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計算機を用いて幾何図形処理を行 う「幾何 コンピューティング」に関する技術は，４０年

足 ら ず で 急 速 に 進 歩 ・ 発 展 し ， CAD/CAM (Compu te r-a i ded  Des i gn  /  

Compu te r-a i ded  Manu f a c tu r i ng )として実 用化 されてきた．しかし，幾 何 コンピューティン

グの実用化が進展するにつれて，その「複 雑性 」と「不 安定性 」という本 質的かつ重要な

課題が残 されたままであることが明 らかとなってきた．すなわち，これらの要因が，システムの

信頼性の欠如 （ソフトウエアの暴走等 ）という深 刻 な問題 を引 き起 こしている．そこで，本

研 究 では，後 者 の「幾 何 処 理 の不安定性 」の問 題 を根 本 から解 決 する１つの方 法 を構

築 ・提案する． 

本論文は，以下のような章構成を成す．以下 ，章ごとにその概要を説明する． 

第１章  序論  

幾何コンピューティングに関する研究の歴史を振 り返 りまとめる．そして，幾何処理にお

いて，複雑性 と不安定性 という本質的かつ重要な課題が残 されたままであることを論 じる．

この不安定性の問題を根本から解決するアプローチとして，「無誤差幾何処理 」に関する

研究が取 り組 まれてきている．しかし，この方 法 は，幾 何処理 を繰 り返すと，数 値桁数が

際限なく増大するという根元的な問題がある．そこで，本研究では，この課題を解決する１

つの方法 として，要求精度に対応 して数値の下位桁を切 り捨 てることを提案する．そして，

この切 り捨 てにより発 生する幾何矛盾 を検出 ・除 去する汎用的 な方法 として「幾 何 無矛

盾化アルゴリズム」を構築し，評価実証することを研究の目的とする． 

第２章  幾何コンピューティングの不安定性  

幾何処理の安定化に関するこれまでの研究をサーベイした結果をまとめ論 じる．これま

での研究を大別すると，（１）許 容誤差法 ，（２）位 相優先法 ，（３）無 誤差演算法の３つの

手法が提案 されてきている．（１）および（２）の方 法は，幾何処理に誤差 を含む演算 （浮

動小数点演算 ）を前提 とするために，信頼性は向上するが，完全な安定性は保証 されな

い．（３）無誤差演算法は，数学上の幾何には誤差 という概念はないので，両者の相性は

よく，数学上の幾何アルゴリズムをそのままプログラミングでき，完全な安定性が保証される．

しかし，無 誤差でできる演算の範囲が非常に限定的であること，数 値桁数が際限 なく増

大する等の本質的な問題点をかかえている． 

第３章  完全 ４次元理論  

山口らが提案 ・提唱している完全 ４次元同次処理に関して，その研究概要を説明し論

じる．この理論では，４次元同次座標系 ( X ,  Y ,  Z ,  w )において３次元幾何処理を行 う．ここ

で，完全の意味は，すべての処理を一貫してこの４次元同次座標系で行 うことにある．３次

元ユークリッド座標系幾何演算では割 り算が発生するが，４次元処理では，全ての演算は

加減算とかけ算のみで済み，割 り算を排除することができる（無限桁数の循環小数などが

発生しない）．従って，４次元同次処理は，無誤差演算との相性が非常によく，数値的に

決して破綻することのない無誤差幾何処理系を実現することが可能 となる． 
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第４章  超幾何スキーム 

著者のこれまでの研究成果である「超幾何スキーム」に関 してまとめる．３次元幾何モデ

リングでは通常 ，境界面は多角形面を用いて表現 ・処理 される．しかし，多角形に基づい

た処理はデータ構造およびアルゴリズムともに複雑 となり，その処理系 も大規模なものとな

る（複雑性の問題 ）． 

一方 ，３角形は究極的に単純な基本図形 ，すなわち幾何学的には単体である．そこで，

３角 形のみを用いると，ある意味 で究極的に単純な幾何表現および処理が実現できる．

しかし，集 合演算 などの処理の過程で，３角 形 の数 （データ量 ）が指数関数的に急激に

増えてしまうなど，大 きな欠点も併せ持つ． 

著 者 は，このような３角 形幾何が持つ欠点 を克服 した「超 ３角 形幾何 モデリング法 」をこ

れまでに開発した．「超 ３角形幾何 」とは，３角形の概念を拡張し，３角形の３つの頂点が同

一直線上 となる退化 した３角形 を包含する３角形幾何表現処理である．この退化 した３角

形を面積がゼロになることから「ゼロ３角形 」と呼んでいる． 

ゼロ３角形幾何により，３角形幾何の単純性はほとんど損なうことなく，大 きな欠点であっ

た３角 形 の数の増大 を抑制することができ，処 理性 を飛躍的に向上 させることができる．こ

の超 ３角形幾何法により，幾何処理の複雑性の問題に関 して，１つの解決策 をこれまでに

提示し実証した． 

さらに，著者 らはこれまでに，集合演算における数値誤差に起因する不安定性に対 し

て，完 全 ４次 元同次処理 と超 ３角 形幾何処理 を融合 した「無 誤差 ４次 元超 ３角 形幾何

モデリング法 」を構築 ・提案 し，この不安定性の問題を根本から解決 した．この方法では，

ゼロ３角形幾何を用いることにより，特別な枠組みを必要 とすることなく，幾何分割処理前

の線分 （辺 ）を保存することができ，数値桁数の不必要な増大を抑制することができる． 

第５章  幾何無矛盾化  

上述した無誤差 ４次元超 ３角形幾何モデリングでは，集合演算を繰 り返すと数値桁数

が際限なく増大していく．無誤差演算に伴 うこの数値桁数の増大は原理的なもので不可

避である．そこで，このような桁数の増大を解決する１つの方法として，必要精度に応じて数

値の下位桁を切 り捨てることを提案する．しかし，幾何処理において，このような切 り捨てを

行 うと，種々の幾何矛盾が発生する．同一立体内の面と面が交差する自己干渉 ，面 と面

が同一平面上で重なる状態等が発生する． 

そこで，このような幾何矛盾を検出 しかつ分離 ・除去する汎用的な「幾何無矛盾化アル

ゴリズム」を構築 した．無誤差整数演算 ，完全 ４次元同次処理 ，そして超 ３角形幾何を融

合することにより，破綻が生じない完全に安定な幾何無矛盾化処理系を実現した． 

頂点座標値の下位桁の切 り捨てを行 うと頂点の位置が動 く．そして，超 ３角形処理では

境界面は（複数の）３角形面のみで構成 される．そこで，この頂点の移動により，「３角 形自

体の形の変化 」と「３角 形相互の相対位置の変化 」が発生する．後者に関 して，２つの３角

形の位置関係をすべて列挙すると，別離 ，交差 ，線接触 ，点接触 ，重なりのたった５通 りの
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みとなる．すなわち，幾何矛盾立体の排除を超 ３角形幾何の問題に帰着 させることにより，

幾何的場合分けを格段に減少させ，アルゴリズムを大幅に単純化させた． 

さらに，超 ３角形幾何が持つ以下のような優れた特性を利用 して，幾何無矛盾化アルゴ

リズムを構築した． 

（１）  ゼロ３角形幾何により不必要なデータ量および数値桁数の増大の抑制  

（２ ）  ３角 形 の３頂 点 はいつも必 ず同 一 平面 上  （頂 点 が動 いても同 一 平 面 性 が崩 れな

い） 

（３）  ３角形は凸のみ，凹が存在しない （図形パターン分類の単純化 ・少数化 ） 

第６章  計算機実験と考察  

今回開発した幾何無矛盾化アルゴリズムを計算機 （DELL DIMENSION 8250）に実装

し，実証評価実験を行った．評価形状として，（１）部品 （プリミティブ１８個の和差 ）と（２）ト

ーラス（トーラス３個の和 ）を取 り上げ，切 り捨て下位桁数Ｎ（１０進数 ）を，０から７（形状消

滅 ）まで変化させた．すべての場合 （Ｎ＝０～７）において，提案した幾何無矛盾化アルゴリ

ズは破綻することなく安定して動作し，すべての幾何矛盾を問題なく除去した． 

第７章  無誤差／誤差ハイブリッド幾何コンピューティング 

今回構築 した幾何無矛盾化処理系を仲介にすることにより，無誤差幾何処理 （多倍長

整数演算 ）と誤差幾何処理 （浮動小数点演算 ）をハイブリッド化できることを示す．これによ

り，幾 何無矛盾化処理を含む無誤差幾何処理を，発展展開することができ，かつ実用性

を飛躍的に向上できる．すなわち，無誤差幾何処理 と誤差幾何処理は排他ではなく補完

であることを論じる． 

第８章  まとめ 

連続 した無誤差幾何演算 （集合演算 ）を実現するために，数値桁数の切 り捨 てを提案

した．そして，これにより発生する幾何矛盾を検出 し除去する汎用的な方法 として「幾何無

矛盾化 アルゴリズム」を構 築 し提案 した．さらに，計 算機実験により，この提案 アルゴリズム

は，破 綻することなく安 定 して動作 し，かつすべての幾何矛盾 を取 り除 くことができることを

実証した． 

本研究の成果である幾何無矛盾化法は，無誤差幾何コンピューティングの基盤技術と

なるであろう．また，多重精度 （可変精度 ）幾何モデリングへ発展展開できる．すなわち，ネ

ットワークを含む幾何コンピューティング環境において，その状況 （通信容量等 ）に応じた

Q o S  ( Q u a l i t y  o f  S e r v i c e )を提供することができる．任意精度の幾何モデリング処理を１０

０％の安定性を持って実現可能とする．  

今後の課題としては，無誤差演算 （多倍長整数演算 ）をソフトウエアで実現しているため

に，計算効率が悪い．そこで，長ビット無誤差演算ハードウエアに関する研究開発が必要

不可欠である．  
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