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矩形同士の重ね合わせについての定性空間推論システ

ムの拡張

小西 貴子　高橋 和子

サイズや辺の縦横比が可変な矩形同士の重ね合わせについて，定性空間推論の枠組を使った定式化の拡張について述
べる．単位となる矩形は表示したい部分 (WHITE) と隠したい部分 (BLACK) を持ち，これらの構成によって定性
的に表現される．このような矩形が複数枚与えられた時，BLACK をすべて隠し，かつ WHITE はすべて表示する
重ね合わせ方が存在するための条件および重ね合わせ方を考える．本発表では，矩形内の BLACK,WHITE の形に
対する制約条件を緩和した場合のこのような条件や重ね合わせ方について述べ，これまでの定式化を大きく変更する
ことなく，より複雑なパターンをもつ矩形が扱えるように拡張できることを示す．

1 はじめに

PC ユーザは複数のウィンドウを画面上に開いて作

業することが多いが，限られた画面上で複数のウイン

ドウを開くため，ウインドウの位置や大きさを変更

したり，ウインドウを重ね合わせる必要が頻繁に生じ

る．その作業のために時間を取られたり，必要な部分

がすべて前面にくるような配置にするためには手間

がかかる場合も多い. そこで本研究では，マルチウイ

ンドウの配置のように重ね合わせを伴う矩形の配置

問題について考える．

限られた空間にオブジェクトを最適配置する問題

は詰め込み問題の１つとしてこれまで多くの研究が

なされており [2], ラベルの配置 [5] [8] や，VLSI のレ

イアウト [7] など様々な分野に応用されている．しか

し，一般の最適配置問題では以下の点は考慮されて

いない．(i) オブジェクトのサイズが可変である．(ii)
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オブジェクト同士の重ね合わせが可能である．マルチ

ウインドウの配置問題では，オブジェクトのサイズや

辺の縦横比を変更することで，解が見つかる場合があ

る．また，必要な部分を表示し不要な部分を隠すよう

な重ね合わせ方を考える必要がある．そのため，従来

のオブジェクトの最適配置問題の解法をそのまま応用

するのは難しい．

本研究では，定性空間推論 (Qualitative Spatial

Reasoning) の枠組み [1] を用いて上の 2 点を考慮し

たオブジェクトの配置問題に対する推論方法について

考察する．

定性空間推論の枠組みでは，オブジェクトのサイズ

や位置を定量的に数値で表さずに，オブジェクトやオ

ブジェクト同士の相対的な位置関係を定性的に記号

表現し，それに対して論理的推論を行う．この枠組み

は，サイズが可変なオブジェクトを扱うのに適してい

るだけでなく，推論過程が明確であり，さらに計算量

も抑えられるという利点がある．定性空間推論につい

ては人工知能分野を中心に様々な枠組みが提案されて

いる [3] [4] [9] [10] が，重ね合わせまで考慮したものは

ない．本研究では重ね合わせまで扱えるような定性的

表現を提案し，その上で複数のオブジェクト配置に関

する推論方法を示す．

本研究では，表示したい部分と隠したい部分から成
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る複数枚の矩形の重ね合わせを考える．矩形は定性的

に表現され，矩形の大きさと矩形内の縦横の辺の比は

可変に扱うことができる．表示したい部分は全て表示

し，かつ隠したい部分はすべて隠す重ね合わせ方を，

定性的な表現を用いた枠組みの上で推論する．

重ね合わせの例を図 1 に示す．この図では，黒い

部分は隠したい部分，白い部分は表示したい部分を表

している．(a) では，まず B の上に A を重ね合わせ

る．その際，A の大きさを変え，B の下側に重ね合わ

せる．そして，残った黒い部分に C を重ねることで，

黒い部分は全て隠し，白い部分は全て表示する重ね合

わせ方ができる．(b) の場合は，どのような重ね合わ

せ方をしても，黒い部分を全て隠すことができない．

図 1 矩形の重ね合わせ方の例

矩形内の白黒の部分の切り分けのパターンによって

オブジェクトを分類して定性的に表現し，それぞれに

ついて重ね合わせ方を考える．著者らはすでに基本的

なパターンについては定性的な表現方法を示し，表示

したい部分は全て表示し，かつ隠したい部分は全て隠

す重ね合わせ方が存在するための条件および重ね合

わせについて定式化を行った [6]．基本的なパターン

では，表示したい部分が矩形をしているもののみと

していたが，本発表では，その制約条件をゆるめ，例

えば図 2のようなパターンも対象とできるようにし

た表現方法と重ね合わせの推論方法について述べる．

結果として， [6]で述べた定式化を大きく変更するこ

となく対象が拡張できる．

本論文の構成は以下の通りである．2章では対象と

する図形である unit の定義と制約条件について述べ

る．3章，4章では unit の重ね合わせについて説明

する．5章では本研究のまとめと今後の課題について

述べる．

図 2 表示したい部分が矩形でない例

2 対象とするもの

本研究で対象とする図形を unit と呼ぶ．unit は

矩形で，表示させる部分 WHITE と隠される部分

BLACKに分かれている．BLACKは，core region

と non-core region に分かれており，これについて

は後で述べる．unit の外部は GRAY と呼ぶことに

する．unitの大きさ，unit内の縦横の辺の比率は可

変である．

離れていないWHITEを，それぞれwhite region

と呼び，また core region，non-core regionはそれ

ぞれ black region と呼ぶ．GRAY は gray region

と呼ぶ．これらの white region，black region，

gray regionをそれぞれ ’w’，’b’，’g’と記す．

2. 1 unitの制約条件

本研究では，unitを以下の条件のもとに定義する．

幅 a，高さ bの白い矩形があるとき，x∗b(0 ≤ x ≤ a)

と a ∗ y(0 ≤ y ≤ b)で得られる 2枚の黒いプレートを

考える．このプレートを白い矩形に n枚 (0 ≤ n ≤ 2)

埋め込んで得られるものを unitとし，以下のように

名付ける．

(0) プレートを埋め込まない．(W)

(1) 1枚だけプレートを埋め込む．(B，I1，I2)

(2) 2 枚ともプレートを埋め込む．(L1，T1，

PLUS)

(3) L1と T1を拡張し，長さ a(b)の辺をもつ黒

いプレートの a(b)の辺の外側に，a ∗ c(b ∗ c)(た
だし cは定数 )で得られる白いプレートを接合す
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る．(L2，T2)

このように定義された unitを basic unitsと呼ぶ．

basic unitsは以下の制約条件を満たす．

(i) unitの全体の形は矩形である．

(ii) BLACKは繋がっており，離れて存在しない．

(iii) 全ての white regionは矩形である．

次に，unitを構成する 2枚のプレートのうち 1枚

の長さを短くすることで，扱える unitの種類を増や

す．2枚のプレートの定義を変更し，以下に示す条件

を満たす n枚 (0 ≤ n ≤ 2)のプレートを埋め込むこ

とによって得られる unitを考える．x ∗ b(0 ≤ x ≤ a)

x′ ∗ y(x ≤ x′ ≤ a)(0 ≤ y ≤ b)x ∗ y′(0 ≤ x ≤ a)(y ≤ y′ ≤ b)

a ∗ y(0 ≤ y ≤ b)

　

これによって，white regionの形として矩形以外

のものも認められ，white region が図 3，図 4 のよ

うなものも対象となる．対象は広がるが，図 4のよう

な white regionを扱うと，既存の表現方法のみでは

unitを一意的に表すことが難しくなり，表現方法を

根本的に変更する必要がある．basic unitsについて

は，一意的な提案方法を既に提案しており，今回は既

存の表現方法を保つことを目的としているため，図 3

に示される形のみに制限する．

図 3 white region の制約条件

図 4 扱わない white region の例

この条件によって得られる unitを new unitsとい

う．new unitsとして新たにWI, WL1，WL2，WT1，

WT2の 5つのタイプが得られる．

basic unitsと new unitsを，validである，とい

う．すべての valid unitを，図 5に示す．

I1-type，I2-typeを straight-plate-units，W-type，

B-type，straight-plate-units以外の unitを cross-

plates-unitsと呼ぶ．

2. 2 unitの表現方法

W-type 以外の全ての unit は，以下のように

core regionを定義する．

B-typeと straight-plate-unitsは，BLACK 全体

を core regionとする (図 6)．

cross-plates-unitsは，2つのプレートが交わって

いる部分を core regionとする．また，core region

に含まれない部分を，non-core regionとする (図 7)．

unit X の core regionを Corex と書く．

validである unitは，Corexから見て，上，右，下，

左方向にある regionを用いて，一意的に表現すること

ができる．basic unitsでは，core regionのすぐ隣の

region の種類 b，w，g で表せばよいが，new units

に対しては，すぐ隣が black regionの場合，その先

に white regionが存在する場合を区別する必要があ

る．このような場合は b(w)と表す．

例えば，図 8 の場合，(a) は 〈b, b, g, w〉，(b) は

〈b, b(w), g, w〉 となる．(a) の unit は，Corex から

見て，上方向と右方向には black region，下方向には

gray region，左方向には white region があること

を表している．(b)では，右方向に black regionがあ

りその先に white regionがあることを示している．

以下に，regionの種類，unitの表現の集合，unit

のタイプの集合をそれぞれ表す V，R，T を示し，R

から T への関数 typeを定義する．

　

V = {b, w, g, b(w)}
R = {〈r1, r2, r3, r4〉 | validである unitの表現 }
T = {′B′,′ W ′,′ I1′,′ I2′,′ L1′,′ L2′,′ T1′,′ T2′,′ PLUS′,

′WI ′,′ WL1′,′ WL2′,′ WT1′,′ WT2′}
type : R → T
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図 5 valid である unit

図 6 straight-plate-units の core region

図 7 cross-plates-units の core region

図 8 unit の表現方法

type(〈g, g, g, g〉) = ’B’

type(〈w,w,w,w〉) = ’W’

type(〈w, g, g, g〉) = ’I1’

type(〈w, g, w, g〉) = ’I2’

type(〈b, g, g, b〉) = ’L1’

type(〈b, g, w, b〉) = ’L2’

type(〈b, b, g, b〉) = ’T1’

type(〈b, b, w, b〉) = ’T2’

type(〈b, b, b, b〉) = ’PLUS’

type(〈w,w, g, g〉) = ’WI’

type(〈b, b(w), g, g〉) = ’WL1’

type(〈b, b(w), g, w〉) = ’WL2’

type(〈b, b(w), g, b〉) = ’WT1’

type(〈b, b(w), g, b(w)〉) = ’WT2’
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3 unitの重ね合わせ：PUTON

2枚の unitの core region同士を重ね合わせる操作

を考える．例えば，図 9の 2枚の unitにこの操作を行

うと，Corex の前面に Corey を重ね合わせ，unit Z

を得ることができる．この操作では core region同士

を重ね合わせるため，この部分が新たに Corez とな

り，ここを中心に新たに得られる unitは表現される．

この場合，新たに得られた unit Z は，〈w, b, g, g〉と
表現される．ある region にある regionを重ねた結

果得られる regionを返す関数を onとする．

さらに，図 9 の unit Z は，BLACK の形が矩形

であるにも関わらず，BLACK 全体が core region

になっていない．そのため，core region 同士を重

ね合わせたあと BLACK の形が矩形になった場合，

BLACK 全体を core regionにする操作が必要であ

る．この操作を表す関数をmergeと呼ぶ．mergeは，

unitの表現 rが与えられたとき，BLACK の形が矩

形の場合は，BLACK 全体を core regionとした表

現を返し，それ以外の場合は r をそのまま返す関数

である．例えば，図 9の unit Z にmergeを行うと，

BLACK 全体を core regionにし，unit Z の表現は

〈w, g, g, g〉となる．

図 9 unit の重ね合わせ：puton

関数 on，merge はそれぞれ以下のように定義さ

れる．

on : V × V → V ∪ {fail}

on(b, b) = b

on(b, w) = w

on(w,w) = fail

on(w, b) = fail

on(b, b(w)) = b(w)

on(w, b(w)) = fail

on(b(w), w) = w

on(b(w), b) = b(w)

on(b(w), b(w)) = b(w)

on(g, v) = v where v ∈ V

on(v, g) = v where v ∈ V

failは，white regionの前面に gray region以外

の regionが重なり，失敗することを意味する．

　

r = 〈r1, r2, r3, r4〉とする.

r が
∧

i=1,...,4(ri 6= fail)を満たすとき, mergeを

以下のように定義する.

merge(r) = 〈r′1, r′2, r′3, r′4〉とする．
ただし，ri = b∗ は ri = b ∨ ri = b(w) を表し，

r′i = g∗ は ri = b のとき g，ri = b(w) のとき w を

表す．

merge : V 4 → R

merge(r) =

〈g∗, r2, g∗, r4〉

if r1 = b∗ ∧ r2 6= b ∧ r3 = b∗ ∧ r4 6= b

〈r1, g∗, r3, g∗〉

if r1 6= b ∧ r2 = b∗ ∧ r3 6= b ∧ r4 = b∗

〈g∗, r2, r3, r4〉

if r1 = b∗ ∧ r2 6= b ∧ r3 6= b ∧ r4 6= b

〈r1, g∗, r3, r4〉

if r1 6= b ∧ r2 = b∗ ∧ r3 6= b ∧ r4 6= b

〈r1, r2, g∗, r4〉

if r1 6= b ∧ r2 6= b ∧ r3 = b∗ ∧ r4 6= b

〈r1, r2, r3, g∗〉

if r1 6= b ∧ r2 6= b ∧ r3 6= b ∧ r4 = b∗

〈r1, r2, r3, r4〉 otherwise
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validである 2枚の unitを重ね合わせて新しい unit

をつくる操作を putonと呼ぶ．これに対応する関数

putonは，onとmergeを使って以下のように定義さ

れる．

　 valid である 2 枚の unit，X，Y の表現をそれ

ぞれ r = 〈r1, r2, r3, r4〉，r′ = 〈r′1, r′2, r′3, r′4〉とする．
puton : R×R → R

puton(r, r′) =

merge(〈on(r1, r′1), on(r2, r′2),
on(r3, r

′
3), on(r4, r

′
4)〉)

　

putonが成功するための条件として，まず (c1)を

満たす必要がある．

(c1)
∧

i=1,...4 on(ri, r
′
i) 6= fail

　

さらに，cross-plates-units同士の重ね合わせを考

えるときは，core regionの斜め方向の regionにつ

いても考える必要があるため，以下の (c2)の式を満

たす必要がある．

(c2) 以下の式を満たす i(1 ≤ i ≤ 4)が存在する．

ri = r′i+2 = g

(ただし，r′5 = r′1，r′6 = r′2 とみなす．)

　

以後，ri において i ≥ 5のときは，ri = ri−4 とみ

なす．

basic units に関しては，cross-plates-units 同士

を重ね合わせる場合は (c1)と (c2)，それ以外の場合

は (c1)を満たせば putonが成功することは証明済み

である [6]．

　

複数枚の unitの重ね合わせを考えるとき，少なく

とも 1 枚はW-type でないと解が存在しないことは

明らかなので，必ず 1枚がそのような unitであると

する．今回は，W-typeが 2枚あるような場合は考え

ないものとする．

ここで，n枚の unitからW-typeを除いた n − 1

枚の重ね合わせを考える．

n− 1枚の重ね合わせを考えるとき，以下の 2つの

場合を考慮する必要がある．

(1)n− 1 = 2の場合

(2)n− 1 > 2の場合

　

(1)の場合 2枚の unitを重ね合わせるので，その 2

枚の unitを重ね合わせた結果，前面にくるBLACK

の形が矩形になれば，解がある，という．

(2)の場合，n− 1枚のうち 2枚を重ね合わせ，そ

れにより得られる unitが validであれば，それを新

たな unitとして加え，(n− 1)− 1枚の unitの重ね

合わせとして再帰的に重ね合わせを続けることがで

きる．

以上の (1)，(2)の場合を判定する判定式を，以下

で説明する．

3. 1 BLACK が矩形であるか否かの判定：effec-

tiveness

unit Z が，離れていない矩形の BLACK を 1 つ

だけもつとき，unit Z は effectiveであるという．

unit Z がそのような BLACK をもつかどうかの

判定式を以下に示す．

これは，core region の周りに black region が存

在するか否かを判定している．BLACK が矩形なら

ば，mergeによって BLACK 全体が core regionに

なっているため，core regionの周りに black region

は存在しない．

(c3)
∧

i=1,...4 ri 6= b

　

3. 2 unitが validであるか否かの判定：validity

2枚の unitを重ね合わせて得られる新たな unitが

validであるか否かを判定する．unitが validである

ためには，(i) 全体の形が矩形になる，(ii)WHITE

が制約条件を満たしている，を判定する必要がある．

(i)(ii) をそれぞれ判定するする式 (c4)(c5) を以下に

示す．

　

重ね合わせを行う 2 枚の unit，X，Y の表現を

それぞれ r = 〈r1, r2, r3, r4〉，r′ = 〈r′1, r′2, r′3, r′4〉，
X，Y を重ね合わせて得られる unit Z の表現を

r = 〈r′′1 , r′′2 , r′′3 , r′′4 〉とするとき，以下の式 (c4)(c5)を

満たす unit Z は validである．
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(c4) ri = r′i+2 = g となる i(1 ≤ i ≤ 4) が存在

し，その i が以下の (1)～(4) のいずれかの式を

満たす．

(1) ri+1 = b ∧ r′i+1 6= g ∧ ri+3 = g ∧ r′i+3 = g

(2) ri+1 = g ∧ r′i+1 = g ∧ ri+3 = b ∧ r′i+3 6= g

(3) ri+1 = b ∧ r′i+1 6= g ∧ ri+3 = b ∧ r′i+3 6= g

(4) ri+1 = g ∧ r′i+1 = g ∧ ri+3 = g ∧ r′i+3 = g

　

(c5) 次のいずれかの式を満たす i (1 ≤ i ≤ 4)は

存在しない．

(1)r′′i = r′′i+1 = b(w)

(2)r′′i = r′′i+1 = r′′i+2 = w

(3)(r′′i 6= g) ∧ (r′′i+2 6= g) ∧ (r′′i+1 = b(w))

　

cross-plates-units の前面に straight-plate-units

を重ね合わせる場合，解がある重ね方は putonしか

ないことは証明済みである [6]．

4 unitの重ね合わせ：EMBED

unit同士を重ね合わせるとき，core同士を重ね合

わせる以外の方法で，valid である unit を得ること

ができる場合がある．この重ね合わせ方を embedと

呼ぶ．embedは，前面にくる unit全体を背面にくる

unit に埋め込む重ね合わせ方である．例えば T1 に

L1に埋め込むと，図 10のように新たに T1を得るこ

とができる．

図 10 embed の例

basic unitsに対し embedをまとめたものが，表 1

である．行が背面にくる unit，列が前面にくる unit

を示す．

ここで unitは，回転したものや対称であるものも

含む．また，putonにより同じタイプの unitが得ら

れる場合は記載していない．

この表は，embedを行ない validである unitが得

られる場合，その得られる unit の種類を示してい

る．’U’ は，重ね合わせる unitをどの向きで重ね合

わせても validである unitが得られない場合である．

’U∗’ は，一見重ね合わせが可能であるように思わ

れるが，validである unitが得られない場合である．

例えば T1に L2を重ね合わせる場合，図 11のよう

になり (1)のラインと (2)のラインを揃えることは不

可能であり，この BLACK は制約条件を満たすこと

ができない．

図 11 embed で得られる valid でない unit

　

また，new units に対しても，いくつかの場合

embed を行うことができる．例えば，図 12 の場合，

WT2にWT1を埋め込むことによって新たにWT2

を得ることができる

5 おわりに

本発表では，サイズや辺の縦横比が可変な矩形同士

の重ね合わせについて，定性空間推論の枠組みを使っ

た定式化の拡張について述べた．この結果，矩形内の

BLACK，WHITE の形に対する制約条件を緩和す

ることで，より複雑なパターンの unit に対しても推

論が可能になった．

具体的には以下の点で拡張が必要だったが、これら

の拡張はこれまでの定式化を大きく変更することな

く行えるものである．

• valid である unit の表現方法
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fg\ bk I1 I2 L1 L2 T1 T2 PLUS

I1 I1 I2 T1 L1 L2 T2 L2 T1 T2 T2 U∗

I2 I2 I2 T1 T2 T1 T2 U

L1 L2 U L1 L2 T2 T1 T2 U∗

L2 L2 U L2 L2 U∗ U∗ U

T1 T2 U T1 T2 T1 T2 PLUS

T2 T2 U U U T2 T2 U

PLUS U U U U PLUS U PLUS
表 1 embed で得られる unit

図 12 new units に対する embed の例

• puton 操作

• 重ね合わせの結果得られた unit が valid である

判定条件

今後は，基本パターンで成立していたいくつかの性

質が今回の拡張によっても保たれていることを証明す

ることと，embed を用いた重ね合わせについて詳細

に考察することを考えている．また，さらに複雑なパ

ターンをもつ unit に対しての拡張も目指す．
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