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空間索引木における埋め込み型MBRの数値評価
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あらまし 本稿では，我々が提案している空間索引木に対する新たな指標について提案する．提案している空間索引

木は，距離をベースにボトムアップに構成している．この索引木では，最短経路問題のような距離ベースの 1対 1の

問題には効率的に対応できる．しかし範囲問合せや，k最近傍問題のような範囲が必要となる 1対多の問題には，解を

絞り込む段階に問題がある．そこで，我々は，MBRの概念を利用して，範囲問合せなどに対応するための領域の広さ

についての指標を提案する．国土地理院数値地図を用いて，実際にどのようなグラフが生成できるか確認し，利用時

にどのような手順を踏んで探索するかを簡単に説明する．また，このMBRが有効に利用できるかの数値評価を行う．
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Abstract This paper proposes an extension of our spatial index tree and its generation method in order to enhance

functions on range queries for road network applications. Our spatial index tree are to be generated in a bottom-up

fashion, using Network Voronoi Diagram, with respect to distance information along road segments. Especially, it

works efficiently for in point-to-point queries, such as shortest path problems. It, however, has a disadvantage in

range queries, since road path length does not necessarily provide the extent of geographical regions. In fact, our

previous spatial index, which is a distance-based index in each region possesses inaccuracies in refinement steps in

range queries, such as Distant Range Queries and k-Nearest Neighbor queries. In this paper, we introduce MBR’s

(Minimum Bounding Rectangle) to our spatial index tree as a range index, and provide their bottom-up generation

algorithm from base road network data. We also show the usage of MBR’s to Geographical Survey Institute digital

map, and discuss these range queries algorithms using them.
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1. は じ め に

近年、地理情報システムや道路網応用の研究分野で，最短経

路探査，範囲問合せ（DRQ），k-最近傍探査問題（kNN）など

に有効なスケーラブルな空間索引の研究が注目を集めている．

我々の先行研究 [1] では，空間索引木をボトムアップに生成

した．また階層化した空間索引木は，距離の情報のみを元に空

間索引木を構成した．空間索引木の生成では，基準となる点を，

ランダムに選択しその点を中心にグラフを分割している．各部

分領域は，領域内・隣接領域間の経路，領域の大きさの指標な

ど，距離を中心とした索引を持つ．これにより，距離ベースの

最短経路探査には対応していたが，距離情報だけをもちいた範

囲問合せや kNNなどの空間に対する問合せに対しては，非効

率的な面が予測できる．つまり，DRQにおいて距離次第では，

大きさの指標の最大と最小の差が大きくなり，効率的でない．

また，kNNにおいては，K番目と推定するオブジェクトの位置

がとても広くなり，問題がある．これは，距離情報のみを，領

域の大きさの指標として得ることに由来する．そこで領域の広

がりを示す指標としてMinimum Bounding Rectangle(MBR)

を木構造の中に組み込んで範囲探索に対応する．



図 1 ∆ と δ の定義

Fig. 1 The example which cannot use ∆ and δ effectively

2章では，我々の先行研究に存在する問題点について簡単に

説明する．3章では，先行研究の問題点に対する対策としての，

空間索引木に対するMBRの詳細な生成法と利用方法を簡単に

説明する．4章では，生成したMBRについての評価を行なう．

5章で関連研究について簡単に説明する．

2. 先行研究での問題点

我々の先行研究 [1] では，境界点間経路を中心とする距離を

重要視した空間索引木を構成しているため，領域の広がりを必

要とする問題には，大量の処理が必要となる．本章ではそのこ

とについて簡単に説明する．

図 1は，ある母点領域の境界点間経路を表している．図中の

◃▹は，境界点を示す．空間索引は距離をベースとしているので，

母点領域の形はどのような形をしているかはわからない．ま

た,B2 − B5 の境界点間経路のように極端に短い経路を δP2 と

して持ち，B3 − B5 のように長い経路を ∆P2 として P2の母

点領域の索引として持つことがある．P1の領域にあるノード

に対して，B2 からの経路が ∆P2 − δP2 より小さかった場合，

∆P2 の経路は，P2を横断する経路の索引として問題を持つ．

この探索手法を DRQや kNNなどの空間に対する問合せに

直接的に適用すると，手数が増え効率的でない. ある母点領域

内のオブジェクトに対する複数の領域を経由した ∆と δ を見

積もり情報として利用した場合，とても大きく見積もってしま

い，実際に探索する範囲がとても広くなってしまうことが予想

される．

たとえば，図 2は，DRQにおいて，探索が必要となる範囲

を例示したものである．図中でオブジェクトの位置は下限の値

は経由してきた領域の δ の値の合計で求められ，上限の値は経

由してきた領域の ∆ の値で両矢印を書いている．経由領域が

増えるとこの矢印の幅は広がり，最短経路探索時にとても有効

であった長距離では，非常に使いにくくなる．この現象に対す

る対策としてMBRを利用することで，探索範囲を減少させる

ことを考える．この方法は次章で詳細に説明する．

3. MBRの生成と利用

3. 1 生 成 法

道路網において，交差点をノード，道路片をエッジとみなし

た無向グラフ G = (N, E)，（N：ノード集合，E⊂
=N ×N：エッ

ジ集合）を考える．更に，各エッジは重みを持ち，各ノード n

は 2次元での座標 (n.x, n.y)を持つものとする．

図 2 ∆ と δ のもつ可能性

Fig. 2 The guessed position of objects
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図 3 曲線の直線近似例

Fig. 3 The example of straight-line approximation���� ����� �� ���	
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図 4 数式で利用する各用語

Fig. 4 The parameters used with expression

[厳密な境界点位置の特定]:

前章での境界点の位置はレベル 1での 2母点間をつなぐ経路上

の中間の位置にある点である．このとき，境界点は，2次元上

での位置という物は必要なかった．なぜなら境界点は，ただ単

に領域の端を示すと同時に，母点領域間をつなぐエッジであり，

2母点の位置がその役割を果たしていた．しかし，母点領域の

空間の広がりを与えるMBRでは，2次元上での母点領域内す

べてのノードの位置・エッジの曲線の頂点・境界点の位置が必

要となってくる．そこで本項では，それぞれの算出法について

述べる．

[エッジの構成]

ここでの，エッジとは 2つのノードをつなぐものであり，地図

では道路片にあたる．国土地理院数値地図 2500(空間データ基

盤)では，データはXMLに記述されており，一本の曲線は，直

線近似にて複数の直線によって構成されている．また，その直

線は，本稿では節点と呼ぶノードから成り立っている．また，

節点も 2次元での座標 (x, y)をもつ．つまり各曲線は図 3のよ

うに表現される．

[境界点位置の算出]

ここで段階で既知であるのは，ノード Aからノード Aの母点

までの距離・ノード Bからノード Bの母点までの距離である．

境界点の位置は下記の式から算出することができる．また図 4

に数式中で利用する各用語を簡単に示す．

ノード Aからノード Bへのエッジが n本の直線近似によっ

て構成されている場合




dA + α = dB + β

α + β = AB =

n∑
i=0

√
(xi − xi+1)2 + (yi − yi+1)2

(1)

ここでの x0 はノード Aの x座標であり xn はノード Bの x座

標である．

(∗)

{
α = dB−dA+AB

2

β = dA−dB+AB
2

(2)

ノード A から j を探す。このとき式 (3)(4) を同時に満たす必

要がある。

j∑
i=0

√
(xi − xi+1)2 + (yi − yi+1)2 <= α (3)

かつ

j+1∑
i=0

√
(xi − xi+1)2 + (yi − yi+1)2 > α (4)

(xj+1, yj+1)から母点 PB までの距離を
n∑

i=j+1

√
(xi − xi+1)2 + (yi − yi+1)2 + dB ≡ DB .

j 番目のエッジの端点 (xj , yj)(xj+1, yj+1) からの距離を

(dX , dY )とおけば，(*)と同様に


dX =

DB−DA+

j∑
i=0

√
(xi+1 − xi)2 + (yj+1 − yj)2

2

dY =

DA−DB+

n∑
i=j+1

√
(xi+1 − xi)2 + (yj+1 − yj)2

2

(5)

また境界点 ◃▹の位置座標 (x

◃▹

, y

◃▹

)は{
x

◃▹

=
dY ∗xj+dX∗xj+1

dX+dY

y

◃▹

=
dY ∗yj+dX∗yj+1

dX+dY

(6)

となる．

これらの式により，境界点の 2次元座標上での位置を算出す

ることができる．

[MBRの生成]:

原地図より生成する第一層を Gl1 と呼び，以降の第 n層を Gln

と呼ぶ．

[Gl1 の生成時] Gl1 生成時には，各母点領域で，すべてのノー

ド座標，すべてのエッジ上の複数ある節点，すべての境界点の

座標より，Xについて最大・最少の値，Yについて最大・最少

の値をもとめ，母点ノードに関連付けを行い保存する．

[Gl2 以上での生成時] 上位層 Gli を生成するときに，Gli−1 で

の母点ノードの中で XYの値の最大・最少の値を自身に所属す

るノードより集め，その中での最大・最少の値をとることで，

Gli での自身のMBRを生成することができる．
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図 5 DRQ での MBR 利用の概念

Fig. 5 Concept of the MBR use in DRQ

3. 2 MBRの利用方法

本節では，ここまでで説明した空間索引木とそれに付加する

MBRを用いてどのように探索に役立てるかを簡単に説明する．

[前提条件]:

• 探索時にオブジェクト集合 O・探索開始地点 q が与えら

れる．

• 各母点領域にオブジェクトがいくつ含まれるかを，空間

索引木に対して付加する．

• 検索範囲として DRQでは，距離 Rが，kNNでは個数

kが与えられる．

[DRQでの利用]

図 5に，DRQでのMBRの利用方法の図を示す．

第一段階として，q点より半径 Rで円を描く．その Rの円に

一部でも含まれる MBR を持つ母点のみ精査する．図中では，

青い領域に相当する．このときMBRが Rの円に完全に含まれ

る母点領域にあるオブジェクトに対して精査しない．図中では，

オレンジの領域に該当する．また一部分も Rの円内にMBRが

かからない領域は，精査する必要がない．

第二段階では第一段階で精査する必要のあると認められた母

点領域に対して　空間索引の δ, ∆を利用し，オブジェクトの位

置を推定することができる．このとき精査される領域は Rの円

周上にあり Gl1 の母点領域になる．

第三段階では，詳細な位置が必要とみられたオブジェクトに

対して探索を行い，Rの円に含まれるオブジェクトをすべて知

ることができる．

[kNNでの利用]

図 6に KNNでのMBRの利用方法の図を示す．

第一段階として，q点の含まれるMBRをすべての階層で取

り出す．下位の階層より各MBRのもっとも遠い頂点までの q

からの平面距離で円を描き，一部でも含まれるMBRに含まれ

るオブジェクトの個数が K 以上になるレベル・領域を抽出す

る．円を書くMBRの頂点と同じレベルに属すMBRだけで判

定する．たとえば，図 6は，Gli でのMBRを緑の領域で示す．

qがあるMBRの頂点までの距離で描いた円を点線で示してい

る．この円に一部でも含まれるMBR領域を破線で示した．

この破線に含まれるオブジェクトの個数がKに達したとき次

の段階に進む．Kに達しなかったとき，上位の階層である青い



図 6 kNN での MBR 利用の概念

Fig. 6 concept of the MBR use in kNN

領域の qが存在するMBRの頂点までで近い頂点の円 (黒線内

側)で同様に数える．Kに足りなかったときは，外側でも行い，

Kに達するまで繰り返す．

第二段階として，母点間の隣接関係のみで抽象化したグラフ

を用いて経由する領域の δ, ∆を用い計算して，各母点に所属す

るオブジェクト群の推定位置を推測する．

第三段階として，k番目のオブジェクトのあるグループの推

定位置と重複する部分のあるオブジェクト集合の精査処理を行

い k個のオブジェクトを抽出する．

4. 評 価

提案方式のシミュレータを実装し，ノード数の異なるグラフ

を用いて，空間索引木を生成し，その空間索引木に付加した

MBRの大きさなどを数値評価する．

4. 1 実データへの適用

ここでは，評価対象の地図として，国土地理院数値地図

2500(空間データ基盤，1/2500 縮尺) 近畿‐1 に含まれる京都

府と和歌山県のデータを用いる．このデータは、府県の全域に

わたってデータとして収録されていないため，ダイクストラ法

を用いて，ノードがエッジで連結されている部分のみを抽出し

た. この抽出により，複数の連結グラフに分けることができる．

図 7.8 の部分に該当する市町村は，京都府京丹後市網野町で

ある．このグラフは 960ノード,1325エッジより成り立ってい

る．また図 9.10 は京都府船井郡京丹波町である．このグラフ

は 1572ノード,2079エッジより成り立っている．図 7.9は数値

地図 2500でのすべての情報を描いたものである．図 8.10 は，

空間索引木のグラフ生成の母点選択確率は，1/2において生成

し，ある階層でのMBRを描いたものである．このとき，図 8

は Gl10 であり母点数 3だった．また，図 10は Gl5 であり母点

数 45だった．

図 8.10での表示は，赤がノード，エッジは青，境界点は黒丸，

母点が緑，桃色での四角がMBRを示す．

4. 2 評 価

生成した空間索引木にたいして，比較および考察する．

評価 1：MBRがどのように各階層において地図そのものを一

つの MBR として考えたときの広さに対して，各母点領域の

MBRの合計がどう推移していくかをノードの分布が全体的に

図 7 数値地図 (京丹後市網野町)

Fig. 7 Digital Map of Kyotango City Amino-cho

図 8 MBR 生成後の地図 (京丹後市網野町)

Fig. 8 MBR of Kyotango City Amino-cho

ある，図 8の空間索引木の情報から比較する．

評価 1の結果 (図 11)：図 11は，地図全体を 100%としたとき，

MBRの面積の単純な合計・MBRが他の MBRと重複する部

分の合計・MBRが一度でも被覆した部分の割合を示す．

母点となる確立の高い階層が低い場合，グラフから遠くない

部分のみを MBR は覆い，母点のとなる確率の低い階層では，

グラフと関係ない部分まで覆うため，全体に対する被覆率が右

肩上がりとなる．またMBRの重複はレベル 6のあたりを頂点

に減少を始めている．これはグラフ全体をある一定のサイズ以

上のMBRで構成することで，他の領域と重複することが少な

くなっていくことによると思われる．

評価 2：MBRの持つ領域の広がりが，各階層においてどう広

がっていくかをレベル 1の時の広さを 1として,6種類の地図で

各階層での大きさを比較評価する．

評価 2の結果 (図 12)：どの地図でも，指数的に一定の増加で

領域が広がっていくことがわかる．各種の地図で最上位の階層

とその一つ前の階層で領域の広がりが，ほとんど変化しなかっ

たのは，母点ノードの減少が 2分の 1できなかったことによる

と思われる．



図 9 数値地図 (船井郡京丹波町)

Fig. 9 Digital Map of Funai-gun Kyotanba-cho

図 10 MBR 生成後の地図 (船井郡京丹波町)

Fig. 10 MBR of Funai-gun Kyotanba-cho

評価 3：あるMBRが他のMBRとどの様に重複する部分をも

つか，ノード数が 40323の地図で，空間索引木を構成したとき

の情報から確認する．このとき図 13に示すような形で，確認す

るMBRが黒実線である場合，他MBRの重複部分を表記する．

またMBR(A)とMBR(B)の関係において，A→ Bと言う確

認を行なった場合，B→ Aの確認は行なわないものとする．

各 caseについて簡単に説明する．case1から 4までは，四隅

のいずれかのみ重複している．case5から 8までは，1辺の上に

他の領域が重複している．case9は確認するMBRの中に他の

MBRが完全に包含している．case10・11は，確認するMBR

を他のMBRが横断または縦断している．case12・13・14・16

は確認するMBRが他のMBRより小さく一辺以上を他の領域

に覆われている (case5から 8の逆パターンにあたる)．case15

図 11 地図全体にたいしての MBR の広さ

Fig. 11 Area of MBR for the whole map

図 12 MBR の持つ領域の広がり

Fig. 12 he expanse of the domain at MBR

図 13 MBR 重複のパターン

Fig. 13 The patterns of the MBR overlap

図 14 MBR 重複箇所の合計

Fig. 14 The number of the MBR overlap point

は，確認するMBRが完全に他のMBRに含まれている (case9

の逆パターン)．

評価 3 の結果 (図 14)：縦軸は対数軸で，個数を示している

が，類似した caseごとに同様の数値が出ていることがわかる．

case11と 12は，存在することが，とても少なく他のノード数



の空間索引木では，確認することが出来なかった．四隅いずれ

かの部分のみの重複がもっとも多く，残りの重複方法は同等の

値を示していることがわかる．

5. 関 連 研 究

Kolahdouzanら [2]は，ネットワークボロノイ図による領域

分割を用いて，k-NN 問題の効率的な計算法を提案している．

同手法では，索引化の対象の位置を基準にグラフを生成してい

る．このため索引の対象の種類毎にグラフを生成する必要があ

る．また，索引化の対象毎のグラフは互いにまったく異なり，

階層化などを適用する構造となっていないため，k-NN 以外の

道路網応用へ容易に適用できない．

Kriegelら [3]は，前処理として，参照点をグラフに埋め込み，

すべての索引化の対象からの距離を予め計算して，ベクトル空

間に写像することで，DRQ と k-NN に適用している．問合せ

に対しては，参照点までの距離を基準に距離を見積り，フィル

タリングと精選の 2 段階探査により高速化している．同様に，

Hjaltason ら [4]は，距離空間に一般化してリプシッツ埋め込み

と多次元ベクトルの低次元化の観点から，類似探査についてま

とめている．

Cheema ら [5] は，オブジェクト・質問点が矩形領域内にあ

ると仮定して，矩形を利用して half-spaceと呼ばれる領域を生

成し，遠方にある候補となるオブジェクトを持つ矩形領域を刈

り込むことで効率的な逆 k最近傍に適用している．

6. お わ り に

本稿では，我々の提案している空間索引木について簡単に説

明し，範囲問合せや K最近傍問題に対応するための各母点領域

に対する領域の広がりを示すためのMBRの提案を行い，その

簡単な数値評価を行なった．

今後の課題として，本手法での包括的評価や DRQ や kNN

においての本手法の評価，空間索引木の並列生成法の提案など

が考えられる．
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