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研究成果の概要（和文）：デジタル空間における計算幾何学の構築とその応用に関する研究を行った。特に、デジタル
空間においてユークリッドの基本公理を満たす線分族（Consistent Digital Line Segment)を構築し、これを用いて新
しい画像処理や最適化のアルゴリズムの開発を行った。　また、新しい勢力図の概念であるゾーン図や距離等分線に関
する研究を行い、それらの理論基盤を与えた。成果は22本の学術論文と、38件の学会発表からなる。これらの成果は活
発に国際共同研究の結実であり、また2014年には当該分野で最も格式のある国際会議SOCG2014を京都に招致し、実行委
員長として開催した。

研究成果の概要（英文）：We pursue research on the construction of computational geometry in the digital 
space. Especially, we defined the consistent digital line segments (CDS), which are the set of digital 
line segments satisfying Euclid's basic axioms. Based on CDS, we give new algorithms on image processing 
and digital image optimization. Furthermore, we gave theoretical foundation of new geometric equilibriums 
named Zone diagrams and distant multi-sectors. The output of the research project consists of 22 journal 
papers and 38 conference presentations. Many of such research results were obtained through our ative 
international joint research, and organize SOCG 2014 at Kyoto as the conference chair.

研究分野： 理論計算機科学
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１． 研究開始当初の背景 
 

計算機で幾何学図形を扱うことは現代で
は日常茶飯事の出来事である。幾何学データ
処理の計算とアルゴリズム理論である計算
幾何学は、計算理論でも非常に活発な研究領
域であるが、応募者は第一線の研究者として
成果を挙げてきており、世界的にもオピニオ
ンリーダーの一人である。 
古典的な計算幾何では、データを実数値と

して扱い、たとえば平面上の線分はその端点
の座標で、直線は実数係数の方程式で定義す
る。この前提の下で、ユークリッド幾何及び
デカルト幾何の性質がフルに利用されて効
率的なアルゴリズム設計が行われている。し
かしながら、そこでは数々の問題点が指摘さ 
れている。 
(1)現実には計算機で効率的に扱われるデー
タは整数値であり、計算誤差の問題が生じる。 
特に再帰的あるいは分割統治的なアルゴリ
ズム設計では、計算誤差は積算され、実際に
交差しない図形が交差すると判定されるよ
うなことが生じる。これを計算誤差による位
相の誤判定と呼び、そのために多くの計算幾
何学のアルゴリズムが、机上では動作するが
実装すると誤作動する、あるいは暴走すると
いうような齟齬が生じる。 
(2)上記の枠組みであると、代数曲線のような、
方程式系で具体的に書かれた図形しか取り
扱えない。たとえば 2 つの点を距離の意味で
3 等分する曲線の対（距離 3 等分線）や、ボ
ロノイ図の拡張概念であるゾーン図が応募
者らによって近年提案されたが、これはピク
セル平面で近似的に描画できるが、代数的な
表現は難しい。したがって、このような曲線
を用いる計算問題に関しては現状の計算幾
何学は対処できない。 
(3)平面幾何の図形を印刷あるいは画面上へ
の表示などの可視化を行うときには、離散的
なピクセルデータに変換して表示する必要
がある。この変換時に幾何学特性を失わない
ために特殊な処理を必要とする。実際、n 本
の直線の交差図の位相を誤差なく実現する
ためには二重指数的なサイズのグリッドが
必要であるという結果が 80 年代に示されて
おり、そのため、統一的な手法は不可能であ
るとされ、アドホックな手法が従来利用され
てきている。 
 
本研究では、上記の世界最先端の新しいア

イデアを基盤にして、ピクセル平面での公理
的な幾何学を確立し、それを用いた新しい幾
何情報処理の計算理論の構築を行う。更に上
述のように自然な群作用による現代的な幾
何学の実現という発展の可能性を持ち、非常
に将来性の高い研究である。 

 
２． 研究の目的 

 
本研究の目的は、計算幾何学におけるユー

クリッド幾何情報処理と、離散的なグリッド
位相によるデジタル情報処理の融合である。
幾何学最適化問題に対する計算手法におい
て、ユークリッド距離空間と離散的なデジタ
ル空間で乖離していた計算幾何学の枠組み
を融合し、さらに柔軟な幾何学図形処理を行
う新しい取り組みを提案する。 
特に代表者が最近開発した整合的デジタ

ル線分の概念を用いてデジタル空間にユー
クリッド幾何学の類似の公理形を持つ構造
を入れ、様々な図形描画、画像処理、最適化
の問題をデジタル空間で行う場合の幾何的
な整合性、計算量的な観点を考察し、デジタ
ル幾何学概念による計算幾何学の取り扱い
の理論構築を目的とすると共に、画像処理や
データマイニングへの応用を与える。 
 
３． 研究の方法 

 
代表者の徳山は理論構築のコアを分担し、

特にグリッド位相での幾何学の数学的な特
性を探り、アルゴリズムの設計を行った。 
デジタル計算幾何学の研究の理論的な部

分は、主に海外の研究協力者との共同研究で
行う。整合性のある幾何学の構成と距離ｋ等
分線やゾーン図の研究の二つをキーテーマ
とし、国際的な招聘と訪問を行い、主に現在
共同研究を行っている研究者との協力を続
けることで達成する。成果は計算理論と計算
幾何学に関する一流国際会議及び専門誌で
の発表で公開した。 
画像切り出しとデータマイニングに関し

ては、分担者の全と東北大学の大学院学生を
含めたプロジェクトでシステムデザインの
検討と高速実装を行った。成果は画像処理及
びデータマイニング関係の一流国際会議及
び専門誌で公開した。 
 
４．研究成果 
 
数学理論としては、デジタル線分族を用い
たデジタル凸図形の計算やデジタル星型図
形を組み立てて出来る図形の高速計算、デジ
タル計算幾何を用いたアルゴリズム設計、さ
らにイメージ情報検索における新たな不変
量の探究と、アルゴリズム、さらにシステム
設計を行った。特に、デジタル幾何学を用い
た領域分割アルゴリズムを、より柔軟に複数
の物体を切り出せるようにした成果と、幾何
学マッチングの成果、幾何学最適化に関する
移動直線パッキング問題に関する成果は、そ
れ ぞ れ 国 際 的 な 一 流 誌 の Theoretical 
Computer Science 誌と Algorithmica 誌に掲
載された。また、多次元にバランス良く施設
を配置する問題に関する論文は、計算幾何学
分野のトップ国際会議である SOCG2014 で発
表した。 
 
さらに、新しいデジタル幾何を用いた図形

抽出、更にそれを用いた画像イメージ検索お



よび画像への自動アノテーション技術の成
果をあげた。また、イメージ切り出しに関し
ては、今までに開発したアルゴリズムを基盤
に統合的なシステムを構築し、実験を行った。 
特に画像への自動アノテーション技術の成
果は、国際的に評価の高い ACM Transaction 
Web 誌に掲載された。 
更に、国際共同研究を重点的に行い、多く

の国際研究集会を企画した。さらに平成 26
年 6 月 7 日-11 日に京都において、計算幾何
学 分 野 で 最 も 権 威 あ る Symposiumu of 
Computational Geometry (SOCG2014)及び周
辺ワークショップからなる CG Week 2014 を
研究代表者の徳山が主催し、その一環として、
本研究費を活用してワークショップを主催
した。 
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