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1. はじめに 

種々の分野にアプリケーションを持つ空間デ
ータベースシステムの重要性は高い．我々は，
３次元及びそれ以上の空間物を扱える空間デー
タベースシステム Hawk’s Eye の研究開発を行っ
てきた．本稿では，Hawk’s Eye に実装された空
間モデルである cell complex[1] について，そのデ
ータサイズ，空間オペレーションの実装と評価
について報告する． 
空間データベースでの空間問い合わせ[2]には，

種々の空間述語，空間オペレーションが登場す
る．いずれも，空間物が持つ各種の位相，幾何
の情報を使う．空間述語は，指定された条件に
応じて true, false 値を返し，空間オペレーション
は，数値，空間物を結果として返す．これらは，
オペランド数によって大別できる．詳しくは表
１の通りである．空間データベースシステムで
は，これらが全て高速に処理される必要があり，
このことが重要な研究課題である． 
我々が，cell complex を Hawk’s Eye に実装した
理由は以下の通りである．Cell complex は，互い
に重ならない cell の集合として空間物を表現す
る．  Cell Complex を，サーフェスモデルや，
CAD などの特定分野で使われている種々のソリ
ッドモデル[3]と比較すると，表現可能な空間物
の種類（任意の次元，任意の種類の空間物を一
様に表現できる），表現できる情報（幾何情報，
cell 間の位相情報）で優れ，種々の空間モデルの
中で最も一般性があり強力である．現在，cell 
complex は，種々のアプリケーションで利用され
ている．Cell complex は，cell を node とし，１つ
次元が異なる 2 つの cell 間の boundary, co-
boundary 関係を arc とするグラフである incidence 
graph [4] として表現されてきた．Incidence graph 
として表現された cell complex では，表１に示し
たようなオペランド数が１の空間述語，オペレ
ーションは効率よく動く．以上の点で， 
incidence graph 表現された cell complex はメリッ
トがある．オペランド数２のものは，5 章で議
論する． 
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表１．空間述語，空間オペレーション 

2. Cell  
 以下，cell complex をΓ，cell をσ，d 次元の空
間を Rd，空間中の点を p，k 個の超平面集合を H 
= {h1, h2, ..., hk }，超平面 hi の方程式をφi(p) と
書く． 

Cell は，点，線分，ポリゴンなどの凸空間物
を，次元について一般化した概念である． Cell 
には，有界 cell，非有界 cellの 2種がある，ある
数値 rを定めたとき，cell σ 内の任意の 2点 p1, p2 
について，その距離 dist(p1, p2) が常に r 以下にな
るとき，σ は有界 cell である．さもなければσ は
非有界 cellである．Cell は線形方程式，線形不等
式の集まりを満足する点集合である[5]．線形方
程式を超平面としてとらえ，線形不等式は超平
面を境界としてもつ半空間としてとらえること
ができる．以上のことから，超平面集合 H を使
って，有界，非有界 cell ともに， σ  = {p | φi(p) 
op 0, op ∈ {≦, ＝, ≧}, p ∈Rd} のように表現でき
る． Cell σ がこのように超平面集合  H で表現さ
れているとき，我々は，H の各超平面を σ の
 relevant 超平面と呼ぶことにしている． 

 
3. Cell Position Vector Structure  
 Incidence graph をコンピュータ上に表現する空
間データ構造としては，incidence graph の arc を
ポインタとして表現する方法，incidence graph の 
top cell と 0-cell 間の path をタップル(tuple)とし
て表現する cell-tuple 構造[6] が従来から知られて
いる．３次元あるいはそれ以上の次元を持つ cell 
complex の incidence graph は，多数の node, arc, 
path を含むので，従来のデータ構造よりもコン
パクトに表現できるようなデータ構造が必要と
考え，cell position vector structure を考案した． 
 以下，cell complex Γ の top cell の relevant 超平
面集合全ての和を Hrel (超平面数は k個とする)と
書き，Γ の relevant 超平面と呼ぶ． Γ 内の cell に
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対して，Hrel  の超平面 hj が relevant 超平面で無
いとき uj = i ，対応するオペレータ op = '＝' のと
き uj = 0，op = '≧' のとき uj = +，op = '≦' のとき 
uj = - という値を持つようなベクトル u = [u1, 
u2, ..., uk] を，σ の cell position vector と定義する． 
Hrel 全ての超平面の方程式と，σ の cell position 
vector u が与えられたとき，u を使って，Hrel か
ら σ の relevant 超平面（uj ≠i のもの）を選び，
それを使って空間を分割し，分割してできる 
incidence graph から u を使って σ の外側を取り除
くと，もとの cell σ の incidence graph が得られる．
以上のことから，Γ の  incidence graph は，Hrel 
とΓ の全ての top cell の cell position vector によっ
て表現できる．これが， cell complex の  Cell 
Position Vector Structure(CPVS) で あ る ． Cell 
Position Vector Structure には，多数の i が登場す
るので，簡単な方法で圧縮できる． 
 
4. データサイズ評価 
 cell complex Γ のデータサイズを見積もるため
に，次のパラメータを定める． 
 N0  : Γ の 0 次元 cell 数 
 Ntop : Γ の top-cell 数 

Ncell : Γ の 総 cell 数 
 Nrel  : Γ の relevant 超平面数 
 α  : Γ の top-cell の relevant 超平面数の平均 
 β : Γ の 0-cell 数の relevant 超平面数の平均 
 incidence graph には，最低でも d! N0 個の path 
がある．cell-tuple では，１タップルのサイズは，
1/8 × (d+1) × log Nf  バイトと見積もられる(d+1 
はタップルの長さ，log Nf は，タップルに格納さ
れる cell 番号の長さ )．これと別に空間物の形を
記述するための頂点の座標データで 8N0 バイト
を要する．タップル数は d! N0 個なので，データ
サイズは，1/8 × (d+1)! × N0 × log Nf ＋8dN0
である．一方 CPVS では，top cell の cell position 
vector では，現在，Hawk’s Eye に実装している圧
縮法では，1/8 ×α×Ntop ×log Nrel バイトを必要
とする．また，超平面の方程式を格納するため
に，現在の実装では，8dN0＋1/8 ×β×N0 ×log 
Nrel バイトを必要とする．比較のために，空間次
元 d = 3 とし，N0 ≒ Ntop, α≒d+1, β≒d を仮定
すると， 

Cell Tuple: N0 ( 3×log Ncell+ 8d )  
CPVS:   N0 ( 0.875×log Nrel+ 8d ) 

が得られる．Ncell > Nrel なので，明らかに，
CPVS の方がデータサイズは小さい．このことを
実験的に裏付けるために，３次元空間中にラン
ダムに発生させた超平面を使って，３次元の cell 
complex を人工的に生成し，cell complex を cell-
tuple で表現したときと CPVS で表現したときの
２手法のデータサイズを比較した．実験結果を
表２に示している．実験では，Nrel=26, Ntop = 40, 
80, 120, 160, 200 に設定して，cell complex を発生
させた．この実験結果も CPVS の方がデータサ
イズは小さいことを示している． 

表２．３次元ランダム cell complex での cell 
tuple と CPVS のデータサイズ比較実験結果 

Ntop CPVS [バイト] cell-tuple [バイト] 
40 7,537 19,632 
80 13,985 35,320 
120 18,273 48.168 
160 22,426 57,216 
200 25,037 59,952 
 

5. 空間述語，オペレーションのアルゴリズム 
 ３次元以上でも動く空間述語のアルゴリズム
としては，線形計画法[5] あるいは双対空間に
マッピングされた超平面を使って，空間物同士
の intersection（交わっているかの判定）を求
めるアルゴリズムはあった．intersection 以外
の述語，オペレーション（表１参照）について
は，Arrangement Construction[7]を利用した方
法が知られていた．我々は，cell complex の
incidence graph を 使 っ て ， ２ つ の  cell 
complex 同士の各種の空間述語，オペレーショ
ンを行うアルゴリズムを作った．これは，
incidence graph を 効 果 的 に 利 用 し て ，
intersection （ 積 ） ， difference （ 差 ） , 
contain（包含）, equal（形状の同一性）をも
解けるアルゴリズムであり，従来知られていた 
Arrangement Construction[7] を用いた方法よ
りも格段に速い．incidence graph を使うこと
と，我々が独自に考案した多次元  cell 
splitting アルゴリズムを使うことが特徴であ
る．この結果，３次元以上の cell complex を効
率よく扱うことが可能になった． 
6. 終わりに 
 Incidence graph で表現された cell complex 
を扱うときの課題である (1) データサイズ，
(2) 空間述語，オペレーションのアルゴリズム
について Hawk’s Eye での実装を述べた． 
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