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空間データモデルCell Complexの
空間データベースシステム格納法

陸 応 亮† 金 子 邦 彦†

田中 美智子† 牧之内 顕文†

空間データモデルとしての cell complex は，任意次元の空間データを，一般的に記述できるとい
う良さがある．本論文では，空間データモデル cell complex を空間データベースシステムに格納す
る際のデータサイズを小さくするために，cell complex 内の cell の位相情報を表す cell の符号ベク
トル（Cell Position Vector; CPV）を使う．CPV は，Herbert が提案している点の符号ベクトル
（Position Vector）18) を基礎として，我々が独自に定義を行った．データベースへの格納では，個々
の CPVを圧縮して，Compressed Cell Position Vector（CCPV）を作り，全体のデータサイズを
小さくする．我々は CPVのデータサイズを圧縮するため，ランレングスアルゴリズムを基礎とした，
モディファイドランレングス（modified run length）アルゴリズムを開発した．データサイズの評
価のために，CCPV での cell complex の格納と，VRML とのデータサイズの比較実験などを実施
した．実験では，2つの VRMLデータを使い，VRMLファイルに比べて CCPVのデータサイズが
およそ 50%小さいことを示した．

A Storage Method of the Spatial Data Model
Cell Complex on Spatial Database Systems

YL. Lu,† Kunihiko Kaneko,† Michiko Tanaka†

and Akifumi Makinouchi†

Spatial data model cell complex can do the unification of the arbitrary dimension spatial
data and can calculate the topology of cell complexes efficiently by their incidence graph in
any dimension. In this paper, we describe a way named as Compressed Cell Position Vector
(CCPV) to compactly express a multidimensional spatial cell’s topologic information of a cell
complex model in spatial database systems. First of all, a Cell Position Vector (CPV) equiv-
alent to position vector is made. Then, a Compressed Cell Position Vector (CCPV) can be
compressed from CPV by a novel compress algorithm. Because signs in CPV are simple, we
developed a novel modified run length algorithm with considerable data compression ratio.
Though, VRML model handled well on the network could only be used in not more than
three-dimensional space. The comparison of the data sizes with the CCPV and VRML has
been implement by experiment. As a result, if a three-dimensional object with 1,712 faces is
stored as CCPV, it will be more less than 50% of the data size in VRML model.

1. は じ め に

空間オブジェクトの空間データモデルおよびデータ

ベースへの格納法は，空間データベース分野におけ

る重要な研究課題である1),2)．空間オブジェクトの空

間データモデルとして，Indexed Face Set（VRML，

X3D などの基礎となるモデル）のサーフェスモデル

や，cell complex，linear constraints 17) などが提案

されている現状である．この中で cell complexは任意
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次元空間の任意次元の空間物を一般的に表現すること

ができるという良さがあり，我々は，空間データモデ

ル cell complexの格納と操作の機能を持った空間デー

タベースシステム Hawk’s Eyeの研究開発を行った．

Cell complexは有界 cellの集合である12)．Cellと

は空間図形の点，線分，ポリゴンなどの凸な空間物を

次元について，一般化した概念である．Cell という

言葉は，ユークリッド空間中の凸な空間物という意味

で使われる場合と，空間の種類や線形性を仮定しない

より抽象的な意味で使われる場合があるが，本論文で

は前者の意味である．Cell complex の要素は cell で

あり，cell complexの cell間の位相関係は，接続グラ
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フ（incidence graph）として表現されるのが一般的で

ある10),11)．Cell complexの接続グラフは，cellを節

（node）として表現し，次元が 1つ異なる cell間に接

続関係があるとき，節間の枝（arc）として表現する．

枝をポインタを使って表現した接続グラフは，各種空

間演算の高速処理が容易であり，実メモリ上の表現形

式としては適する9)．しかしながら，ポインタ表現の

接続グラフを単純にディスクに格納するのは，不可能

ではないが，データサイズが大きすぎて得策ではない．

この問題を解決するため，本論文では cellの位相関係

の表現のために新しく CPV（Cell Position Vector）

を導入する．CPVは，点の超平面に対する位相情報を

表現する符号ベクトル（position vector）18)を基礎と

して我々が独自に定義を行ったものである．CPVは，

cell complexの個々の cellについて，cell complexに

関係する超平面集合に対する位相関係を表現したベ

クトルであり，CPVから cell間の位相関係は容易に

分かる（CPV については，3 章でより詳しく説明す

る）．当然ながら，一般的な cell complexでは，関係

する超平面の数が多いので CPVの長さは長い．たと

えば，我々が，本論文の実験で用いた 3次元の心臓の

データ（図 9 (b)）は，1,712 個の 2 次元の cell を含

む cell complexであるが，この cell complexは，関

係する超平面の数が 1,978であり，cellの CPVの長

さは 1,978になる．そのため，我々は，CPVを，ディ

スクに格納する際のデータサイズを小さくするため，

CCPV（Compressed Cell Position Vector）を提案

する．3章で説明するように，CPVでは，cellに無関

係な超平面に対応する要素値は iであり，CPVでは，

iの割合が高いという性質がある．そこで，既存のラ

ンレングスアルゴリズム19) を改良し，単純にランレ

ングス法を用いた場合よりも高い圧縮率が得られるモ

ディファイドランレングス（modified run length）ア

ルゴリズムを考案した．このアルゴリズムを使って，

CPVの圧縮を行い，CCPVを得る．これで，3次元

以上の cell complexを，データベースに格納する際の

データサイズを小さくすることができる．このCCPV

を使った空間データベースシステム Hawk’s Eyeを実

装し，CCPVの有用性を示す実験結果を得た．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では，関

連研究の説明を行う．3章では，空間データモデル cell

complexの説明を行う．4章では，CCPVを説明し，

その圧縮と格納アルゴリズムを示して，CPVとCCPV

の相互変換法の詳細を説明するとともに，CCPV の

データベースへの格納方法も説明する．5章では，提案

する格納法の評価と実験を行い，6章で結論を述べる．

(x− y + 6 ≥ 0 ∧ 2x + y ≥ 15 ∧ x/5 + y ≥ 6)

∨(2x + y ≥ 15 ∧ 2x− y ≥ 5 ∧ y ≥ 1)
(1)

図 1 2 つのポリゴンからなる 2 次元空間物を表現する線形制約式
の選言の例

Fig. 1 Example of linear constraint formula of a two-

dimensional object that consists of two polygons.

2. 関 連 研 究

2.1 制約タプル

従来，線形制約モデル（Linear Constraint Model）

を，空間データベースでの空間物の表現に使う試みが

あった．これは，空間物を，線形制約項の連言である

線形制約式の選言により表現する．たとえば，図 1 の

空間物は，3つの線形制約項から構成される線形制約

式 2 つの選言として表現される（線形制約式の項は，

制約等式か制約不等式かのいずれかである）．こうした

線形制約モデルを使っての空間データベースシステム

の実現の報告としては，DEDALE 13)，CCUBE 15)，

MLPQ/PReSTO 16) がある．

DEDALE 13),14) は，文献 17)に示された線形制約

モデルをベースとして，DNF（Disjunctive Normal

Form）で空間物を表現する．論文 13)，14)では，SQL

言語で記述された空間問合せ処理方式の研究が行われ

ており，データサイズについては言及されていなかっ

た．DEDALEでの DNFを使い cell complexを表現

するとき，cell complexの各 top cellを 1つの線形制

約式として表現することになり，cell間の位相関係は

失われる．つまり接続グラフの表現には使えない．な

お，DEDALEシステムでは，2次元の空間物までの

空間演算しか実装されていない．

2.2 Cell Complex

接続グラフ（incidence graph）18) についてのデー

タ格納法は，従来から，研究者の注目を集めてきた．

Simplified Incidence Graph法18)は，d次元 cell com-

plexに対して，その cell complexを構成するすべての

cellについての boundary関係 Ri,i−1 (i = 1, · · · , d)

と co-boundary 関係 Ri,i+1 (i = 0, · · · , d − 1) を格
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図 2 cell-tuple データ構造に関する例
Fig. 2 Example of the cell-tuple data structure.

納するデータ構造である．これで任意次元の接続グ

ラフを格納できる．この手法では，4 面体（つまり

3-simplex）から構成された 3次元 cell complexを格

納するためには，786nv integers+3nv doublesのデー

タサイズが必要6) である（nt は 4 面体数，nv は頂

点数である．ここで nt ≈ 6nv を仮定する．このこと

について詳しくは文献 8)に説明がある）．一方，我々

が提案する CCPVのデータサイズは，4 面体から構

成された 3 次元 cell complex の場合，top-cell（cell

complex で，包含関係において極大な cell を，本論

文では top-cell と表記する．詳しくは 3 章で説明す

る）のデータサイズは 7nt integers となる（参照：

図 5）．一方で，0次元 cellの CCPVの長さは 3 inte-

gers（3つの超平面番号の列），座標のデータサイズは

全部で 3nv doublesなので，0次元 cellのCCPVデー

タサイズは 3nv integers+ 3nv doubles である．合計

データサイズは 45nv integers + 3nv doubles と見積

もられる．ここで nt ≈ 6nv を仮定している8)．なお，

0次元 cellと top-cellの CPVから元の cell complex

の他の cellの CPVを求めることは，cell分割アルゴ

リズムを用いて容易に行える21)．

Cell-tuple構造は，Brissonが提案した任意次元空間

の任意次元 cell complexの接続グラフの格納に使える

データ構造である3)．それは cell complexのすべての

0次元 cellと top-cell間のパス（path）をタプルとし

て格納する方法である．図 2 の空間物を cell-tupleで

表現すると，(1, a, B)，(1,b, B)，(2, b, B)，(2, c, B)，

(3, c, B)，(3, a, B)，(3, d, A)，(3, f, A)，(4, d, A)，

(4, e, A)，(5, e, A)，(5, f, A) という 12個のタプルが

得られる．こうしたタプルは，容易に，リレーショナ

ル・データベースシステムなどに格納できる．文献 4)，

5)では，cell tuple構造を使った空間データベースおよ

び時空間データベースの実現が報告されている．3次

元以上の空間物では，cell tuple構造のデータサイズ

が大きくなることは明らかである．d 次元空間中の

d-simplex（これは，最も単純な cell complex）を cell

tupleで表現すると，(d + 1)! (d + 1) 個のタプルが必

要である7)．たとえば，3次元空間中の 3-simplexで

ある 4面体については，cell tupleで規定されている

3種のリレーション R0,1，R1,2，R2,3 を満足する cell

の組の個数は，それぞれ 2，3，4であり，cell tupleの

タプルの総数は 4×3×2×nt である．1つのタプルの

格納のために d+1個（d = 3なら 4個）の integer が

必要である．以上から，3次元空間中の 4面体につい

ては，データサイズは 576nv integers + 3nv doubles

と見積もられる（ここでも nt ≈ 6nv を仮定してい

る8)）．

今回提案するCCPVによる格納法は，cell-tuple構

造と同様に，任意次元 cell complexの格納に使える．

以上の見積り式に示したように，CCPV でのデータ

サイズは，cell-tuple構造よりも小さい．

2.3 データ圧縮

データベース分野では可逆圧縮であるテキスト圧

縮アルゴリズム25),26) が知られている．しかし，既存

のテキスト圧縮アルゴリズム LZ77 24) などを使って，

同一文字が数多く連続する傾向にあり，かつ圧縮対象

系列の長さが比較的短いビット列のデータの圧縮を行

い，データベースに格納する方法は，性能が必ずしも

良くない22) とされている．したがって，CPVの圧縮

には適さないと判断される．我々が提案する CCPV

による格納では，圧縮対象は CPVである．CPVは

後述するように +，−，0，iの 4種類の符号の列であ

る．それがビット列であるという意味でビットマップ

インデックス（Bitmap Indices）と類似する．ビット

マップインデックスの圧縮アルゴリズムとしてはビッ

トマップインデックス圧縮アルゴリズム Byte-aligned

Bitmap Code（BBC）27)～29) と Word-Aligned Hy-

brid（WAH）23),30),31)がある．それらは，いずれもラ

ンレングス（Run-Length）アルゴリズムを基礎にして

いる．WAHと BBCの圧縮率を比べるとWAHの方

が良いとされているうえに，各種処理の性能も良い23)．

Byte-aligned Bitmap Code（BBC）は表 1 に示さ

れるように繰返し bit（0か 1）の数を保存する圧縮法

である23)．

一方，Word-Aligned Hybrid（WAH）は，BBCの

ように繰返し bit（0 か 1）の数を格納するのではな

く，00000000あるいは 7FFFFFFFという 2種類の

31 ビットデータの繰返し回数を格納するという方法

である．WAH は元のデータを，literal word と fill

wordの組合せとして，word単位で格納する．Literal

word，fill word は，最初の 1 ビットに literal word

（0）か fill word（1）であるかを示したフラグを持つ．

Fill wordでは，最後の 1ビットは，元の 31ビットデー
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表 1 ランレングス圧縮の例
Table 1 Run Length Encoding.

Uncompressed: 0000000000001111000 · · · 00100000000111111110000 · · · 000

Compressed (store counts): 12, 4, 1000,1,8,1000

表 2 WAH の例
Table 2 A WAH example.

元のデータ（128 bits） 1*1, 20*0, 3*1, 79*0, 25*1

31-bit groups 1*1, 20*0, 3*1, 7*0 62*0 10*0, 21*1 4*1

groups in hex 40000380 00000000 00000000 001FFFFF 0000000F

WAH（hex） 40000380 80000002 001FFFFF 0000000F

タが 00000000か 7FFFFFFFかの繰返しであること

を示すフラグであるそれぞれ 0 か 1 を格納し，その

間の 30ビットには，00000000あるいは 7FFFFFFF

の繰返し回数を格納する．Literal word では残りの

31ビットに，元のデータを格納している（元のデータ

が 00000000，7FFFFFFFでない場合）．表 2 に 128

ビットの長さのデータでのWAHの結果を例として示

している．Word 長は 32 ビットなので，元のデータ

は 31ビット単位に区切られ，個々の 31ビットデータ

が 00000000あるいは 7FFFFFFFのときは fill word

として，それ以外のときは literal wordとして格納さ

れる．表 2 の 2行目にはデータを 31ビットに分割す

る方法を示している．3行目には 16 進数の表示式が

示され，最後の行に実際のWAHデータを示す31)．

以上のように，BBCおよびWAHアルゴリズムは

値が 0，1 のビットデータ用の圧縮法である．cell の

符号ベクトルは，+，−，0，i の 4 つの値のベクト

ルであり，BBC，WAHはそのままで使えず，単純に

使っても必ずしも圧縮率は良くない．我々はランレン

グス（Run-Length）アルゴリズムを基礎としたCPV

圧縮アルゴリズムとしてモディファイドランレングス

（Modified Run Length）アルゴリズムを考案した．単

純なランレングス（Run-Length）アルゴリズムを使

うよりも，本論文で示すアルゴリズムの方が CPVの

圧縮率が高い．

3. Cell Complex

Cell complex は任意次元の空間物の幾何構造と位

相構造を一様に表現できるという良さがあり，我々が

研究開発を行った空間データベースシステム Hawk’s

Eye では，空間データモデルとして cell complex を

実装した．本章では cell complex に関する基本的な

概念の説明を行う．

3.1 Cellと Cell Complex

本論文では，d 次元ユークリッド空間を Ed で表

記し，空間物はこの中に存在するものとする．cell

を σ，cell complex を Γ，Ed 中の任意の点を p =

(x1, x2, · · · , xd) と表記する．Ed 中の (d − 1) 次元

線形部分空間である超平面 hj（j は超平面番号）は，

d + 1 個の係数 ajk (1 ≤ k ≤ d + 1) により線形式

（式 (2)）を定めたとき，fj = 0 を満足する点の集合

である．θj を比較演算子 ≤ あるいは ≥ あるいは =

とするとき，「fj θj 0」は，線形制約項である．

Cell σ は線形制約式を満足する点の集合として定

義される．式 (3）のように，cellを定義する線形制約

式は，線形制約項（項数を n とする）の連言である．

このとき fj = 0 (1 ≤ j ≤ n)は cellを定義する超平

面である．

fj =
∑d

k=1
ajkxk + aj(d+1)

ただし，ajk (1≤k≤d)のいずれかは 0ではない．

(2)

Φ = φ1 ∧ φ2 ∧ . . . ∧ φn

θj ∈{≤,≥, =}, p=(x1, x2, · · · , xd), φj : fj θj 0

(3)

Cell complex Γは有界 cellの集合である．Cell com-

plex Γ の cell σ が，他の cellのフェイス（face）にな

らないとき，σ を cell complex Γ の top-cellという．

図 1では 2次元 cell σ2
1，σ2

2 が cell complex Γの top-

cellである．以下 k 次元の cellを k-cell（0 ≤ k ≤ d，

d は空間次元）と書く．Cell complexの頂点は 0次元

の cellである．

図 1 は，2つの 3角形が貼り合わさった 1つの図形

であり，1つの cell complexをなす．これは，2次元

の cell complexであり，2個の 2次元 cell（top-cell）

σ2
1，σ2

2，5個の 0次元 cell σ0
1，σ0

2，σ0
3，σ0

4，σ0
5 と，

これら cellとつながる 6個の 1次元 cellという 0か

ら 2次元の cellを要素として持つ．

3.2 超平面と点の符号ベクトル

Ed 内の n 個の超平面の集合 H = {h1, h2, · · · , hn}
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図 3 図 1 の cell complex の接続グラフ
Fig. 3 The incidence graph of Fig. 1.

（hj は fj = 0 を満足する点の集合）は 0 から

d 次元の cell に Ed を分割する．Ed 内の任意の点

p(x1, x2, · · · , xd) に対し，式 (4)を使ってその符号ベ

クトル V (p) = [v1(p) v2(p) · · · vn(p)] が定義され，

点 pの符号ベクトル（position vector）18)と呼ばれる．

vj(p) =




+ fj > 0 のとき

0 fj = 0 のとき

− fj < 0 のとき
(4)

3.3 接続グラフ

接続グラフは，cell complexの cell間の接続関係を

表現したグラフであり，nodeは cellを，arcは cell間

の接続関係を表す．図 1 に書いた cell complexの cell

の関係は，図 3 に示したような接続グラフで表現で

きる．

3.4 cellの符号ベクトル

Cell は点の集合であり，cell 内の任意の点は cell

complex に関係する超平面集合に対しての符号ベク

トルを持つ．cell complex が要素とする全 cell につ

いての，cell を定義する超平面集合の集合和を，cell

complexに関係する超平面集合と定める．

Cell complex の要素である cell について，cell の

内部の任意の点の，cell complexに関係する超平面集

合に対する符号ベクトルを作ると，その符号ベクトル

中の +，− のうちには，cellの表現にとって無関係な

+，− がある．たとえば，図 1 の cell σ2
1 の表現には，

σ2
1 を取り囲んでいる h1，h2，h3 の 3つの超平面に

対する +，− 値 [+ + +] だけで十分であり，その

意味で，σ2
1 を取り囲んでいない超平面 h4，h5 に対

する分は冗長である．

一方，0次元 cellの符号ベクトルでは符号ベクトル

値 0だけが必要である．たとえば，図 1 の σ0
1 では，

h1 と h2 だけがこの 0次元 cellの表現に必要であり，

他の超平面は不要である．以上のアイデアから，CPV

（Cell Position Vector）の定義を以下のように定める．

CPVは，cell complexの 0次元 cellと top-cellにつ

いてその cell complex に関係する超平面集合との位

相関係を表現したベクトルである．その長さは，cell

complexに関係する超平面集合の超平面の個数に等し

い．たとえば，図 1 の cell complexの 0次元 cellの

表 3 図 1 の cell complex の 0 次元 cell の CPV

Table 3 Cell position vectors of 0-cells of the cell

complex shown in Fig. 1.

0-cell 点の position vector CPV

σ0
1 [0 0 + − +] [0 0 i i i]

σ0
2 [0 + 0 − +] [0 i 0 i i]

σ0
3 [+ 0 0 0 +] [i 0 0 0 i]

σ0
4 [+ + − 0 0] [i i i 0 0]

σ0
5 [+ 0 − + 0] [i 0 i i 0]

表 4 図 1 の cell complex の top-cell の CPV

Table 4 Cell position vectors of

top-cells in Fig. 1.

top-cell 点の position vector CPV

σ2
1 [+ + + − +] [+ + + i i]

σ2
2 [+ + − + +] [i + i + +]

CPVは，表 3 のようになる．

0次元 cell σ0 の CPV値は，以下のように定める．

0次元の cellは要素数が 1の点の集合である（この点

をここでは説明のため pσ0 と書く）．j 番目の超平面

fj = 0 に対し，vj(pσ0) = 0 ならば（つまり，hj が

この 0次元 cellを含むならば）0次元 cellの CPVの

j 番目の値 sj を 0とし，さもなければ CPVの j 番

目の値 sj を i（irrelevant）とする．つまり，0 次元

cellの CPVは，0，iの 2値のみからなるベクトルで

ある．表 3 は図 1 の cell complexの 5個の 0-cellに

ついて，その点としての符号ベクトルと CPVをそれ

ぞれ示している．

Top-cellの CPVは，+，−，0，iの 4つの値から

なるベクトルである．k 次元 top-cell σk (1 ≤ k ≤ d)

の CPV値は，以下のように定める．k 次元 top-cell

σk のフェイスである k − 1 次元 cell を含む超平面

fj = 0 に対し，σk の内部の任意の点 p が fj > 0 を

満たすときは，CPVの j 番目の値 sj を + と定める．

任意の点 p が fj < 0 を満たすときは，CPVの j 番

目の値 sj を − と定める．任意の点 p が fj = 0 を

満たすとき，CPVの j 番目の値 sj は，0と定める．

以上のいずれも成り立たないときは，hj は σk の内

部で交わっていて，σk を定義する線形制約式とは関

係ないので，sj は，iとする．たとえば，図 1 の cell

complex の 2 次元 top-cell の CPV は，表 4 のよう

になる．

以上で定義したように，top-cell の CPV は，top-

cellの内部の任意の点の符号ベクトルの +，− のうち
超平面が top-cellの定義に必要ないものを iで置き換

えたものである．

以上で説明したように，CPVは cellと超平面との

位相関係を示す．表 5の (a)，(b)，(c)ではそれぞれ
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表 5 図 1 の cell complex のメモリ上での表現
Table 5 The data representation in memory for the cell

complex shown in Fig. 1.

(a)Vertex

0-cell 座標 cell position vector
の 0 の位置

σ0
1 (3, 9) 1, 2

σ0
2 (0, 6) 1, 3

σ0
3 (5, 5) 2, 3, 4

σ0
4 (3, 1) 4, 5

σ0
5 (7, 1) 2, 5

(b) Top cell

top-cell position vector

σ2
1 [+ + + i i]

σ2
2 [i + i + +]

(c) Hyperplane

超平面方程式 交差する 0 次元 cell

h1 y = x + 6 1, 2

h2 y = −2x + 15 1, 3, 5

h3 y = −1/5x + 6 2, 3

h4 y = 2x − 5 3, 4

h5 y = 1 4, 5

Hawk’s Eyeでの 0 次元 cell，top cell と超平面の実

メモリ上での表現を示す．

4. Cell Complexの圧縮と格納

我々は，空間データベースに格納する際のデータサ

イズを小さくするために，Compressed Cell Position

Vector（CCPV）を考案した．本章ではCPVの圧縮・

復元アルゴリズムを説明する．同時に点の符号ベクト

ルと CPVの相互変換法も説明する．

4.1 点の符号ベクトルから CPVへの変換

3章で説明したように点の符号ベクトル中の +，−
のうちには，cellの表現にとって無関係な +，− があ
る．点の符号ベクトルから CPVへの変換では，こう

した無関係な +，− を iに変換する．点の符号ベクト

ルを CPV に変換する処理の順序としては，まず，0

次元 cell σ0 の点 pσ0 の符号ベクトル V (pσ0) の +，

− 値をすべて iに変換し，σ0 の CPVを得る．一方，

top-cellの内部の点の符号ベクトルから CPVへ変換

する方法はアルゴリズム 4.1 で表している．Top-cell

については，図 3 のような cell complexの接続グラ

フより得られる接続関係と，接続している 0次元 cell

の CPVの値を使い，top-cellの符号ベクトルの値が

+，− のうち，iへの変更が必要なものを探して iへ

変更して，CPVを得る．

Algorithm 4.1: mkTopCPV(P, A, S)

Input:

V = [v1 · · · vk], position vector of a top-cell

A, Set of 0-cell vectors connecting with cell P

Output:

S = [s1 · · · sk], CPV of a top-cell

for j ← 1 to k

do




sumj ← count of 0 on the j-th sign in A

if sumj < dim (1)

then sj ← i

else sj = pj

rerutn (S)

Condition:

the number of 0 on the j-th position of

all the 0-cell CPV in A is less than the

maximum dimension of the spatial data.

たとえば，図 1 では，top-cell σ2
1 が要素として含

んでいる 0次元 cellとしては σ0
1 と σ0

2 と σ0
3 がある．

その中の対応する超平面 h1，h2，h3 については，そ

れぞれ 2 つ以上の 0 次元 cell が交差している．この

top-cell σ2
1 の内部の点の符号ベクトル [+ + + − +]

から CPVへの変換では，超平面 h1，h2，h3 に対応

する点の符号ベクトル [+++] は変えないで，そのま

ま CPV値とする．他の超平面に対応する点の符号ベ

クトルは，すべて，i に変更する．こうして top-cell

σ2
1 の CPV [+ + + i i] が得られる．

4.2 圧縮（CPVから CCPVへ）

Top-cellの CPVの中には i値が多く含まれるとい

う性質を使って，CPVを圧縮できる．本節では CPV

から Compressed Cell Position Vector（CCPV）に

圧縮するアルゴリズムを述べる．

Top-cellについては，1つの CPVにつき，アルゴ

リズム 4.2 に示したモディファイドランレングスアル

ゴリズムを用いて，CPVから CCPVへ圧縮する．

Top-cellの CPVに使うモディファイドランレング

スアルゴリズムは以下のとおりである．Top-cell の

CPVの値は，+，−，0，iの 4 通りであるが，大部

分が i であるので，アルゴリズム 4.2 では CPV 値

sj ∈ {+,−, 0, i} について sj の値が + または − ま
たは 0である番号 j しか覚えないという方針で圧縮す

る．まず，CPVの中での +，−，0の登場回数をそれぞ

れ +，−，0の順でヘッダとして格納し，その後，本体

に +，−，0のCPV値を持つ超平面番号（つまりCPV
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図 4 3 次元空間の 2 次元 cell は h1，h2，h13，h1723 の 4 超
平面で定義されている

Fig. 4 A 2D top-cell defined by h1, h2, h13 and h1723 in

3D space.

の要素番号）を +，−，0の順で，すべて格納する．

Algorithm 4.2: encodeTopCPV(S, ES)

Input:

S = [s1 · · · sk], CPV of a top-cell

Output:

ES = [es1 · · · esm], CCPV of a top-cell

len, Length of ES

for j ← 1 to k

do




if s[j] = +

then arr p[k1]← i; k1 ← k1 + 1

if s[j] = −
then arr m[k2]← i; k2 ← k2 + 1

if s[j] = 0

then arr 0[k0]← i; k0 ← k0 + 1

m← k0 + k1 + k2 + 2

ES[0...2]← (k1, k2, k0)

ES[3...m]← (arr p[ ], arr m[ ], arr 0[ ])

return (m + 1)

実験で用いた空間物データ（図 9 (b)に形状を示し

ている）の場合，2 次元 top-cell σ2
1（図 4 に示した

3角形メッシュ中の 1つの 2次元 cell）のCPVは，長

さが 1,978のベクトル [0 − i · · · i + i i · · · i + i i · · · i]
である（図 5）．それをアルゴリズム 4.2 で圧縮する

と，[2 1 1 13 1,723 2 1]のような CCPVが求まる．

Top-cellの CPVの値は大部分が iであるので提案

したモディファイドランレングスアルゴリズムは従来

のランレングスアルゴリズムより高い圧縮率で圧縮で

きる．図 4 に示した top cellの CPVの圧縮結果を比

較すると表 6 のようになり CCPVの方が短い．

Algorithm 4.3: encode0CPV(S, ES)

Input:

図 5 CPV 圧縮の例
Fig. 5 A compression example of a CPV.

表 6 モディファイドランレングスアルゴリズムと
ランレングスアルゴリズムの比較

Table 6 A comparison between the modified run length

algorithm and the run length algorithm.

アルゴリズム 圧縮の結果

run length 1 0 1 − 10 i 1 + 1,709 i 1 + 254 i

modified run length 2 1 1 13 1,723 2 1

S = [s1 · · · sk],CPV of a 0-cell

Output:

ES = [es1 · · · esm], CCPV of a 0-cell

len, Length of ES

n← 1

for j ← 1 to k

do




if s[j] = 0

then

{
es[n]← i

n← n + 1

return (n)

0次元 cellについては，CPV値 0に対応する超平

面番号の列に変換する．つまり，CPVの値 sj = 0 に

対応する超平面番号 j の列を得る．こうした番号の列

が 0 次元 cell の CCPV である．もし 0 次元 cell σ0

の CPVの j 番目の値 sj が 0であれば，超平面番号

の列である CCPVに j を加える．アルゴリズム 4.3

は 0次元 cellの CPVから CCPVへ圧縮するアルゴ

リズムである．

4.3 CPV からの top-cell と 0-cell の接続関係

抽出

Cell complex を構成する top-cell について，その

CPV から，top-cell を定義する超平面集合に対して

のみ +，−，または 0値を持つ符号ベクトルへの変換

は，アルゴリズム 4.4 の手順で効率良く行える．CPV

から sj = 0，+，− である超平面番号を集めて，結果
を H = {h1, h2, · · · , hm}とする（アルゴリズム 4.4）．

このアルゴリズムの出力は，top-cellに接続している

超平面の番号の列とそれに対応する符号ベクトルであ

る（図 6）．
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図 6 CPV から点の符号ベクトルへ変換の例
Fig. 6 Example of transformation from a CPV to a

position vector of a top-cell.

Algorithm 4.4: cpvTOpvs(S, len, H, V )

Input:

S = [s1 · · · sn], a top-cell CPV

n, Length of S

Output:

V = [v1 · · · vm]

H = [h1 · · ·hm]

k ← 1

for j ← 1 to n

do




if sj �= i

then

{ vk ← sj

hk ← j

k ← k + 1

return (k)

0次元 cell σ0 のCPVからその 0次元 cellの点 pσ0

の符号ベクトルへの変換は次の手順で行う．まず，ア

ルゴリズム 4.4の結果を使い，CPV([sh1 · · · shm ]）中

に d 個以上（d は空間次元）の 0値を持つ 0次元 cell

のみを選び出し，その集合を S とする．次に，S に

含まれる 0 次元 cell について，それぞれの座標値 p

を得る．座標値の計算は，CPV([sh1 · · · shm ]）から，

shj = 0 を満たす線形独立な超平面 hj を任意に d 個

選び，それらの交点を計算するなどの手続きで容易に

可能である．そして，shj = i であるような超平面 hj

に対して，fj の値を計算する．この結果，+，−，0

のベクトルが得られる．shj が + (−) であり，かつ

アルゴリズム 4.4 で求めた top-cell の符号ベクトル

([v1 · · · vm])の vhj が + (−)でなければ，0次元 cell

は top-cellに接していない．shj = i を満たすすべて

の超平面に対して上記の手順を行うことで，ある top-

cell に接している 0 次元 cell を cell complex 内から

選ぶことができ，top-cellと 0次元 cellの接続関係が

求まる．

4.4 実 装

我々の空間データベースシステム Hawk’s Eyeをオ

ブジェクトデータベース出世魚32)上に構築し，CCPV

表 7 2 次元のランダムデータでの実験結果 (KB)

Table 7 Result data of 2D random objects (KB).

超平面数 40 50 60 70 80 90 100

圧縮前 37 74 139 235 350 510 751

圧縮後 16 27 44 65 86 113 146

図 7 2 次元のランダムデータでの実験結果
Fig. 7 Result data of 2D random objects.

表現された cell complexを格納するよう実装を行った．

Cell complexを格納するため，cell complexのすべて

の 0次元 cellの座標値を d Doubleでデータベースに

格納し，top-cellと 0次元 cellの CCPVを d String

で保存する（d Doubleと d Stringは ODMG-2.0の

データタイプ）．0次元 cellのクラスは該当する 0次

元 cellの座標とCCPVをメンバ変数とする．Top-cell

クラスは CCPVをメンバ変数とする．

5. 実 験

空間データベースシステム Hawk’s Eyeはオペレー

ティングシステム Solaris 9に実装した．本研究室に

おいて開発した ODMG2.0 20) 標準でのオブジェクト

データベースシステム出世魚32)を用いて実験を行った．

5.1 CPVの圧縮前と圧縮後（CCPV）のデータ

サイズ比較

• 2 次元空間中にランダムに n 個の超平面を作成

し，この超平面の集合を H とする（n は 40，50，

60，70，80，90，100の 7通り）．

• 分割してできた cell の中から 0 次元 cell と 2 次

元の有界 cellをすべて選ぶ．

上記の手順で作成された実験データの中の 0 次元

cellと 2次元の有界 cellの CPVを使い，4章のアル

ゴリズムで圧縮し，CCPVを得る．CCPVと超平面

方程式の合計サイズについて圧縮前と圧縮後の比較を

行った．比較結果を表 7 と図 7 に示す．

図 7 に示したように，予想どおり，超平面の数が多

ければ圧縮率が良くなることが分かった．

5.2 データサイズの計算式

次に，3 次元空間の球面を実験データとして，

VRML，DNFでデータベースに格納する場合と，本
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表 8 3 次元球面データサイズの比較
Table 8 Comparison result by using data of a 3D sphere.

数 データサイズ (Byte)

点の数 凸 x 面体 CCPV DEDALE VRML

6 8 392 385 240

18 32 1,424 1,540 816

66 128 5,552 6,160 3,120

図 8 3 次元球面データサイズの比較
Fig. 8 Comparison result by using data of a 3D sphere.

論文で示した CCPV による cell complex 表現法で

データベースに格納する場合のデータサイズの比較を

行った．

本実験では，座標や超平面の値を格納するための

d Doubleを 8バイト，DEDALEのDNF式に使う符

号 (∧,∨) を 1ビットとした．式 (5)，(6)，(7)には，

実験データを VRML，DEDALEと CCPVで表現す

る場合のデータサイズの見積り式を示している．比較

のために N0，Nt，α，γ などのパラメータ値につい

ては，球面に内接する凸 8面体，凸 32面体，凸 128

面体を実験的に作り，必要なパラメータ値を実測で得

た．こうして得られた値を式 (5)，(6)，(7)に代入し

た結果が表 8 と図 8 である．

• d：空間次元

• N0：0次元 cell数

• Nt：top-cell数

• n：超平面数

• γ：top-cellに接している 0次元 cellの数

• α：top-cellに接している超平面の数

• a：intのデータサイズ

• b：d Double のデータサイズ

VRMLモデルの計算式

Datasize = d×N0×b+γ×Nt×a (5)

DEDALEの DNFモデルの計算式

Datasize

= O((d+1)×n×b+(α×a+1/8)×Nt) (6)

CCPVでの cell complexモデルの計算式

Datasize

= O(d×N0×b+(α×a+3)×Nt +γ×N0×a)

(7)

CCPVは，DNFと比べても，それほど大差がない

(a) rocket (b) heart

図 9 実験で用いた 3 次元 VRML データ
Fig. 9 Test data of 3D objects.

ことが分かった．DNF，VRMLともに，空間物の位置

と形状の表現に使えるデータ表現法であるが，CCPV

では，空間物の位置と形状情報だけでなく，cell com-

plexを構成している cellの位相関係をも表現し，本質

的に，含まれている情報量が多い．球面の場合につい

て，CCPVのデータサイズがVRMLを下回らないの

は，予想できた結果ではあるが，DNFを下回るデー

タサイズまでに圧縮できることが凸 8面体，凸 32面

体，凸 128面体の場合で示せ，CCPVの実用性を示

すことができ満足できる結果であった．

5.3 VRMLデータでの CCPVの実験

我々はWeb 33),34)からダウンロードした 2つの 3次

元 VRMLデータ（図 9）を cell complexデータに変

換してから，4 章のアルゴリズムで CCPVで表現し

た後，元の VRMLファイルとのデータサイズの比較

を行った．実験のために，まず，VRML ファイルの

Indexed Face Set 表現から cell complex の CPV表

現へ変換を行う．この変換では，VRMLの 2次元の面

を cell complexの top-cellとして扱い，VRMLデー

タに含まれる頂点データを，0 次元 cell として扱う．

この時点で，top-cellと 0次元 cellの CPVを計算で

求めるが，そのために，最初に，top-cellを含む超平

面の方程式を求め，超平面集合 H を得る．次に，0次

元 cellの座標を，作成した超平面集合 H のそれぞれ

の方程式に代入し，各超平面に対する符号ベクトルの

値 vj を求めて，0次元 cellの点の符号ベクトルを得る．

0次元 cellの点の符号ベクトルから top-cellの CPV

を求める方法は以下のとおりである．ア）Top-cellが

2次元の cellなので（以下 σ2
a で表記する），σ2

a に接

しているすべての 0次元 cellについて，点の符号ベク

トルの j 番目の値 vj が 0の場合，σ2
a の CPVの値

sj = 0 である．イ）σ2
a に接しているすべての 0次元

cellについての点の符号ベクトルの j 番目の値 vj に

符号 + と − 両方がある場合は σ2
a の CPV の j 番

目の値 sj を i（irrelevant）にする．ウ）それ以外の

場合は，0 次元 cell の j 番目の 0 ではない vj の値

（+ か −）を σ2
a の CPVの j 番目の値 sj を vj とす
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表 9 VRML テストデータのフェース数，頂点数と超平面数
Table 9 Number of faces, number of vertexs and

hyperplane number of VRML test data.

Nhp Np Nface

Rocket 1,036 590 1,088

Heart 1,978 964 1,712

表 10 図 9 のテストデータでの VRML と CCPV の比較 (KB)

Table 10 Comparison between VRML and CCPV by test

data shown in Fig. 9 (KB).

VRML ファイル 圧縮前 圧縮後
Rocket 41 449 34

Heart 106 1,348 52

図 10 図 9 のテストデータでの VRML と CCPV の比較
Fig. 10 Comparison between VRML and CCPV by test

data shown in Fig. 9.

る．最後に，0次元 cellについての点の符号ベクトル

の +，− 値をすべて iに変換し，0次元 cellの CPV

が得られる．このようにして cell complexの top-cell

と 0次元 cellの CPVが作成される．

表 9 において，図 9 に示した cell complexについ

ての Nhp は超平面の数，Np は点の数，Nface は 2次

元フェイスの数を示している．実験結果は表 10 およ

び図 10のとおりである．実験より，VRMLデータの

フェイス数が多ければ圧縮効果が良いことが示されて

いる．これは予想どおりの結果である．図 9 (b)の空

間物のフェイス数は，図 9 (a)の空間物よりも多いの

で，圧縮率は，図 9 (a)より図 9 (b)の方が良い．図 9

の空間物の場合，CPVの圧縮前はデータサイズが大

きくなるが，CCPV（圧縮後）では元の VRMLより

も小さいことを確認できた．今回は，CPVの圧縮の

研究であり，0次元 cellが持つ座標値の圧縮は行わな

い．座標値の圧縮については，座標値の分布や隣接関

係を使って，無損失（lossless）に圧縮する種々の研究

が知られており，そうした既存の圧縮法と組み合わせ

ることは，今後の実装上の課題である．

本実験のデータに対して，本論文に提案するモディ

ファイドランレングスアルゴリズムが単純なランレン

グスアルゴリズムより圧縮率が良いことも実験で確認

した．ランレングスアルゴリズム（RLE）で圧縮する

図 11 ランレングスアルゴリズムと CCPV の比較
Fig. 11 Comparison of run length algorithm and CCPV.

表 11 ランレングスアルゴリズム（RLE）と CCPV の圧縮率の
比較（rocket）

Table 11 Comparison with run length algorithm (rocket).

CPV RLE CCPV

size size rate size rate
(KB) (KB) (%) (KB) (%)

Top-cell 281.8 15.8 6 12.3 4

0-cell 152.8 10.0 7 7.8 5

合計 434.6 25.8 6 20.1 5

表 12 ランレングスアルゴリズム（RLE）と CCPV の圧縮率の
比較（heart）

Table 12 Comparison with run length algorithm (heart).

CPV RLE CCPV

size size rate size rate
(KB) (KB) (%) (KB) (%)

Top-cell 847.4 30.0 4 17.3 2

0-cell 477.2 16.3 3 11.3 2

合計 1,324.6 46.3 3 28.6 2

とき，ランレングスが有限のビット数に格納されるの

で（今回の実験では unsigned charを使用する），最

大のカウントに達しているとき，このカウント値と

+，−，0，iの符号の値を格納する（本論文では符号

を 2 bitで格納する）．そして，続けて符号のカウント

値を格納する35)．上記のランレングスアルゴリズム

とモディファイドランレングスそれぞれでの圧縮結果

を，図 11，表 11 と表 12 に示す．図 11 に示してい

る値は実験から得た top-cellと 0次元 cellの符号ベク

トルを圧縮したデータサイズの合計である．

本章の実験結果をまとめると，次のとおりである．

我々のアルゴリズムで cell complex を格納する際の

データサイズを小さくすることができることを実証し

た．VRMLデータで実際に示したように，圧縮率は

cell数の増加とともに高くなる．

6. ま と め

本研究では，Compressed Cell Position Vector

（CCPV）による cell complexの格納法を提案し，オ

ブジェクトデータベース管理システム「出世魚」に実

装した．CCPVによる cell complexの表現は任意次

元の空間中の任意次元の cell complexを表現するデー
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タサイズを小さくできるという特徴を持つ．実験では，

2 次元 cell 数が 1,712 の cell complex（図 9 (b)）を

使い，VRMLファイルに比べてデータサイズがおよ

そ 50%小さいことを示した．本研究の意義は，任意の

次元の空間中の 3 次元以上の cell complex を，従来

の格納法よりも小さなデータサイズで格納できたこと

にある．本論文のモディファイドランレングスアルゴ

リズムは，単純なランレングス法よりも高い圧縮率を

達成できる．
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