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1 はじめに

ICTの普及に伴い、膨大なデータが収集できるように

なった。データの種類も、自然科学系のものから、社会

情報学的なのものまで、生活に係る様々な分野に広がっ

ている。さらに質的にも、より高精細、よりリッチなも

のになっている。高精細とは空間的・時間的な分解能の

高さを指し、リッチとは細かく分類され大量の属性を持

つことを指す。これらのデータの多くは実空間(地理的

空間)、あるいはサイバー空間における位置に関連付け

されている。本稿ではこのようなデータを空間情報デー

タと呼ぶ。

空間情報データの具体例として、国勢調査[1]の人口デ

ータを挙げる。当データの構成の一部を抜粋して表1に

示す。レコード例として、一つの属性組合せを表2に示

す。表 1によると、属性の組合せ数が1.5 × 10
8に達する

ことから、国勢調査の一部でさえ、レコード総数のオー

ダーは10
7以上になり、全体としてはとても膨大な空間

情報となる。また、属性の種類が増えれば、さらに全組

合せ数が大きくなり、データ量の増加だけでなく、デー

タのスパース度も増すことになる。データの有用性を高

めるうえで、可視化技術が欠かせない。特に位置との関

連性が高いことから、空間情報データの可視化需要が高

まっている。本稿では、新たに画像処理技術をこの種の

データの可視化に応用する手法を提案する。以下の構成

で、提案手法の詳細について述べる。
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表1 国勢調査の人口データの一部

項目 種類数 説明

位置 4.352 × 10
6

1/2基準メッシュ[2]

性別 2 男性:1,女性:2

属性

年齢層 17 0歳以上, 5歳ごとの区分け数

属性の全組合せ 約1.5 × 10
8 個々の属性の総数の積

表2 国勢調査のレコード例

項目 値 説明

位置 533946113 東京駅付近

性別 1 男性

年齢 5 20-25

統計値(人口) 13

第2節 空間情報データの可視化に関する技術課題をま

とめる。

第3節 従来研究の紹介を行う。

第4節 次の2つのアイディアに分けて、提案手法の詳

細を述べる。

第4.1節 データ構造への画像表現の適用手法

第4.2節 階層構造と画像表現を組合せによる高速

検索の実現手法

第5節 提案手法について、性能評価を行う。

2 空間情報データの可視化における課題

本稿では、空間情報データDについて、位置に関する
属性とそうでない属性に異なる表記を用い、式1で表す。

gi ∈ G が位置情報を、pk
i ∈ P

k が属性を、 vi ∈ V が統

計値を表す。
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可視化の処理を大まかに次のように定式化できる。

ただし、条件をC、Dのサブセットを{d}、画像データ
をIとそれぞれ表記する。

1. クエリ実行q: Dから条件Cにマッチするデータを求
める。条件Cは位置情報と属性の組合せで、探索空
間が G × P1

× · · · × P
m となるため、その次元数が

膨大である。

{d} � q(D,C) (2)

2. ビジュアル変換v: dから視認性の高い視覚効果を持

つ画像表現のデータを求める。

I � v({d}) (3)

処理の依存関係から、qの実行効率が可視化全体の効率

を支配することが明らかである。また、CPU/GPU な

どの計算デバイスの進歩やCG技術の発展により、 vが

飛躍的に高速化されてきたのに対し、探索空間の次元

数が膨大なため、計算時間の観点でも、qにかかる時間

が可視化全体の時間の多くを占めているといえる。従っ

て、クエリ実行 q の高速化が空間情報データの可視化に

おける主な課題だと言える。

3 従来研究のアプローチ

前述の課題を解決するためには、データ量の増大とス

パース度の増大に対応した検索及び格納の効率向上が

求められる。格納効率、すなわち圧縮率を上げれば、保

存サイズダウンによる IO軽減が検索効率の向上につな

がることも考えられるが、復号計算のコストを考慮す

ると、検索コストと格納コストは単純なトレードオフ

の関係ではない。現実的にバランスのとれた手法が求め

られている。具体的に、空間情報データの場合、位置属

性Gの種類数が探索空間の次元数増大の原因となってい

る。

DB 分野において、Gに特化して、効率的なインデッ

クスによる高速検索が提案されている。文献[3] では、

位置情報の空間連続性に着眼し、階層化された領域に近

隣関係を反映したコード体型を設計し、cSHBと呼ばれ

るインデックス技術を提案している。文献[4]も同様に、

位置情報の連続性から、PH-Treeと呼ばれるツリー構造

を提案し、高速検索を図った。また、文献[5, 6]では、既

存の圧縮手法やキャッシング手法などテクニカルに工夫

し、クエリの高速化を測った。

一方、データマイニングの分野において、次元圧縮に

よるマクロ特徴抽出のアプローチとして、文献[7]では非

負テンソル因子分解(NTF)の技術の応用が紹介されてい

る。巨大な位置属性の種類数に起因するスパース度の高

いデータを、興味のある属性で構成される基底軸に写像

することで、俯瞰的にデータの特徴を可視化することが

できた。

これらのアプローチから、課題解決には、次の2つの

方向性が考えられる。

1. 位置情報の隣接関係あるいは空間的連続性をうまく

利用すること。

2. 処理対象の次元数を削減すること。

4 提案手法

画像表現の方式として、ラスタスキャン方式が普及さ

れている。この方式では、平面上2次元的に連続配置さ

れる画素と呼ばれる微小領域でセンシングされる光量の

値、すなわち、画素値の集合として画像を表す仕組みで

ある。このような表現の場合、画素の位置について、画

素毎に記述することなく、画像座標系の定義によって、

簡潔に表現できる。本稿では、画像表現の連続性と空間

情報データの位置情報の連続性を結びつけることで、前

述の「位置情報の空間的連続性をうまく利用する」こと

とした。

D{p} �
*...
,

...
...

gi vi
...
...

+///
-

c

⇒

*...........
,

...
...

Gu

*....
,

. . .
...

· · · vI
(x ,y) · · ·

...
. . .

+////
-u

...
...

+///////////
-
(4)

FIT2016（第 15 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2016 by
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers and
Information Processing Society of Japan All rights reserved.

 196

第3分冊



4.1 画像表現の適用方法

式1 において、属性の組合せ {p} � {p1 , p2 , · · ·pm
}に

マッチするデータD{p}は式4 のように表せる。ただし、

Gu は G が表す空間を同一大きさに分割して得られる

一つの領域を表す。Gu の表す空間的領域は複数のgiの

それに相当する。よって、集合 GI � {Gu } の要素数

がG � {gi } よりはるかに少ないことがわかる。議論を

簡単にするため、位置情報を2次元とする
*
1。Guが表

す領域内の相対位置座標を(x , y)、その位置の統計値

をvI
(x ,y)で表す。G

I と G が同じ空間を表しているため、

値vI
(x ,y) は viからマッピングでき、記号

c

⇒ で表す。Iu

を次式で定義する。
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(5)

式5, 4を式1に代入すると、式6が得られる。式5が一般

的な画像表現の定義他ならないことから、式6によって、

元データ Dが画像表現を用いたDI に変換できることを

示している。
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以上を踏まえて、可視化に関する本稿の提案処理フロ

ーが次のようになる。

1. 画像表現データへの変換t: 式6の処理を行う。

DI
� t(D) (7)

2. クエリ実行qI
: DIから条件Cにマッチする画像を求

める。DI のサブセットを{d}Iとする。

{d}I � qI (DI ,C) (8)

*
1 位置情報が高次の場合、複数の2次元レイヤーとして拡張でき

る。

3. ビジュアル変換vI
: 画像の集合{d}Iから視認効果の

高い画像を生成する。

I � vI ({d}I ) (9)

画像表現の導入によって、以下の効果が挙げられる。

• 探索空間がG×P1
×· · ·×P

mからGI
×P

1
×· · ·×P

m

に変わるため、クエリ対象の総次元数が大幅に削減

でき、qIが高速化される。前述の「処理対象の次元

数削減」も図れるといえる。

• 画像ごとにデータ圧縮ができるため、クエリ実行時

に、必要な箇所だけ復号すれば良いので、 IO 効率

の向上が図れる。

• 画像処理技術の応用が容易になる。例えば、従来に

比べ、本手法のクエリ対象の粒度が大きくなって

いる。より粒度の小さい検索を行う場合、画像処理

分野のマスキング処理によって解決可能である。ま

た、分割範囲の大きさが共通であるため、画素の連

続性から、相対座標系のマスキングだけで対応で

き、オーバーヘッドも限定的である。

• データ構造に関する提案のため、汎用的な高速化ア

ルゴリズムが導入可能で、クエリ実行qIのさらなる

高速化が可能である。

4.2 階層構造の導入による高速クエリの実現

式2と式8を比較すると、本質的に q とqI の違いがな

いことがわかる。つまり、従来のクエリ高速化のアプロ

ーチをqIにも適用可能である。本稿では、DIの構築に階

層構造を導入することで、さらなる検索コスト及び格納

コストの削減をはかる。

具体的には、一例として、k 番目階層のノード Nk と

最下位階層のノードNEはそれぞれ次のように定義す

る。

Nk � (nk ,Nk+1), nk ∈ {nk
u }

NE � (ne , I), ne ∈ {ne
u }, I ∈ {Iu }

ただし、 nk , ne は ∀{p1 , p2 , . . . , pm ,G}から重複しない
ように選ぶものとする。

階層構造によって、クエリが階層的に行えるだけでな

く、不必要な IOアクセスも省けるため、格納と検索両

方のコストを下げることができる。
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表3 実験条件

CPU Xeon(R), 3.33GHz

Memory 12GByte

入力レコード数 1.01 × 10
7

表4 変換スペックとクエリ処理の内容

分割範囲 1次メッシュ[2]

画像サイズ 160 × 160

ノード数（トップ階層） 170

クエリA 日本全国

クエリB 関東地域

表5 実験結果

項目 クエリA クエリB

クエリ時間(秒) 1.62 0.08

平均検索時間(秒) 0.0095 0.0089

出力時間(秒) 0.68 0.025

出力画像サイズ 3840 × 5280 480 × 480

5 性能評価

本提案手法の有効性を検証するため、前述国勢調査

の人口データを用いて、クエリなどの速度評価を行っ

た。実験条件は表3に示す。実験では、まず入力レコー

ド数からなる元データについて、提案手法の変換を行

った。変換の際のスペックは表4とした。つまり、検索

処理の対象の総次元数は元データの約1.0 × 10
7 から、

1/(160× 160)に縮小し、約4.0× 102となった。階層構造

では、トップ階層を1次メッシュコードとした。これに

よって、トップ階層のノード数が170個となる。

表5にクエリ別の処理時間を示す。クエリ単位が1次

メッシュサイズの画像であるため、日本全国の場合、

170回検索を繰り返し処理を行う。関東地域の場合、該

当エリアの9回だけ検索を繰り返す。

実験から、処理対象の次元数の削減が確かめられた。

さらに、1回の検索時間は検索回数の少ないクエリB が

より短いことが分かり、階層構造によるIO 削減の効果

と思われる。

6 まとめ

本稿では、空間情報データの位置情報の連続性と画像

表現の画素の連続性に着目し、画像表現を中核とするデ

ータ構造の提案を行った。本提案によって、空間情報デ

ータの高速検索及び可視化に画像処理技術の応用が可能

となった。これをベースに、データの特徴に合わせた画

像圧縮アルゴリズムの検証や、時系列データへの拡張に

取り組んでいく。
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