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研究成果の概要（和文）： 新しいモンテカルロ法を用いて、複雑な相転移を示すモデルを調べ

た。具体的に一般化 XY モデルの相転移がパラメータよらず KT 転移だけであることを示し、さ

らに転移温度によらない有限サイズスケーリング解析を行い、KT転移のユニバーサリティーを

示した。一方、画像領域分割の問題にモンテカルロ法を適用し、その有効を示した。さらに、

graphic processing unit (GPU) をモンテカルロ法の高速計算に適用することを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： Complex spin models were studied by new Monte Carlo algorithms.  
The generalized XY model was shown to be of Kosterlitz-Thouless type regardless of the 
parameter.  The Monte Carlo method was also applied to the problem of image segmentation 
problems, and it was shown that this method is effective especially combined with the 
graph-cut method.  Moreover, the graphic processing unit (GPU) was successfully applied 
to the high-speed calculation of Monte Carlo simulation. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
計算機の発展により、計算機シミュレーシ

ョンの役割が急速に拡大していることは言
うまでもない。物性物理学の研究においては、
研究対象の広がり、新しい複雑な現象の出現
が顕著である。種々の物質系が示す多様な物
理現象を理解する上で、計算機シミュレーシ
ョンは欠かすことのできない研究手段であ
る。熱平衡状態だけでなく、動的な過程への

関心が増し、ランダム系、複雑系などに問題
は広がっている。しかし、緩和の時間スケー
ルが非常に長くなる問題にしばしば直面し、
計算機シミュレーションを困難にする。スロ
ーダイナミックスの示す物理的問題の本質
を解明すると共に、スローダイナミックスを
克服する新しいシミュレーション手法を提
案することが急務の問題となっている。 
一方、画像処理の問題は、画像修復、画像

領域分割など、デジタル画像処理、コンピュ
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ータの高速化などを背景に、また幅広い応用
範囲があることから、精力的に研究が進んで
いるが、統計力学との関連も指摘されている。
学際的な分野であるので、画像工学、人工知
能、情報理論、数学などからのアプローチが
進んでいるが、他の研究分野で培われた手法
を応用することにより、新しい展開が期待さ
れる研究対象である。 
 
２．研究の目的 
 
スローダイナミックスの問題を克服する方

法として、クラスターフリップ法と拡張アン
サンブル法の２つの流れの提案があり、本研
究者もこれまでいくつかの提案をしてきた。
本研究では、これらの新しいモンテカルロア
ルゴリズムを用いて、これまで困難とされて
きたランダム系、フラストレート系、非平衡
定常状態転移などの問題に取り組むと共に、
さらに有効なモンテカルロアルゴリズムを
開発する。また、同時に画像処理の問題への
展開をはかることを目的とした。 
具体的な問題として、2 次元希釈 XY モデ

ルの研究があげられる。希釈と共に浸透閾値
で KT 転移が連続的に消失することを示して
きたが、これは cosine 型の相互作用のある
場合であった。双対性のある Villain 型の相
互作用の場合には、その KT 転移温度につい
てはある関係の予測もあり、展開理論との関
係を含めて、精密な計算で検証する。他の問
題として、2002 年に提唱された一般化ＸＹ
モデルの相転移を論じる。パラメータ q が導
入されるが、転移が１次転移に変わるか、Ｋ
Ｔ転移のままであるが、決着していない問題
であるので、新しいモンテカルロ法を用いて
制度の高い計算を行う。 
画像処理については、画像領域分割の問題

へのモンテカルロ法の適用の予備的研究を
行っていた。Mumford-Shah エネルギーモ
デルという領域の境界を変化させたときの
エネルギー最小化問題として扱う方法が提
唱され、ノイズに強く、ロバスト性にすぐれ
ているのが特徴であるが、具体的に最小とな
る境界を探すことは決して容易ではない。数
学者が精力的に研究し、決定論的な数値解法
など様々な手法が提案されているが、時間が
かかる、局所解につかまる、などという問題
を抱えている。我々の予備的研究ではこのエ
ネルギーモデルをイジングモデル等のスピ
ンモデルと同様のものとして捉え、モンテカ
ルロ法によって最小解を探し出す手法を考
案した。本研究では、この予備的な計算に工
夫を加え、高速計算を実現し、他の方法と比
較検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では、有効なモンテカルロアルゴリズ
ムを用いて、I. 複雑な相互作用をもつスピ
ン系の相転移、II. 画像処理問題への応用、
の２つのテーマに関する研究を行ったが、そ
の方法は次のとおりである。 
 

Villan型相互作用を持つ 2次元希釈 XY モ
デルの研究を行ったが、転移の次数に注意を
払う必要があるので、クラスターフリップに
よるモンテカルロ計算に加えて、状態密度を
直接測定する Wang-Landau法による計算を相
補的に実行した。また、一般化ＸＹモデルの
相転移の研究においても、クラスターフリッ
プ法に加えて、Wang-Landau 法による計算を
行った。両者の利点を相補的に用いた研究で、
精度の高い議論が可能となる。 

I. 複雑な相互作用をもつスピン系の相転移 

 

画像領域分割の問題は、画像を分割するだ
けではなく、画像から対象物の輪郭を取り出
し、閉曲線により領域を分割、抽出する問題
である。Mumford-Shah エネルギーモデルに
基づき画像領域分割の問題を考察するが、従
来の解法とは異なり、まず、問題をスピンモ
デルにマップする。スピンモデルとして見る
と、複雑な非線形相互作用をもつ系となるが、
この最小解をモンテカルロ法で探し出す。実
用的な応用面から見ても、高速に処理するこ
とが非常に重要で、シミュレーテッド・アニ
ーリングの適用、ブロックスピン変換のアイ
ディアの応用に加えて、Eden クラスター成長
のアイディアをなどの工夫を行った。具体的
に、腫瘍のある脳の MRI画像の腫瘍部分の抽
出などの問題に応用する。最近、MRI画像も
3 次元画像として扱われるようになってきた
が、我々のモデルは 3次元系への拡張が容易
に行えるので、3次元画像の場合も扱った。 

II. 画像処理問題への応用 

 
４．研究成果 
 
（１）

ランダム性により相転移・臨界現象がどの
ような影響を受けるか，古くから研究が行わ
れてきた．ランダム系では，理論的に厳密な
議論はむずかしいが，1976年に Wuと Wang に
より定式化された多体スピン系の双対性の
理論をランダム系に応用し，特別な２次元系
については転移点や内部エネルギーの厳密
な議論がなされてきた．議論の多くは 2次相
転移を示す系に対してであるが，最近，
Kosterlitz-Thouless (KT) 転移を示す系に
ついても議論が拡張された．2 次元正方格子
上のボンド希釈した q 状態 Villain モデル
の場合，2回 KT転移を示すが，双対性の関係
より２つの転移温度を関係付ける予想式が

Villan型相互作用を持つ 2次元希釈XY
モデル 



 

 

提唱されている．本研究では，モンテカルロ
シミュレーションを用いて，この双対関係式
を定量的に調べた．具体的には，クラスター
フリップモンテカルロ法を用いて，異なる距
離の相関関数の比の有限サイズスケーリン
グやその他の解析を行い，２つの KT 転移温
度を定量的に見積もり，その結果と双対関係
式を比較した．その結果，双対関係式は非常
によい近似となっているが，わずかにずれを
生ずることを確認した．これは，KT転移を示
す系に対しては初めての研究であり，2 次相
転移の場合の議論とも対応している興味深
い結果である． 
 

（２）
2002 年に提唱された一般化 XYモデルの問

題をとりあげた。2次元 XYモデルは準長距離
秩序を示す Kosterlitz-Thouless(KT) 転移
を起こすが、一般化モデルについて、一般化
パラメータ q を増加させると KT 転移に加え
て 1 次転移が見られるという主張、KT 転移
以外の転移はないという主張などがある。そ
こで、ハイブリッドモンテカルロ法とエネル
ギー状態密度を直接測定する Wang-Landau法
を用い、このモデルの相転移を精密に調べた。
qの値によらず KT転移だけであることを示し、
さらに転移温度によらない有限サイズスケ
ーリング解析を行い、KT転移のユニバーサリ
ティーを示した。 

一般化XYモデルの相転移 

 
（３）

統計力学分野での画像処理は確率的画像
処理と呼ばれ、本格的な研究が行われ始めた
のはごく最近のことである。従来モンテカル
ロ法などの確率的手法は実際的な計算効率
がよくないとの理由で余りとりあげられて
こなかったが、最近のモンテカルロ法の手法
的な発展を応用すれば新しい展開が期待さ
れる。 

モンテカルロ法の画像処理問題への応
用 

 Mumford-Shah エネルギー汎関数による画
像領域分割問題について、モンテカルロ法に
より低エネルギー解を安定して探索する方
法を提案した。さらに、グラフカット法との
比較を行った。多値分割の場合、グラフカッ
ト法は、初期条件をうまく選べば、大域的な
エネルギー最小値に収束するが、一般的には
よい初期条件を探すのが容易ではない。そこ
で、モンテカルロ法とグラフカット法を組み
合わせたハイブリッド法を提案した。すなわ
ち、モンテカルロ法により求めた解をグラフ
カット法の初期条件として用いる方法で、画
像によらず、計算時間も短く、大域的な最小
値に近づくことを示した。さらに 2 次元画像
から 3 次元画像に拡張し、有効性を示した。 
（４）

エネルギー状態密度を直接測定するモン
テカルロ法が広く用いられるようになった
が、効率よい手法として Wang-Landauアルゴ
リズムが知られている。これまで注意を払わ
れてこなかった状態密度の差分量に着目し、
これが計算の収束、精度を議論するのに有効
な量であることを示し、1/t アルゴリズムの
有効性を議論した。さらに、この量が相転移
の次数を判定するのに有効であることを指
摘し、熱力学における Maxwellの等面積則と
の関連を議論した。 

エネルギー状態密度の計算と相転移の
次数 

以下に示すのは、２次元３状態 Pottsモデ
ルの Wang-Landau 法により求めた状態密度
の差の量で、１次転移を議論できる。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（５） 

当初の研究計画になかったが、graphic 
processing unit (GPU) を用いた高速計算の
研究を行った。近年、GPU を高速計算に応用
することが試みられ、モンテカルロ法への適
用もなされるようになった。クラスターフリ
ップアルゴリズムのモンテカルロ法の場合
には、これまで GPU による並列計算は難しい
とされてきたが、我々は、クラスターラベリ
ングの効率よい並列化計算を実現すること
に成功し、スピン系の Swendsen-Wangタイプ
のクラスターアルゴリズムの計算を GPU上に
実装した。2 次元イジングモデルの場合に、
CPUによる計算の 12.4倍の計算速度が得られ
ることを示した。 

モンテカルロ法のGPUによる計算の高
速化 

 
（６） 
前項で示したように、我々は、並列計算用

2 次元ＸＹモデルの大規模高精度計算 



 

 

のクラスターラベリングアルゴリズムを用
いて GPU 計算を実現した。さらに、複数の GPU
を使った大規模なクラスターアルゴリズ
ム・モンテカルロシミュレーションのプログ
ラム改良を行った。具体的な問題として 2 次
元 XY モデルを取り上げた。東工大学術国際
情報センターの TSUBAME2.0 のシステムを用
いて、65536 ×65536 という非常に大きいサ
イズの計算を実行し、従来問題とされてきた
対数補正の指数を精度よく決定できた。 
 以下に、サイズ依存性からＫＴ温度を精度
よく決定した図を示す。 
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