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1 2 N 

13 

Query 

Nearest? …  

𝑁個のベクトルがある 

クエリベクトルが与えられたとき， 

一番近いベクトルを探す 

計算機科学における基本的な問題 
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Query 

Nearest? …  

𝑛∗ = arg min
1≤𝑛≤𝑁

𝒒 − 𝒙𝑛
2 

真面目に線形に全探索：𝑂 𝐷𝑁  

遅い 
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1 2 N 

13 

Query 

Nearest? …  

近似最近傍探索 

近似最近傍探索 

厳密に最近傍でなくてもよいので， 

高速に解を求める 

速度，メモリ，精度のトレードオフ 
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Query 

Nearest? …  

109 

128 

32GB RAM 10 ms 

近似最近傍探索 

今日紹介する手法の規模感 

大規模な近似最近傍探索を扱う 
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メモリ消費大 
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ショートコードによる近似最近傍探索 

ハミング系 ルックアップ系 
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基本的な考え方 

原理 

手法の例 

高速計算 

原理 

探索システム 
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1 2 N 

…  

𝑁個の実数値ベクトルを表現するに
はfloatを用いて4𝑁𝐷 byte 必要 

𝑁や𝐷が大きいとメモリに載らない 

例：𝐷 = 128,𝑁 = 109の時，512 GB D 

1 2 N 

co
d
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…  

変換 
各ベクトル「変換」し 

「ショートコード」に圧縮する 

ショートコードは 

メモリ効率が良い 

例：上のデータを32bitコードに
圧縮すると，わずか4GB 

以降，ショートコードの世界で
探索を考える 
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変換 
各ベクトル「変換」し 

「ショートコード」に圧縮する 

ショートコードは 

メモリ効率が良い 

例：上のデータを32bitコードに
圧縮すると，わずか4GB 

以降，ショートコードの世界で
探索を考える 

どのような変換がいいか？ 

 
1. コード間の「距離」が計算 

できる．その距離は元の 

ベクトル間の距離を近似する 

 
2. コード間距離は高速に 

計算できる 

 
3. 上の二つを，十分に小さい

コードで実現できる 
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ショートコードによる近似最近傍探索 
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64x 
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ハミング系手法：メモリ効率 
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ハミング系手法：距離計算 
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ハミング系手法：距離計算 
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𝑑𝐻(    ,    ) = 3 

二つのバイナリコード
のハミング距離を使う 
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𝑑𝐻(    ,    ) = 3 

_mm_popcnt(  xor  ) 
1 

0 

1 

1 
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~10 [ns] 

𝑑𝐻 ⋅,⋅  は専門の演算命令を使うことで 

高速に計算できる 

ハミング系手法：距離計算 

二つのバイナリコード
のハミング距離を使う 
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ハミング系手法：ハッシュの設計 
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 もし元の距離尺度𝑑 が小さ

ければ，ハミング距離𝑑𝐻も
小さくなる 

 そのようなハッシュを 

設計したい 
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ハミング系手法の分類 

データ非依存：訓練データを用いない 

 

 
データ依存：訓練データを用いる 

教師無し：ラベル無し訓練データを用いる 

      例：訓練画像 

 
教師あり：ラベル付き訓練データを用いる 

      例：猫の画像，犬の画像，etc 

      ユークリッド距離ではなく，意味を 

      考慮した距離を表現する 

 
半教師あり：ラベル無しおよびラベル付き 

       訓練データを用いる 

ランダム射影 

Spectral Hashing 
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ハミング系手法の例：ランダム行列 
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3.4 12.3 −9.6
−5.6 7.1 5.6
2.3 −9.9 2.3

  

(1) ランダム射影 

ハミング系手法の例：ランダム行列 
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(1) ランダム射影 

(2) 閾値処理 
1 

-1 
𝑠𝑔𝑛 ⋅  :  

ハミング系手法の例：ランダム行列 

注：バイナリコードの値として{1, -1}を採用す
るか{1, 0}を採用するかは任意（変換可能） 
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ハミング系手法の例：ランダム行列 

注：バイナリコードの値として{1, -1}を採用す
るか{1, 0}を採用するかは任意（変換可能） 

シンプル 

精度が低い 

「データの分布」 

を利用しよう 
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ハミング系手法の分類 

データ非依存：訓練データを用いない 

 

 
データ依存：訓練データを用いる 

教師無し：ラベル無し訓練データを用いる 

      例：訓練画像 

 
教師あり：ラベル付き訓練データを用いる 

      例：猫の画像，犬の画像，etc 

      ユークリッド距離ではなく，意味を 

      考慮した距離を表現する 

 
半教師あり：ラベル無しおよびラベル付き 

       訓練データを用いる 

ランダム射影 

Spectral Hashing 
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ハミング系手法の例：Spectral Hashing 

Y. Weiss et al., “Spectral Hashing”, NIPS 2008. 

原則： 

元の距離尺度𝑑 が小さければ，ハミング距離𝑑𝐻も
小さくなる 

そのような「変換」を設計したい 

 変換後の各ビットがバランスしている 

  - 各ビットは{-1, +1}を半々ずつもつ 

 各ビットには相関が無い 

無駄のないコードを作成したいという意図から条件を追加： 

＋ 
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 … … 

既知：元のベクトル 未知：ショートコード 

変換 

𝒙1     𝒙2           𝒙𝑁 𝒃1   𝒃2        𝒃𝑁 

𝐵 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 
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元のベクトル間の類似度行列： 

𝑊 ∈ ℝ𝑁×𝑁,  𝑊𝑖𝑗 = 𝑒
− 𝒙𝑖−𝒙𝑗

2
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既知：元のベクトル 未知：ショートコード 

変換 
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既知：元のベクトル 未知：ショートコード 

変換 

元のベクトル間の類似度行列： 

𝒙1     𝒙2           𝒙𝑁 𝒃1   𝒃2        𝒃𝑁 

𝑊 ∈ ℝ𝑁×𝑁,  𝑊𝑖𝑗 = 𝑒
− 𝒙𝑖−𝒙𝑗

2

𝜖2   

min
𝒃1,𝒃2,…,𝒃𝑁

 𝑊𝑖𝑗 𝒃𝑖 − 𝒃𝑗
2

𝑖,𝑗

 

s.t. 

次の最適化問題を解くことで，未知のショートコードを求める 

 𝒃𝑖
𝑖

= 𝟎 
1

𝑁
 𝒃𝑖𝒃𝑖

𝑇

𝑖

= 𝐼 𝒃𝑖 ∈ −1, 1
𝐵 , ∀𝑖 

𝐵 

𝒙𝑖と𝒙𝑗の類似度が大きいときは・・ 

𝒃𝑖と𝒃𝑗を近くする（と、この 

最適化問題の良い解になる） 

ビットは 

バランス 

ビットは 

無相関 

ビットは 

バイナリ 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 
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元のベクトル間の類似度行列： 

𝑊 ∈ ℝ𝑁×𝑁,  𝑊𝑖𝑗 = 𝑒
− 𝒙𝑖−𝒙𝑗

2

𝜖2   

min
𝒃1,𝒃2,…,𝒃𝑁

 𝑊𝑖𝑗 𝒃𝑖 − 𝒃𝑗
2

𝑖,𝑗

 

s.t. 

次の最適化問題を解くことで，未知のショートコードを求める 

 𝒃𝑖
𝑖

= 𝟎 
1

𝑁
 𝒃𝑖𝒃𝑖

𝑇

𝑖

= 𝐼 𝒃𝑖 ∈ −1, 1
𝐵 , ∀𝑖 

𝑥𝑖と𝑥𝑗の類似度が大きいときは・・ 

𝑏𝑖と𝑏𝑗を近くする（と、この 

最適化問題の良い解になる） 

ビットは 

バランス 

ビットは 

無相関 

ビットは 

バイナリ 

ビットはバイナリであるという条件を取り除く
（スぺクトラル緩和）と，グラフラプラシアン
の一般化固有値問題として解ける [Weiss+, NIPS08] 

-1 

1 

-1 

0.54
2.35
0.82
0.42

 

1.34
0.99
1.47
0.34

 

0.76
0.45
1.62
1.42

 … … 

既知：元のベクトル 未知：ショートコード 

変換 

𝒙1     𝒙2           𝒙𝑁 𝒃1   𝒃2        𝒃𝑁 

𝐵 

1 

-1 

-1 

-1 

1 

1 
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ショートコードによる近似最近傍探索 

ハミング系 ルックアップ系 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

基本的な考え方 

原理 

手法の例 

高速計算 

原理 

探索システム 
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ハミング系手法の高速計算 

0 

0 

1 

1 

・・・ 𝐵 

𝒃𝑞 𝒃1  𝒃2            𝒃𝑁 

𝑑𝐻 1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

ハミング距離による線形探索は高速だが， 

計算量は𝑂 𝐵𝑁  

依然𝑁に対し線形であり，𝑁が大きいと遅い 

 
ハッシュテーブルを用いて，全く同様の結果を 

高速に計算出来る 

uint4 query vec<uint4> codes 
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ハミング系手法の高速計算：データ登録 

0 

0 

1 

1 

・・・ 

𝐵 

𝒃𝑞 
𝒃1  𝒃2            𝒃𝑁 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

uint4 query 
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ハミング系手法の高速計算：データ登録 

0 

0 

1 

1 

・・・ 

𝐵 

𝒃𝑞 
𝒃1  𝒃2            𝒃𝑁 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

𝐵 

[0000]から[1111]までの値を持つ 

エントリを用意しておく 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

uint4 query 
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ハミング系手法の高速計算：データ登録 

0 

0 

1 

1 

・・・ 

𝐵 

𝒃𝑞 
𝒃1  𝒃2            𝒃𝑁 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

𝐵 

[0000]から[1111]までの値を持つ 

エントリを用意しておく 

1 

2 

各コードについて，それ
自身をエントリとして，
番号を挿入 

N 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

5 9 

uint4 query 



ハミング系手法の高速計算：探索 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

uint4 query 

5 9 

vec<list<int>> table 



ハミング系手法の高速計算：探索 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

uint4 query 

5 9 

vec<list<int>> table 

例： 

list<int> v = table[9]; 
Print(v); 
>> [5, 9] 



ハミング系手法の高速計算：探索 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

(1)  クエリと同じコードがあるか？
配列アクセスなので，𝑂 1 ． 

すなわち，table[query] 

𝒃𝑞 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

5 9 

vec<list<int>> table 

uint4 query 



ハミング系手法の高速計算：探索 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

(2) ここでは，該当なし 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

5 9 

(1)  クエリと同じコードがあるか？
配列アクセスなので，𝑂 1 ． 

すなわち，table[query] 

vec<list<int>> table 

uint4 query 



(1)  クエリと同じコードがあるか？
配列アクセスなので，𝑂 1 ． 

すなわち，table[query] 

ハミング系手法の高速計算：探索 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

(2) ここでは，該当なし 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

(3) クエリと1bit違いの 

コードを作り，同様に探索 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

5 9 

vec<list<int>> table 



(1)  クエリと同じコードがあるか？
配列アクセスなので，𝑂 1 ． 

すなわち，table[query] 

5 9 

ハミング系手法の高速計算：探索 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

(3) クエリと1bit違いの 

コードを作り，同様に探索 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

(4) クエリに最も近いのは② 

(2) ここでは，該当なし 

vec<list<int>> table 



ハミング系手法の高速計算：問題と発展 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

5 9 



ハミング系手法の高速計算：問題と発展 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

2𝐵 

𝑁 

𝑁 ≪ 2𝐵のときスカスカ 

5 9 



ハミング系手法の高速計算：問題と発展 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

𝐵′ bit 違いの候補は
𝐵
𝐵′

通り 

𝐵′が大きいと爆発 

2𝐵 

𝑁 

𝑁 ≪ 2𝐵のときスカスカ 

5 9 



ハミング系手法の高速計算：問題と発展 

𝐵 

2 

N 

0 

0 

1 

1 

𝐵 

𝒃𝑞 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 1 1 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0 1 1 1 

1 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

1 1 0 0 

1 1 0 1 

1 1 1 0 

1 1 1 1 

𝐵′ bit 違いの候補は
𝐵
𝐵′

通り 

𝐵′が大きいと爆発 

2𝐵 

𝑁 

𝑁 ≪ 2𝐵のときスカスカ 

5 9 

 テーブルを分割することでこれらの問題を 

解決する手法が知られている [Norouzi+, TPAMI 14] 

 𝑁が大きい時はこれらのテーブルを用いる手法を 

検討すると良い 
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ショートコードによる近似最近傍探索 

ハミング系 ルックアップ系 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

基本的な考え方 

原理 

手法の例 

高速計算 

原理 

探索システム 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 
[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 

PQそのもの 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

Product Quantization [Jégou, TPAMI 2011] 

ベクトルを分割してk-meansする 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

Product Quantization [Jégou, TPAMI 2011] 

ベクトルを分割してk-meansする 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

Product Quantization [Jégou, TPAMI 2011] 

ベクトルを分割してk-meansする 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

Product Quantization [Jégou, TPAMI 2011] 

ベクトルを分割してk-meansする 



60 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

Product Quantization [Jégou, TPAMI 2011] 

ベクトルを分割してk-meansする 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

単純 

メモリ効率良い 

距離 𝑑 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑐𝑜𝑑𝑒 2 を近似計算可能 

Product Quantization [Jégou, TPAMI 2011] 

ベクトルを分割してk-meansする 
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Product Quantization: メモリ効率良 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

e.g., 𝐷 = 128 
   128 × 32 = 4096 [bit] 

float: 32bit 

Product Quantization: メモリ効率良 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

e.g., 𝐷 = 128 
   128 × 32 = 4096 [bit] 

e.g., 𝑀 = 8 
    8 × 8 = 64 [bit] 

float: 32bit 

uchar: 8bit 

Product Quantization: メモリ効率良 
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0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 𝐷 𝑀 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Input vector 

Compressed code 

Codebooks 

e.g., 𝐷 = 128 
   128 × 32 = 4096 [bit] 

e.g., 𝑀 = 8 
    8 × 8 = 64 [bit] 

1/64に圧縮 

float: 32bit 

uchar: 8bit 

Product Quantization: メモリ効率良 
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0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

0.62
0.31
0.34
1.63
1.43
0.74

 

3.34
0.83
0.62
1.45
0.12
2.32

 Nearest? 
…  

Query 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

0.62
0.31
0.34
1.63
1.43
0.74

 

3.34
0.83
0.62
1.45
0.12
2.32

 Nearest? 
…  

Query 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

1 2 N 

Product 

quantization 

Product Quantization: 距離近似 
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Query 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 …  
ID: 42 

ID: 67 

ID: 92 

ID: 221 

ID: 143 

ID: 34 

ID: 99 

ID: 234 

ID: 3 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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Query 

（近似的距離で）線形探索が出来る 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 
線形 

探索 
…  

ID: 42 

ID: 67 

ID: 92 

ID: 221 

ID: 143 

ID: 34 

ID: 99 

ID: 234 

ID: 3 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

Distance: 

0.04 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

Distance: 

0.04 + 0.23 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

Distance: 

0.04 + 0.23 + 1.02 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

Distance: 

0.04 + 0.23 + 1.02 

= 1.29 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

Distance: 

1.29     0.03      7.34 

⋯ 

1 2 N 

Product Quantization: 距離近似 
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0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

1 2 ⋯ 256 

1 8.2 0.04 2.1 

2 3.4 11.2 5.5 

3 0.31 1.1 2.4 

Distance table 

Distance: 

1.29     0.03      7.34 

⋯ 

1 2 N 

早い: 

- Table lookup 

 
正確に近似: 

- 空間を 28
𝑀

 に分割 

Product Quantization: 距離近似 

計算量： 
𝑂(𝐷𝐾 +𝑀𝑁) 
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Product Quantization 

0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 𝐷 

k-means assign 

ID: 2 

ID: 12 

ID: 87 

0.13
0.98

 
0.32
0.27

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.3
1.28

 
0.35
0.12

 
0.99
1.13

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

0.13
0.98

 
0.72
1.34

 
1.03
0.08

 … 
ID: 1 ID: 2 ID: 256 

Query vector 
Compressed 

database codes Codebooks 

ID: 45 

ID: 8 

ID: 72 

ID: 42 

ID: 65 

ID: 7 

⋯ 

1 2 N 

単純 

メモリ効率良い 

距離 𝑑 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡, 𝑐𝑜𝑑𝑒 2 を近似計算可能 
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Product Quantization 

非常に単純 



PQを使った 

探索システム 

 

 

 

 

 

81 

元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 

 「ベクトルの分割」が単純すぎないか？ 

 事前にベクトルを“回転”させ， 

分割したときのエラーを最小にする 

1)  𝒙 ← 𝑅𝒙  
2)  𝒙にPQ 

このときの誤差が 

最小となるように 

回転行列𝑅を求める 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 

 PQは𝒙をM個のD/M次元
コードワードで表した 

 

 

 

 

 

 
 AQ・CQはM個のD次元

コードワードで表す 

 

 

 

 

 

 

0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 

0.32
0.27

 

1.19
1.66

 

0.32
1.10

 

+ + ∼ 
 

  

 

 

 

𝟎 

𝟎 
𝟎 

𝟎 

0.22
0.31
1.33
1.87
0.57
0.01

 

0.02
0.13
0.42
0.33
0.12
0.00

 

0.19
0.02
0.31
0.01
0.23
0.01

 

0.02
0.20
0.56
1.02
0.66
0.10

 + ∼ + 

PQの一般化．表現能力高い 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 
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ショートコードによる近似最近傍探索 

ハミング系 ルックアップ系 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

基本的な考え方 

原理 

手法の例 

高速計算 

原理 

探索システム 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 

疎量子化： 

k-means 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 

疎量子化： 

k-means 

PQと転置インデクスを組み合わせた 

探索システム 

高精度，高速，省メモリ 

この探索システムの発展形が， 

ユークリッド距離を用いる 

近似最近傍探索のstate-of-the-art 

最も単純なIVFADCについて解説する 
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PQを用いた探索システム：復習と表記 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

𝒙 ∈ ℝ𝐷 

𝐷 𝑀 

𝒙 ∈ 1,… , 256 𝑀 

𝒙を圧縮したPQコード
を𝒙 と表記する 

𝒙, 𝒚 ∈ ℝ𝐷として，𝒙が圧縮されて𝒙 となっているとき， 

二乗距離𝑑 𝒚, 𝒙 2はコード𝒙 を用いて高速近似計算出来る 

𝑑 𝒚, 𝒙 2 ∼ 𝑑𝐴 𝒚, 𝒙 
2 

ベクトルとベクトル
の二乗距離は・・ 

ベクトルとコードで
近似出来る 
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PQを用いた探索システム：データ登録 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

 空間を𝐾分割する「粗量子化器」を用意しておく．ここでは
単純なボロノイ空間分割（k-means割り当てそのもの） 

 各 𝒄𝑘 𝑘=1
𝐾 は訓練データに単純にk-meansを適用し作る 

𝑘 = 1 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・
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PQを用いた探索システム：データ登録 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

1.02
0.73
0.56
1.37
1.37
0.72

 

𝒙1 

 ベクトル𝒙1の
登録を考える 

𝑘 = 1 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・
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PQを用いた探索システム：データ登録 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

1.02
0.73
0.56
1.37
1.37
0.72

 

𝒙1 

 ベクトル𝒙1の
登録を考える 

𝑘 = 1 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・
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PQを用いた探索システム：データ登録 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

1.02
0.73
0.56
1.37
1.37
0.72

 

𝒙1 

 ベクトル𝒙1の
登録を考える 

𝑘 = 1 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

 𝒙1に一番近いものは𝒄2 
 𝒙1と𝒄2の残差 𝒓1 = 𝒙1 − 𝒄2 

(        ) を計算する 

・
・
・
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PQを用いた探索システム：データ登録 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

1.02
0.73
0.56
1.37
1.37
0.72

 

𝒙1 

 ベクトル𝒙1の
登録を考える 

𝑘 = 1 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

 𝒙1に一番近いものは𝒄2 
 𝒙1と𝒄2の残差 𝒓1 = 𝒙1 − 𝒄2 

(        ) を計算する 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

・
・
・

 

 残差 𝒓1 をPQで圧縮し，
コード𝒓 1を作り，番号「1」
とともに記録する 

 すなわち，(𝑖, 𝒓𝑖 )を記録する 

𝒓 1 
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PQを用いた探索システム：データ登録 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

245 

ID: 25 

ID: 47 

ID: 32 

12 

ID: 38 

ID: 49 

ID: 72 

1932 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

ID: 24 

ID: 54 

ID: 23 

8621 

ID: 77 

ID: 21 

ID: 5 

145 

ID: 18 

ID: 4 

ID: 96 

3721 

ID: 32 

ID: 11 

ID: 85 

324 

ID: 16 

ID: 72 

ID: 95 

1721 

…
 

𝑘 = 1 
 
 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・

 

 全データに関して，「番号＋残差」
をリストとして保存 
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PQを用いた探索システム：探索 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

245 

ID: 25 

ID: 47 

ID: 32 

12 

ID: 38 

ID: 49 

ID: 72 

1932 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

ID: 24 

ID: 54 

ID: 23 

8621 

ID: 77 

ID: 21 

ID: 5 

145 

ID: 18 

ID: 4 

ID: 96 

3721 

ID: 32 

ID: 11 

ID: 85 

324 

ID: 16 

ID: 72 

ID: 95 

1721 

…
 

𝑘 = 1 
 
 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・

 

0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

𝒒 

 クエリ𝒒に近い 

データを探す 
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PQを用いた探索システム：探索 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

245 

ID: 25 

ID: 47 

ID: 32 

12 

ID: 38 

ID: 49 

ID: 72 

1932 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

ID: 24 

ID: 54 

ID: 23 

8621 

ID: 77 

ID: 21 

ID: 5 

145 

ID: 18 

ID: 4 

ID: 96 

3721 

ID: 32 

ID: 11 

ID: 85 

324 

ID: 16 

ID: 72 

ID: 95 

1721 

…
 

𝑘 = 1 
 
 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・

 

0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

𝒒 

 クエリ𝒒に近い 

データを探す 
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PQを用いた探索システム：探索 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

245 

ID: 25 

ID: 47 

ID: 32 

12 

ID: 38 

ID: 49 

ID: 72 

1932 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

ID: 24 

ID: 54 

ID: 23 

8621 

ID: 77 

ID: 21 

ID: 5 

145 

ID: 18 

ID: 4 

ID: 96 

3721 

ID: 32 

ID: 11 

ID: 85 

324 

ID: 16 

ID: 72 

ID: 95 

1721 

…
 

𝑘 = 1 
 
 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・

 

0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

𝒒 

 クエリ𝒒に近い 

データを探す 

 𝒒に一番近いものは𝒄2 
 𝒒と𝒄2の残差 𝒓𝑞 = 𝒒 − 𝒄2 

を計算する 
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PQを用いた探索システム：探索 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

245 

ID: 25 

ID: 47 

ID: 32 

12 

ID: 38 

ID: 49 

ID: 72 

1932 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

ID: 24 

ID: 54 

ID: 23 

8621 

ID: 77 

ID: 21 

ID: 5 

145 

ID: 18 

ID: 4 

ID: 96 

3721 

ID: 32 

ID: 11 

ID: 85 

324 

ID: 16 

ID: 72 

ID: 95 

1721 

…
 

𝑘 = 1 
 
 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

・
・
・

 

0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

𝒒 

 クエリ𝒒に近い 

データを探す 

 𝒒に一番近いものは𝒄2 
 𝒒と𝒄2の残差 𝒓𝑞 = 𝒒 − 𝒄2 

を計算する 

 𝑘 = 2に登録されている各(𝑖, 𝒓 𝑖)

について，𝒓𝑞と比べる 

𝑑 𝒒, 𝒙𝑖
2 = 𝑑 𝒒 − 𝒄2, 𝒙𝑖 − 𝒄2

2  

= 𝑑 𝒓𝑞 , 𝒓𝑖
2
∼ 𝑑𝐴 𝒓𝑞 , 𝒓𝑖 

2
  

 最も近いものを選ぶ 

（リランキング．戦略色々） 
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PQを用いた探索システム：探索 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

245 

ID: 25 

ID: 47 

ID: 32 

12 

ID: 38 

ID: 49 

ID: 72 

1932 

ID: 42 

ID: 37 

ID: 9 

1 

ID: 24 

ID: 54 

ID: 23 

8621 

ID: 77 

ID: 21 

ID: 5 

145 

ID: 18 

ID: 4 

ID: 96 

3721 

ID: 32 

ID: 11 

ID: 85 

324 

ID: 16 

ID: 72 

ID: 95 

1721 

…
 

・
・
・

 

0.54
2.35
0.82
0.42
0.14
0.32

 

粗量子化 

𝒄1 

𝒄3 

𝒄2 

𝒄4 𝒄5 

𝒄6 

𝒄7 

𝒒 

𝑘 = 1 
 
 
 
𝑘 = 2 

 
 
 
 
𝑘 = 𝐾 

 粗量子化のコスト＋リランキング
のコストを調整することで，高速
な探索を実現 

 残差に注目することで，近似精度
を高めた 



PQを使った 

探索システム 
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元論文 

PQそのもの 

[Jégou, TPAMI 11] 

Optimized PQ 

[Ge, CVPR13][Ge, TPAMI 14] 

Cartesian k-means 

[Norouzi CVPR 13] 

同じ 

Optimized Cartesian k-

means [Wang, TKDE 14] 

Tree quantization 

[Babenko, CVPR 15] 

Additive quantization 

[Babenko, CVPR 14 ] 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 

立式が同じ 

高速符号化 [Zhang, CVPR 15] 

教師付き [Wang, CVPR16] 

マルチモーダル [Zhang, CVPR16] 

複数k-means [Xia, ICCV 13] 

PQ [Babenko, CVPR 12] 

列挙の高速化 [Iwamura, ICCV 13] 

残差量子化 [Babenko, CVPR 16] 

OPQ+local codebook 

[Babenko, TPAMI 15] 

ジャーナル版 

二段階 [Jégou, ICASSP 11] 

local codebook [Kalantidis, CVPR 14] 

リランキング側残差考慮 [Heo, CVPR 16] 

疎量子化： 

k-means 

リランキング： 

残差PQコード 

その他トピック 

余分ビット [Heo, CVPR 14] 

ハッシュテーブル 

[Matsui, ICCV 15] 

GPU 

[Wieschollek, CVPR 16] 

キャッシュ 

[André, VLDB 15] 

画像検索システム 

[Jégou, PAMI 12] 

[Spyromitros-Xioufis, TMM 14] 

事前変換 各次元を複数 

コードブックで表す 

一般化 新しい問題設定 

疎量子化の工夫 

リランキングの工夫 

PQそのもの
の発展 

PQそのもの
の発展 

PQを使った 

探索システムの発展 
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ショートコードによる近似最近傍探索 

ハミング系 ルックアップ系 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0.34
0.22
0.68
1.02
0.03
0.71

 

ID: 2 

ID: 123 

ID: 87 

 基本的な考え方：ベクトルを省メモリ表現に圧縮し圧縮された世界で探索を行う 

ベクトル表現 バイナリコード： 0, 1 𝐵 PQコード： 1, … , 256 𝑀 

距離表現 ハミング距離 表参照距離 

表現能力 ○ ◎ 

距離計算速度 ◎ ○ 

Pros 補助構造がいらない 元のベクトルを 

近似再構成可能 

Cons 近似再構成は出来ない 補助構造が必要 

（コードブック） 
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