なコンテンツにおける異種属性（たとえば、キーワード、画像内
オブジェクト、グラフ構造など）の相関を特徴として抽出するグラフマイニング手法を開発し
た。特に、マルチメディアコンテンツ内で頻出するキーワード（単語や画像内オブジェクトな
ど）とそれらキーワードの出現位置との関係を表す木パターンに対して、機械学習理論に基づ
いた多項式時間パターン照合アルゴリズムを提案し、効率的なグラフマイニングアルゴリズム
を提案した。また、ユーザ・オリエンティッドな情報検索システムの基礎を構築するために、
抽出されたパターンの管理方法や高速・省メモリパターン照合アルゴリズムを提案した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We proposed graph mining techniques for extracting all correlations of different kinds 
of attributes (e.g., keywords, objects in images, and graph structures) from large 
amounts of contents including multimedia. We formally defined a tree pattern, which 
can represent characteristics such as the usage of keywords (e.g., words, objects in 
image, and the structural relations among nodes in which characteristic words appear) 
in multimedia contents. Based on computational machine learning, we proposed efficient 
pattern matching algorithms and efficient graph mining algorithms for tree patterns and graph 
patterns. Moreover, in order to construct a theoretical base of user-oriented information retrieval 
system for multimedia contents, we proposed efficient methods of managing all extracted tree 
patterns. 
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１．研究開始当初の背景 
多くの家庭でインターネット環境が整っ

たことや、コンピュータの高速化、補助記憶
装置の大容量化、携帯電話を含む通信技術の

進歩により、テキストのみならず静止画や動
画像などを有する Web ページ(マルチメディ
アコンテンツ)が多くなってきている。たとえ
ば 、 NHK オ ン ラ イ ン サ イ ト
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(http://www.nhk.or.jp/)では、ニュース記事を
テキストと動画の両方で配信しつつ、フラッ
シュを使用した動画や静止画をふんだんに
利用したサイトになっている。さらに、近年、
インターネットを介して録画予約ができる
ハードディスクレコーダなど、家電製品とイ
ンターネットの融合が進みつつある。これら
の現状を踏まえると、今後マルチメディアコ
ンテンツは増加すると考えられる。 
機械学習に基づいた、大規模な構造データ

から頻出する部分構造を高速に発見する手
法やデータストリームからのマイニング手
法の研究は申請者らを含め盛んに行われて
いる。しかし、本研究のテーマである、グラ
フ構造と複数の異種属性を融合した特徴的
なパターンを効率よく発見するマイニング
手法の研究はまだ少なく、さらにコンテンツ
の構造を含むことでユーザ・オリエンティッ
ドな検索システムの基盤を構築しようとす
る試みは少ない状況であった。 

 
２．研究の目的 
ユーザが最近閲覧した静止画や動画を含

むマルチメディアコンテンツにおいて共起
する異種属性（たとえば、キーワード、動画
像内オブジェクト、Web ページ内の位置、グ
ラフ構造など）の相関を特徴として抽出する
データマイニング手法を開発し、ユーザ・オ
リエンティッドな高精度情報検索システム
の基礎を構築することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 (1) HTML/XMLなどで記述されている Web ペ
ージのグラフ構造は順序木で表現すること
ができる。また、静止画や動画などの時系列
データでは、Pツリーと呼ばれる木構造を用
いることで、それらの有している特徴（オブ
ジェクトの位置情報やオブジェクトの変化
量など）を表現することができる。このこと
より、マルチメディアコンテンツそのものの
データモデルとして順序木を用いる。Webペ
ージ内のレイアウト情報や動画・静止画から
抽出できるグラフ構造のデータモデルとし
て外平面的グラフや TTSPグラフも扱う。 
 
(2) 動画・静止画のもつ特徴とそれらが出現
するマルチメディアコンテンツのグラフ構
造の特徴との相関を統一的に表現するため
に、単語と木構造の相関関係を表現できる単
語間連結経路パターン(Consecutive Path 
Pattern, CPP)とその拡張である単語間木構
造パターン(Tree Association Pattern, TAP)
を、さらには構造的変数を有する項木(Term 
Tree)をそれぞれ知識表現として用いる。図 1
に CPPと項木の例を与える。 
 
(3)過去に構造的変数をもつ木やグラフをそ

れぞれ項木と項グラフという木パターンと
グラフパターンとして定式化した。さらに、
Formal Graph System(FGS)という項グラフ
を項としてもつ一階述語論理を提案した。こ
れら項木や項グラフをパターンとみなすこ
とでグラフ言語（項木言語や項グラフ言語）
を定義することができる。これらグラフ言語
を対象にした機械学習可能性について計算
量理論的な検討を加えることにより、項木や
項グラフに関する高速・省メモリパターン照
合アルゴリズムの設計を行う。これにより、
大規模マルチメディアコンテンツを扱える
ようにする。 
 
(4) 上述の 3 で開発するパターン照合アルゴ
リズムを用いて、知識表現として木パターン
(CPP、TAP および項木)をもつマルチメディ
アコンテンツからのオンライングラフマイ
ニング手法の設計および実装をそれぞれ行
う。併せて動画・静止画および Web 内のレ
イアウト情報等の特徴を項木および項グラ
フとして抽出するグラフマイニング手法の
設計および実装を行う。 
 
(5) マイニング結果としての木パターン
(CPP,TAP,項木)を効率よく管理するデータ
構造を設計・実装する。さらにパターン照合
アルゴリズムやグラフマイニングアルゴリ
ズムの高速・省メモリ化を図る。これにより、
本研究成果の応用として、ユーザ・オリエン
ティッドな検索システムの基盤を構築する。 

α         t 
図 1：CPP αと項木 t 

図 2：開発するシステムのイメージ 
 



 

 

 
４．研究成果 
開発したグラフマイニングシステム(マル

チメディアコンテンツのデータモデルや知
識表現としての項木およびユーザ・オリエン
ティッドな高精度情報検索に必要なパター
ン管理木の流れ)のイメージを図 2 に示す。 
以下に本システムを開発する際に得られ

た研究成果を述べる。 
(1) マルチメディアコンテンツから順序木
を 構 築 す る た め に XML パ ー ザ ー
Xerces(http://xerces.apache.org/xerces-
e/)を、マルチメディアコンテンツにある画
像やリンクされている動画から特徴を抽出
するために画像処理・画像認識用ライブラリ
OpenCV(http://sourceforge.net/projects/
opencvlibrary/)を用いることにより、イン
ターネット上の実データを実用的な時間で
順序木やグラフ構造へ変換できることが確
認できた。 
 
(2) マルチメディアコンテンツから特徴的
な単語とそれら単語の出現位置関係を特徴
として統一的に抽出するために、2004年に研
究代表者らが既に提案している単語間連結
経路パターン(CPP)を、CPPより厳密な表現が
可能な単語間木構造パターン(TAP)へと拡張
した。さらに、マルチメディアコンテンツを
ブラウザ上で表示する際のレイアウト情報
の多くは外平面的グラフや TTSP グラフでモ
デル化することができるため、それぞれブロ
ッ ク 保 存 型 外 平 面 的 グ ラ フ パ タ ー ン
(Block-Preserving Outerplanar Graph 
Pattern, BPOグラフパターン)や TTSP項グラ
フパターンを提案した。 
 
(3) 機械学習に基づいたグラフマイニング
手法を開発するために、まず項木に対する質
問学習可能性および多項式時間機械学習可
能性を明らかにした。木構造パターン以外に
も、TTSP項グラフパターンを構文木に一意的
に変換する手法と、TTSP項グラフパターンに
対するパターン照合アルゴリズムを与える
ことで、TTSP 項グラフパターンに対する正デ
ータからの多項式時間帰納推論可能性を明
らかにした。さらに、BPO グラフパターンの
多項式時間照合アルゴリズムを与えること
により、BPO グラフパターンに対する正デー
タからの多項式時間帰納推論可能性も明ら
かにした。 
 
(4) マルチメディアコンテンツから、構造的
特徴を表す極大頻出 TAPを枚挙する効率的な
グラフマイニング手法を提案した。さらに、
3 で得られた項木、TTSP 項グラフパターン、
BPO グラフパターンに対する多項式時間パタ
ーン照合アルゴリズムを用いて、それぞれ極

大な頻出パターンを発見するグラフマイニ
ングアルゴリズムを提案し、計算機上に実装
した上で評価実験を行い、それぞれのグラフ
マイニングアルゴリズムの有効性を示した。 
 
(5) マルチメディアコンテンツから枚挙さ
れた極大頻出 TAPを管理する TAP木（図 3参
照）を提案した。その TAP木には、根から各
ノードへのパス上にそのノードで管理する
TAP 内に出現する CPP を配置することで効率
的な管理を実現した。さらに、TAP を含むノ
ードラベル付き順序木を、完全復元を保証し
て高圧縮する方法を提案し、計算機上に実装
し評価実験を行ってその有効性を示した。ま
た、順序木に対する簡潔データ構造を項木に
対応させることで、簡潔データ構造を用いた
項木に対する高速・省メモリパターン照合ア
ルゴリズムを与えた。過去に提案されている
項木に対するパターン照合アルゴリズムは
ボトムアップ方式であったが、本研究で開発
したものはトップダウン方式である。両者の
最悪時間計算量は変わらないが、実機での評
価実験では、今回提案したアルゴリズムの方
が定数倍速いことが確認できた。さらに、ユ
ーザ・オリエンティッドな検索システムの基
盤を構築するために、XSLT 変換言語(XSLT 
transformation language)を用いて、抽出さ
れた特徴的な単語間のグラフ構造パターン
を表す CPP から構造変換をもたらすラッパ
ーを半自動変換する手法を提案し、実装を行
ってその有効性を確認した。 
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