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位相優先分割統治法による3次元凸包の構成  
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書   

の立体γの影になっている部分を取り除く，というも  

のである．   

functionMERGE（Pl，P2）  

SteplTの辺eo＝（ao，bo）（ao∈机，bo∈th）  
を求める．e←eo．  

Step2 eの両端点において，A側，1h側から使う  

辺の候補を1本ずつ選出する．  

Step3 Pl側，為側の候補の辺のうち，どちらを採  

用するか決定し，併合辺を張る．この辺を新  

たにeとする．eがeoに一致していれば，  

できた凸包を返して終了．そうでなければ，  

Goto Step2．   

これを位相優先タイプのアルゴリズムに改良しよう．変  

更点は以下の通りである．ただし，以下で「育辺」とは  

Cl，C2に属することが決定した辺のことであり，「緑  

辺」とは青辺とともに（有向）closedpathを張り続け  

るための補助の辺のことである．ただし，どちらの色の  

辺も有向辺とする．   

・Steplが終わったら，aOから見えるP2の三角形   

面を見つけて，その3辺が外周となるようにj㌔を平   

面に埋め込み，外周の3辺を緑色にして，縁辺によ   

る（有向）closedpathを作る・Plについても同様   

の操作をする．  

● Step2において使う辺の候補を決める時に，「青辺   

を越えて選ぶことはない」という規則を付け加える．  

（図1参照）  

● 青辺と緑辺とが一致した場合には，青辺で上書きす   

る．新しい青辺が決まるたびに，グラフ（Step2で   

辺が消去されている）の外周に沿って緑辺を更新する・  

（図2参照）  

● 終了前に以下の操作を行なう．   

Step4 併合辺が多重辺であった場合，eOを含ま  

ない側の立体を捨てる．   

3 アルゴリズムの正当性  

以下，このアルゴリズムが頑健で，位相的に無矛盾  

であることを示す．  
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1 はじめに  

計算幾何学における多くのアルゴリズムは，計算誤  

差がないことを前提に椛成されているが，現実の世界で  

はこれらのアルゴリズムは計算誤差によって破綻してし  

まうことが少なくない．それを防ぐために，数値計算に  

は誤差が伴うという前拉のもとで，計算結果より対象の  

位相構造の方を優先させてアルゴリズムを構成するとい  

う考え方が杉原らによって提唱されている【1ト   

3次元凸包の構成法のうち包装法と逐次添加法につい  

ては，この考え方（以下，位相優先法と呼ぶ）に基づく  

アルゴリズムが既に知られている川〔2】．分割統治法に  

よるものも提案されている［11が，時間計算量の面で従  

来のものに及ばなかった．そこで本発表では，時間計算  

量を従来のものと同じ0（mlog氾）（つまり2つの凸包の  

併合手続きが0（乃））とした位相優先分割統治法による  

3次元凸包の構成法について述べる．以下で提案するア  

ルゴリズムは，次の二つの性質を持つ．   

● いかなる入力に対しても球面と同相な出力を出す．   

計算誤差によって無限ループに陥ったり異常終了し   

たりしない．（この性質を持つアルゴリズムは「頑健   

である」という．）  

● 出力は何らかの点集合の凸包と同じ位相的構造を持   

つ．（この性質を持つアルゴリズムは「位相的に無矛   

盾である」という．）なお，計算誤差がない場合には   

正しい解を出力する．   

凸包のデータ構造としては，二重連結枝リストを用いる．  

簡単のため，縮退がなく，したがって凸包のすべての面  

が三角形で構成されることを仮定する．また，凸包P  

の頂点の集合をⅤ，辺の集合を且とするとき，この凸  

包をP＝（巧β）で表す・   

2 位相優先アルゴリズム   

以下に，従来の併合手続きMERGE（）を示す【3］・  

この事続きの基本方針は，二つの凸包ろ＝（Ⅵ，且1），  

ろ＝（巧，β2）の併合に際して，二つの（単純とは限  

らない）閉路Cl（⊆β1），C2（⊆銭）の間を橋渡しする  
ように三角形の面を張っていき，その結果できる円筒状   
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まず，「縁辺は位相優先にするときに加えた規則に  

従って青辺になり得る可能性のある辺である」というこ  

とが容易に示せる．このアルゴリズムは，算法の開始時  

にclosedpathを張っておき，それを更新しながら徐々  

に目的のClosed pathに近づけていく，というもので  

あるから，縁辺が青辺の候補として保証されているとい  

うことは，つまりこのアルゴリズムが計算誤差によって  

誤った判定をしてしまった場合にも必ず終了することが  

保証されているということに他ならない．   

ところで，このアルゴリズムの出力が平面グラフと  

なることは明らかである．また，位相優先にするときに，  

併合辺が多重辺となる部分については一方の立体だけを  

持ってきているので，出力のグラフが平面グラフである  

という前捷のもとで3一連結性も容易に示すことができ  

る．よって，「グラフGが有界な凸多面体の頂点と稜  

線の作るグラフであるのは，Gが3一連結平面グラフの  

とき，かつそのときに限る」というSteinitzの定理よ  

り，このアルゴリズムは頑健で，かつ位相的に無矛盾な  

ものとなっていることがわかる．   

4 併合操作の時間計算量について  

縁辺はアルゴリズムの正当性を示すためだけに必要  

な辺であり，実際には緑辺に関する部分を取り除いてし  

まっても正常に動作することに注意する．基本的な併合  

操作は従来のものと同じであり，付け加えた規則につい  

ては条件文を1つ増やすだけで済むので，位相優先版に  

図1候補となる辺の選択規則  

候補となる辺の走査順序  

尊書辺  

こ」 緑辺  

…‥‥…・ 消去された辺  

ただし，γはeの端点．  

おいても，Step3までは0（n）でできる．Step4に  

ついては，乃×mの配列を用意（ただし初期化はしない  

更新前  

し，併合辺を2度走査することで，0（71）で終了するよ  

うな算法を構成できる．また，併合辺が高々3乃本しか  

ないことを考えると，0（71）の記憶領域と適当なハッシュ  

関数を用いてStep4の挽作を行なうことも可能である．  

この場合の時間計算量は平均0（71）となる．   
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