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(論文内容の要旨)

大規模なﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｰｰｱﾃﾞﾔﾀﾍﾞ-ｽにおいて､高速な内容検索は優れたﾋｭ-ﾏﾝｲﾝﾀ
ﾌｪ-ｽを実硯する上で重要である｡ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽｼｽﾃﾑにおいては､ﾃｷｽ

ﾄ情報を用いた検索のみならず､ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱﾃﾞ-ﾀから抽出した特徴ﾍﾞｸﾄﾙに基づく内容
検索に関する支援を必要としている｡例えば､画像ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽｼｽﾃﾑの内容検索は､画像処

理によって抽出した特徴ﾍﾞｸﾄﾙのﾏｯﾁﾝｸﾞを行うことにより､間い合わせ画像と類似した特
徴を有する-つもしくは複数個の画像を画像ﾃﾞ-ﾀﾍﾞ-ｽから探索する｡特にﾃﾞ-ﾀ集合が大規

模になれば､特徴ﾍﾞｸﾄﾙを用いた内容検索のための処理が高負荷となるため､ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱ
ﾃﾞ-ﾀ検索を用いる多くのｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝは､様々な次元数による空間探索技術を必要として
いる｡

本研究では､新たな索引機構である部分空間符号化法(SCM ; Subspace Coding Method)を
提案する｡ SCMの動機付けは､従来手法の中で､最も優れたこつのｱｸｾｽ手法であるSR-tree

とVAIFileの比較分析に基づいている｡ SR-treeとIVA-Fileの比較はこれまで報告されていない
ため､本論文では､人工ﾃﾞ-ﾀと実ﾃﾞ-ﾀを用いた､これらこつの手法に関する比較実験の結果

を提示している｡結果では､ SR-treeが40次元までは優れた性能を有することを示している｡し
かしながら､次元数が上昇するにつれて､ﾉﾝﾘ-ﾌﾉ-ﾄﾞに関するｴﾝﾄﾘの容量の大きい点

が､枝の数の縮小を招き､ SR-treeの性能低下につながることが､分析により明らかとなった｡

実験結呆の分析に基づき､最小包囲矩形(MBR ; Minimum Bounding Rectangle)や最小包囲

球(MBS ; MinimumBoundingSphere)を用いる木索引に適用可能な新たな索引機構であるSCM
を導人する｡ SCMの基本的なｱｲﾃﾞｱは､各々MBRとMBSを包含し､近似する仮想包囲矩形

(vBR ; Virtual Bounding Rectangle)と仮想包囲擬球(VBS ; Virtual Bounding quasiSphere)の
導入にある｡また､部分空間符号はVBRとVBSをｺﾝﾊﾟｸﾄに表現し､このことによって索引
におけるﾉﾝﾘ-ﾌﾉ-ﾄﾞに関する枝の数の増大を可能にする｡ VA-Fileにおいて用いられてい

る絶対的なﾍﾞｸﾄﾙ位置の近似と異なり､部分空間符号は親のVBRとVBSに基づいて､ VBR
とVBSの相村的位置を表現するものである｡この特徴は､実際のｱﾌﾟﾘｹ-ｼﾖﾝにおいて-般

に見られるような､ -様に分布していないﾍﾞｸﾄﾙに特に有効である｡

実験では､ﾉﾝﾘ-ﾌﾉ-ﾄﾞがVBRとVBSを含む木索引を用いて最近傍探索を実施し､実
ﾃﾞ-ﾀを用いた結果ではSCMの有効性が明らかとなった｡ SR-treeに適用した場合､実験にお

いて実施した4次元から56次元までの仝次元において､ SCMはｵﾘｼﾞﾅﾙのSR-treeとVA-File
より性能が優れている｡ 56次元に関して､ SCMはVA-Fileと比ﾍﾞ71.9 %､ｵﾘｼﾞﾅﾙのSR-
treeと比ﾍﾞ74.7%のﾍﾟ-ｼﾞｱｸｾｽの低減化を達成した｡



[軍二

(論文審査結果の要旨)

本論文は､空間ﾃﾞ-ﾀとして表硯された大量のﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱﾃﾞ-ﾀから､所望のﾃﾞ-ﾀを効
率良く検索するための索引構造とｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑに関する研究成果をまとめたものである｡

特徴ﾍﾞｸﾄﾙを用いたﾏﾙﾁﾒﾃﾞｲｱﾃﾞ-ﾀの内容検索を効率的に実施する空間探索手法に関
しては､次元数､もしくはﾃﾞ-ﾀ量が多くなると探索ｺｽﾄが極めて大きくなることが知られて

いる｡申請者の提案したｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑでは､ R-treeとその派生手法において用いられている最小
包囲領城を符号化することによって､木構造におけるﾌｱﾝｱｳﾄを増大させ､探索性能の向上
を図っている｡

本論文における研究成果は次の2点に要約される｡

第1の成呆は､従来手法の比較､分析を通じ､従来手法に関する新たな知見を導出したことで
ある｡高次元の空間探索に関して最も優れた手法としてVA-FileとSR-treeが挙げられるが､こ

れまで両手法の比較は報告されていなかった｡本論文において両手法の優劣が明らかにされてお
り､またVA-Fileでは探索空間仝体からｵﾌﾞｼﾞｪｸﾄを近似するために分布が偏ったﾃﾞ-ﾀ集合

の探索においては性能劣化を招くこと､ SR-treeにおいてはﾌｱﾝｱｳﾄの小さいことが性能向
上の妨げになっていることを指摘している｡これらの知見および指摘は､高次元空間探索におい
て本質的､かつ重要であり､評価できる｡

第2の成果は､空間探索の分野における新手法の提案と手法の有効性の実証である｡申講者

が提案した部分空間符号化法は､ (1)最小包囲領域を包含し､近似する仮想包囲領域の概念､ (2)
仮想包囲領域を表硯する部分空間符号を導入したﾃﾞ-ﾀ構造､ (3)仮想包囲領域を用いた探索ｱ

ﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ､ (4)効率的に､部分空間符号による木構造を構築し､構築した木構造を維持するた
めの更新ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ､によって構成される｡ (1)によって､仮想包囲矩形は最小包囲矩形を､
仮想包囲擬球は最小包囲球を近似しており､領域の位置表硯ｺｽﾄを低減化させている｡ (2)に
関して､領域の近似によって索引構造を構築することにより､構造中のﾉﾝﾘ-ﾌﾉ-ﾄﾞにおけ
るﾌｱﾝｱｳﾄを増大させ､また,親ﾉ-ﾄﾞの領域に基づいて子ﾉ-ﾄﾞの領域を相村的に表硯す

ることにより､近似誤差の低減化に成功している｡ (3)では､探索処理において､領域の近似誤
差が小さく､またﾌｱﾝｱｳﾄの大きい構造を用いることによって探索性能の向上を達成してい
る｡実際に､提案手法が従来手法を上回る性能を有することを評価実験によって明らかにしてお

り､評価できる｡ (4)では､部分空間符号に基づくﾃﾞ-ﾀ構造を効率的に構築するためのｱﾙｺﾞ
ﾘｽﾞﾑを提供している｡これら本論文において提示されている新たな知見と手法は､空間探索に

関する重要な成果である｡

以上のように､本論文はﾃﾞ-ﾀ工学の分野において高い貢献があり､博士(工学)の学位論文
に値すると認める｡


