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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 28𝑀
 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 
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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 
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 「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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 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 
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PQの一般化．表現能力高い 

Composite quantization 

[Zhang, ICML 14] 
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min  

Given トレーニングデータ, 

コードブック 

CQコード 

CQの 

コスト項 

min  
コードブック 

CQコード 

その他変数 

CQの 

コスト項 + 
別の 

コスト項 

交互最適化 

CQ: 

CQ+別の問題: 
Given トレーニングデータ, 

 辞書を疎ベクトルに→量子化を高速化 

 ラベルを当てる線形分離変換→教師付き探索 

 画像と文章を同じ空間に変換→マルチモーダル 
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 転置インデクスとPQを組合わせた探索システム 

 疎量子化でざっくりバケットに分け， 

PQコードにリランキング 

 高速高精度省メモリ 
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リランキング 

オリジナル論文では 

疎量子化：k-means 

リランキング： 

  バケット中心ベクトル 
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疎量子化： 

k-means 
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