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概要：近年，Global Positioning System (GPS)を用いて目的地検索やカーナビゲーションを行う位置情報
サービスが注目されている．位置情報サービスでは，移動端末による空間軸上の変化を表現できる多次元
空間上で，クエリとなるオブジェクトが自身からもっとも近いオブジェクトを探索する最近傍探索が用い
られるが，クエリからすべてのオブジェクトまでの距離をそれぞれ算出した上で探索する必要があり，探
索するオブジェクト数の増加にともない計算量は膨大となる．この計算量を削減するため，ボロノイ図を
用いた領域分割による探索手法が提案されている．ボロノイ図を用いた領域分割手法では，オブジェクト
間の位置関係をもとに各オブジェクトに対してボロノイ領域を作成することで，最近傍探索における計算
量を削減できる．また，Contact Zoneを用いてボロノイ図の作成にかかる処理時間を短縮する手法がある
が，オブジェクトに対するボロノイ領域の作成は一つずつ順番に行われるため，オブジェクト数の増加に
ともない処理時間は長大化する．そこで，本研究では，Contact Zoneを用いたボロノイ図作成の並列化に
よる処理時間の短縮手法を提案する．提案手法では，Contact Zoneを用いて複数のオブジェクトに対する
ボロノイ領域の作成処理を並列化することで，ボロノイ図の作成にかかる時間を短縮する．評価の結果，
提案手法は，並列化を行わない既存のボロノイ図作成手法と比較して，ボロノイ図の作成にかかる時間を
約 15.9%短縮できることを確認した．

1. はじめに

近年，Global Positioning System (GPS)を用いて目的地

検索やカーナビゲーションを行う位置情報サービスが注目

されている．位置情報サービスでは，移動端末による空間

軸上の変化を表現できる多次元空間上で，クエリオブジェ

クト (以下，クエリ)が自身からもっとも近いオブジェクト

を探索する最近傍探索を用いることが一般的である．最近

傍探索を行う場合，クエリからすべてのオブジェクトまで

の距離をそれぞれ算出した上で探索する必要があり，オブ

ジェクトの増加にともない探索に必要となる計算量は膨大

となる．この計算量を削減するため，ボロノイ図を用いた

領域分割手法 [1], [2], [3]，およびデータ構造を用いた空間

アクセス手法 [4], [5], [6]が提案されている．

ボロノイ図を用いた領域分割手法では，空間上に複数の

オブジェクトが存在する場合，各オブジェクトに対して自

身がもっとも近いオブジェクトとなる領域 (以下，ボロノ

イ領域)を作成し，空間を分割する．このとき，オブジェ

クト間の位置関係をもとに，各オブジェクトに対してボロ
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ノイ領域を作成することで，最近傍探索における計算量を

削減できる．また，ボロノイ図の作成にかかる時間をさら

に短縮する方法として，空間上のある点を中心としてオブ

ジェクトまでの距離を半径とする円の領域である Contact

Zoneを用いる手法 [7], [8]が挙げられる．この手法では，

Contact Zoneを用いて空間上に存在するオブジェクトに

対するボロノイ領域を作成するが，オブジェクトを一つず

つ順番に選択するため，オブジェクト数の増加にともない

処理時間は長大化する．

本研究では，Contact Zoneを用いたボロノイ図の作成に

おいて，各オブジェクトで行うボロノイ領域の計算を並列

化することでボロノイ図の作成時間を短縮する手法を提案

する．提案手法では，Contact Zoneを用いて複数のオブ

ジェクトに対するボロノイ領域の作成処理を並列化するこ

とで，並列化を行わない既存手法と比較してボロノイ図の

作成にかかる時間を短縮する．

2. ボロノイ図

2.1 概要

空間上に複数のオブジェクトが存在する場合，各オブ

ジェクトに対してボロノイ領域を作成し，空間を分割する

ことでボロノイ図を作成する．ボロノイ図を作成すること



図 1 空間におけるボロノイ図の作成例

で，クエリは自身の最近傍となるオブジェクトの探索にか

かる処理時間を短縮できる．ここで，ボロノイ領域を構成

する辺をボロノイ辺，および頂点をボロノイ頂点と呼ぶ．

ボロノイ図の作成例を図 1 に示す．オブジェクト

p0, ..., p7 が空間上に存在するとき，任意の二つのオブジェ

クト間における垂直二等分線をもとに，空間を各オブジェ

クトに対応する複数のボロノイ領域に分割することでボロ

ノイ図を作成する．作成したボロノイ図をもとにクエリ q

に対する最近傍探索を行う場合，初めにオブジェクトをラ

ンダムに一つ選択する．p0 を選択した場合，p0 に隣接す

るボロノイ領域内のオブジェクトのうち，クエリ qとの距

離がもっとも近いオブジェクトである p7 を選択する．こ

のとき，クエリ qは p7 のボロノイ領域の内部であるため，

クエリ q からもっとも近いオブジェクトは p7 となり，探

索を終了する．

2.2 ボロノイ図の作成手法

単純なボロノイ図の作成手法 [1](以下，単純手法)では，

選択したオブジェクト (以下，ターゲット)とターゲット

以外のオブジェクトとの間で垂直二等分線を引くことで，

ターゲットに対するボロノイ領域を作成する．空間上にオ

ブジェクト p0, ..., p7が存在する場合，選択したターゲット

p0 に対するボロノイ領域の作成例を図 2に示す．p0 と p0

以外のオブジェクト p1, ..., p7との間に垂直二等分線をそれ

ぞれ引き，作成した p0 を含む半平面の共通部分で構成さ

れる多角形の領域をボロノイ領域とする．図 2の場合，p0
のボロノイ領域は，p0 に対する p1, p4, p5, p7 との 4本の垂

直二等分線で囲まれた四角形の領域となる．

単純手法では，ボロノイ図の作成にかかる計算量が空間

上に存在するオブジェクト数の 3乗に比例するため，オブ

ジェクト数が増加すると計算量は膨大になる．このため，

図 2 ボロノイ領域の作成例 (単純手法)

計算量を削減するボロノイ図の作成手法は必要である．

3. 関連研究

3.1 概要

これまでに，空間上に存在するオブジェクトに対してボ

ロノイ図を作成する手法はいくつか提案されている．本章

では，既存のボロノイ図作成手法として，2*farthest vertex

法 [7]，逐次添加法 [9]，および分割統治法 [10]を順番に説

明する．

3.2 2*farthest vertex法

2*farthest vertex法 [7]では，初めに，空間上に存在する

オブジェクトに対して，ターゲットからの距離が近いオブ

ジェクトから順番にターゲットとの垂直二等分線を引く．

初期領域を作成できる場合，初期領域を構成する頂点のう

ちターゲットからの距離がもっとも遠い頂点を一つ選択す

る．次に，中心がターゲットの位置，半径がターゲットと

選択した頂点間の距離の 2倍となる円を作成する．このと

き，ターゲットは作成した円の内側に存在するオブジェク

トに対してターゲットとの垂直二等分線を引き，ボロノイ

領域を更新する．一方で，初期領域を作成できない場合，

単純手法と同様の手順でボロノイ領域を作成する．

2*farthest vertax 法を用いてボロノイ領域を作成する

例を図 3 に示す．ターゲットは p0 とし，オブジェクト

p1, ..., p7 は空間上に存在する．まず，ターゲット p0 から

の距離が近い p5, p1, p7 の順番に p0 との垂直二等分線を引

き，p0の初期領域となる三角形を作成する．次に，中心が

p0，半径が p0 と p0 からもっとも遠い頂点 v との距離の 2

倍となる円を作成する．p0は，作成した円の内側に存在す

るオブジェクトのうち，p0 との距離がもっとも近い p3 と



図 3 ボロノイ領域の作成例 (2*farthest vertex 法)

の間で垂直二等分線を引き，ボロノイ領域を更新する．一

方で，p2は作成した円の外側に存在するため，ボロノイ領

域の作成に影響せず除外でき，単純手法に比べて計算量を

削減できる．

3.3 逐次添加法

逐次添加法 [9]では，空間上に存在する複数のオブジェ

クトに対して，初めに一定数のオブジェクトを選択する．

次に，選択したオブジェクトに対して，単純手法を用いて

ボロノイ図を作成する．この後，初めに選択しなかった残

りのオブジェクトを用いてボロノイ領域を順番に更新し，

すべてのオブジェクトに対するボロノイ図を作成する．

逐次添加法でボロノイ領域を作成する例を図 4に示す．

空間上に存在するオブジェクト p0, ..., p7 のうち 4個のオ

ブジェクト p1, p2, p5, p7 を選択する場合を考える．まず，

選択した 4 個のオブジェクトに対するボロノイ図を作成

する．次に，初めに選択しなかった残り 4個のオブジェク

ト p0, p3, p4, p6 に対するボロノイ領域を順番に更新し，す

べてのオブジェクトに対するボロノイ図を作成する．ここ

で，p0 を選択する場合，p0 からもっとも近いオブジェク

トである p5 を求め，p0 と p5 との間に垂直二等分線を引

く．これまでに選択したオブジェクトに対するボロノイ領

域を構成するボロノイ辺のうち，この垂直二等分線と交差

する辺をボロノイ領域の境界とするオブジェクトを求め，

このオブジェクトとターゲットとの間で垂直二等分線を引

き，ボロノイ領域を更新する．図 6の場合，p0 と p5 との

間に引いた垂直二等分線は，p1 および p7 のボロノイ領域

を構成する辺とそれぞれ交差するため，p0 と p1，および

p0 と p7 との間でそれぞれ垂直二等分線を引き，p0 のボロ

ノイ領域を作成する．以上の手順で，残りのオブジェクト

p3, p4, p6 に対するボロノイ領域を作成し，ボロノイ図の作

成を終了する．このとき，p2を構成するボロノイ辺は，p0
と p1, p5, p7 との間でそれぞれ引いた三本の垂直二等分線

図 4 ボロノイ領域の作成例 (逐次添加法)

と交差しないため，ボロノイ領域の更新に影響せず，単純

手法に比べて計算量を削減できる．逐次添加法における計

算量は，最悪の場合 O(n2)である．

3.4 分割統治法

分割統治法 [10]では，初めに空間上で x軸に垂直な直線

を任意の数だけ引いて分割し，分割した領域ごとに逐次添

加法を適用してボロノイ図を作成する．次に，各領域で作

成した複数のボロノイ図を順番に組み合わせて更新するこ

とで，空間全体に対するボロノイ図を作成する．

分割統治法でボロノイ図を作成する例を図 5に示す．オ

ブジェクト p1, ..., p7は空間上に存在し，太線で示した x軸

に垂直な直線を一本引き空間を二分割する場合を考える．

分割統治法では，二分割した領域ごとに逐次添加法を適用

してボロノイ図を作成する．次に，各領域で作成した二つ

のボロノイ図を組み合わせて更新することで，図 1に示し

たボロノイ図となる．

分割統治法の計算量は，最悪，および平均のどちらにお

いても O(nlogn)である．領域ごとにボロノイ図を計算す

る処理を並列化し，処理速度を向上させる手法も存在する

が，複数のボロノイ図を組み合わせて更新するときに複雑

な処理が必要となる．

4. Contact Zone を用いたボロノイ図の作成
手法

4.1 概要

ボロノイ図の作成にかかる計算量を削減する手法とし

て，Contact Zone (以下，CZ)を用いたボロノイ図の作成

手法 [7][8]を説明する．CZは，初めに設定した点を中心と

して，この点からターゲットまでの距離を半径とする円で

ある．円の中心となる点の設定方法は，ターゲットとオブ

ジェクトによる複数の垂直二等分線で構成される多角形の



図 5 ボロノイ領域の作成例 (分割統治法)

領域 (以下，初期領域)を考慮するか否かで異なる．以下

で，初期領域を考慮する場合と考慮しない場合のそれぞれ

について，CZを用いたボロノイ図の作成手順を説明する．

CZを用いる手法における計算量は，最悪の場合 O(n3)で

ある．

4.2 初期領域を考慮する場合

まず，単純手法と同様に，ターゲットから空間上に存在

する複数のオブジェクトに対して，ターゲットからの距離

が近いオブジェクトから順番にターゲットとの垂直二等分

線を引く．複数の垂直二等分線で初期領域を作成できる場

合，中心が初期領域を構成する多角形の頂点，半径が頂点

からターゲットまでの距離となる CZの円を頂点ごとに複

数作成し，これらの CZの内側に存在する各オブジェクト

に対して，ターゲットとの垂直二等分線を引く．このとき，

CZの内側に存在しないオブジェクトはボロノイ領域の作

成に影響しないため，ボロノイ図の作成における計算から

除外できる．一方で，初期領域を作成できない場合，単純

手法と同様の手順でボロノイ領域を作成する．

初期領域を考慮した上で CZを用いてボロノイ領域を作

成する場合の例を図 6に示す．ターゲットを p0 とし，オ

ブジェクト p1, ..., p7 が空間上に存在する．まず，p0 から

の距離が近い順番に，p0との垂直二等分線を引く．このと

き，p0から p5, p1, p7に対してそれぞれ引いた三本の垂直二

等分線で構成される三角形を初期領域とする．次に，初期

領域を構成する三角形の各頂点を中心とし，各頂点から p0

までの距離が半径となる CZの円を三つ作成する．このと

き，オブジェクト p2, p3, p6は三つの CZの外側に存在する

ため，ボロノイ領域の作成における計算から除外でき，単

純手法に比べて計算量を削減できる．以上より，ターゲッ

ト p0 に対するボロノイ領域を作成できる．これらの手順

をすべてのオブジェクトに適用することで，ボロノイ図を

作成する．

図 6 ボロノイ領域の作成例 (初期領域を考慮して CZを用いる手法)

4.3 初期領域を考慮しない場合

次に，初めから初期領域を考慮せずに，CZを用いてボ

ロノイ図を作成する手法を説明する．まず，ターゲットと

の距離が近いオブジェクトから順番に，ターゲットとの垂

直二等分線を引く．ターゲットと各オブジェクトとの間で

作成する複数の垂直二等分線のうち二本で交点 C を作成で

きる場合，ターゲットからこれら二本の垂直二等分線にそ

れぞれ引いた垂直な直線で分けられた二つの領域のうち，

交点 C を含む側の領域を Pruning Region (以下，PR)と

設定する．次に，交点 C を中心とし，ターゲットから交点

C までの距離を半径とする円 CZを作成する．このとき，

PRの外側，および「PRの内側かつ CZの内側」のどちら

かの条件を満たす領域に存在するオブジェクトに対して，

ターゲットとの間で垂直二等分線を引き，ボロノイ領域を

作成する．一方，「PRの内側かつ CZの外側」を満たす領

域に存在するオブジェクトは，ボロノイ領域の作成に影響

しないため除外する．

初期領域を考慮せずに PRと CZを用いてボロノイ領域

を作成する場合の例を図 7に示す．ターゲットを p0とし，

オブジェクト p1, ..., p7 が空間上に存在する．まず，p0 か

ら距離が近いオブジェクトから順番に p1, p5 を選択し，p0
との垂直二等分線をそれぞれ引く．これら二本の垂直二等

分線の交点を C として，p0 と p1，および p0 と p5 を通る

それぞれ二本の直線で分けられる領域のうち，交点 Cを含

む側の領域を PRとする．次に，中心を C，半径を C から

p1 もしくは p5 までの距離とする CZの円を作成する．こ

のとき，オブジェクト p4 は「PRの内側かつ CZの内側」

に存在するため，p0 と p4 との間に垂直二等分線を引き，

ボロノイ領域を更新する．また，PRの外側に存在するオ

ブジェクトのうち，ターゲットからの距離がもっとも短い

オブジェクト p7 に対して，ターゲットとの間で垂直二等

分線を引き，ボロノイ領域を更新する．なお，オブジェク



図 7 ボロノイ領域の作成例 (初期領域を考慮せずに CZ を用いる

手法)

ト p2, p3 は「PRの内側かつ CZの外側」に存在するため，

ボロノイ領域の作成に影響せず除外でき，単純手法と比べ

て計算量を削減できる．

5. 並列計算の導入

2章で説明したように，既存のボロノイ図作成手法では，

空間上に存在するオブジェクト数が増加すると，ボロノイ

図の作成にかかる処理時間が長大化する問題があった．本

研究では，この処理時間を短縮するため，複数のターゲッ

値に対するボロノイ領域の作成処理を並列化する手法を考

える．

まず，既存のボロノイ図作成手法において，ボロノイ領

域の作成処理の並列化が可能か検討する．単純手法，初期

領域を考慮してCZを用いる手法，初期領域を考慮せずCZ

を用いる手法および 2*farthest vertex法では，ボロノイ領

域を作成するアルゴリズムがターゲットごとに独立してお

り，並列化は可能である．また，分割統治法では，分割し

た領域ごとに並列化が可能であり先行研究が存在する [10]．

一方，逐次添加法では，ボロノイ図を逐次的に更新するた

め，並列化は不可能である．

次に，作成処理の並列化が可能な 4種類の既存手法で発

生する計算量を比較する．ボロノイ図作成の処理を並列化

する場合，処理はターゲットごとに独立しているため，単

純に計算量が少ない手法を選択することで処理時間を短縮

できる．ボロノイ図の作成にかかる計算量を比較すると，

初期領域を考慮せずに CZを用いる手法における場合の計

算量が一番少ない．以上より，初期領域を考慮せずに CZ

を用いる手法を用いて，ボロノイ図作成における処理を並

列化する．

6. 提案手法

6.1 概要

ターゲットごとのボロノイ領域の作成処理を並列化する

ことで，ボロノイ図作成にかかる処理時間を短縮する手法

を提案する．提案手法では，初期領域を考慮せずに CZを

用いる手法をもとに，並列でボロノイ領域を作成するター

ゲットの数 (以下，並列数)を設定し，各ターゲットで発生

するボロノイ領域の作成処理を並列化することで処理時間

を短縮する．

並列計算の実現方法として，MapReduce を用いた手

法 [11]が挙げられるが，複数の計算機を用意して環境を作

成する必要があるため，今回は単独の計算機で並列化が可

能であるマルチスレッドを用いた並列計算を実現する．

6.2 並列処理の手順

各ターゲットに対するボロノイ領域の作成手順，および

各ターゲットで作成したボロノイ領域を用いたボロノイ図

の作成手順を以下に示す．

6.2.1 ボロノイ領域の作成手順

提案手法におけるボロノイ領域の作成手順は，初期領域

を考慮せずCZを用いる手法による作成手順と同じである．

以下に箇条書きで示す．

( 1 ) 未選択のオブジェクトのうち，ターゲットからの距離

がもっとも近いオブジェクトを選択する．

( 2 ) ターゲットと選択したオブジェクトとの垂直二等分線

を引く．

( 3 ) (2)で作成した垂直二等分線で交点を作成できる場合

は (4)へ．作成できない場合，(1)に戻る．

( 4 ) 作成した交点をもとに CZと PRを作成する．

( 5 ) PRの外側，および「PRの内側かつ CZの内側」のど

ちらかに存在するオブジェクトが存在する場合，ター

ゲットからの距離がもっとも近いオブジェクトを選択

し，(2)に戻る．一方で該当するオブジェクトが存在

しない場合，処理を終了する．

6.2.2 ボロノイ図の作成手順

ボロノイ図の作成手順を以下に示す．

( 1 ) 空間上に存在するオブジェクトのうち，あらかじめ設

定した並列数と同じ数のオブジェクトをターゲットと

してランダムに選択する．

( 2 ) (1)で選択した各ターゲットに対して，6.2.1項で説明

したボロノイ領域の作成手順に従い，並列にボロノ

イ領域を作成する．このとき，選択したすべてのター

ゲットでボロノイ領域が作成されるまで待機する．

( 3 ) すべてのオブジェクトがターゲットとしてボロノイ領

域を作成するまで (1)から (3)を繰り返す．



図 8 提案手法におけるボロノイ領域の作成例

6.3 提案手法の具体例

6.2節で説明した提案手法における並列処理の手順をも

とに，並列数が 2の場合，すなわち二つのオブジェクトを

ターゲットとして同時に選択する場合にボロノイ領域を

並列に作成する例を図 8に示す．空間上にオブジェクト

p0, ..., p7 が存在するとき，p0 および p6 をターゲットとし

て選択し，ボロノイ領域を同時に作成する．ボロノイ領域

の作成手法は，初期領域を考慮せずに CZを用いる手法を

使用する．p0 は，p0 からの距離が近いオブジェクトであ

る p5, p1 の順番に，p0 との垂直二等分線をそれぞれ引く．

p0と p5，および p0と p1との垂直二等分線の交点を C1と

し，CZおよび PRを作成する．同様に，p6 は，p6 からの

距離が近いオブジェクトである p7, p5の順番に，p6との垂

直二等分線を引く．p6 と p7，および p6 と p5 による二本

の垂直二等分線の交点を C2とし，CZおよび PRを作成す

る．図 8において，PRは灰色領域で示す．p0 および p6

のボロノイ領域を作成した後，未選択のオブジェクトから

ターゲットを二つ選択し，引き続きボロノイ領域を作成す

る．以上の処理手順を未選択のオブジェクトが無くなるま

で繰り返すことで，ボロノイ図を作成する．

7. 評価

7.1 概要

提案手法の有用性を検証するため，計算機上でシミュ

レーション評価を行った．提案手法および既存手法のプロ

グラムは，C++で実装した．なお，並列処理はスレッドを

用いて実装した．評価に使用した計算機の性能を表 1に

示す．

7.2 評価環境

提案手法の評価環境を以下に示す．

• オブジェクト間の距離は，ユークリッド距離で表す．
• 空間上に存在するオブジェクトの数は，論文 [8]を参

考にして，50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,

表 1 評価に使用した計算機の性能
OS Ubuntu 14.04 LTS

使用 CPU Intel Core i3-2367M Processor

CPU コア数 2

スレッド数 4

メモリ 4GB

HDD 120GB

図 9 ボロノイ図の作成にかかる処理時間

500の 10種類とする．

• 空間の大きさは，縦 1000，横 1000の二次元領域とす

る．本研究では，平面上における探索技術への応用を

想定している．

• 提案手法では，スレッドを切り替えるときのオーバ
ヘッド，および評価で使用する計算機の同時処理可能

なスレッド数 (4スレッド)を考慮して，並列数を 5と

する．

7.3 オブジェクト数とボロノイ図作成の処理時間

オブジェクト数に応じてボロノイ図の作成にかかる処理

時間の変化について，評価結果を図 9に示す．横軸は空間

上に存在するオブジェクトの数，縦軸はボロノイ図の作成

にかかる処理時間の平均である．評価に用いる手法は，提

案手法，単純手法，初期領域を考慮せず Contact Zoneを

用いる手法，および逐次添加法の 4種類とする．評価では，

ボロノイ図の作成にかかる処理時間を 10回計測し，平均

値を算出した．

図 9より，提案手法でボロノイ図の作成にかかる処理

時間は，他の比較手法より短い．提案手法は，初期領域を

考慮せずに CZを用いる手法を並列化することで，処理時

間を短縮する．提案手法および初期領域を考慮せずに CZ

を用いる手法の二つについて，オブジェクト数が 100の場

合，提案手法の処理時間は 0.562秒，初期領域を考慮せず

に CZを用いる手法の処理時間は 0.669秒となり，処理時

間を約 15.9%短縮する．なお，提案手法における処理時間

の分散は約 0.002652と小さい．

次に，空間上に存在するオブジェクト数をより多くした

場合について，ボロノイ図の作成にかかる処理時間の評価

結果を図 10に示す．横軸は，ボロノイ図の作成にかかる



図 10 ボロノイ図作成の平均処理時間 (オブジェクト数:10000)

図 11 並列数とボロノイ図作成の平均処理時間 (オブジェクト数:500)

処理時間である．評価に用いる手法は，提案手法，および

初期領域を考慮せずに CZを用いる手法の二つとする．評

価では，オブジェクト数が 10000の場合におけるボロノイ

図の作成にかかる処理時間を 10回計測し，平均値を算出

した．

図 10より，空間上に存在するオブジェクト数が多くな

ると，オブジェクト数が 500以下の場合と比べて，提案手

法による並列化の効果が大きくなる．ボロノイ図の作成に

かかる処理時間は，提案手法で 1635.2秒，初期領域を考慮

せずに CZを用いる手法で 2338.5秒となり，提案手法は既

存手法に比べて処理時間を約 30.0%短縮できる．

7.4 並列数とボロノイ図作成の平均処理時間

並列数に応じてボロノイ図の作成にかかる処理時間の変

化について，評価結果を図 11に示す．縦軸はボロノイ図

の作成にかかる平均処理時間，横軸は並列数である．評価

では，オブジェクト数が 500の場合におけるボロノイ図の

作成にかかる処理時間を 10回計測し，平均値を算出した．

図 11より，並列数の増加にともない平均処理時間は短

くなる．今回評価に使用した計算機は 4スレッドを同時に

処理できるため，並列数が 4の場合，処理時間は短くなる．

また，並列数が 5の場合，各スレッドの処理が同時に終了

せず，6.2.2節で説明した待ち時間は短くなる．このため，

並列数が 5の場合の処理時間は，並列数が 4の場合に比べ

て短くなる．

図 12 各オブジェクトにおけるボロノイ領域の作成にかかる処理時

間の分布

7.5 オブジェクトごとの処理時間の分布

初期領域を考慮せずに CZを用いる手法では，ボロノイ

領域が無限遠まで到達するボロノイ辺をもつ場合，ボロノ

イ領域の処理時間は長大化する．そこで，空間上に存在す

るオブジェクト数が 100の場合，提案手法でボロノイ領域

の作成にかかる処理時間の分布を図 12に示す．横軸はボ

ロノイ領域の作成にかかる処理時間の平均であり，縦軸は

オブジェクト数である．

図 12より，ボロノイ領域の作成にかかる処理時間に応

じたオブジェクト数に偏りがある．並列処理を行う場合，

ボロノイ領域の作成にかかる処理時間が長大化するスレッ

ドが発生すると，このスレッドの処理が終了するまで他の

スレッドは待機するため待ち時間が発生し，並列処理の効

率は低下する．

次に，並列処理において各スレッドの待ち時間を確認す

るため，提案手法を用いて，5つのスレッドが同時に動作

して各スレッドがボロノイ領域の作成にかかる処理時間を

図 13に示す．横軸はボロノイ領域の作成にかかる処理時

間である．縦軸の thread1, ..., thread5は各スレッドを表

し，totalはすべてのスレッドの処理が終了するまでにか

かる処理時間を表す．空間上に存在するオブジェクト数は

100とする．

図 13より，thread5の処理時間のみ長大化する．また，

totalの処理時間は 0.339秒，thread5の処理時間は 0.333

秒となり，thread5の処理時間は他のスレッドに比べて長

い．以上より，thread5以外のスレッドで待ち時間が発生

することが分かる．

7.6 スレッドの生成にかかる処理時間

評価環境では，選択したターゲットに対して，スレッド

を生成するための１つのメインスレッド，およびボロノイ

領域の計算に用いる 5つのスレッドの計 6スレッドが並列

して動作する．このため，スレッドの生成，破棄，および

切り替えで発生する処理時間を評価する必要がある．ボロ

ノイ領域の作成で発生する平均処理時間を図 14に示す．



図 13 ボロノイ領域の作成にかかる各スレッドの処理時間

図 14 ボロノイ領域の作成にかかる平均処理時間

縦軸は評価手法であり，提案手法，および初期領域を考慮

せずに CZを用いる手法の二つとする．横軸はボロノイ領

域の作成で発生する処理時間の平均である．空間上に存在

するオブジェクト数は 100とする．

図 14より，提案手法でボロノイ領域の作成にかかる平

均処理時間は約 9.37ミリ秒となり，初期領域を考慮せずに

CZを用いる手法の平均処理時間である約 6.36ミリ秒に比

べて長大化する．提案手法では，各スレッドの処理時間が

長大化したため，全体の処理時間が長大化した．提案手法，

および初期領域を考慮せず CZを用いる手法において，ボ

ロノイ領域を作成する手順は同じである．このため，図 14

における処理時間の差は，スレッドの生成，破棄，および

切り替え時で発生した処理時間の差である．

8. おわりに

本研究では，初期領域を考慮せずに CZを用いる手法を

並列化してボロノイ図作成にかかる処理時間を短縮する手

法を提案した．提案手法では，初期領域を考慮せずに CZ

を用いる手法をもとに，ターゲットごとに発生するボロノ

イ領域の作成処理を並列化することで，既存手法と比較

して処理時間を短縮した．評価において，オブジェクト数

100，並列数 5の場合，提案手法でボロノイ図の作成にか

かる処理時間は，並列化を行わない既存手法と比べて処理

時間を約 15.9%短縮した．

今後は，並列数を増加させた場合の評価，およびMapRe-

duceを用いた評価が考えられる．
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