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研究成果の概要（和文）：本研究課題では平均曲率で動く曲線・曲面 (以下、平均曲率流と言う) に対する近似問題と
正則性・特異性に関する研究を行った。平均曲率流に関する閾値型の近似アルゴリズムの収束について画像処理におけ
るモルフォロジー理論、等高面の方法、符号付き距離関数や粘性解理論を用いて証明した。

上記のアルゴリズムで構成した平均曲率流に対する広儀解について、それが肥満化を起こさず、かつ広義解を表現する
関数の勾配ベクトルが零でなければ、その近くでは正則になることを示した。余次元の高い平均曲率流に対する近似問
題については解決の糸口が見つかり、今後の研究が期待できる。

研究成果の概要（英文）：In this research project we study some approximate problems, regularity and 
singularity for the motion of a curve or a surface by its mean curvature, called mean curvature flow. We 
study some threshold-type algorithms for mean curvature flow, which is proposed by Chambolle in 2004. We 
prove the convergence of his algorithm by using the mathematical morphology in image processing, the 
level-set method, the signed distance function and the theory of viscosity solutions. As an application, 
we prove the convergence to the planar motion of a curve by non-smooth interface energies.

As for the generalized mean curvature flow constructed by the above algorithms we show that if it does 
not fatten and the gradient of the auxiliary fucntion of the generalized flow does not vanish, then the 
generalized motion becomes smooth near such portions. We obtain some idea to prove the convergence of an 
algorithm for mean curvature flow in higher codimension and can expect the future study.

研究分野：非線形解析
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１．研究開始当初の背景 
(1) 平均曲率流は数学的な研究も盛んである
が、材料科学、相転移理論、画像処理等への
応用やそれらを目的とした数値計算法につ
いても活発に研究されている。平均曲率流に
数値計算法に関して、BMO アルゴリズムと
呼ばれる、熱方程式を用いた近似アルゴリズ
ムはその簡明さから国内外の多くの研究者
の注目を集め、その収束や一般化が考察され
てきた。 
 
(2) また、平均曲率流は曲面の面積汎関数に
対する勾配流として与えられることも知ら
れている。この勾配流の時間離散近似を基に
した近似アルゴリズムも提案されており、そ
の収束や一般化に関する研究もおこなわれ
てきた。 
 
(3) これまでの研究によって、主に超曲面に
対する平均曲率流の近似アルゴリズムに対
する基本的な研究はほぼ完成したと言って
よい。 
 
２．研究の目的 
(1) 上記の成果を背景として以下の (2) – (4)
が研究目的であった。 

 
(2) 余次元の高い平均曲率流に対して BMO
アルゴリズムを拡張した近似アルゴリズム
を導入し、その収束について研究する。 

 
(3) BMO アルゴリズムで構成される平均曲
率流の広義解が肥満化しないための条件を
調べる。そして広義解の正則性・特異性に
ついて研究する。 

 
(4) 1. で述べた近似アルゴリズムを非等方的
な場合や表面エネルギーが特異性をもつ非
等方的平均曲率流の場合に拡張し、その収
束について調べる。 

 
３．研究の方法 
(1) 余次元の高い平均曲率流に対する近似
アルゴリズムを BMO アルゴリズムを基に構
成する。このときに扱う方程式は熱方程式の
連立系となり、取り扱いが困難である。その
ため、このスキームと同様の構造を持つと思
われる Ginzburg-Landau 方程式系の解析手
法を参考にして、熱方程式系の解の挙動を調
べる。そこで、その極限を研究する際に粘性
解理論等を用いる。 
 
(2) BMO アルゴリズムで構成される平均曲率
流の広義解の正則性・特異性等については半
線形熱方程式や調和写像熱流に対する爆発
解析を参考にして、単調公式や粘性解理論等
を用いる。 
 
(3) 非等方的な平均曲率流に対する近似ア
ルゴリズムの収束に関しては、アルゴリズム

に現れる方程式に付随する変分問題、画像処
理におけるモルフォロジー理論、等高面の方
法や粘性解理論等を用いて研究する。 
 
４．研究成果 
(1) 余次元の高い平均曲率流に対する近似
アルゴリズムについては予想以上に困難な
問題に直面したが、解決の糸口が見つかりつ
つある。今後の研究の進展が期待される。 
 
(2) BMO アルゴリズムで構成される平均曲率
流の広義解の正則性については、Evans – 
Spruck の結果 (1992) を利用することで、
広義解が肥満化しておらず、かつ広義解を表
現する関数の勾配ベクトルがゼロでなけれ
ば、その近傍では滑らかになっていることが
わかった。 
 
(3) 非等方的な平均曲率流に対する近似ア
ルゴリズムの収束に関しては、モルフォロジ
ー理論、等高面の方法や粘性解理論等を用い
ることで、アルゴリズムの収束の証明を与え
ることができた。更に、符号付き距離関数を
用いた方法により、収束の別証明を与えると
ともに、空間次元が 2 に限定されるが、表
面エネルギー密度が滑らかでない場合の近
似アルゴリズムの収束を証明することがで
きた。 
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