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近年、3 次元住宅地図などで多次元空間データベースの利用が高まっている。これにより

建物名や住所、経度や緯度といった文字ベースの検索要求だけでなく、位相や形状からの検

索要求が出てきている。しかし、現在の時空間データベースの抄録法では「円柱はどこにあ

るか」といった形状からの検索を高速に行うことができない。本研究は多次元空間データベ

ースの検索手法として「形状や位置からの検索」や、時間軸に沿ったデータの変化も扱った

「時間による検索」を高速に行えるような、検索法およびハフ変換やウェーブレット変換を

用いた抄録法を提案し、それを利用した検索システムを試作し評価を行う。 
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Recently, many people use multi-dimension space database such like 3-dimension 

residence map. However conventional spatio-temporal database indexing method cannot 

treat shape retrieval such as “is there any cylinder shape object?” with quick response. 

We proposed indexing method and retrieval method which can perform retrieval by shape, 

position and time and topology with quick response, based on the new mathematical 

model extending Hough and Wavelet transformation. We show experimental results by 

using proposed method and evaluate the spatio-temporal database system.
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1. はじめに 

近年、カーナビゲーションシステムやインタ

ーネット上の地図情報サーバ等、計算機上に置

かれた多次元空間データベースの利用が高ま

ってきている。これにより地図からの検索が建

物名や住所、経度や緯度といった文字ベースの

検索要求だけでなく、「国道 1 号線沿いのガソ

リンスタンド」のような道筋や「富士山の北側」

といった位相検索への要求、「切妻屋根の建物」

や「円柱と半球が組み合わさった建物」といっ

た形状からの検索要求が出てきている。 

これらを実現するために、多次元空間データ

ベースの検索手法として「形状や位置からの検

索」を高速に行えるような抄録方法および検索

方法が必要とされている。そこで、物体を基本

形状の組み合わせとしてとらえ、「基本形状の

抄録法」と、それらを組み合わせる「空間構成

子」を定義し、物体の形状を基本形状と空間構

成子で記述することを提案する。 

本研究は多次元空間データベースの検索手

法として、文字ベースの検索要求はもちろん、

「形状や位置からの検索」や、時間軸に沿った

データの変化も扱った「時間による検索」など

を行えるような抄録方法および検索方法を提

案し、多次元地図データベースへの形状検索シ

ステムを試作し評価する。 

 

2. 理論 

提案システムでは、ハフ変換を一般化するこ

とで物体の抄録を行い、ウェーブレット変換を

一般化することで地形の抄録を行う。 

ハフ変換では 2 次元の直線 y=ax+b を a-b 平

面上の点として写像することができる。このよ

うな考えを多次元空間に応用し、同形状のもの、

近くにあるもの、同じ時間帯にあるものなどの

条件を特徴として抽出できるよう一般化する

ことで物体の抄録を行う。 

2 次元空間に存在するものは、ハフ変換を行

うことで特徴空間に写像される。この場合、2

次元空間内で検索を行うより、特徴空間内で検

索を行うほうが効率が良い。この考えを拡張し

て多次元空間内の物体を特徴空間に写像する

と、次のような軸を持つ特徴空間となる。 

（ID、形状、座標(x,y,z)、外接円の半径、高さ、

対角線の交角、回転角(x,y,z)、時刻） 

 

図 1：ハフ変換による写像 

 

また、ウェーブレット変換の考えを拡張して

多次元空間内の地形を特徴空間に写像すると、

次のような軸を持つ特徴空間となる。 

（ID、形状、座標(x,y,z)、高さ、幅、 

距離、方向、回転角） 

図 2：ウェーブレットの一般化 
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パラメータが N 種類ある物体に対して変換

を行うと、一般的に M 次元の特徴空間となる。

ただし、N と M は必ずしも等しくはない。物

体の抄録は M 次元の特徴空間で行えるが、複

合物体を扱う場合、この空間だけでは不十分で

ある。そこでアノテーション情報を付加し、正

規化を行うことで、物体の検索を行えるような

いくつかの表を作成する。 

 

3. 4 次元市街地データベースシステム 

本システムでは、一般的に 4 次元空間のオブ

ジェクトを対象としているが、その実用性を検

証するために、4 次元市街地データベースシス

テムを作成し、その評価を行う。 

3.1.  物体の記述 

物体を生成するために必要なパラメータで

ある「基本形状」と「空間構成子」について述

べる。 

物体を生成するための基本形状として、次の

形状を定義する。それぞれの形状に番号を割り

当て、複合図形はこれら基本形状の組み合わせ

によって記述する。 

• 柱(円柱、3,4,5,6,8 角柱) 

• 錐(円錐、3,4,5,6,8 角錐) 

• 錐台(円錐台、3,4,5,6,8 角錐台) 

• 球 

• 半球 

上記の形状は汎用的に用いる形状である。これ

らの形状を元に街並みを作成するために次の

形状を基本形状に追加する。 

• 切妻屋根形状 

• 道路形状 

• 川形状 

また、地形を作成するための汎用的な形状とし

て次の形状を基本形状に追加する。 

• 山 

• 丘 

• 窪地 

また、使用頻度の高い形状を基本形状として

定義することによって、システムの高速化を図

ることができる。 

次に基本形状を組み合わせて複合図形を作

成する際に、どのような位置に基本形状を組み

合わせるのかを示すための空間構成子を定義

する。 

• ↑：上に並んでいる 

• →：隣接している 

• ⇒：離れて横に並んでいる 

• ⊂：横に N 個並んでいる 

• ∩：縦に N 個並んでいる 

• ∪：上に N 個並んでいる 

  複合図形は図 3 のように上記の空間構成子

(上に乗っている、隣接している、離れて横に

並んでいる)と 2 つの物体の組み合わせで生成

される。 

 

図 3：複合物体の生成法 

 

3.2.  ファイル編成 

地図を表示する場合に必要なパラメータや、

複合図形を生成するために必要なパラメータ

を特徴空間に加え、正規化を行うことにより、

以下のような 10 種の表に分割する。 

• 基本図形クラス 

• 基本図形インスタンス 

• 複合図形クラス 

• 複合図形インスタンス 
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• 建物情報 

• アドレス情報 

• テクスチャ情報 

• 建造情報 

• 地形クラス 

• 地形インスタンス 

次に各表について述べる。 

基本図形クラスは、物体を生成するための表

であり、最小単位(1 辺の大きさが 1)の図形を

原点に生成する。基本図形インスタンスは、基

本図形クラスで生成した最小単位の図形に対

して、移動、拡大縮小、回転を行い図形を生成

する。複合図形クラスでは、基本図形インスタ

ンスで生成された図形を組み合わせて複合図

形を生成する。複合図形インスタンスでは、複

合図形クラスで生成された複合図形に対して

移動、拡大縮小、回転を行い図形を生成する。

建物情報には住所や建物名(世帯主名)といっ

た建物に付随する情報が格納されている。アド

レス情報は地図上の住所と多次元空間内の座

標を対応させるものである。テクスチャ情報に

は使用しているテクスチャ名や種類が格納さ

れている。地形クラスは、地形を生成するため

の表であり、最小単位の地形を生成する。地形

インスタンスでは、地形クラスで生成した地形

に対して、移動、拡大縮小、回転を行う。 

  次に属性の例を示す。 

 

表 1：基本図形クラス 

 

表 1 の基本図形クラスの表は、物体を生成す

るための元となる表である。この表の属性

「PCID」はそれぞれの基本形状に割り振られ

ている番号を格納する。「形状情報」には「円

柱」や「四角柱」のような基本形状の名称を格

納する。「重心座標」は、基本図形を原点に生

成するための座標値を格納する。「上面半径」

は台形を生成する時に用いる。「分割数」は球

や半球を生成する場合に用いる。分割数の値を

増やしていくことで、球や半球を滑らかに表現

できる。 

3.3.  提案システムの流れ 

提案システムでは、多次元空間データベース

において、形状および位置などによる検索が可

能であることを示すため、検索された結果は多

次元空間を作成し表示を行う。 

提案システムの流れは次のようになってい

る。 図 4 に流れを示す。 

① 多次元地図データベースの作成 

② 多次元データの検索条件の入力 

③ 入力された式の理解 

④ 多次元地図データベースの検索 

⑤ 多次元データの検索結果の描画 

図 4：システムの流れ 

 

4. 多次元地図情報からの形状検索システ

ム 

4.1. システム構成 

試作するシステムについて述べる前に、多次

    重心座標     

PCID 形状情報 X 座標 Y 座標 Z 座標 上面半径 分割数
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元空間データベースシステム全体のシステム

構成について簡単に述べる。多次元地図データ

ベースシステムは、多次元地図データベースと

それを管理するデータベース管理システム

(DBMS：Database Management System)か

らなっている。利用者からデータ検索があった

とき、その用件に見合うように、DBMS が多

次元空間データベースからデータを呼び出し、

多次元空間を作成し提示する。次に多次元地図

情報データベースシステムのシステム構成を

示す。 

 
図 5：システム構成 

 

本システムでは、DBMS として PostgreSQL、

多 次 元 地 図 の 表 示 プ ロ グ ラ ム と し て

WorldToolKit を用いて開発を行っている。 

4.2. 実験方法 

今回提案した抄録方法を用いて、検索条件に

合うような要素を含んだ仮想的な街並みの情

報をデータベースに格納し、それに対して検索

を行う。 

提案システムにより形状などの検索が可能

であることを示す。また、検索結果は多次元地

図空間を作成し表示する。 

提案システムでは、高速化のために転置ファ

イルを用いた検索を行う。検索例として、「四

角柱の上に切妻屋根が乗っている建物」の例を

示す。まず、空間構成子の転置ファイルを参照

する。空間構成子が「上に乗っている」には建

物情報が格納されている。空間構成子の転置フ

ァイルをもとに、第 1 オペランドの転置ファイ

ルから複合図形の ID、第 2 オペランドの転置

ファイルから複合図形の ID を参照する。この

2 グループの複合図形 ID の論理積を求めると、

検索結果を得ることができる。図 6 に検索例を

示す。 

 
図 6：複合図形の検索例 

 

作成した多次元地図より、形状およびパラメ

ータからの検索を行う。図 7 のような仮想の街

を設計した。図 7 において、建物の右上に記述

している数値は、建物固有に割り振られた番号

である。 

 

図 7：設計した仮想の街 
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図 7 の仮想の街に対し、次に示すような検索を

行った。 

• 基本形状の検索 

• 複合図形の検索 

• 高さによる検索 

• 位置による検索 

• 時間による検索 

• 建物の向きによる検索 

• 建物の種類による検索 

• 建物名(世帯主名)による検索 

• 建物の階数よる検索 

• 建物の色による検索 

• 複合条件での検索 

4.3. 実験結果 

  仮想の街に対して行った基本形状の検索、複

合図形の検索、パラメータによる検索の結果を

以下に示す。赤く表示されている建物が検索結

果である。 

4.3.1. 複合図形の検索 

「円柱の上に半球が乗った建物」の検索によ

り期待される結果は図 8 のようになる。建物の

下に記述している文字は、建物を構成している

基本形状である。 

 

 

図 8：期待される検索結果(複合図形) 

「円柱の上に半球が乗った建物」の検索を行っ

た結果、図 9 のようになり正しい検索結果を得

ることができた。 

 

 

図 9：複合図形の検索結果 

 

4.3.2. 時間による検索 

  「2002 年 8 月に存在している建物」の検索

により期待される結果は図 10 のようになる。

建物の下に記述している数値は、建物の存在開

始時刻である。 

 

 

図 10：期待される検索結果(時間による検索) 
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「2002 年 8 月に存在している建物」の検索を

行った結果、図 11 のようになり正しい検索結

果を得ることができた。 

時間による検索の場合は、検索された建物の

色を変えて表示するのではなく、検索された建

物のみ表示を行う。 

 

 

図 11：時間による検索結果 

 

4.3.3.  複合条件での検索 

 「建物の向きが南向きで、建物の種類がアパ

ート」により期待される検索結果は図 12 のよ

うになる。建物の下に記述している文字は、建

物の向きと建物の種類である。 

 

 
図 12：期待される検索結果(複合条件) 

「建物の向きが南向きで、建物の種類がアパー

ト」である建物の検索を行った結果、図 13 の

ようになり正しい検索結果を得ることができ

た。 

 

 

図 13：複合条件での検索結果 

 

4.3.4.  地形の表示 

地形表示の例を図 14 に示す。山や丘、川な

どの表示が可能となっている。地形と住宅を重

畳して表示すると、地形も含めた街並みが表示

できる。また、メッシュの間隔を小さくしてい

くことで、詳細な地形の描画が可能となる。 

 

 

図 14：地形の表示 
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4.4.  システム評価 

  本システムでは建物を描画し検索するため

の抄録法として、基本形状と空間構成子、10

種の表を定義した。本システムの抄録方法では、

基本形状の検索、複合図形の検索、その他のパ

ラメータでの検索が可能となった。 

  時間による検索では、時代による街の変遷が

分かりやすいように、その当時に存在していた

建物のみ描画を行い、その他の検索では検索条

件に該当する建物を赤く表示するようにした。

基本形状の検索、複合図形の検索、パラメータ

の検索、いずれの場合も期待通りの検索結果を

得ることができ、本研究の目的とした形状から

の検索、また、時間による検索が可能な多次元

空間内の物体の抄録および検索は達成できた。 

  また、基本形状の検索を行う場合、索引を用

いずに検索を行うとすべての建物を比較しな

ければならないので O(n)、B-tree を用いると

アクセス回数が平均 logｎ回で検索を行えるの

で O(logｎ)、転置ファイルを用いると 1 回の

アクセス回数で検索を行えるので計算量は

O(1)となる。本システムでは転置ファイルを用

いた検索を行っているので、高速な検索が可能

である。 

 

5.  まとめ 

提案システムでは「基本形状」と「空間構成

子」を定義し、複雑な物体を基本形状と空間構

成子で記述した。仮想の街を作成し、検索を行

った結果、いずれの場合も期待通りの検索結果

を得ることが出来た。また、地形のデータを格

納するための表の設計を行い、地形の表示を行

うことが出来た。今後、地図のデータと地形の

データを組み合わせていく予定である。また、

既存の地図情報との連携などの研究を進めて

いくことにより、より実用的になると考えられ

る。 
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