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The needs of efficient and flexible search engines for the multimedia contents stored in computer networks are
growing significantly. However, each existing approach is dedicated to each content and file format. In this work,
we propose an efficient and generic search method which is directly applicable to various types of contents. The
power of this approach comes from the use of the generic and invariant feature information obtained from byte
patterns in the files through a mathematical transformation in efficient manner. The experimental evaluation of
the proposed approach for both artificial and real data indicates its high feasibility.

1. はじめに
現状の検索技術は，大部分がテキスト文書などの特定
データ形式に特化している [1],[2],[3]．そのため，文書や
写真，音声などが交じるマルメディアコンテンツを直接
検索するには，それぞれに対応した検索エンジンを組み
合わせる必要がある [4],[5]．しかし，これでは各検索エ
ンジンの開発，運用コストや手間が大きくなる．また，
新種のフォーマットや，フォーマット仕様が未公開のコ
ンテンツの検索も困難である．
一方，如何なるファイルも，ビットやバイトを単位と
する二進数で表現されている．従って，このような低レ
ベルの表現形式上で類似したビットやバイトのパタ－ン
を検索できれば，コンテンツ形式に依存しない検索が実
現される．この際，コンテンツレベルでの類似性に対応
した低表現レベルでの類似性を考える必要がある．両レ
ベルにおける類似性を完全に一致させることは一般に困
難だが，本研究では以下の点を考慮する．

(1) 特定のバイトデータがある順序，ある長さで連なっ
ている共通部分を見出す．

(2) バイト系列がほぼ共通した順序波形部分を見出す．
(3) バイト系列中の位置に影響を受けずにほぼ共通した
系列部分を見出す．

(4) バイト系列中に混入するノイズや一部の値の違いに
よる影響を軽減しつつ共通部分を見出す．

(5) ファイル全体に亘りバイト系列のほぼ共通部分を見
出し，その個所の多寡で類似性を判定する．

(6) 大多数のファイルに頻出する共通部分は，類似性を
特徴付ける共通部分から除外する．

昨年提案した手法では上記を考慮しつつ，テキスト
データやワープロデータ，音声データなど，ファイル内
でのコンテンツ情報の関連配置を１次元系列として扱う
ことが可能なデータに関し，低表現レベルでの類似性に
基づく汎用検索手法を提案する．そのような類似性を高
精度,高効率に判定するため，１次元バイト系列にある
種の数学的変換を適用して系列の有する不変的特徴を抽
出し，その特徴の効率的類似性判定からファイル情報を
検索した．しかし，昨年のシステムでは後述する逆引き
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情報の作成に時間がかかりすぎるため実用的なシステム
であるとは言い難かった．そこで逆引き情報作成に関す
る処理を高速化し，システムの改良を図った．

2. 汎用検索手法の概要
以下にこれまでに提案した汎用検索手法の概略につい
て説明する．上記のバイト系列類似性判定の考慮点の中
で (1)と (2)を達成するためだけであれば，各ファイル
をバイト系列と見なし，各バイトデータ毎に完全に一致
するか，ないしは十分に近い値で一致するか否かを判定
すれば十分である．しかしながら，(3) の点に対応する
ためには，バイト系列上の位置に依存しない照合が必要
となる．与えられた２つのバイト系列間におけるこのよ
うな条件を満たす最も単純な照合は，あらゆる長さの部
分系列を２つのバイト系列のあらゆる場所から取り出し
て比較する方法である．しかし，この方法では各バイト
系列の長さを n1, n2 としたとき，おおよそ O(n2

1n
2
2)の

オーダーの比較時間がかかり実用的でない．そこで，本
研究ではバイト系列を数値系列と見なし，それにある種
の数学的変換を施すことでバイト系列の位置に依存しな
い共通部分の特徴を抽出，照合する．系列内の位置に依
存せずに特徴を抽出するためには，系列順序方向への”シ
フト不変性”を有する数学的変換を用いることが必要で
ある．また (4)のようにノイズの影響を軽減するために
は，バイト系列内のデータの一部置換や交換などによっ
て生起する局所的な系列データや順序波形の変化が，変
換結果の一部にしか影響を与えない数学的変換を用いる
ことが望ましい．更に十分実用的な検索速度を保証する
ためには，高速な変換アルゴリズムが確立された数学的
変換を用いる必要がある．このような一連の条件を満た
すものとして，本研究では高速フーリエ変換 (FFT)を用
いる [8]．FFTは変換すべきバイト系列長を nとした時
O(n log n)の計算時間しか必要とせず，十分実用的な計
算処理を行うことが可能である．また，係数の絶対値の
対称性から係数の個数を約半分に圧縮できるメリットも
ある．ただし，テキストデータやワープロデータにおけ
る語句や音声データにおける発音のような類似性判定に
意味を持つデータ長に対して，あまりに長すぎるバイト
系列に FFTを適用すると，個別の類似部分の特徴が他
の部分の特徴と重畳して判定できなくなる恐れがある．
そこで，各データファイルから細切れに一定長のバイト
系列を切り出し，それぞれに FFTを適用してファイル
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各所の特徴を表す係数絶対値ベクトルを得ることとする．
また，置換などのノイズに関しては数学的変換以外に
も変化を吸収する工夫が必要である．そこで，ノイズの
影響の吸収や音声データの順序波形のように完全一致し
ない共通部分の判定，更に照合高速化のために，FFT係
数の量子化を行う．本研究では汎用な検索手法を目指す
ため，どのようなデータファイルに対しても有効な各係
数絶対値の量子化を行う必要がある．しかしながら，検
索対象となる未知のデータファイルのバイト系列から導
かれるフーリエ変換係数絶対値の分布を予め知ることは
できないため，nバイト系列の全ての 28nパターンのデー
タに関して各係数絶対値分布を計算し，その分布の下で
m個に量子化された値が等確率で出現するように各係数
絶対値の量子化閾値を決めることとした．このような全
分布に関する量子化が粗すぎると，実際のデータファイ
ルから得られるバイト系列のパターンには一般に偏りが
あるため，大半の係数絶対値が特定少数の量子区間に集
中してしまい，各バイト系列の特徴が明確にならない．
そこで本研究では，各係数絶対値毎に詳細なm = 16段
階の量子化を施した．これにより８バイト系列は f0～f4

までの各係数絶対値が量子化された，５次元の１６進数
からなる特徴ベクトルに圧縮される．
更に，データファイルの先頭から最後まで固定長バイ
ト系列（この例では８バイト長）を１バイトずつずらし
て切り出す固定長移動窓方式でデータを区分し，それぞ
れについて上記の圧縮特徴ベクトルを得ることで，一層
ノイズに対する耐性や類似性判定能力を向上させる．こ
のようにして各データファイルから多数の特徴ベクトル
が導かれるが，それらの中には多くのデータファイルに
共通して現れる特徴ベクトルも存在する．そのような特
徴ベクトルは前節の最後 (6)に述べたように，データファ
イルを特徴付けるものではなく検索絞り込みにはあまり
役に立たないため，無効ベクトルとしてリストアップし，
検索段階において必要に応じて検索対象データから除外
する．無効ベクトルを決めるためには，全データファイ
ルに対して現れる割合を無効ベクトル閾値として指定す
る必要がある．
さらに，各データファイルについて得た大量の特徴ベ
クトルから高速に類似したファイルを検索するためには，
特徴ベクトル情報の格納データ構造を工夫しなければな
らない．ここではテキストキーワード検索で大量情報の
高速検索に用いられる逆引きファイル手法を用いる [3]．
前述の処理によって各データファイルについて，”データ
ファイル名→特徴ベクトル集合”が得られる．この情報
から逆に各特徴ベクトルについてそれが導かれるデータ
ファイル名をリストアップし，”特徴ベクトル名→ デー
タファイル名集合”の情報をまとめる．この情報を格納
したファイルを逆引きファイルという．予め逆引きファ
イルを作成しておくことによって，検索時には実データ
ファイルを参照することなく，特徴ベクトルから即座に
それを共通部分として含むデータファイル名を知ること
ができる．
図 1に検索システムの概要を示す．はじめに被検索対
象データファイルに関する黒矢印で示される処理につい
て説明する．データ抽出部では，被検索対象データファ
イルから１バイトずつずらした移動窓によるデータ系列
の切り出しを行う．そして，数学的変換部において切り
出されたデータ系列に対して FFTを施す．更に変換ベ
クトル量子化部において，係数絶対値ベクトルを量子化
し特徴ベクトルを作成する．ベクトル集計部では，１つ
のデータファイルから得られる特徴ベクトルの中に同じ

ものが多数含まれるため，重複ベクトルを１つにまとめ
て”データファイル名→ 特徴ベクトル集合”の対応中
間ファイルを得る．最後に逆引き情報作成部で中間ファ
イルから”特徴ベクトル名 → データファイル名集合”
の逆引きファイルを得る．検索時には検索キーとなる事
例ファイルやキーワードファイルに対して，点線矢印で
示すようにベクトル集計部までは被検索対象ファイルに
対するものと全く同じ処理を行い，キーファイルに関す
る特徴ベクトル集合を得る．そしてこの中から無効ベク
トル除去部において検索絞り込みに有効ではない無効ベ
クトルを除去し，残った特徴ベクトルの各々についてベ
クトルマッチング部において逆引きファイルの内容から
対応するデータファイル名をリストアップする．この際，
１つでも特徴ベクトルがキーファイルと共通するデータ
ファイルが全てリストアップされてしまうが，検索結果
出力部では特徴ベクトルのうち一定閾値割合以上が共通
しないと類似したファイルと見なさないとして判定足切
りを行う．また，一致する割合が多いものを検索結果の
上位に出力する．
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図 1: 検索システムの概要

3. 手法の改良
前節では提案手法の簡単な説明を行ったが，これを計
算機に実装する場合においてはできるだけ高効率かつ高
速に実行できるようにする必要がある．しかし，初期に
作成したシステムでは図 1の逆引き情報作成部の処理に
非常に多くの時間がかかるため，非実用的なシステムと
言わざるを得なかった．そこで，逆引き情報作成の高速
化のために，プログラムの実装面で以下の点について大
幅な改良を行った．

(1) ファイル入出力の効率化
(2) FFTにおける冗長演算の削除
(3) 逆引き情報作成アルゴリズムの改良

まず，(1)は検索対象ファイルから特徴ベクトル集合を
作成する際のファイルの読み込み回数と中間ファイルの
出力や逆引き情報が書かれたファイルの書き出し回数を
最小限にすることで入出力待ちによるロスを減少させ，
効率的に処理を実行できるようにした．例えば，データ
抽出部において検索対象ファイルや事例ファイルのデー
タ系列から特徴ベクトルを作成する際に，重ね移動窓を
用いて固定長のデータ系列を切り出すが，このときファ
イル全体をメモリ上に読み出し，そこから固定長のデー
タを切り出すことでファイル読み出し回数を最低限に抑
えている．次に (2)であるが，8点 FFTの演算は図で表
すと図 2のようになる．図から分かるとおり，8点 FFT
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図 2: 8点 FFTのバタフライ演算

においては位相項W−n(n = 0, 1, 2, 3)が頻繁に現れる．
ここで，

exp
(

j
2πn

N

)
= cos

(
2πn

N

)
+ j sin

(
2πn

N

)
(1)

であるが，計算機で cos及び sinの演算を行うのは加算
や乗算に比べて時間がかかる．そこで，FFTルーチン
の初回呼び出し時にのみ cos

(
2πn
N

)
及び sin

(
2πn
N

)
(n =

0, 1, 2, 3)の計算を行ってメモリ上に記録しておき，次回
以降の計算時にはそれを参照するようにして計算がより
高速に行えるようにしている．また (3)については厳密
に特徴ベクトル間の大小関係を定義し，ベクトル集計部
で中間ファイルに書かれる特徴ベクトルがその大小関係
の下で昇順にソートされているように出力する．そうす
ることで，ある特徴ベクトル Vi についての逆引き情報
ファイルを作成する場合に，中間ファイルが Vi を含む
かを調べる為に中間ファイルの先頭の特徴ベクトルから
初めて Vi より大きくなるベクトルまでを走査するだけ
で良く，無駄な比較を減らすことができる．また，「小さ
い」特徴ベクトルから順番に逆引き情報を作成すると，
以前に逆引き情報ファイルを作成した特徴ベクトルで走
査した部分を調べる必要がなくなるので，さらに無駄な
比較を減らすことができ，結果的に全体の処理時間の短
縮につながる．具体的には以下の処理を実行している．

(0) 前準備として，それぞれの中間ファイルに対して中
間ファイルに書かれている特徴ベクトルの数だけの
配列と，1つの状態フラグ，1つの変数を作成し，そ
の値としてすべて 0を格納する．さらに，結果を格
納する配列 Rを作成する．ここでファイルの識別
番号が iである検索対象ファイルの中間ファイルに
対する配列の j 番目の値を Nij，j 番目に書かれて
いる特徴ベクトルを Vij，状態フラグの値を fi，変
数は検索開始位置を格納するものであり，その値を
piとする．また，検索対象ファイルに付けられた識
別番号の値の最大値をMとする．

(1) r = 0, R← {0}とする．
(2) s = min{j|Nrj = 0}となる sを求る．ただし，そ
のような s が存在しない場合は (5) へ進む．そし
て，M ≥ t > s となるすべての tのそれぞれに対
して u = min {z|z ≥ pt ∧ Vrs ≥ Vtz}となる uを求
め，(3)の処理を行う．

(3) Vrsと Vtuの値によって次の３つの処理に分岐する．

1. Vrs ≥ Vtu となるものが存在しない場合　特徴ベク
トルは昇順にソートされて格納されているので，識
別番号 r の中間ファイル中の V rsより後に書かれ
ている特徴ベクトルは識別番号 tの中間ファイルに
は存在しないことがわかるので，ft = 1とし，以
降，rの値が変わるまで特徴ベクトルの検索を行わ
ない．

2. Vrs = Vtuの場合　この場合は，Vrsが識別番号が t
のファイルに存在する．よって，Rに {t}を加えて

R← R∪{t}とし，チェックが完了した印であるNtu

を 1に設定する．また，特徴ベクトルは各中間ファイ
ルで昇順に並んでいるので Vtu = Vrs < Vrs+1であ
るから，次回以降の検索では Vtu以前のベクトルを
検索する必要がないので検索開始位置を pt = u + 1
に更新する．

3. Vrs > Vtuの場合　この場合は，Vrsが識別番号 tの
ファイルに存在しない．また，特徴ベクトルは各中
間ファイルで昇順に並んでいるので Vtu−1 < Vrs <
Vrs+1であるから，次回以降の検索では Vtu−1以前
のベクトルを検索する必要がないので検索開始位置
を pt = uに更新する．

(4) M ≥ t > sとなるすべての tに対して (3)の処理が
終了した後，Vrsに対する逆引きファイルとして，R
の要素を列挙したファイルを作成する．このとき，
Rの要素数が無効ベクトル情報作成の閾値以上の場
合は無効ベクトル情報に Vrs を追加する．さらに，
Nrs = 1, R← {r}とし，(2)に戻る．

(5) 識別番号 s の中間ファイルに対する状態フラグを
fs = 1とし，sより大きい識別番号を持つ中間ファ
イルの状態フラグを 0，検索開始位置を0，r = r+1，
R← {r}として (2)に戻る．ただし，R = M のと
きは終了する．

これら改良により，逆引き情報の作成にかかる時間が
大幅に短縮された．次の表 1は検索対象ファイルの数を
変えた時の逆引き情報作成に要する時間を表したもので
ある．また，この評価に使用したファイルの平均サイズ
は約 30KBである．

表 1: ファイル数を逆引き情報作成時間の関係
ファイル数 10 100 1000 2000 5000 500(旧システム)
処理時間 (分) 0.5 7 109 366 836 120 時間以上

表 1より改良前のバージョンとの比較で相当の実行速
度の向上があったことがわかる．また，同様に表より逆
引き情報の作成にかかる時間はファイル数に対しておお
よそO(n log n)となっておりある程度実用に耐えうる速
度になっていると言える．

4. MSワードファイルに対する実適用評価
使用したデータセットの元となるのは，マイクロソフ
トワードのDOC形式のファイル 2253個で，平均サイズ
が約 20KBであり，各ファイルにはおおよそ 600文字の
文章が書かれている．ただし，使用したデータセットは
ファイル間の類似性検索能力を評価するために次の方法
で元のファイルのバイト列に変更を加えたものである．
まず，2253 個の中から，無作為に種となる 1 つのファ
イルを選び，このファイルの番号を１とする．次に別の
ファイル Xを無作為に選び，16文字からなる部分文字
列を無作為に切り出す．そして，それをファイル番号 1
の文字列から無作為に選んだ 16文字からなる部分文字
列に上書きし，そのファイルをファイル番号 2とする．
同様に，ファイル番号 nの 16文字を無作為に選んだファ
イルから無作為に取り出した 16文字の部分文字列で上
書きし，ファイル番号 n+1として保存する操作を 2253
回繰り返す．
このように種となるファイルを徐々に変更していく．こ
うすることで，ファイル番号の近いファイルがある程度
の類似性を持つような 2253個のファイルセットが作成
されるので，これを用いて類似性検索能力の評価を行っ
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た．このデータセットに対して逆引き情報を作成し，任
意に選んだファイルをキーファイルとして与え，提案手
法を用いて検索を行った結果が次の表 2である．

表 2: ファイル数を逆引き情報作成時間の関係
No.100 No.500 No.1000 No.1500 No.2000

100 500 1000 1500 2000
102 676 789 1499 2001
99 664 979 1494 1999

104 508 648 1498 1995
96 554 999 150 2158
97 503 967 1497 2258

105 579 997 1496 1868
106 561 856 1503 2019
103 543 852 1504 1989
98 485 543 1506 1877

Std. Std. Std. Std. Std.
17.0 142.4 176.4 190.0 108.2

χ2 = χ2 = χ2 = χ2 = χ2 =
1352 316 256 1765 385

0.642 sec 0.466 sec 0.422 sec 0.844 sec 0.370 sec

表 2は特徴ベクトルマッチングの観点から，類似度の
高い順に上位の 10ファイルを列挙したものである．こ
の結果から，キーとなるファイルの番号と近い番号をも
つファイルが検索結果として現れていることは明らかで
ある．また表の下から 3行目の欄は検索結果の上位 50
ファイルのファイル番号の標準偏差を表しており，下か
ら 2行目の欄は 50ファイルをランダムに取り出したとき
のファイル番号の分布の期待値と提案手法で得られた上
位 50ファイルの分布から χ2値を求めた結果を示してい
る．1から 2253を等間隔に 50個の区間に分けると，50
ファイルをランダムサンプリングしたときに各区間に含
まれるファイル数の期待値は 1であり，このとき χ2 値
は自由度 49の χ2分布に従う．ここで χ2値が 94.6以上
であるとき，検索結果がランダムサンプリングである確
率は 0.0001以下であるから提案手法で検索した結果は
有意にキーファイルの周りに分布していると言え，ファ
イル番号の近いものが共通文章を多く含むことを考慮す
ると，提案手法は十分な類似ファイル検索能力を有して
いると言える．さらに，表の一番下の欄は検索に要した
時間を表している．各々のキーファイルに対して検索時
間は 1秒以内になっており検索時間に関しても十分な実
用性を持っていると言える．

5. 関連研究と考察
完全マッチング検索手法の中で，検索対象データファ
イルを固定バイト系列長の移動窓に区切って変換を行う
方法としては，これまでに特徴ファイル法が提案されて
いる [2]．これは切り出した各バイト系列をハッシュ関数
を用いて不完全不可逆圧縮し，より少量のバイナリデー
タ上でキーパターンマッチング絞り込みを行う手法であ
る．ただし，不完全マッチングとなるため，圧縮データ
上でマッチングしたデータファイルが本当にキーパター
ンを含むかどうかを直接データマッチングで確かめる必
要がある．一方，Namazuに代表されるように，何れの
キーパターンが何れのファイルに含まれているかを示す
逆引きファイルを予め作成して高速検索を実現する逆引
きファイル法は非常によく用いられている [3], [9]．逆引
きファイルは一般に巨大になるが，最近の補助記憶装置
の容量増大に伴い問題視されなくなりつつある．これら
は直接キーパターンの逆引きファイルを用いるものであ
るため，テキストファイルなどの完全マッチング検索を
対象とするものである．

本提案手法は特徴ベクトルの作成において，特徴ファ
イル法の固定バイト系列長の移動窓切り出しやハッシュ
変換関数を適用する点と類似した処理を含むが，最大の
違いは単なるハッシュ圧縮関数ではなく，バイト系列の
有する特徴をよく保存しつつ圧縮を行う変換不変性を有
する数学的関数を用いる点である．これにより特徴ベク
トルの一致割合の閾値を高く取れば完全マッチング検索
を実現でき，従来の特徴ファイル法と直接データマッチ
ング法を組み合わせた場合と等価な機能を１つの手法で
実現できる．更に閾値を低く取ることで，バイト系列の
順序波形が類似しているような不完全類似性マッチング
検索も同等のアルゴリズムと処理速度で実現可能である．
また，同時に逆引きファイルによる処理も併用するため，
逆引きファイル法に近い高速な完全マッチング検索に加
え，同様に高速な不完全類似性マッチング検索を実現可
能である．

6. おわりに
本研究では，テキストファイルやワープロファイル，
音声データファイルなどのような１次元的な順序情報が
意味を持つデータファイルを対象として，汎用な類似性
検索を行う手法を提案した．この手法は，従来手法が有
する機能的特徴の多くを網羅しかつ高速動作が可能であ
る．また２次元データである画像に対する適用も現在進
めている．今後はさらに複雑なデータ構造がまとまった
意味を有するデータファイルに対しても，適応可能なよ
うに拡張を図る予定である．
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