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１． はじめに 
GIS や CAD の分野では空間データを効率的に管理する

ことが必要不可欠である．空間データを効率的に管理する

手法の一つに，kd 木[1]や R 木[2]，BD 木[3]，MD 木[4]な
どの木構造を応用した空間データ構造がある．これらの空

間データ構造では，分割した空間に存在する空間データや，

距離の近接性を基準にグループ化した空間データを木構造

の葉やノードに対応させて管理することで，位置情報を基

にした効率的な空間データへのアクセスを実現している．

しかしながら，これらの空間データ構造では，形状の小さ

な空間データの中に形状の大きな空間データが混在してい

た場合，検索性能が低下してしまう問題があった．そこで，

本稿では，この問題を改善する改良法を新しく提案する．

提案法では，検索性能を悪化させる原因となる大きな図形

は，通常の葉とは異なる葉で管理することで，検索性の性

能の低下を抑えている．また，本稿では，主要な空間デー

タ構造の 1 つである R 木を基に提案法を適用し，従来法と

の比較実験により，提案法の有用性を示している． 

2 ．空間データ構造 
2.1 R 木 

R 木は，B+木のデータ構造を応用した効率的な空間デー

タ構造の 1 つである（図 1 参照）．空間データであるオブ

ジェクトへのポインタを終端ノードである葉が保持してい

る．葉の管理領域は，葉に格納されているポインタ先のオ

ブジェクトを包含する最小の超長方形を形成している．こ

の超長方形を最小外接矩形や MBR（Minimum Bounding 
Box）と呼ぶ．内部ノードは，子ノードへのポインタを保

持しており，そのノードを頂点ノードとした部分木内のす

べてのオブジェクトを包含する MBR を管理領域として保

持している．葉が一杯になったとき，葉が保持しているポ

インタ先のオブジェクト群の分割，すなわち葉の分割が発

生する．葉の分割では，分割した 2 つの葉の超長方形の領

域が最小かつ領域同士の重なりが最小になるようにオブジ

ェクトを 2 つのグループに分割する．範囲検索などを行う

場合は，内部ノードの MBR を調べながら，R 木全体の頂

点ノードである根から葉へと木構造をたどっていき，葉の

ポインタ先のデータへアクセスする．なお，R 木の詳細な

アルゴリズムについては，文献[2]に詳しい． 
2.2 大きな図形による性能の低下 

R 木が管理している空間データの中に，その他のオブジ

ェクトと比べて相対的に大きな図形が混在していた場合，

空間データ構造の検索性能が悪化してしまう問題がある．

例えば，図 1 の(b)の状態へ，図 2(a)のように新しいオブジ

ェクト O14 が挿入された場合，O14 の大きな形状により，

N2 や N7 の MBR が大きくなってしまう（図 2(b)参照）．

その結果，検索時にノードの MBR を調べたとき，データ

が存在していない範囲を検索する場合でも，N2 と N7 が検

索対象となってしまう可能性がある．これにより，データ

構造の検索性能が低下してしまう．本稿では，この問題の

改善を図っている． 
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図 1 R 木の例 
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図 2 大きなオブジェクトによる管理領域の増大 
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3．提案法 

3.1 独立葉による大きな図形の管理  

検索性能を悪化させる原因となりうる形状の大きな空間

データを管理するために，終端ノードである通常の葉とは

別に，独立した葉（独立葉）を準備する．独立葉の例を図

3 に示す．独立葉は，リスト構造で連結させ，空間データ

構造とは別に構築する．独立葉では，単一軸に基づいてオ

ブジェクトを並び替えて保持しておき，空間データ構造か

ら独立葉へは，ハッシュテーブルを利用してアクセスする．

独立葉が一杯の場合には新しい独立葉を作成し，リスト構

造で連結する．入力された空間データの大きさが内部ノー

ドや葉が管理する MBR の大きさと比べて基準値以上の場

合には，独立葉に格納する．なお，実験では，独立葉への

格納する基準は，オブジェクトの面積の大きさとし，葉や

内部ノードの MBR の面積を基準値として調べ，基準値以

上ならば独立葉に格納させている． 
3.2 提案法のデータ構造 

提案法の内部ノード N と葉 L，独立葉 IL のデータ構造，

およびハッシュテーブル H をそれぞれ以下に示す．まず，

内部ノード N のデータ構造を以下に示す． 
   N = {E[M], MBR, p}， 
なお，E[M]は，エントリ E（子ノードへのポインタ，子ノ

ードの MBR）の配列で M は最大子ノード数である．MBR
は N の最小外接矩形，p はハッシュテーブルへのポインタ

である．次に，葉 L のデータ構造を以下に示す． 
L = {d[N], MVR, p}， 

なお，d[N]は，オブジェクトへのポインタ配列で N は，葉

が格納できる最大オブジェクト数である．MBR は L の最

小外接矩形，p はハッシュテーブルへのポインタである．

独立葉 IL のデータ構造を以下に示す． 
IL = {d[N], p}， 

なお，d[N]は，オブジェクトへのポインタ配列で N は，葉

が格納できる最大オブジェクト数である．p はリスト構造

上の次の独立葉を指し示すポインタである．最後に，ハッ

シュテーブル H を以下に示す． 
H = {h[S]}， 

なお，h[S]は，エントリ h（独立葉へのポインタ，独立葉

内の検索開始配列番号）の配列で S は最大格納数である．  

4．数値実験 

4.1 実験条件 

 オリジナルの R 木（R）と提案法を実装した R 木（ER）
を実装し，シミュレーション実験を行った。実験では，10

万個の空間データを 10,000×10,000 のデータ空間において

管理する．また，空間データの 1 辺の大きさをデータ空間

の 1 辺の 0.1-90.0%（すなわち，10-9,000）の範囲で指数乱

数に従って変動させている。空間検索時にたどる内部ノー

ドと調査する葉（や独立葉）の数で検索性能を比較検討す

る． 
4.2 実験結果 

 R と ER の構築後に空間検索を実施した数値実験の結果

を図 4 に示す．提案法は，オリジナルの R 木と比較して，

検索時に探索するノード数（検索時にたどる内部ノードの

数と探査する葉の数（独立葉を含む）の総和）は，最大で

約 15%削減されている．また，最悪時でも，従来法と同程

度である．以上より，提案法は R 木と比べて検索性能が効

率的であることが確認できた． 

5．おわりに 

本稿では，小さな図形の中に相対的に大きな図形が混在

しているような空間データ群を効率的に管理するための新

しい空間データ構造の手法を新しく提案した．提案法では，

検索性能を悪化させる原因となる大きな図形を管理するた

めの独立した葉を用意して管理することで，空間データ構

造の検索性能の悪化を抑えている． 
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図 3 提案法の概要 
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図 4 数値実験の結果 
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