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研究成果の概要（和文）：  
大域的ノルムを用いた幾何データ処理最適化理論の構築を行い、大域的ノルムに基づく幾何学

図形の最適圧縮、画像の最適近似、更に新しい概念であるグリッド上の離散ユークリッド幾何

公理の提案と、それに基づく線分族の構築と理論的最適性を示した。成果は 3１編の査読付き

学術論文、36 件の国内外学会発表にまとめられ、3 冊の著書やテレビインタビューなどによる

啓蒙広報活動も行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have established novel theory of geometric data processing based on optimization 
using global norms.  We have given optimal compression of geometric objects and 
optimal approximation of visual images with respect to global norms. Moreover, we 
proposed new concept of discrete Euclidean axioms on a grid, and gave a novel 
construction of a family of digital segments together with its theoretical optimality.  
We have published our results in 31 refereed journal/conference papers, and given 36 
international/domestic conference presentations. We also did educational campaign via 
three textbooks and a TV interview.   
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１．研究開始当初の背景 
従来、計算幾何学での図形近似理論では主に
ハウスドルフ距離や最大垂直距離（L∞距離）
などの最大距離を最小化する基準（最大値最

小化基準）をもとに構築されている。しかし、
最大値最小化基準では出力の任意性があり、
測定エラーに弱いという弱点があり、応用に
よっては十分な近似が行われないという問
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題点があった。例えば、入力図形を関数の軌
跡 y = f(x)、出力図形を y=g(x) とすると、
最大垂直距離は max |f(x) – g(x)| であ
るが、この値は最大距離を持つｘで局所的に
定まるので、入力値に一点でも誤測定がある
と出力が大きく左右される。その点、例えば 
で与える Lp 距離等の積分型の大域的距離は
誤測定に対して頑健であり、多くの応用にお
いて図形の大域的性質をよりよく近似でき
る。 
一方、関数近似は数学・工学・自然科学のす
べての分野で基本的な作業である。チェビシ
ェフ多項式などを使った近似やフーリエ展
開やウエーブレット展開などによる手法な
ど、解析的な手法が数多く発明され、無数の
応用を生んできた。 多くの場合、これらの
近似は、関数空間を Banach 空間として見た
時の低次元部分多様体への射影であり、精度
の基準としては、関数空間の（積分型）ノル
ムを用いている。しかしここでは、出力の幾
何学的形状については直接的な指定はでき
ず、関数空間での複雑度や射影される部分空
間の性質を指標にする。  

この２つの考え方は従来独立に取り扱わ
れ、手法的に融合されていなかった。特に、 
計算幾何学において、図形の単純化はデータ
圧縮や交差判定や陰面消去などの高速化の
ために広く研究されている。代表的な例とし
て、曲線や曲面の構築問題、幾何学的パター
ンマッチやフィッティング問題、多角形のＫ
リンク近似などがある。しかしながら、従来
のほとんどの研究は最大値最小化基準を採
用し、入力のノイズに極端に弱いという欠点
がある。 一方、本研究で挑戦する解析的な
積分型ノルムを最小化する問題は、解析的な
連続最適化を離散最適化と両立させる必要
があるため、ボロノイ図などの計算幾何学の
手法が有効に利用できず、アルゴリズム設計
が非常に難しいとされていた。 しかしなが
ら、離散的な計算幾何学への解析的評価の導
入は計算理論の立場からも応用上も魅力的
であり、グラフィクスやパターン照合、画像
処理など直接の応用のほかに、徳山の研究テ
ーマの一つであるデータマイニング（知識抽
出技術）等で必要なデータからのコンパクト
な知識の抽出においても重要であり、強いイ
ンパクトと波及効果、高い意義を持つ。 
 
２．研究の目的 
本研究では、誤差に対して頑健な大域的なノ
ルムを用いた解析的な関数近似と、幾何学形
状を重んじた図形的な形状近似の 2つの考え
方を融合し、出力の幾何学的形状を計算幾何
学的な離散構造で指定し、一方で精度基準と
して積分型ノルム等の大域的尺度を扱える
最適化理論を構築する。 
 

３．研究の方法 
科学研究費の交付期間内では、特に入力を点

集合または離散的に与えた 1変数または 2変

数の区分線形関数の軌跡に絞り、出力形状の

ピーク数や位相的・離散的性質を出力の品質

要求として与え、最適化理論を研究し、また、

曲線・曲面構築問題の新しい手法として実装

実験も行う。 また、国内外の研究者との相

互訪問を行い、国際共同研究を実施する。 

 
４．研究成果 
１変数、２変数の大域的ノルムによる幾何学
形状を保持した最適近似理論を構築し、また、
その最適近似理論の基盤となるグリッド位
相での幾何学公理系の提唱と、グリッドでの
整合的な離散線分族の提案という大きな成
果を挙げ、高い国際評価を受けた。これは次
年度以降の新しい基盤研究テーマに発展し
ている。  
これらの成果に関して、多数の論文発表を

行った。特に ACM 計算幾何学シンポジウムや
Theoretical Computer Science などの一流国
際会議、国際雑誌での発表を行い、質的にも
顕著な成果を挙げた。 
共同研究としては、分担者以外にも加藤直

樹（京都大学）玉木久夫（明治大学）定兼邦
彦（九州大学）等と定期的な研究交流を行っ
た。国際的にも Boris Aronov（米国ポリテ
クニク大学教授）, Kurt Mehlhorn（ドイ
ツ、マックスプランク情報研究所所長）, Jiri 
Matousek (チェコ、チャールス大学教授),を
初めとする世界中の一流研究者、Sang Won 
Bae (韓国、KAIST 研究員)河村彰星（トロン
ト大学）などの海外若手研究者との研究交流
を行い、国際共同研究の成果として多数の論
文を発表した。 
更に、２００７年にはアルゴリズムと計算

の国際会議 ISAAC を研究代表者が主催し、ま
た、日韓、日洪などの二カ国間ワークショッ
プを通じた研究発表や研究協力を行った。 
 
５．主な発表論文等 
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and a Point ” ， Interdisciplinary 
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14th international conference on 
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[15]Magnús M ， Halldórsson ， Takeshi 
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（査読有） 
 
[25] Jinhee Chun，Kunihiko Sadakane and 
Takeshi Tokuyama，“Linear Time Algorithm 
for Approximating a Curve by a 
Single-peaked Curve ”， Algorithmica ，
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