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1. はじめに
メディア情報の冗長度は高く，通常圧縮された状態で

ネットワーク上を流通し，データベースなどに蓄積され
る．このような圧縮されたメディア情報を対象とした検
索手法の研究が近年盛んに行われている．この手法によ
り，メディアの圧縮符号だけをシームレスに扱う検索シ
ステムの実現が可能となる．
私たちは画像メディアについて研究を行い，フラクタ

ル符号の検索手法 [1]を提案した．この手法が画像の変
動にロバストな検索特性を持ち，他の手法と比較して良
好な検索精度を持つことを実証した．しかし，検索手法
で提案した類似度算出に掛かる計算コストは高く，検索
の度に類似度を算出する必要があることから，検索速度
の実用面での課題が残っている．
この問題について本稿では，類似度算出に必要な符号

データに最近接点探索の索引データ構造を適用し，計算
時間の短縮を試みた．また，類似度の上限値を求め，類
似度算出の対象画像数を段階的に絞り込み，検索速度の
高速化を図った．

2. フラクタル符号の検索手法 [1]
フラクタル符号の検索手法について説明する．この手

法では，相似領域を要素としたベクトル集合と見なし，
ベクトル集合間の類似度に基づいて検索を行う．

2枚の画像を IA，IB とし，得られるフラクタル符号
を A，B とする．フラクタル符号には，画像中の相似
領域の関係が記録されており，領域 (xRi , yRi)に相似な
領域を (xDi , yDi) とすると，相似関係を 4 次元ベクト
ル (xRi , yRi , xDi , yDi)として表現することができる．こ
のベクトルを ai，bi とすると，フラクタル符号は A =
{a1, . . . , a|A|}，B = {b1, . . . , b|B|}となる，4次元ベク
トルを要素とする集合として表現することができる．こ
こで | · |は集合の要素数を表す．フラクタル符号化手法
では，相似領域の探索時に領域分割を用いるため，図 1
のように輝度値の変動度に応じて領域分割が行われ，そ
の結果ベクトル集合の要素数は画像毎に異なる．
以上から，フラクタル符号間の類似問題は，ベクトル

集合間の類似問題と見なすことができる．だが，集合A，
Bの要素は同じ 4次元の空間上に存在するものの，集合
の要素が一致することはほとんどなく，共通集合 A∩B
や和集合A∪Bを基に類似性を求めても，有効な検索結
果を得ることができない．
そこで本検索手法では，2つの集合をそれぞれ他方へ

相互に写像し，写像による集合特性から類似度を求める
こととした．写像は fB : A → B を

fB(ai) = arg min
bj∈B

‖ai − bj‖ (1)

とし，同様に B → Aへの写像を fA とする．この写像
の結果，2つの集合間は図 2のような関係になる．両方
の集合が似ている場合，集合の要素は 1対 1に，似てい
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図 1: 相似領域のベクトル集合表現．左列は原画像，中
央列は領域分割結果，右列はベクトル集合を表す
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図 2: 相互の写像に基づく集合間の関係

ない場合は複数対 1に写像される傾向がある．以上の関
係に着目し，次の指標をベクトル集合間の類似度として
定義した．

s(A, B) =
|fB(A)| + |fA(B)|

|A| + |B| (2)

検索実験から，この類似度による検索手法が画像の平
行移動，拡大，回転などの変動に対してロバストな検索
特性を持ち，ウェーブレットを用いた検索手法との比較
でも良好な検索精度を示すことを明らかにした．

3. 検索速度の高速化
上記提案の検索手法では，検索の度に質問画像と全て

の検索対象画像との間で類似度を算出する必要がある．
また，類似度算出自体に掛かる計算コストも従来手法
では高く，検索対象の画像数が増えるにつれて検索時間
が増大し，現実の検索システムとしては実用的ではな
かった．
そこで今回，1）ベクトル集合データに索引データ構

造を導入することで類似度計算を改善し，2）上限値を
設定することで類似度算出の対象画像数を削減する，と
いう 2つの戦略を用いて検索速度の高速化を試みる．
3.1 索引データ構造を用いた類似度算出
従来手法の類似度計算では，ベクトル集合間のすべて

の要素間について距離行列を生成し，最小距離にある
要素を全探索するものであった．そのため，集合の要素
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数をM = |A|と N = |B|とすると，距離行列の生成に
O(MN)，最小の距離にある要素の決定にO(MN+NM)
の計算コストが必要となる．
だが，式 (1)の写像は，一方の集合から取り出した要

素について，他方の集合から最近接点を探索するもので
あり，これは索引データ構造を用いて高速に探索するこ
とが可能である．索引データ構造には，ベクトル集合の
要素が 4次元と低次元であり，最近接点の探索機能のみ
が必要であることから，k-d tree[2]を採用した．この手
法では，木の生成に O(M log M + N log N)，対応要素
の決定に O(N(log M + F ) + M(log N + F ))の探索コ
ストが掛かる（F は最近接点探索時に必要な近傍領域に
含まれる要素数）．
実際に検索を行い，検索時間を計測した．検索対象画

像数は 1,264枚である（データセットの詳細や圧縮パラ
メータ，計算機環境は文献 [1]と同一である）．距離行列
を用いる方法では，質問画像 1枚あたり平均 221.1秒の
検索時間が必要であった．一方，k-d treeを用いた場合
では，質問画像 1枚あたり平均 77.1秒と，索引データ
構造の導入による類似度算出の改善が確認できる．
3.2 上限値による検索対象の絞り込み
索引データ構造の導入により類似度算出時間は改善さ

れたが，画像数に比例して検索時間は増加する．検索自
体の高速化には，類似度計算をできるだけ少なくする必
要があり，そのためには類似度算出の対象画像を絞り込
む必要がある．
類似度算出で最も計算コストを要するのは，前述した

式 (1)の写像計算であり，写像を決定しない段階で検索対
象を絞り込むことができるのが望ましい．式 (2)の「類似
度 s」には，次式右項のような自明な上限値が存在する．

s(A, B) ≤ |fB(A)| + min(|A|, |B|)
|A| + |B| ≤ 2 × min(|A|, |B|)

|A| + |B|
(3)

この上限値を本稿では「自明な上限値」と呼ぶ．さらに，
式 (3)中項のように，片側の集合Aを写像し，残りの集
合 B の写像によって得られる類似度の上限値を求める
ことができる．これを「片側上限値」と呼ぶ．これらの
上限値を基に画像の順位をつけ，上位の画像を「類似度
s」の算出対象とする．
上限値の性能を見るために検索実験を行い，それぞれ

の検索精度を図 3の「自明な上限値」および「片側上限
値」に示す．実験から「自明な上限値」では，約上位 500
で再現率が 1.0に近づくことが確認でき，この類似度を
用いて類似度算出の対象を 1,264枚から半分以下の 500
枚に絞ることができることがわかった．同じく「片側上
限値」では，対象画像を 200枚に絞ることができると見
ることができる．「自明な上限値」の算出に掛かった時間
は，質問画像 1枚あたり 0.38秒，「片側上限値」には 37.4
秒必要であった．
3.3 段階的検索
前述の「自明な上限値」と「片側上限値」の両者を用

いて「類似度 s」の算出対象画像を絞り込み，検索を行
う方法について説明する．この検索を「段階的検索」と
呼び，具体的には以下の手順で行う．

step 1. すべての検索対象の画像（1,264枚）について
「自明な上限値」を求め，順位をつける．

step 2. step 1で得られた上位の画像（1～150位）につ
いて「片側上限値」を求め，順位をつける．
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図 3: 「類似度 s」，「自明な上限値」，「片側上限値」およ
び「段階的検索」の検索結果

step 3. step 2で得られた上位の画像（1～50位）につ
いて「類似度 s」を求め，検索結果とする．

以上の手順によって得られた検索結果が図 3の「段階
的検索」である．検索画像数が 30枚で再現率が 0.7を
超え，上位 10以内の検索画像では「類似度 s」の結果と
等しくなることが確認できる．質問画像 1枚あたりに必
要な検索時間は平均 6.4秒と，距離行列を用いた場合の
約 1/35，索引データ構造を用いた場合の約 1/12と，高
速に検索することができた．検索時間の内訳は，0.1%が
「自明な上限値」，74.3%が「片側上限値」，残り 25.6%が
「類似度 s」の計算であった．
3.4 今後の課題
提案した「段階的検索」では，それぞれの上限値や類

似度を適用する範囲によって，最終的に得られる検索結
果と検索時間が異なってくる．今回は事前に行った検索
実験の結果を基にこれらを設定したが，今後は適用範囲
の自動設定法などを検討する必要がある．

4. まとめ
本稿では，フラクタル符号のベクトル集合間類似度に

基づく検索手法について，高速化手法を中心に報告した．
ベクトル集合データに索引データ構造を導入することで
類似度算出の計算コストを削減し，上限値によって類似
度算出の対象画像を段階的に絞り込み，上位の検索画像
の検索精度を保った上で，従来手法よりも高速に検索が
可能となることを示した．
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