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あ ら ま し我々は，対象の様々な見えを蓄積した画像データベースを用いた対象追跡・認識法を提案して

いる．このアルゴリズムでは，近さ優先探索グラフ (NFTG)と呼ばれるデータ構造を用いた擬似的な最近
傍探索が行われるが，この NFTGを構築するためには，画像データ間の距離を全て計算しておく必要が
あるため，データ数を N，画像の次元数を dとした場合，O(dN2)の計算が必要となり，対話的に対象の
データを追加していく用途には適さない．本報告では，対象の見えを反映した NFTGを即座に計算するア
ルゴリズムを提案する．
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Abstract We have proposed an image retrieval based object tracking and recognition method. In this
method, nearest neighbor (NN) search within an image database is performed for the object image
extracted from input frame. For this search, we have proposed an approximate NN search algorithm
based on Nearest First Traversing Graph (NFTG), which utilizes the previous search result as the starting
point of the next search. However, the computational complexity of this graph construction is O(dN2),
where N and d are the number of images in the database and the dimensionality of each image data
respectively. This construction algorithm is not suitable for the interactive application that stores user
specified object images one by one. In this paper, we propose an incremental tree construction algorithm
whose complexity is O(dN) for storing a single object image. Through the experiments, we confirmed
the effectiveness of our new graph construction algorithm.
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1 序論

我々は，画像データベースを用いた対象追跡・認
識の手法として，Nearest First Traversing Graph
（NFTG）というグラフ構造を用いた擬似最近傍探
索法を提案し，数千枚の対象画像を用いて約 250fps

という速度で追跡認識を行うことに成功している
[1]．NFTGの実用性はパターン空間内でそれぞれ
のパターンに対して近いパターンと辺を結ぶこと
により，擬似的ではあるが，高速な最近傍探索を行
なうことが出来るところにある．

従来の NFTG構成アルゴリズムでは予め全ての
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パターン (学習データ)を与えて記憶しておき，全
パターン間の距離を計算し，構成するという手法が
用いられている．この方法では構成時間 (主に距離
計算時間)が非常にかかってしまい，次元数 d，頂
点数N の場合構成コストは O(dN2)になり，次々
に追加されていくパターンに対して，効率的なグ
ラフ構築は行えない．これは，追跡・認識対象の画
像をユーザが与えることができる対話的システム
を構築する際の大きな障害となる．
そこで本論文では NFTGに次々に追加されてい
くパターン一つに対して NFTG部分的に変化させ
構成するという逐次的な構成アルゴリズムを提案
する．最初に提案する方法は入力と既存の頂点間
の距離を全て計算し，部分的にグラフを変化させ
て構成していく方法である．この方法は現在最も高
速なアルゴリズムとなっており，1パターン追加に
よるグラフ構成時間を 0.015s(次元数 1000で 1500
点目を入力した場合の構成時間)という結果が得ら
れている．この場合の構成コストは次元数 d，頂
点数 N の場合，O(dN)である．この逐次的に構
成した NFTGのことを incremental Nearest First
Traversing Graph(iNFTG)と呼ぶことにする．
上述した手法を用いても，構成コストは次元数

と，頂点数が増えれば増える程かかってしまう．そ
こで，最もコストがかかる距離計算時間を減らす
手法として，本論文では辺分割手法を提案する (3.4
小節で述べる)．この方法は入力と全ての頂点の距
離を計算するのではなく，辺の方向を用いる．具体
的にはそれぞれの辺の垂直二等分線を計算し，その
線で頂点を分けて構成していくという方法である．
以下，2章ではまず NFTGが満たすべき性質に

ついて述べ，3章では iNFTGの構成方法について
述べる．そして 4章では評価実験を行なった．

2 近さ優先探索グラフ:NFTG

本章では従来手法であるNFTGの性質について
説明する．NFTGが持つべき性質は以下の三つで
ある．

連結性：すべての頂点は，連結でなければならな
い．

単調性：任意の頂点からスタートしてNstFTで頂
点を移動させるたびに，ターゲットと，現在
位置との距離は，単調に減少しなければなら
ない．

極小性：グラフのどの一辺でも取り除くと上記の
二つの性質が満足されなくなる．すなわち，冗
長性のないグラフでなければならない．

これらの性質のうち，単調性が満足されれば，連
結性は満足される．なぜならば，連結でなければ
単調性は満足されないからである．また，単調性
を満たさないグラフにある辺を追加することによっ
て単調性（と連結性）が満足されたとすると，少

なくとも冗長なグラフにはなっていないと言える．
グラフ構築時に追加する辺がある頂点に関する単
調性を成立させるために必要不可欠な辺であれば，
このようにして出来上がるグラフは極小性も満足
すると言える．
この３つの性質は第 3章以降で述べる iNFTGで
も満たさなければならない性質であるが，少なく
とも極小性についてはそれほど重要ではない．多
少冗長であったとしても，実際のグラフとして十
分機能するからである．iNFTGでは極小性は満た
されていないが，十分にグラフとして用いること
が出来ることを確認している．

3 逐次的近さ優先探索グ ラ

フ:iNFTG

本章では NstFTによって最近傍探索が可能なグ
ラフの NFTGを逐次的に構成する方法について述
べる．

iNFTG構成方法の一つめの手法として入力と既
存の頂点間の全ての距離を最初に計算しておく手
法を提案する．この手法を 3.1節で述べ，本論文で
はこの手法を全距離計算手法と呼ぶことにする．
二つめの手法としてそれぞれの辺を垂直二等分

線で分割し，各頂点が垂直二等分線で分けられた
空間のどちらに存在するかという情報だけを用い
て iNFTGを作成する方法について提案する．この
方法を辺分割手法と呼び，3.4節で述べる．

3.1 iNFTG構成アルゴリズム 1 - 全距
離計算手法

全距離計算手法について述べる．全距離計算と
いうのは，入力 nと既に iNFTGを構成している
頂点群 (既存頂点群と呼ぶことにする)との距離を
全て計算し，必要だと思われる部分のみを変化さ
せる手法である．
このアルゴリズムの流れは大きく分けて三つの
ステップに分けられ,頂点が一点追加されるごとに
以下のステップを辿る．

1. 距離計算

2. 辺追加

3. 辺削除

距離計算については NFTGの構成方法と同様で
ある．辺の追加は連結性を満たすために存在する．
辺追加で追加した辺は，別の入力が来た場合に

不用な辺となる場合が多数出現する (極小性を満た
さない辺)．それらの辺を削除しなければ iNFTG
全体のグラフサイズが巨大になってしまう．グラフ
サイズが巨大になるということは構成コストが大
きくなり，また，NstFTを行なう場合，各頂点の
平均分岐数 (頂点が持っている辺数の平均)が大き
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図 1: 頂点入力直後

くなってしまう．これらの問題を解決するために，
辺の削除は存在する．
以下それぞれのステップについて述べる．

3.1.1 距離計算

距離計算のステップについて説明する．入力 nが
与えられた時，nと既存頂点群との距離計算 (ユー
クリッド距離)を行なう．計算した距離は全て距離
テーブルに格納しておく．以下に nと任意の頂点
x間の距離計算式を記述する．式中の dis(n, x)は
nと任意の頂点 xとの距離を表わす．

nと xの距離計算式．d次元の場合

n = (n0, n1, n2, ..., nd−1)
x = (x0, x1, x2, ..., xd−1)とすると

dis(n, x) =

√√√√ i=d∑
i=0

(ni − xi)2 (1)

計算コストはパターン空間が d次元のユークリッ
ド空間のとき，既存頂点数が N 個の頂点に対し，
O(dN)となる．

3.1.2 辺追加

辺追加のステップについて説明する．辺を追加し
なければ，その入力はスタックノードとなってしま
う．例えば頂点入力直後は図 1 のような状態にな
り，nからはどの頂点にも近づくことが出来ず連結
性を満たさない．よって辺追加を行う必要がある．
辺追加は入力 nから既存頂点群へ，逆に既存頂
点群から入力 nへ近付けない頂点が無くなるよう
に辺を追加していくアルゴリズムである．図 2は
近づけない頂点の中で最も近い頂点と入力の間に
辺を追加した状態である．この状態では nは xdに
近づくことが出来る．このままでは他の頂点には
近づくことは出来ないために近づけない頂点を再
び計算し，辺を追加するということを続ける．

全距離計算手法辺追加アルゴリズム 1

n

sx

dx

sx

sx

sx

図 2: 辺追加後

入力 n，iNFTGの辺集合 E，頂点集合を V と
し，頂点 xiから頂点 xj に近づく時，xiがスタッ
クすることを Stuck(xi, xj)と表記する．

1. 頂点集合 V の中から Stuck(n, xs)となる xs

を全て求める．ここで求められた xsの集合を
Cとする．

2. 次の式を満たす xdを求める．

xd = arg min
x∈C

d(n, x)

3. E = E ∪ (n, xd)

4. 1～3を繰り返し C ＝φになるまで繰り返す．

ここまでで nから既存頂点群には近づくことが
可能となる．次に既存頂点群から nに近づくこと
が出来るかどうかを計算する．１～４のステップ
だけでは，既存頂点群から nに近づくことが出来
るか（スタックノードにならないか）どうかは言え
ないからである．そこで既存頂点群から入力へ近
づけるかどうかを計算し，近づけない頂点群の中
で最も近い頂点と入力の間に辺を追加するという
作業が必要となる．

全距離計算手法辺追加アルゴリズム 2

1. 頂点集合 V の中から Stuck(xs, n)となる xs

を全て求める．ここで求められた xsの集合を
Cとする．

2. 次の式を満たす xdを求める．

xd = arg min
x∈C

d(n, x)

3. E = E ∪ (n, xd)

4. 1～3を繰り返し C ＝φになるまで繰り返す．

以上が辺追加のアルゴリズムである．このステッ
プでの計算コストは頂点数 N 個の場合 O(2N)で
あり，非常に高速であると言える．
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図 3: 削除候補辺

3.1.3 辺削除

辺削除のステップについて説明する．まず削除
候補点集合 P を作成する．削除候補点集合とは辺
追加ステップで求めている xdの集合のことである．
（図 3参照）この集合内の点の組み合わせで辺が存
在する場合,その辺を削除候補辺と呼び，削除候補
辺の集合を削除候補辺集合 U と呼ぶことにする．
辺の削除で考えるのは削除候補辺の必要性のみを
チェックすれば良い．

全距離計算手法辺削除アルゴリズム

削除候補点集合を P とする．

1. 初期状態として P ＝φとする．

2. 全距離計算手法辺追加アルゴリズム 1，2で求
めた xdの頂点集合を P とする．

3. 頂点集合 P の中から 2頂点 xi，xj を選択し，
全ての組み合わせで次の式を計算する．
if(E ∈ (xi, xj)) then[U = U ∪ (xi, xj)]

4. 削除候補辺集合Uの中から辺を一つ選択する．
これを仮に (xi, xj)とし，E = E − (xi, xj)を
する．

5. 頂点集合 V の中に存在する全ての頂点 xsに
ついて Stuck(xi, xs), Stuck(xj , xs)が 1つで
も成り立つならば E = E ∪ (xi, xj)をする．

6. U の集合の全ての辺について 4～6の手順を繰
り返す．

以上が辺削除のアルゴリズムである．このステッ
プでの計算コストは頂点数N 個，削除候補辺数が
M 本の場合 O(2NM)である．削除候補辺数は高
次元空間でも多数存在しないため，コストは殆ど
辺追加と変わらない．
図 4に iNFTGの構成の様子を示す．頂点数 6，
次元数 2で構成した iNFTGが (a)の図である．こ

(a) (b)

(c) (d)

図 4: iNFTG構成の流れ

の iNFTGを初期状態として，入力が与えられた図
が (b)である．この (b)の状態で，入力頂点と既存
の頂点との距離を計算している．(c)は辺追加をし
た後の図である，単調性，連結性は満たされてい
るが，極小性は満たされていない．そこで (d)は辺
削除を行なった後の図であり，辺削除することによ
り，極小性が完全に満たされているわけではない
が，辺を減らすことが出来ている．

3.2 擬似ソート法

擬似ソート法とは，ランダムに追加されていく
頂点を擬似的にソートし，辺削除をより正確にす
るための手法である．図 5は 3.1.1～3.1.3小節で述
べたアルゴリズムで構成した iNFTGであるが，辺
が密集しているところや，辺の長さが不自然に長い
ものが存在しており明らかに極小性を満たしてお
らず，辺削除の条件が完璧ではないことがわかる．
極小性が満たされていないということは辺数が多
くなり，頂点の平均分岐数が増えてしまい，NstFT
を行なう場合，コストが大きくなるという問題が
生じる．逆に辺数が少なければ少ない程，実際に
NstFTが高速になり，また iNFTG全体の構成時間
も抑えることが出来るというメリットも存在する．
ここで述べるソートとは，ランダムに追加され
ていく頂点を，パターン空間中の原点との距離で
ソートし，順番に入力していく方法である．図 6は
図 5 の頂点群をパターン空間中の原点との距離で
ソートして頂点追加して構成した場合の iNFTGで
ある．図 5に比べて図 6の辺の数が少なくなって
いる．このことからソートは有効だと言える．

3.3 擬似ソート法の適用

実際の頂点追加はソートされているわけではな
く，ランダムに追加されるので擬似的にソートし
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図 5: 擬似ソート無しの iNFTG概形

図 6: 擬似ソート有りの iNFTG概形

て頂点を追加しなければならない．辺追加の手順
で，辺の追加先の頂点はソートした時に先に入力
されていた頂点か後に入力されるべき頂点なのか
という二種類に分けることが出来る．後者の場合，
追加された辺というのはソートすると実際には追
加されることの無い辺であり，これは別の頂点が
点が入力されていく上で必要でない可能性が高い．
そこでこの点を擬似削除候補点とし，追加した辺
を擬似削除候補辺として記憶し，頂点入力毎にこ
の辺集合の必要性をチェックすれば良い．

n
2x1x

3x

4x

図 7: 擬似削除候補辺

図 7は図 4の (c)で追加した辺の中で，擬似削除
候補辺 (点線で示す)にあたる辺を示したものであ
る．ソートした順番で頂点を入力していった場合，
x4は入力 nの後に追加されるべき頂点である．と
なると，点線で示した辺というのは実際には存在
しない辺となる．この辺を擬似削除候補辺とし，各
頂点入力毎に必要性をチェックすれば良い．以下こ

の手法を適用したアルゴリズムを示す．

擬似ソート法アルゴリズム

このアルゴリズム内では，パターン空間内原点
と任意の頂点 xまでの距離を |x|で表わすことに
し，擬似削除候補点集合を Sとする．

1. 全距離計算手法辺追加アルゴリズム 1，2で求
めた xdについて，|xd| > |n|を満たす xdの集
合を Sとする．

2. 頂点集合 Sの中から 2頂点 xi，xjを選択する．

3. Eの中に (xi, xj)が存在するならば，U = U ∪
(xi, xj)とする．これをE内の頂点全ての組み
合わせについて行なう．

4. U の中から一辺 (xi, xj)を取りだし，
E = E − (xi, xj)をする．

5. 頂点集合 V の中に存在する全ての頂点 xsに
ついて Stuck(xi, xs), Stuck(xj , xs)が 1つで
も成り立つならば E = E ∪ (xi, xj)をする．

6. U の集合の全ての頂点の組み合わせについて
4～5の手順を繰り返す．

3.4 iNFTG構成アルゴリズム 2 - 辺分
割手法

本節では，iNFTGの二つめの構成アルゴリズム
として辺分割手法について述べ，その将来性につ
いて考察する．

3.4.1 辺の垂直二等分線によるグラフ分割

辺分割手法とは 3.1節で計算した距離計算を可能
な限り減らすために考え出されたアルゴリズムで
ある．全距離計算手法の問題点はこの距離計算コ
ストにある．パターン空間が d次元のユークリッ
ド空間のとき，既存頂点数が N 個の頂点に対し，
O(dN)となるが，それでも高次元，では頂点数が
増えれば増える程時間がかかってしまう．
そこで本節では頂点間の距離を直接計算して，距
離の大小で近づけるかどうかを判定するのではな
く，辺に着目し，辺の向きから近づけるかどうかと
いう判定を行う手法を提案する．

3.4.2 辺分割アルゴリズム

ある任意の辺 (両端の頂点を仮に p，qとする)の
垂直二等分線を考え，空間を二分割することを考
える．頂点 pが存在する空間を P，頂点 qが存在
する空間を Qとした場合，頂点 pは空間Qの中に
ある頂点ならば，頂点 qを辿って近づけるという
ことが言える．
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図 8: 分割図

これは空間 Q内の任意の頂点を中心とし，pま
での距離を半径とする円を描いた時，円内に必ず
頂点 qが入っていることから判る (図 8)．これらの
性質を用いて，全ての辺それぞれがグラフを分割
し，辺そのものに各頂点がどちらの領域に入って
いるか (空間 P,Qどちらに属するか)という情報を
記憶させれば，iNFTGの辺追加，辺削除時に距離
を使用せずに構築することが出来る．
記憶すべき辺分割情報は着目中の辺の垂直二等
分線を考え，それぞれの頂点がどちら側の領域に
あるかという情報である．
しかし，現在では，効率的な分割情報作成アル

ゴリズムは考案されておらず，距離を計算して作
成している．そのために，構成時間は全距離計算
手法よりも遅くなっている．
辺分割アルゴリズムでも，入力が来ると辺の追
加を行ない，次に辺の削除を行なうという流れは
変らない．
以上の考え方を導入したアルゴリズムを以下に
記す．

辺分割手法アルゴリズム (辺追加部分)

nがスタックノードとなる頂点群を V ′とする．

1. 初期状態として V ′ = V とする．

2. nをターゲットとして任意の頂点から NstFT
を行ない，nに近い頂点 xdを求める．ただし，
NstFT中に辿る頂点は V ′ の中に入っている
ものとする．

3. E = E ∪ (n, xd)

4. 辺 (n, xd)の分割情報を作成し，頂点 n側の領
域に属する頂点群をW とする．

5. V ′ ∩ W を満たす頂点群を新たな V ′ として，
もし V ′が φ なら終了．そうでないなら 2へ
戻る．

2のステップでは nから近づけない頂点群 V ′の
中でも最も近い点を出力し，3でその頂点と入力の

間に辺を追加している．そして 4で追加した辺の
分割情報を作成し，最後の 5で nがスタックノー
ドとなる頂点群 V ′を計算し繰り返している．
図 9は，辺追加の一例である（初期状態は図 1）．

近づけない頂点 x2と結び，その垂直二等分線を考
える．近づけない頂点群を V ′を計算し，その中で
近い頂点を NstFTで出力して辺を追加する，とい
うのを繰り返す．

n

5x

2x

4x

1x

3x

},,,{' 5431 xxxxV =

図 9: 辺分割手法による辺追加例

辺の追加終了後，続いて辺の削除を行なう．全距
離計算手法の場合は着目中の削除候補辺の端点を
xi, xjとすると xi, xjそれぞれが全点に近づけるか
どうかを計算したが，辺分割手法の場合は着目中
の頂点を端点とする辺集合を求め．その辺集合の辺
だけで全ての頂点に近づけるかどうかをチェックす
る．以下にこの手法を用いたアルゴリズムを記す．

辺分割手法アルゴリズム (辺削除部分)

削除候補点集合を P とする．

1. 初期状態として P ＝φとする．

2. 辺分割手法で求めた xdの頂点集合をPとする．

3. 頂点集合 P の中から 2頂点 xi，xj を選択す
る．ただし一度選択した辺は除く．

4. もし E の中に (xi, xj)が存在するならば，以
下の手順を行なう．そうでないなら 3に戻る．

5. E = E − (xi, xj)

6. xiを端点とする辺集合 S， xjを端点とする辺
集合 T を求める．

7. S内にある辺のみで xiは全点に近づけるかど
うか判定．近づけるなら以下の手順を行ない，
そうでないなら，E = E ∪ (xi, xj)をした後に
3に戻る．

8. T 内にある辺のみで xjは全点に近づけるかど
うか判定．近づけるなら以下の手順を行ない，
そうでないなら，E = E ∪ (xi, xj)をした後に
3に戻る．
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9. P の集合の全ての頂点の組み合わせについて
4～6の手順を繰り返す．

n
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2e
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jx
ix

図 10: 辺分割手法による辺削除例

図 10は辺分割手法による辺削除例である．削除
候補辺の選択基準は全距離計算手法と同じであるの
で，ここでは辺 e3, e4が削除候補辺にあたる．仮に
e3の両端を xi, xjとすると xiは e4, e5で全ての頂
点に近づけるかどうか見る．同様に xjは e1, e2, e7

で全ての頂点に近づけるかどうかを見て，両方真
なら辺 e3は削除出来るといえる．
辺分割手法の計算コストは任意の頂点が結ばれ

ている辺数を B(G)本とした場合, O(B(G))であ
り，頂点数ではなく，辺の本数に依存している．し
かしながら，現時点では辺情報作成は効率のよい
アルゴリズムが考えられてないために，現時点での
構成コストは頂点数N とした場合，O(2B(G)dN)
となっている．

4 比較実験と考察
我々が提案している iNFTG構成アルゴリズムの
性能評価をするために，評価実験を行なった．
実験には一様分布の乱数によって生成した人工

データを用いた．データ数は 1500，次元数を 1000
として，NFTGと iNFTGの比較，また，iNFTG
でも全距離計算手法によって生成した iNFTGと辺
分割手法によって生成した iNFTGの性能評価も行
なった．

4.1 NFTGと iNFTGの検証

本節では iNFTGと NFTGの比較実験，検証を
行なう．始めに構成したグラフが構成可能かどう
か検証し，構成時間比較，擬似ソート法の有用性
について考察する．

4.1.1 グラフ比較

始めにこれまで述べて来た iNFTGが実際に高次
元空間，多数のデータ数でも構築可能かどうか検
証する．
図 11は今まで述べて来た手法でNFTGを構成し

た場合の辺数を示している．sort on,sort offは全距

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 35000

 0  200  400  600  800  1000  1200  1400  1600

ed
ge

 c
ou

nt

data count

sNFTG sort on
sNFTG sort off

divide edge
NFTG

図 11: 構成方法の違いによる辺数比較

離計算手法で辺を追加した後，擬似ソート法で辺を
削除したかどうかを表わしていて，divide edgeは
辺分割手法で構成した iNFTG，そして NFTGは
既存の NFTGを表わしている．この図から，全て
の iNFTGは NFTGと殆ど辺数が変らないことが
判る．NFTGの辺数とほぼ同じと言うことは，実
際にグラフサーチに使用可能であると言える．
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図 12: 構成方法の違いによる構成時間比較

4.1.2 グラフ構成時間比較

図 12は実際に一点ずつ頂点を追加していった場
合の iNFTG構成時間をプロットした図である．最
も時間がかかっている曲線は既存の NFTG構成方
法による構成時間である．それらに比べて提案手
法は非常に高速に構成出来ていることが判る．
最も速いのは全距離計算手法 (擬似ソートを用い

ない)で，次が辺分割手法．そして 1500点目で 1.2
秒程度掛かっているのが全距離計算手法 (擬似ソー
トを用いる)である．擬似ソートを用いない全距離
計算手法と辺分割手法二つのみの構成時間をプロッ
トしたものが，図 13である．振動が見られるが，
ほぼ線形に時間が増えていることが観測される．若
干辺分割手法を用いた方が遅くなっているが，これ
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図 13: 全距離計算手法 (擬似ソート無し)と辺分割
手法の構成時間比較

は辺情報作成に全ての頂点間の距離計算を行うと
いう非常に効率の悪い作成方法であるために，余
分に時間がかかっている．
効率の良い辺情報作成アルゴリズムが開発され

ればこの差は更に縮まり，全距離計算手法を用い
なくても iNFTGを構成することが可能である．

4.1.3 擬似ソート法の有用性

本節では擬似ソート法の有用性について検証を
する．
図 14は全距離計算手法で，擬似ソートをした場
合としなかった場合で，データ数を増やしていった
場合の構成時間比較である．擬似ソートの有無で
はかなりの構成時間差がある．続いて図 15は実際
に NstFTを行なった時の平均距離計算回数である．
この図を見ると数回の差は見られるが，しかし致
命的に回数が増えているということは言えない．つ
まり，実際にグラフを使う場面において擬似ソー
トの有無による影響は少ないと考えられる．擬似
ソート法を適用すると，グラフ辺数が少なくなり，
より極小性を満たすグラフが作成することが出来
るが，図 14のように構成時間が膨大になるために，
擬似ソート法はあまり良い方法だとは言えない．

5 結論
本論文では，高次元空間でも構成可能な NFTG

を逐次的に追加されていく入力に対して高速に構
成することが可能な iNFTGの構成アルゴリズムを
提案した．

iNFTGの構成アルゴリズムの 1つである全距離
計算手法は全ての入力間の距離を計算し，必要最
低限のグラフ構築（辺の追加，辺の削除と 2つのス
テップ）により構成するものである．更に辺の削除
をより正確にするための擬似ソート法を提案した．

2つめの構成アルゴリズムの辺分割手法では，頂
点間の距離を計算して構成していくのではなく，辺
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図 14: 擬似ソート有無による構成時間比較
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図 15: 擬似ソート有無による平均距離計算回数

そのものの情報から空間を分割し，既存の入力頂
点がどちらの領域に入っているかという情報のみ
で構成することを提案し，距離計算をしなくても
構成出来るという点から，より良いものであると
推測出来ることを論じた．
それぞれの構成アルゴリズムを用いた比較実験

を行ない，現在最も良い方法は全距離計算手法で，
尚且つ擬似ソート法による辺削除を行なわない方
法が最も高速で，良いであろうと考えられる．
今後は辺分割手法の最も問題となっている辺情

報作成アルゴリズムについてより良い計算アルゴ
リズムを検討していく予定である．
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