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概略� 本稿では ����������	 
��を紹介する．通常の曲率流と異なり，���������	 
��においては

多角形が多角形のまま発展する．各辺は法線の方向に ������� �������	により定められる速度で

移動する．������� �������	は辺の長さと����図形と呼ばれる図形に基づき決まる量であり，正

確な値を容易に計算できる．通常の曲率流と異なり辺の追跡が容易であるため，多重解像度解析に有

用である．与えられた多角形の ���������	 
��を算出する手法について解説する．
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� はじめに

輪郭線図形の多重解像度解析に，曲率流と呼ば

れる，曲線を発展させる操作が広く利用されてい

る $%&$'&．中でも輪郭線上の各点を曲率に比例した

速度で法線方向に移動させる ���	 ��������� 
��

は，時間に関する半群の性質や曲率の変曲点の数が

決して増えないことなど，形状解析に都合の良い性

質を有しており，古くから数多くの研究がなされて

きた．

与えられた輪郭線図形より ���	 ��������� 
��

を求めるためには，輪郭線図形の各点を法線方向に

曲率に比例した速度で移動させなければならない．

この際，曲率を精度良く計算することや輪郭線の弧

長が時間の経過とともに短くなることに対応するこ

とはそれほど容易ではない．特に後者については，

形状に依存して弧が短くなる速度が異なるため注意

が必要である．

例えば輪郭線を弧に沿ったパラメータ �を用い

て (�(�)� �(�))と表現するとき，�(�)� �(�)をガウ

シアンフィルタで平滑化することを利用して ���	

��������� 
��を得る手法が提案されている $*&．曲

線の発展により輪郭線が短くなるため，時刻 �+,で

弧長を表していたパラメータ �が，平滑化後は弧長

を表さなくなる．そこで文献 $*&では微小なスケー

ルによる平滑化のあとサンプリングをしなおすこ

とを繰り返すことにより ���	 ��������� 
��を得

ている．輪郭線図形の多重解像度解析においては，

発展する輪郭線上の各点の移動を追跡することが多

い．しかしサンプリングをしなおすこの手法では元

%

研究会Temp
社団法人 情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

研究会Temp 
2003－CVIM－139　　(3)

研究会Temp 
2003／7／3

研究会Temp 
－17－



図形上の点の追跡が容易ではない．特にスケールス

ペースにおけるフィンガープリントを作成するため

の変曲点の追跡や変曲点の消滅の検出をおこなう際

に注意が必要となる．

弧の長さの変化を考えずに ���	 ��������� 
��

が得られる手法に等高線の方法 (�	�	� �	� �	����)

が有り，広く利用されている $-&$.&$/&$0&．等高線の

方法では時刻 �における曲線を，画像上で定義され

た関数 � (�� �1 �)の等高線 (例えば �(�� �1 �) + ,)で

表現する．輪郭線の曲率は弧に沿った微分により定

義される量であるが，等高線の手法では曲率など弧

に沿った変化を表す特徴量を関数 �(�� �1 �)の �微

分と � 微分から算出する．このため輪郭線を弧に

沿ったパラメータにより表現する必要がなく，曲線

どうしの融合や分離などを自然に扱うことができ

る．このことは等高線の手法が有する大きな長所で

あるが，実は，���	 ��������� 
��においては曲

線の融合・分離がおこらないため，���	 ���������


��に適用してもあまり長所が活かされない．む

しろ，関数 � (�� �1 �)を �や �で微分する際，実際

には画像上で *�*ピクセル程度の演算子を用いる
ことになるため，輪郭線に演算子の大きさより狭い

部分があるとき，そこで正確な曲率が算出できなく

なるなどの問題がある．実際，注意深く実装しない

と，���	 ��������� 
��で輪郭線が千切れてしま

うなど，起こってはならないことが起こる．また，

弧に沿ったパラメータがないため，輪郭線上の各点

の追跡も容易ではない．

そこで本稿では，上で述べた弧の長さの変化や曲

率の算出などの問題に煩わされることなく，与えら

れた図形から多重解像度解析に有用な 
��を得る手

法を紹介する．本稿で紹介する 
��は ���������	


��と呼ばれるものであり，結晶成長学や材料科

学の分野から研究が進み，近年数学の分野で研究が

すすめられているものである．���������	 
��は

���	 ��������� 
��を含む従来の曲率流を離散化

することで導出される．���	 ��������� 
��など

と異なり，���������	 
��においては，初期図形と

して多角形が与えられた場合多角形のまま発展す

る．曲率流では各点が曲率に依存して法線方向に移

動したが，���������	 
��においては多角形の各

辺が ������� �������	に依存して法線方向に移動

する．この ������� �������	は辺の長さなど計算

が容易な量の組み合わせで算出される．計算が容易

な量の組合わせで 
��を求めることができる上に，

発展する輪郭線が多角形でありつづけるため，多重

解像度解析に有用な点の追跡などが容易である．

画像上の輪郭線はチェインコードで表現されてい

る場合を代表として，多角形である場合が多い．近

年，初期図形として自己交差しない一般の多角形

が与えられた場合の ���������	 
��について研究

が進んだ．与えられた一般の多角形から ���������	


��を求める際，時刻 ,の直後に一度だけ新たな

辺を与えられた図形に挿入する必要がある．本稿で

はこの，辺の挿入手法を提案する．

� ��������	
� ���

本節では ���������	 
��について説明する．����

������	 
��は前節で述べたとおり，従来の曲率流

(�������	 
��)の離散版である．まず '�%節にお

いて，重み付き曲率2�について界面エネルギー密

度関数 �を用いて説明する．従来の曲率も �������

�������	も，界面エネルギーの，輪郭線図形の面

積に関する第一変分として導出される．従来の曲率

は �が等方的な (�(�) + ���)場合に対応しており，
一方 ������� �������	は �が滑らかではない場

合に拡張して導出されたことを述べる．

本稿では，輪郭線上の各点の法速度 � の方程式

� + 2�を考える．この方程式について第 '�'節で

は初期図形が 	��	������� ���������	 ������と呼ば

れる多角形である場合について述べ，続く第'�*� '�-

節において初期図形が一般の場合について述べる．

��� �������	 
������� ����

まず �	����	� �������	 (重み付き曲率)につい

て述べる．界面エネルギー密度関数と呼ばれる関数

�は平面��で定義された連続な凸関数で，�(��) +

��(�)を任意の � � ��と � 	 ,について満たす．

原点以外で �(�) 	 ,を仮定し，またとりあえず (次

の段落までは)原点以外で �は滑らかであると仮定

する．曲線 
 の重み付き曲率 2� は次式で定義さ

れる．

2�(�) + ����(�(�))� (%)

ただし �は曲線 
 の外向き単位法線ベクトルで，

� + ��である．曲線 
の弧に沿った長さを表すパ

ラメータを �で表すとき，曲線
の界面エネルギー

�(
)は次式で与えられる．

�(
) +

�
�

�(�)�� (')

'
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図 %3 (4)3 ���������	 エネルギー �，(!)3 5���6�，

(�)3 ����図形．

式 (%)で表される重み付き曲率 2�(�)は，閉曲線


の面積に関する界面エネルギー �(
)の第一変分

である．面積が等しい閉曲線の中で界面エネルギー

を最小にする図形の形状は一意に定まり，����図

形�� と呼ばれる．

�� + �
�����

�� � �� 1 � �� 	 �(�)
�

定義により�� はいつも凸である．例えば �(�) +

���の場合，2� は通常の曲率となり，����図形は
単位円となる．任意の �について，����図形の周

上の重み付き曲率は常に 2� + �%となる．����
図形は与えられた界面エネルギー密度関数 � に対

して，単位円の役割を果たす．

輪郭線図形の多重解像度解析のために，下記の式

で表される非等方な曲率流を 7� 上で考える．ただ

し時刻 �における輪郭線を 7�で表し，外向き法線

方向の速度を � で表す．

� + 2�(�)� (*)

�(�) + ���の場合には式 (*)は � + �となり，良

く知られた ���	 ��������� 	8������となる．与え

られた輪郭線図形から式 (*)の解を求める手法は等

高線の手法 (�	�	� �	� �	����)を含めて幾つか知ら

れている $-&$/&$0&．�が原点以外で �� 級である場

合に，式 (*)が大域的に解けることが示されている

$/&$0&．

しかし，�が原点以外にも角を持つとき，式 (*)の

解に関して粘性解を含めた古典的な考え方は適用で

きていなかった．�の性質を表すために，しばしば

5���6 �������が用いられる．�の 5���6 �������

は次式で定義される (図 %)．

5���6� + �� � �� 1 �(�) 	 %
�

5���6�が凸多角形である場合，�は ���������	エ

ネルギー密度と呼ばれる．� が ���������	エネル

ギー密度関数である場合について，式 (*)の解の概

Wulff
Shape

(C)(B)

(D) (E)

(A)

Admissible Non admissible

図 '3 (4)���� 図形� (!)4��������	 �������

(�)������������	な多角形．矢印の部分で ����

図形と比較して法線の方向が急に変化している．

(9)���	������� ���������	な角．(�)���	������� ���

�������	ではない角．角が急過ぎて，����図形を

内接させることができない．

念が $:&と $;&において独立に考案された．$:&$;&に

おいては，発展する曲線 7�を ���������	と呼ばれ

る特殊な多角形に限定していた．

その後研究が進み，$%,&において �に角があり必

ずしも ���������	エネルギー密度ではない場合に

まで等高線の方法が拡張された．初期図形が必ずし

も ���������	ではない単純な一般の輪郭線につい

ても，大域的に一意に式 (*)は解けることが示され

た．次節において式 (*)に従って発展する多角形を

求めるために利用する，辺の長さに関する常微分方

程式について述べる．

��� 
���������� ����

以降 �を ���������	 エネルギー密度関数である

と仮定する．すなわち，5���6�を凸� 角形であ

るとする．この仮定の下，���������	 
��と呼ばれ

る，式 (*)に従って発展する多角形について考える．

5���6�の頂点を ��(� + %� '� � � � �� )で表す．自

己交差しない向きづけられた多角形 
 の各辺の外

向き法線ベクトルのうち，任意の隣あう二つのベク

*
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�� + �% �� + , �� + <%

図 *3  ��������� ����	� ��

トル�と =�が任意の � � (,� %)に対して次式を満
たすとき，
を 	��	������� ���������	 ������と呼

ぶ (図 ')．

(%� �)�< � =�

�(%� �)� < � =�� �� � � (-)

ただし � + �������� 1 � + %� '� � � � ��
である．時
刻の区間を � で表す．任意の時刻 � � � において


(�)が 	��	������� ���������	 ������であり，なお

かつ各頂点の移動が時間変化に対して連続微分可

能である場合，多角形の族 �
(�)
��� を 	��	�������

���������	 	������� ������と呼ぶ．
(�)の �番目

の辺を 
�(�)で表し，その法線の方向を �� で表す

ことにする．
(�) + �����
�(�)である．辺の番号 �

は時計回りに付すことにする．このとき，
�(�)の

長さ��(�)について下に示す輸送方程式が得られる．

������
�� + (���� < �� ����)���

�
���	�

���� � �
���	���

�����
(.)

ただし �� + �������であり，��は辺 
�(�)の法線

の方向 �� + (�� �� � ��� ��)である．�� は 
�(�)の

法線方向の速度である．

���	������� ���������	 ������ �
(�)
��� のうち
��が次式を満たすものを式 (*)の ���	����� 
��と

呼ぶ．

��(�) + ��
>(��)

��(�)
� (/)

ここで>( ?�) + =�(?�<,)� =�(?��,)である．ただし
?� + (�� ?�� ��� ?�)であり，�方向の単位ベクトルに

対する �の値を =�(�) + �(�� �� ��� �)で表す．?�が

�に含まれているなら>( ?�)は����図形��の辺

のうち外向き法線が ?�と平行なものの長さを表し，

?�が� に含まれていなければ，>( ?�) + ,である．
��は辺の凹凸を示す数で，���������� ����	�と呼

ばれる．�番目の辺の近傍が凹ならば �� + <%，凸

ならば �� + �%，それ以外ならば �� + ,である (図

*)．2�  ��>(��)���(�)を �に対する �番目の辺

の ������� �	����	� �������	と呼ぶ．通常の曲

率は，内接円の半径の逆数で定義された．�������

�	����	� �������	は内接する����図形の辺の長

r
Lj

図 -3 左3 通常の曲率は内接円の半径の逆数．右3

������� �	����	� �������	は ����図形を拡大

または縮小して内接させたときの倍率の逆数．

さの逆数で定義される (図 -)．式 (.)と (/)が辺の

長さ ��(�)に関する連立常微分方程式である．

まず，与えられた (閉じた) 輪郭線図形 
(,)が

	��	������� ���������	 ������ であると仮定する．

�(�) + �(��)という条件のもと連立常微分方程式
(.)(/)を計算すると，輪郭線
(�)は点へと縮んでし

まうまで 	��	������� ���������	 ������でありつづ

ける．自己交差もしない $%,&．時刻の経過とともに一

部の � + ,の辺の長さが ,となり消えることがある

が，それでも多角形は 	��	������� ���������	 ����

���でありつづける．辺が消えても連立常微分方程

式 (.)(/)を計算しつづけて得られる 	��	������� ���

�������	 ������の属 �
(�)
��� を ���������	 
��

と呼ぶ．式 (.)(/)により得られる ���������	 
��

は，式 (*)を $%,&で導入されたの等高線の方法によ

り解いたものと一致する $%%&．

��� 初期図形が一般の多角形の場合

次に，初期図形 
(,)が必ずしも 	��	������� ���

�������	 ������ではない，自己交差しない一般の

(閉じた) 多角形の場合について考える．この一般

の場合についても，���������	エネルギー密度関数

�に対して式 (*)の解を与える唯一の �	�	� �	� 
��

が存在することが示されている $%,&．しかし，その

解が連立常微分方程式 (.)(/)により記述できるか

否かは自明ではない．一般の多角形が初期図形であ

る場合，与えられた初期図形のうち条件 (-)を満た

さない角に，時刻 ,の直後に，法線が � に属する
新たな辺が生じる (図 .)．このため新たな辺が生じ

ることで辺の隣接関係が変化する上に，新たに生じ

た辺に関して式 (.)(/)は特異となる．

初期の多角形 
(,)の辺 
�(,)と 
���(,)の外向

き単位法線を�と ?�で表す．仮に

�
�
(%� �)�< � ?�

�(%� �)�< � ?�� � � 1 , � � � %

�

-

研究会Temp 
－20－



(A) (B)

0

1 2

3

(C) (D)

図 .3 比較原理により �������������	な角に新たな

辺が生じる．(4)3 ����図形，(!)3 �������������	

な角．(�)3 二つの 	��	������� ���������	 な曲線．

比較原理は，この 'つの曲線が時間が経過しても

接したり追い越したりしないことを保証する．(9)3

新たに辺が生じることで 	��	������� ���������	に

なる．本稿では，この新たに生じる辺の長さの算出

法を示す．

が空でないならば，比較原理に基づき，辺 
�(,)と


���(,)の間に法線の方向が�に 属する

辺 ��(�)� � � � � �
(�)が � + , の直後に生じる (図

.)．充分小さな � 	 ,に対して，��(�)の ����������

����	���は 
�(,)と 
���(,)の間の角が凸なら�%

であり，凹なら<%となる．新たな辺が生じることに

より，� 	 ,において 
(�)は 	��	������� ���������	

になる．以下説明を簡単にするために，時刻 ,の直

後に新たに生じる辺も含めて辺の番号を時計回りに

ふりなおす．時刻 ,ではその直後に新たに生じる辺

の長さは ,である．このとき，前節と同様の連立常

微分方程式 (.)(/)が得られるが， ��(,)の値は ,

となりうる．

式 (.)(/)は次式のように書き直すことができる．

��(�)

�
+

=��
��(�)

<
=����(�)

����(�)
<
=����(�)

����(�)
� (0)

ただし =��� =�� � =�� の値は発展させる図形と����図

形が与えられたら定まる量であり，それぞれ

=�� + (���� < �� ����)��>(��)�

=�� + �(�������)����>(��)�

=�� + �(�����)����>(��)である．式 (0)を解くた

めに ��(�)を @���	�A級数で表現する．

��(�) +
��
��	

 ���
���� (:)

ただし  ��は実数である．��(,) + ,ならば， �	 +

,である．

与えられた初期多角形 
(,)において !本の続い

た辺 
�(�)� � � � � 

(�)が，時刻 ,の直後に生じる辺

であると仮定する．��(,) + � � � + �
(,) + ,で

ある．また，これら !本の辺の両脇の辺を 
	(�)と



��(�)で表し，�	(,) + �
��(,) 	 ,とする．式

(:)を (0)に代入し両辺を比較することにより，全

ての係数を求めることができる．特に最初の係数

� ��

��� の値は重要である．
	(,)と 

��(,)の

���������� ����	��が ,の場合は，辺 
	と 

��

が時刻 ,では動かないため，式 (:)を解く際に辺
�

から 

までだけを考えれば良くなる．このときの

解 � ��

���を用いて自己相似発展解を得ることが

できる．自己相似解の解法について次に述べる．

��� 自己相似発展解

�
(�)
�	を次式で表される 	��	������� ��������

��	 	������� ������であるとする．ただし 
	(�)と



��(�)は平行ではない半直線であるとする．この

とき =�	 + =�
�� + ,である．


(�) +

���
��	


�(�)�

次式を満たす 	��	������� ���������	 ������ 
� が

存在するとき，�
(�)
�	は自己相似であると言う．


(�) + ����
� + ������ 1 � � 
�
� � 	 ,�

�
(�)
�	が (0)の解であるとき，�
(�)
�	は (*)

の自己相似発展解であると言う．定義より
(<,) +

�����	 
(�)は原点を端点とする '本の半直線から構

成されている．

式 (:)の係数 ��から新たに生じる辺の長さ ���� ��

が求まる．'本の半直線から成る角 � が与えられ

たとき，自己相似発展解 
(�)が存在し，一意に定

まることが証明されている．証明は，式 (0)より導

出される下記代数方程式 (;)に正値解が存在し，し

かもその解が一意に定まることを示すことによりな

される $%'&．�
��������

 


 
��

���

 �

 �

�
�������	
+ "


�
��������

%� 


%� 
��

���

%� �

%� �

�
�������	

(;)

ただし，

"
 +

�
����������

�
 �
��

�
 �
�� �
�� ,

�
�� �
�� �
�


� � �
� � �

� � �

, �
 �� ��

�� ��

�
���������	
�

.
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�� + '=�� � �� + '=�� � �� + '=��， � +  �� である．

� ��������	
� ���の計算方法

本節において，必ずしも 	��	������� ���������	で

はない与えられた多角形に対して，���������	 
��

を求める手法を述べる．特に，時刻 ,の直後に，	��

�	������� ���������	ではない角すべてに挿入され

る辺の長さを求める手法を提案する．

辺の挿入は時刻 ,の直後にのみおこなわれ，そ

の後新たな辺は生じず，辺の本数が増えることはな

い．辺を挿入するにあたり式 (;)を解き，挿入する

辺の長さを定める．非線型方程式 (;)を解く際，式

(;)の解の存在の証明手順に基づき解法を定めた．

ひとたび辺の挿入がなされたら，あとは式 (.)(/)

を ���	�法により逐次解くことで各辺の長さを更新

する．

式 (;)の解の存在の証明は，行列 #
(�)をあら

たに導入し，式 (;)を $� + %� �とおくことにより

得られる次式について考察することでなされる．�
��������

%�$


%�$
��

���

%�$�

%�$�

�
�������	
+ #
(�)

�
��������

$


$
��

���

$�

$�

�
�������	

(%,)

ただし #
(�) +

�
����������

�
 ��
��

��
 �
�� ��
�� ,

��
�� �
�� ��
�


� � �
� � �

� � �

, ��
 �� ���

��� ��

�
���������	

であり，#
(%) + "
となる．解の存在はおおよそ

次の手順で示される $%'&．

%� � + ,のとき $%�$� & + #
(,)$$� &は解を持つ．

'� 上記解は � + %まで延長することができる．

� + ,のとき #
(,)は対角成分のみを有するよう

になるため，式 (%,)は容易に解ける．解は $� +

%�
�
��である．上記証明に導かれ，次に示す手順で

式 (;)を $� + %� � として書き換えた式を解く．

m4
m3

m2

m1

m16

���� ����	

(B	����� %/ �������)

n1

n2

F1

F2

F3

F4

������� �������

(C8���	)

図 /3 正 %/角形の����図形 (左)と正方形の初期

図形 (右)

%� 時間の刻み幅>�と����図形を定める．����

図形は凸多角形とする．����図形は通常の

曲率流における単位円の働きをする．

'� 初期値として $� + %�
�
��とおく．ただし ��

は与えられた多角形の �番目の辺の外向き法

線であり，>(��)は����図形の辺のうち法

線が �� であるものの長さである．

*� �	�����B�����法で (;)を $�について解く．

-�  � + %�$�として �を求め，��(>�) +  �
�
>�

とする．

� 実験結果

まず，����図形として正 %/角形を用意し，正

方形を初期図形とした (図 /)．�� (� + %� '� � � � � %/)
で����図形の外向き単位法線を表す．辺の番号を

時計回りに付し，����� + % � (� � %)%�:となる
ように向きを定める．初期図形の各辺を &�で表し，

&� の外向き法線を �� (� + %� '� *� -)で表す．正方

形の向きを ����� + % � (� � %)%�'となるように
定める．このとき，時刻 ,の直後に，初期正方形の

各角に *本の辺が生じる．例えば辺 &�と &�の間

には法線が��� �
� ��と平行な辺が生じる．生

じる *本の辺の長さは次式を  � について解くこと

により決定できる．
�
��

 


 �

 �

�
�	 +

�
��

� � ,

� � �

, � �

�
�	
�
��
%� 


%� �

%� �

�
�	

ただし，� + -� ��� %�:� � + �'� ���%�:である．
$ + %� � + %� 
� ' + %� �とおくと上式の解析的

/
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n1

n2

(A) (B) (C) (D) (E) (F)

図 03 初期図形の例．%�:,ずつ回転している．

解は次のようになる．
�
�

$ + �%�'�(�' � %�')�
' +

���������
�

�������������������

���������� �

�� �の値を代入して値を求めると  � +  
 � %�/:，
 � � %�';となる．挿入される *本の辺は対称であ

る．単位円の役割を果たしていた����図形は正 %/

角形であるにも関わらず，挿入される辺の長さは初

期図形の辺との関係から，全てが同じ長さでは無い

ことに注意する．前節で述べた�	����法を用いる

手法で数値解を求めたところ，解析解と充分に近い

値が得られた．

初期図形が回転すると挿入される辺の長さも変化

する．図 0に示すように，%�:,ずつ回転させた初

期図形のそれぞれについて，挿入される辺の長さを

計算した．表 %に計算により算出された  � を示す．

図 0の正方形 (4)が初期図形の場合 *本の辺が挿

入されるが，それ以外の場合は -本の辺が挿入され

る．正方形の辺とほぼ平行な辺が挿入されるとき，

より長い辺となることが確認された．表 %の結果に

対応する辺の挿入結果を図 :に示す．

����図形を変化させることにより，同一の初期

図形から様々な ���������	 
��を求めることがで

きる．得られた ��������	 
��を図 ;に示す．非等

方な 
��を実現できている．また����図形が正

*,角形の場合は，通常の ���	 ��������� 
��の良

い近似になっている．

� まとめ

輪郭線図形の多重解像度解析に利用可能な操作と

して，��������	 
��を導入した．従来の曲率流で

は � 	 ,で解析的な曲線となるが，��������	 
��

では初期図形が多角形であるなら，多角形のまま発

展する．従来の手法で曲率流を求める際には，曲線

の曲率を差分演算により近似して算出していた．し

かし弧に沿った ' 階微分を精度良くおこなうこと

は，それほど容易ではない．また多重解像度解析に

表 %3 図 0のそれぞれの正方形の辺&�と &�の間に

生じる辺の長さの計算結果．算出された  � の値を

示す． � の値は，法線が�� と平行な辺の長さの

成長速度を示す．
(4) (!) (�)

4�� �� % % < %�:, % < '%�:,

4�� �� %�' %�' < %�:, %�' < '%�:,

 � � .�:;% *�;'-

 � %�/:' %�-/- %�*:'

 
 %�':0 %�'*' %�''*

 � %�/:' %�0%; %�:,/

(9) (�) (5)

% < *%�:, % < -%�:, % < .%�:,

%�' < *%�:, %�' < -%�:, %�' < .%�:,

*�,;, '�/%- '�*,*

%�*'/ %�':/ %�'.0

%�''. %�':0 %�'.0

%�;'. '�,:. '�*,*

応用する際には，スケールスペースを利用するなど

して，発展する曲線上の点を追跡する必要がある．

数学的には滑らかな曲線を画像上で離散化して表現

しているため，法線の方向を求めることなどを含め

て，点の追跡を正確におこなうことも原理的に困難

であった．一方本稿で導入した ���������	 
��は，

各辺の長さにより定まる �������� �������	に基

づき辺の移動速度が決まる．辺の長さは正確に算出

することが容易であり，また多角形でありつづける

ことから，初期図形の辺の追跡や辺の消滅の検出が

容易に実現できる．このことは，���������	 
��が

有する，従来の曲率流には無かった利点である．
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(4) (!) (�)

(9) (�) (5)

図 :3 図 0の辺 &�と &�の間に時刻 ,の直後に生じ

る辺．太線で示されているのが新たに生じる辺．

C���	 B	��	�	������� ��� @����� ����	��

���� ������������ �� ����	�� �������� ���
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������ ���� �������	��	�	��	�� ��		�3 4��
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���6� �� �������� ��������� ��� 	��������
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$:& C� !� 4��	�	�� ��� #� �� I������ #��������	
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$;& D�  ������ ������������ ��� ��K	���	� ��

���������	 ������	�	����� �	��	���� �� ����

(4) (!) (�)

図 ;3 ����図形を変えることにより同一の初期図

形から得られた様々な ���������	 
��．����図形

は (4)3正 *,角形� (!)3正 .角形� (�)3*,角形．
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