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移動幾何オブジェクト間の相互可視区間検索手法
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あらまし 可視面決定等に代表される可視情報の計算は,従来主にコンピュータグラフィクスや計算幾何学の分野で研

究されてきている重要な問題である [2], [4], [5], [8], [9]. 一方,近年,連続的に運動する幾何オブジェクト (移動幾何オブ

ジェクト)を計算機上で効率良く扱うための手法に関心が集っている [1], [10], [12]. 本稿では, 2つの移動幾何オブジェ

クトが互いに等速直線運動する場合に,移動幾何オブジェクト間の “相互可視面”を効率良く検索するための手法を提

案する. ここで,相互可視面とは一方の移動幾何オブジェクトから他方を “見た”ときに,互いに可視であるような部分

領域の組のことである. 本手法では,移動幾何オブジェクトがそれぞれ n0, n1 個の頂点を持つ凸多角形である場合に,

O(N)の記憶量を用いて, O(N log N)時間で相互可視区間検索木 (Mutual Visible-Intervals search tree,MVI木)を構築す

る. ここで, N は 2つの移動幾何オブジェクトの総頂点数であり, N = n0 + n1である. MVI木を用いることにより,あ

る質問時刻 tにおける 2つの凸多角形間の 1次元相互可視面,即ち相互可視区間を O(log N)時間で検索することがで

きる.
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Abstract Computing visible information, such as visible-surface determination, is a significant problem and has been mainly

studied in the fields of computational geometry and computer graphics [2], [4], [5], [8], [9]. Furthermore, recently, one might

be attracted to the problems for dealing with the continuously moving objects in a geometrical space [1], [10], [12]. In this

paper, we propose an indexing method, called a Mutual Visible-Intervals search tree (MVI-tree), by which one can efficiently

find an “mutual visible-surfaces” on two moving objects from a query time. The “mutual visible-surfaces” is the pair of sub-

regions which are “visible” each other. In this paper, we give an algorithm for constructing the MVI-tree from the set M of

two convex polygons M0 with n0 vertices and M1 with n1 vertices, in the case where each convex polygon moves by uniform

motion. Our algorithm construct the MVI-tree of M in time O(N log N) using space O(N), where N is the total number of

vertices and N = n0 + n1. One can find “mutual visible-intervals”, i.e. “one-dimensional mutual visible-surfaces”, of M in

time O(log N) using the MVI-tree.
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1. は じ め に

幾何オブジェクト (幾何学的対象) と視点が与えられたとき,

視点から “見える” 幾何オブジェクトの一部を, その幾何オブ

ジェクトの可視面という [7]. 可視面を求める問題は,従来主に

コンピュータグラフィクスや計算幾何学の分野等で注目されて

きた問題であり,レイトレーシングへの応用を想定した研究が

多く行なわれてきている [2], [4], [5], [8], [9]. また, この問題は,

視点から “見えない”部分 (隠面)を求める問題と捉えることも

でき,特にコンピュータグラフィックスの分野での隠面除去にお
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図 1 移動幾何オブジェクト間の相互可視区間.

Fig. 1 The mutual visible-intervals of two moving objects.

いて重要な役割を持つ. しかし,コンピュータグラフックス分野

以外でもこのような可視情報を扱う機会が増加しており,多方

面に渡る可視情報管理手法の開発が望まれている. 例えば,可視

情報管理手法の一つとして,能登谷らは多数の幾何オブジェク

トが与えられたとき,ある質問点から “見える”幾何オブジェク

トを効率良く検索する手法を開発している [8].

一方,近年,時間の経過と共に位置や形等の幾何情報が変化す

るような幾何学的対象に対する情報管理手法にも関心が集まっ

ている [1], [10], [12]. 本稿では,このように時刻と共に位置や形

等の幾何情報が変化するような幾何オブジェクトを移動幾何オ

ブジェクトあるいは移動体と呼ぶ. これまでに, 移動体を効率

的に保存・検索する手法の研究が多く行なわれている. 例えば,

Patelらは,移動体の軌跡が既知である場合に,質問時刻における

移動体の位置を効率よく検索する手法を提案している [10]. し

かし,移動体の情報管理に対して従来用いられている手法の多

くは,応用分野の知識を利用しながら,フレーム毎にシーンを更

新する手法である [7]. ここで,フレームとはモデリングされた

世界を時間軸を離散化して得られるある一時点であり,シーン

とは各フレームにおけるモデルの幾何的な配置のことである.

しかし,このようなシーン毎に幾何情報を再計算する手法は,移

動体の軌跡が既知である場合には計算量の面で不利である.

本研究では,移動体の軌跡が既知である場合に可視情報を効

率良く扱うためのデータ構造およびアルゴリズムの開発を目

指す. 本稿では,
� 2 上で 2 つの移動体 (凸多角形) が等速直線

運動する場合を扱う. 特に, 移動体の変形や回転等の運動は考

慮しない. このような運動を行なう 2 つの移動体に対して, 移

動体間でお互いを “見た”ときに,互いに可視であるような “一

次元相互可視面”の効率的な検索手法を与える. 即ち,本稿では

“相互可視区間”を効率良く検索するための索引構造として,相

互可視区間検索木 (Mutual Visible-Intervals search tree)を提案
する. 図 1 に移動体の相互可視区間の概念図を示す. これ以降

では相互可視区間検索木を単に MVI木とも書く. 移動体が n0,

n1 個の頂点を持つ凸多角形であるとき, O(N)の記憶量を用い

て O(N log N) 時間で MVI 木を構築するアルゴリズムを与え

る. ここで, N は移動体の総頂点数であり, N = n0 + n1 であ

る. MVI 木を用いることにより, ある質問時刻 tにおける相互

可視区間を O(log N)時間で検索することができる. なお, MVI

木構築アルゴリズムでは,多くの直線に対して,移動体の接点を

求める必要がある. そこで, 中間的なデータ構造として接点検

索木 (Tangent Point search tree)を用いる. 接点検索木を用いれ

ば,ある直線に接する凸多角形の頂点を高速に検索することが

できるので,効率良く MVI木を構築することができる.

本稿の以下は,次のような構成である. 節 2. では用語や問題

の定義を与える. 節 3. では相互可視区間の性質を示す. 節 4. で

は MVI木を構築法を与える. 節 5. ではアルゴリズムの漸近計

算量について述べる. 節 6.では実装結果を示す. 最後に,節 7.で

本稿をまとめる.

2. 準 備

本節では用語や問題の定義を与える. まず, 静的な幾何学的

対象に関する定義を与え,その後で動的な幾何学的対象に拡張

する.

2. 1 モ デ ル 化

本稿では, 移動体を
� 2 直交空間で等速直線運動する凸多角

形としてモデル化する. 移動体の集合をM = {M0, M1} と表

す. 各移動体Mi, i = 0, 1,は ni 個の頂点を持つ凸多角形とし,

Mi = (vi
0, v

i
1, · · · , vi

ni−1)と表す. ここで,各 vi
j , 0 <= j < ni,は

Mi の頂点であり,反時計廻りに順序付けられているとする. ま

た, Mi の各辺を ei
j = (vi

j , v
i
j+1), 0 <= j < ni,と表す. なお,添字

iは 2を法として表し i + 1 (mod 2)を単に i + 1と書き,添字

j は ni を法として表し (mod ni)は省略する. 移動体Mi の各

辺 ei
j は, x軸と y 軸のいずれとも平行でないと仮定する. 各移

動体Mi は各々等速直線運動するので, Mi はある固定された速

度ベクトルvel(Mi)にしたがって移動する. このような,等速直

線運動を単に移動と呼ぶ. 各移動体Mi には,代表点と呼ばれる

1 点が定められているとする. Mi の代表点を ci と書く. また,

代表点 ci は移動体Mi の真の内部にあると仮定する.

点 p ∈
� 2 に対して, xy絶対座標系での x座標, y 座標をそれ

ぞれ x(p), y(p)と書く. また, 2次元ベクトル vに対して,その x

成分, y 成分をそれぞれ x(v), y(v)と書く.

2. 2 静的な相互可視区間発見問題

凸多角形 M に対して, M の境界を B(M) と書き, M の真

の内部を I(M)と書く. 即ち, I(M) = M − B(M)である. 点

p ∈
� 2 − M から凸多角形の点 q ∈ M が可視であるとは, 線

分 pq が M の真の内部と共通部分を持たないことである. 即

ち, pq ∩ I(M) = ∅ であるとき, 点 p から点 q ∈ M が可視で

あるという. 凸多角形の外部の点 p ∈
� 2 − M から凸多角形

の点 q ∈ M が可視であるためには, q ∈ B(M) でなければな

らない. 点 p から可視である境界 B(M) の部分領域を (p か

らの)M の可視領域といい, Vp(M) と書く. 点 p0 ∈ M0 と点

p1 ∈ M1 に対して, 線分 p0p1 が 2 つの凸多角形の真の内部と

共有部分を持たないとき, 点 p0 と点 p1 は互いに可視である

という. 即ち, p0p1 ∩ (I(M0) ∪ I(M1)) = ∅ であるとき, 点 p0

と点 p1 は互いに可視である. M1 のいずれかの点から可視で
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図 2 凸多角形間の共通接線.

Fig. 2 Four common tangents of two convex polygons.

あるようなM0 の部分領域を (M1 からの)M0 の可視領域とい

い, VM1
(M0) と表す. VM1

(M0) は, B(M0) 上で 2 つの頂点間

を結ぶ道 P = (v0
p, v0

p+1, · · · , v0
q ) となる. このとき, 道 P の始

点 v0
p と終点 v0

q を指定することによって, VM1
(M0) を一意に

定めることができる. このように, VM1
(M0)を特定するM0 の

頂点対を, (M1 からの)M0 の可視区間といい V IM1
[v0

p, v0
q ] と

表す. 同様に, (M0 からの)M1 の可視領域 VM0
(M1), (M0 から

の)M1 の可視区間 V IM0
[v1

r , v1
s ]も定める. M1 からのM0 の可

視区間 V IM1
[v0

p, v0
q ]とM0からのM1の可視区間 V IM0

[v1
r , v1

s ]

の対 (V IM1
[v0

p, v0
q ], V IM0

[v1
r , v1

s ]) をM の相互可視区間と呼

ぶ. また, M の相互可視区間 (V IM1
[v0

p, v0
q ], V IM0

[v1
r , v1

s ]) を

MV I(p, q, r, s) とも書く. ここで, p, q ∈ {0, · · · , n0 − 1},

r, s ∈ {0, · · · , n1 − 1} である. 静的な相互可視区間発見問

題とは,
� 2 上に 2つの凸多角形M = {M0, M1}が与えられた

とき,相互可視区間MV I(p, q, r, s)を求める問題である.

相互可視区間発見問題は 2つの凸多角形間の共通接線を求め

る問題に帰着できる. 凸多角形M の接線l とは, M と l が共通

部分を持ち,しかもM が lの片側だけに存在するような直線で

ある. M と接線 lの共通部分は, M の頂点かあるいはM の辺で

ある. M と接線 l との共通部分がM の頂点 vj であるとき,頂

点 vj を接線 lに対するM の接点と呼ぶ. M と接線 lとの共通

部分がM の辺 ej であるとき,辺 ej を接線 l に対するM の接

辺と呼ぶ. 2つの凸多角形M0, M1 の共通接線は, M0 の接線で

ありしかもM1 の接線である直線である. 図 2に示すように, 2

つの凸多角形M0, M1 の共通接線は,一般に 4本引ける. 共通接

線で定義される 2つの半平面の内で,同じ半平面だけにM0,M1

が含まれるときその共通接線を同共通接線と呼び,異なる半平

面にM0,M1 がそれぞれ含まれるときその共通接線を異共通接

線と呼ぶ. 図 2において,同共通接線は実線で,異共通接線は破

線で示している. 2 本の同共通接線により相互可視区間を特定

することができる. 2 本の同共通接線は計算幾何学での標準的

な手法により O(N)時間で求めることができるので [9], [11],相

互可視区間は O(N)時間で求めることができる.

2. 3 動的な相互可視区間検索問題

ここでは,動的な幾何学的対象としての定義を与える.

時刻の集合を T = [0,∞) ⊂
�
とし,時刻 t ∈ T の変化に伴

なって 2つの凸多角形が 2次元平面
� 2 上を移動する場合を考

える. 各凸多角形Mi の移動は空間
� 2 × T 内の部分領域とし

て捉えることができる. 空間
� 2 × T を移動空間と呼ぶ. 移動

する幾何オブジェクト o が占める
� 2 × T の部分領域を o の

軌跡と呼ぶ. ここで, 幾何オブジェクト o には, 点, 線分, 直線,

多角形等を含む. ある時刻 tc ∈ T のシーンあるいはスナップ

ショットとは,移動空間と時刻 t = tc なる平面との交わりであ

り, SS : T → 2
� 2

という写像 SS として捉えることができる.

移動空間中の各幾何オブジェクト oに対して,スナップショト

SS(t)での幾何学的配置を o(t)と表す. 例えば,時刻 t ∈ T にお

ける移動体をMi(t) = (vi
0(t), . . . , v

i
ni−1(t))と表す. また,すべ

ての時刻 t ∈ T でM0(t) ∩ M1(t) = ∅と仮定する. t = 0 にお

けるスナップショショット SS(0) を初期配置と呼ぶ. 初期配置

SS(0),移動体の速度ベクトル vel(M0), vel(M1),およびある時

刻 t ∈ T が与えられたとき, M (t) = {M0(t), M1(t)}の相互可

視区間 (V IM1(t)[v
0
p(t), v0

q (t)], V IM0(t)[v
1
r (t), v1

s(t)])を求める問

題を, (移動幾何ブジェクト間の)相互可視区間検索問題と呼ぶ.

M (t)の相互可視区間をMV I(t)(p, q, r, s)とも表す.

これまで, このような相互可視区間を求める手法の多くは,

時刻 t における各スナップショット SS(t) を求めて, その後で

SS(t) 中で静的な手法を用いることで相互可視区間を求めて

いた. 即ち, 時刻 t における各移動体の配置 M0(t), M1(t) を

求め,これらの凸多角形間で 2 本の同共通接線を求めることで

MV I(t)(p, q, r, s)を求めていた. 明かに,初期配置Mi(0)と速

度ベクトル vel(Mi)よりMi(t)は O(ni)時間で求めることが

できる. また,前述したようにM0(t), M1(t)間での同共通接線

は O(N)時間で求めることができる [9], [11]. したがって,ある

時刻 t ∈ T における相互可視区間MV I(t)(p, q, r, s)は O(N)

時間で求めることができる. しかし, 相互可視区間を多くの時

刻に対して保持更新しなければならないような場合には,この

ような計算を繰り返し行なう必要がある. 例えば, コンピュー

タグラフィックスの分野では総フレーム数 F の大きさを持つ離

散的な時刻の集合 TD = (t1, t2, · · · , tF )を扱う必要がある. こ

のような, 離散時刻の集合 TD に対して, 毎時刻同共通接線を

求めるような手法では,すべての相互可視区間を求めるために

O(FN)時間必要となる. これに対して,本稿では後述するよう

に O((F + N) log N)時間ですべての相互可視区間を求める手

法を与える. F が十分大きい場合には提案手法が有効である.

3. 相互可視区間の性質

本節では, MVI木の構築に必要となる相互可視区間の性質に

ついて述べる.

2 つの移動体 Mi, Mi+1 に対して, たとえ 2 つの速度ベク

トル共に 0 ベクトルでなかったとしても, 片方の移動体 Mi

の速度ベクトルを 0 ベクトルとし, 残りの移動体 Mi+1 の

速度ベクトルを元の速度ベクトル同士の差で表すことがで

きる. このように, 速度ベクトルを置き換えたとしても, 相

互可視区間は双方が移動する場合と同じになる. 即ち, M

= {M0, M1} に対して, vel(M ′

0) = vel(M0) − vel(M0) = 0,

vel(M ′

1) = vel(M1) − vel(M0) となるような移動体集合M′

= {M ′

0, M
′

1}を考えれば, M (t)のMV I(t)(p, q, r, s)とM′(t)



図 3 M0 の変移空間.

Fig. 3 The transition space of Mo.

のMV I(t)(p, q, r, s)はすべての時刻 t ∈ T で同一となる. この

操作は,移動空間
� 2 × T を −vel(M0)に基づいて剪断するこ

とに対応する. このようにして得られる 3次元空間をM0 の静

止空間と呼ぶ. M1 の静止空間も同様に定める. Mi の静止空間

では vel(Mi) = 0 であるので, Mi を特に静止体と呼ぶことも

ある. Mi の静止空間において,一般性を失うことなく, 移動体

Mi+1 の速度ベクトルの y成分を 0とし, x成分を非負とするこ

とができる. この操作は, Mi の静止空間を vel(Mi+1)に基づい

て回転することに対応する. 以降ではMi の静止空間では,常に

y(vel(Mi+1)) = 0, x(vel(Mi+1)) >= 0 と仮定する. また,各Mi

に対して, Mi の静止空間を t = 0なる平面に正射影して得られ

る 2次元空間をMi の変移空間と呼び Hi と表す. 図 3に, 6角

形の静止体M0 の変移空間 H0 を示す.

移動空間において, Mi の代表点 ci の軌跡を含む直線を (Mi

の) 移動線と呼び Ci と書く. Mi の変移空間 Hi における移

動体 Mi+1 の移動線を Hi(Ci+1) と書く. このとき, 移動線

Hi(Ci+1)は x軸と平行な直線である. 一般性を失うことなく,

y(ci) > y(ci+1(t))とする. 即ち,静止体は移動線 Hi(Ci+1) よ

り上にある. また,変移空間 Hi において,静止体Mi の各辺 ei
j ,

を延長して得られる直線を延長線と呼び l(ei
j)または lij と書く.

静止体Mi の延長線の集合を Li = {lij |0 <= j < ni}と書く. こ

れらの各延長線 lij ∈ Li は x軸と平行ではないと仮定する. た

とえ, x軸と平行である延長線 lij ∈ Li があったとしても,本提

案手法を拡張することは容易である.

x軸と平行ではない直線 lに対して, l で定まる 2つの半平面

の内で, x(p) = −∞なる点 p ∈
� 2 を含む半平面を左半平面と

呼び, x(p) = +∞なる点 p ∈
� 2 を含む半平面を右半平面と呼

ぶ. 直線 lとある点 pに対して, pが l の左半平面に含まれると

き pは lの左にあるといい, pが lの右半平面に含まれるとき p

は l の右にあるという. 直線 l と凸多角形M に対して,凸多角

形M のすべての点が lの左にあるとき凸多角形M は lの左に

あるといい,凸多角形M のすべての点が lの右にあるとき凸多

角形M は lの右にあるという. 2つの凸多角形Mi, Mi+1 とそ

の同共通接線 lに対して, Mi, Mi+1 が共に lの左にあるとき,即

ち l がMi, Mi+1 の右にあるとき, l をMi,Mi+1 の右同共通接

線と呼ぶ. 同様に, Mi, Mi+1 に対する左同共通接線を定める.
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図 4 変更時刻 tp 付近におけるM0 の可視区間の減少.

Fig. 4 Decreasing the visible interval of M0 around the change time tp.

このとき次の補題が成り立つ.

［補題 1］ 時刻 t, t′ ∈ T , (t < t′)に対して

MV I(t)(p, q, r, s) |= MV I(t′)(p′, q′, r′, s′)

であるための必要十分条件は,次の (p), (q), (r), (s)のいずれか

が成り立つことである.

(p) ある時刻 tp, t <= tp < t′ に対して, M0 の変移空間におい

てM0 の延長線 l(e0
j ) ∈ L0 が存在し, l(e0

j )が静止体M0 と移動

体M1(tp)の左同共通接線である.

(q) ある時刻 tq , t < tq <= t′ に対して, M0 の変移空間におい

てM0 の延長線 l(e0
j ) ∈ L0 が存在し, l(e0

j )が静止体M0 と移動

体M1(tq)の右同共通接線である.

(r) ある時刻 tr , t <= tr < t′ に対して, M1 の変移空間におい

てM1 の延長線 l(e1
j ) ∈ L1 が存在し, l(e1

j )が静止体M1 と移動

体M0(tr)の左同共通接線である.

(s) ある時刻 ts, t < ts <= t′ に対して, M1 の変移空間におい

てM1 の延長線 l(e1
j ) ∈ L1 が存在し, l(e1

j )が静止体M1 と移動

体M0(ts)の右同共通接線である.

証明 相互可視区間MV I(t)(p, q, r, s)が変化するのは,静止体

Mi と移動体Mi+1(t) の同共通接線が, どちらかの辺の延長線

となっているときだけであることは容易に確かめられる. よっ

て, 以下では, (p), (q), (r), (s) が成立つときに, 相互可視区間

MV I(t)(p, q, r, s)が変化することを示す.

(p): 時刻 tp において, (p)の条件を満す延長線を l(e0
j )とし,相

互可視区間をMV I(tp)(p, q, r, s)とする. (図 4参照.) このとき,

l(e0
j )は辺 e0

j を接辺とするM0の接線である. したがって, p = j

であり相互可視区間はMV I(t)(j, q, r, s)である. 任意の微少な

正数 ε > 0 に対して, 静止体M0 と移動体M1(tp − ε) の左同

共通接線は v0
j を接点とするM0 の接線である. したがって,時

刻 tp − εにおける相互可視区間は, MV I(tp − ε)(j, q, r, s)であ

る. 一方,時刻 tp + εにおいては, e0
j のもう一つの頂点 v0

j+1 を

接点とするM0 の接線が,静止体M0 と移動体M1(tp + ε)の左

同共通接線である. よって, 時刻 tp + εにおける相互可視区間

は, MV I(tp + ε)(j + 1, q, r, s)である.

以上より, 時刻 tp 前後では, M0 の可視区間が V IM1
[v0

p, v0
q ]

から V IM1
[v0

p+1, v
0
q ]へ減少し,相互可視区間MV I(t)(p, q, r, s)

の pが変化することがわかる.

(q): 時刻 tq において, (q)の条件を満す延長線を l(e0
j )とし,相

互可視区間をMV I(tq)(p, q, r, s)とする. (図 5参照.) このとき,

l(e0
j )は辺 e0

j を接辺とするM0 の接線である. よって, q = j + 1
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図 5 変更時刻 tq 付近におけるM0 の可視区間の増加.

Fig. 5 Increasing the visible interval of M0 around the change time tq .

であり相互可視区間はMV I(t)(p, j + 1, r, s)である. 任意の微

少な正数 ε > 0に対して,静止体M0 と移動体M1(tq − ε)の右

同共通接線は v0
j を接点とするM0 の接線である. したがって,

時刻 tq − εにおける相互可視区間は, MV I(tq − ε)(p, j, r, s)で

ある. 一方,時刻 tq + εにおいては, e0
j のもう一つの頂点 v0

j+1

を接点とするM0 の接線が,静止体M0 と移動体M1(tq + ε)の

右同共通接線である. よって,時刻 tp + εにおける相互可視区間

は, MV I(tp + ε)(p, q + 1, r, s)である.

以上より, 時刻 tq 前後では M0 の可視区間が V IM1
[v0

p, v0
q ]

から V IM1
[v0

p, v0
q+1]へ増加し,相互可視区間MV I(t)(p, q, r, s)

の q が変化することがわかる.

(r): M1 の変移空間において (p)の証明と同様にして,時刻 tr

前後ではM1 の可視区間が減少しMV I(t)(p, q, r, s)の r が変

化することがわかる.

(s): M1 の変移空間において (q) の証明と同様にして,時刻 ts

前後ではM1 の可視区間が増加しMV I(t)(p, q, r, s)の sが変

化することがわかる. 2

補題 1より相互可視区間が変化する時刻は離散的である. 相互

可視区間MV I(t)(p, q, r, s)が変化する時刻を変更時刻(Change

Time) と呼ぶ. すべての変更時刻の集合を CT と書く. CT は

離散的な T の真部分集合である. 補題 1 の (p), (q), (r), (s)

が成立する時刻の集合をそれぞれ, CTp, CTq , CTr , CTs と書

く. また, CT 0 = CTp ∪ CTq , CT 1 = CTr ∪ CTs とする. こ

のとき, CT 0 はM0 の可視区間が変化する時刻の集合であり,

CT 1 は M1 の可視区間が変化する時刻の集合である. また,

CT = CT 0 ∪ CT 1 = CTp ∪ CTq ∪ CTr ∪ CTs である. 例え

ば,時刻 tp ∈ CTp⊂=CT 0⊂
=CT の前後において,相互可視区間は

MV I(tp − ε)(p, q, r, s)からMV I(t + ε)(p + 1, q, r, s) へと変

化する (図 4 参照). 一方, CT 以外の時刻 t 6∈ CT に対しては,

t の前後で相互可視区間は変化せず, MV I(t ± ε)(p, q, r, s) =

MV I(t)(p, q, r, s)である.

CT は時刻の集合なので自然に全順序をつけることができ,

CT = (ct1, ct2, · · · , ctm)と表すことができる. 各 k, 1 <= k < m

に対して, ctk <= t < ctk+1 ではMV I(t)(p, q, r, s)は同一であ

る. ctk <= t < ctk+1 での相互可視区間をMV Ik と書く. また,

t < ct1 での相互可視区間をMV I0, ctm <= tでの相互可視区間

をMV Im と書く. 相互可視区間のすべての種類からなる集合を

MVI とする. このとき, MVI には (変更)時刻を基に全順序を

付けることができ, MVI = (MV I0, MV I1, · · · , MV Im)と表

すことができる. 相互可視区間検索木 (MVI木)とは, CT に基

tct1 ct2 ctm

MVI 0 MVI 1 MVI 2 MVI MVIm-1 m

図 6 変更時刻集合 CT と MVI 木.

Fig. 6 The MVI-tree and the change time set CT .

づく木構造索引を持ち, CT の各要素からMVI の各要素を参

照できる索引構造である. ここで, MVI木の木構造索引部分は,

時刻をキー値とした平衡木として実現できる. 実際,平衡木とし

て AV L木や二色木等 [3]を用いれば,ある時刻における相互可

視区間を O(log N)時間で求めることができる. また, CT の各

要素からMVI の各要素を参照する構造も時刻を元に自然に構

成することができる. 図 6に MVI木を示す.

4. MVI木の構築

節 3.より, MVI木を構築するためには,変更時刻集合 CT お

よび相互可視区間集合MVI を求める必要がある. 本節では,

CT およびMVI の求め方を与え, MVI木を構築するアルゴリ

ズムを与える.

まず, MVI木を構築するアルゴリズムの概略を次に示す.

［アルゴリズム 1］ (Construct MVI-tree)
(MVI1) M0 の変移空間に基づいて CT 0 を求める.

(MVI2) M1 の変移空間に基づいて CT 1 を求める.

(MVI3) CT 0 および CT 1 を時刻を元にマージして, CT を求

める.

(MVI4) 初期配置M (0) = {M0(0), M1(0)}より,初期相互可

視区間MV I0 = MV I(0)(p, q, r, s)を求める.

(MVI5) MV I0 および CT よりMVI を求め, MVI 木を構築

する.
�

アルゴリズム Construct MVI-tree のより詳細な実現法を以
下で与える.

4. 1 接点検索木

Mi の変移空間において,静止体Mi の延長線 lij ∈ Li に接す

るときの移動体Mi+1(t) の接点 vi+1
k を求めることで CT i を

求めることができる. 単純には, lij を通過するMi+1(t)の頂点

を順次調べれば, lij に対する Mi+1(t) の接点 vi+1
k を求めるこ

とができる. しかし,このような単純な手法では, 1 本の延長線

lij に対して O(ni+1)時間かかってしまい, CT i を求めるために

O(n0n1) = O(N2)時間かかってしまう. これに対して,本稿で

はより高速に CT i を求める手法を与える. 主なアイディアは,

移動体Mi+1 に対して繰り返し接点を求める必要があることに

注目し,接点を求めるための中間的なデータ構造として接点検

索木 (Tangent Point search tree)を構築することである. これ以

降,接点検索木を TP木とも書く. ここでは,この TP木について

述べる.



2点 p1, p2 ∈
� 2 に対して,ベクトル −−→p1p2 の角度は, +x方向

から反時計周りに計られ, [0, 2π)のいずれかの値を取るものと

する. ベクトル −−→p1p2 の角度を θ(−−→p1p2) と表す. また, 角度どう

しの加減算は常に [0, 2π)の値を取るものとし, (mod 2π)は省

略する. 直線 l に対する法線ベクトルn(l)は, 2点 p1, p2 ∈ l に

対して, θ(n(l)) = θ(−−→p1p2) ± π

2
を満たすような大きさ 1のベク

トルである. 辺 ei
j = (vi

j , v
i
j+1)に対する法線ベクトルn(ei

j)は,

θ(n(ei
j)) = θ(

−−−−→
vi

jv
i
j+1) −

π

2
を満すような大きさ 1のベクトルで

ある. 明らかに辺 ei
j に対する法線ベクトルは

−−−−→
vi

jv
i
j+1 と垂直で

Mi の外部に向かうベクトルである. Mi に対して,一般性を失

うことなく,すべての辺 ei
j の法線ベクトルの中で, ei

0 が最小の

角度 θ(n(ei
0))を持つとしてよい.

このとき,明らかに次の 2つの補題が成立つ.

［補題 2］ Mi の辺 ei
j に対して,次式が成立つ.

θ(n(ei
0)) < θ(n(ei

1)) < · · · < θ(n(ei
ni−1)).

�

［補題 3］ Mi の変移空間において, x軸と平行ではない直線 l

に移動体Mi+1(t)が頂点 vi+1
k で接するための必要十分条件は

次の (i)あるいは (ii)が成立つことである.

(i)

θ(n(ei+1
k−1)) <= θ(n(l)) <= θ(n(ei+1

k ))

(ii)

θ(n(ei+1
k−1)) <= θ(n(l)) + π <= θ(n(ei+1

k ))

�

補題 2 より, Mi の各辺 ei
j には, その法線ベクトルの角度

θ(n(ei
j))により, (環状に)順序を付けることができる. Mi の接

点検索木TP (Mi) とは, Mi の各辺 ei
j を要素に持ち, その法線

ベクトルの角度をキー値とするような平衡木である. ただし,

ei
ni−1 の “次”は辺 ei

0 とする. したがって,空要素の接点検索木

に,各辺 ei
j , 0 <= j < ni,を角度 θ(ei

j)を計算しながら,順に挿入

することによって接点検索木 TP (Mi) を構築することができ

る. また,補題 3より, TP (Mi+1)を用いることにより, Mi の変

移空間において直線 l と接する移動体Mi+1 の接点 vi+1
k を効

率良く求めることができる.

4. 2 MVI木構築の詳細
本節では, Construct MVI-treeの詳細について述べる.

まず, Mi の変移空間における幾何問題を解くことで CT i を

求めることでができることを示す. これにより, (MVI1), (MVI2)

の各ステップを実現できる. 直線 lをベクトル −−→p1p2 方向に平行

移動して得られる直線を l(−−→p1p2)と書く. CT i を求めるアルゴ

リズム Find CT i が以下のように構成できる.

［アルゴリズム 2］ (Find CT i)

(CT1) 移動体Mi+1 の接点検索木 TP (Mi+1)を構築する.

(CT2) 静止体Mi の各延長線 lij ∈ Li に対して,以下を行なう.

(CT3) TP (Mi+1)に対し θ(n(lij))および θ(n(lij)) + π で検索

し, lij に接するときの 2接点 vi+1
k , vi+1

k′ をそれぞれ求める.

(CT4) 直線 lij(
−−−−−→
vi+1

k ci+1), lij(
−−−−−→
vi+1

k′ ci+1) と移動線 Hi(Ci+1) と

の交点 cpk, cpk′ をそれぞれ求める. (図 7参照.)
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図 7 延長線と変更時刻の関係.

Fig. 7 The relationship between an extended line and a change time.

(CT5) 交点 cpk, cpk′ の内で, lij に対して静止体の代表点 ci と

同じ側にあるものを求め, cp∗ とする. 交点 cp∗ に移動体Mi+1

の代表点 ci+1 が到達する時刻 ctを求め, CT i に挿入する.
�

(CT3)において,各延長線 lij に対して, 2つの接点 vi+1
k , vi+1

k′

が求められる. このことは,静止体Mi と移動体Mi+1(t)が同共

通接線と異共通接線を持つことに対応する. 即ち,移動体Mi+1

において, 2つの接点 vi+1
k , vi+1

k′ は,一方が同共通接線の接点で

あり,他方が異共通接線の接点である. よって,延長線 lij とMi,

Mi+1 の位置関係より, lij が同共通接線と異共通接線のどちら

であるかを判定する. この判定は, (CT5) で行なう. 代表点 ci,

ci+1 はそれぞれMi, Mi+1 の内部にあるので,共通接線 lがMi,

Mi+1 の同共通接線であるときには, ci と ci+1 は l の同じ側に

ある. したがって,代表点 ci, ci+1 と延長線 lij の位置関係より,

lij が同共通接線と異共通接線のどちらであるかを判定できる.

図 7に延長線と変更時刻の関係を示す.

次に, (MVI3) の実現について述べる. M0 の変移空間に対

して, アルゴリズム Find CT 0 を実行することにより, CT 0 =

(ct01, · · · , ct0m0
)を求めることができる. また, M1 の変移空間に

対して, Find CT 1を行なうことで, CT 1 = (ct11, · · · , ct1m1
)を求

めることができる. 典型的なマージアルゴリズム技法 [3]により,

CT 0 および CT 1 を時刻を元にマージし CT = (ct1, · · · , ctm)

を求めることができる. ここで, m0 = |CT 0|, m1 = |CT 1|,

m = |CT |(= m0 + m1)である.

次に, (MVI4)の実現について述べる. 前述したように,初期配

置M (0) = {M0(0), M1(0)}に対してM0(0)とM0(1)の同共

通接線を求め [9], [11],初期相互可視区間MV I(0)(p, q, r, s)を

求めることができる.

最後に, MVI の求め方を示し, (MVI5) の実現法を与える.

CT = (ct1, · · · , ctm) の各要素 ctk ∈ CT は 4 つの部分集合

CTp, CTq , CTr , CTs のいずれか 1 つだけに属する. ctk ∈ CT

がどの部分集合に属するかは, CT を求める時に判定でき

る. 即ち, (CT5) で CT i に挿入される ctk に対しては, 代表

点 ci, ci+1 と延長線 lij の位置関係より, どの部分集合に属

するかを判定できる. また, ctk の種類と補題 1 の証明より,

MV Ik−1 から MV Ik を求められる. 例えば, ctk ∈ CTp で

あるとき, MV Ik−1 = MV I(ctk − ε)(p, q, r, s)からMV Ik =



MV I(ctk+ε)(p+1, q, r, s)を求められる. CT = (ct1, · · · , ctm)

の各要素 ctk ∈ CT を ct1 から順に辿ることで, MV I0 =

MV I(0)(p, q, r, s) から MV Im = MV I(∞)(p, q, r, s) まで順

にMV Ik = MV I(t)(p, q, r, s)を求められる.

5. 漸近計算量

本節では,提案アルゴリズムの漸近計算量解析を行なう.

まず,アルゴリズム Find CT i の漸近計算量について述べる.

一般に m個の要素を持つ平衡木は,空の要素の平衡木に m個

の要素を順に挿入することで, O(m log m) 時間で構築するこ

とができる [3]. このとき,平衡木の高さは O(log m)である. 移

動体 Mi+1 の接点検索木 TP (Mi+1) は, ni+1 個の要素を持つ

平衡木であるので, O(ni+1 log ni+1) = O(N log N) 時間で構

築できる. よって, (CT1)は O(N log N) 時間で実行できる. ま

た, (CT2)-(CT5) では, 静止体 Mi の各延長線 lij ∈ Li に対し

て, 接点検索木 TP (Mi+1) への検索が 2 回行なわれるだけで

ある. TP (Mi+1) の高さは O(log ni+1) であるので, 各検索は

O(log ni+1)時間で行なえる. |Li| = ni なので, (CT2)-(CT5)は

O(ni log ni+1)時間で行なえる. また,これらのアルゴリズムに

必要な領域量が O(N)であることも容易に確かめられる.

以上より,次の補題が成立つ.

［補題 4］ Find CT i の時間計算量は O(N log N) であり,領域

計算量は O(N)である. �

次に,アルゴリズム Construct MVI-treeの漸近計算量につい
て述べる. 変更時刻の集合 CT に関して次の補題が成り立つ.

［補題 5］ CT の総数は O(N)である.

証明 Mi の変移空間において, 延長線集合 Li の各要素 lij が

静止体Mi と移動体Mi+1(t)の同共通接線となることは,丁度

1 回しかない. したがって, |CT i| = |Li| = ni である. よって,

|CT | = |CT 0| + |CT 1| = n0 + n1 = N である. 2

補題 4, 5 より, (MVI1), (MVI2) はそれぞれ O(N log N) 時

間で行なえる. 補題 5 より, (MVI3) のマージは O(|CT |) =

O(N) 時間で行なえる [3]. (MVI4) において, 初期相互可視

区間 MV I(0)(p, q, r, s) を求めることは O(N) 時間で行なえ

る [9], [11]. また, 節 4. の議論により, MVI を求めることも

O(N)時間で行なえる. さらに, MVI木の木構造索引部分は平衡

木であるので, その構築は補題 5 より O(N log N) 時間で行な

える. CT の各要素とMVI の各要素を結合することは O(N)

時間で容易に行なえる. さらに, Construct MVI-treeに必要な領
域量が O(N)であることも容易に確かめられる.

以上より,次の補題が成立つ.

［補題 6］ Construct MVI-tree の時間計算量は O(N log N)で

あり,領域計算量は O(N)である. �

補題 5 より, MVI 木の木構造索引部分の高さは O(log N) で

ある. したがって, MVI木を用いた相互可視区間MV Ik の検索

は O(log N)時間で行なうことができる. また, F 個の離散的な

時刻の集合 TD = (t1, t2, · · · , tF )に対して,すべての相互可視

区間の列MVI (TD) = (MV I(t1), MV I(t2), · · · , MV I(TF ))

を求める問題を, TD に対する相互可視区間列発見問題と呼ぶ.

MVI木を用いることによりMVI (TD)は, O(F log N)時間で
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図 8 MVI 木構築の実験結果.

Fig. 8 Experimental results for constructing the MVI-tree.
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図 9 相互可視区間検索の実験結果.

Fig. 9 Experimental results for searching an mutual visible-intervals.

求められる.

以上より,次の定理が成立つ.

［定理 1］ 相互可視区間検索問題は O(N log N) 時間の前処理

を行なうことで, O(N)の記憶量を用いて O(log N)時間で解く

ことができる. TD の相互可視区間列発見問題は O(F + N) の

記憶量を用いて, O((F + N) log N)時間で解くことができる. �

6. 実 装 評 価

提案手法を実装し計算時間を計測する実験を行なった. 本節

ではその実験結果を示す.

実験では, TP木や MVI 木で利用する平衡木として二色木を

用いた. また,実験で用いた計算機は, CPU が Pentium4 3GHz,

OSが Linux 2.4である. この環境の下で Java(JDK1.4)を用いて

実装を行なった.

各移動体Mi は,半径 ri の円に含まれ ni 個の頂点を持つラン

ダムな凸多角形として生成する. ここでは, M0 とM1 がほぼ同

じ大きさを持つ場合の結果だけを示す. 即ち, r0 = r1 = 1とし

て, M0, M1 を生成した結果を示す. なお, r0 |= r1 の場合も同様

の結果が得られている. また,予備的な実験の結果, M0 の代表点

c0 とM1 の移動線H0(C1)の距離 distは,計算時間にあまり大

きな影響を与えなかった. よって, dist = 20の場合についての結

果だけを示す. また,移動体の頂点数が等しく, n0 = n1(= N/2)

である場合だけを示す. n0 |= n1 の場合も同様の結果が得られ

ている. このとき,総頂点数 N を N = 20から N = 2000 まで

増加させ実験を行なった. (なお,実験では, Java言語の double

型の表現能力の限界により, ni = 1000までしか信頼できる凸多

角形を得ることができなかった. ) MVI木構築に関する実験結

果を図 8に,相互可視区間検索に関する実験結果を図 9に示す.
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図 10 MVI 木構築が優位となる検索回数.

Fig. 10 Search numbers from which the constructing MV I tree method

dominates over the linear search method.

図 8, 9において,各系列の意味は以下の通りである.

• LINEAR SEARCHは,同共通接線を求める標準的な幾何

アルゴリズムの実行時間である.

• FIND CTは MVI 木構築の中で,変更時刻 CT を見つけ

るために用いられた実行時間である.

• CONSTRUCT MVI は MVI 木構築全体での実行時間で

ある.

• MVI SEARCH は, MVI 木を用いて相互可視区間 MV Ik

を検索する際の実行時間である.

図 8より, MVI木構築に用いられた計算時間のほとんどが,変

更時刻の集合 CT を求める部分であることがわかる. また,図 9

より, MVI 木を用いた相互可視区間の検索は, 相互可視区間発

見の幾何アルゴリズムを用いるよりも,大幅に高速であること

が読み取れる.

ここで,相互可視区間列発見問題に対して,本提案手法が優位

となるための検索回数を求める. 総頂点数 N に対して, MVI木

構築に用いられる計算時間を TM (N) とし, MVI 木を用いた 1

回の検索時間を tM (N)とし,同共通接線よりMV Ik を求める

計算時間を tL(N) とする. このとき,本手法が優位になるため

には,検索回数 F (N)に関して次式が成立つ必要がある

TM (N) + F (N) × tM (N) <= F (N) × tL(N)

� F (N) >=
TM (N)

tL(N) − tM (N)

実験結果に基づいて,上式より計算した検索回数 F (N)を図

10 に示す. 図 10 より,総頂点数が 200 を越え,検索回数が 100

回を越えるような場合には,本提案手法が有効である.

7. む す び

本稿では,移動幾何オブジェクトの軌跡が既知である場合に,

相互可視区間を効率良く検索する手法の提案を行なった. 即ち,

凸多角形の移動体M0, M1 がそれぞれ等速直線運動している場

合に, 相互可視区間を検索できる索引構造 MVI 木を O(N) の

記憶量を用いて O(N log N)時間で構築するアルゴリズムを与

えた. ここで, N は総頂点数であり, N = n0 + n1 である. この

MVI木を用いることにより,ある質問時刻 tにおける相互可視

区間を O(log N)時間で検索することができる. また, MVI木の

格納に必要な記憶量は O(N)である.

本提案手法を実装した実験結果より,総頂点数 N が 2000 以

下では, MVI木構築に必要なほとんどの計算時間は変更時刻の

集合 CT を求める部分であることを確認した. また, MVI 木を

構築することによって, 1 回の検索に用いられる計算時間が大

幅に小さくなることも確認した. 実験より, 総頂点数が 200 を

越え,検索回数が 100 回を越えるような場合に, MVI 木を構築

する提案手法が繰り返し接線を求める方法よりも優位となった.

実装においては平衡木としては二色木を用いたが, AV L木, B+

木等の他の平衡木を利用して MVI木を実装し提案手法と各種

平衡木との整合性を検証することは今後の課題である.

本稿では時刻集合 T = [0,∞)に対して相互可視区間を求める

手法を与えた. 時刻集合 T = (−∞,∞)に対して相互可視区間

を求めるように,本稿の手法を以下のように拡張することができ

る. 初期配置が与えられた時刻 t = 0で時刻集合 T = (−∞,∞)

を T− = (−∞, 0]と T+ = [0, +∞)の 2つに分割する. T− に

対する MVI木および T+ に対する MVI木を求め,それらの木

をマージすることにより, T = T− ∪ T+ に対する MVI木を求

める. ここで, T− に対する MVI木は,各移動体Mi の速度ベク

トルを −vel(Mi)とすれば本稿と同様に求めることができる.

提案手法を, 3次元の凸多面体同士の相互可視面検索に拡張す

ることや,移動体の運動が等速直線運動に限らないより一般的

な運動である場合の相互可視面検索手法を開発することが今後

の課題である. また, 3体以上の移動体集合に対する可視情報管

理手法を開発することも今後の課題である.
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