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1. はじめに
本論文では，2次元平面上の軌跡データに対するパター

ン照合を考察する．初めに，L∞距離に関する軌跡パター
ン照合問題を定式化し，次に，その問題に対する効率よ
い照合アルゴリズム Shift-AndTrajMatch を与える．提
案アルゴリズムは，位置同定索引と，ビット並列法を組
み合わせる事で，長さmの軌跡パターンと長さ nの軌
跡テキストに対し，O(m logm + ⌈m

2

w ⌉)前処理時間と，
O(⌈m

2

w ⌉)領域を用いて，O(n(logm+ ⌈mw ⌉))実行時間で
軌跡パターン照合を行うことを示す．ここでwはワード
長である．さらに，際限なく到着する軌跡データに対し
て限定されたメモリで照合を行えるストリーム型アルゴ
リズムである．最後に，今後の課題を述べる．

2. 準備
本節では，軌跡パターン照合に関する定義を与える．

以下に含まれない用語については，アルゴリズム一般に
関しては教科書 [3]を，文字列照合に関しては教科書 [5]，
計算幾何学に関しては教科書 [2]を参照されたい．
2.1 基本的な定義
文献 [4]にしたがって，軌跡データを定義する．R2を

2次元平面とし，R2の点を p = (x，y) ∈ R2とする．そ
の x座標と y座標を，それぞれ，x = p.xと y = p.yと
書く．点 p, qに対して，その 2点間の L∞距離（以下で
は単に距離という）を d(p, q)と書き，

d(p，q) = d∞(p，q) = max{|p.x− q.x|，|p.y − q.y|}

と定義する．R2上の長さ nの点列を S = s1 . . . snと書
く．ここで，任意の 1 ≤ i ≤ nに対して，S[i] = si ∈ R2

である．
2.2 軌跡パターン照合問題

rを非負の実数とする．軌跡テキスト（もしくはテキ
スト）T = t1 . . . tnと，軌跡パターン（もしくはパター
ン）P = p1 . . . tmは，それぞれR2上の長さ nと，mの
点列である．軌跡パターン P が軌跡テキスト T に最大
距離 r で出現するとは，ある位置 1 ≤ k ≤ n が存在し
て，すべての 1 ≤ i ≤ m に対して，

d∞(pi，tk+i−1) ≤ r

が成立することをいう．このとき，位置 kを P の T に
おける出現位置という．ここで，本稿で考察する軌跡パ
ターン照合問題を以下のように定義する．

定義 1 軌跡パターン照合問題とは，軌跡テキスト T と
軌跡パターン P に対し，P の T 中の出現位置を全て求
める問題である．

図 1に軌跡パターン照合問題の例を示す．ここで，p1 . . . p6
は，t2 . . . t7 に出現している．
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図 1: 軌跡パターン照合問題の例
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図 2: 配置 (arrangement)A(P )と面 fk

3. アルゴリズム
本節では，軌跡パターン照合問題に対する効率良い照

合アルゴリズムを与える．本節で提案するアルゴリズム
Shift-AndTrajMatchは，ビット並列手法に基づく文字列
照合アルゴリズム Shift-And法 [1, 6] を軌跡パターン照
合へと拡張したものである．
提案アルゴリズムを Algorithm 1 に示す．提案アル

ゴリズムは，パターンを表す非決定性有限オートマトン
(NFA)をテキストの文字を読みながら遷移させることで
照合を行うアルゴリズムである．このアルゴリズムでは，
前処理として，入力パターンの NFAを表現するビット
マスク集合 Bを作成する．これは，Shift-And法におけ
る 1次元データに対するビットマスクを，2次元平面上
の領域に拡張したものである．探索処理では，ビットマ
スク集合 B を用い，ビット並列手法により効率良く探
索処理を行う．以下で詳細を述べる．
前処理: 入力パターンP = p1 . . . pmに対し，それらを

中心とする半径 rの正方形の全体D(P ) = {D1，. . .，Dm}
を考える．ここに，各 i = 1，. . .，mに対して，Di ∈ D(P )
は点 piを中心とする半径 rの正方形を表す．次に，D(P )
の平面上への配置 (arrangement)A(P )を考える（図 2
参照）．配置において，線分と線分の交点を頂点 (vertex)
と呼び，頂点と頂点を結ぶ線分を辺 (edge)，辺で囲まれ
た領域を面 (face) と呼ぶ．その際，以下の補題が成立
する．

補題 1 P を 2 次元平面上の m 個の点からなる軌跡パ
ターンとし，A(P )を P で決まる配置とする．このとき，
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A(P )の頂点，辺，面の数はそれぞれ O(m2)個である．

配置 A(P )により構成される面の集合を F(P )で表し，
F(P ) = {f1，. . .，fK} (K = O(m2))とする．
次に，面の集合 S := F(P )を，次の演算をサポート

する位置同定 (point location)索引 PLに格納する:

• 索引構築演算 ConstructIndex(P ) : 全ての正方
形の配置 A(P )を格納する．

• 位置同定演算 PointLocation(p)：任意の点 p ∈ R2

を入力として，それを含む面 fk ∈ Sに対して，fk
を含む正方形の集合のビットマスク表現を返す．

配置中の面の数がO(m2)個であるので，既存の一般的な
位置同定索引 [2]を用いると，PLは，少なくともO(m2)
領域を必要とする．これに対して，次の補題が示せる．

補題 2 二次元平面上の m個の正方形の配置に対して，
それを O(⌈m

2

w ⌉)語の領域と O(m logm+ ⌈m
2

w ⌉)構築時
間を用いて，位置同定演算を O(logm+ ⌈mw ⌉)時間で実
現する索引構造が存在する．

証明 基本的なアイデアは，m個の正方形の配置 A(P )
を x軸と y 軸に射影して得られる区間の集合 Segx(P )
と Segy(P )に分解し，各面をそれらの区間の直積の直
和で表す事である．索引構築演算では，全正方形の両
端点の x 座標を，x1 < · · · < xh (h ≤ 2m) のように
O(m logm) 時間でソートし，区間の集合 Segx(P ) =
{ Ix = [xi, xi+1) | i = 1, . . . , h } を計算する．ここに，
x0 = −∞, xh+1 =∞である．次に，各区間 sx ∈ Segx(P )
について，sxを含む正方形の集合SegListx(sx)を，長さ
mのビットマスク表現Bx[sx] ∈ {0, 1}mで記録し，ビッ
トマスク配列 Bxを構築する．同様に y軸上の区間の集
合を Segy(P )と，ビットマスク配列By を構築する．こ
のとき領域は，Segx(P ), Segx(P )にO(m)語を，Bx, By

の保持に O(⌈m
2

w ⌉)語をそれぞれ用いる．位置同定演算
PointLocationは，入力点の x座標と y座標を含む区間
sxと sy を，それぞれ，Segx(P )と Segy(P )上の二分探
索で求める．得られた 2つのビットマスクBx[sx], By[sy]
のビット ANDをとる事により O(logm+ ⌈mw ⌉)時間で
実行する．以上より示された． 2

探索処理: テキスト T = t1...tn の点を 1つずつ読み，
その点を含む面に対応するビットマスクBをPointLocation
によって求める．次に，求めたビットマスクを用い，7
行目のビット並列手法に基づく演算によって NFAの遷
移を計算することで照合を行う．

4. 理論的解析
本節では，提案アルゴリズムの前処理時間と，実行時

間，領域を与える．ここで w = Θ(log n)はワード長で
ある．また，ワード内のビット演算は定数時間で実行可
能と仮定する [1, 6]．
まず，領域に関しては，配置 A(P ) に対する区間の

保持に O(m)語と，位置同定索引の保持に O(⌈m
2

w ⌉)語
を要する．よって合計で O(⌈m

2

w ⌉)語かかる．前処理時
間は，入力パターン P に対する位置同定索引の構築に
O(m logm+ ⌈m

2

w ⌉)時間かかる．

Algorithm 1 Shift-AndTrajMatch
Preprocessing

1: P ← p1 . . . pm
2: T ← t1 . . . tn
3: PL ← ConstructIndex(P )

Searching

4: S ← 0m ▷ 状態集合マスク
5: for pos ∈ 1...n do
6: B ← PL.PointLocation(tpos)
7: S ← ((S << 1) | 0m−11) & B
8: if S & 10m−1 ̸= 0m then
9: report an occurrence at pos−m+ 1

10: end if
11: end for

次に実行時間について考える．テキストを 1文字読む
ごとに位置同定演算と，7行目のビット並列演算を実行
するので，合計で O(logm+ ⌈mw ⌉)時間かかる．よって
テキスト全体でO(n(logm+ ⌈mw ⌉))時間かかる．以上の
議論より，本稿の結果が示される．

定理 1 長さ m の軌跡パターン P と長さ n の軌跡テ
キスト T，非負実数 r に対して，アルゴリズム Shift-
AndTrajMatchはO(m logm+⌈m

2

w ⌉)前処理時間とO(⌈m
2

w ⌉)
語を用いて，O(n(logm+ ⌈mw ⌉))時間で，軌跡パターン
照合問題を解く．ここで wはワード長である．

提案アルゴリズムは，パターン長が m ≤ w の時には，
O(n logm)時間で軌跡パターン照合を行う事が出来る．

5. 今後の課題
本論文では，軌跡データに対するパターン照合問題を

考察した．提案手法の Shift-AndTrajMatchでは，位置同
定索引とビット並列手法を組み合わせる事により，効率
の良い照合を実現した．今後の課題としては，ブロック
分割手法による位置同定索引の領域削減及び，計算量の
改善可能性の検討が挙げられる．また，提案手法を実装
し，計算機実験を行う事も重要な課題である．
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