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域)を 計算することは,動 的性能の向上という利点もある。

従来開発されている方法では,母 点に追加や削除などの動

きがあった場合,再 構成が必要となる.追 加の場合の再構

成は比較的容易であるが,削 除の場合には追加ほど容易で

はなくなる.さ らに,母 点すべてのボロノイ図を求める際

には,母 点の数が多い場合,計 算誤差の蓄積→も深刻な問

題になる。一方,必 要に応じてそのつど作成する方法では,

データの動きに無関係になり,計 算誤差の影響も少ない。

本稿では,こ のような立場で,汎 用多次元データ構造で

管理されているデータを文す象にして,必 要になる母点に対

してのみドロネー網を効率よく求めるアルゴリズムを提案

する.

2.ボ ロノイ図とドロネー網

与えられた母点群 Pl,P2,… ・,為 に対して,母 点 民の

ボロノイ領域 (VorOnoi region)協″(4)と は 「他の母

点より3に 近い点のなす集合」.す なわち, br(3)=

(夕lα(2鳥 )<″ (クa),∨ 力/グ )である.ただしグ(29)

はユークリッドの距離である。これらの領域は,各 母点の

優勢域 (domain)を 定義 してお り,全 体でボロノイ図

(Vorol・oi diagram)を構成する。

ドロネー網 (Delaunay net)はボロノイ図の双対グラフ

(dual graphs)である.ボ ロノイ図から,境 界を共有する

ボロノイ領域の母点同士を線分で結ぶとドロネー網になる.

これは,与 えられた母点群のなす凸包 (convex hull)を

三角 形 に分 割 す るた め,「 ドロ ネー三角 形分 割」

(Delaunay triangulation)とも言う。この分割は次の 「空

円性質」(empty CICle prOperty)をもっている2).

定理 1三つの母点 =Q,Rを 頂点とする三角形が ドロ

ネー三角形 (D`滋απの ι″グ鍔 の である←→民 Q,Rを

通る円の内部に母点が存在しない.

母点 民のドロネーネーバー (Delaunay neighbOrs)と

1.は  じ  め  に

地理情報処理等のグラフイックス,機 能図形情報の応用

分野では, しばしば 「勢力域」を求めることが必要となる.

地図上に点群が与えられたとき,地 図平面をその中のおの

おのの点にとってそれが最も近い点になる領域に分割する

問題である.た とえば,小 学校の学区を決定する場合に,

もし距離が最 も近い小学校に通学させようという基準で学

区分割をする場合に,こ のような勢力図を求める必要があ

る.こ の分割はボロノイ分割と呼ばれている.古 くは,こ

のボロノイ分割の研究は,結 晶学の分野で,結 晶の形状を

求めるために行われた。近年では,例 にあげた地理情報処

理での応用も含め,さ まざまな幾何的な問題の解決に応用

されており,計 算幾何学の中心的な課題の一つとなってい

る°。一方,ボ ロノイ分割の逆グラフは ドロネー網 と呼ば

れる.こ れは,ボ ロノイ分割されたおのおのの領域につい

て,辺 を共有する点 (母点)同 士を結ぶグラフである.

従来,ボ ロノイ分割のアルゴリズムの研究は,点 群が与

えられた時,そ の点群全体のボロノイ分割をいかに高速に,

かつ少ないメモリー量で行うかに興味視点がおかれていた.

一方,地 理処報システム等では演算の 1つ としてボロノイ

分割 も必要となるが,こ れを用いない地理的演算 も多い.

したがって,あ る特定の処理 (この場合ボロノイ分割を必

要とする処理)の ために,ボ ロノイ分割を行った膨大な量

のデータを常に持つことは得策ではない.必 要が生 じた時,

必要な部分に対 してのみボロノイ分割を行えば十分である。

ドロネー網についても同様であり,隣 接する点を求める必

要が生 じる都度計算することを時間効率よく行えば実用上

十分である。

汎用多次元データ構造で管理されているデータを対象と

して,必 要が生 じるつどドロネー網 (またはボロノイ領
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は, ドロネー網で,4に つながっている母点の集合.

ボロノイ図の構成については,種 々の算法が提案されて

一 一 二いえ― ∈ 降 島 の■二 ¨    (ふd e枷 ← _― ― ―

conquer)と 「逐次添加法」(incremental hethOd)の二種

類に大別できる.前 者は,母 点群の二等分割を繰 り返 して

扱いやすい数の点に分割 してから,そ れぞれのボロノイ図

を求め,次 にそれらを合併する処理により全体のボロノイ

図を求める方法である.後 者は,母 点を一つずつ添加 しな

がら,ボ ロノイ図を調整し成長させる方法である.理 論的

な計算量は,最 悪の場合に 「逐次添加法」の0(r√)ょ り

「分割統治法」の 0(Nbい が優れるが,一 般の場合に

は 「逐次添加法」が効率的で (平均 0(Nl),実 用的であ

るとされている3).

3.ド ロネーネーバーの算出

3.1 ド ロネーネーバーの逐次修正

ここでは,あ る 1つ の母点 Pの ドロネーネーバーを求

める方式を検討する.方 式の基本は,ま ず多次元データ構

造上で母点 Pの 近傍の点群を探し,そ の 1点 1点 に対 し

て ドロネーネーバーであるかどうかチェックしながらドロ

ネーネーバーの集合を調整する方法である。NBRSTを P

の ドロネーネーバーのなす集合としておく。Pの ドロネー

ネーバーの候補として,近 傍の母点 Qを チェックする際

に, も し oが ドロネーネーバーであると判明すれば,

NBRSTの 中で,新 しい ドロネーネーバー oの 影響で,

ドロネーネーバーでなくなるメンバが存在する可能性があ

る.こ のため,母 点 oを NBRSTに 挿入するとともに,

ドロネーネーバーでなくなる母点をNBRSTか ら削除す

る必要がある。定理 1を用いれば,こ の処理は単純な円と

点の包含判定に帰着させることができる。

■DEL45NAy_NEIG力 rBORS

●入力 :ドロネーネーバー ハ「BRパ 五 候ネ南ネーバー Q

●出力 :調整した ドロネーネーバー NBR」rT

S t e p . l  N B R」 卵 Tで ,Qを 扶 む角∠ &PP a + 1を 捜す .

/す図 1の ように,こ の領域 は,円 D4 P P 2 + 1 ,

D41PP4,D4PP2.1に より,4,a C 2 Eの 五

つの範囲に分けられる。
*/

Step.2 if(oCD&PP2+1)then

/*図 1の E範 囲 :reieCt O*/

goto stap 9.

Step.3 if(Qぐ DPA lPPD and(Qぐ DP贅+lPP2+2)then

/ *図 1の A範 囲 :ac c e p t  o  a s  a  n e w  D e l a u n a y

neighbOr*/
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E  □ reioct Q
A □ aC“pt Q

B  □ aC∞pt Q and ddete non・Ddaunay countercbckwise

(〕 目 aC・・pt O and ddeto non‐DehunaソdockWiS●

D EE]・ ・∞pt O and deLb nOn‐D●hunav h bdh di“rtbns

図1 ド ロネーネーバーの修正

Step.3.l Qを 見 と 為+1の 間に挿入す る。

Step.3.2  goto Stap 9

S t e p . 4  π← た+ 1 .

Step.5  η← た。

Step.6 if(Q∈ DP..lPP4+2)then

/*図 1の Cと D範 囲 :反 時計方向 に Qを 含 む円

を検出 し削除する
*/

Step.6。l delete F場.

S t e p . 6 . 2  π← π + 1 .

Step.6.3 if(Q∈ DttPら +1)then

goto step 6.1.

Step.7 if(Q∈ DPたlPPD then

/*図 1の Bと D範 囲 :時計方向に Qを 含む円を検

出し削除する
*/

Step.7.l delete fL.

Step.7.2 π← η-1.

46巻 3号 (1994.3)

DttP



― ― ― ― ―
翫 T8¬ Qモ や 二 とT助 の 間

―
に 群 り すヾ そ焉

― ―――~~~~~― ――― ――― ― ―
sl■ 「 a12 ■

~lPK…
pled)― tllen―

―― ~~~~~― ―― ― 一 ― ― ――

/*accept O*/ 見 のある象限と対応するフラグ9“%れ を1にする.
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Step.7.3 if(Q∈ DP"P鳥 1)then

gOtO stap 7.1.

Step.9 STOP.

3.2 空間データ構造に基づく実現

実際の応用で,母 点群は常に空間データ構造に管理され

るので,Pの ドロネーネーバーの全体がちょうど一つの葉

ノードに格納されていることは期待できない.そ のため,

先に述べた処理 (DEM」 NAy_NEIGttOR9は , ま

ず Pが おかれている葉ノー ドNに 格納される母点群に施

され,検 出 した NBR」rTの メンバ と母点 Pを 頂点とす

るドロネー三角形の外接円群を含む最小外接長方形 MBR

も同時に求められる.次 に,Pの 「近傍」として,動 弼R

の内部にある母点群から,Pの ドロネーネーバーを捜 し続

ける。すなわち,葉 ノー ドNで の処理が終わってから,

その親ノードに戻 り,ν BRと 重なる葉ノー ドを辿って処

理 しながら,ル rBRを 調整する。ある中間ノー ドが ハイBR

を完全に含む時点で,処 理を終了する.

明らかに,全 体の計算量は MBRに 含 まれる母点数に

依存 している。ハイBRは ,初 期の全空間か ら, ドロネー

ネーバー NBR」卵Tの 1参正と共に調整され,1又束する。こ

れを速 く収束させるため,9%α″ というフラグで,先 に辿

るべ き 「方向」を示 してお く.母 点 Pを 原点 とした四つ

の象限の中で ザー象限で ドロネーネーバーが見つかれば,

9%銘れ が 0で ある象限には, ドロネーネーバーはまだ見

つかっていないので,象 限の全体は ハイBRの 一部 として

収められてしまう。したがって,ル rBRが 広 くなり,そ れ

と重なる余計な葉ノー ドも増えてしまう.こ のような象限

にある葉ノー ドを優先に処理すれば,MBRの 収束が速 く

なれる.

Stap.1 初期値の設定

Stap.1.1 データ空間の四つの頂点を Pの ドロネー

ネーバーとして,NBR」 rTに 登録する.

Stap。1.2 ド ロネー三角形の外接円の全体を含む最小

外接長方形 MBRを 求める。

Stap.1.3 9αααη← 0,グ=1,… .,4

/*象限 lag*/

Stap。2 GBD木 で Pの ある葉ノー ドNを 辿る.

Stap.3.l DEL45NAy

(NBR昴 五 鳥 )
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Stap.4 MBRを 調整する.

Stap.5 N← Nの 親ノード

Sttp.6 for(1=1,2,3,4)dO

i f ( 9ααグ行==0 ) t h e n

象限 iで Pに 最 も近い子ノー ドNたを選択 しドロ

ネーネーバーの探査を続ける.

Stap.7 for(Nの 子ノードNハ do

if(Nた⊂MBR/φ )then

境 を選びドロネーネーバーの探査を続ける。

Sttp.8 NBR」卵Tか ら,初 期値 として登録された四つの

頂点を削除する.

Shp。9 STOP.

4 .実 験 と 検 討

前章で提案 した方式を,多 次元データ構造 (GBD木 )

を用いて実現 し,処 理効率の測定 を行った。実験 には

SUNワ ークステーションを用い,時 間の計測 0こは times

システム関数 を用いた。座標平面上に乱数で N個 の点を

Delaunay neighbors

: /

Stap.3 fOr(Nに 登録された′点a)do

lllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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図2 実 験結果
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発生 し,そ のうち任意の100イ固について ドロネーネーバー

を算出し,そ の処理に要した時間を測定 した。これを各

N(母 点数)に 対 し10回繰 り返して平均と分散を調べた。
―― ――図 21こより,計 算時間は母点の数に対 して,不 安定な状態

になっている。これは,母 点の数より母点の分布に敏感で

あるためと考えられる.

5。 お わ  り  に

本稿では,地 理処報システムのようにデータの参入や削

除が行われる状況で,必 要が生 じた時に必要となる母点に

関するドロネーネーバーを効率よく求める方式を提案 した。

提案方式では,良 好な動的性能を有する他,必 要となるガヽ

数の母点に対するドロネーネーバーを算出するため,母 点

の数によらず計算誤差の影響を受けにくいという利点も有

している。 (1998年12月10日受理)
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