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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. 
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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.
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