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1.はじめに
近年，Web上には多量のデータが蓄積されており，与えら

れたクエリから類似したオブジェクトを検索する類似検索研
究の重要性は益々高まっている．類似検索とは，クエリと類
似したオブジェクトをデータベースなどの中から検出する問
題を指す．オブジェクト間の類似度は距離関数から求まり距
離関数は，非負性，対称性，および三角不等式の性質を満た
す．データの多くは高次元で表現されるが，高次元空間に存
在するオブジェクト間の距離を計算するには大量の計算を行
わなければならない．そのため，類似検索ではこの計算量を
削減し，検索を高速化させるために一部のオブジェクトを選
定して導くピボット集合を用いる方法が提案されている．本
稿ではピボット選択の高速化を目的に距離ソートを利用し，
最適なピボット集合を構成する手法を提案する．実データを
用いて従来法と提案法を比較し，提案法の有効性を述べる．

2.類似検索問題
類似検索にはいくつかの手法があり，本稿ではクエリから

一定のレンジ内にあるオブジェクトを検出するレンジクエリ法
を扱う．レンジクエリは，オブジェクト集合 X = {x1 · · ·xN}
とクエリ q ∈ X とレンジ r が与えられたとき q と xn の距
離 d(xn, q) が r 以下となるようなオブジェクト集合を求め
る手法である．本稿では，レンジクエリ計算時間を短縮させ
るためにピボット法を用いた．ピボット法はオブジェクト間
の距離計算回数を削減し，検索を高速化させるために一部の
オブジェクトを選定してピボット集合を構築していく手法で
ある．以下に距離計算回数を削減できる理由を記述する．
集合 X の中から k 個のピボット集合 P = {p1 · · · pK} を

選定する．オブジェクト間の距離は距離公理の三角不等式に
より式 1，式 2が成立する．

d(q, xn) > d(q, p)− d(xn, p) (1)

d(q, xn) > d(xn, p)− d(q, p) (2)

さらに距離公理の対称性条件より式 3が各ピボット pk で成
立し，クエリとピボットとの距離 d(q, p) からクエリとオブ
ジェクトとの距離 d(q, xn) 下界値を算出することができる．

d(q, xn) > |d(q, p)− d(xn, p)| (3)

クエリ q に対し，ピボット集合 P による最大の距離下界値
を以下のように定義する．

D(q, xn;P ) = max
1≤k≤K

|d(q, pk)− d(xn, pk)| (4)

下界値が r 以上のオブジェクト集合 L に対し距離計算は不
要となるため距離計算時間の短縮が期待できる．

L = {xn : D(q, xn;P ) > r} (5)

Bustosらは文献 [1]より良いピボット集合の指標として目
的関数を定義し，目的関数の最大化させるピボット集合を求
める最適化問題として定式化した．ピボット法において，よ
り良いピボット集合を構成するには以下の関数を最大化させ
るようなピボットを選定することが求められる．

F(P ) =

N−1∑
n=1

N∑
m=n+1

D(xn, xm;P )

=

N−1∑
n=1

N∑
m=n+1

max
1≤k≤K

|d(xn, pk)− d(xm, pk)|(6)
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3.提案アルゴリズム
提案法は，ピボットとオブジェクト間の距離のソートを利

用し，ピボット選択を高速化する．具体的には，我々の提案
した頑健射影法 [2] における，オブジェクトペア距離の L1
ノルム総和計算の高速化と類似したアイデアを利用し，オブ
ジェクト数の自乗オーダ O(N2)の計算量を線形対数オーダ
O(N logN) に削減する．本稿では，ピボット数が 2までの
範囲でのアルゴリズムについて述べる．
まず，ピボット数が 1のとき，ピボット p1 とオブジェク

ト xn に対し，オブジェクト番号集合

A(xn) = {m | d(xn, p1) < d(xm, p1)}

を定義すれば次式を得る．

|d(xn, p1)− d(xm, p1)|

=

{
d(xm, p1)− d(xn, p1) m ∈ A(xn),
d(xn, p1)− d(xm, p1) m ̸∈ A(xn).

すなわち，d(xn, p1) はマイナス符号で |A(xn)| 回，プラス
符号で N − 1− |A(xn)|回出現する．ここで，|A(xn)|は集
合 A(xn)の要素数を表し，|A(xn)|+ 1はピボット p1 との
距離でオブジェクトを降順にソートしたときの d(xn, p1)の
順位に他ならない．よって，d(xn, p1) のマイナス符号とプラ
ス符号での出現を相殺すれば，ピボット数が 1のときの目的
関数を次式で計算できる．

F({p1}) =

N−1∑
n=1

N∑
m=n+1

|d(xn, p1)− d(xm, p1)|

=

N∑
n=1

(N − 1− 2|A(xn)|)d(xn, p1) (7)

次に，ピボット数が 2 のとき，ピボット p1 と p2 に対し
て，オブジェクト番号集合

B(xn) = {m | d(xn, p1) + d(xn, p2)

< d(xm, p1) + d(xm, p2)},
C(xn) = {m | d(xn, p1)− d(xn, p2)

< d(xm, p1)− d(xm, p2)}.

を定義すれば次式を得る．

max
p∈{p1,p2}

|d(xn, p)− d(xm, p)|

=


d(xm, p1)− d(xn, p1) m ∈ B(xn) ∩ C(xn),
d(xm, p2)− d(xn, p2) m ∈ B(xn) \ C(xn),
d(xn, p2)− d(xm, p2) m ∈ C(xn) \B(xn),
d(xn, p1)− d(xm, p1) m ̸∈ B(xn) ∪ C(xn).

すなわち，d(xn, p1) はマイナス符号で |B(xn) ∩C(xn)|回，
プラス符号で N − 1− |B(xn)∪C(xn)|回出現するので，こ
れらを相殺すれば，d(xn, p1) に対する係数は以下となる．

N − 1− |B(xn) ∪ C(xn)| − |B(xn) ∩ C(xn)|
= N − 1− (|B(xn)|+ |C(xn)|)
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(a) @cosme (b) MNIST

図 1: 各ピボット選択に有した計算時間

(a) @cosme (b) MNIST

図 2: ピボットを 3つ選定するまでに要した累計計算時間

同様に，d(xn, p2) はマイナス符号で |B(xn) \C(xn)|回，プ
ラス符号で |C(xn) \B(xn)|回出現するので，これらを相殺
すれば，d(xn, p2) に対する係数は以下となる．

|C(xn) \B(xn)| − |B(xn) \ C(xn)|
= |C(xn) \B(xn)|+ |B(xn) ∩ C(xn)|

−(|B(xn) \ C(xn)|+ |B(xn) ∩ C(xn)|)
= |C(xn)| −B(xn)|

したがって，ピボット数が 2のときの目的関数を次式で計算
できる．

F({p1, p2}) =
N−1∑
n=1

N∑
m=n+1

max
p∈{p1,p2}

|d(xn, p)− d(xm, p)|

=
N∑

n=1

(N − 1− (|B(xn)|+ |C(xn)|))d(xn, p1)

+

N∑
n=1

(|C(xn)| − |B(xn)|)d(xn, p2) (8)

ここで，|B(xn)|+1および |C(xn)|+1は，ピボット p1 と
p2 との距離の和および距離の差でオブジェクトを降順にソー
トしたときの順位に他ならない．すなわち，式 7や式 8の目
的関数値を単純に計算すれば, オブジェクト数 N の自乗オー
ダ（O(N2)）の計算量が必要となる．これに対し，提案法に
ついては，|A(xn)| ，または， |B(xn)| および |C(xn)| は，
オブジェクト数 N に対し計算量 O(N logN) のソートで求
めることができる．そして，これらの値が求まれば，式 7や
8の右辺最終式は線形オーダで計算できる．よって，提案法
を用いれば，オブジェクト数 N に対して O(N logN) の計
算量で目的関数値を求めることができる．

4.評価実験
4.1.実験データ
今回の実験データとして @cosme MNIST を用いた．

@cosme は美容に関する商品をアイテムとするレビューサ
イトである．48,548アイテム，45,024ユーザー，331,084レ
ビューを有する．MNISTは手書き文字認識用データベース
のことであり，”0,1,2,3,4,5,6,7,8,9”の 10のクラスにより表
されている．”0,1,2,3,4,5,6,7,8,9”の 10digitsの手書き文字の
1つが，28× 28=784画素に，各画素 0～255の 256階調グ
レースケールで表されている．
4.2.実験設定
本稿では目的関数 6を最大化させる手法として文献 [1]の

貪欲法で求める方法を naive法，文献 [3]の遅延評価による
高速化を図った方法を LE法とし提案法と比較する．提案法
のうち，1つ目のピボット選択にのみ提案法アルゴリズムを
適応させた方法を proposed1法，2つ目のピボット選択まで
提案法を適応させた方法を proposed2法とする．なお，提案
法はピボットが２つまでのときに適応されるため，提案アル
ゴリズムが適応されない場合のピボット選択は LE法と同じ
アルゴリズムを採用している．

4.3.評価結果
ピボットを 10に設定した場合の各ピボット選択に要した

計算時間でそれぞれの手法を評価していく．実験ではアイテ
ム数 N = 1, 000 とし@cosmeはレビュー数の多い上位 1,000
アイテム，MNISTはランダムに 1,000アイテム抽出したデー
タを用いた．横軸はピボット数を表し，縦軸はそれぞれのピ
ボット選択に費やした時間を秒単位で表している．@cosme
の実験結果 図 1(a)とMNISTの実験結果 図 1(b) を見てみ
ると，両者とも提案アルゴリズムが適用される 1つ目，２つ
目のピボット選択の計算時間においては提案法が naive 法，
LE 法に比べて非常に短い時間で同じピボット，つまり目的
関数値を最大化させるようなピボットの選定に成功している．
次にオブジェクト数を増加させていったとき，ピボットを 3

つ選択するまでに費やした累積計算時間で評価していく．こ
ちらは横軸はオブジェクト数，縦軸は累計計算時間を秒単位
で表している．@cosmeではレビュー数の多い上位から順にア
イテムを抽出し，MNISTでは全データからランダムにアイテ
ムを抽出している．@cosmeの実験結果 図 2(a)，MNISTの
実験結果 図 2(b)を見ていく．N = 10, 000 のときの累計計
算時間を見てみるとMNISTの実験結果では，proposed2法
は約 1,000秒，naive法は約 7,000秒かかっており，提案法は
単純法の約 1/7の計算時間で最良なピボット集合を選定して
いる．@cosmeの実験結果では，naive法は約 4,000秒かかっ
ているのに対し提案法，proposed1法は 500秒，proposed2
法は 100秒もかからずに同等の結果を出力している．また両
実験データともオブジェクト数を逐次増加していっても提案
法が最も短い計算時間で最良なピボット集合を構成すること
に成功している．

5.おわりに
今回２つの実データを用いて提案法と従来法を比較し，提

案法の有効性を述べた．今後はさらに多様なデータでの実験
も行い，提案法の有効性を検証していく．
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