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局所特徴量のハッシングに基づく大規模画像検索
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あらまし 検索質問を画像とする画像検索は，バーコードの代替や著作権保護など，数多くのアプリケーションを持

つ重要なタスクである．一般にカメラ付き携帯電話などのデバイスで撮影される検索質問は，データベースの画像と

同じものを写していても，撮影条件の変動によりデータとしては全く異なるものとなるため，検索は容易ではない．

この問題に対処するため，近年，局所特徴量を用いた検索が注目されている．局所特徴量を用いた検索は，撮影条件

にあまり影響を受けない検索を可能とする反面，索引付けに用いられる特徴量（特徴ベクトル）の数が膨大となるた

め，処理時間に関する問題が生じる．本稿では，この問題を解決する方策として，我々が取り組んでいるハッシュ表

を用いた検索手法について述べる．検索対象としては，風景や人物を撮影した一般の画像に加え，文書画像という全

く性質の異なるものを取り上げ，各々に有効な局所特徴量を示すとともに，両者の検索に共通する考え方を述べる．

キーワード 画像検索，物体認識，文書画像検索，局所特徴量，不変量，ハッシュ表
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大量の画像データが我々の周囲に溢れている．インターネッ

ト上の画像共有サイト内は言うに及ばず，個人の ��内でもす

でに手作業での管理が追いつかないほど膨大な量の画像を持

つ人も多い．画像の内容としては，物，風景，人物などの一般

の画像だけではなく，省スペース化のために画像化された文書

（文書画像）など，多様な性質のものが混在している．これら

の画像を有効利用するために必要な基本的処理の一つは検索で

あろう．実際，画像共有サイトでは，キーワードを検索質問と

する検索（キーワード検索）がサポートされている．また文書

画像については文字認識を施せば電子文書と同様にキーワード

検索が可能となる．

それでは，キーワード検索があれば画像は十分活用できるで
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あろうか．最近のデジタルカメラやカメラ付き携帯電話の普

及に伴って，全く異なるタイプの検索も必要であるとの認識が

広がりつつある．これは，画像を検索質問として，その画像に

写っているものと同じものが写った画像を検索するという処理

である．このとき，データベースから画像を検索することは中

間的な目標でしかなく，画像を介して別種の情報にアクセスす

ることが目的となる．具体的には，例えばカタログに掲載され

ている商品の写真を撮影して検索質問とし，同じ商品が写った

画像を検索することによって，その商品についてより詳しい情

報を得ることが考えられる．また，観光地のランドマークを撮

影し，観光情報を得ることも可能である．文書の場合であれば，

その文書に関連付けられた別の情報を得ることになる．このよ

うな処理は，画像の検索と捉えられるほか，画像中に写った特

定の物体の認識とも捉えることができる．また，上記の例にあ

げた処理は，バーコードの代替とも捉えることができる．

このような画像を検索質問として「同じ物体が写った画像」

を検索する処理の実現には，いくつかのハードルを乗り越えな

ければならない．

最も大きな問題は，同じ物が写っているという共通性はある

ものの，データベース中の画像と検索質問の画像は大きく異な

ることが多いという点である．この問題は，撮影条件の違い，

即ち撮影範囲や角度，照明条件，解像度などの違いから生じる．

従って画像検索の手法は，これらの表面的な相違を克服する必

要がある．幸い，これらの相違にあまり影響を受けない安定し

た画像特徴量として，局所特徴量と呼ばれるものが提案されて

いる．局所特徴量は，画像の一部分から抽出される特徴量であ

り，撮影条件が異なってもほぼ同一の部分から類似の特徴量が

抽出できるという好ましい性質がある．

ところが，局所特徴量には次のような問題点もある．まず画

像から抽出される特徴量の数が１画像あたり数百から数万と，

非常に膨大になる点である．例えば１画像あたり千個の特徴量

が取り出されるとき，��万画像のデータベースは一億の特徴ベ

クトルから構成されることになる．また，特徴量同士の全数照

合による検索を考えると，照合回数は一千億回となる．特徴量

は通常，数十から数百次元の特徴ベクトルとして表されるため

膨大な計算が必要となり，実際的な計算時間では照合を終える

ことができない．

本稿では，このような問題点を解決するために，我々がこれ

まで開発してきた �つの手法について俯瞰的に紹介する．一つ

は，一般の画像を対象とした検索法 ���であり，局所特徴量とし

て ��	
��
� ��� と呼ばれるものを用いるものである．データ

ベース中の画像数を �� 万画像まで増加させても，検索質問あ

たり ���ミリ秒で照合が可能である．もう一つは文書画像を対

象とした手法である ���．局所特徴量としては独自に開発したも

のを用いている．これは，幾何学的不変量を組み合わせて得ら

れるものであり，撮影角度が変わっても安定して同じ特徴量が

得られる．�万ページのデータについて ���ミリ秒程度で検索

が可能となっている．両者に共通する高速化の仕組みは，ハッ

シュ表を用いることである．これにより，データベース中のサ

イズにあまり依存することなく，高速検索が可能となる．

�� 局所特徴量とその照合

�� � 大域 ��� 局所

画像の照合に用いられる特徴量は大きく大域特徴量 �������

��������と局所特徴量 ������ ��������に分類できる．大域特徴

量とは，画像全体から抽出される特徴量であり，�������
���� 

�!��� "���#�$�� ����"�に用いられるカラーヒストグラムがそ

の一例である．一方，局所特徴量とは，画像の一部分から抽出

される特徴量である．最も著名なものは ��
�������
��$��#���


������ ��������!� �%�であろう．局所特徴量を抽出するには，

どの領域から特徴量を取り出すのかを決定し，その領域から特

徴量を抽出するという２段階の処理が必要になる．前者を担う

プログラムを  �������& 後者を担うプログラムを  ����#'���と

呼ぶこともある．大域，局所の両者とも特徴量はベクトル（特

徴ベクトル）として表現される．これを照合することによって，

画像を検索することが可能となる．

局所特徴量の  ������� に対応する処理が大域特徴量の抽出

では不要であるため，大域特徴量の抽出は計算量的に有利であ

る．また，特徴量が画像１枚あたり �つであるため，画像の索

引付けに用いるデータ量としても大幅に少なくて済むという利

点もある．一方で，画像の一部分が隠れ（������#��）によって

得られない場合，大域特徴量ではもはや同じ値を得ることは不

可能となるという問題もある．局所特徴量を用いると，隠れに

よって得られない特徴量があっても，隠れていない部分から依

然として同じ特徴量を得ることができるという利点がある．本

研究では，このような局所特徴量の利点が，画像を検索質問と

する画像検索に必須であると考え，局所特徴量を用いる．

一般に用いるべき局所特徴量は，対象とする画像に大きく依

存する．ここでは，風景や物体の写真，ポスターなどの画像を

一般画像と呼ぶことにする．以下では，まず，局所特徴量の照

合について述べたあと，一般画像と文書画像の各々について特

徴量の詳細を述べる．

�� � 局所特徴量の照合と画像検索

データベースには，検索対象の画像から得た局所特徴量が記

録されているとする．一方，検索質問からも複数の局所特徴量

が取り出される．このような問題設定において，画像を検索す

る最も単純な方法は以下の通りである．検索質問から得た局所

特徴量の各々について，データベースから最も類似するものを

探し出す．データベースの局所特徴量は，どの画像から得たも

のであるのかが分かるため，検索質問の局所特徴量について，

画像との対応が得られる．これを投票と考えて，最大得票数の

画像を検索結果とすればよい．

以下に述べるように，局所特徴量は特徴ベクトルとして表さ

れるため，最も類似した特徴ベクトルとは，例えば特徴ベクト

ル同士のユークリッド距離が一番小さいものとして定義するこ

とができる．この場合，局所特徴量の照合は，特徴ベクトルの

最近傍探索となる．

�� � 一 般 画 像

一般画像に対する局所特徴量として，本研究では ��	
��
�

を用いる．��
�が ��(次元の特徴ベクトルであるのに対して，
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図 � 局所領域の不変性

図 � 実際の局所領域の例

��	
��
�は主成分分析により低次元 �具体的には �)次元�へ

と次元を圧縮した特徴ベクトルとなっている．

��
� と ��	
��
� は同じ  ������� に基づくものである．

図 �に示すように，画像の相似変換 �並進，回転，拡大縮小�に

対して不変な領域を取り出せるという特徴を持つ．カメラで対

象物を撮影する場合には，射影変換と呼ばれる，相似変換より

も自由度の高い変換が加わるが，角度が急でないならば �正面

から撮影する場合を *�Æ とするとき，)�Æ 程度までであれば），

同様に不変な領域が得られることも多い．図 � に ��	
��
�

で得られる実際の局所領域を示す．ここで，四角形とその内部

の矢印は，局所領域とその向きを表している．このように実際

には，様々な大きさの重なり合った局所領域が多数得られる．

どのような特徴ベクトルがいくつ抽出されるのかは対象とす

る画像に大きく依存する．以下では典型的な画像（スナップ写

真のようなもの）を対象とした場合について述べる．

抽出される特徴ベクトルの数は，おおよそ以下の通りであ

る．+,	サイズの原画像（データベース格納用）からならば

�&���個程度，+,	サイズの画像をプリントアウトして，それ

を +,	あるいは -+,	のサイズで撮影した画像（検索質問

用）からならば %��～���個程度である．従って，例えば ��万

画像のデータベースを考える場合，特徴ベクトルの数は �億と

なる．

いま，検索質問から得られる特徴ベクトルの数を ���個とし，

各々について最近傍探索による照合を行うことを考えると，必

要な照合回数は %��億回という膨大な回数となる．これは，最

近のコンピュータを用いて照合しても，検索質問あたり *時間

以上の時間を要するという量である．従って，高速化が必須で

あることが分かる．

もう一つの重要な問題は，特徴ベクトルの識別能力に関する

ものである．検索質問の特徴ベクトルに対して，データベース

中の �億もの特徴ベクトルの中から最近傍となるものを選んだ

とき，それが同じ画像から得られた特徴ベクトルになるのであ

ろうか．写真などの平面物体の認識というタスクに対して，実

際に処理を行ってみると ��	
��
�は十分な識別能力がある

ことが分かる．すなわち最近傍探索を行うことができれば，検

索に十分な数の正しい最近傍（正解画像への投票）が得られる．

なお，最近の成果によると，特徴ベクトルは次元あたり ��

ビットの実数表現でなくてもよく，次元あたり �ビットの表現

にスカラー量子化しても，認識結果には殆ど影響を及ぼさない

ことがわかっている �.�．逆にいえば，それほど識別能力が高い

ことになる．

�� � 文 書 画 像

上記の ��	
��
�を含めて，一般画像に対して有効な局所

特徴量は，必ずしも文書画像に対して有効であるとは限らない．

この理由は明確であり，+,	あるいは -+,	 という解像度

で文書を撮影すると，どの文書の局所領域も同じような模様を

持つものにしか見えないことである．

この問題に対処するためには，画像の解像度を高めるか，あ

るいは新しい特徴量を考案するかのいずれかが必要となる．前

者については，画像の解像度を ��� '#程度 �$��の約 %倍� ま

で高めると良いことが分かっている．しかし，この場合，特徴

抽出に必要な処理時間が膨大になるという問題点も生じる．そ

こでここでは，文書画像に適した新しい局所特徴量について述

べる．

一般画像に対する局所特徴量は，局所領域から識別に十分な

特徴量を取り出すものである．大半の局所領域は，画像のサイ

ズに対して小さい領域となる傾向にある．一般画像のように局

所領域内の画像が十分不均質であれば問題ないが，文書画像の

ように均質な場合は識別性に欠ける．この問題を解決する一方

策は，特徴量を取り出す範囲をより広くすることである．

本研究では，図 ����に示すような単語領域の重心や，図 ����

に示すような黒画素連結成分の重心を考え，その局所的な配置

を特徴とする．カメラで対象を撮影することを考えると，配置

は撮影角度の変化によって生じる幾何学的変動に不変な方法で

表現できることが望ましい．そこで本手法では，幾何学的不変

量を用いて配置を表現する．具体的には，以下の通りである．

本手法では，特徴点の近傍 � 点の配置をベクトルに変換し

て特徴量とする．まず，不変量としては，%点の配置で定まる

アフィン不変量を用いる．いま，点 �������の %点があると

き，アフィン不変量として，�角形の面積比

� � �



��� 単語領域の重心

��� 連結成分の重心

図 � 文書画像の特徴点

� �������

� �������

を用いる．ここで，� ���	� 
�は点 ��	� 
 を頂点とする �角

形の面積である．特徴量はこれらを複数用いて定義されるベク

トルである．具体的には，�個の点から %個を選ぶ ��� 個の

組み合わせをすべて考え，それらを要素とするベクトルを特徴

量とする．

検索のためにはデータベースの文書画像と検索質問の文書画

像から同じ特徴量が得られなければならない．ところが，撮影

条件によっては，同じ�個の特徴点が得られないことがある．

例えば，近傍 � 点は撮影角度によって変化するし，連結成分

の大きさも変化する．そこで本手法では，近傍 � 点 �� � ��

を考え，�点の中から�点を選ぶ組み合わせをすべて試す．こ

れによって，�����点が正しく得られない場合でも，同じ特

徴量を得ることができる．

実際の特徴量の数は，一般画像の場合と同様に対象文書に依

存する．�段組の英文文書の場合であれば，おおよそ以下の通

りである．データベースの文書画像からは )��個程度の特徴点

が得られる．パラメータの値を � / (�� / 0とすると，特徴

ベクトルの次元数は ��� / �.次元，�点あたり ��� / (個の

特徴ベクトルが得られる．�万画像を対象とする場合，データ

ベース中の特徴ベクトルの数は，約 .千万 �)��� (� ��� ����

となる．検索質問からは約 %��程度の特徴点が得られ，同様の

計算によって特徴ベクトルの数は �����%�� � (�となる．従っ

て，単純な最近傍探索の場合の比較回数は，一般画像の場合と

同様に，約 �.�� 億回という膨大な数となる．

�� ハッシングによる高速化

�� � 近似最近傍探索

上記のような膨大な数の特徴ベクトルを対象として実際的な

時間で最近傍探索を行うためには，データ構造に工夫が必要で

ある．最も基本的なデータ構造としては 1
 木がある．しかし

ながら，特徴ベクトルが高次元になるにつれて，特徴ベクトル

の分布には球面集中現象が見られるため，1
 木の有効性が損

なわれることが知られている．

この問題を解決する一つの方策は，厳密な最近傍を求めるこ

とを諦め，近似を行うことである．幸い，前述の最も単純な画

像検索を考えると，結果は数多くの票を用いた投票によって決

まるため，誤った画像の得票数が正解の画像の得票数を上回ら

ない限り，正解の画像を検索することができる．

近似最近傍探索は，距離計算の対象となる特徴ベクトルを大

胆に絞り込むことによって高速化を図るものである．絞り込み

の際に，最近傍の特徴ベクトルも誤って除外してしまうことを

ある程度許容できるタスクでは，大幅な高速化が可能である．

近似最近傍探索の代表的な方法は，	22 �	''��3#!��� 2���


��� 2�#�4���� �)� と 5�6 �5����#�7 ����#�#$� 6��4#��� �0� の �

つであろう．	22は前述の 1
 木を基礎とする木構造ベース

の手法である．一方，5�6はハッシュ表を用いた手法である．

両者とも優れた手法であるが，基本的には特徴ベクトルのデー

タが主記憶上にあることが前提となっているため，扱うことの

できる特徴ベクトルの数をそれほど増やすことはできない．例

えば，主記憶 �),� 程度の計算機では，�� 万枚の一般画像を

扱うことができない．

5�6が大量にメモリを必要とする原因は，複数のハッシュ表

を用いることにある．5�6は，複数のハッシュ関数に対応した

複数のハッシュ表を用いることによって，最近傍の検索漏れを

低く抑えている．したがって，検索漏れを抑える別の仕組みが

あれば，ハッシュ表を一つに絞ることが可能となり，メモリの

問題は解決する．

ハッシュ表を一つに絞る仕組みは，一般画像と文書画像で異

なる．以下，順に述べる．

�� � 一般画像の場合

��	
��
� により得られる �) 次元特徴ベクトルを 
 /

�
�� ���� 
���とする．ここで，�次元目から順に，より大きな固

有値に対応するものとする．本手法では，�次元目から  次元

目までを用いてハッシュ表に格納する．いま，

�� /

�
� #� 
� � �� �/ ��

� ��4��8#9��
���

で定められる �次元のビットベクトルを考える．ここで �� は，

データベースに収められた �次元目の値の平均値である．この

ビットベクトルを用いて，
のハッシュ関数 ��
�を，

��
� /

� ��
���

���
����	

�
!� �
��
 ���

のように定める．ここで，�
��
 はハッシュ表におけるビンの

� % �



個数である．

このハッシュ関数を用いて特徴ベクトルを格納していくと，

同じハッシュ値を持つ特徴ベクトルが出てくる．基本的には

チェイン法によって格納することとする．ただし，その数が多

くなりすぎると，処理時間やメモリ量，検索精度に悪影響を及

ぼす．そこで上限 �を設け，登録数が �を超える場合には，全

体をハッシュ表から削除するとともに，以後同じビンには特徴

ベクトルを登録しないことにする．

近似最近傍探索の方法は以下の通りである．上記のハッシュ

関数を検索質問ベクトル � / ���� ���� ����にも適用してハッシュ

表にアクセスする場合，特徴ベクトルのある次元 �の値 �� が閾

値 �� に近ければ，最近傍は異なるビットベクトルによってハッ

シュ表に格納されている可能性がある．この問題を回避する単

純な方法は，そのような「疑わしい」場合に，当該次元を反転

��ならば �&� ならば �とする�した別のビットベクトルも用い

てハッシュ表にアクセスすることである．具体的には，�を閾

値として ��� � ��� �/ �を満たすならば反転も試す．これは，特

徴ベクトルの値に応じて異なるハッシュ関数を用いてハッシュ

表にアクセスすることを意味する．ただし，このような処理を

際限なく適用すると，適用するハッシュ関数の数が �の冪乗で

増えて処理時間に問題が生じる．そこで，反転を適用する次元

数を，特徴ベクトル一つに対して �個に制限する．具体的には，

� / �から反転の条件を満たすかどうかをチェックし，�個の上

限に達した場合には以後の処理を行わないこととする．これに

より，近似最近傍探索の時間を低く抑えたままで，柔軟な検索

が可能となる．

�� � 文書画像の場合

�: %で述べたように，文書画像の場合には，特徴点の消失に

対応するため，複数の特徴ベクトルを生成する．このような仕

組みを用いることで柔軟性が得られるため，一般画像のように

複数のハッシュ関数を用いることは行わない．

一方，文書画像の局所特徴量の特性から，一般画像の場合の

ようにビットベクトルを用いたハッシュ関数では識別能力に不

足が生じてしまう．そこで各次元を �レベルではなく �レベル

に量子化してハッシュ表に格納する．ハッシュ関数 ��
�は，特

徴ベクトル 
を 
 / �
��	� ���� 
��	� ���� 
���� 	� とするとき，以

下の通りである．

��
� /

�����
���


��	�
����	

�
!� �
��
 ���

ここで，�
��
 はハッシュ表におけるビンの個数である．この

ハッシュ関数は，特徴ベクトルの索引付けに用いられる．

�� 実 験

一般画像と文書画像について行った実験の結果を順に述べる．

�� � 一般画像検索

;#�1��からダウンロードした �� 万枚の画像をデータベース

に格納するとともに，そのうち .��枚をランダムに選択して印

刷し，撮影角度や範囲を % 通り変更して撮影することにより

�&��� 画像の検索質問を作成した．画像のサイズはデータベー
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図 � 一般画像の検索結果

表 � 文書画像検索の結果

�� のサイズ �画像数� 精度 	
� 処理時間 	�
�

��� �� �����

���� �� �����

����� �� �����

ス，検索質問ともにほぼ +,	とした．各種パラメータの値は

� / ��& � / �(& � / ��& � / %�� である: また，実験に用い

た計算機は，��<が	=> ?'����� �:(,69，メモリが ��,�

のものである．

実験結果を図 % に示す．ここで，横軸はデータベースのサ

イズ（格納された画像数），縦軸は精度と処理時間である．精

度 ��������7� とは検索質問に対応する画像が正しく検索され

た割合，処理時間とは検索質問あたりに要した時間（ただし，

��	
��
�による特徴抽出の時間は含まない）を表す．この図

からわかるように，データベースのサイズが増加しても一定の

精度が得られている．処理時間については，線形よりも緩やか

に増えている．��万画像のデータベースの結果は，精度 *(:%@，

処理時間 ��0!�であった．

�� � 文書画像検索

英文の国際会議プロシーディングスから得た�>
ファイル �

万ページを対象としてデータベースを作成した．また，検索質

問としては，正面を *�Æ としたとき，)�Æ から撮影した ���枚

を用いた．画像の例を図 .に示す．画像の解像度はデータベー

ス側が ��� '# 程度 �画像サイズは �&0����&����，検索質問が

)�� 万画素 ��&�%( � �&�0�� である．処理に用いたパラメータ

は � / (& � / 0である．また，実験に用いた計算機は，��<

が 	=> ?'����� �:(,69，メモリが �),� のものである．

結果を表 �に示す．同様に処理時間には特徴抽出の時間は含

まれない．この結果から，精度と処理時間はともに，ほぼデー

タベースのサイズによらず一定であることがわかる．

�� む す び

本稿では，局所特徴量のハッシングという手法を用いた大規

模画像検索について述べた．局所特徴量をハッシュに収める方

法と，それを検索する方法を工夫することによって，多数の画

像から得られる膨大な局所特徴量との照合も高速に行え，デー

� . �



��� データベース中の画像

��� 検索質問の画像

図 � 文書画像の例

タベースのサイズにあまり依存しないことが分かった．また，

検索の精度もほぼ一定となった．

画像を検索質問とした画像検索という枠組みでは本稿のタス

クは比較的大規模といえるが，一般の検索の要望を考えた場合

には，画像数が十分とは言えない．今後は，さらに画像数を増

やすことのできる枠組みを考える必要があろう．
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