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研究成果の概要：得られたおもな成果は以下の通りである。膜材などの建築材料の表面写真の

二値化エッジ画像から亀裂部分を認識するために、エッジ点集合を単純多角形近似するアルゴ

リズムを開発した。与えられた平面上の点集合を頂点集合とする無交差グラフのうち、幾何的・

組合せ的制約を満たすものをすべて列挙する効率のよいアルゴリズムを開発した。組合せ剛性

理論で有名な Maxwell-Laman の定理を外部拘束数が任意の個数である場合に拡張した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
デジタル画像から直線、円などの基本的な

幾何図形の成分を抽出するアルゴリズムの
研究は画像認識や計算幾何学の分野で古く
からおこなわれている。研究代表者は二値化
エッジ画像から円、楕円を含む二次曲線など
の基本的幾何図形成分を求めるアルゴリズ
ムを 2001 年に発表している。このアルゴリ
ズムを基礎にして、二次元デジタル画像から
屋根、開口部などの建築構成成分を求めるア
ルゴリズムを開発した。また、折れ線、多面
体、曲線、曲面などをより複雑度の低い幾何

的オブジェクトに単純化する問題はコンピ
ュータグラフィックスにおける重要な問題
でありこれまでに多くの研究者によって研
究されている。研究代表者は、多角形や曲面
の三角形メッシュ近似問題に対して、多角形
や球面の一様三角形メッシュ生成アルゴリ
ズムの研究を継続しておこなっている。また
最近、x-単調な折れ線を線分の長さの範囲や
種類数を限定してより単純な折れ線に近似
するアルゴリズムを開発している。さらに、
曲面を単峰な曲面に近似する効率のよいア
ルゴリズムを基礎に大量データからの知識
発見を目的とした、高次元領域分割のための
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ピラミッドアルゴリズムを開発している。 
また、グラフや点集合から定められた組合

せ的性質や幾何的性質を満たす部分集合を
列挙する問題も計算幾何学、グラフアルゴリ
ズム、データマイニングの分野で活発に研究
がおこなわれている。研究代表者は最近、平
面上の点集合に対して、剛な構造物を表す基
本構造である静定グラフを列挙するアルゴ
リズムを開発し、コンプライアントメカニズ
ム生成アルゴリズムのコアとして応用され
ている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、計算幾何学の技術を基盤に、

点集合、曲線、折れ線、曲面の構造の単純化
および、二次元デジタル画像や点集合から所
与の幾何構造を抽出・列挙するアルゴリズム
を開発する。さらに建築・都市分野における
現れる実際的な問題に適用し、その有効性を
検証する。具体的な目標は以下の通りである。 
(1) 幾何構造の抽出・列挙アルゴリズムの開
発 
①二次元デジタル画像や曲面や多面体、折れ
線、多角形をより単純な構造のオブジェクト
で近似する問題を考察する。本研究では、こ
れらの問題を複雑な構造を有するデータか
ら所与の性質を満たすより単純な幾何構造
を抽出する問題としてモデル化し、この問題
に対する効率的なアルゴリズムの開発をお
こなう。 
②平面上の点集合を節点集合とするグラフ
のなかで、無交差制約、最大次数制約、隣り
合う辺のなす角度の制約などの幾何的、組合
せ的制約を満たすグラフ列挙問題を対象と
して、効率のよいアルゴリズムを開発する。
さらに静定構造グラフ以外のグラフについ
て、とくに木構造グラフを中心に同様の制約
の下で列挙するアルゴリズムを開発する。 
 
(2)建築・都市への応用 
①建築家が設計したドーム建築物などの屋
根部分の曲面を現実的なコストで実現する
には、与えられた曲面を異なる辺長の種類数、
隣接する辺間の角度の種類数の少ない多面
体として近似する必要がある。このような問
題を一般化して定式化し、この問題を効率よ
く解くアルゴリズムを開発する。 
②エッジ点集合を複雑度の低い単純多角形
に近似する方法を開発し、それを航空写真か
ら家屋部分を推定する手法および、建築材料
の劣化の程度を推定するために亀裂部分を
認識する手法を開発する。さらに亀裂部分の
推定では、最大次数の低い木構造グラフでモ
デル化できる。その特徴量を強度劣化の推定
モデルに利用する。 
③制約付き静定構造グラフ列挙アルゴリズ

ムをより広範なコンプライアントメカニズ
ム生成の初期解として利用し、有効性を検証
する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、二次元デジタル画像のデータや

点集合、グラフ、折れ線、曲線、多角形、多
面体など、建築・都市分野において現れる幾
何データを対象にして、より単純な幾何構造
の抽出・列挙アルゴリズムの開発をおこなう。 
 

(1)曲面や多角形を単純な要素で近似する問
題 
①三次元空間内に与えられた曲面上を、定数
個の辺長種類数を用いた多面体で近似する
アルゴリズムを開発する。これまでに提案し
た平面上での辺長種類数定数の三角形メッ
シュ生成アルゴリズムを基礎とする。この問
題は 2次元の場合における多角形近似問題に
比べて、難しい問題である。 
② ①と関連して、定数個数の異なる長さの
辺だけを用いて実現できる曲面の特徴づけ
をおこなう。平面の tiling 問題と関係する
が、曲面上の問題は、まだ誰も着手していな
い難しい問題と思われる。 
③ 膜材などの建築材料の表面写真の二値化
エッジ画像から亀裂部分を認識するために、
エッジ点集合を単純多角形近似するアルゴ
リズムを開発する。後の木構造表現を得るに
は単純多角形近似において、適切な単純化が
必要である。これについては、開発した単調
な折れ線の単純化の手法を基礎にする予定
である。得られた単純多角形をもとに亀裂部
分を木構造で単純化する方法を開発する。次
年度には、それから得られる特徴量を材料の
強度劣化推定に用いる。 
④ 水平・垂直線分の辺からなる単純多角形
をより少ない数の水平・垂直な辺からなる単
純多角形に近似する効率のよいアルゴリズ
ムを開発する。 
⑤ ①～④で開発したアルゴリズムを実装し、
有効性を検証する。 
 
(2)平面上の点集合に対する無交差グラフ列
挙問題 
⑥ 与えられた平面上の点集合を頂点集合と
する無交差グラフのうち、幾何的・組合せ的
制約を満たすものをすべて列挙する効率の
よいアルゴリズムを開発する。制約のない最
も単純な場合の無交差静定構造グラフの列
挙については、既に開発している。また、あ
らかじめグラフの辺として用いる辺の集合
が一部与えられているという制約の下での
無交差静定構造グラフも既に開発している。
いずれも出力あたり O(n3)時間を要する。以
下はこれらの成果をもとに開発をおこなう。 



 

 

⑦ グラフを構造物の抽象モデルと見るとき
に、点はジョイントを表す。次数の大きいジ
ョイントは実現不可能であり、次数制約は実
用上不可欠である。このことより、次数制約
の下での無交差静定構造グラフおよび無交
差全域木の列挙問題に対する効率の良いア
ルゴリズムを逆探索手法に基づいて開発す
る。 
⑧ あらかじめグラフの辺として用いる辺の
集合が一部与えられているという制約の下
での無交差全域木の列挙問題に対する効率
のよいアルゴリズムの開発をおこなう。制約
のない無交差木列挙問題は 10 年以上前に
O(n3)時間アルゴリズムが開発されているが、
制約付きの場合への拡張が困難である。本研
究では以前開発した制約付きデローネ三角
形分割を補助グラフとして用いるというア
イデアを適用する予定である。出力一つ当た
り o(n3)時間のアルゴリズムの開発が目標で
ある。 
⑨ 隣接する辺間の角度に関する制約の下で
の無交差静定構造グラフおよび無交差全域
木の列挙問題に対する効率の良いアルゴリ
ズムを開発する。構造物ではこの角度が小さ
すぎると実現できないし、大きすぎる（180
度に近い）と不安定になるので、自然な制約
である。 
⑩ 開発したさまざまな制約下での無交差静
定グラフ列挙アルゴリズムを、コンプライア
ントメカニズム設計問題における初期解生
成に応用し、有効性を検証する。 
⑪ 前年度の成果を基礎に、いくつかの制約
を満たす無交差マッチングの列挙問題を研
究し、効率のよいアルゴリズムの開発をおこ
なう。 
⑫ 静定構造グラフは剛な構造を表すので、
辺長を変化させることのない変形操作とし
ては平行移動、回転の合同変形しか許さない
が、機械部品などの構造物は一定の自由度を
持つ。そこでこのような構造物の最適設計の
ためのさまざまな初期解生成のために、静定
構造グラフより自由度が一定値多い無交差
グラフを効率よく列挙する方法を開発する。
基本的なアイデアは以前開発した逆探索手
法を基礎にする。静定構造グラフより自由度
が定数 kだけ少ないグラフは打ち切りマトロ
イドの基集合を構成するので、開発した手法
が拡張できると思われる。 
 
４．研究成果 
 

(1)曲面や多角形を単純な要素で近似する問

題 

①膜材などの建築材料の表面写真の二値化

エッジ画像から亀裂部分を認識するために、

エッジ点集合を単純多角形近似するアルゴ

リズムを開発した。後の木構造表現を得るに

は単純多角形近似において、適切な単純化が

必要である。これについては、以前開発した

単調な折れ線の単純化の手法を基礎にした。

得られた単純多角形をもとに亀裂部分を木

構造で単純化する方法を開発した。 

②水平・垂直線分の辺からなる単純多角形を

より少ない数の水平・垂直な辺からなる単純

多角形に近似する効率のよいアルゴリズム

を、既往研究のアイデアを発展させて開発し

た。また，建築膜材の微小なクラックを同定

し強度を推定するモデルの開発を行い，一定

の成果を得た． 

 

(2)平面上の点集合に対する無交差グラフ列

挙問題 

③ 与えられた平面上の点集合を頂点集合と

する無交差グラフのうち、幾何的・組合せ的

制約を満たすものをすべて列挙する効率の

よいアルゴリズムを開発した。制約のない最

も単純な場合の無交差静定構造グラフの列

挙については、既に開発している。また、あ

らかじめグラフの辺として用いる辺の集合

が一部与えられているという制約の下での

無交差静定構造グラフも開発している。いず

れも出力あたり O(n3)時間を要する。 

④ グラフを構造物の抽象モデルと見るとき

に、点はジョイントを表す。次数の大きいジ

ョイントは実現不可能であり、次数制約は実

用上不可欠である。このことより、次数制約

の下での無交差静定構造グラフおよび無交

差全域木の列挙問題に対する効率の良いア

ルゴリズムを逆探索手法に基づいて開発し

た。 

⑤ あらかじめグラフの辺として用いる辺の

集合が一部与えられているという制約の下

での無交差全域木の列挙問題に対する、効率

のよいアルゴリズムの開発を行った。制約の

ない無交差木列挙問題は 10年以上前にO(n3)

時間アルゴリズムが開発されているが、制約

付きの場合への拡張が困難である。本研究で

は既に開発した制約付きデローネ三角形分

割を補助グラフとして用いるというアイデ

アを適用した。出力一つ当たり O(n2)時間の

アルゴリズムを開発した。 

⑥ 隣接する辺間の角度に関する制約の下で

の無交差静定構造グラフおよび無交差全域

木の列挙問題に対する効率の良いアルゴリ

ズムを開発した。構造物ではこの角度が小さ

すぎると実現できないし、大きすぎると不安

定になるので、自然な制約である。 

⑦ 辺制約付き辞書付き順序最大三角形分割

という概念を拡張させ，無交差静定グラフの

みに限らず任意の無交差幾何グラフクラス



 

 

に属するグラフを高速に列挙を行う手法を

確立した．既存の無交差幾何グラフの列挙ア

ルゴリズムは各グラフクラスの性質に大き

く依存していたため，他の問題に同じ手法を

適用することができなかった．しかし我々は

辺制約付き三角形分割の組合せ的性質を巧

く利用することで，列挙対象となるグラフク

ラスの性質に依存しない一般的なアルゴリ

ズム設計の枠組みの確立に成功した．この成

果を計算幾何学で一流の会議である ACM 

Symposium on Computational Geometry にお

いて発表を行った． 

⑧ 2 次元空間内のトラス構造に対しては，そ

の剛性と等価なグラフ理論的特徴付けが

Maxwell-Laman によってなされている．この

グラフ理論的特徴付けを満たすグラフが静

定グラフである．しかし，Maxwell-Laman の

定理は，2 次元空間に限定されており，さら

に外部拘束(構造物と外部環境間の接続数) 

が 3つの場合のみに限定されている．我々は

Maxwell-Laman の定理を外部拘束数が任意の

個数である場合に拡張し，より実践的な場合

を含む形へ定理を一般化することに成功し

た． 

⑨ この成果と上述の列挙アルゴリズムの枠

組みを組み合わせることで，外部拘束数が任

意である場合においても高速に静定トラス

構造や自由度を有するリンク機構のトポロ

ジー生成が可能である事がわかった．また 3

次元静定グラフ生成への発展のため，トラス

構造のみならず 3次元剛板ヒンジ構造など剛

性の組合せ的解析にも取り組み，一定の成果

を得た． 
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