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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，計算幾何学に関連する３課題に対して統一的な視点から取り組んだ．最初の
課題では，互いの類似度に基づいた距離を保って低次元空間の点に写像する省メモリの解
法を提案した．２番目の課題では，三角形メッシュを実用的な観点から改善するためのア
ルゴリズムを提案した．最後の三等分曲線に関する課題では，数学的な理論的枠組みを構
成し，効率よく三等分曲線を描くためのアルゴリズムの開発も行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this research we have dealt with the following three problems on computational 
geometry from a unified point of view.  For the first problem we have developed a 
memory-efficient algorithm for mapping objects in a low-dimensional space so that 
their dissimilarity is reflected as their distance.  For the second problem on 
triangular mesh we have developed an algorithm based on practical criteria.  The 
third problem is on trisector curves for two points in the plane.  We have proved 
many mathematical properties on the curve together with efficient algorithms for 
drawing. 
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１．研究開始当初の背景 
申請者は VLSI の設計自動化という極めて実
用的な研究を経て，理論寄りの計算幾何学の
研究に携わってきたが，計算幾何学はコンピ
ュータ・サイエンスの中でも最も実学に近い
学問分野であるという印象を強く持ってい
る．しかし，発足以来３０年を経過して計算

幾何学の理論が発展するに伴い，難解な理論
研究が支配的になり本来の実学的側面が失
われようとしている．この傾向は計算幾何学
の分野で最も権威のある国際会議において
特に顕著である．今年になって実学的側面を
重視すべきだとの意見が支配的になり，最も
権威の高い国際誌である Discrete and 
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Computational Geometry でも，数学的な研究
成果よりも実装を含めたアルゴリズムの構
成に重心を移すという編集方針の転換が決
定され，申請者を含む編集委員に周知された
ばかりである．本研究では，現実の制約を考
慮しつつ効率よく計算幾何の問題を解く解
法を開発することを研究目的としているが，
これは正に上記の新たな編集方針に合致す
る． 
 国内的には，計算幾何学の研究者人口の伸
び悩みという問題がある．１０年前と比較し
て計算幾何学関連の研究者数があまり増加
していないことは大きな問題である．本研究
の成果によって数学寄りになっている世界
の計算幾何学の現状を実学に近いものに改
めることができれば，日本でも若い研究者を
惹きつけることができる． 
 以上が申請当時の研究状況であった． 
 そこで，現実の制約を考慮しつつ効率よく
計算幾何の問題を解くために従来と違った
枠組みで研究を始めようという着想に至っ
た．実際に取り組んだ課題は以下に述べる共
通の性質をもっている． 
(1)厳密な解を求めようとすると計算複雑度
は非常に高くなる（判定不能問題，NP 困難問
題など） 
(2)効率の良い発見的手法が存在するが，そ
の解の品質を理論的に保証することができ
ていない． 
(3)発見的手法では解決困難な最悪の場合が
存在する． 
(4)理論的な保証が可能で実際的にも効率の
良い解法を設計できる可能性がある． 
同様に特徴づけられる計算問題は多数存在
する．これらの問題に対して(4)で求めてい
る理論的保証が可能で実際的にも効率の良
い解法を設計することができれば，他の問題
への応用が大いに期待できる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，計算幾何学に関連する３
課題に対して統一的な視点から取り組むこ
とであった．最初の課題は，互いの類似度に
基づいて定められた測度を距離と見做して，
互いの距離を保ちながら限られた次元の空
間の点に写像する問題である．逆行列の計算
に基づく方法が知られているが，巨大な入力
に対してはメモリの面で問題があった．そこ
で解の性能を維持しつつ，計算時間とメモリ
量を削減する新たな解法を提案することを
研究目的とした． 
２番目の課題は，有限要素法など多くの応
用をもつ三角形メッシュを実用的な観点か
ら改善するためのアルゴリズムを新たに提
案することと，その計算時間を解析すること
であった．別の計算問題に帰着させることに
より，計算複雑度を解析すると同時に，効率

の良いアルゴリズムを設計することが目的
であった． 
最後の三等分曲線に関する課題では，その
存在性，唯一性，計算可能性に関する基礎的
な数学的性質を証明し，描画のための実際的
なアルゴリズムを開発することが目的であ
った． 
 
３．研究の方法 
類似度に基づいた対象物の空間配置を求め
る最初の課題については，従来から逆行列の
計算に基づく方法が知られているが，巨大な
入力に対してはメモリの面で問題があった．
そこで制約を若干緩めて近似計算を行うこ
とにより省メモリを実現するというアプロ
ーチを採用した．線形のメモリだけで実現可
能な最小木を活用することにより，時間とメ
モリの両面で効率化が達成できた． 
２番目の三角形メッシュに関する最適化課
題については，従来とは全く異なり，新たに
最適な点を追加するという問題に帰着させ，
それを動的計画法を用いて解く効率の良い
アルゴリズムの開発に成功した． 
最後の三等分曲線に関する課題では，数学
的な理論的枠組みを構成することから始め
て，実際に平面上に効率よく三等分曲線を描
くためのアルゴリズムの開発も行った．バナ
ッハ空間における不動点定理という一見全
く無関係に思える数学定理を計算幾何学の
問題に適用するというのが基本的な発想で
ある． 
 
４．研究成果 
本研究では，計算幾何学に関連する３課題

に対して統一的な視点から取り組んだ． 
類似度に基づいた対象物の空間配置を求め

る最初の課題は，様々な場面で遭遇する一般
的な問題である．カナダの研究者との共同研
究では，世界中の人類の体形を入力してクラ
スタリングを行うというものであった．省メ
モリが重要な課題であり，最小木を用いた研
究が功を奏した．国際会議とジャーナル誌に
研究結果を発表するだけでなく，計算機実験
によっても方法の有効性を確かめた． 
２番目の三角形メッシュに関する最適化課

題については，従来の最適化手法とは全く異
なり，新たに最適な点を追加するという問題
に帰着させ，効率の良いアルゴリズムの開発
に成功した．研究成果は既に国際ジャーナル
に掲載された．更に問題を一般化して，有限
要素法などで多用されるアスペクト比に基づ
いた基準での最適化問題を動的計画法で解決
するというアプローチを試み，基礎的な研究
成果を得た．その研究成果については近い将
来に投稿を予定している． 
最後の三等分曲線に関する課題では，計算

量理論の立場からの解析と，曲線の存在性と



 

 

一意性に関する理論的枠組みの構成を行っ
た．さらに，三等分線の考え方に基づいて新
たなタイプのボロノイ図が定義できること
も発見した．カナダの研究者と共に，任意の
凸多角形で特徴づけられる一般化された距
離でも同じく三等分曲線が定義できること
を証明し，さらに描画のアルゴリズムも完成
させた．最近では，本研究に触発されて様々
な拡張がなされている． 
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