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曖昧な位置を持つオブジェクトによる最近傍問合せの処理手法
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あらまし 移動ロボットやモバイルセンサネットワークなどの位置情報を利用したアプリケーションでは，最近傍問

合せは重要な問合せとして位置づけられているが，ノイズや測定誤差などのためにオブジェクトの位置は本質的に曖

昧であるため，その曖昧さを考慮した問合せ処理手法が必要とされている．そこで本研究では，曖昧な位置を持つオ

ブジェクトによる最近傍問合せの処理手法を提案する．
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Abstract A nearest neighbor query is an important notion in location-based applications such as mobile robotics

and mobile sensor networks. In these application fields, query processing methods considering impreciseness are

required because the location of an object is essentially imprecise due to noise and measurement errors. In this

paper, we propose techniques for processing nearest neighbor queries issued by an object whose location is imprecise.
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1. は じ め に

近年，移動ロボットやモバイルセンサネットワークなどの分

野において，曖昧な位置情報に基づく問合せ処理技術の必要

性が高まってきている．現実環境中を動き回る移動ロボットに

とって，自身の位置の推定は円滑なサービス提供を行う上で欠

かせないものである．移動ロボットは通常，センサからの信号

や移動履歴などを基に，統計的な手法を用いて自身の位置を継

続的に推定する [14]が，センサの測定誤差やモータの制御ノイ

ズなどのために正確な位置の推定は容易ではなく，誤差を伴っ

た推定となる．また，複数のセンサが各々の周辺の環境情報を

収集するモバイルセンサネットワークにおいては，各センサの

位置情報を把握することが必要であるが，現在一般的な手法で

ある GPSによる位置測定では，電波状況の悪さなどのために

必ずしも十分な測位精度が得られるとは限らない [11]．加えて，

GPS による位置取得は多くの電力を消費するため，各センサ

が電池で駆動しているような場合には極力避けたいという要求

もある．以上のように，現実世界のオブジェクトの位置は曖昧

な位置情報としてしか得ることができない場合が多いため，位

置の曖昧さを考慮した問合せ処理手法が必要とされており，そ

の研究が盛んになってきている．

このような背景から，本研究では，曖昧な位置を持つオブ

ジェクトが，自らの位置から最も近くにあるオブジェクトを検

索するために最近傍問合せを行うという状況を対象とする．具

体的には，問合せオブジェクトの位置が正規分布で表現され，

問合せ対象オブジェクトが確定的な位置で表される点データで

ある状況を扱う．対象とする問合せとしてユークリッド距離に

基づく通常の最近傍問合せを拡張した確率的最近傍問合せを定

義し，この問合せを効率的に処理するための具体的な戦略とし

て 2つの問合せ戦略を導入する．実験では，2つの戦略にそれ

らのハイブリッド戦略を加えた 3つの戦略について，様々なパ

ラメータ設定の下で比較を行い各戦略を評価する．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2節で関連研究を紹

介する．次に，3節で確率的最近傍問合せを定義し，続く 4節

でその処理手法を提案する．5節では評価実験の結果を示し，6

節でまとめを行う．



2. 関 連 研 究

曖昧な位置情報を考慮した問合せ処理に関する研究が最近特

に注目を集めている．近年なされた研究は，それぞれの対象と

する状況から以下の 3種類に分類できる．

（ 1） 問合せ対象オブジェクトのみ曖昧 [7], [8], [11], [13]

（ 2） 問合せオブジェクトのみ曖昧 [9]

（ 3） 両オブジェクトともに曖昧 [5], [6], [10]

本研究は 2種類目に該当している．

別の分類基準としては位置の曖昧さを表すためのモデルが挙

げられる．例えば，[11] では単純に，位置の分布が一様分布で

あることと，曖昧なオブジェクトが内部に位置しているような

領域の存在を前提としている一方で，[5], [6], [13]では任意の確

率分布の使用を認めている．ただし任意とはいえ，通常は各オ

ブジェクトに対して，uncertainty regionと呼ばれる，そのオ

ブジェクトが内部に位置している確率が指定値以上であること

が保証されているような領域が与えられることを前提としてい

る．これらの研究とは異なり，本研究では位置の曖昧さが正規

分布に基づいている状況を扱う．正規分布は統計やパターン認

識などの分野でよく用いられる確率密度関数であることから，

本研究ではその一般性に着目し，対象が正規分布であることに

特化した処理技術に焦点を合わせる．正規分布の性質を効果的

に用いることで，効率的な問合せ処理手法の開発が可能となる．

問合せの種類としては，主に範囲問合せ [8], [9], [13]や最近傍

問合せ [7], [8], [10]などを対象に位置の曖昧さを考慮した問合せ

処理が研究されている．Chengらは [8]で，uncertainty region

を用いて候補の限定を行う最近傍問合せの処理手法を提案し

た．[7]では 1次元の曖昧なオブジェクトに対する最近傍問合せ

を検討しており，そこで提案されている問合せは確率の閾値が

与えられるという点で本研究の対象とする問合せと関係してい

る．この 2つの研究は問合せ対象オブジェクトのみが曖昧であ

るという状況を対象としているが，Kriegelらによるサンプリ

ング手法を用いたアプローチ [10]や Beskalesらによる k-最近

傍問合せの処理手法 [5]など，問合せオブジェクトの方も曖昧

である状況を対象とした最近傍問合せの処理手法もいくつか提

案されている．しかし，ここで紹介したすべての最近傍問合せ

手法は本研究のように正規分布に焦点を合わせたものではない．

本研究グループではすでに，本研究が対象とする状況と同様

の状況における範囲問合せの処理手法を [9]で提案しており，そ

の一部のアイデアを本手法でも導入している．ただし，本研究

が対象とするのは最近傍問合せであるため，その特徴を考慮し

た改良や新しい技術が必要となる．本研究では，ボロノイ図を

効果的に使用することで効率的な問合せ処理を実現する．

3. 確率的最近傍問合せ

問合せオブジェクトと問合せ対象オブジェクトがともに確定

的な位置で表されている通常の最近傍問合せの場合には，従来

の最近傍問合せ処理手法を用いて簡単に問合せ処理を行うこ

とができる．しかしながら，どちらか一方でも位置が曖昧，す

なわち確率的である場合には，問合せ結果も確率的に決まるた

め，確率的な概念を考慮しない通常の最近傍問合せを対象とす

る従来の処理手法では対応することができない．本研究では問

合せオブジェクトの位置が正規分布の確率密度関数によって曖

昧な位置情報で表現されている状況を対象とするため，確率的

な概念を取り扱えるように通常の最近傍問合せを拡張する必要

がある．そこで，確率的最近傍問合せ（probabilistic nearest

neighbor query, PNNQ）を以下のように定義する．

［定義 1］ 確率的最近傍問合せ

d次元空間において，問合せオブジェクト q の位置が d次元ベ

クトルの座標値 xを持つ確率が，d次元正規分布により，

pq(x) =
1

(2π)d/2|Σ|1/2
exp

[
−1

2
(x− q)tΣ−1(x− q)

]
(1)

で表されるとする．ただし，Σ は d × d の共分散行列であり，

|Σ| は Σ の行列式を表す．q は確率分布の平均に対応してい

る．このような q が与えられたとき，q とのユークリッド距離

がすべてのオブジェクトのうちで最も小さくなる確率（q の最

近傍オブジェクトとなる確率）が θ (0 < θ < 1)以上であるよ

うなオブジェクトの集合を返す問合せを確率的最近傍問合せ

PNNQ(q, θ)と定義する．また，問合せ対象オブジェクトの集

合を O とするとき，問合せ対象オブジェクト o ∈ O が q の最

近傍オブジェクトとなる確率 PrNN (q, o)は，

PrNN (q, o) = Pr(∀o′∈O, o′ |=o, ‖x−o‖2 <=‖x−o′‖2) (2)

と表される．ただし，‖x − o‖2 は q の位置 x と o の位置 o

のユークリッド距離の 2 乗を表している．PrNN (·) を用いて
PNNQ(q, θ)は以下のような式で表現される．

PNNQ(q, θ) = {n | n ∈ O, PrNN (q, n) >= θ} (3)

通常の最近傍問合せとは異なり，複数のオブジェクトが結果

として返されることに注意する．また，ユーザの与える閾値 θ

が高過ぎる場合，空の結果が返されることになるという点にも

注意が必要である．

4. 問合せ処理手法

本節では確率的最近傍問合せの処理手法を提案する．提案手

法は主に 2次元空間における問合せ処理を対象とするが，3次

元以上の場合にも適用可能な一般的なものとなっている．

4. 1 基本的なアイデア

位置の曖昧さを考慮しない通常の最近傍問合せの場合，問合

せ処理にボロノイ図 [4]を用いることが一般的である．本研究

は問合せオブジェクトの位置が曖昧である状況を対象とするが，

通常の最近傍問合せと同様にボロノイ図を用いて問合せ処理を

行う．空間上の複数の点に対して，どの点に一番近いかによっ

て空間を分割した図がボロノイ図である．図 1に点オブジェク

ト a～hに対するボロノイ図を示す．各点の勢力範囲をボロノ

イ領域と呼び，点オブジェクト oのボロノイ領域を Vo と表す．

例えば，図 1の陰影部分は eのボロノイ領域 Ve である．

ボロノイ図の定義から，問合せ対象オブジェクト o ∈ O の
ボロノイ領域 Vo 内に問合せオブジェクト q が位置している場

合に oは q の最近傍オブジェクトとなる．したがって，oが q
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図 1 ボロノイ図
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図 3 包囲矩形とボロノイ領域

の最近傍オブジェクトとなる確率 PrNN (q, o)は，q が Vo 内に

位置する確率と言い換えることができる．つまり，PrNN (q, o)

は式 (1)に示した確率密度関数 pq(x)を領域 Vo で積分するこ

とで計算可能である．以上の事実を踏まえ，式 (2) に示した

PrNN (q, o)の計算式は以下のように書き換えることができる．

PrNN (q, o) =

∫
x∈Vo

pq(x)dx (4)

すべての問合せ対象オブジェクトに対してこの式により

PrNN (·)を計算すれば，問合せを処理することができる．ただ
し，正規分布の確率密度関数の積分値は解析的には求められな

いため，PrNN (·)の計算にはモンテカルロ法のような計算コス
トの高い数値積分が必要となる．加えて，各ボロノイ領域の形

状が複雑な多面体であることも計算コストを高める要因となる．

したがって，すべての問合せ対象オブジェクトに対してPrNN (·)
を求めることは現実的ではない．そこで本手法では，明らかに

PrNN (·)が θ に満たないといえるオブジェクトを除去し，残っ

た候補オブジェクトに対してのみ PrNN (·)を計算することでコ
ストを抑える．本稿では以降，下線部の処理のことをフィルタ

リングと呼ぶ．このアイデアに基づく具体的な問合せ戦略とし

て「問合せ戦略 1」と「問合せ戦略 2」を提案する．

4. 2 問合せ戦略 1

問合せ戦略 1では，2節で紹介した uncertain region [13]の

概念を導入する．具体的には，θ領域 [9]という，その領域の内

部に問合せオブジェクトが位置する確率が 1− 2θであるような

領域を用いてフィルタリングを行う．定義を以下に示す．

［定義 2］ θ領域

(x− q)tΣ−1(x− q) <= r2 を満たす楕円体領域での確率密度関

数 pq(x)の積分を考える．与えられた θ (0 < θ < 1/2)に対し，

積分値が 1 − 2θ になるような r の値を rθ とする．すなわち，∫
(x−q)tΣ−1

(x−q)<=r2
θ

pq(x)dx = 1 − 2θ (5)

である．rθ により以下の式で定まる楕円体領域を θ領域と呼ぶ．

(x− q)tΣ−1(x− q) <= r2
θ (6)

θ 領域は問合せ時に与えられるパラメータに依存しているた

め，その導出は問合せ時に動的に行う必要がある．単純な方法

として，問合せ時に様々な r の値に対して対応する楕円体領

域での pq(x) の積分値を数値積分によって計算し，その値が

1 − 2θ となるような r = rθ を見つけるという方法が考えられ

るが，計算コストの面で現実的ではない．そこで，楕円体領域

での積分を d次元球領域での積分に変換する．まず，式 (1)に

おいて q = 0,Σ = Iとした，標準正規分布の確率密度関数

pnorm(x) = N (0, I) =
1

(2π)d/2
exp

[
−1

2
‖x‖2

]
(7)

を考える．これを用いて以下の性質を導出することができる．

［性質 1］ 原点を中心とした半径 r の球領域 ‖x‖2 <= r2 での

pnorm(x)の積分を考える．与えられた θ (0 < θ < 1/2)に対し，

積分値が 1− 2θになるような半径を r̃θ と定義する．すなわち，∫
‖x‖2<=r̃2

θ

pnorm(x)dx = 1 − 2θ (8)

である．このとき，与えられた θに対して以下の式が成り立つ．

rθ = r̃θ (9)

上記の性質が成り立つことの証明は [9]を参照されたい．こ

の性質により言えることは，与えられた θ に対して，式 (8)に

基づいて r̃θ を計算すれば，その値がそのまま θ 領域を定める

ために必要な rθ となっているということである．具体的にど

のようにして rθ を求めるかについては後述する．

楕円体の形状を持つ θ 領域を直接フィルタリングに利用する

ことは難しいため，図 2に示すように，θ 領域に外接する矩形

を用いることにする．この包囲矩形は，分布の平均 q から i番

目の次元について大小方向に wi の幅を持つものとする．wi に

関して以下の性質が成り立つ．証明は [9]を参照されたい．

［性質 2］ wi (i = 1, 2, . . . , d)の値は

wi = σirθ (10)

として与えられる．ただし，σi は i番目の次元に関する標準偏

差に相当し，(Σ)ii を共分散行列Σの i行 i列の値としたとき，

σi =
√

(Σ)ii (11)

として定義される．

図 3を用いて問合せ戦略 1のアイデアを説明する．図の陰影

部分が θ 領域であり，外接する矩形によって包囲されている．

本戦略のアイデアは，ボロノイ領域が包囲矩形と重なりを持た

ないオブジェクトは解にならないという事実に基づいている．

図の場合，a, c, d, f, g が候補オブジェクトとなり，残りについ

ては除去することができる．その理由は以下の通りである．ま

ず，θ 領域の定義から，包囲矩形の外側の領域全体での pq(x)

の積分値は 1− (1− 2θ) = 2θ未満である．また，pq(x)は分布

の中心 q について点対称な分布であるため，q についてボロノ



イ領域 Vo と対称な領域 V ′
o で pq(x)の積分を行うと，その値は

Vo での積分値と等しくなる．これらの事実を踏まえると，包囲

矩形と重なりを持たないボロノイ領域での pq(x)の積分値は 2

倍しても 2θ 未満であるということになる．すなわち，ボロノ

イ領域が包囲矩形と重なりを持たないオブジェクトは PrNN (·)
が θ を超えることはないとして除去できる．

問合せ戦略 1の処理の流れは以下の通りである．まず，ボロ

ノイ領域が包囲矩形と重なりを持つオブジェクトを検索し候補

オブジェクトとする．次に，すべての候補オブジェクトに対し

て数値積分により PrNN (·)を求め，θ 以上であれば出力する．

最後に，与えられた θ に対応する rθ をいかにして得るかと

いう問題を検討する必要がある．性質 1より，式 (7)に示した

pnorm(x)を球領域で積分することによって rθ が求められると

いうことがわかっている．しかしながら，pnorm(x)の積分値は

解析的に求めることができないため，θから直接 rθ を計算する

ことは不可能である．そこで逆に，適当な半径の値を選んでそ

の半径を持つ球領域での pnorm(x) の積分値を数値積分によっ

て計算するということを，様々な半径の値に対して行うことで，

積分値から得られる θ とそのときの半径 rθ の対応表を事前に

作成しておくことにする．この表を引くことで与えられた θ に

対応する rθ を素早く得ることが可能となる．このようなアイデ

アは [13]でも導入されており，表は U-catalogと呼ばれている．

U-catalogを引く際に注意すべきこととして，与えられた θ に

一致するエントリが U-catalog中に存在しない場合があるとい

うことが挙げられる．このような場合には，θ∗ < θを満たす最

大の θ∗ を持つエントリの rθ の値 r∗θ を用いればよい．一致す

るエントリが存在した場合に比べて多少余分に候補オブジェク

トが検索されることになるが，結果の正しさは保証される．

問合せ戦略 1 のアルゴリズムをアルゴリズム 1 に示す．た

だし，U-catalogの作成と各問合せ対象オブジェクトの座標お

よびボロノイ領域の情報のファイルへの記録を事前に行って

おくものとする．4行目の関数 catalog lookupは U-catalogを

用いて適切な rθ を返す．与えられた θ と一致するエントリが

U-catalog中に存在しない場合は，前述の通り，結果の正しさ

が保証されるような近似値 r∗θ を返す．13行目の条件が満たさ

れると，その時点で残っている候補については PrNN (·)が θ以

上である可能性がなくなるため，処理を終了することができる．

4. 3 問合せ戦略 2

問合せ戦略 2 では，各問合せ対象オブジェクトに対して

PrNN (·) の上限値を求めることによりフィルタリングを行う．
上限値の計算は，ボロノイ領域の最小包含球（smallest enclos-

ing sphere, SES）（2次元の場合は最小包含円）を利用して行

う．例としてボロノイ領域 Ve の最小包含球を図 4に示す．最

小包含球の領域で pq(x)を積分すると，その積分値は PrNN (·)
の上限値とみなすことができる．球領域での積分値は事前に表

を作成しておくことで簡単に見積もることができるため，最小

包含球による上限値の計算は高速なフィルタリング処理を実現

する上で効果的である．本戦略の詳細を以下で説明する．まず，

式 (1)の共分散行列Σが単位行列であるという単純な場合を考

え，次に，アイデアを一般の場合に拡張する．

アルゴリズム 1 問合せ戦略 1に基づく確率的最近傍問合せ
1: procedure PNNQ-1(q, Σ, θ)

2: C ← ∅, sum← 0

3: σi (i = 1, . . . , d) を Σ から計算

4: rθ ← catalog lookup(θ)

5: {σi}di=1および rθ を用いて図 2 に示した包囲矩形を導出

6: ボロノイ領域が包囲矩形と重なりを持つオブジェクトを検索し

て C に挿入
7: foreach o ∈ C do

8: PrNN (q, o)←
∫
x∈Vo

pq(x)dx � 数値積分により計算

9: sum← sum + PrNN (q, o)

10: if PrNN (q, o) >= θ then

11: output o

12: end if

13: if sum > 1− θ then

14: return

15: end if

16: end for

17: end procedure

4. 3. 1 Σ = Iの場合

本節では式 (1)の共分散行列Σが単位行列である場合につい

て考える．この場合の pq(x)は，pnorm(x)を q が中心となる

ように平行移動したものに等しい．

最小包含球はその半径も中心の座標もオブジェクトごとに

様々であるため，異なる最小包含球に対して，その領域での

pq(x)の積分値を素早く導出できるように，表を事前に作成し

ておく．表の作成にあたり，図 5に示すような，原点から距離

αの点を中心とする半径 δ の d次元の球 R を考える．このと

き，pnorm(x)を Rの領域で積分した値を以下の式で表す．

π(α, δ) =

∫
x∈R

pnorm(x)dx (12)

pnorm(x)の等確率面は球形であり，原点からの距離と半径がと

もに等しい任意の球領域での積分値が一定であるため，このよ

うな表記を用いることができる．異なる αと δの値の組合せに

対して，数値積分により π(α, δ)を計算し，図 6のような表に結

果を格納する．この表は戦略 1で用いた表と同様に U-catalog

と呼ばれ，(α, δ)のペアが与えられると対応する積分値を返す．

次に，U-catalogの使用方法について説明する．問合せ対象

オブジェクト o の PrNN (q, o) の上限値を求めるためには，ボ

ロノイ領域 Vo の最小包含球を SESo として
∫
x∈SESo

pq(x)dx

の値を計算すればよい．この値は，q から SESo の中心までの

距離を αo，SESo の半径を δo としたときの π(αo, δo) に等し

いため，(αo, δo)に一致するエントリを U-catalogから検索す

れば簡単に得られる．得られた値が θ 以下である場合には，o

を棄却できる．一方，得られた値が θより大きいからといって，

o が問合せを満たすとは限らない．なぜなら，SESo は Vo よ

りも体積が大きいため，実際には問合せを満たさないオブジェ

クトであっても θ 以上の値が得られる場合が存在するからであ

る．そのため，U-catalogを引いて得られた値が θ 以上である

オブジェクトは候補オブジェクトとして残す．
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U-catalogのエントリ数は有限であるため，問合せ戦略 1の

場合と同様に，与えられた (αo, δo)に一致するエントリが存在

しないことがある．このような場合には，α∗
o

<= αoかつ δ∗o >= δo

を満たすような (α∗
o, δ∗o) を持つエントリのうちで，π(α, δ) の

値が最小のものを見つける．つまり，(αo, δo)に対応する積分

値よりは大きいが，できる限りそれに近い値を返すようなエン

トリを見つける．一致するエントリが存在した場合に比べて候

補オブジェクトとして残る可能性が高くなるが，結果の正しさ

は保証される．次に，これまで説明したアイデアを一般化する．

4. 3. 2 一般の場合

本節では式 (1) の共分散行列 Σ が任意である場合について

考える．この場合，pq(x)は楕円体形状の等確率面を持つため，

Σ = Iの場合のように単純に (αo, δo)のペアによって任意の球

領域での積分値を表現するというようなことは不可能であり，

表を用いて積分値を求めるわけにはいかない．そこで，pq(x)

の上限の関数 p�
q (x)を導入する．

［定義 3］ 上限の関数

共分散行列の逆行列 Σ−1 のスペクトル分解を

Σ−1 =

d∑
i=1

λiviv
t
i (13)

と表す．ただし，λi と vi はそれぞれ i番目の固有値と固有ベ

クトルである．このとき，

λ� = min{λi} (14)

と定義する．共分散行列の固有値はすべて 0 より大きいため，

λ� > 0が成り立つことに注意する．ここで，行列M� を

M� = λ�
d∑

i=1

viv
t
i = λ�I (15)

と定義したとき，式 (1)の Σ−1 をM� で置き換えることで得

られる関数を p�
q (x)と定義する．

p�
q (x) =

1

(2π)d/2|Σ|1/2
exp

[
−λ�

2
‖x− q‖2

]
(16)

p�
q (x)の等確率面は球形である．ただし，空間全体での p�

q (x)

の積分値は 1 ではないため，厳密には p�
q (x) は確率密度関数

ではないことに注意する．p�
q (x)は以下のような性質を持つ．

［性質 3］ 任意の xに対して，以下の式が成り立つ．

pq(x) <= p�
q (x) (17)

この性質を満たし，等確率面が球形の関数のうちで最良の

ものが p�
q (x) である．つまり，p�

q (x) は pq(x) の上限を与え

る．図 7 に同じ確率に対する pq(x) と p�
q (x) の等確率面を示

す．p�
q (x)については等確率面が球形であるため，表を用いて

任意の球領域での積分値を求めることができる．その上，表は

4.3.1節で作成した U-Catalogをそのまま使用すればよい．具

体的には，(αo

√
λ�, δo

√
λ�)に一致するエントリを U-catalog

から検索し，得られた π(αo

√
λ�, δo

√
λ�)を (λ�)d/2|Σ|1/2 で

割ることで求められる．証明は [15]を参照されたい．性質 3よ

り，同じ領域で積分した場合に，p�
q (x)の積分値が pq(x)のそ

れを下回ることはないため，最小包含球の領域での p�
q (x)の積

分値が θ より小さいオブジェクトは問合せを満たす可能性がな

いとして棄却できる．与えられた (αo

√
λ�, δo

√
λ�) に一致す

るエントリが U-catalog 中に存在しない場合は，4.3.1 節で説

明した通り，(αo

√
λ�, δo

√
λ�)に対応する積分値よりは大きい

が，できる限りそれに近い値を返すようなエントリを見つける．

問合せ戦略 2 のアルゴリズムをアルゴリズム 2 に示す．た

だし，U-catalog の作成と各問合せ対象オブジェクトの座標，

ボロノイ領域の情報，最小包含球の情報（中心点，半径）の

ファイルへの記録を事前に行っておくものとする．6行目の関

数 catalog lookup は，q から SESo の中心までの距離を αo，

SESo の半径を δo として，(αo

√
λ�, δo

√
λ�)に一致するエン

トリを U-catalogから検索し，π(αo

√
λ�, δo

√
λ�)を返す．一

致するエントリが U-catalog中に存在しない場合は，前述の通

り，結果の正しさが保証されるような近似値を返す．13行目の

ソートにより，最小包含球の領域での p�
q (x)の積分値が大きい

オブジェクトから順に PrNN (·)を計算できるようにしている．
この値が大きいオブジェクトはボロノイ領域での pq(x)の積分

値，すなわち PrNN (·)も大きいと考えられるため，順序を考慮
しない場合よりも問合せ処理を早く終了できる可能性が高い．

5. 評 価 実 験

5. 1 実 験 方 法

実験には，米国加州ロングビーチの道路の線分データ [3]から

各線分の中点を抽出したデータを使用した．データは [0, 1000]2

の 2次元空間上に位置するように正規化された 50,747個の点

から成る．各点を問合せ対象オブジェクトとして，2つの問合

せ戦略にそれらのハイブリッド戦略を加えた 3つの戦略を対象

に，PNNQ(q, θ)に対する性能評価を行った．ハイブリッド戦



アルゴリズム 2 問合せ戦略 2に基づく確率的最近傍問合せ
1: procedure PNNQ-2(q, Σ, θ)

2: C ← ∅, sum← 0

3: λ� および |Σ| を Σ から計算

4: foreach o ∈ O do

5: q から SESo の中心までの距離 αo を計算

6: π(αo

√
λ�, δo

√
λ�)← catalog lookup(αo

√
λ�, δo

√
λ�)

7: IVSESo ← π(αo

√
λ�, δo

√
λ�)/(λ�)d/2|Σ|1/2

8: � SESo での p�q (x) の積分値

9: if IVSESo > θ then

10: C ← C ∪ {o}
11: end if

12: end for

13: C 中のオブジェクトを IVSESo の降順でソート

14: foreach o ∈ C do � 先頭から順に

15: PrNN (q, o)←
∫
x∈Vo

pq(x)dx � 数値積分により計算

16: sum← sum + PrNN (q, o)

17: if PrNN (q, o) >= θ then

18: output o

19: end if

20: if sum > 1− θ then

21: return

22: end if

23: end for

24: end procedure

略は，始めに戦略 1のフィルタリングを行い，残ったオブジェ

クトに対して戦略 2のフィルタリングを行う戦略である．

式 (1)の共分散行列 Σは以下のように設定した．

Σ = γ

[
7 2

√
3

2
√

3 3

]

これにより，pq(x)の等確率面の形状は長軸と短軸の比が 3 : 1

で傾き 30◦ の楕円となる．係数 γ は分布の曖昧さの程度に対応

する．この実験では，γ = 10, θ = 0.01を標準の設定とし，そ

こから値を変化させることで，γ および θ が各戦略の性能に与

える影響を調べた．また，Σを変えることで，pq(x)の等確率

面の形状が異なる場合についても評価を行った．性能の評価基

準には，10回の問合せ処理の平均応答時間を用いた．

今回の実験に用いた問合せ処理プログラムでは，ボロノイ領

域や最小包含球の計算などに LEDA 6.1を使用した．LEDA [1]

は，グラフ理論や幾何学計算などの分野における効率的なデー

タ構造とアルゴリズムを提供する C++のクラスライブラリで

ある．また，数値積分処理には RANDLIB [2]という C言語の

乱数生成ライブラリを用いた．具体的には，RANDLIBにより

正規分布の確率密度関数に従って大量の乱数を生成し，それぞ

れの乱数がボロノイ領域内に位置しているかどうかを LEDAで

提供されている関数を利用して調べた．ボロノイ領域内に位置

していた乱数の個数の比率を求めれば，その比率が求める確率

の推定値に相当している．この手法は重点サンプリング法 [12]

と呼ばれ，モンテカルロ法の一種であるが，通常のモンテカル

ロ法による計算より高速である．今回の実験では，1回の積分

計算に対して 1,000,000個の乱数を発生させて積分値を求める

ように設定した．

戦略 2で使用する U-Catalogの作成について，登録される α

および δ の値の間隔はそれぞれもう一方の値によって変化しな

いようにした．これは，例えば，αの値が小さいときには δ の

値を密にとり，大きいときにはまばらにとるというようなサン

プリング方法で U-Catalogを作成した場合，その中から最適な

エントリを素早く見つけることが難しくなるためである．この

ようなサンプリング方法で作成した U-Catalog は効率が良い

（少ないエントリ数でも多くのオブジェクトを除去できる）と

いう利点を持つが，予備実験の結果から今回の実験では前述の

制約の下で作成した U-Catalogを使用して問合せを行うことに

した．使用した U-Catalogの総エントリ数は 30,925であった．

実験用問合せ処理プログラムの開発は C++を用いて行っ

た．実験に使用したマシンの CPUは Intel Core 2 Duo E8500

(3.16GHz)，メモリは 4GB，OSは Fedora 10である．

5. 2 実 験 結 果

5. 2. 1 標準の設定の場合

標準の設定（γ = 10, θ = 0.01）における，各戦略の応答時間

を図 11に，候補オブジェクトの個数を表 1に示す．解として

出力されたオブジェクトは 26個であった．また，ある問合せに

おける各戦略の候補オブジェクトを図 8，9，10に示す．中心

の小さな白い円は分布の平均 q を表している．やや濃い色の線

でボロノイ領域が縁取られているオブジェクトが候補オブジェ

クトであり，ボロノイ領域が黒く塗りつぶされているオブジェ

クトが解オブジェクトである．図 8，10における矩形は，戦略

1のフィルタリングに用いる θ 領域の包囲矩形である．

図 11に示したように，各戦略とも処理時間の大部分はPrNN (·)
を求めるための数値積分に費やされていた．そのため，基本的

にはフィルタリングによってより多くのオブジェクトを除去で

きる，すなわち候補オブジェクトの少ない戦略ほど性能が良く

なる．表 1より，戦略 1および戦略 2をそれぞれ単独で用いた

場合の候補オブジェクト数は，戦略 1が 179個，戦略 2が 150

個であるが，ハイブリッド戦略では 129個にまで減っているこ

とがわかる．これは，戦略 1と戦略 2に共通の候補オブジェク

トがハイブリッド戦略の候補オブジェクトとなるからである．

この実験では 26個という少数の解オブジェクトを返すのに

ハイブリッド戦略の場合でも約 35 秒かかっており，処理時間

が長過ぎるように思われる．これを短縮するための最も効果

的な方法は数値積分に要する時間を削減することであり，数値

積分に使用する乱数の個数を減らせばこれを達成できること

は明らかである．例えば，今回の実験では 1 回の数値積分に

1,000,000個の乱数を用いているが，これを 100,000個にする

ことで，計算の精度は悪化するものの積分計算に要する時間を

およそ 1/10にまで削減できる．今回の実験では，標準の設定

として θ = 0.01という小さな閾値を用いたため，比較的高い精

度が必要となり，様々な試行に基づいてサンプル数を 1,000,000

個に設定した．しかし，閾値がより大きい場合（例：θ = 0.1）

には，精度を落とすことなくサンプル数を減らすことができる．



図 8 戦略 1 における候補オブジェクト 図 9 戦略 2 における候補オブジェクト 図 10 戦略 1+2 における候補オブジェクト
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図 11 応答時間（γ =10, θ=0.01）
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図 12 応答時間（γ = 1）
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図 13 応答時間（γ = 50）

0.09 0.19 0.13 

31.75 

20.03 18.42 

2.45 

2.46 
2.46 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

40.00 

戦略1 戦略2 戦略1+2

応
答
時
間
[s
]

フィルタリング 確率計算 その他

図 14 応答時間（θ = 0.03）
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図 15 応答時間（θ = 0.05）
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図 16 応答時間（円）
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図 17 応答時間（細長い楕円）

表 1 候補数（γ =10, θ=0.01）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

179 150 129

表 2 候補数（γ = 1）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

24 31 23

表 3 候補数（γ = 50）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

847 276 260

表 4 候補数（θ = 0.03）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

128 76 68

表 5 候補数（θ = 0.05）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

107 44 40

表 6 候補数（円）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

115 50 49

表 7 候補数（細長い楕円）

戦略 1 戦略 2 戦略 1+2

276 366 250

5. 2. 2 γ を変化させた場合（γ = 1, γ = 50の場合）

標準の設定では共分散行列 Σ の係数 γ の値を γ = 10 とし

ていたが，この実験では γ = 1 と γ = 50 の場合について調

べた．γ を変化させると，pq(x)の等確率面の形状は変わらず

に大きさが変わる．具体的には，γ を大きくすると等確率面の

大きさも大きくなる．等確率面の大きさは問合せオブジェクト

の位置の曖昧さの程度を表しているため，γ = 10 の場合に比

べて，γ = 1の場合には問合せオブジェクトの位置が正確にな

り，逆に，γ = 50の場合にはさらに曖昧になる．γ = 1の場合

および γ = 50の場合における，各戦略の応答時間をそれぞれ

図 12，13に，候補オブジェクトの個数をそれぞれ表 2，3に示

す．解として出力されたオブジェクトは，γ = 1の場合が 8個，

γ = 50の場合が 15個であった．

図 12，11，13より，γ が大きいほど，戦略 2の戦略 1に対

する優位性が高くなっているのがわかる．これは，表 2，1，3

からわかるように，γ が大きいほど，戦略 2は戦略 1に比べて

より多くのオブジェクトを除去できるようになるためである．

γ = 1 の場合について，表 2 を見ると，戦略 2 の候補オブ

ジェクトは戦略 1よりも多いことから，戦略 2は戦略 1よりも

確率計算に要する時間が長くなるように思われる．しかしなが

ら，実際には逆の結果となった．これは，アルゴリズム 2の 13

行目に示した通り，戦略 2ではフィルタリングに用いた最小包



図 18 戦略 1+2 における候補

オブジェクト（円）

図 19 戦略 1+2における候補オ

ブジェクト（細長い楕円）

含球の領域での p�
q (x) の積分値の降順で候補オブジェクトの

ソートを行うためである．問合せを満たす可能性が高そうな候

補から順に確率を計算できるため，順序を考慮しない戦略 1に

比べて早く確率計算処理を終了させることができたのである．

5. 2. 3 θ を変化させた場合（θ = 0.03, θ = 0.05の場合）

標準の設定では θ = 0.01 としていたが，この実験では

θ = 0.03 と θ = 0.05 の場合について調べた．各戦略の応

答時間をそれぞれ図 14，15に，候補オブジェクトの個数をそ

れぞれ表 4，5 に示す．解として出力されたオブジェクトは，

θ = 0.03の場合が 7個，θ = 0.05の場合が 3個であった．閾値

が大きくなるほど解オブジェクトが少なくなっているのは，確

率的最近傍問合せの定義を考えれば当然のことである．

図 11，14，15より，θ が大きいほど，戦略 2の戦略 1に対

する優位性が高くなっているのがわかる．これは，表 1，4，5

からわかるように，θ が大きいほど，戦略 2は戦略 1に比べて

より多くのオブジェクトを除去できるようになるためである．

5. 2. 4 pq(x)の等確率面の形状を変化させた場合

標準の設定では pq(x)の等確率面の形状を，長軸と短軸の比

が 3 : 1で傾き 30◦ の楕円としていたが，この実験では共分散

行列Σを変化させることで，pq(x)の等確率面の形状が円の場

合と細長い楕円（長軸と短軸の比が 9 : 1 で傾き 30◦ の楕円）

の場合について調べた．各戦略の応答時間をそれぞれ図 16，17

に，候補オブジェクトの個数をそれぞれ表 6，7 に示す．解と

して出力されたオブジェクトは，前者の場合が 26個，後者の

場合が 24 個であった．また，ある問合せにおけるハイブリッ

ド戦略の候補オブジェクトをそれぞれ図 18，19に示す．

図 16，17 より，等確率面の形状が円である場合には戦略 1

に比べて戦略 2の方が性能が良くなっており，等確率面の楕円

形状を細長くした場合には，その逆の優劣関係になっているこ

とがわかる．これは，表 1，6，7からわかるように，正規分布

の楕円形状が細長くなるほど，戦略 1は戦略 2に比べてより多

くのオブジェクトを除去できるようになるためである．

6. ま と め

本研究では，位置が正規分布に従う問合せオブジェクトが最

近傍問合せを発行するという状況を対象とし，閾値を導入する

などして通常の最近傍問合せを拡張した確率的最近傍問合せの

効率的な処理手法を提案した．本手法では，数値積分によって

正確に最近傍オブジェクトとなる確率を求めるまでもなく明ら

かにその値が閾値より小さいといえるオブジェクトを除去する

ことで計算コストを削減した．このアプローチに基づく具体的

な問合せ戦略として，θ 領域に基づく戦略である問合せ戦略 1

と，最小包含球と上限の関数を利用した戦略である問合せ戦略

2を提案した．

実験では，2つの戦略にそれらのハイブリッド戦略を加えた

3つの戦略について，様々なパラメータ設定の下で比較を行っ

た．その結果，問合せオブジェクトの位置の曖昧さが大きい，

閾値が高い，正規分布の等確率面の楕円形状が円形に近い，と

いうような状況では戦略 2の戦略 1に対する優位性が向上し，

その逆の状況では戦略 1の戦略 2に対する優位性が向上するこ

とがわかった．ただし，実用性の観点からすると，2つの戦略

の各利点を受け継ぎ，3つの戦略のうちで最も良い性能を示し

たハイブリッド戦略によって問合せ処理を行うのが良いだろう．

今後の課題としては，高次元の場合を対象とした実験や k-最

近傍問合せへの拡張が挙げられる．
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