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内容梗概

本論文は筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科(物別!系専攻)の学生として，

都倉研究室において行なった研究のうち 障害物のある平面上での最短経路問

題に関する研究をまとめたものである.

本論文では?計算幾何学においてう基本的な問題である最短経路問題につい

て考察している.とくに，障害物のある平田上での.ノk予もしくは垂直な線分

からなる経路(マンハッタン経路)について議論している.この問題は?ロボッ

トの移動う VLSI の設計?地理情報システム (GJS) なととへ応用で、きる.

本論文の第 1章では?最短経路問題の研究の現状と木研究の新しい諸結果に

ついて概説している.

第 2章ではう計算幾何学う最短経路問題に関する諸定義について述べている.

第 3章では?障害物内を代償を払うことにより通過できるものとしたときに

屈折数(経路が曲がる数)と L1 距離(マンハッタン経路を仮定する距離)を複

合した評価尺度を最小とする経路を求めるアルゴリズムについて述べる.そし

てうこの評価尺度の有用性について考察する.

第 4章では?高々た本の水平直線上に経路中の全ての水平線分が存在するよう

なう長方形の障害物と交差しないマンハッタン段女耽そ路を求める新しい問題を

定義しうこの問題について考察している.

第 5章の結論では 本研究で得られた主な結果をまとめ，今後に残された問

題について述べている.
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第 1 章

緒論

平面上の 2 点が与えられたときうこれらの 2 点を紡ぶ最短経路を求める問題

はう計算幾何学における基本的問題の一つであり，これまでに多くの研究が行

われうロボットの移動， VLSIの設計，地理情報システム (GIS) なとcへ応用が

できる.この問題はう求める経路の形状や距離の定義、あるいは障害物の形状

などの違いにより分類される.

Shamos(l) ↑は η 頂点の l つの単純多角形内においてヲ与えられた 2 点間の

ユークリッド距離での最短経路を見つける問題を考えたまたヲ Chazelle(2)と

Lee ぅPreparata(3) もこの問題を研究し ， O(n log 川Ill:問のアルゴリズムを提案し

た.のちにこのアルゴリズムは Chazel1e( 4) の線形時間で三角形分割を求めるア

ルゴリズムにより O(η)時間のアルゴリズムとなった

一方で， Lee(S) はう l つの多角形内の最短経路を求めるのではなく?有限個の

多角形を障害物にみたてヲこれらの障害物を避ける最短経路を求める問題を研

究したそして， Sharir ヲ Schorr(6) はこの問題を 0( 1I 2Iogn)時間で解くアルゴリ

↑ 1978 年に発表されたこの論文でこの研究分野が“計算幾何学刊と命名された



ズムを提案したここで， η は障害物の頂点の総数を表す. Reif,Storer (7) は障

害物を k個の重ならない多角形としたとき O(ηん +nlogn)時間に改良した

文献 (3) では η 本の水平垂直な線分を障害物としたとき平田走査法と呼ばれ

る手法を導入しO(nlog n) 時間で最短経路を求めるアルゴリズムも提案した

ユークリッド距離での最短経路を求めるのではなく経路の形状として水平垂

直線分のみからなる経路(マンハッタン経路)を考えた研究がある. Larsonムi(8) 

は多角形と m 個の頂点対が与えられたとき頂点対を端点とする m 本のマ

ンハッタン最短経路を0(m(n~2 + 17， 2))時間で、求めるアルゴリズムを提案した

De RezendeぅLee川lu(9) は重ならない長方形の障害物と任意の 1 点(始点)が与

えられた状況を考え ， O(η log η) 時間O(η)領域で、前処理ニをしておくことにより?

任意の 1 点(終点)が与えられた場合にマンハッタン段短経路を O(logη)時間

で求めるアルゴリズムを提案した Clarkson ，1¥ a p001 、Vai clya(1 ü) は障害物を重

ならない多角形としたときにマンハッタン最短経路を0( 17， log2η)時間で、求める

アルゴリズムを提案したのちに Mitchelll( l1， 12) は O(nlogn)時間で求める最

適なアルゴリズムを提案した

Lenhart et all. (口)?S1凶 (14 ，川， Iくe(16) う Djidj円、Ling<lへ S <l Ck(17) は単純多角形

内での屈折数?つまり経路が曲がる数を最小とする経路を求める問題を研究

した そしてうMitchell ， Rote ぅ Wるginger(18) は、障害物が存在する平面上にお

いて?障害物を重ならない多角形としたときに，店主rr数を最小とする経路を

O(η2α(n) log2 n)時間で、求めるアルゴリズムを提案したここで、ρ(η) は逆アツ

カーマン関数である.

De Berg ， Kreveld ぅNilsson ぅ Overmars(21) は，境界が水干垂直線分のみからな
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る障害物が存在する平面上で任意の 1 点(始点)が，)íJ もって与えられたときに，

O(η2) 時間と O(nlog n)領域を用いて前処理をすれば，他の 1 点(終点)を与え

られたときにO(log n)時間で屈折数と L}距離(マンハツタン経路を仮定する距

離)の両方を考慮した評価尺度による 2 点問の最知経路を求めるアルゴリズム

を提案している.

以上の研究はう障害物と 2 点聞の経路が交差できない(つまり，障害物の内

部を通れない) ~械において考えられたしかしう ・般に隙害物は，ある代償を

払えば通過できることもあり，その代償は障害物によって異なるものである.

例えば?交通網を考える .A 地点から B地).1 まで行きたいとき C地点を通る経

路がユークリッド距離における最短である.しかし Cはいつも交通渋滞であ

る.このときう Cの交通渋滞の混雑度を障害物のJf(みと考えると渋滞を考慮し

た最短経路が求められる.

そこでう障害物を通過する際に払う代償を考慮した段短経路についてもこれ

までに研究されている. Lee， Chen ， Yang(20) は、境界が水平垂直線分のみからな

る代償を考慮した障害物(重み付き障害物)と 2 点がヲ-えられたときに O(η2)時

間で 2 点聞のマンハッタン最短経路を求めるアルゴリズムを提案している.ま

た?障害物と 1 点が前もって与えられたときに， O( 17 っ時間と O(n2 )領域を用い

て前処理をすればう他の 1 点を与えられたときに O(771og2 川時間と O(ηlogn) 

領域で 2 点間のマンハッタン最短経路を求めるアルゴリズムも提案している.

第 2章の定義に続きヲ第 3章は，関連発表論文 (1)(:3) として公表した最短経路

問題に関する研究をまとめたものである.ここでは、境界が水平もしくは垂直

な線分のみからなる重み付き障害物のある平田上で、 LI 距離と屈折数の両方を
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考慮した評価尺度(複合評価尺度とよぶ)において最短となるマンハッタン経

路をO(η2)時間う O(η2)領域で求める手法を提案したこの章で示すアルゴリズ

ムはう文献 (21) と同様にう重み付きグラフを構成し，そのグラフにおいて?最短

経路を求めるアルゴリズムを実行することによって11.而とでの最短経路を求め

る.構成する重み付きグラフが文献 (21) と大きく異なるためにオーダ的には

悪くなってる.しかしヲ複合評価尺度は表1. 1 のように言刊間尺度のパラメタおよ

び障害物の重みを設定することにより従来の肌折数段小の経路， (重み付き )L1

距離最小の経路に一致する.すなわちヲ複合評自Ilî尺度は店折数， (重み付き )L1

距離などの従来の評価尺度を一般化したものといえる.表1.2からわかるよう

にうこの章で提案する手法はう従来の評価尺度を扱った文献のなかでオーダ的

に最悪である重み付き L1距離を扱った文献 (20) と同じオーダで実行できる.

表1. 1 評価尺度のパラメタの設定

c I 障害物の重み | 対応する尺度
十分大きい値 C幻 店折数

。 C幻 L 1 距離

。 lliみイすき LI 距離

C幻 屈折数と L1距離

第 4章はう関連発表論文 (2)(4) として公表した最短経路問題に関する研究を

まとめたものである.ここではう L1 距離において、使える水平垂直線分の数を

制限するのではなく う使える水平垂直線分の位置を制限した新しい問題を定義

し ? この問題について考察している.結果として、イf限個の長方形からなる障

-4-



害物のある平面上で?水平線分が高々2 本の水平岡線上にしか存在しないマン

ハッタン最短経路をO(η2)時間，O(η)領域で求める手法を提案した

第 5章では?本研究で得られた主な結果を表 5.1 にまとめ，今後に残された問

題について述べている.

表1.2 既存の結果との比較

尺度 | 障害物 | 結果

屈折数 多角形 。(ρn(川 iog2η)時間(18)

。 ( 11. 2 )領域

ム距離 多角形 。(nlog2 川時間(12)

重み付き L1距離 水平垂直線分のみ 。( n2 ) 時間(刈

からなる多角形 。(n2)領域

屈折数と L1距離 水平垂直線分 。 (n2 )時間(21)

。 (nlog 川領域

屈折数と 水平垂直線分のみ 。(77 2) 時間(第 3章)

重み付き L1距離 からなる多角形 。(n 2)領域

に
リ



第 2 章

諸定義

まず?本論文で用いる主用語の定義をしておく.

定義 1 (平面) 2 次元のユークリッド空間うすなわち ぅ 実数 民 y の 2 個組からな

り?距離が (x2 + y2)1/2 で、与えれる空間を平面という. ロ

定義 2 (点) 2 個組 (x ぅ y) で平面のある点を表す. 口

定義 3 (直線)平面上の任意の異なる点 P1 ，P2 に対して線形結合

αP1 + (1 -α)Zh (αε 笑数)

を直線とよぶ. 口

定義 4 (線分)平面上の任意の異なる点 ])1 めに対- して式αP1 + (1-α)P2 に O~

α~ 1 という条件を付加すると P1 と P2 の凸結令が符られる.すなわち?

αP1 + (1 ー α)P2 (αε 実数、 o ~ 0 ~ 1) 

この凸結合は， 2 点 P1 ♂2 を結ぶ線分を表すω また，この線分を百五で表す. ロ

-6-



定義 5 (多角形)平面上で，多角形は，線分の有限集合で次の条件を満たすも

のとして定義される.

1.集合内の線分のどの端点もちょうど 2 つの線分に共有される.

2. どの真部分集合も条件 1 を満たさない.

このような線分は多角形の辺とよび，端点を頂点とよぶ. 口

定義 6 (経路)有限個の点の系列 1h ヲ ])2 ， • • • ，払L に関して Pi ， ])i+1(i = 1 ，.・け u-1)

の聞を線分で連結したものを経路といい ， p = ])1 ， ])2ぃ .， p"で、表す.そして，点

P1 ，P" をそれぞれ経路 Pの始点，終点という.

定義 7 (交点)線分と線分が端点以外でうちょうど l つの共有点を持つとき交

差するといいうその共有点を交点という. 口

定義 8 (マンハッタン経路)経路 P =P1 ， P2ぃ • ，]J" が次の条件を満たすときそ

の経路を ]J1-]J"マンハッタン経路という.

-線分京京ZTの長さは正であるが= 1 ，・・・ ， U， - 1) 

・ 5京工7は水平もしくは垂直であるがこし .. ， u -1) .

・声高石が水平(垂直)なら宵訂育古は垂直(水平)であるが= 1,..., u -2). 

.相異なる線分は交点を持たない. 口

定義 9 (交差)障害物とマンハッタン経路はう障害物の境界のある線分とマン

ハッタン経路中のある線分が交点を持つとき障害物とマンハッタン経路が交差

しているという. 口

-7 



定義 10 (屈折数)マンハッタン経路 P =Pl ， P2 ぅ.. .、 ])11 は Pi(i = 2 ，..・， u-l) で

向きを変える.この点を屈折点といい?屈折点の数をそのマンハッタン経路の

屈折数という.つまり，マンハッタン経路 Pの周折数は u-2 である. 口

定義 11 (単純直線経路)屈折数が l のマンハッタン経路と線分を単純直線経

路という. 口

定義 12 (マンハッタン経路の長さ)マンハッタン経路 p = Pl , P2ぃ • ， PU の長

さを経路中の線分の長さの総和とする.すなわち ぅ Pi=(Xi ， 'fJ i) とするときう

経路 Pの長さ=乞 {IXi -Xi+J 1+ IVi -Vi+ll} 

である . 口

問題によって扱う障害物が異なるため，障害物の定義は、各章で行なう.

-8-



第 3 章

障害物の重みを考慮、したマンハッタ

ン最短経路問題

3.1 諸定義

本章で扱う重み付き障害物(以下この章では lìi に、障害物とよぶ)を ? 次のよ

うに仮定する.

定義 13 障害物を次のように仮定する.

- 障害物は境界が水平線分もしくは垂直線分からなる(単純)多角形である.

- 各障害物において、障害物内に他の領域は存在しない.

- 異なる障害物は頂点以外を共有することはない.

- 各障害物は正の重みを持つ. ロ

-9-



障害物として単純多角形を考えており凹部をもっ阿形を許している. 1 つの障

害物は 4 以上の頂点を指定してその位置形場えを表現できる.それらの頂点の集

合を V， n=  IVI とする.

定義 14 マンハッタン経路 Pの重み付き L}距離を次のように定義する .

重み付き L}距離= )((1 +仰) )dp 

ただし?

|位置 p を含む障害物の重み (位置 ]J が附守物内のとき)
f(p) = < 

1 0 (位置 p が障害物外あるいは障害物の境界 kのとき)
口

f(p) はそれぞれの障害物内では定義 13のように一定値と仮定している.すな

わち?障害物外は通常のユークリッド距離で， 1埠干!?物|付ではその障害物のもつ

重みをその通過距離にかけたものとなる.

本章では?次の定義のように屈折数と重み付き L j 距離を複令した評価尺度

(以降?複合一制面尺度とよぶ)の値を最小とするマンハッタン経路を求める.

定義 15 マンハッタン経路 Pの複合評価尺度の仰を次のように定義する.

Pの複合評価尺度の値=c x (Pの屈折数)+(Pの重み付き L} 距離)

ただし， Cは負でない実数の定数とする. 口

ここで?注意しておきたいことは?表 3.1 のように三f1l11i尺度のパラメタおよび障

害物の重みを設定することにより複合評価尺度の似を最小とする経路は屈折数

最小の経路， (重み付き )L}距離最小の経路に一致する.すなわち複合一荊面尺度
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は屈折数ぅ(重み付き )L1距離などの従来の評価尺)支を a般化したものといえる.

表 3.1 評価尺度のパラメタの設定

c I 障害物の重み| 対応する尺度
十分大きい値 C幻 屈折数

。 C幻 LI 距離 i 

。 1TiみイJ き Ll 距離

C幻 Jm ffr数とん距離

本章で考える障害物の重みを考慮したマンハッタン段短経路問題を次のよう

に定義する.

定義 16 障害物の重みを考慮したマンハッタン最短経路問題とは障害物内を通

過できる環境において平面上の重み付き障害物と任立の 2 点 S ぅ t が与えられた

とき S ぅ t をそれぞれ始点?終点とする複合評価尺度の怖を最小とする s-t マン

ハッタン経路 (MSP(s ， t) で表す)を求める問題である. 口

定義 17 障害物のある平面上の任意の点を q とする .jZq を通る水平?垂直な

直線を描いたとき?障害物の境界と交点ができる.このすべての交点を点 qの

投影点とよぶ.障害物の頂点の中でう外角が 900である氏点を凹頂点よぶ.障害

物。が凹頂点 qを含む場合を考える.点 qを端点とする障害物。の辺は 2 つあ

るが?これらを有77有E とする.点 q1 を端点とし線分初7を含む半直線と?点 q2 を

端点とし線分有Eを含む半直線を考える.それぞれの、I~直線において?点 qから
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最も近い o の境界との交点を点 qの内部投影点とよぶ.つまりう内部投影点と

はう点 q を含む来初子に沿って障害物。を直線で通過しようとすると，障害物の外

にでるときに必ず通過する点であるということができる.図 3.1 においては点

qd , qr が点 qの内部投影点で、ある.そして

11 = Vu(すべての凹頂点の内部投影点の集合)

u{ 始点，終点} u (始点，終点の投影点の集合)

とする. 口

qd! 

刈 3.1 内部投影点

Fjg.3.1 Inner projected point.s 

Vの要素は 3.2 節において最短経路グラフの頂点として使われる . 凹頂点の内

部投影点の集合の要素数?始点終点の投影点の集令の要素数はどちらも O(n)で

あるので、Vの要素数はO(η) で、ある.
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3.2 MSP(s ,t) 

MSP(s , t) を求めるアルゴリズムを述べるまえに丞み付き障害物のある平面

でのマンハッタン経路の特徴を述べる.

補題 1 11中の任意の点を r ，MSP(s ， t) を P ==Pl (= .s), P2 ぃ.，Pu( = t) とし ， P

上のVの要素を含まない線分を声声訂とする.このとき，線分宵耳石を長方形の

l 辺とし点 γ を込む均矛言7の対辺上の点とする長方形が椛成できるならば?この

長方形の領域(境界を含む)を T とする.領域 Tが次の条件(条件 1 )を満た

すとき線分声Pi+l を点 r まで平行移動しうそれにイ、ドい，線分宵ゴ予;机+lPi+2 を拡

張?縮退しでも複合評価尺度の値は増加しない.

(条件 1 ) Tの T を含む境界上を除く Tの境界および Tの内部にはVの要素は存

在せず， r ラ1:. s , t である.

(証明)

一般性を失うことなしに声声訂を垂直線分と仮定する.領域 T の内部にVの要

素が存在しないことから ， T内に障害物の境界のm引線分と水平線分が混在す

ることはない.したがってう次の場合を考えればよい.

1.垂直線分のみ存在する場合(図 3.2)

点 γεVは s ， t ではないことから障害物の境界上の点である.領域 T内

は障害物の垂直線分のみであるから γ を合む Tの境界は重みが 0 である.

また?線分広耳立は障害物外である.なぜなら丙頁石が障害物内に存在す

るとき原京訂を γ まで平行移動すると複合言fイ町尺)支の似が小さくなり うこ
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れは経路 PがMSP(s ぅ t) であることに矛荊するからである.また，平行移

動しでも屈折数は増加しない.したがって，総う均矛江7を点 γ まで平行移

動しでも複合評価尺度の値は増加しない.

Pi+l 

圃園田園圃喝炉

図 3.2 垂直線分のみの場合

Fig.3.2 Ca.se of vü, ticalline segm刊ltS only 

2. 水平線分のみ存在する場合(図 3.3)

線分布京工7の両端点はう両方とも障害物内にないかう両方とも同じ重みの

障害物に含まれるかのいずれかである.なぜならう図 3.4のように広石立

の両端点が異なる重みの領域に存在すれば‘m.みの大きい領域を通過す

る線分瓦ゴ予;が短くなるようにヌ宗訂を平行移動すると複合一制面尺度の

値を小さくすることができヲ経路 PがAlSP( 8 , 1) であることに矛盾するか

らである.また?平行移動しても屈折数はよ自力11 しない.よって線分声耳石
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を点 r まで平行移動しても複合評価尺度のイI{Iは以l力[1しない.

口

図 3.3 水平線分のみの場合

Fig.3.3 Ca.se of horizonta.l line scgments only 

図 3.4最短経路でない場合

Fig.3.4 Ca.se of non short何 L pa th 

補題 2 次の条件を満たす]I{S P ( s , t) P = P 1 , P2 , • .・ ]JlL -IJ{存在する.
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-各線分声声訂(1 三 t 三 u - 1) はVの要素を少なくとも l つ含む.

(証明)

条件を満たすMSP(s ， t) が存在しないと仮定する.すべての/\fSP(s ， の のなか

でヲそれぞれの最短経路を構成する線分のうちVの要素を含んでいない線分が

現れる順番が最大であるものをもっA1SP(s , t) を P' とするときう補題 l を使っ

てう P'がVの要素を含んでいない線分が現れる )llri併が政大でないという矛盾を

導き出す.

任意のMSP(s , t)P =P1 ぅ九・ ' P1I に対し う

first( P) = 111in {il抗声訂はVの要素を合まない}

とする.つまりう fiTst(P) は Pを構成する線分のうち ，\1の要素を含まない線

分が最初に現れるのが何番目かを示す.そし・て ?

first(P') = ma.x{first( P) IP は/\1S' P ( '" 1 I ) } ( 1 ) 

となる任意のMSP(s ， t) を pf=p;γ ・・ぅ Pしとする.イrI_しう Vの要素を含んでいな

い最初の線分を耳玄;;とする 一般性を失うことなしに完ヌ;;を垂直線分と仮定

する • M SP(S , t)P'から次の操作によって得られる川マンハッタン経路を P"

とする.

五::;を正;玄の方向へ平行移動しう百ζ;がVの要素を含んだ時点で平行移動

を終了する.完玄=の平行移動に応じて，線分Z二;号、14+ip:+2 を縮退?拡張させ

る このときヲ平行移動後のお店をヌ百ヲ mz: の軌跡(長方形領域である)

を T とし?ヌ広が含んでいるVの要素を点ァとする
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1. r ヂ S ぅ t の場合

補題 1の条件 l を満たしているのでう線分可ヌ::を平行移動しでも複合評

価尺度の値は増加しない.したがって ， P勺ま 111 S'P(s , t) である.このとき?

ヌ去三;は Vの要素を含むから first(P") > fù'st(P') であり?条件 (1) に

矛盾する.

2. r = s の場ム

. 領域 T内に障害物の垂直線分のみある場介

線分ヌ玄:;を点 γ まで平行移動することにより屈折数が l 減少する.

c = 0 のときは複合評価尺度の値は明力11 しない.c ヂ 0 のときは複

合評価尺度の値が小さくなる.これは粁路 P'が111SP( s, t) で、あるこ

とに矛盾する .

・ 領域 T内に障害物の水平線分のみある場介

障害物の垂直線分のみある場合と同様である.

3. r = t の場合

線分宗玄::を点 γ まで平行移動することにより線分玄ワヌはヌコ友よりも

短くなる しかし?線分可ヌ57が終点 t を含むことより線分可宗主は不要

となる . これは経路 P'がMSP(s ， t) であることに矛盾する.

よ ってう first(Pつ > first(P ' ) でありう条件(1 )に矛盾する.

したがってう補題 2の条件を満たす111SP(s , t) が存在する. ロ

補題 3 MSP(sパ)でう Vの要素間の単純直線経路を述結して得られるものが存

在する .
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(証明)

補題 2 よりう各声京訂(1 ~ i ~ u -1) がVの要素の少なくとも l つを含むような

MSP(s , t)P =Pl ， P2ぃ • ， PUが存在する.この経路 Pは P に現れるVの要素で

分割すれば， PはVの要素聞の線分と屈折数 1 のマンハッタン経路の連結した

ものとみなせる.線分と屈折数 1 のマンハッタン経路は単純直線経路であるか

ら?任意の 2 点 S ぅ t に対しう Vの要素間の単純直線経路を述結して得られるよう

なMSP(s ， t) が存在する. 口

文献 (21) で、はう障害物である線分の端点および始j.1L 終点の問の単純直線経

路を連結して得られるマンハッタン経路のみを考えている.障害物を通過でき

るとした際にはう補題 3 より Vの要素問の単純直おGL1ギ路を連結して得られるマ

ンハッタン経路のみを考えればよいことがわかる.

3.3 最短経路グラフ

次のようなグラフ G本を考える.

定義 18 重み付きグラフ G本二 (V' ， E) を次のように定義する .

・頂点集合 V' = Vh U Vv 

ただし?

Vh - {1 ， hlr ε Çr } 

Vv = {rVlr ε V } 

とする.つまり?仮想的に l つの頂点を h 、 υ という上っき記号のついた 2

つの頂点に置き換える.
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.辺集合 E = Ehh U Evv U Ehv U Evh U E' 

ただしう

E九九 = {(1'¥ wh)1 線分戸瓦が水平線分ヲ 7'， W ε11ヲアヂ w}

重み=存Pwの重み付き L1距離

Evv = {(1'V ， wV)1 線分τ万が垂直線分，1'， 'w ε V，1' ヂ ω}

重み =π予Zの重み付き L1 距離

E九υ = {(γ九うが )1 線分P7' PWが水平う垂直総分で、ない川 w ε 玖ァヂ ω)

重み=水平線分πPx の重みイ寸き L] 距離

+垂直線分応可の重みイナきん距離 +c

Ev九 = {(rぺ wh)1 線分π百が水平ぅ垂直線分でない，1'， 1

重み=垂直線分戸高の重み付き L1 距離

+水平線分応可の重み付き L] 距離 +C

E' = {(1' h ，1'V) I 1' ε li } 

重み =c

つまりう Vvの頂点には垂直線分のみが入って ， 1づl の頂点には水平線分のみが入

るようにする.そしてう水平線分から垂直線分(水平線分から垂直線分)へ移動

するときにはグラフ G本において必ず辺 E' をたどりJTi:み Cが諜せられる. ロ

文献 (21) で、はう経路が障害物を通過しないことより 2 点 7' ， V問の単純直線経路

は形状が水平線分ー垂直線分であっても垂直線分-J.K干線分であってもマンハツ

タン経路の長さは同じであったしかしう本章ではうマ ンハッタン経路が障害物
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を通過できる場合を考えるので水平線分-垂-直線分、 JIihilt〔線分-水平線分となる

単純直線経路を別々に考える必要がある.

補題 4 グラフ G志の各辺に対応する単純直線経路の重みがO(η2)時間O(η2) 領

域で計算できる.

(証明)

2 点 Tグ聞の単純直総経路は水平線分-垂直線分、 lE抗線分ー水平線分う垂直線分う

水平線分の 4 通りである.よって ηυ聞の単純直おMそ路の重み付き L1距離を求

めるにはうハ υ聞の単純直線経路を構成する水平和五垂直線分それぞれの重み

付き L1距離が求まればよい.ここではう水平線分についてのみ説明する.まずヲ

水平方向に関してVの要素を整列する.点 tεV と?のすべての要素聞の重み

付き L1距離を求める際にはヲ点 t から整列した)IITI に累積和を計算することに

よって順番に求める.以下の[アルゴリスム 1 ]によって tableh[r][v] には ， r ,v 

聞の水平線分-垂直線分あるいは水平線分となる q't純町線経路の水平線分のみ

の重み付き L1距離が格納される.垂直方向についても tωlev [r、 ][v] を同様に用

意し， [アルゴリズム 1 ]と同様の処理を行なう.

[アルゴリズム 1 ] 

入力: 水平方向に関して整列された頂点集合;

出力: tα bleh [11/1][111 1]; 

配列 tαbleh を初期化する;

for i: = 1 to IVI do begin 
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for j:=i-1 to 1 step -1 do 

tαbleh[i][j] = tαble九 [i][j+1] + (点 t を通る水干直線と

点 j ，j+1 を通る垂直直線の 2 つの交点を端点と

する水平線分の重み付き L1距離ヲただし水平線分

が存在しないときは 0);

for j:=i+1 to IVI do 

end 

tαble九 [i][j] = tαbleh[i][j-1] + (点 i を通る水、Vlltr総と

点 j ，j-1 を通る垂直直線の 2 つの交点を端点と

する水平線分の重み付き L1距離，ただし水平線分

が存在しないときは 0);

2 点 Tグ聞の単純直線経路の重みイすき L1距離は ， 次のようにして求めること

ができる.

2 点 r ， v間の単純直総経路の重み付き L1距離=

tαbleh[1'][v] + C + tα blev [υ][1'] ァ ε 1líì ぅ υε Vv

tαblev [r][v] + C + tα ble九 [υ] [1'] T ε 凡 v ε 凡

tαblev [r][υ] rε \/V l V ε Vv 

tαbl白 [r][v] ァ εiう1 パ7 ε llíl

vの要素数がO(n)で、あることから整列にO(nlogn)、表 tableh の初期化に

O(η2)時間必要である. [アルゴリズム 1 ]の計算にも 0(n 2 )時間必要で、ある.垂

直方向についても水平方向と同様にして重み付き LI 距離を求めるのにO(η2)時

間必要である.上の重み付き L1 距離を求める計算式を使ってO(η2)時間で、Vの
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すべての要素聞の単純直線経路の重み付き L1 距離を O(η2)H寺問で、求めることが

できる.このときYの要素数がO(η)であることから表向ble h~ tablev に O(η2)領

域必要である. 口

3.4 結果

補題 2う3 ヲ4 より次のことがいえる.

定理 1 障害物の重みを考慮したマンハツタン最タ耽そ路問題を O(η2)時間 ， O(η2)

領域で解くことができる.

(証明)

次のステップにより MSP(s~t) を求めることができる.

ステップ 1 : グラフ G本の構築.

ステップ 2 : グラフ G放において最短経路問題を解く.

ステップ l は補題4 より O(η2)時間O(η2)領域必要で、ある.ステップ 2 は Dijkstra

の重み付きグラフにおける最短経路を求めるアルゴリズム (22) を使うことによ

り O(η2)時間 O(η2)領域で解くことができる.よって附害物の重みを考慮した

マンハッタン最短経路問題を 0(n2 )時間 ， 0(11 2 )領域で、解くことができる. 口

境界が水平もしくは垂直な線分のみからなる重み付き障害物のある平面上

でう L1 距離と屈折数の両方を考慮した評価尺度(俊介汗佃i尺度とよぶ)を提案
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しう複合評価尺度において最短となるマンハッタン粁路をO(η2)時間ヲ。(η2)領

域で求める手法を提案した構成する重み付きグラフが文献 (21) と大きく異

なるためにオーダ的には悪くなってる.しかし? 複合評価尺度は表1. 1 のよう

に評価尺度のパラメタおよび障害物の重みを設定することにより従来の屈折数

最小の経路， (重み付き )L1距離最小の経路に一致する.すなわち?複合評価尺

度は屈折数， (重み付き )L1距離などの従来の評価尺度を一般化したものといえ

る.表 3.2からわかるようにこの章で提案する手法は従来の評価尺度を扱っ

た文献のなかでオーダ的に最悪である重み付き L ， 距離を扱った文献 (20) と同

じオーダで実行できる.

表 3.2 既存の結果との比較

尺度 | 障害物 | 結果

屈折数 多角形 Il o(山(n) log2 n)時間い
。(n 2)領域

L1距離 多角形 。(n IOg2 n)時間(12)

重み付き L1距離 水平垂直線分のみ 。 (71. 2 )時間(20)

からなる多角形 。(n 2 )領域

屈折数と L1距離 水平垂直線分 。(n 2)時間(21)

。(ηlogη)領域

屈折数と 水平垂直線分のみ 。(11 2) 時間(第 3章)

重み付き L1距離 からなる多角形 。(η 2)領域
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第 4 章

た-マンハッタン最短経路問題

4.1 諸定義

本章で扱う障害物?問題を次のように定義する.

定義 19 障害物を次のように仮定する.

-各障害物は長方形でその辺はう座標軸に平行である.

-各障害物は辺以外では重ならない.

障害物の頂点集合を 11 ， 11= lIU{ 始点，終点}とする. また η = 1111 とする.

そして?長方形の障害物の集合を R = {Rl うんγ ・べ Rm} とする.~の 4 頂点

を (αi ， bi ) , (Ci うん)， (αi ， di ) , (Ci , di ) とし R'i をァ(αi 1 bi 1 Ci 、 di ) とす る.ただし?αi く

Ci , bi < di とする. 口

定義 20 k-マンハッタン最短経路問題とは，長方形の附害物の存在する平面に

おいてう任意の 2 点 S = (sx , sν) ， t = (tXl ty) と正の教数 kが与えられたとき ， s , t 
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をそれぞれ始点?終点とする次の条件を満たす経路(ん-/¥1 P ( .s, t) で表す)が存

在するかどうかを判定し?もし存在すればその中の段知経路 (k-AlSP(s ， t) で

表す)を求める問題である.

条件 1 障害物と交差しない s-t マンハッタン経路である.

条件 2 高々 k本の水平直線上に経路中の全ての水平線分が存在する.このよう

な高々 k本の水平直線を基準直線とよぶ↑. 口

図 4.1 に 2-MPいうのの例を示す.

図 4.12-MP(s ， t)

Fjg.4.l 2-/¥1 P( s ぅ t)

↑ただし，基準直線があらかじめ与えられていたならば，問題は簡単である . ここでは，上の

条件を満たす最短経路を高々k本の基準直線を適当に見いIIB して求めることが問題であり，基

準直線は解により決まるものである
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4.2 1-マンハッタン最短経路問題

まず、?前処理をしておけばう 1-マンハッタン最短符路問題がO(η)時間， 0(1) 

領域で解けることを示す.

定義 21 始点 S ， 終点 t を通る垂直直線をそれぞPれSline ぅ tline とする. そして?

Sline, tline を障害物の境界との交点で分割された線分を述結したものとみなす

ことができる.この分割された線分のうち始点 $.終点 l を含む線分((半)直線

の場合もある)をそれぞれう Sseg ， t seg とよぶ. 口

補題 51-MP(s ， t) に含まれる水平線分は高々 l 本である.

(証明)

1-MP(s ， t) を P = P1 (= S) , P2ぃ. ,Pu( = t) とする • p に水平線分が 2 本以上

含まれていると仮定する.経路 P を P1 から )11真に辿ったとき，最初にあらわれる

水平線分を線分τπ訂(i = 1 または 2) とすると定義 8 より ]Ji+1Pi+2 は垂直線

分]Ji+2Pi+3 は水平線分である.定義 8 より Pi+l }Ji+2 の長さは O でないから Pi+1

と Pi+2 の U座標は異なる.従ってう戸京工7広石予立3 は同一水平直線上ではなくう

経路 P が 1-MP(s ， t) であることに矛盾する.よって 1-11{ Pいうのに含まれる

水平線分は高々 l 本である.

口

補題 61-MP(s ， t) が水平線分を含むなら?含まれる水平線分の両端点はそれ

ぞれSseg ， tseg上に存在する.

(証明)

補題 5 より 1-MP(s ， t) は高々 l 本の水平線分を合む 1-11if P(s , t) を P = 
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Pl ， P2 ， ・・・ ， Pu とすると水平線分は同夜訂(i = 1 または 2) である. 以下ではう

一方の端点がSseg上に存在することだけを示す.他方の端点がtseg上に存在する

ことは同様に示すことができる.

[i = 1 の場合 l

Pl が始点で、あることより P1 はSseg上に存在する.

[i = 2 の場合 l

声声が水平線分であることより声高は垂直線分である • P1 が始点である

ことと障害物の境界と交差しない線分であることから声高はSseg上の線分

である.従って P2 はSseg上に存在する.

したがって ， 1-1\lfP(s ，t) が水平線分を含むならう合まれる水平線分の両端点は

それぞれ Sseg ぅ tseg上に存在する. ロ

補題 7 l - MSP(s , t) が水平線分を含むならば，その水平線分上にVの要素が存

在するような l-MSP(s ， t) が必ず存在する.

(証明)

補題 5 よりう l-MP(s , t) が水平線分を含むなら水平線分は 1 本である.

[水平線分が始点または終点を含む場合 l

条件を満たす.

[水平線分が始点も終点も含まない場合 l

l - MSP(s , t)P = Pl ぅ P2 ， P3 ぅ ])4 で、声高が水平線分声高、売予:;は垂直線分で、あ

る • Pi=(Xi , Yi) とするとき (y2 - Y 1) x (Y2 -y,J) > 0 の場合には?声高を Pl
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の方向に平行移動することによって Pより短い 1- 1\ '[P( .s, t) が得られる.

これは Pが 1-MSP( .s, t) であることに矛盾する • (Y2 -yI) X (Y2 -Y4) < 0 

の場合には ， Vの要素を含むようになるまで、汚汚を予行移動することに

よって う P と長さ の等しい 1-MP(s ， のが得られる.

よって?経路中の水平線分上にVの要素が存在するような 1-MSP(s ， のが必ず

存在する. 口

定理 2 Vの要素が上下方向に整列されていれば]マンハッタン最短経路問題

を O(η)時間0(1)領域で解くことができる.

(証明)

始点 s 終点 t が同じ垂直直線上にある(つまり、 8 ;1' = 1 ，1') 場合 1-]¥{ S p ( s , t) が

存在するならば，それはう s ， t 聞を垂直線分で述結したものである.従って?こ

れは始点終点聞に障害物が存在しないことを確かめることより O(η)時間0(1)

領域で 1-マンハッタン最短経路問題を解くことができる.

以下ではう 始点 s 終点 t が同じ垂直直線上にない(つまりヲ Sx ヂ tx) 場合につ

いて考える.このとき ， 1-MSP(s ， t) が存在するならば，それは水平線分を含

む.補題 5 より l-!VISP(s ヲ t) 中の水平線分は l 本である.またヲ補題 7 より水

平線分上にVの要素が存在する 1-MP(s , t) のみを考えればよい.障害物と交

差しない経路を求めることより、次の障害物の集令庁の要素と交差せず?両端

がSseg ， tseg上に存在する水平線分が l-MP(s , t)の唯一の水平線分となる.

反 = {Rdsx 三 αi く Ci ::; tx or αi < S .1; く Ci 01、向くらく Ci}
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この水平線分を含む基準直線を見つけるためにはたの要素と交差しない水平

直線を見つければよい.障害物は長方形なのでヲえの要素の境界の垂直線分と

交差しない水平直線を求めればよい.そこで， Vの要素を含む水平直線を走査

線として?上から下へと走査しう走査線とたの要素の境界の垂直線分との交点

数を求める.一般性を失つことなしにおく tx ~I Sy くらとする.走査線を y = 1 

とし?η 個の障害物の頂点をみ =(Xi ぅ Yi)(i = 1 ，・ぺ71.)とする.このとき

c = (水平直線 y = 1 と交差しSliηe ， tline 間にあるTIf:目線分の数)

1 = {zilRの要素の頂点下九三 l'i 三 tx ， l く Yi ， ::j は lli直線分の上側端点}

9 = {zilRの要素の頂点ぅ Sx ::; Xi 三 tx ， l < '!)i , 'z 'i は1f~直線分の下側端点)

とすると c = 111 -Igl である.

従って?上から下へと走査する際にヲ Sline ， tli n. e 聞に存花する長の要素の境界の垂

直線分の上側端点の場合は変数c に 1 を加えう Ïlの要素の;境界の垂直末野子の下側

端点の場合は， c から l を引くという操作をすることによって走郁泉と交差する

九九e ， tlin. e 間にある障害物の境界の垂直線分の数を維持することができる.c=o

となったならばそれを基準直線の候補とすることができ、基准直線と Sline ぅ tline

との交点をそれぞれぅ (Sx ， Sy) ぅ (Tx ， Ty ) とし始点，終j弐をそれぞれ (Sx ， Sy) , (t x, ty) 

で表す • (Sわら)， (九?九)がそれぞれSseg ， t seg上に存在すれば，この基準直線に

関して最短の l-MP(s , t) の長さが次の式で計算できる

経路の長さ = Isy ーら 1 + ISx 一九1+ 1九一 tyl

常に最短経路を保持すれば最後に 1 -1\1SP(s , t) を求めることができる.これ

を実現したものが[アルゴリズム 2 ]である.このアルゴリズムは?の要素が上
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下方向に整列されていればVの要素数がO(η) で、あることより O(n)時間0(1)領

域で実行できる.

[アルゴリズム 2]

入力: 上下方向に整列されたVのリスト υ1 ぅ V2 ， . ・・ ， Vn+2(υi= (Xi ,Yi)) ; 

出力: 最短経路の長さ;

c := 0; /*線分との交差数を保持*/

if (直線 Y = Yl がSseg ， t s eg と交差) then 

/*最短経路の長さの初期化*/

min:= ( υ1 を通る 1-MP(s ， t) の長さ)

else 

mzn:= ∞; 

for i: = 1 toη+2 do begin 

if (Vi がRの要素の頂点) then 

if (叫が垂直線分の上側の端点) then 

c := c + 1 

else 

c:=c-1; 

if(c=O) and(直線 Y = Yi がSseg ， tseg と交差)

end 

and (min>( Vi を通る l-MP(s , t) の長さ)) then 

min:= (叫を通る l-A1P(s ぅ t) の長さ)

return min; 
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4.3 2-マンハッタン最短経路問題

2-マンハッタン最短経路問題をO(η2)時間， O(n)領域で、解くことができるこ

とを示す• 2-M SP(s , t) を次に定義する 3 つの領域にそれぞれ存在する部分経

路に分割して考える.

定義 22 平面を Sliηe ， tline により 3 つの領域に分割し，それぞれの領域内に存在

する L1 ， L2 を基準直線とするマンハッタン経路を次のように定義する(図 4.2).

Ps(s , S' , L1 ぅ L2 ) : x 三むなる領域に存在する 2- J\18P(s うど)

Pst(孔 t' う L1 ヲ L2 ) : Sx く Z くらなる領域に存イ正する 2- J\1SP(s' ぅ t')

Pt(t' , t , L1 ぅ L2 ) :九三 z なる領域に存在する 2- J\ f8P(t' ， t) 

ただし ，L1うんと Sline との交点をそれぞFれバ1 ぅ・52 とし 1 t/in c との交点をそれぞれ?

t1 うらとするとき

s - Sl 01 S2 

t' = t1 01 t2 

である . 口

Ps(sうどう L1' L2), Pst(S' , t' , L1' L2), Pt(t' , t うん、 L2 ) を連結した次の経路が 2-

M P(S , t) である.

PS(S ， Sl ヲ L1' L2)PSt(S1' t 1 ヲ L1' L2) P l (ll 、 t ， L1' L2) 

PS(S ， Sl ぅ L1' L2)Pst(S1 , t2 ぅ L1' L2) P t (t 2 ぅ t ヲ L 1 ぅ L2 )

Ps(s , S2 , L1' L2)PSt(S2 , t 1 ヲ L1' L2 )PI(t 1 、 t 、 Ll ぅ L2 )

PS(S ， S2 ぅ L1' L2)P st( S2 , t2 ヲ L 1 .L2 )PI(l2 句 t 、 L1' L2) 
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S 

Ps(s,s' ,LJ ，~) 
Pst(s' ,t' ,LJ ,4 ) 

刻 4.2 分割されたマンハッタン符路

Fjg.4.2 Separeted rectili:nea.r paιhs 

これらの経路の中で最短な経路が L1 ， L2 を基準直線とする最短の 2-A;fP(s , t) 

である.

4.3.1 Pst( s' , t' う L 1 ぅ L2 ) を求める

前処理をしておくことによりう L1 が与えられたとき すべてのんについて

。(n)時間O(n)領域で、 Pst( ‘

定義 23 障害物のある平面上の任意の障害物の喪間線分を e とする.垂直線分

e を含む直線を描いたとき，障害物の境界と交点ができる. これらの交点の

うち e に最も近い上下の交点をそれぞれ線分 e の上( )投影点とよぶ. 上(下

)投影点が無限遠点に存在する場合はう e が直線 2・ =1上の線分とするとき?点
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(1ぅ+∞)((仁一∞))を上(下)投影点とする. 口

補題 8 すべての障害物の境界の垂直線分の上(下)投影点を0(n2 )時間O(η)領

域で求めることができる.

(証明)

障害物の境界の垂直線分 e の上投影点は，すべての|笥守物の境界の水平線分が

O(n)本存在することよりう O(n)時間で、求めることができる.下投影点も同様で

ある.すべての障害物の境界の垂直線分は0(17，)本存イ1':することより障害物の境

界の垂直線分の上(下)投影点を O(η2)時間 O(n)領域で求めることができる.口

定義 24 点 z から水平線分((半)直線)1 にヲ |いた丑 11'(線分が障害物と交差しな

いとき z が lから見えるという • 1から見えるすべての点だけからなる領域を l

から見える領域といい ， T(l) と表す(図 4.3). 口

定義 25 水平線分((半)直線)l に関して次の条手|ニを ?I~aたす長方形 K内に含まれ

る障害物(障害物の上または下の部分)の集合をバ( l) とよぶ(図 4.3).

条件 1 長方形 Kの l 本の水平辺は l に含まれる.

条件 2 長方形 Kの 2 本の垂直辺は T( l) 内に含まれる. 口

定義 26 水平直線 L1 を障害物との交点を端点とし 、 端点のみを共有する線分

((半)直線)が連続しているとみなしたとき?それぞれの線分((半)直線)のう

ち障害物外の線分を左から II うらい・ ， lu とする.このとき 5' (L1) を次のように

定義する.

5(L1) = U 5(lii) 
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図 4 . 3 T(I) ,S( l) 

Fig.4.3 T(I) ,S(l) 
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口

補題 9 すべての障害物の各頂点の上(下)投影点が求まっていればヲ l 本の水

平直線 L1が与えられたとき ， 5(LI) を O(η)時:問。(11 )領域で求めることがで

きる.

(証明)

水平直線 L1 を分割した線分 ((半)直線) lj から見える領域を T(lj ) とする T(lj) 

は水平直線L1 の上下に存在するが L1 の下側についてのみ説明する.定義 2.5の

[条件 2 ]より ， 5(ん)に属する障害物(障害物の上または下の部分)は T(ら)に

よって挟まれている.よって各障害物において左右それぞれに存在するもっと

近い見える領域う つまり障害物九の上辺を含む直線 υ = di が左右それぞれの

方向で最初に交差する見える領域の最下の点の νFila411がわかれば5( lj) を求め

ることができる.各障害物の左右に存在する見える領域とその最下の点の y座

標を保持するために表 LT ，RT を用意する.障害物 Ri の左側に存在するもっと

も近い見える領域が T(lj) である場合には LT[i][l]= j が絡納されヲ LT[i][2] に

は T(lj) の Ri の左側で最下の点の y座標が絡納される • RT も同様の内容が格

納される • LT ，RTが求まればう[アルゴリズム 3] により S'( L1) を求めることが

できる .

[アルゴリズム 3]

入力: 水平直線 L} によって定まる LT[171] [2] , RT['m][2]; 

出力: 5(L1); 

5(L1):= 日;

for i:= 1 to m do begin 
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if (LT[i][l]ヂRT[i][l]) then next ; 

tmp:= mαx( LT[ i][2 ], RT[ i][2]); 

/*Ri=r(αi ， bi, Ci, di ) とする*/

if (bi 三tmpくdi ) then S(L1):= S(Ll) Ur(αi ， tm.p, Ci 、 d i );

end 

LTは各 T( li) において左から )11買に T(li) の垂直な境界の最下の点を保持しな

がら処理することによって求めることができる([アルゴリズム 4]).RT も同様

の方法で求めることができる.

[アルゴリズム 4 ] 

入力: 水平直線 Ll' 横方向に整列された障害物の

境界の垂直線分のリスト el ぅ九・ぺ θ2m;

出力: 水平直線 L1 によって定まる LT ;

for i:= 1 to m do LT を初期化;

LT[el を持つ障害物][2] :=一∞;

loωer:= 一∞;j:=1;

for i:= 1 to 2n~ do begin 

if (引が L1 より上) then 

/*L 1 の上側にある障害物について */

next ; 

if (ei が L1 と交差)

and (eiが障害物の右側の線分で、ある) then begin 

/*L 1 と交差する障害物について */
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r= j+ 1; 

10ωer:= (ei の下投影点の y座標)

end 

if (引が障害物の左側の線分で、ある) then 1begin 

/*L 1 の下側にある障害物について */

LT[ei を持つ障害物][1] := j; 

LT[ei を持つ障害物][2] :二 lower

end 

if (Ll から引がみえる)

end 

and (ei の下投影点が 107..附、 より下) then 

/*10ωerの更新*/

10ω er := (ei の下投影点、の U座標)

[アルゴリズム 4] より?障害物の境界の垂直線分のj二(下)投影点が求まって

いれば?水平直線L1が与えられたときに?表 LTヲ RTは障害物の境界の垂直線

分が O(n) あることより O(n)時間で求めることができる. [アルゴリズム 3] よ

りう表 LT ，RTが求まった後S(LI) を O(η)時間・で求めることができる.障害物

の集合の数が m = n/4 であることより表 LT ，RT に O(川領域必要である.口

補題 10 始点 s 終点 t と L 1 が与えられたとき S(L I) が求まっていれば?すべて

のんに対して Pst(孔 t' う Ll' L2 ) の長さをO(η)時間O(川領域で、求めることがで

きる.
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(証明)

PSt(S2' t2 ぅ Ll' L2 ) の場合について証明する.他の場令も同様の方法で求めるこ

とカまできる.

S(LI) を除く障害物(ある障害物の一部分がS' (L J) に属する場合は?残りの部

分)の集合に対してんを基準直線とする 1-MSP(S21 t 2 ) を求めたとき，この 1-

MSP(S2 ぅ t 2 ) を基に PSt(S2 ヲ t2 ヲ Ll' L2 ) を構成できることを示す• 1-MSP(s2 ぅ t 2) 

は補題 5ヲ7 より?水平線分は l 本であり，その両立l百 };1 は Sli山 tline上に存在する.

つまりヲ S(L1 ) に属する障害物と交差するのは、 l 木の水平線分だけである.

S2 から 1-MSP(s2 ， t 2 ) を辿る際に最初に交差する S( L]) の障害物を Qleft とす

る(図 4.4). Qleft が叫ん)の要素であるならば1 S'(LW) の要素のなかで最後に

1-MSP(s2 ぅ t 2 ) と交差する障害物を Q7' ight とする.定義 25 より Qleft(Q吋川

の左(右)に必ず T(lω) が存在する • Qlefμt(ωQ7門吋i切刷gωl川l

中の Lん2上の任意の点を q引lefμt(ωq仏T門吋.吋i切9九川tけ)とする. 定義 2.1 より qleft ぅ Q7' ight からん

へ障害物と交差せずに垂直線分を引くことができる.この垂直線分のん上の

端点をそれぞれんleft ぅ h7'ight とする.このときう経路 (jlff l 1 (/T ight の代わりに経路

qleft , hleft , h吋f山 q7' ight を使えば l-MSP(s2うた)と交7~~ している QLeft から Qright 

までの障害物を全て迂回できる.同様に 1-A1SP(句、 1 2 )と交差する障害物をす

べて迂回することができる.よってう 1-1\1S P( S2 司 /' 2 )の基準直線L2 と Ll を基準

直線とする Pst( S2 , t 2 ぅ Ll' L2 ) が構成できる.定:t~l 2 より O(n)時間O(n)領域で

l - MSP(s2 , t 2 ) を求めることができる.つぎに Psl( パ 2 、 t 2 ヲ L 1 うん)の長さを求

めるために[アルゴリズム 2] を次の表も保持するように変更する.

CTOSS[W] = (んの下に存在する走査線と交差している S(L1 ) の要素数)

-3~、 ー
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この表は cross[ω] ヂ 0 である場合にはんを使って迂同しなければならないこと

を意味している.つまりヲ cross[w] -# 0 である C7、08 S[tV] の数を数えることによ

り最短経路の長さが迂回回数から簡単に求まる • cross[刈ヂ 0 である cross[ω!

の数を保持する変数を bypαss とする.走査線に含まれる障害物の境界の水平

線分をもっ障害物を Ri(i = 1 ，.・汁 m) とするとう Ri が 8(L 1 ) の要素であると

きにはう次の操作を追加する.

九の上側の水平線分が.走査線に含まれている場合

cross[ω] に l を加える.その結果う

cross[ω]=1 になれば bypαss に 1 を加える.

Riの下側の水平線分が.走査線に含まれている場合

cross[ω] から 1 をヲ|く.その結果う

cross[ω]=0 になれば bypαss から l をヲ !く .

5(L1 ) の要素である障害物は LTぅRTを参照することによってどの線分んの

下に存在するかがわかる. また ， bypαss を参照するだけでう cross[ω] ヂ 0 で

ある数がわかる.従って ， 5(LI) が求まっていればんとんを基準直線とする

PSt(S2 , t2 ヲ L1 うん)の長さを 0(1)時間で求めることができる. よってすべての

おに対して Pst( S2 うら ， L1' L2 ) の長さを O(n)時間 O(n)領域で、求めることがで

きる.

口

4.3.2 Ps(s ぅ s ' ， L 1 ぅ L2 ) を求める
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図 4.4迂同

Fig.4.4 bypa.ss 
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補題 11 P s( s, s' , L1' L2 ) に含まれる垂直線分はSline上に存花する垂直線分以外

は l 本である.

(証明)

PS(S , s' , L1' L2 ) を P = P1 ヲ P2 γ ・・ ， Pu とする.ただし~ Sline上に存在する線分を

考えないことより百瓦瓦ゴ瓦を水平線分とする.P は 2-MP(Pl' Pu) である.

よってうわ < Sx , Xu-1 く Sx ~ Y1 -=1= YUで、ある.よって Y = Vl と Y = YUが基準直

線である.ここで P3 -=;正 Pu-1 と仮定する • P3 はSlill E上の点で、ないことより u ど 4

が成り立つ.声高が垂直線分で、あることより汚声は水平線分で、ある.このとき

P3 ヂ Pu-1 より Y3 ヂ Yu-1 である.よって y= めは 2 本の恭准直線と異なる直

線である.これは P が 2- 1.1 P(P1 ぅ九)であることに矛盾する.よって P3 = Pu-1 

である.したがって P に含まれる垂直線分はSline_!-- に存在する垂直線分以外に

は声高の l 本だけである. 口

定義 27 次の情報を格納した表をST とする.

ST[i] = {障害物の境界の上から t 番目の水平線分を合む水平直線L2 と Sline と

の交点 S2 と始点 s を端点とする PS(S ぅ S2 ぅ L1' L2 ) の長さ) 口

補題 12 1 本の基準直線L1がまえもって与えられたとき ~ST を O(η)時間O(η)

領域で求めることができる.

(証明)

次のような長方形 Kを考える.

-右辺はSline上で、ある.

-41 -

:z一一一一竺三三三二二 | 



.上辺?下辺はそれぞれL1うん上で?障害物と交だしない.

.左辺は障害物と交差しない.

長方形 Kの右辺を除く境界を経路とみなせば?この符路はヒ辺う下辺がそれぞ

れL1うん上に存在し，障害物と交差しないことより 2-}'1P(S1' S2) である. 一般

性を失うことなしに ， L} はんより上にあるものとする. !{の上辺う右辺はそれ

ぞれL} ， Sline上で、ある.そこでう左辺と下辺を含む直線をそれぞれLE ヲ BE とし

走査することを考える • LEはLE と交差しL1 ぅ BEII'd に存在する障害物の境界

の水平線分の数 bc を保持する • BE も同様にBE と交だし "line ， LE聞に存在す

る障害物の境界の垂直線分の数 lc を保持する • LE とんの交点から垂線を降ろ

したとき障害物の境界の水平線分と最初に交差する点を hl とする(図 4.5).

LE を定めたとき BE を bl を含むようになるまで走有する.この際に ， bc = 0 の

場合 BE上に存在する障害物の境界の水平線分のヒからの順番をインデック

スとしてもつ STにLE を記録する • BEがbl まで走持したなら ， LEを障害物の

境界の左側の垂直線分を含みそのLEのblが BE よりも下に存在するまで走査

する.その際に ， LE上に存在する障害物の境界の並区線分がBE と交差するな

らば bc に l を加えておく . そして う また う BE を bl まで走査する • blが障害物の

境界との交点であることよりう bl より下にはLEをた辺とする Kは存在しない.

よ ってBEは O(n) の水平線分を走査することになる • bl はLEに含まれる障害

物の境界の垂直線分の下投影点である.よって術短 S より基準直線L1 が与えら

れたとき O(n)時間O(n) 領域でST を求めることができる. 口

補題 13 始点 s と L} が与えられたとき うSTが求まっていればう PS (S ぅ S2 ， L} うん)

を 0(1)時間O(η)領域で求めることができる.
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L1 

bl 

S� 

bl 

bl 

bl 

図 4.5 走査の状況

Fig.4.5 The con五guration of SWCf'p 
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(証明)

P=Ps(s ， s2 ， L1 ぅ L2 ) の長さは次の式で求めることができることより長さが分

かれば経路を構成することができる.

Pの長さ = (s ぅ S1 の問の距離)十 (s} ， 匂の問の距離)

+2 x (九附と P中の垂直線分との距離)

ただし ， S2がSseg上に存在しう s が S1 と S2 の問に存在する場合は

Pの長さ = (s , S2 の問の距離)

で求めることができる.よってう STを参照することにより ， Ps( S, S2 , L1 ぅ L2 ) を

0(1)時間O(η)領域で、求めることができる. 口

定理 3 2-マンハッタン最忽経路問題を0(n2 )時間O( 17)領域で解くことができる

(証明)

[アルゴリズム 5 ]により 2-AISPいうのを求めることができる.

補題 8 より上(下)投影点を O(η2)時間0(1 )領域で、求めることができる.補題 10

より L1 が与えられたとき O(η)時間O(η) 領域でヌ(L1) を求めておくことによ

りんが与えられればPst(叫 t' ， L1 うん)の -長さを O( 1) 時 17りで求めることができ

る.補題 13 より L1 が与えられたとき O(n)時間O(n) 領域でSTを求めておくこ

とによりんが与aえられればPs(s ， s' ぅ L1 ' L2 ) ぅ Pt( t' , L, L h L2 ) の長さを 0(1)時間

で求めることができる.よって ， 2-M SP(s , t) は 0(11 2 ) 時間j O(η) 領域で求める

ことができる. 口

[アルゴリズム 5]
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入力: 始点ム終点仁障害物;

出力: 2-M SP(s , t); 

上下投影点を求める;

for each L1 ε(障害物の境界を含む水平直線) do begin 

ST ，S(LI) を求める;

for each L2 ε(障害物の境界を含む水平直線) do begin 

Ps(s , s' , Ll' L2 ) の長さを求める;

Pst(s' , t' , L1 ぅ L2 ) の長さを求める;

Pt( t' , t , Ll' L2 ) の長さを求める;

最短経路の更新

end 

end 
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第 5 章

結論

表5.1 に既存の結果と本研究の結果をまとめておく.

文献 (20) は重み付き L1距離(障害物を代償を払えば通過できるものと考えた

場合の L1距離)での最短経路を0(11. 2 ) 時間う。(n2 )領域で求 n める手法を提案し

た. 文献 (21) は屈折数と L1距離の両方を考慮した許イ同尺度による最短経路を

O(η2)時間， O(ηlog n)領域で、求める手法を提案した.第 3章ではう屈折数と重

み付き L1距離の両方を考慮した評価尺度として複合評価尺度と よぶ評価尺度

を提案し，この尺度に関する最短経路をO(η2)時間 ， O( 17. 2 )領域で、求める手法を

提案した.また，複合評価尺度のパラメタを表 3.1 のように設定することによ

り，本手法で従来の屈折数最小の経路， (重み付き )L 1 距離に関して最短の経

路を求めることができる.

また 3 第 4章では?長方形からなる障害物のある てf-国仁でう水平線分が高々2

本の水平直線上にしか存在しない水平もしくは垂直な線分のみからなる最短経

路を O(η2)時間 ， O(川領域で、求める手法を提案した

今後の課題として争点 と障害物に関して前処理を実行した後に他の l 点が与
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表 5.1 既存の結果との比較

尺度 | 障害物 | 結果

屈折数 多角形 。(n 2 (ì' (n) IOg2 n)時間(18)

。(n. 2)領域

L1距離 多角形 。(11 IOg2 n)時間(12)

重み付き L1距離 水平垂直線分のみ 。(17 2)時間(20)

からなる多角形 。(11. 2 )領域

屈折数と L1距離 水平垂直線分 。(n2 )時間(21)

。(nlog 川領域

屈折数と 水平垂直線分のみ 。(17. 2 ) n寺問(第 3章)

重み付き L1距離 からなる多角形 。(n 2 )領域

制限付 長方形 。(17 2 )時間(第 4章)

L1距離 。( 71. 2 )領域
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えられた場合のアルゴリズムを考える必要がある. また ， k(k > 2)-マンハツ

タン最短経路問題ヲマンハッタン経路中の水平線分，垂直線分に制限を加えた

ものでのいろいろな最短経路を求めるアルゴリズム、多次元へ拡張などが考え

られる.
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