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Abstract:The spatial index takes very important role on accelerating the spatial query processing. The 
index structure for the spatial space is made from two processes. The first one called filtering uses abstract 
figure and extracts candidates which may involve user wanted data quickly. And the next, refinement 
distills those candidate using exact data representation taken from the databases. The refinement process 
needs very large I/O, so removing unnecessary candidates which do not meet the user's requirements is 
the key to gain better performance. At first we point out the problem of  R*-tree which prevents the index 
from filtering more candidates off. Then, we propose new technique to operate on that problem and show 

its performance with simulations. 

Keywords: Structured data representation, Spatial index, Filtering, Refinement

1.ま え が き

空 間 デ ー タ ベ ー ス とは空 間属 性 を持 つ デ ー タ を効 率 的

に管 理 をす る構 造 で あ る.空 間 デー タベ ー ス の具 体 的 応

用 は,ITSに お け る地 理情 報 の利 用 や,情 報 携 帯端 末 に よ

る 発信 者 の位 置特 定,鯨 等 の無 線 に よ る追 跡等 の 空 間的

な位置 や 関係 に着 目 した分 野 に広 が ってい る.

空 間 イ ンデ ック ス は これ らの 空 間 デ ー タベ ー ス 内 に蓄

え られ た 膨 大 な デ ー タの 中か ら利 用者 に必 要 な デ ー タ を

効 率 的 に取 り出 す 助 け とな る仕 組 み で あ り,デ ー タベ ー

ス の現 実 的 な応 用 にお い て 欠 かせ な い.空 間 イ ンデ ッ ク

ス の対 象 とな る空 間 デー タ は領 域 的 な広 が りを持 つ た め

に,そ の特 徴 に応 じた構 造 が求 め られ る.

今 回 の 空 間 イ ンデ ック ス に お け る研 究 は,我 々が 現

在 研 究 を 進 め て い る 時 空 間 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム

Hawks13),14)に お け る,イ ンデ ック ス実現 の足 掛 か りで あ

る.そ の ため,比 較 的 十 分 な 研 究 成果 が得 られ て い る空

間 イ ンデ ックス を採 用 す る.一 方 で,こ の従 来 の構 造 を

そ の ま ま利 用 しただ けで は,シ ス テ ム の利 点 で あ る柔 軟

な デー タ表 現 を生 かす 事 が出来 ない事 も分 か っ た.

そ こで,本 手 法 で は,空 間 イ ンデ ック ス に構 造 的 な領

域 表 現 を持 たせ,空 間 デ ー タベ ー ス に対 す る検 索 効 率 を

向 上 させ る事 を提 案 す る.空 間デ ー タの 管 理構 造構 築 時

に領 域 に 関 す る情 報 を導 入 し,木 構 造 の 改 良 を試 み た.

結 果 と して,空 間 領域 の特 徴 に応 じた本検 索 手法 の有 効
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性 を確 認 した.

本 論 文 の構 成 は 以下 の とお りで あ る.ま ず,2章 に お

い て,空 間 イ ンデ ッ クス と して何 が必 要 で あ るか,従 来

の手 法 で の 問題 点 は何 か につ い て論 じる.3.章 で は,従

来 の空 間 検 索 の構 造 と手 法 を どの様 に拡 張 す るの か,ま

た,そ の利 点 と欠点 につ い て紹 介す る.4章 で は,計 算機

実験 によ り実際 の効 果 を調 べ評 価 す る.5章 で は,空 間 イ

ンデ ック ス の他 の実 現 方 法 等 関連 す る研 究 につ いて 説 明

し,最 後 に6.章 で今 回の イ ンデ ックス につ い て ま とめ る.

2.空 間 デ ー タ を扱 うイ ン デ ッ ク ス

空 間 デ ー タ ベ ー ス の 応 用 例 と し て は,NASAの

EOSDISプ ロ ジェ ク トt1が あげ られ る.同 プ ロ ジ ェク ト

で は,地 球 科 学 の た め の膨 大 なデ ー タ を空 間 デ ー タベ ー

ス に よ り管 理 し,こ の デ ー タ を効 率 的 に利 用 す る手 法 を

研 究 してい る.Sequoia2000project6)の ベ ンチマ ー ク も

そ の1つ で,川 や 湖 等 の オ ブ ジ ェク トの 位 置 を数値 化 し,

そ の 形 状 をPoint,Raster,Polygon,Graphで 表 現 し

て い る.こ れ らの 数 種 の 形 式 で表 わ され るデ ー タ を管 理

し,問 合 せ を効 率 良 く処 理 す るた め に 空 間 イ ンデ ック ス

が 用 い られ る.

2.1空 間 デ ー タ とそ の 近 似 形 状

空 間 イ ンデ ック ス で は,内 部 の デ ー タ構 造 の操 作 を容

易 にす るた め に,対 象 の オブ ジ ェク トを近 似 形 状 で代 用

す る.MBR(MinimumBoundingRectangle)は,こ れ

らの 近似 形 状 の1つ で あ り,対 象 オ ブ ジ ェク ト(群)を 包

 t1 http://eospso.gsfc.nasa.gov/eos_homepage/eosdis.html



Fig.1  A  MBR

含 す る最 小 の 矩 形 で,か つ 各辺 が 対 応 す る 空 間軸 に平 行

な領 域 で あ る.具 体 的 には,二 次元 のMBRは 長 方形 で あ

り,3次 元 で は直 方体 とな る.同 時 に,次 元 数 に非依 存 に

空 間内 の二 点 に よ り表 現 出来 る.

MBRの 二 次 元 の 例 と して,Fig.1を あ げ る.こ こで,

斜 線領 域 で表 され るオ ブ ジ ェク トのMBRは,オ ブ ジ ェク

ト を 囲 む 太 い 線 の 矩 形 で あ る.そ し て,こ のMBR

はP1〔X1,Y1♪ とP2(X2,Y2♪ の2点 で 表 さ れ る.も し対

象 が3次 元 の オ ブ ジ ェク トな ら ば,3次 元 の 一 対 の

点P1(Xl,Yヱ,Zヱ ♪お よびP2(X2,Y2,Z2♪ の形 で表 せ る.同

様 に して,PolygonやGraph等 の オブ ジェク トもその 表現

形 式 を問 わ ず,2点 の み で近 似 さ れ る.MBRの 利 用 に よ

りオ ブ ジ ェ ク トの位 置管 理 の負 担 を小 さ く出 来 る.

MBRの 取 り扱 いに お いて は,n次 元MBRを 直接 に用 い

る方法 とそれ を2n次 元 の 領域 等 に変換 して扱 う方法 の2つ

が あげ られ る5).た とえば,E記 の2次 元のP1とP2と で 表

され るMBRは4次 元 の点(X1,Y1,X2,Y2)で 表 す こ とが

可能 で あ る.MBR間 に は交差 領 域 が 存在 す るが,点 間 に

は 存在 しな い.そ の ため に点 集 合 にはMBR集 合 に 比べ,

よ り単 純 にク ラ ス タ リ ングが で きる利 点が あ る.一 方 で,

空 間 イ ンデ ックス に対 す る問合 せ の1つ で あ る最 近接 検 索

で は,直 接MBRを 用 い る方 が優 れて い る との報 告 も出 て

い る8).ま た,2n次 元 で表 現 した場 合 に は,2n次 元 内の

遠 近 関 係 は 現 実 の 遠 近 を反 映 出 来 な い.我 々は,直 接

MBRを 用 い る方法 を選 び,そ の 中で広 い応 用範 囲で 良 い

性 能 を示 して い るR*-treeを 用 い る.直 接MBRを 用 い な

い方法 や,空 間 イ ンデ ック スの他 の 実現 方法 につ いて は5.

章 で 説明 す る.

2.2近 似 に基 づ く質 問 処 理

R*-treeは 近 似 形状 で あ るMBRを 階層 的 に管 理 す る木

構 造 で あ る.そ の た め,そ の 出 力 は デ ー タベ ース の 領域

検 索 の 出 力 と一致 しな い.つ ま り,MBRを 用 い た 出力 集

合 の 巾 に は,す べ て の答 に加 えて 答 で は な い もの も含 ま

れ る.R*-treeの 現 実 的 な応 用 にお い て は,出 力 の 各 オブ

ジェ ク トに対 して,問 合 せ の 条件 を正確 に満 た す か ど う

か を検査 しな けれ ば な らな い.

Fig.2 The work flow of query processing.

Fig.3 The structure of  R*-tree. Each node in left tree 
       has a region. Node Nn (n=A, a-c or 1-4) has a 

       corresponding region R.

空 間 イ ンデ ックス は,近 似 に基 づ く質間 処 理10)に 基 づ

い て構 成 され る.そ の 略 図 をFig.2に 示 す.R*-treeは

Fig.2中 に お け るフ ィル タ リング(filtering)に お いて用

い られ る.フ ィル タ リン グの 出 力 を受 け る リフ ァイ ンメ

ン ト(re丘nement)で は,デ ー タベ ース か らオ ブ ジ ェク ト

を取 得 した う えで,そ れ が持 つ正 確 な空 間 属 性 値 が 問合

せ の(空 間 に関 す る)条 件 を満 た す か 否 か を 判 断 す る.

デ ー タ ベ ー ス か らの オ ブ ジ ェク ト取 得 に は 大 量 のdisk

I/0が 伴 う.加 えて,問 い 合 わせ 条件 を満 足 す るか否 か の

判 定 に は計 算 機 幾 何 学 に 基 づ く計 算 が 必 要 とな るた め,

リフ ァイ ンメ ン トは一 般 に 重 い処 理 で あ る.そ の た め,

フ ィル タで 条 件 を満 足 しな い オブ ジ ェク トを可 能 な 限 り

排 除 す るこ とが,空 間 デ ー タベ ー ス 全体 の効 率 的 観 点 か

ら重要 とな る.

22.1R*-tree

空 間 イ ンデ ックス で は領 域 的 な広 が りを持 つ デ ー タ を

対 象 とす る.幅 を持 つ 物 体 群 を対 象 に した イ ンデ ック ス

と してR-tree4)が 有 名 で あ り,R*-treeを は じめ,い く

つ か類 似 の構 造11)・7)・9)を派生 させ てい る.



R*-treeやR-treeで は,す べ ての オ ブ ジ ェク トのMBR

を多分 木 の 構 造 で管 理 す る.各 ノ ー ドは1つ のMBRと 複

数 の子 ノー ドへ の ポイ ン タを持 つ.葉 ノー ドに 限 って ほ

子 ノ ー ドを持 た な い が,代 わ りに デ ー タベ ー ス 内 の オ ブ

ジ ェ ク ト自身(の レ コー ド)へ の参 照 を持 つ.ま た,葉

ノ ー ドが持 つMBRは,対 応 す るオ ブ ジ ェ ク トのMBRで

あ り,中 間 ノー ドに は 自分 の各 子 ノー ドのMBRの 集 合 を

包 含 す るMBRが あ る.つ ま り,ノ ー ドの 親 子 関 係 が,

MBR間 の 包含 関係 と対 応 して い る.Fig.3は 二 次 元 空 間

の オ ブ ジ ェク トに対 す るR*-treeの 構 成 の例 で あ る.図

中 に お い て,丸 は 木 の ノ ー ドを 表 わ す.図 の 左 側 の

R*-treeが 右側 のMBRの 包 含 関係 と対応 す る.常 に子 の

領 域 を親 の領 域 が 包 含 して い るの で,親 の領 域 が質 問 領

域 と交差 を持 た ない な らば,子 の 領 域 と質 問領 域 は交 差

を持 ち得 な い.又,1つ の ノー ドが持 つ こ との で き る子 の

数 に は上 限 と下 限 が 決 め られ,あ る ノー ドが上 限 に達 し

た 時 点 で そ の ノ ー ドは分 割 され る.こ れ に よ り,木 は 常

に完 全 平衡木 の状 態 を保 つ.

以上 はR-treeとR*-treeに 共通 した特 徴 で あ る.R-tree

は構 造 を作 る時 点 で 空 間質 問処 理 の 効 率 が決 まる。 つ ま

り、新 し く投 入 す る ノー ドを木 の 中で ど こ に位 置 付 け る

か が質 問 処 理 時 の効 率 を左 右 す る。新 しい ノー ドの よ り

良 い接 続 先 を決 め る方法 は複 数 考 え られ るが 、 これ らの

方 法 は排 他 的 で あ る た め に、 どれが 良 いか の 比 較 は難 し

い。R*-treeで は この ノ ー ド接 続 先 の選 択 方法 がR-treeと

異 な る。

2.2.2リ フ ァイ ンメ ン トに おけ る交差 判定 処理

リフ ァイ ン メ ン トで は,オ ブ ジェク トの 具体 的 な デ ー

タ表 現 に依 存 し た 交差 判 定 の処 理 が 必 要 で あ る.今 回

我 々が 対 象 と して い るの はSequoia2000project6)の ベ ン

チ マ ー クデ ー タ の形 式,即 ち,オ ブ ジ ェク トを その 表 面

上 の点列 に よって表 現 す る形式 で あ る.

リフ ァイ ンメ ン トに お け る交 差判 定 処理 で最 低 限 必 要

とな る処 理 は,領 域 に対 す る点 の 内 外 判 定 で あ る.多 角

形 に 対 す る 与 点 の 内 外 判 定 と して,windingnumber

method1)と 呼 ば れ て い る本法 が 有 名 で あ るの で,今 回 は

こ れ を比較 対 象 と して 用 い た.windingnumbermethod

で は,無 限 遠 の点 か ら与 点 に対 して 半 直線 を延 ば した時

に,多 角 形表 面(線 分,若 し くは点)の どの部分 に,ど の様

に,そ して,何 度 交 わ る か で判 定 す る.こ の 方法 で は,

複 雑 な 多角形 に対 して も適 用 出 来 る代 わ りに,多 角形 表

面 上 の 線 分 の数 だ け線 分 の 交差 判 定 を繰 り返 す 必 要が あ

る.ま た、 半直 線 が 多角形 の 項点 と交 差 す る時 には 、 交

差 後 に領 域 内部 に入 るか 、 そ の ま ま領 域 外 部 へ抜 け る か

を調べ な けれ ば な らな い。

3.空 間 イ ン デ ッ ク ス の 拡 張

点 若 し くは矩 形 との 交 差 を調 べ る た め に,空 間 イ ン

Fig.4 Gains more performance by advanced filtering.

Fig.5 The structure of extended filtering.

デ ックス で は二 段 階 で 処 理 を行 う.先 ず,一 段 階 日(フ ィ

ル タ リ ング)に お い て は,空 間デ ー タのMBR情 報 の み を

用 い て粗 い 判定 を行 な う.そ の 一Lで,二 段 階H(リ フ ァ イ

ンメ ン ト)では,先 の 段 階で 得 られ た結 果 を精 査 す る.一

段 階 目 に比 べ,二 段 階 目の 処 理 コス トは 大 きい.そ こで

我 々は,コ ス トと処 理 内 容 の 点 か ら,… 段llと 二段 目の

中問 に 入 る様 な構 造 とそれ を用 い た処理 方 法 を提 案す る.

3.1空 間 内 オ ブ ジ ェ クFの 管 理 構 造

二 段 階 の検 索 を組 み合 わせ る事 で,総 合 的 な コ ス トを

低 減 させ るの が,空 間 イ ンデ ック スの 要 件 で あ る.フ ィ

ル タ リング の1三眼 は,オ ブ ジ ェク トの お お まか な位 置 を

少 な いデ ー タ量 で 管理 す る点 に あ る.又,ど の様 なMBR

の 管 理 構 造 を 用 い る にせ よ,こ の 段 階 で の 出 力か らは,

この オ ブ ジ ェク トは 与領 域(点 を含 む)と 交差 す る可 能 性

が あ る以上 の情 報 は 得 られ な い.我 々は,リ フ ァイ ン メ

ン トで の 入 出 力等 の 処 理 コス トを 孝 え たLで,こ の オ ブ

ジ ェ ク トの この 部分 に領 域 の 交 差 の 可能 性 が あ るの レベ

ル の情 報 を リフ ァイ ン メ ン ト部 分 に伝 え る手 段 につ いて

検 討 した.こ の 情 報 伝 達 は,リ フ ァ イ ンメ ン トの 処 理 の

一 部 を省 く可能性 を生 じさせ る
.

3.2本 構 造 の 特 徴

今 回提 案 す る構 造 の 基 本 的構 成 をFig.5に 示 す.木 を

用 い る点 で は従 来 と変 わ らな い.ま た,Fig.5に お いて,

conventiona1'structiLreと あ る部分 の 構 成 や構 築法 に関 し



Fig.6 Cutting triangles around the polygon.

Fig.7 Figures which have intersection like 1, 2 and 4 

       have no need to test intersection.

て も同 じで あ る.Fig.3と の大 きな違 い は 木の 葉 が 持 つ

デ ー タ に あ る.従 来 の構 造 にお け る葉 の直 接 の参 照 先 は,

具体 的 なオ ブ ジェ ク ト形 状 表 現 に 関す るデ ー タで あ った.

今 回 は これ に代 わ り,オ ブ ジェ ク トの お お よその 形 状 を

表 現 す る構 造 を葉 に持 たせ る.オ ブ ジェ ク ト形状 を表 現

す る構 造 は 次の二 つ か らな る.

● オブ ジ ェク トの 内部 に含 まれ る凸 多角形

● オブ ジ ェク トの 内部 で,上 の 凸 多角 形 に含 まれ な い

領域 を構 成 す る三 角形 の集 合

Fig.6に あ る様 に、 多角形 の 項点 を巡 回 しつつ 、三 角

形 を分離 す る 事で 、 多角形 か ら一 つ の 凸 多角形 と複 数 の

三 角形 を作 る。 この うち,三 角形 の 集合 の 方 は木(具 体 的

に はR*-tree)を 用 い て 管 理 す る.多 角形 の表 面 に近 い部

分 を三 角 形 で 管理 す るの は、 空 間質 問の 交 差 判 定 の時 に

外 側 に あ る部 分 を よ り細 く管 理 す るた めで あ る。

3.2.1新 構 造 に お け る検 索方 法

Fig.5に お け るconventionalstructureと あ る部分 の検

索 方法 は従 来 と同 じで あ る.与 え られ た領 域 と交 差 す る

・∫能性 の あ る ノー ドを選択 し,そ れ 以下 の ノー ドを全 数

調 べ て い く.葉 に到 った場 合 に は 凸 多 角形,及 び 三 角 形

集合 との 与・領域 の 交差 を調 べ る.

3.2.2本 構 造 の 応用 の適 否

本 構 造 の 特 徴 は,フ ィル タ リ ング の段 階で オブ ジ ェク

トの 空 間 内 に 占め る位 置 に加 え,そ の 形状 に関 す るデ ー

タ を持 たせ る点 に あ る.そ の た め,表 現 力が 増 した分 だ

けの デー タ量 の増 加 は避 け られ な い.

こ の構 造 が 有 効 にな る と考 え られ るの は,オ ブ ジ ェ ク

トの形状 が複 雑 な場 合 で あ る.こ こ での 複雑 な形 状 とは,

オ ブ ジ ェ ク トの面 が 多数 の 線 分 に よ り構 成 され て い る場

Table1実 験環 境

   OS FreeBSD 3.3-STABLE 

   CPU Celeron(334.09-MHz) 

  DISK QUANTUM FIREBALL EX6.4A 

real memory 131072K bytes 

avail memory 125024K bytes 

   swap 267664K bytes

合 を指 して い る.リ フ ァイ ンメ ン トの要 は,オ ブ ジ ェク

ト表 面上 の 全 て の線 分 に対 す る交差 判 定 で あ る.今 回の

構 造 は,オ ブ ジェ ク ト内部 を表 現 す る凸領 域 を持 つ ため,

こ の部 分 に関 す る判 定 に は,交 差 判 定が 必 要 な 部分 を二

分 探 索 を用 いて 限 定 出来 る.加 えて,三 角 形 集 合 につ い

て も,そ の 領域 の小 さ さが 交 差 判 定 時 に有 利 に働 く可 能

性 が あ る.

検 索 処 理 に お い て は,与 領 域 とオ ブ ジ ェク トの 交 差,

包 含 の 関係 が調 べ られ る.こ の 時,領 域 同士 の交 差 を判

定 す る場 合 に は,MBRの 交差 の 型 の み を見 るだ けで十 分

な場 合 が 存在 す る.こ の状 況 を図 で 説 明 した のがFig.7

で あ る.MBRの 中 に どん な形 状 が 含 まれ て い よ う と も,

1,3,4の 各領 域(細 い実 線 の矩 形)は 与 領 域(破 線 の 矩 形)と

交 差 を持 つ.2に つ い て は,MBRだ け で は 判 定 出来 ず,

実 際 の形 状 を調 べ なけ れ ばな らない.MBRが 小 さけれ ば

そ れだ け 包含 され る可 能性 が高 ま り,こ のMBRに 着 目 し

た比 較 が意 味 を持 つ.

ま た,今 回の 構 造 が 利 用 出来 るの は,オ ブ ジ ェク トが

表 面上 の点 列 に よって表 現 され て い る場 合 の み に限 られ

な い.こ の構 造 が 持 つ の は オ ブ ジ ェ ク トの 内部 領 域 で あ

るの で,例 え,オ ブ ジェ ク トが 曲線 で保 持 され て い た と

して もフ ィル タ リングで の判 定 に おい て有効 に機 能 す る.

空 間的 な広 が りを持 つ デ ー タ を扱 うのが 今 回 の構 造 の

特 徴 で は あ るが,幅 を持 つ どの様 な デ ー タ に対 して も有

効 で あ る とは限 らな い.こ の例 と して,離 散 的 に 変化 す

る状 態 を表現 す るデー タ,例 えば,従 業員 の給 与 額推 移等

の形 状 が 単純 なデ ー タ を挙 げ る事 が 出 来 る.階 段 状 に変

化 して い くデ ー タ で は,今 回の イ ンデ ック スの特 徴 で あ

る複雑 な形 状 に対 す る有 効性 を発 揮 す る事 が難 し くな る.

時 間推 移 に主 眼 を置 い た イ ンデ ッ クス構 造12)も 既 に存 在

す る.2.節 に て挙 げ た二 段 構 造 の有 効 性 につ い て も検 討

も必要 にな る と思 わ れ る.

4.評 価

今 回 は,本 構 造 を用 い た領域 検 索 の効 率 につ い て 実験

に よ り検 証 し た.実 験 環 境 をTable-1に 示.実 験 の

基 と な る デ ー タ と し て,現 実 の 地 理 情 報 デ ー タ で あ

る,Sequoia2000projectの ベ ンチマ ー クデ ー タの 一 つ,

Polygonを 用 いた.Sequoiaで は,一 つの オ ブ ジ ェク トは,



表 面上 の 点 座 標 の リス トの形 で表 現 され る.そ の た め,

今 回提 案 して い る手 法 は リフ ァ イ ンメ ン トの 処 理 の 一 部

をフ ィル タ リング時 に行 な う事 に近 い.た だ,実 際 の質 問

処 理 に お い て は,フ ィル タ リン グ処 理 時 に交 差 判 定 を行

な うの か,フ ィル タ リング の結果 を リス トの形 で一 旦作 っ

た後 に ま とめ て交差 判 定 を行 な うの か との違 い が あ る.

オ ブ ジ ェク トを分割 して得 られ る,点,三 角 形 及 び 木

(R*-tree)の 各 デ ー タ要 素の 集 合 は 各 々別 々の フ ァイル と

して管 理 され,プ ログ ラム 実行 時 に メ モ リ空 間 にマ ップ

され る.こ れ に よ り,各 デ ー タは永 続性 を得 て い る.

4.1実 験 内 容

本 実 験 で は,オ ブ ジ ェク ト集 合 に 対 し て,winding

numbermethodと 本 構 造 を用 い て空 間 イ ンデ ック ス を構i

築 した上 で領 域 検 索 を行 な う.性 能比 較 の基 準 は,検 索

の 処理 時 間 及 び1/0(pagefault数)で あ る.ま た,検 索 に

与 え る領 域 と して 点 を用 い る.領 域 と して点 を用 い るの

は,点 に よる検 索 は他の 領域 検索(矩 形 検索 や最 近接 検 索)

の基 とな る重 要 な 判 定処 理 で あ るの が 理 由 で あ る.与 え

る点 は オブ ジ ェク ト空 間 内 に ラ ン ダム に生 成 した 上 で 用

い た.

まず,リ フ ァイ ンメ ン トの 有 無 で 出 力 数 に どれ だ け の

差 が あ る か につ い て調 べ る.こ れ に よ り,検 索 処 理 に お

け る リフ ァイ ンメ ン トの コス トの高 さを見 る.次 に,各 々

の構 造 に対 して独 立 に,構 造 の構 築 と検 索 を 実 行 す る.

検 索 対 象 と な るオ ブ ジェク トの 数 は 固 定 で あ る.今 回

のFreeBSDシ ス テ ム で は,イ ン デ ック ス の デ ー タ(約

45Mbyte)が フ ィル タ リ ングの 初期 の 段 階 で キ ャ シ ッング

され て しま うの で,今 回 の 比較 実験 で は計 算 部 分 の比 較

の 要 素 が 強 く出 た 可能 性 は否 め な い.一 方で,現 実 的 な

環 境 に近 くな って い る と言 え る.検 索 プ ログ ラム は与 え

られ た領域 と交差 す るオ ブ ジェ ク トの検 索 を1024回 刻 み

に8セ ッ シ ョン行 な う.検 索 プ ロ グ ラムの 起動 は 各構 造 に

対 して30回 行 な った.そ の上 で,よ り平均 的値 を得 る た

め に上 位 と下 位 か ら各 々3回 分 の値 を除い た.

4.2実 験 結 果 と考 察

リフ ァイ ン メ ン トの 有無 に よる処 理 コス トの 違 い を示

す の が,Fig.8で あ る.図 で は検 索 プ ログ ラ ム の領 域 質

問 の 処 理 数 とそ の処 理 にか か った 時 間(usertime)の 関 係

を表 わ す.図 で判 別 出来 る一 本 の 線 が リフ ァイ ン メ ン ト

で あ る。 他 方の フ ィル タ リング は0.0に 近 い所 にあ るため

に 、 図 か らは判 別 不 可 能 で あ る。 出 力デ ー タか らフ ィル

タ リング は リフ ァイ ンメ ン トの1/70程 度 の 時 間 しか必 要

と して い な い 事 が分 か った.こ の 事 か ら リフ ァイ メ ン ト

は フ ィル タ リング に比 べ て格 段 の 処 理 コス トが求 め られ

て い る.な お,今 回 の検 索プ ロ グ ラム にお い て はsystem

timeを 必 要 とす る処 理 は少 な く,比 較 の対 象 とな り得 な

Fig.8 Requirement for the refinement.

Fig.9 Structured object representation vs. winding 

 number method.

か っ たため,こ こで は省 いて い る.

次 にFig.9に お い て 、windingIlllmbermethod(破 線

の グ ラ フ)と 今 回の構 造(実 線 の グラ フ)の 比 較 を行 な っ て

い る。 比 較 の 条 件 はFig.8と 同 様 に,領 域 質 問の 処 理 数

とその 処 理時 間 で あ る。 今 回 の新 しい構 造 を用 い る事 で,

windingnumbermethodを 使 った 方法 に比べ,約5%の 処

理 コ ス ト低減 に成功 した.

5.関 連 研 究

空 間 イ ンデ ックス に も様 々な 実 現法 や 応 用 が あ る.い

ず れ に して も,高 速 かつ 不 正確 な フ ィル タ リン グ と低 速

かつ 正 確 な リフ ァイ ンメ ン トの併 用 が基 本的 に用 い られ

て い る.フ ィル タ リンズ 若 し くは リフ ァイ ンメ ン トの性

能 向上 を 目的 と したオ ブ ジ ェク ト表 現 の イ ンデ ック スへ

の導 人 は幾 つ か 試 み られ て きた.空 間 イ ンデ ックス の 効

率 改 善 を 目的 と した 他 の オ ブ ジェ ク ト表現 方法 と我 々の

用 いた構 造 とを比 較 す る.

5.1オ ブ ジ ェ ク ト表 現 の 拡 張

Asanoら が 導 入 したの は,個 々の オブ ジ ェ ク トを水'ド

方 向 に ス ラ イ ス し,多 数 の 台 形 を生 成 したEで,R-trec

を用 いて 管理 す る方法3)で あ る.こ の 方法 で は単 一 方向 に

多数(台 形)の 分散 が生 じる.多 数 のオ ブ ジ ェク トの断 片 が



存 在 す る条 件 はR*-treeの クラ ス タ リング を妨 げ る方考 に

働 く可能性 が あ る.個 々の オ ブ ジ ェ ク トを三 角形 の 集 合

と して表 現 す る 方法 はPreparataら に よ り提 案 され てい る

2)
.こ の場 合 に は,オ ブ ジ ェク トを分割 した上 で リフ ァイ

ン メ ン トの処 理 も行 な う点 で我 々 の研 究 との類 似 が あ る.

個 々の要 素 を効 率 的 に管 理 出 来 る条件 下 に お い て は,有

効 と考 え られ るの は我 々 と同 じ条件 で あ る.ま た,生 成 さ

れ る要素 の 数 は我 々の 方法 よ り も多 くな る可 能性 が あ る.

5.2他 の 空 間 イ ン デ ッ ク ス の 応 用

時 間 や 空 間 に と らわ れず,よ り高 次 元 の 空 間 を対 象 と

した イ ンデ ック ス と して,空 間 イ ンデ ック ス を応 用 した

例 が い くつ か存 在 して い る.X-tree9)はR*-treeを べ 一

ス に して い る点や,時 間 や 空 間の 属 性 に と らわ れ な い点

で 我 々の方法 と共 通す る.X-treeで は,中 間 ノー ドの持 つ

fノ ー ド数(fanout)が 可 変 で あ る ノー ド(Supernode)

を用 意 して い る.こ れ に加 え,中 間 ノー ド問 の領 域 の 重

複 を な く して い る.し か し,次 元 が数 十 か ら百程 度 の領

域 を対象 と してい る点 が我 々の アプ ロー チ と異 な る.

この構 造 にlll規化 を導 入 す れ ば,我 々の 場 合 と同様 に

性 能 向.ヒが 期 待 で き る と思 わ れ るが,こ れ は今 後 の 課題

で あ る.

6.む す び

空 間 イ ンデ ック スに お け る質 問 処 理 を効 率化 す る ため

に,空 間デ ー タの 表 現 と管 理構 造 に対 して,ど の 部 分 が

性 能 向上 の 妨 げ にな っい るか,又,ど の様 な改 良 の 余 地

が 残 され て い るか につ いて 論 じた.空 間 デ ー タに対 す る

新 た な応 用 が広 が りつ つ あ る現 在,空 間 デ ー タベ ー ス に

お いて 不 可避 な検 索 コ ス トを ど う低 減 す るか は重要 な 問

題 で あ る.

本 論 文 で提 案 す る空 間 イ ンデ ックス で は,す で に一 般

的 とな って い る二 段 階 の 処 理 方法 の.ヒに構 築 す る事 が 可

能 で あ る.つ ま り,既 存 の イ ンデ ックス デ ー タ を一 か ら

作 り直す 事 は必 ず しも必 要 とはな らな い事 を意 味 して い

る.ま た,今 回 の オ ブ ジ ェク ト表 現 の 構 造 化 は イ ンデ ッ

クス構 築 時 に よ り多 くの情 報 を保 持 す る事 で,領 域検 索

の処 理 コス トを低 減 して い る.

今 回 の構 造 の性 能 改 善 に 与え る影 響 につ い て,現 実 の

地 理 デ ー タに対 す る計 算機 実験 に よ り確 か め た.そ の 上

で,従 来 の 交差 判 定 の処 理 コス トを5%程 度減 らせ る事 を

確 認 した.点 領 域 の 質 問 処 理 は 空 間 イ ンデ ック ス の現 実

的 応 用 にお け る基 本部 分 で あ り,そ の 有 効性 に 関 して は

他 の 領 域 質 問 に対 して も通 用 す る と考 え られ る.今 回得

られ たデ ー タ を基 に,今 後 は この他 の 領 域 質 問 に 関す る

有効性を検討 していく予定である.

参 考 文 献

1) COMPUTER GRAPHICS, A Programming Approach, 
   Second Edition. McGraw-Hill Book Company, 1987. 

2) Preparata F.P., Shamos M.I. Computational Geometry 

   Springer, 1985. 
3) Asano Ta., Asano Te.. Minimum Partition o Polygonal 

   Regions into  Trapezoids In Proc. 24th IEEE Annu-

   al Symp. on Foundations of Computer Science, pages 
   233-241, 1983. 

4) A. Guttman. R-trees: a dynamic index structure for 

   spatial searching. In Proc. ACM SIGMOD Int. Conf. 
   on Management of Data, pages 47-57, 1984. 

5) Jack Orenstein. A comparison of spatial query pro-

    cessing techniques for native and parameter spaces. In 
   Proceedings of the 1990 ACM SIGMOD, pages 343-

   352, 1990. 

6) Michael Stonebraker, Jim Frew, Kenn Gardels, and J-
   eff Meredith. The sequoia 2000 storage benchmark. In 
   Proceedings of the 1993 ACM SIGMOD, pages 2-11, 

    1993. 
7) N. Beckmann, H. Peter Kriegel, R. Schneider, and B. 

    Seeger. The R*-tree: An efficient and robust access 

   method for points and rectangles. In Proceedings of the 
   1990 ACM SIGMOD, pages 322-331, 1990. 

8) Norio Katayama and Shin'ichi Satoh. The SR-tree: An 
    index structure for high-dimensional nearest neighbor 

   queries. In ACM SIGMOD '97 5/96 Tucson, Arizona, 
    pages 369-380, 1997. 

9) Stefan Berchtold, Daniel A. Keim, and Hans-Peter 
    Kriegel. The X-tree: An index structure for high-

   dimensional data. In Proceedings at the 22nd VLD-

    B Conference Mumbai(Bombay), India, pages 28-39, 
    1996. 

10) T. Brinkhoff, H. P. Kriegel, and R. Schneider. Com-

    parison of approximations of complex objects used 
    for approximation-based query processing in spatial 

    database systems. In Ninth International Conference 
   on DATA ENGINEERING, pages 40-49, 1993. 

11) Timos Sellis, Nick Roussopoulos, and Christos Falout-

    sos. The R+-tree: A dynamic index for multi-
    dimensional objects. In Proceedings of the 13th VLDB 
    Conference, Bringhton, 1987.

12)天 笠 俊 之,有 次 正 義,田 中 貴 之,金 森 吉 成.時 空 間 概 念

デ ー タモ デル の 実 装.情 報 処 理学 会 論 文誌:デ ー タベ ー ス,し
Vol.40,SIG6(TOD3),pages141-151,1997.

13)堀 之 口 浩 征,黒 木 進,牧 之 内 顕 文.時 空 間 デ ー タ モ デ ル

universeを 用 い た 空 間 イ ンデ ックス の 実 装 と評 価.第4回

電 子 情 報 通 信 学 会 九 州 支 部 学 生 会 講 演 会 講 演 論 文 集,

page79.電 子情 報通 信 学会 ・九州 支 部,1996.

14)堀 之U浩 征,黒 木 進,牧 之 内 顕 文.時 空間 デ ー タベ ー ス イ

ンデ ックス正 規 化r*-treeの 実装 と性 能 テス ト.情 報 処 理学

会 論文 誌,1225-1235.情 報 処理 学 会,1999.


