:G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $N I> 2A $K $h $k %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N 8z N( E* $J 8! :w K! JR ;3 5* @8 :4 F# ?? 0l 9q N) >p Js 3X 8& 5f =j ") 101-8430 El 5~ ET @i Be ED 6h 0l %D 66 2-1-2 TEL (03) 4212-2620 E-mail f k ata y ama,satoh g @nii.ac.jp %- !< %o !< %I : :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js !" N‘ ;w 8! :w !" :G 6a @\ E@ C5 :w 9b <! 85 6u 4V $G $N :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $r N‘ ;w 8! :w $9 $k <j CJ $H $7 $F 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $H $3 $m $, !" :G 6a $N 8& 5f @. 2L $+ $i !" 9b <! 85 6u 4V $G $O !" E@ Aj 8_ $N 5w N% $K M- 0U $J :9 $, @8 $8 $J $$ $3 $H $, $" $j !" $= $N >l 9g !" :G 6a @\ E@ $N 0U L# $, >. $5 $/ $J $C $F $7 $^ $& $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N $h $& $J :G 6a @\ E@ $O Mx MQ <T $K $H $C $F 0U L# $, >. $5 $$ $@ $1 $G $J $/ !" :G 6a @\ E@ C5 :w $N =h M} 8z N( $r 2< $2 $k 86 0x $K $b $J $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $9 $k <j K! $r 9M 0F $9 $k $H $H $b $K !" ?7 $7 $$ :G 6a @\ E@ C5 :w K! $H $7 $F !" !V M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w (signi�cance-sensitiv e nearest neigh b or searc h) !W $r 9M 0F $7 $? !# $3 $N C5 :w K! $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $G $- $k $@ $1 $G $J $/ !" C5 :w %3 %9 %H $N Dc 8: $b 2D G= $K $9 $k !# E�cien t Retriev al of Multimedia Information with Estimating the Signi�cance of Nearest Neigh b ors Norio Kata y ama Shin’ic hi Satoh National Institute of Informatics 2-1-2 Hitotsubashi, Chiy o da-Ku, T oky o 101-8430, Japan TEL +81-3-4212-2620 E-mail f k ata y ama,satoh g @nii.ac.jp Keyw ord : Signi�cance of Nearest Neigh b ors, Multimedia Information, Similarit y Retriev al, Nearest Neigh b or Searc h Nearest-neigh b or (NN) searc h in high-dimensional space is widely used for the similarit y retriev al of m ultimedia information. Recen t researc h results in the literature rev eal that NN-searc h migh t return insigni�can t NNs in high- dimensional space. Insigni�can t NNs are troublesome with resp ect to the e�ciency of the similarit y retriev al. Hence, w e devised a w a y to estimate the signi�cance of NNs based on the lo cal in trinsic dimensionalit y . Then, with applying it, w e dev elop ed a new NN-searc h algorithm: the signi�cance-sensitiv e nearest-neigh b or searc h. This algorithm not only enables us to distinguish more signi�can t NNs from less signi�can t ones but also enables us to cut do wn the searc h cost compared with the con v en tional NN-searc h algorithm.

1 $O $8 $a $K 9b <! 85 6u 4V $K $* $1 $k :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N N‘ ;w 8! :w <j K! $H $7 $F 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# 8D !9 $N %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $O !" B? <! 85 6u 4V Cf $N %Y %/ %H %k $K %^ %C %W $5 $l !" %Y %/ %H %k 4V $N 5w N% !J Nc $( $P !" %Y %/ %H %k $N @h C< 4V $N %f !< %/ %j %C %I 5w N% !K $, !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N N‘ ;w EY $K Aj Ev $9 $k !# $3 $N $h $& $J %Y %/ %H %k $H B? <! 85 6u 4V $O !" $= $l $> $l !" FC D’ %Y %/ %H %k !" FC D’ 6u 4V $H 8F $P $l $F $$ $k !# FC D’ 6u 4V $N Nc $H $7 $F $O !" 2h A| $N %+ %i !< %R %9 %H %0 %i %‘ $, 5s $2 $i $l $k !# FC D’ 6u 4V $N =E MW $J @- <A $N $R $H $D $O !" 9b <! 85 $G $" $k $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P !" 2h A| $N %+ %i !< %R %9 %H %0 %i %‘ $N >l 9g !" $7 $P $7 $P 16 <! 85 0J >e $N FC D’ %Y %/ %H %k $, ;H $o $l $k !# :G 6a $N 8& 5f @. 2L $+ $i !" 9b <! 85 6u 4V $G $O !" Dc <! 85 6u 4V $G $O A[ A| $G $- $J $$ $h $& $J 6= L# ?< $$ 8= >] $, 5/ $3 $k $3 $H $, L@ $i $+ $K $J $C $F $$ $k !# 9b <! 85 6u 4V $N <+ M3 EY $, $" $^ $j $K $b 9b $$ $? $a $K E@ $, 9- $/ ;6 :_ $7 $F $7 $^ $$ !" E@ Aj 8_ $N 5w N% $K M- 0U $J :9 $, @8 $8 $J $$ $3 $H $, 5/ $3 $j F@ $k $N $G $" $k !# E5 7? E* $J Nc $O !" C1 0L D6 N) J} BN Cf $K E@ $, 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k >l 9g $G $" $j !" JR ;3 $i [1, 2] $O !" $= $l $i $N E@ $N Aj 8_ $N 5w N% $K $[ $H $s $I :9 $, $J $$ $3 $H $r <B 83 E* $K <( $7 $F $$ $k !# $= $7 $F :G 6a !" Bey er $i [3] $K $h $C $F !" 0l MM J, I[ $h $j $b 9- $$ >r 7o $N $b $H $G $b !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $, !" :G $b 1s $$ E@ $^ $G $N 5w N% $K !" <! 85 $, 9b $/ $J $k $K $D $l $F A2 6a $9 $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !# 9b <! 85 6u 4V $G $O 5w N% $K M- 0U $J :9 $, @8 $8 $J $$ $H $$ $& 8= >] $O !" N‘ ;w 8! :w $N =h M} 8z N( $H $$ $& 4Q E@ $G Ld Bj $H $J $k !# :G 6a @\ E@ $N 0U L# $, >. $5 $$ >l 9g !" 8! :w 7k 2L $b %f !< %6 $K $H $C $F 0U L# $N >. $5 $$ $b $N $K $J $k >e !" :G 6a @\ E@ C5 :w $N =h M} 8z N( $b Dc 2< $9 $k !# $H $$ $& $N $O !" F1 MM $J N‘ ;w EY $r ;} $D B? $/ $N E@ $+ $i :G 6a @\ E@ $r 8+ $D $1 =P $5 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 !" <B @$ 3& $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O !" %G !< %? $N J, I[ $K JP $j $, $" $k $? $a !" $" $k NN 0h $G $O M- 0U $J :G 6a @\ E@ $, $J $+ $C $? $H $7 $F $b !" B> $N NN 0h $G $O B8 :_ $9 $k $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# $= $N $? $a !" $b $7 !" M- 0U $J :G 6a @\ E@ $H $= $& $G $J $$ $b $N $r 6h JL $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !" N‘ ;w 8! :w $N 8z N( $r 8~ >e $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !# $= $3 $G !" 2f !9 $O !" 6I =j E* $J Kd $a 9~ $_ <! 85 $K 4p $E $$ $F !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $9 $k <j K! $r 9M 0F $7 $? !# $= $7 $F !" $= $l $r 1~ MQ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" ?7 $7 $$ :G 6a @\ E@ C5 :w K! $H $7 $F !" !V M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w (signi�cance-sensitiv e nearest neigh b or searc h) !W $r 9M 0F $7 $? !# $3 $N C5 :w K! $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $G $- $k $@ $1 $G $J $/ !" => Mh $N :G 6a @\ E@ C5 :w K! $K Hf $Y $F !" C5 :w %3 %9 %H $N Dc 8: $b 2D G= $K $9 $k !# $3 $N O@ J8 $N 9= @. $O !" 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k !# 2 @a $G $O !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $, !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N N‘ ;w 8! :w $K !" $I $N $h $& $J 1F 6A $r 5Z $\ $9 $N $+ @b L@ $9 $k !# 3 @a $G $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $9 $k <j K! $K $D $$ $F !" 4 @a $G $O !" M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $= $7 $F !" I> 2A <B 83 $N 7k 2L $r 5 @a $G <( $7 !" 6 @a $G 7k O@ $r =R $Y $k !# ?^ 1: C1 0L D6 N) J} BN $K 0l MM $K @8 @. $7 $? 100,000 8D $N E@ $N 4V $N 5w N% !# ([2] $+ $i 0z MQ ). ?^ 2: M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ !# 2 :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $H N‘ ;w 8! :w 2.1 M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ :G 6a @\ E@ C5 :w $r ;H $& >l 9g !" 2f !9 $O !" 8+ $D $+ $C $? :G 6a @\ E@ $, !" B> $N E@ $h $j $b $O $k $+ $K 6a $/ $K $" $k $3 $H $r 4| BT $9 $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N D> 46 $O !" 9b <! 85 6u 4V $G $O I, $: $7 $b @. N) $7 $J $$ !# Nc $( $P !" E@ $, C1 0L D6 N) J} BN $N Cf $K 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k >l 9g !" Fs E@ 4V $N 5w N% $O !" $" $i $f $k AH 9g $; $K $D $$ $F 8+ $F $b !" $[ $H $s $I :9 $, @8 $8 $J $$ $3 $H $, $" $k !# ?^ 1 $O !" 100,000 8D $N E@ $r 0l MM $K C1 0L D6 N) J} BN $N Cf $K @8 @. $7 !" $" $i $f $k AH 9g $; $K $D $$ $F 5w N% $r 5a $a !" $= $N :G >. CM !" J? 6Q CM !" :G Bg CM $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# ?^ $, <( $9 $H $* $j !" <! 85 $, 9b $/ $J $k $K $D $l $F !" 5w N% $N :G >. CM $, Cx $7 $/ A} 2C $7 $F $* $j !" :G Bg CM $K BP $9 $k :G >. CM $N Hf $O !" 16 <! 85 $G 24% !" 32 <! 85 $G 40% !" 64 <! 85 $G 53% $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" 64 <! 85 6u 4V $G $O !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $, !" :G $b 1s $$ E@ $^ $G $N 5w N% $N $o $: $+ 53% 0J 2< $K $J $C $F $7 $^ $C $F $$ $k $N $G $" $k !J ?^ 2 !K !# $3 $N $h $& $J >l 9g !" 2f !9 $O !" $3 $l $i $N :G 6a @\ E@ $r !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $H 8+ Pv $9 $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# $J $< $J $i $P !" :G 6a @\ E@ $H B> $N E@ $H $N :9 $O L5 ;k $G $- $k $[ $I >. $5 $/ !" B> $N E@ $O !" :G 6a @\ E@ $H F1 Dx EY $K !" <A Ld E@ !J :G 6a @\ E@ C5 :w $N 4p =‘ $H $J $k E@ !K $N 6a $/ $K B8 :_ $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# N‘ ;w 8! :w $N ;k E@ $+ $i 8@ $( $P !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$

>l 9g !" :G 6a @\ E@ $O B> $N E@ $H $[ $\ F1 Dx EY $N N‘ ;w @- $r ;} $A !" <A Ld E@ $K BP $7 $F M- 0U $J N‘ ;w @- $r ;} $C $F $$ $J $$ $3 $H $K $J $k !# ?^ 1 $, <( $9 $H $* $j !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $O !" <! 85 $, 9b $/ $J $k $[ $I 5/ $3 $j $d $9 $/ $J $k !# $3 $N FC @- $O !" k HV $a $N :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N 4| BT CM $r 5a $a $k $3 $H $K $h $C $F 3N G’ $G $- $k !# N 8D $N E@ $, !" <A Ld E@ $r Cf ?4 $H $9 $k D6 5e $N Cf $K 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $- !" k HV $a $N :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N 4| BT CM d k N N $O !" <! <0 $N $h $& $K $J $k [4]: E f d k N N g � �( k + 1 =n ) �( k ) �( N + 1) �( N + 1 + 1 =n ) r ; (1) $3 $3 $K !" n $O 6u 4V $N <! 85 ?t $G $" $j !" r $O D6 5e $N H> 7B $G $" $k !# $= $7 $F !" k HV $a $N :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $H k + 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N Hf $O !" <! <0 $N $h $& $K $J $k [4]: E f d ( k +1) N N g E f d k N N g � 1 + 1 k n : (2) $3 $N $h $& $K !" <A Ld E@ $N <~ 0O $K E@ $, 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k >l 9g $K $O !" k HV $a $N :G 6a @\ E@ $H k + 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $N Hf $O !" <! 85 $, 9b $/ $J $k $[ $I >. $5 $/ $J $k $3 $H $, 4| BT $5 $l $k $N $G $" $k !# $3 $l $O !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $, !" Dc <! 85 6u 4V $h $j $b 9b <! 85 6u 4V $G 5/ $3 $j $d $9 $$ $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# 2.2 M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $N N‘ ;w 8! :w $X $N 1F 6A M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $O !" N‘ ;w 8! :w $K BP $7 $F !" 0J 2< $N E@ $G 0- 1F 6A $r 5Z $\ $9 !# � :G 6a @\ E@ C5 :w $N 8z N( $, Dc 2< $9 $k !# :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ >l 9g !" :G 6a @\ E@ $H F1 Dx EY $N N‘ ;w @- $r ;} $D E@ $, B? ?t B8 :_ $9 $k !# $= $l $i $N E@ $O !" :G 6a @\ E@ $N M- NO 8u Jd $G $" $k $? $a !" ?? $N :G 6a @\ E@ $r FC Dj $9 $k $^ $G $K !" C5 :w =h M} $O !" B? $/ $N E@ $r D4 $Y $J $1 $l $P $J $i $J $/ $J $k !# $= $N $? $a !" C5 :w =h M} $N 8z N( $, Dc 2< $9 $k 86 0x $H $J $k !# � 0U L# $N $J $$ 7k 2L $, JV $5 $l $k !# :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ >l 9g !" C5 :w =h M} $N 7k 2L $O !" F1 Dx EY $N N‘ ;w @- $r ;} $D B? $/ $N M- NO 8u Jd $N Cf $+ $i :G $b 6a $$ $b $N $K $J $k !# $3 $N >l 9g !" A4 $F $N 8u Jd $, F1 Dx EY $N N‘ ;w @- $r ;} $C $F $$ $k $N $G $" $k $+ $i !" A4 $F $, N‘ ;w $7 $F $$ $k $+ !" A4 $F $, N‘ ;w $7 $F $$ $J $$ $+ $N $I $A $i $+ $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" B? $/ $N M- NO 8u Jd $N Cf $+ $i !" ?? $N :G 6a @\ E@ $r A* $S =P $9 $N $O !" N‘ ;w 8! :w $H $7 $F $O !" $" $^ $j 0U L# $N $J $$ $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $N 1F 6A $O !" ?M 4V $H BP OC E* $K F0 :n $9 $k 8! :w %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F FC $K Ld Bj $H $J $k !# :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ >l 9g !" 8! :w %7 %9 %F %‘ $O !" 0U L# $N $J $$ 7k 2L $r JV $9 $^ $G !" %f !< %6 $r BT $? $; $k $3 $H $K $J $k !# $= $N $? $a !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N N‘ ;w 8! :w $r 8z N( NI $/ <B 8= $9 $k $? $a $K $O !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $r $I $N $h $& $K 07 $& $+ $, Ld Bj $H $J $k !# ?^ 3: M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $N Dj 5A !# 3 :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $N I> 2A K! 3.1 M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $N Dj 5A 4{ $K =R $Y $? $H $* $j !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $O 9b <! 85 6u 4V $G 5/ $3 $j $d $9 $/ !" N‘ ;w 8! :w %7 %9 %F %‘ $K $H $C $F Lq 2p $J B8 :_ $H $J $k !# $7 $+ $7 !" $@ $+ $i $H 8@ $C $F !" 9b <! 85 6u 4V $, !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N N‘ ;w 8! :w $K Lr N) $? $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $O $J $$ !# <B @$ 3& $N %" %W %j %1 !< %7 %g %s $G $O !" %G !< %? $N J, I[ $K JP $j $, $" $k $? $a !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t !J M- 8z $J <! 85 ?t !K $O !" FC D’ 6u 4V $N <! 85 ?t $h $j $b >. $5 $$ $3 $H $, 4| BT $G $- $k !# Nc $( $P !" %G !< %? $N J, I[ $, $$ $/ $D $+ $N M% @* $J <! 85 $K $h $C $F ;Y G[ $5 $l $F $$ $k >l 9g $K $O !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $O !" $= $l $i $N M% @* $J <! 85 $N ?t $K $J $k !# $5 $i $K !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $O !" %G !< %? %; %C %H A4 BN $G 0l 4S $7 $F $$ $k $H $O 8B $i $: !" 6I =j E* $J NN 0h $4 $H $K 0[ $J $C $F $$ $k 2D G= @- $, $" $k !# $7 $? $, $C $F !" $" $k NN 0h $G :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $/ $F $b !" JL $N NN 0h $G $O :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, 9b $$ >l 9g $, 5/ $3 $j F@ $k $N $G $" $k !# $3 $l $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $G $- $l $P !" N‘ ;w 8! :w $N 8z N( $r 9b $a $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r !" 6I =j E* $J Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $K 4p $E $$ $F I> 2A $9 $k <j K! $r 9M 0F $7 $? !# 2f !9 $O !" $^ $: !" !V M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ !W $N Dj 5A $H $7 $F !" <! $N Dj 5A $r 9M 0F $7 $? !# Dj 5A 1 d N N $r <A Ld E@ $+ $i :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $H $9 $k !# $^ $? !" <A Ld E@ $+ $i $N 5w N% $, d N N $+ $i R p � d N N $N HO 0O $K $" $k NN 0h $r !" <A Ld E@ $N 6a K5 NN 0h $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $3 $N $H $- !" 6a K5 NN 0h $K N c 8D 0J >e $N E@ $, B8 :_ $9 $l $P !" $= $N :G 6a @\ E@ $r !V M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ !W $H 8+ Pv $9 !# $3 $3 $K !" R p ( > 1) $H N c ( > 1) $O !" @) 8f %Q %i %a !< %? $G $" $k !J ?^ 3 !K !# R p $O <A Ld E@ $N 6a K5 NN 0h $r 7h Dj $7 !" N c $O 6a K5 NN 0h $N mU mT $r 7h Dj $9 $k !# Nc $( $P 5 @a $N <B 83 $G $O !" R p $H $7 $F 1.84 $r !" N c $H $7 $F 48 $r ;H $C $F $$ $k !# R p $H N c $N E, @Z $J CM $r 8+ $D $1 $k J} K! $O !" $3 $N @a $N 8e H> $G @b L@ $9 $k !#

?^ 4: k HV $a $H k + 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $N Aj BP :9 $N 4| BT CM !# ?^ 5: R p $, 1.84471 N c $, 48.0277 $N >l 9g $N 4~ 5Q N( !# 3.2 Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $K 4p $E $/ %Q %i %a !< %? $N @_ Dj >e 5- $N $h $& $K !" R p $H N c $O !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $N Dj 5A $K $* $$ $F !" K\ <A E* $J Lr 3d $r 2L $? $7 $F $$ $k !# $3 $3 $G 2f !9 $O !" Kd $a 9~ $_ <! 85 $K 4p $E $$ $F %Q %i %a !< %? $r @_ Dj $9 $k J} K! $r <( $9 !# 0J 2< $K <( $9 @_ Dj K! $O !" Fs CJ 3, $+ $i @. $k !# $^ $: !" A0 H> $G !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $H Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $H $r 4X O" $E $1 !" Fs $D $N @) 8f E@ ( � c ; � c ) $H ( � r ; � r ) $r 7h Dj $9 $k !# 8e =R $N $H $* $j !" � c $O %+ %C %H %* %U <! 85 ?t !" � r $O <W CG <! 85 ?t $G $" $j !" � c $O � c $G $N 4~ 5Q N( !" � r $O � r $G $N 4~ 5Q N( $G $" $k !# $3 $l $i $N @) 8f E@ $K $h $C $F !" $$ $/ $D 0J >e $N Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $r !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $/ $J $k <! 85 ?t $H 8+ Pv $9 $+ 7h Dj $9 $k !# <! $K !" 8e H> $G !" R p $H N c $r Fs $D $N @) 8f E@ $+ $i 7h Dj $9 $k !# $^ $: :G =i $K !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $H Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $H $r !" <0 (2) $K $h $C $F 4X O" IU $1 $k !# $3 $N <0 $O !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, n $N $H $- $K $b @. $j N) $D [4] !# $9 $J $o $A !" $3 $N <0 $N n $O !" %G !< %? 6u 4V $N <! 85 ?t $r 0U L# $7 $F $$ $k $N $G $O $J $/ !" M- 8z $J <! 85 ?t !J $9 $J $o $A !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t !K $r 0U L# $7 $F $$ $k $N $G $" $k !# <0 (2) $O !" d ( k +1) N N $H d k N N $N 4| BT CM $N Hf $, !" k $, A} 2C $9 $k $K $D $l $F C1 D4 8: >/ $9 $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" 4| BT CM $N Hf $, :G Bg $H $J $k $N $O !" <! <0 $N $h $& $K 1 HV $a $H 2 HV $a $N :G 6a @\ E@ $K $* $$ $F $G $" $k !# max k E f d ( k +1) N N g E f d k N N g = E f d 2 N N g E f d 1 N N g � 1 + 1 n : (3) $3 $N <0 $O !" k HV $a $N :G 6a @\ E@ $H k + 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $N Aj BP :9 $N 4| BT CM $, !" <! 85 ?t $, 9b $/ $J $k $K $D $l $F C1 D4 8: >/ $9 $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !J ?^ 4 !K !# 5 <! 85 $N >l 9g $K $O !" 20% 0J 2< $N :9 $7 $+ 4| BT $G $- $: !" 10 <! 85 $N >l 9g $K $O !" 10% 0J 2< $N :9 $7 $+ 4| BT $G $- $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $N $h $& $K !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $O !" :G 6a @\ E@ $N Aj BP E* $J M- 0U @- $r 8+ @Q $b $k $3 $H $r 2D G= $K $9 $k !# 2f !9 $O !" 0J 2< $G =R $Y $k $h $& $K !" $3 $N @- <A $r ;H $C $F !" Fs $D $N @) 8f E@ ( � c ; � c ) $H ( � r ; � r ) $r 7h Dj $9 $k !# <! $K !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t n $H %Q %i %a !< %? R p !" N c $r 4X O" IU $1 $k !# 6I =j E* $J NN 0h $K $* $$ $F !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t n $G !" E@ $, 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k $H 2> Dj $9 $k $H !" R p $G 7h Dj $5 $l $k 6a K5 NN 0h $K N c 8D 0J >e $N E@ $, B8 :_ $9 $k 3N N( $O !" <! <0 $N $h $& $K $J $k !# P r ob f at least N c p oin ts in R p g = (1 � (1 =R p ) n ) N c (4) 2f !9 $N Dj 5A $K $h $l $P !" R p $G 7h Dj $5 $l $k 6a K5 NN 0h $K N c 8D 0J >e $N E@ $, B8 :_ $9 $l $P !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ $H 8+ Pv $5 $l $k $N $G !" <0 (4) $O !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, n $N $H $- $K !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ $H 8+ Pv $5 $l $k 3N N( $r <( $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# $= $3 $G 2f !9 $O !" $3 $N 3N N( $r !V !J :G 6a @\ E@ $N !K 4~ 5Q N( !W $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# 4~ 5Q N( $O !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F C1 D4 $K A} 2C $9 $k !# $^ $? !" 0J 2< $K <( $9 $h $& $K !" Fs $D $N @) 8f E@ $K $h $C $F !" MF 0W $K @) 8f $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k !# :# !" 4~ 5Q N( $r !" <! 85 ?t � 1 $G � 1 !" <! 85 ?t � 2 $G � 2 $K @_ Dj $7 $? $$ $H $9 $k !J 0 < � 1 < � 2 < 1 $+ $D 1 < � 1 < � 2 !K !# $9 $k $H !" %Q %i %a !< %? R p $H N c $O !" <! $N O" N) J} Dx <0 $r 2r $/ $3 $H $K $h $C $F 7h Dj $G $- $k !# (1 � (1 =R p ) � 1 ) N c = � 1 (5) (1 � (1 =R p ) � 2 ) N c = � 2 (6) N c $r >C 5n $9 $k $3 $H $K $h $C $F <! <0 $r F@ $k !# log (1 � (1 =R p ) � 1 ) log (1 � (1 =R p ) � 2 ) = log � 1 log � 2 (7) $3 $N J} Dx <0 $O !" ;; =Q E* $K 2r $/ $3 $H $O $G $- $J $$ !# $7 $+ $7 !" :8 JU $, R p $K BP $7 $F C1 D4 $K A} 2C $9 $k $? $a !" %K %e !< %H %s K! $J $I $N ?t CM 2r K! $K $h $C $F MF 0W $K 2r $/ $3 $H $, $G $- $k !# R p $, 5a $^ $l $P !" <! <0 $K $h $C $F N c $b 5a $^ $k !# N c = log � 1 log (1 � (1 =R p ) � 1 ) : (8) 0J >e $N $h $& $K !" <0 (7) $H (8) $r MQ $$ $k $3 $H $G !" Fs $D $N @) 8f E@ ( � 1 ; � 1 ) $H ( � 2 ; � 2 ) $+ $i !" R p $H N c $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# <! $K Ld Bj $K $J $k $N $, !" $I $N $h $& $K $7 $F @) 8f E@ $r 7h Dj $9 $k $+ $G $" $k $, !" 2f !9 $O !" $3 $l $i $N @) 8f E@ $r !" Dc 0h DL 2a 7? %U %# %k %? $H $N %" %J %m %8 !< $+ $i !" %+ %C %H %* %U E@ ( � c ; � c ) $H <W CG E@

?^ 6: R-tree $N 3, AX 9= B$ !# ( � r ; � r ) $N %Z %" $H $7 $F @_ Dj $9 $k J} K! $r Ds 0F $9 $k !# n < � c $N HO 0O $O !" DL 2a 0h $K Aj Ev $7 !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, $3 $N HO 0O $K $" $k $H !" 9b $$ 3N N( $G M- 0U @- $, 9b $$ $H 8+ Pv $5 $l $k !# 0l J} !" n > � r $N HO 0O $O !" <W CG 0h $K Aj Ev $7 !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, $3 $N HO 0O $K $" $k $H !" 9b $$ 3N N( $G M- 0U @- $, Dc $$ $H 8+ Pv $5 $l $k !# � c < n < � r $N HO 0O $O !" 2a EO 0h $K Aj Ev $9 $k !# $^ $? !" 2f !9 $O !" � c $H � r $r k HV $a $H k + 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $N Aj BP :9 $N 6a ;w E* $J 4| BT CM !J <0 (3) $H ?^ 4 !K $K $h $C $F 7h Dj $9 $k $3 $H $r Ds 0F $9 $k !# Nc $( $P !" 5 <! 85 $G $O 20% 0J 2< $N :9 $7 $+ 4| BT $G $- $: !" 10 <! 85 $G $O 10% 0J 2< $N :9 $7 $+ 4| BT $G $- $J $$ $N $G !" %+ %C %H %* %U <! 85 ?t $r 5 !" <W CG <! 85 ?t $r 10 $H $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $= $7 $F !" %+ %C %H %* %U <! 85 ?t $G $N 4~ 5Q N( $r 0.1 !" <W CG <! 85 ?t $G $N 4~ 5Q N( $r 0.9 $H $9 $k $H !" Fs $D $N @) 8f E@ $O !" (5, 0.1) $H (10, 0.9) $H $J $k !# $3 $l $i $N @) 8f E@ $+ $i !" <0 (7) $H (8) $K $h $C $F !" R p $H N c $r 5a $a $k $H !" R p $, 1.84471 !" N c $, 48.0277 $H $J $k !# ?^ 5 $O !" $3 $l $i $N %Q %i %a !< %? $r MQ $$ $? $H $- $N 4~ 5Q N( $r !" <0 (4) $K $h $C $F 7W ;; $7 $? 7k 2L $G $" $k !# 0J >e $N $h $& $K !" $3 $3 $G Ds 0F $7 $? <j K! $r MQ $$ $k $3 $H $G !" :G 6a @\ E@ $N Aj BP :9 $H 4~ 5Q N( $K 4p $E $$ $F !" %Q %i %a !< %? R p $H N c $r 7h Dj $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# $9 $J $o $A !" 4| BT $5 $l $k Aj BP :9 $+ $i !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r 9b $$ $H $9 $k <! 85 ?t $N HO 0O $H !" Dc $$ $H $9 $k <! 85 ?t $N HO 0O $r Dj $a !" @) 8f E@ $H $7 $F !" Dc 0h DL 2a 7? %U %# %k %? $N $h $& $K !" %+ %C %H %* %U E@ $H <W CG E@ $r 7h $a $k $3 $H $G !" %Q %i %a !< %? $N CM $, 7h $^ $k $N $G $" $k !# 4 M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $N 1F 6A $r 4K OB $9 $k $? $a $K !" 2f !9 $O !" B? <! 85 %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $N $? $a $N ?7 $7 $$ C5 :w K! $r 9M 0F $7 $? !# $3 $N C5 :w K! $O !" C5 :w =h M} $N <B 9T Cf $K !" >e =R $N H= Dj K! $K $h $C $F :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r H= Dj $7 !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ $H $o $+ $k $H C5 :w =h M} $r Cf CG $7 !" 6a ;w 2r $r JV $9 $H $$ $& $b $N $G $" $k !# 2f !9 $O $3 $N C5 :w K! $N $3 $H $r !V M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w (signi�cance-sensitiv e nearest neigh b or searc h) !W $H 8F $s $G $$ $k !# $3 $N C5 :w K! $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $G $- $k $@ $1 $G $J $/ !" 8e =R $N $h $& $K !" C5 :w %3 %9 %H $N Dc 8: $b 2D G= $K $9 $k !# 4.1 B? <! 85 %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $N :G 6a @\ E@ C5 :w K! $3 $N O@ J8 $, Ds 0F $9 $k M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $O !" %G !< %? 6u 4V $r NN 0h $N F~ $l ;R 3, AX $K J, 3d $9 $k B? <! 85 %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ !J Nc $( $P !" SS-tree[5], V AMSplit R-tree[6], X-tree[7], SR-tree[1, 2] $J $I !K $r BP >] $H $7 $F @_ 7W $7 $? $b $N $G $" $k !# ?^ 6 $K R-tree $N 3, AX 9= B$ $r <( $9 !# LZ 9= B$ $N 3F %N !< %I $O !" %G !< %? 6u 4V $N It J, NN 0h $K BP 1~ $9 $k !# Hs Cf 4V %N !< %I $O E@ %G !< %? $r 3J G< $7 !" Cf 4V %N !< %I $O ;R %N !< %I $K 4X $9 $k >p Js !J NN 0h $K 4X $9 $k >p Js $H %] %$ %s %? !K $r 3J G< $9 $k !# 3, AX E* $J 9= B$ $K $h $C $F !" %G !< %? 6u 4V $N 0l It $N NN 0h $r C5 :w $9 $k $@ $1 $G :G 6a @\ E@ C5 :w $, 40 N; $9 $k !# $3 $l $K $h $j !" CPU ;~ 4V $d %G %# %9 %/ FI $_ =P $7 $r 8: $i $9 $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# $= $N $? $a !" $3 $N $h $& $J B? <! 85 %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $O !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N N‘ ;w 8! :w $r 9b B. 2= $9 $k <j CJ $H $7 $F 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# 2f !9 $O !" Hjaltason $i [8] $N 4{ B8 $N :G 6a @\ E@ C5 :w K! $r 3H D% $9 $k $3 $H $G !" ?7 $7 $$ C5 :w K! $r @_ 7W $7 $? !J M- 0U @- 46 1~ 7? $H 6h JL $9 $k $? $a $K !" $3 $N C5 :w K! $r 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !K !# 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $O !" M? $( $i $l $? <A Ld E@ $K BP $9 $k :G 6a @\ E@ $r !" 0J 2< $N <j =g $G H/ 8+ $9 $k !# C5 :w $O !" %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $N :, %N !< %I $+ $i ;O $^ $k !# Cf 4V %N !< %I $r K, $l $k EY $K !" <A Ld E@ $+ $i ;R %N !< %I $^ $G $N 5w N% $r 7W ;; $7 !" ;R %N !< %I $O $= $N 5w N% $N >: =g $K !" M% @h =g 0L IU BT $A 9T Ns $K 3J G< $5 $l $k !# $= $7 $F !" BT $A 9T Ns $N @h F, $+ $i %N !< %I $r $R $H $D <h $j $@ $7 !" $= $N %N !< %I $K 0\ F0 $7 $F C5 :w $r B3 $1 $k !# $3 $N $h $& $K !" %N !< %I $O !" <A Ld E@ $+ $i $N 5w N% $N >: =g $K C5 :w $5 $l $k !# Nc $( $P !" ?^ 7 (a) $G $O !" Region 1 !" Region 2 !" Region 3 $N =g $K C5 :w $5 $l $k !# 0l J} !" Hs Cf 4V %N !< %I $r K, $l $? ;~ $K $O !" $= $N %N !< %I $, 3J G< $7 $F $$ $k 8D !9 $N E@ %G !< %? $K $D $$ $F !" <A Ld E@ $+ $i $N 5w N% $r 7W ;; $9 $k !# $b $7 !" $3 $l $, Hs Cf 4V %N !< %I $N :G =i $N K, Ld $G $" $k >l 9g $K $O !" $= $N %N !< %I $G :G $b 6a $$ E@ $, !" :G 6a @\ E@ $N 8u Jd $H $7 $F A* $P $l $k !# $= $& $G $J $$ >l 9g $K $O !" $= $N %N !< %I $G :G $b 6a $$ E@ $H !" $= $l $^ $G $K F@ $i $l $F $$ $k :G 6a @\ E@ $N 8u Jd $H $r Hf 3S $7 !" $h $j 6a $$ J} $r ?7 $7 $$ 8u Jd $H $7 $F A* $V !# $3 $N $H $- !" 8u Jd $^ $G $N 5w N% $O !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $K BP $9 $k >e 3& $r M? $( $k !# $J $< $J $i $P !" :G 6a @\ E@ $O !" 8u Jd $K A* $P $l $F $$ $k E@ $h $j $b 1s $$ 0L CV $K $O B8 :_ $7 F@ $J $$ $+ $i $G $" $k !# 0l J} !" M% @h =g 0L IU $- BT $A 9T Ns $N @h F, $N %N !< %I $^ $G $N 5w N% $O !" 0J 8e $N C5 :w $G 8= $l F@ $k ?7 $7 $$ 8u Jd $^ $G $N 5w N% $K BP $9 $k 2< 3& $r M? $( $k !# $J $< $J $i $P !" BT $A 9T Ns $N @h F, $N %N !< %I $O !" $^ $@ C5 :w $7 $F $$ $J $$ %N !< %I $N Cf $G :G $b 6a $$ %N !< %I $@ $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P !" ?^ 7 (b) $O !" Region 1 $, C5 :w $5 $l !" Region 1 $N Cf $G :G $b 6a $$ E@ $, !" :G 6a @\ E@ $N 8u Jd $K A* $P $l $? >u BV $r <( $7 $F $$ $k !# Region 2 $H Region 3 $O !" M% @h =g 0L IU BT $A 9T Ns $N Cf $K 3J G< $5 $l $? $^ $^ $G $" $k !# $3 $N ;~ E@ $G $N 8u Jd $, !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N >e 3& $r M? $( $k 0l J} !" M% @h =g 0L IU BT $A 9T Ns $N @h F, $N %N !< %I $^ $G $N 5w N% !J $9 $J $o $A !" Region 2 $^ $G $N 5w N% !K $O !" 0J 8e $N C5 :w $G 8= $l F@ $k 8u Jd $^ $G $N 5w N% $N 2< 3& $r M? $( $k !# C5 :w $O !" 0J 8e $N C5 :w $G 8= $l F@ $k 8u Jd $^ $G $N 5w N% $N 2< 3& $, !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N >e 3& $r D6 $( $k $^ $G !J $9 $J $o $A !" 8= :_ $N 8u Jd $h $j $b 6a $$ 5w N% $K $" $k %N !< %I $, !" BT $A 9T Ns Cf $K $J $/ $J $k $^ $G !K B3 $1 $i $l $k !# C5 :w $r =* $( $? ;~ E@ $G $N 8u Jd $, !" ?? $N :G 6a @\ E@ $G $" $k !# 0J >e $N

(a) (b) ?^ 7: B? <! 85 %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $N :G 6a @\ E@ C5 :w K! !# ?^ 8: 6a K5 NN 0h $N 2< 3& $H >e 3& $O !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N 2< 3& $H >e 3& $+ $i 5a $^ $k !# @b L@ $O !" 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $N C5 :w $K $D $$ $F $N $b $N $G $" $k $, !" k HV $a $^ $G $N :G 6a @\ E@ $N C5 :w $O !" 0J >e $N <j K! $r 3H D% $9 $k $3 $H $G MF 0W $K <B 8= $G $- $k !# 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" ?? $N :G 6a @\ E@ $r H/ 8+ $9 $k $, !" M? $( $i $l $? @: EY $N $b $H $G !" 6a ;w E* $K :G 6a @\ E@ $r C5 :w $9 $k <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $N :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" 6a ;w E* :G 6a @\ E@ C5 :w (appro ximate nearest neigh b or searc h)[9] $H 8F $P $l $F $$ $k !# 6a ;w E* :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $N =* N; >r 7o $r JQ 99 $9 $k $3 $H $K $h $C $F <B 8= $5 $l $k !# 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $, !" 8= $l F@ $k 8u Jd $^ $G $N 5w N% $N 2< 3& $, !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% $N >e 3& $r D6 $( $? ;~ E@ $G =* N; $9 $k $N $K BP $7 $F !" 6a ;w E* :G 6a @\ E@ C5 :w $G $O !" 2< 3& $K BP $9 $k >e 3& $N Hf $, (1 + � ) 0J 2< $K $J $C $? ;~ E@ $G =h M} $r =* N; $9 $k !# $3 $3 $K !" � $O 5v MF 8m :9 $N >e 8B $r Dj $a $k %Q %i %a !< %? $G $" $k !# $3 $N ;~ E@ $G =h M} $r =* $( $k $H !" <A Ld E@ $+ $i $N 5w N% $K 4X $9 $k 8m :9 $, � 0J 2< $N HO 0O $G !" 6a ;w 2r $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N 6a ;w E* :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" 87 L) 2r $r I, MW $H $7 $J $$ >l 9g $K $O !" C5 :w =h M} $N 8z N( $r 2~ A1 $9 $k $3 $H $r 2D G= $K $9 $k !# 4.2 M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $O !" >e 5- $N 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $r 3H D% $7 $? $b $N $G $" $k !# :G $b =E MW $J E@ $O !" C5 :w Cf $K !" <A Ld E@ $N 6a K5 NN 0h $K B8 :_ $9 $k E@ $N ?t $r ?t $( $k $3 $H $K $" $k !# 6a K5 NN 0h $O !" Dj 5A 1 $N $h $& $K !" %Q %i %a !< %? R p $K $h $C $F 7h Dj $5 $l $k !# 6a K5 NN 0h $K $* $1 $k E@ $N mU mT $, 8! =P $5 $l $k $H !" C5 :w $r $= $N ;~ E@ $G =* N; $7 !" 6a ;w 2r $r JV $9 !# E@ $N mU mT $O !" Dj 5A 1 $N $H $* $j !" %Q %i %a !< %? N c $K $h $C $F H= Dj $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" 6a K5 NN 0h $K B8 :_ $9 $k E@ $N ?t $, N c $r D6 $( $k $H !" mU mT $H 8+ Pv $5 $l $k $N $G $" $k !# E@ $N ?t $r ?t $( $k $? $a $K !" $3 $N C5 :w K! $G $O !" :G 6a @\ E@ $^ $G $N 5w N% d N N $K BP $9 $k 2< 3& $H >e 3& $r Mx MQ $9 $k !# 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $G @b L@ $7 $? $H $* $j !" BT $A 9T Ns Cf $N @h F, $N %N !< %I $^ $G $N 5w N% $H !" :G 6a @\ E@ $N 8u Jd $^ $G $N 5w N% $O !" d N N $N 2< 3& $H >e 3& $r M? $( $k ( ?^ 7 (b)) !# $3 $N 2< 3& $H >e 3& $O !" ?^ 8 $, <( $9 $h $& $K !" 6a K5 NN 0h $K BP $9 $k 2< 3& $H >e 3& $b M? $( $k !# Dj 5A 1 $N 6a K5 NN 0h $N Dj 5A $h $j !" 6a K5 NN 0h $N HO 0O $O !" R p � d N N $G $" $k !# d N N $K BP $9 $k 2< 3& $H >e 3& $, !" $= $l $> $l LB f d N N g !" U B f d N N g $G $" $k $H $- !" 6a K5 NN 0h $N HO 0O $K BP $9 $k 2< 3& $H >e 3& $O !" R p � LB f d N N g !" R p � U B f d N N g $H $7 $F M? $( $i $l $k !# d N N $O !" C5 :w $, 40 N; $7 $F =i $a $F 5a $^ $k CM $G $" $k $N $G !" $3 $N C5 :w K! $G $O !" U B f d N N g $+ $i R p � LB f d N N g $N HO 0O $K B8 :_ $9 $k E@ $N ?t $r ?t $( $k !# ?^ 8 $N $h $& $K !" d N N � U B f d N N g $+ $D R p � LB f d N N g � R p � d N N $G $" $k $+ $i !" 6a K5 NN 0h $K B8 :_ $9 $k E@ $N ?t $O !" U B f d N N g $+ $i R p � LB f d N N g $^ $G $N HO 0O $K B8 :_ $9 $k E@ $N ?t $K Ey $7 $$ $+ $= $l 0J >e $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" U B f d N N g $+ $i R p � LB f d N N g $^ $G $N HO 0O $K !" N c 8D 0J >e $N E@ $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ D4 $Y $k $3 $H $G !" E@ $N mU mT $r !" C5 :w =h M} $N <B 9T Cf $K 8! =P $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# E@ $N mU mT $r 8! =P $7 $? >l 9g !" $= $N ;~ E@ $G $N 8u Jd $r 8! :w 7k 2L $H $7 $F JV $9 $3 $H $G !" 6a ;w 2r $r JV $9 $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N C5 :w K! $N Mx E@ $O !" E@ $N mU mT $K $h $C $F :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ $3 $H $, 8! =P $5 $l $? >l 9g $K !" ?? $N :G 6a @\ E@ $N H/ 8+ $r J| 4~ $7 !" 6a ;w 2r $r JV $9 $3 $H $K $" $k !# $3 $l $K $h $j !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r <1 JL $G

?^ 9: 9g @. %G !< %? $r MQ $$ $? >l 9g $N C5 :w %3 %9 %H !# $- $k $@ $1 $G $J $/ !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $K BP $9 $k =h M} $r 8: $i $9 $3 $H $K $h $C $F !" C5 :w %3 %9 %H $N Dc 8: $, 2D G= $K $J $k !# 5 I> 2A <B 83 5.1 9g @. %G !< %? $K $h $k I> 2A M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $N FC @- $r I> 2A $9 $k $? $a $K !" MM !9 $J Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $r ;} $D %G !< %? %; %C %H $r 9g @. $7 $? !# Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t � $r ;} $D %G !< %? %; %C %H $O !" n <! 85 $N E@ ( x 1 ; . . . ; x n ) $r <! <0 $K => $C $F @8 @. $9 $k $3 $H $G 9g @. $7 $? !# x i = 8 > > > > < > > > > : U (0 ; 1) (1 � i < � ) 1 p n � � + 1 U (0 ; 1) ( i = � ) x � ( � < i � n ) ; (9) $3 $3 $K !" U (0 ; 1) $O !" 0 $+ $i 1 $N HO 0O $N 0l MM J, I[ $G $" $k !# %G !< %? 6u 4V $N <! 85 ?t !J $9 $J $o $A !" <0 (9) $N n !K $r 20 $H $7 $F !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, 1 $+ $i 20 $N %G !< %? %; %C %H $r 9g @. $7 $? !# $R $H $D $N %G !< %? %; %C %H $K 4^ $^ $l $k E@ $N ?t $O 1,000,000 8D $G $" $k !# <B 83 $O !" %5 %s %^ %$ %/ %m %7 %9 %F %‘ %: <R $N Ultra 60 (CPU: UltraSP AR C-I I 360MHz, <g 5- 21 : 512Mb ytes, OS: Solaris 2.6) $N >e $G 9T $C $? !# %W %m %0 %i %‘ $O C++ $K $h $C $F =q $+ $l $F $* $j !" %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $H $7 $F $O !" M% $l $? @E E* 9= C[ %" %k %4 %j %: %‘ $r ;} $D V AMSplit R-tree[6] $r MQ $$ $? !# 1 HV $a $N :G 6a @\ E@ $r 8+ $D $1 $k =h M} $r !" L5 :n 0Y $K A* $s $@ 1,000 8D $N <A Ld E@ $K BP $7 $F <B 9T $7 !" J? 6Q CM $r B, Dj 7k 2L $H $7 $? !# <A Ld E@ $O !" L5 :n 0Y $K %G !< %? %; %C %H $N Cf $+ $i A* $s $G $$ $k !# %Q %i %a !< %? R p $H N c $O !" 3.2 @a $G =R $Y $? @_ Dj K! $K => $$ 1.84471 $H 48 $K @_ Dj $7 $? !# ?^ 9 $H ?^ 10 $K <B 83 7k 2L $r <( $9 !# $I $A $i $N ?^ $K $D $$ $F $b !" 2# <4 $O !" %G !< %? %; %C %H $N Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $G $" $k !# ?^ 9 $O !" CPU ;~ 4V $H %G %# %9 %/ FI $_ 9~ $_ 2s ?t $r <( $7 $F $$ $k !# Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, Dc $$ $H $- $K $O !" 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $H M- 0U @- 46 ?^ 10: 9g @. %G !< %? $r MQ $$ $? >l 9g $N 4~ 5Q N( !# 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $N :9 $O $[ $H $s $I 8+ $i $l $J $$ !# $7 $+ $7 !" Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, 9b $/ $J $k $H !" CPU ;~ 4V !" %G %# %9 %/ FI $_ 9~ $_ 2s ?t $H $b Cx $7 $/ 8: >/ $7 $F $$ $k !# Kd $a 9~ $_ <! 85 ?t $, 20 $N $H $- $K $O !" CPU ;~ 4V $, 76% !" %G %# %9 %/ FI $_ 9~ $_ 2s ?t $, 81% 8: >/ $7 $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L $O !" :G 6a @\ E@ C5 :w $N =h M} %3 %9 %H $, !" M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $K $h $C $F Dc 8: $G $- $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# ?^ 10 $O !" :G 6a @\ E@ $N 4~ 5Q N( !J $9 $J $o $A !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $, Dc $$ $H H= Dj $5 $l $? 3d 9g !K $r <( $7 $F $$ $k !# B, Dj $5 $l $? 4~ 5Q N( $O !" M} O@ 6J @~ $H Hs >o $K 6a $$ $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $N 7k 2L $O !" 3.2 @a $G =R $Y $? %Q %i %a !< %? $N @_ Dj K! $N BE Ev @- $r <( $7 $F $$ $k !# 5.2 <B %G !< %? $K $h $k I> 2A M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $r @E ;_ 2h A| $N N‘ ;w 8! :w $K E, MQ $7 !" $= $N M- 8z @- $r 8! >Z $7 $? !# NASA $N <L ?? $* $h $S 1G A| $N %" !< %+ %$ %V $+ $i 40,745 Kg $N 2h A| $r =8 $a !" %+ %i !< %R %9 %H %0 %i %‘ $r FC D’ %Y %/ %H %k $H $7 $? !# ?’ 6u 4V $H $7 $F $O !" %^ %s %; %k I= ?’ 7O $r ;H $$ !" 9 ?’ $N It J, 6u 4V !J 9u !" 3% !" Gr !" $J $i $S $K !" ?’ Aj $G J, 3d $7 $? 6 ?’ !K $K J, 3d $7 $? !# 2h A| $N 9= ?^ $r H? 1G $5 $; $k $? $a $K !" 8D !9 $N 2h A| $r 4 J, 3d $7 !" $= $l $> $l $N NN 0h $K $D $$ $F %+

?^ 11: <B %G !< %? $r MQ $$ $? >l 9g $N C5 :w %3 %9 %H !# No. 1 ( <A Ld E@ ) No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 0 0.255065 0.259226 0.260912 0.281618 ( 87 L) 2r ) ( 87 L) 2r ) ( 87 L) 2r ) ( 87 L) 2r ) ( 87 L) 2r ) No. 6 No. 7 No. 8 No. 9 No. 10 0.335675 0.372964 0.3774 0.389466 0.401811 ( 6a ;w 2r ) ( 6a ;w 2r ) ( 6a ;w 2r ) ( 6a ;w 2r ) ( 6a ;w 2r ) " mU mT $r 8! =P ?^ 12: 8! :w 7k 2L $N Nc !# %i !< %R %9 %H %0 %i %‘ $r 5a $a !" $= $l $i $r 7k 9g $7 $F 36 <! 85 $N FC D’ %Y %/ %H %k $r ;; =P $7 $? !# $= $7 $F $5 $i $K !" <g @. J, J, @O $K $h $C $F <! 85 $r 20 $K $^ $G 8: $i $7 !" FC D’ 6u 4V $H $7 $? !# FC D’ %Y %/ %H %k 4V $N N‘ ;w EY $O !" %f !< %/ %j %C %I 5w N% $K $h $C $F I> 2A $7 $? !# A4 $F $N 2h A| $N FC D’ %Y %/ %H %k $r <A Ld E@ $H $7 $F !" 10 HV $a $^ $G $N :G 6a @\ E@ $r C5 :w $9 $k =h M} $r <B 9T $7 !" J? 6Q CM $r B, Dj 7k 2L $H $7 $? !# => $C $F !" 8+ $D $+ $C $? :G 6a @\ E@ $N Cf $N $R $H $D $O !" <A Ld E@ $= $N $b $N $G $" $k !# ?^ 11 $K !" 4p K\ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $H M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $N =h M} %3 %9 %H $r <( $9 !# CPU ;~ 4V !" %G %# %9 %/ FI $_ 9~ $_ 2s ?t $H $b !" M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $N J} $, 8: >/ $7 $F $$ $k !# CPU ;~ 4V $G 48% !" %G %# %9 %/ FI $_ 9~ $_ 2s ?t $G 56% $N 8: >/ $G $" $k !# ?^ 12 $O !" 8! :w 7k 2L $N 0l Nc $G $" $k !# 8D !9 $N 2h A| $N 2< $N ?t CM $O !" <A Ld E@ $+ $i $N 5w N% $G $" $k !# M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w $O !" No. 6 $N 2h A| $N M- 0U @- $, Dc $$ $3 $H $r 8! =P $7 $? !# $= $7 $F !" No. 1 � 5 $K $D $$ $F $O 87 L) 2r $r !" No. 6 � 10 $K $D $$ $F $O 6a ;w 2r $r JV $7 $F $$ $k !# $3 $N 8! :w 7k 2L $+ $i !" No. 2 $+ $i No. 5 $N 2h A| $N J} $, !" No. 6 $+ $i No. 10 $N 2h A| $h $j $b !" M- 0U @- $, 9b $$ $3 $H $r CN $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N Nc $+ $i $o $+ $k $H $* $j !" M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $O !" %f !< %6 $, :G 6a @\ E@ $r M- 0U @- $N 9b $$ $b $N $H Dc $$ $b $N $H $K J, N‘ $9 $k $3 $H $r 2D G= $K $9 $k !# $3 $N FC D9 $O !" BP OC E* $J 8! :w %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F FC $K M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# 6 $‘ $9 $S $3 $N O@ J8 $G $O !" %^ %k %A %a %G %# %" >p Js $N 8z N( E* $J 8! :w K! $H $7 $F !" M- 0U @- 46 1~ 7? :G 6a @\ E@ C5 :w K! $r Ds 0F $7 $? !# 9b <! 85 6u 4V $G $O !" M- 0U @- $N Dc $$ :G 6a @\ E@ $, 5/ $3 $j $d $9 $/ !" :G 6a @\ E@ C5 :w $N =h M} 8z N( $r 2< $2 $k 86 0x $K $J $k !# $3 $N C5 :w K! $O !" :G 6a @\ E@ $N M- 0U @- $r I> 2A $G $- $k $@ $1 $G $J $/ !" => Mh $N :G 6a @\ E@ C5 :w K! $K Hf $Y $F !" C5 :w %3 %9 %H $N Dc 8: $b 2D G= $K $9 $k !# $3 $l $i $N Mx E@ $O !" BP OC E* $J 8! :w %7 %9 %F %‘ $K $* $$ $F !" FC $K M- 8z $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# :# 8e $O !" B> $N %G !< %? $d B> $N FC D’ NL $K BP $7 $F $b Ds 0F <j K! $r E, MQ $7 !" $= $N FC @- $J $i $S $K M- 8z @- $r 8! >Z $7 $F $$ $/ 9M $( $G $" $k !# <U <- K\ 8& 5f $N 0l It $O !" J8 It >J AO @. E* 4p AC 8& 5f Hq !J 09NP1401 !K !" $* $h $S !" J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b !J >) Ne 12780251 !K $N Jd =u $r <u $1 $? !# ;2 9M J8 8% [1] N. Kata y ama and S. Satoh, \The SR-tree: An In- dex Structure for High-Dimensional Nearest Neigh b or Queries," Pro c. of the 1997 A CM SIGMOD, T ucson, USA (Ma y 1997) pp. 369{380. [2] JR ;3 5* @8 !$ :4 F# ?? 0l !$ \SR-T ree: 9b <! 85 E@ %G !< %? $K BP $9 $k :G 6a @\ 8! :w $N $? $a $N %$ %s %G %C %/ %9 9= B$ $N Ds 0F !$ " ?. 3X O@ !J D-I !K !$ v ol.J80-D-I !$ no.8 !$ pp.703{717 !$ Aug. 1997 !% [3] K. S. Bey er, J. Goldstein, R. Ramakrishnan, and U. Shaft, \When Is \Nearest Neigh b or" Meaningful?," Pro c. of the 7th In t. Conf. on Database Theory , Jerusalem, Israel, pp.217{235, Jan. 1999. [4] K. F ukunaga, \In tro duction to Statistical P attern Recog- nition (2nd ed.)," Academic Press, 1990. [5] D. A. White and R. Jain, \Similarit y Indexing with the SS-tree," Pro c. of the 12th In t. Conf. on Data Engineering, New Orleans, USA, pp.516{523, F eb. 1996. [6] D. A. White and R. Jain, \Similarit y Indexing: Al- gorithms and P erformance," Pro c. SPIE V ol.2670, San Diego, USA, pp.62{73, Jan. 1996. [7] S. Berc h told, D. A. Keim, and H.-P . Kriegel, \The X-tree: An Index Structure for High-Dimensional Data," Pro c. of the 22nd VLDB Conf., Bom ba y , India, pp.28{39, Sep. 1996. [8] G. Hjaltason and H. Samet, \Ranking in Spatial Data- bases," 4th In t. Symp. on Spatial Databases, SSD’95, P ortland, USA, pp.83{95, Aug. 1995. [9] S. Ary a, D. M. Moun t, N. S. Netan y ah u, R. Silv erman, and A. Y. W u, \An Optimal Algorithm for Appro ximate Nearest Neigh b or Searc hing," Pro c. of the 5th Ann. A CM- SIAM Symp osium on Discrete Algorithms, pp.573{582, 1994.