
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 5 月 31 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 背景空間の計量的性質が時間とともに変わる環境の三つの事例に対してロバストな幾何計算

アルゴリズムを構成した．第一に，時間変化する流れのもとでの船の最小到達時間として定義

される距離の計算法を構成し，海難救助船経路計画などへ応用した．第二に，動画を見たとき

の主観的奥行き錯視量の推定法を構成し，不可能モーション錯視の創作へ応用した．第三に，

材料から部品を切り取る際に材料の形状変化に起因する振動を避けるカッターパス計算法を構

成した． 
 
研究成果の概要（英文）：  
  Robust geometric algorithms were constructed in three examples of time-varying spaces. 
First, algorithms for computing shortest paths for a boat in a time-varying flow field was 
constructed, and were applied to rescue-boat path planning and computation of rescue-boat 
Voronoi diagrams. Second, mathematical models of subjective depth perception was con-
structed and was applied to the design of new illusions named impossible motions. Third, a 
robust method was constructed to find a cutter path that can avoid vibration due to the 
change of the material shape. 
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１．研究開始当初の背景 
 幾何形状に関する情報処理は，パターン認
識，コンピュータビジョン，コンピュータグ
ラフィックス，地理情報処理，ロボット動作

計画など多くの応用をもつ重要な課題で，そ
の基本的アルゴリズムは計算幾何学とよば
れる分野でここ 30 年の間に精力的に研究が
なされ，理論体系が築かれてきた．その中で，
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本研究代表者のグループは，計算幾何学の理
論が数値計算は正しくできるという前提の
うえに作られているのに対して，現実の計算
は誤差を伴うために，ソフトウェアが理論ど
おりの性能を発揮できないという困難に注
目して，誤差を含む現実の計算環境でも安定
して性能の発揮できるロバストな幾何計算
アルゴリズムの設計原理を追求してきた． 
 しかし，計算幾何学のほとんどすべての研
究は，背景空間が固定された不変なものであ
るという前提のもとで開発されてきており，
空間自体が時間とともに変化する場合の幾
何アルゴリズムの研究はほとんど行われて
いないのが現状であった． 
 一方で，海流や風や天候の変更など，時間
とともに環境が変わる空間で，移動体の最短
経路を求めたいなどの応用の視点から，時間
変化を伴う場面での幾何アルゴリズムの開
発が求められていた． 
 
２．研究の目的 

背景空間が時間とともに変化する場面の
典型例として，「距離計量が時間変化する空
間」と「距離の異方性が時間変化する空間」
に着目する．そして，これらの空間における
最も基本的な概念となる 2点間の最短経路と
その長さの計算アルゴリズムを誤差に対す
る安定性を保証した形で構築するとともに，
それを現実の問題に応用するためのアルゴ
リズム体系を築く． 
 船舶が海上を移動する場面を例にとると，
「距離計量が時間変化する空間」とは，低気
圧の移動に伴って波の高い領域が移動し，波
から受ける力のために速度を落とさなけれ
ばならない領域が時間とともに変わる空間
などである．また，「距離の異方性が時間変
化する空間」とは，海流の時間変化（短期に
は満ち潮，引き潮など，長期には潮流の季節
変動など）のために，進む方向ごとの移動速
度が時間とともに変わる空間などである． 
 このような空間においては，船舶の現在地
から目的地までの最小時間経路を求めるこ
とが，空間の計量を定めるという意味で最も
基本的な計算となる．本研究では，そのため
の計算アルゴリズムを，誤差に対する安定性
を保証した形で開発する． 
 各時刻，各場所，各方向の距離計量の計算
法を確立した後には，それを組み合わせて，
時間変化する空間において，出発地から目的
地までの最短経路を計算する方法，出発地か
らすべての方向へ向かって移動したとき，あ
る時刻までに行ける領域を計算する方法，さ
らに，この領域から時間を逆進させて過去を
推定する方法を構成する． 
 
３．研究の方法 
(1) 時間変化する空間において，まず最も基

本的な性質である 2点間の距離の計算法を確
立し，次にそれを利用して具体的な幾何問題
を解くアルゴリズムを開発する． 
(2) 距離計算法の開発のためには，私たちの
研究グループが最近開発したボート航行距
離方程式を時間変化する空間へ一般化して
できる偏微分方程式を出発点とする．その解
法には，時間変化のない空間に対して，私た
ちが開発した独立粒子法を拡張する． 
(3) 応用を指向して，① 出発地から目的地
までの最短経路の計算法，② 出発点からす
べての方向へ広がる拡散現象の時間発展計
算法，③ 現在の拡散状態から過去へ時間を
逆に辿る拡散源推定法，④ 時間変化する空
間における衝突検出，衝突回避，勢力圏図構
成などの基本的幾何アルゴリズムを構成す
る． 
(4) 計量が時間変化するもう一つの事例と
して，動画を見たとき知覚される主観的奥行
きの時間変化を取り上げる．人の知覚の数理
モデルに基づき，奥行きの錯覚を推定する方
法を構成し，新しい錯覚を創作する． 
(5) 背景空間が時間変化する他の例も随時
取り上げ，関連する問題を解くためのロバス
トアルゴリズムを構成する． 
 
４．研究成果 
 (1) 流れの中でのボート航行距離に関して
は，二つの計算法を開発した．その第一は，
粒子追跡法を利用したものである．ボートの
最短経路の計算には同時刻到達可能領域の
包絡線の法線方向が必要となるが，従来の粒
子追跡では特異点付近で計算が不安定にな
る．これを避けるために，各粒子で独立に法
線方向を計算する方法を開発した．これは，
各粒子の単独の位置と曲率の変化を独立に
追跡する方法で，これにより，隣の粒子の位
置を参照することなく，曲率と法線方向を求
めることができるようになった．その結果，
同時刻到達可能領域の包絡線が特異点を持
っている場合の計算を安定化できた［雑誌論
文 14］． 
 第二の計算法は，高速前進法を利用したも
のである．従来の方法では因果関係が逆転す
るために計算が不正確になるが，流れがもた
らす因果関係を判定し，時間順序に沿って計
算を行う方法を開発することによって計算
を安定化できた［雑誌論文 9］．種々の流れの
もとでの計算実験によって，これらの方法の
有効性を実験的にも確認できた． 
 さらに，ボート航行距離の計算法を利用し
て，救助船が海難事故を起こした船舶を救助
するための最短経路と，それに基づいた救助
船ボロノイ図の計算法を開発した．このボロ
ノイ図は，単に距離をボート航行距離に置き
換える通常の一般化ではない．なぜなら事故
を起こして自力では動けなくなった船舶は



 

 

そこに止まるのではなくて，その後も海流に
流されて移動するからである．この移動を考
慮した上で，救助船の最短経路を計算し，そ
れに基づいてボロノイ図を構成する．そのた
めのロバストな計算法を開発した[雑誌論文
1]． 
 (2) 画像からの主観的奥行きの知覚につい
ては，知覚の数理モデルを構成し，それに基
づいて奥行きのロバストな計算法を開発で
きた．これをもとに，主観的奥行きと実際の
立体の奥行きの違いを錯視量として数値化
し，この錯視量の大きさを予測する方法，錯
視量の大きい立体を設計する方法を開発し
た［学会発表 4］．そして，それを利用して錯
視をもたらす立体を多数制作し,その一つは
錯視コンテストで１位に選ばれた［その他 1］． 
 当初，この錯視の主な要因の一つは立体の
斜面を支える柱の見かけの長さであると考
えていた．しかし，柱を取り除いても同様の
錯覚が起こることを発見し，それを説明でき
るように数理モデルも改良した． 
 柱のない錯視立体を回転させたとき，見た
人には立体が時間と共に変形していくとい
う錯覚をもたらすこと，およびこの錯視が，
網膜像をできるだけ単純な立体として解釈
する人の知覚の性質から説明できることを
明らかにした．そして，この理論に基づいて
新しい立体錯視を予測し，予測どおりの錯視
現象が生じることを試作立体によって確認
できた．これら一連の立体を反重力すべり台
と名付け，それの無限に多くのバリエーショ
ンを制作することのできるロバストな設計
アルゴリズムも構築した [学会発表 2，4]． 
 (3) 硬い材料から部品を切り取る際に，材
料形状が時間とともに変わるために，カッタ
ーの動きが多様な摂動をもたらす場面で，で
きるだけ振動の生じないカッターの経路を
探索する高速アルゴリズムを開発した［雑誌
論文 11］．これは，材料の無駄とカッターの
動きの無駄を少なくする部品配置法も含ん
だもので，任意形状図形のパッキング法とし
ても性能のよいものとなっている． 
 (4) 電池を消費しながらモニターデータを
無線送信するセンサーネットワークにおい
て，電力消費によって電池の状態が時間変化
し，通信できるセンサーノード対が変わると
いう状況で，センターへのリレー通信を達成
するための分散的・局所的計算による経路生
成アルゴリズムを構成した．これは，センサ
ー位置を生成元とするドロネー三角形分割
の辺のうち無線通信に使える短いものから
なる部分グラフに近い構造を局所計算だけ
で作る手続きと，3 種類のデータリレー手法
を組み合わせて経路を生成する手続きとか
らなる．この経路生成法は，センサーノード
が非一様に分布していても必ずセンターま
でデータをリレーできることが保証される

ものである．計算機シミュレーションによっ
て，得られる経路の質を観測した結果，従来
から使われているガブリエルグラフの利用
や，相対近傍グラフの利用より高い性能をも
つことが確認できた [雑誌論文 3，12]． 
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