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1 はじめに

最適施設配置問題にはさまざまな型の問題がある. こ
れらの解法は，それぞれ独自の解法があり，これらの問
題を解く方法には，共通に使われる「ボロノイ図」と呼
ばれる幾何図形である. ボロノイ図の効率的作図法が進
んだおかけで，平面上の最適配置問題の解法は実用的に
なった. また平面上だけでなく空間上の問題にも適用す
るなど，さまざまな形で応用されている. インターネッ
ト上でも，ボロノイ図のような幾何図形の知識のない人
や，PC上で図形を作成するソフトウェアの知識のない
人でもボロノイ図を扱えるように，本研究ではWeb 上
でもボロノイ図を描写できるよう，「Web上」かつ「リ
アリティのある」描写に重点をおいて Java と Java3D
を用いてボロノイ図の描写アプレットを平面・球面上に
て作成した.

2 Javaによるボロノイ図の描写

2.1 Web上での表示
Java を使うとプラットフォームに依存せず，多種多

様なハードウェア/ソフトウェア環境で動作するプログ
ラムを作成することができる. Javaが使われる環境の中
で，特に重要なのはインターネットであり，Web ペー
ジには，アプレットと呼ばれる Java プログラムへの参
照を埋め込むことができ，アプレットはWeb ブラウザ
内で実行される.Java で作成できるプログラムには，ア
プリケーションとアプレットの２種類があり，本研究で
はアプレットを主に作成し，座標などの計算結果におい
ては，アプリケーションを用いる.アプレットはWebブ
ラウザのみでなく，アプレットビューアというツールを
使って実行することができ，アプレットのテスト（コマ
ンドプロンプト）によって使用できる. 一般的に，アプ
レットはWeb サーバーからユーザーのマシンにダウン
ロードされ，Webページにアプレットの参照が含まれて
いる場合に，自動的に行われる.

2.2 平面ボロノイ図を表示するにあたって
ボロノイ図とは距離空間に複数の点が与えられ
たとき，それぞれの点に対する勢力圏でその空間
を分割したものである.k 次元空間に n 個の点（母
点）p1,…pnが与えられているとすると，この n 個の
母点の集合を S = p1,…pnとする.このとき，点 pi（
i = 1,…, n) の勢力圏 V (pi) を，他のどの母点より
も母点 piに近い点の集合とする，つまり，V (pi) =
{p|d(p, pi) ≦ d(p, pj), j ≠ i, j = 1, 2,…, n}(d(p, pi) は
, p, piの距離) と表すことができる.これをボロノイ領域
という.点 piと pjの２つのボロノイ領域の境界が共有す

る線分を B(pi, pj) = {p|d(p, pi) = d(p, pj), i ≠ j} を
ボロノイ辺という.３つのボロノイ領域の境界が存
在する点 A(pi, pj , pk) = {p|d(p, pi) = d(p, pj) =
d(p, pk), i ≠ j ≠ k} が存在すればボロノイ点という.

複数の母点が与えられたとき，ボロノイ点，またボロ
ノイ辺の交点を計算し，平面，また空間や球面上にて
，Java アプレットを用いて出力することが本研究の主
な課題である.

図 1 ボロノイ図

2.3 ボロノイ図作成の算法
一般的に，ボロノイ図の構成方法には，大別して逐次
添加法と再帰二分法の 2 種類があり逐次添加法を用い
た. 逐次添加法は，n 個の母点 p1, p2,…, pnに対するボ
ロノイ図 Vnを作成する場合，次のような手順で行う.ま
ず，4つの母点 p1, p2, p3, p4よりなるボロノイ図 V5を作
る.このようにして m 個の母点よりなるボロノイ図 Vm

に，母点 pm+1を添加してボロノイ図 Vm+1を作成する.

この作業を，m = 4, 5,…, n − 1 に対して n − 4 回行っ
て，Vnを作成する.母点数が 2 つの時は，この 2 点を結
ぶ垂直 2等分線で直ちに求められる.3つのときはドロー
ネ三角形の外心からそれぞれの辺に下ろした垂直二等分
線として直ちに求められる.母点が 4 つ以上の時は，こ
の 3つの母点よりなるボロノイ図から作図を始めること
になる.

(1) 母点 p4に一番近い母点を，もともとあった母
点 p1, p2, p3, p4の中から探し，その母点を p(1)とする
.

(2)母点 p4と母点 p(1)を結ぶ線分に垂直で二等分する
線を引き，この線とボロノイ多角形 V(p(1))のボロノイ
辺の交点を求める.交点は 2つあるので，どちらか一方の
交点を Q1とする.

(3)この点 Q1ののっているボロノイ辺で，ボロノイ多
角形 V(p(1))と隣接しているボロノイ辺は，ボロノイ多
角形を V(p(2))とする.



(4) 母点 p(2)が p(1)と同じかどうか確かめる.p(2) =
p1で p(1) = p3であるから，同じではない.同じでない場
合は，母点 p4と母点 p(2)を結ぶ線分の垂直二等分線を引
き，この線とボロノイ多角形 V(p(2))のボロノイ辺との
交点で Q1以外の交点を Q2とする.

(5)Q2ののっているボロノイ辺で，ボロノイ多角
形 V(p(2))と隣接しているボロノイ多角形を V(p(3))と
する.

(6)p(3)が p(1)と同じかどうかを確かめる.p(3) = p2

で p(1) = p3であるから同じでない.同じでない場合は
，母点 p4と母点 p(3)を結ぶ線分の垂直二等分線を引き
，この線とボロノイ多角形 V(p(3))のボロノイ辺との交
点で Q2以外の交点を Q3とする.

(7)Q3ののっているボロノイ辺で，ボロノイ多角
形 V(p(3))、と隣接しているボロノイ多角形を V(p(4))

とする.ここで p(4)は p(1)だから，p(4)は最初の母点 p(1)

と同じになる.同じ場合は，Q1, Q2, Q3よりなる多角形
の内側にあるボロノイ辺を消す.以上より得られた図形
が p1, p2, p3, p4よりなるボロノイ図 V4である.

2.4 プログラムの手順
Javaアプレットを用いて，平面上のボロノイ図を作成
した. また作成したプログラムはコマンドプロンプト上
にて，ボロノイ点の座標を出力する.

(1)アプレットと枠（縦・横）を作成する.

(2)ランダム，もしくは個数を自分で指定してアプレッ
ト上に母点を生成する.

(3)すべての２点において，すべての垂直二等分線（中
点と傾き，始点と終点）を求める.

(4)全ての垂直二等分線の交点を配列に入れる.

(5)交点をヒープソートなどで，交点の x座標の値の
小さいもの順に並べ替える.

(6)交点と交点に線を引く.

(7) すべての線分について，線分内の点と垂直二等分
線の元になった点と１番近い線分を残すようにする.

(8)残った全ての線分を表示させる.

が大まかなプログラムの流れである.

図 2 ボロノイ図の簡単な作成手順

2.5 ボロノイ点とボロノイ辺の座標出力結果と描写
結果

アプレットの枠の大きさに合わせて，その範囲内でラ
ンダムに母点をいくらか宣言し，ボロノイ点を計算し
て，ボロノイ線を引く始めの点からボロノイ線の終点ま
で線を引くアプレットを作成し，またコマンドプロンプ
ト上に宣言した母点の座標を出力する. 母点の個数やア
プレットの範囲は自分でも設定できるよう簡単に変数で
与えてあるので，その部分のプログラムを少し変えれば
自分で設定もできる．

図 3 ボロノイ図の Javaアプレット

3 球面ボロノイ図の表示

3.1 球面ボロノイ図を表示するにあたって
ボロノイ図を球面上に拡張したものを球面ボロ
ノイ図と呼ぶ. 球を中心ユークリッド座標の原点と
し，中心 (0,0,0)，半径を 1 としたものとする. 単位
球面上に n 個の点 pi(i = 1,……, n) が与えられ
たとき，点 pi のボロノイ領域 Vn(pi) を Vn(pi) =
{p|d(p, pi) < d(p, pi), i ≠ j, j ＝ 1,…, n} とする.ここ
で，距離は d(p, pi) は，p と piの球面上の大円距離であ
る.一般的に，ボロノイ図の構成方法には，大別して，本
研究では構成算法は考えず，与えられた母点を１点ずつ



追加して，その都度ボロノイ辺を修正していく逐次添加
法によって，出された極座標により，ボロノイ辺と母点
を球面上に描写していく.

3.2 Java3DとWeb3D

3次元でボロノイ図を表示するためにWeb3Dのソフ
トウェアである Java3D を用いた.Web は HTML だけ
で表現の豊かさに限界がある． Web上で動的なコンテ
ンツを実現する手段として，Web上にもう一つの仮想現
実（バーチャルリアリティ）を実現するために生まれた
技術がWeb3D である．Web3D は特定の企業が開発し
ている特定の技術のことを指しているわけではなく，イ
ンターネット上の 3次元技術やコンテンツクリエーショ
ン全般を示すもので，Java3Dを含め，その他のWebと
関わりのある 3 次元技術は，すべて Web3D に含まれ
る．Java で 3 次元グラフィックスを実現するには，計
算・描写を行うコードや OpenGL などを呼び出すネイ
ティブコードを自分で書いたり，利用したりしなければ
ならなかったが，Java3Dは手軽に 3次元グラフィック
スを扱える．Java3Dは，高いパフォーマンスを目的と
して設計されているため，全部が Java で実装されてい
るわけではなく，描写部分は OpenGLや DirectXなど
の 3 次元グラフィックス API をネイティブコールして
いく．つまり，Java3Dはこれらの 3次元グラフィック
ス APIの上位 APIであり，そのため描写部分に関して
はハードウェアの性能を引き出す高速描写を実現して
いる．Java3Dは高レベルな APIであるため，OpenGL
で直接描写するよりプログラムより遅いが，現実的な速
度で動作する．

3.3 球面ボロノイ図の表示方法
緯度と経度の考え方で-1/2 πから 2 πの範囲で出力

された座標データを受け取り，Java の空間座標でも変
換できるように変換し，アプレットにて描写させる. 変
換の式は x=rcosθ cosφ，y=rsinθ cosφ，z=rsinφ
となる.受け取るデータはθとφの型で，母点 Pとボロ
ノイ線の始まりの点 M と終わりの点 D である. また，
３次元空間で物体を構成するので，全ての方向から物体
を観察できるよにマウスでトラックすることにより，回
転・移動できるよう実装した．また Java には曲線を描
くパッケージは存在しないので，球面上のボロノイ辺を
より滑らかに見せるための工夫を加えてみた．作成した
球面ボロノイ図のアプレットは曲線を描いているわけで
はないが，ボロノイ辺を目で見る範囲では十分に曲線を
描いているように見える．

(1)シーングラフの作成

(2)アプレットと枠 (縦・横)を作成する

(3)物体を全ての方向から見れるようにする

(4)データを配列に取り込む

(5)データを空間座標に変換する

(6)ボロノイ辺を円滑にする

(7)母点とボロノイ辺を描写する

が大まかなプログラムの流れである．

図 4 プログラムのクラス図

3.4 球面ボロノイ図の描写結果
球面上に生成された母点と，逐次添加法によって生
成されたボロノイ辺の始点と終点の座標を受け取り，
Java3D のアプレットにて描写させた. このプログラム
内では座標の計算はしておらず，配列に受け取ったデー
タを組み込み出力している. また，マウスでクリックす
ることで，回転やトラックすることもできるので，全て
の方向から眺めることができる.

図 5 球面ボロノイ図の Javaアプレット母点 32



図 6 球面ボロノイ図の Javaアプレット母点 64
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4 考察

本研究では，平面上のボロノイ図と球面ボロノイ図の
アプレットを作成した. どのプログラムもまだまだ改良
することで，ボロノイ図の正確性，また見た目的にもリ
アリティを増すことができる. また，作成したボロノイ
図の構成算法のアルゴリズムが必ず正確であるかは保
証できなく，何度か実行してみると，少し正確な値とは
異なる座標が出力されたり，実行中にエラーがでてしま
う. 球面ボロノイ図のデータは，逐次添加法により計算
するプログラムがあったのだが，自分で動かしてみよう
としたところ動かなかったため，データは 4つのもので
しか試せなかった. また，Java3D には曲線を描写する
パッケージは含まれていないため，曲線部分に工夫が必
要であった.Java と Java3D を同時に扱うことでプログ
ラム言語は両方の知識について，知っていなければなら
ない.Java と Java3D，そして幾何学について知識を深
めていけば，まだまだ応用させていける可能性は十分に
ある.
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