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リアルを超えて心に寄り添う画像メディアの未来 

山本 奏（副会長，NTT株式会社）

Beyond Reality, Touching Hearts: The Future of Imaging Media 

Susumu YAMAMOTO（Vice President of IIEEJ, NTT） 

現在，生成 AI や大規模言語モデル（LLM）の話題を聞かない日はないほど，AI 技術が急速に発展し，画像生成 AI

やマルチモーダル AIの登場によって画像分野も新たな局面を迎えています．  振り返れば，画像に関する研究では，か

つては画像や映像の符号化・圧縮技術を中心とした領域が花形で，本学会も元をたどれば 1972 年に画像電送・ファク

シミリを主たるターゲットとして発足したのが始まりでした．映像の符号化伝送技術は，さらに多地点間の臨場感の高

いコミュニケーションの実現技術へと発展し，遠隔会議や医療，教育，ライブビューイングなどの分野での活用につな

がってきました．こうした技術は映像に音響や振動・触覚などのモーダルまで拡大した高臨場感通信技術に進展してい

ます．手前味噌ではありますが，私の所属する NTTでも，大阪・関西万博で「動的 3D空間伝送再現技術」や「触覚振

動音場提示技術」を用いたライブ伝送を実証しご好評いただいています．また，冒頭に述べたように AI と画像技術は

融合し，画像を生成・理解する AI 技術や，当初は言語を中心に発展してきた LLM が画像と統合した VLM（Vision 

Language Model），さらには音声やセンサデータも含めたマルチモーダルなモデルなど，さまざまなメディアを横断す

る大規模モデル，これらの AI が世界を再現する「ワールドモデル」へと進化し，社会や産業のあらゆる場面で新たな

価値を生み出す研究開発が進められています．

では，これから画像を含めたメディア技術は一体どこへ向かうのでしょうか．2 年前の本誌への寄稿では「リアルと

サイバーをつなぐメディア技術」によって「意識することなく直感的にサイバーとつながる」世界がやってくるだろう，

と述べましたが，これには大きく二つの方向性があると考えています．

一つは「リアルを書き換える」方向です．リアル世界を書き換えるなんて（文字通り）「非現実な」と思われるかも

しれませんが，実は音響・聴覚の分野では既にリアルの体験を変容させる技術が実現されつつあります．厳密に言えば

物理現象からなる「フィジカル」は書き換えられませんが，人が感じる「リアル」の体験であれば書き換えることがで

きるのです．例えば，ノイズキャンセリングヘッドホンで使われるような能動騒音制御（ANC）技術では，伝わって

くる騒音の音波に逆相の音波を当てることによって騒音を打ち消す制御を行っています．従来は耳元の小さな領域で音

を打ち消すだけでしたが，空間的により広い領域で騒音を抑制する技術の研究も進んでいます．これができるのは，超

低遅延の音響信号処理を音が届くまでに実施可能となってきたからで，この技術をさらに活用し，音速を飛び越えた音

響処理で音の聴こえ方を変化させる研究も始まっています．光速を超える信号処理は不可能なため，音響と同様なリア

ルの書き換えを画像・視覚の世界に直接応用できるわけではありませんが，リアルの視覚体験の変容に向け，XR グラ

ス技術や，実在しない虚像を映し出すホログラフィ技術の進歩が期待されるところです．

もう一つは「人の心に寄り添う」方向です．画像メディアは，これまでの物理現象を忠実に伝える領域から，「どの

ように感じるか」，「どのように心に響くか」といった，より主観的な体験の領域へと進化しつつあります．脳内では，

脳が視覚情報を予測しながら処理する「予測符号化」により，私たちは物体を決して物理現象のありのままには認識し

ていないという仮説もあります．錯視や錯覚を活用した空間認識の拡張や，感情を想起させる画像やシーンの生成など，

「感じ方」に寄り添うアプローチが，これまで以上に進化するのではないかと考えます．さらに，筋電や脳波などの生

体信号を活用したインタフェースが画像メディアと融合することで，個人の状態に応じた新たなコミュニケーション体

験の創出につながることも期待されます．

こうした技術によって，現実と仮想の境界を動的に編集・再構成し，個人の心や社会の本質に最適化された体験世界

を感じさせることができたなら，と夢は広がります．実用に至るにはまだまだ時間のかかる分野も多いでしょうが，

「研究」とは二歩三歩先の未来を創造してこその営みです．若い研究者の皆さんには，10年先と言わず 20年 30年先を

も想像して，ぜひ果敢に挑戦していっていただきたいと思います．

最後に，ふつつかながら本学会の副会長のお役目を再任することとなりました．これまでの 2年間で貢献できたこと

はわずかではありますが，今後も学会の円滑な運営と皆様の研究発展に微力ながら尽力してまいります．どうぞよろし

くお願い申し上げます． 
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ビジュアルコンピューティング論文特集・ 

映像表現・芸術科学フォーラム論文小特集に寄せて 

ゲスト編集委員⻑
ビジュアルコンピューティング研究会 前委員⻑ ⾦井 崇 

2025 年度の「ビジュアルコンピューティング（VC）論⽂特集号」並びに「映像表現・芸術科学フォーラム論⽂
⼩特集号」をお届けします．VC 特集は，コンピュータグラフィックス，コンピュータビジョン，画像処理，可視
化などを中⼼とした視覚計算融合領域に関する研究成果を対象に，論⽂の募集・査読・編集・出版を⾏うもので，
本号で第 31 回を迎えます．今回の「映像表現・芸術科学フォーラム論⽂特集」は，2025 年 3 ⽉に開催された「映
像表現・芸術科学フォーラム 2025」で発表された論⽂のうち学会誌論⽂として投稿されたものを査読し編集・出
版するものであり，本論⽂特集の担当は，三学会（画像電⼦学会，映像情報メディア学会，芸術科学会）の持ち回
りで，今年は画像電⼦学会が担当すること，両者の投稿時期がほぼ重なっており両特集とも本学会 VC 研究会のメ
ンバーが中⼼となって査読・編集を担当することから，本年度は同⼀号に両特集を併せて掲載する形式といたしま
した．

本年度は，VC 特集に 11 件，フォーラム特集に 3 件，計 14 件の投稿をいただきました．昨年度の 9 件，⼀昨年
度の 12 件と⽐べて増加しており，学会が集中し年度末でもある多忙な時期にもかかわらずご投稿くださった皆様
に，⼼より感謝申し上げます．厳正な査読の結果，VC 特集号として⼀般論⽂ 4 件，ショートペーパー1 件，フォ
ーラム⼩特集号としてショートペーパー1 件を採択いたしました．採択論⽂の分野は，物理シミュレーション，モ
デリング，アニメーション，デザイン・制作⽀援，⽴体映像，物体識別・インタラクションなど多岐にわたり，い
ずれも興味深い研究成果が揃いました．⼀⽅で，惜しくも採択に⾄らなかった論⽂にも優れた要素が多く含まれて
おりました．査読時のコメントを参考に研究をさらに発展させて，ぜひ再投稿いただければ幸いです． 

VC 論⽂特集号は，⽇本国内の論⽂誌としては数少ない，ビジュアルコンピューティング技術に特化した特集を
毎年継続して刊⾏しています．査読には国内の第⼀線で活躍する研究者があたり，掲載論⽂の品質を⾼い⽔準で保
証しています．また，博⼠課程の学⽣による学位論⽂投稿スケジュールにも配慮して，出版時期を設定しています．
⼀⽅，フォーラム特集については，映像表現・芸術科学フォーラムの⼝頭発表時に提出される 4 ページの論⽂が，
画像電⼦学会誌のショートペーパーとしてちょうど適した⻑さであることから，投稿しやすい形式となっておりま
す．さらに，両特集に掲載された論⽂は当然のことながら「⻄⽥賞」および画像電⼦学会論⽂賞の選定対象となり
ます．特に⻄⽥賞は，過去 2 年間に画像電⼦学会誌に掲載されたビジュアルコンピューティング関連論⽂の中から
隔年で選出される表彰であり，特集号への掲載が受賞への好機会であるといえます．このように，本特集号への投
稿には多くの意義とメリットがあります．今後もぜひ積極的にご投稿いただければ幸いです． 

VC 研究会の活動としては，他に「ビジュアルコンピューティングワークショップ（VCWS）」の開催も挙げられ
ます．これは 1 泊 2 ⽇の合宿形式で，活発な議論を通じて研究交流を深める場です．本年は 12 ⽉ 8〜9 ⽇に北海道・
札幌定⼭渓にて開催を予定しております．対⾯で皆さまとお会いし，ビジュアルコンピューティングの未来につい
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cGAN による中空オブジェクトの脆性破壊形状生成

青 木 悠 真† 床 井 浩 平††（正会員）

†和歌山大学システム工学研究科 , ††和歌山大学システム工学部

Brittle Fracture Shape Generation of Hollow Objects by cGAN

Yuma AOKI†, Kohe TOKOI††(Member)

†Graduate School of System Engineering, Wakayama University ,

††Faculty of System Engineering, Wakayama University

〈あらまし〉 本論文では，ビデオゲームなどのリアルタイム性が求められる環境において，物理シミュレーションに
近い破壊形状を高速に生成する，cGANを用いた中空オブジェクトの脆性破壊形状生成手法を提案する．提案手法は
対象形状の法線情報と物理ベースの破壊シミュレーションから得た亀裂パターンを，対象形状をパラメータ化した 2

次元空間にそれぞれマッピングし，それらをデータセットとして cGANの訓練に用いることにより，破片形状を生
成する．この手法は，先行研究が平面オブジェクトのみを対象にしているのに対して，立体的な中空オブジェクトに
適用範囲を拡張したものである．提案手法の有効性を検証するため，pix2pixとMSGANの 2つの cGANアルゴリ
ズムを用いて実験を行い，生成結果の視覚評価と密度分布マップによる定量評価を実施した．その結果，両手法とも
物理シミュレーションに近い破片形状を生成可能であることが示された．特にMSGANでは，生成結果の多様性が
向上することが確認された．また計算時間についても，提案手法が物理シミュレーションと比較して大幅な処理時間
短縮を達成し，軽量な代替手段として有効であることが示された．
キーワード：破壊シミュレーション, 脆性破壊, 深層学習, cGAN, パラメータ化

<Summary> In this paper, we propose a method for generating brittle fracture shapes for hollow objects

using cGAN to quickly generate fracture shapes similar to those from physics-based simulations in real-time

environments, such as video games. The proposed method maps normal information of the target shape

and crack pattern obtained from a physics-based fragmentation simulation onto a parameterized 2D repre-

sentation of the shape, subsequently using these as datasets to train cGAN and generate fragment shapes.

This method extends applicability to three-dimensional hollow objects, whereas previous studies focused

only on planar objects. To evaluate its effectiveness, we conducted experiments using two cGAN algorithms,

pix2pix and MSGAN, and assessed the generated results through visual evaluation of the generation results

and quantitative evaluation using density distribution maps. The results confirmed that both methods could

generate fragment shapes similar to those obtained by physical simulations. In particular, it was confirmed

that the diversity of the generation results was improved with MSGAN. In terms of calculation time, the

proposed method also achieved a significant reduction in processing time compared to physics simulations,

demonstrating its effectiveness as a lightweight alternative.

Keywords: fragmentation simulation, brittle fracture shape, deep learning, cGAN, parameterization

1. は じ め に
近年のコンピュータ技術の進歩により，ハードウェアの性

能向上と新技術の開発が進み，現実と見紛うほどの高品質な
グラフィック表現が可能になっている．これによりゲーム業
界をはじめとするエンターテインメント分野では，美麗でリ
アルなコンピュータグラフィックス（CG）を特徴とする作品

が増加している．それに伴い，ユーザーはより高精細で没入
感のある映像表現を求めるようになっており，リアルな CG

は単なる技術的要素を超え，体験価値を向上させる重要な要
素として注目されている．
特に，臨場感を重視するビデオゲームでは，CGの品質が
没入感やプレイ体験に直結する．こうした臨場感を高める技
術の一つに “オブジェクトの破壊表現”がある．これはオブ

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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ジェクトが壊れる瞬間をリアルに再現し，プレイヤーに物理
的な影響を感じさせることで，より没入感のあるインタラク
ションを生み出す．しかし，物理ベースの破壊シミュレーショ
ンは計算コストが高く，リアルタイム処理が求められるゲー
ムでは非現実的である．
このため，一般的には事前に破壊されるオブジェクトを分

割しておき，破壊後にオブジェクトや関連するエフェクトを
切り替える手法が採用されている．しかし，この方法は実行
時のリアルタイム性は確保できるものの，破片形状が固定さ
れているため，同じオブジェクトを異なる状況で破壊しても
破片形状や破片の挙動が変化せず，プレイヤーに違和感を与
える場合がある．また，破片形状の生成にボロノイ分割など
の幾何学的な手法を用いた場合は，現実とは異なる不自然な
形状が生成されることもある．
そこで本研究では，深層学習を用いて，物理ベースの破壊

シミュレーションに類似した自然な破片形状を高速に生成す
る手法を提案する．この手法は平面形状を対象にしていた先
行研究1),2)の手法を中空の立体形状が取り扱えるように拡張
し，被衝突オブジェクトの破片を物理ベースのシミュレーショ
ン結果に近い形状に分割する．これは実行時に厳密な物理シ
ミュレーションを行わないため，リアルな破片形状を低い計
算コストで生成することが可能である．

2. 関 連 研 究

2.1 物理ベースの破壊シミュレーション

物理ベースの破壊シミュレーションは現実の物理現象に基
づくため，リアルな破片形状が生成できる．反面，亀裂の進
展をリアルタイムにシミュレーションするにはフレームごと
に物理演算が必要となり，計算コストが非常に高い．そのた
め，これをそのままリアルタイム性が求められるゲームやイ
ンタラクティブアプリケーションに応用するのは難しい．
そこで Pfaff ら3)は Adaptive Meshing を用いた手法を
提案した．この手法は亀裂の発生や進展が予測される領域の
メッシュ (頂点とポリゴンからなる形状データ) を細分化し，
ひずみや塑性変形を精密に計算することで，リアルな亀裂の
進展を再現する．また，応力が低い領域や亀裂が進展しない
領域ではメッシュを粗く保つことにより，リアリティを維持
しながら計算コストを削減している．
しかし，この手法でも広範囲にわたる亀裂進展を伴う複雑

なシーンでは，依然として計算コストが高い．特に，ひずみ
場や塑性変形の計算を精密に行おうとするとシミュレーショ
ンに数分から数時間を要し，リアルタイム処理への応用は困
難である．
この手法はARCSim4)に実装されており，本研究では破壊

形状の学習データの作成にこれを用いる．

2.2 深層学習による脆性破壊形状生成
物理ベースの破壊シミュレーションは計算コストが非常に高
いため，黄ら1)は深層学習の一種である条件付き敵対的生成ネ
ットワーク (Conditional Generative Adversarial Network,

cGAN)5)を，球が平面オブジェクトに衝突して破壊する際の
脆性破壊形状の予測に用いた．この手法は画像を入力条件と
して用いる Image-to-Image Translation (I2I) 手法を採用
し，代表的なアルゴリズムである pix2pix6)を使用している．
この研究では cGANを用いて破片形状を学習し，物理ベー
スの破壊シミュレーションに近い破片形状を現実的な処理時
間で生成できることを示した．
具体的には，物理ベースの破壊シミュレーションを事前
に行い，得られた破壊分割パターンマップ (Fracture Seg-

mentation Pattern Map, FSPM) と力条件マップ (Force

Condition Map, FCM) の画像ペアをデータセットとして学
習する．FCMは衝突オブジェクトの物理条件を画像化したも
のであり，衝突前の 30フレームの軌跡を積算して作成する．
この手法において，黄らは任意の 3次元形状への対応が課
題であると指摘している．平面はゲームのシーンで多用され
る基本形状だが，それ以上に曲面を伴う立体形状の取り扱い
は重要である．そのため，平面に限定されない破壊形状生成
手法が求められる．
また青木ら2)は，黄らの手法を拡張し，衝突オブジェクト
の速度や質量の差異に対応できるようにした．この手法では，
破壊対象の平面に対応する格子状のメッシュ上で，破壊シミュ
レーションと同じ条件で球を衝突させる．そしてバネ質点モ
デルに基づき，球の運動量が 0になるまでのメッシュの各格
子点の変位を求める．この変位を青から赤の疑似カラーで表
現し，FCMに用いる．また，衝突位置を固定したときにモー
ド崩壊により速度と質量の変化が FSPMに反映されないこ
とを防ぐため，pix2pixに代えてMSGAN9)を採用している．
しかし，この手法も対象を平面に限定している．

3. 提 案 手 法
3.1 提案手法の概要
提案手法は平面オブジェクトを対象としていた深層学習に
よる破壊形状の生成手法1),2)を，位相が球体の中空立体形状
に適用できるよう拡張したものである．具体的には，まず 3D

オブジェクトを用いて物理ベースの破壊シミュレーションを
行い，立体表面に生じる亀裂パターンを取得する．次に，こ
の 3Dオブジェクトをパラメータ化して 2次元のメッシュを
作成し，そこへ対象形状の法線情報と，シミュレーションで
得られた 3次元の亀裂パターンをマッピングする．これらを
それぞれ入力画像と正解画像としてデータセットを作成し，
cGANの学習に用いる．このように，パラメータ化により三
次元の情報を二次元空間に落とし込むことで，対象が 3Dオ
ブジェクトであっても cGANでの学習を可能としたことが，
先行研究に対する本研究の主要な貢献である．
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なお，提案手法は 2次元の破壊形状の生成手法を拡張した
ものであるため，対象となるオブジェクトは中空とする．し
たがってオブジェクト内部に進展する亀裂は考慮しない．

3.2 前処理
cGANの学習データセットに用いる，入力画像と正解画像
を作成する．

3.2.1 物理ベースの破壊シミュレーション
物理ベースの破壊シミュレーションには，Pfaffらの手法

3),7),8)を実装した ARCSim4)を用いた．シミュレーションは
3次元空間で行い，対象の 3Dオブジェクトの重心を中心と
した球面上のランダムな位置から，対象オブジェクトに向け
て球状のオブジェクトを射出するという条件を設定した．

3.2.2 入力画像の作成
黄らは入力画像として FCM (力条件マップ) を用いた1)．
黄らの FCMは衝突オブジェクトの対象オブジェクトに対す
る軌跡の投影を積算したものであり，衝突オブジェクトの形
状と速度を表している．青木らは FCMにバネ質点モデルに
基づいて求めたメッシュの格子点の変位を用いて，衝突オブ
ジェクトの質量と速度を考慮できるようにした2)．
本研究では，対象を立体的なオブジェクトに拡張するため，

FCMの代わりに表面の法線情報を 2次元に展開したノーマ
ルマップを用い，そこに衝突位置を描き加えて入力画像を作
成する．ノーマルマップはオブジェクトの表面形状を 2次元
的に表現する一般的な手法である．
ノーマルマップを作成するために，まず，対象オブジェク

トをパラメータ化する．本研究では後の学習がしやすいよう
に，正方形状にパラメータ化した．対象オブジェクトのパラ
メータ化の結果を図 1に示す．
このパラメータ化について，本研究の実験で使用したオブ

ジェクトは閉じた曲面のため，シーム (切れ目) を入れた後
に，それを境界として展開する必要がある．具体的には，対
象オブジェクトの表面から手動で 3つの頂点を指定し，それ
らを結ぶ線をシームとして設定する．なお、指定した 3頂点
はそれぞれ正方形上の左上，右下，および残りの対角に位置
する頂点に対応する．このシームを境界とすることで，閉じ
た曲面である対象オブジェクトの表面を一つの連続した 2D

空間に展開した．この実装には CGAL10)のパラメータ化ラ
イブラリ11)を使用し，アルゴリズムには面積の歪みを抑える
ことができる離散等面積パラメータ化を用いた．

図 1 対象オブジェクトの頂点パラメータ化
Fig. 1 Parameterization of target object

次に，対象オブジェクトの頂点の法線を求め，パラメータ
化後のメッシュの対応する頂点に色として割り当てる．最後
に，頂点の色をメッシュのポリゴン内で補間して，ノーマル
マップを作成する．図 2に対象オブジェクトの頂点の法線情
報と，それをパラメータ化したノーマルマップの例を示す．
パラメータ化した対象オブジェクトのノーマルマップを用
いることにより，オブジェクトの全周の表面形状を一枚の画
像で表現できる．このノーマルマップに ARCSimによる物
理ベースの破壊シミュレーションで用いた球状のオブジェク
トの衝突位置を黒い円で描き込んだものを入力画像とした．
したがって，この入力画像は FCM と異なり衝突オブジェク
トに関しては衝突位置のみ保持する．この例を図 3に示す．

3.2.3 正解画像の作成
正解画像には先行研究1),2)同様，FSPM (破壊分割パター
ンマップ) を用いる．ただし，本研究では立体的な中空オブ
ジェクトを対象とするため，シミュレータで得た 3次元の亀
裂パターンもパラメータ化し，対象オブジェクトをパラメー
タ化したメッシュ上にマッピングする．
この手順は，まず破壊シミュレーションにおいて，対象オ
ブジェクトの表面に生成された亀裂を取得する．この例の亀
裂は，対象オブジェクトに球が衝突してから 20フレーム目の
ものである．これは提案手法において，初衝突以降の衝突に
よって起こる亀裂については本研究では対象外としており，初
衝突後の亀裂の進展が約 20フレームで収束するためである．
次に，得られた亀裂を前項で作成したパラメータ化メッシュ
上に座標変換する．そのために，あらかじめ亀裂の頂点の対
象オブジェクト上の重心座標を求めておく．
これはパラメータ化前の対象オブジェクトにおいて，亀裂
を構成する頂点の重心座標 λ0，λ1，λ2 を，式 (1)により求

図 2 オブジェクトの法線情報とノーマルマップ
Fig. 2 Normal information and normal map

図 3 入力画像の例
Fig. 3 An example of input image
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める．pは対象となる頂点，v0，v1，v2 はそれぞれ pと同
一平面上にあり内側に pが存在する三角形の頂点である．ま
た A△vivjvk

は三角形△vivjvk の面積を表す．

λ0=
A△pv1v2

A△v0v1v2

, λ1=
A△pv2v0

A△v1v2v0

, λ2=
A△pv0v1

A△v2v0v1

(1)

この重心座標とパラメータ化後のメッシュの対応する三角
形の頂点座標 v′

i，v′
j，v′

k から，式 (2)によりパラメータ空
間上の亀裂の頂点位置 p′を求める．これにより、パラメータ
化前の 3次元空間における亀裂パターンの頂点座標は，パラ
メータ化メッシュ上の座標へ一対一に変換される．なお，使
用するパラメータ化メッシュは対象オブジェクトにつき一つ
作成し，各破壊シミュレーションの結果は，それにマッピン
グするものであるため，一貫した座標変換が可能である．

p′ = λ0v
′
0 + λ1v

′
1 + λ2v

′
2 (2)

図 4に ARCSimを用いた破壊シミュレーションによる亀
裂と，そのパラメータ空間へのマッピングの例を示す．
最後に，このパラメータ空間上の亀裂から距離場を求めて

FSPMを作成する．FSPMに距離場を用いることにより，閾
値処理により亀裂が多少途切れていても，亀裂形状の抽出を
安定して行える．図 5に得られた FSPMの例を示す．

3.2.4 cGANによる学習
作成した入力画像と正解画像をペアにしたデータセットを

作成し，cGANによる学習を行った．本研究では 400組の画
像ペアによるデータセットを用い，cGANのアルゴリズムに
黄ら1)が採用した pix2pix6)と，青木ら2)が生成結果の多様性
向上のために採用したMode Seeking GAN (MSGAN)9)に
ついて，それぞれの有効性を検証した．

図 4 オブジェクト表面上の亀裂とそのパラメータ化の例
Fig. 4 An example of crack on object surface and its

parameterization

図 5 亀裂の FSPMの例
Fig. 5 An example of FSPM for cracks

3.3 学習結果を用いた破片オブジェクトの生成
前項で作成した学習済みの生成器を用いて，剛体シミュレー
ション中の衝突により発生する破片オブジェクトを生成する．
剛体シミュレーションには Unity12)を使用した．

3.3.1 学習済み生成器による FSPMの生成
対象オブジェクトに対して衝突が発生したとき，3.2.2の
手順によりノーマルマップに衝突点の座標を描き加えて入力
画像を作成し，学習済みの生成器に入力して FSPMを得る．

3.3.2 Watershedアルゴリズムを用いた頂点抽出
前項で生成した FSPMから，Watershedアルゴリズム13)

により破片の頂点情報を抽出する．Watershedアルゴリズム
は画像の輝度値を山の高さに見立て，そこに水を流すように
閾値を徐々に上げて領域を広げていくことにより，領域分割
を行う手法である．このとき，分割したい各領域にマーカー
と呼ばれる領域の核を作り，このマーカーから隣接ピクセル
に領域を広げていくことで，各領域の境界を維持しながら亀
裂の連続性を考慮した領域分割が可能になる．
本研究ではWatershedアルゴリズムのMeyer14)による実装
であるOpenCV15)の関数 cv::watershed()を使用し，Im-

age Segmentation And Mathematical Morphology16)を参
考に領域分割処理を実装した．図 6 (a) に FSPM の結果，
同図 (b) にその領域分割結果を示す．領域分割の結果は領域
ごとにランダムな色を設定している．この各領域の外周を追
跡して，各破片の頂点を抽出する．

3.3.3 破片のメッシュ化
前項で取得した各破片の頂点情報を基にメッシュを作成し，
破片をオブジェクト化する．
これは，まずパラメータ化された対象オブジェクトのメッ
シュを，前項で取得した各破片ごとの頂点群で囲まれた領域
で分割 (クリッピング) する．これにより，対象オブジェク
トの頂点情報を維持しながら，破片形状のポリゴンに切り分
けることができる．このとき，破片ポリゴンが四角形以上の
場合は，Unityで扱えるように三角形分割する．図 7にパラ
メータ化したメッシュ (a) と，そのクリッピング処理と三角
形分割の結果 (b) の例を示す．
続いて，得られた破片ポリゴンを使って，元オブジェクト

(a) (b)

図 6 Watershedアルゴリズムによる領域分割
Fig. 6 Watershed segmentation
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の形状を再構成する．この処理はパラメータ化の前後の頂点
情報が一対一の対応関係になっていることを利用して，破片
ポリゴンを元オブジェクトの形状に沿うように配置する．
最後に，配置した各破片ポリゴンの頂点に対して，その位

置を押し出し処理により法線方向に押し出して厚みを付けて
メッシュ化し，立体の破片オブジェクトを生成する．図 8に
破片オブジェクトを用いて元オブジェクトの形状を再構成し
た結果を示す．

4. 実験と評価
本節では 3.3の手順による対象オブジェクトの破壊の様子
と，3.2の前処理により得られた FSPMについて評価した．

4.1 提案手法の実装例の視覚評価
図 9と図 10に，ウサギの形をした対象オブジェクトに球
形のオブジェクトを衝突させたときの経過を示す．ウサギの
ポリゴン数は 528である．
両図の左端は衝突直前の状況，中央は衝突直後に 3.3の処
理により対象オブジェクトを破片オブジェクトで置き換えた
結果，右端は衝突後に生成された破片オブジェクトが飛散し
た様子である．cGANには pix2pixを使用し，飛散のシミュ
レーションには Unityの物理演算機能を使用した．
図 9の結果を見ると，額の衝突位置周辺に亀裂が形成され，

応力が集中する部分では亀裂の進展が抑制されている．特に，
首元のような大きく折れ曲がる部分を境に亀裂の伝搬が制限
され，球状のオブジェクトの衝突により，衝突位置の周辺の
みが破壊された．

(a) (b)

図 7 クリッピング処理と三角形分割の結果の例
Fig. 7 An example of clipping and triangulation results

図 8 破片オブジェクトで再構成した元オブジェクト
Fig. 8 Reconstructed original object from fragmenta-

tion mesh

一方，図 10では，衝突位置を耳の先端に設定し，耳のみ
が局所的に破壊されることを期待した．しかし，亀裂は耳元
や首元を超えて広範囲に進展し，最終的に対象オブジェクト
全体が破壊された．このような広範囲な破壊は，物理ベース
の破壊シミュレーションでは見られなかった．
この視覚評価の結果，提案手法は期待通りの破壊を再現で
きることが確認された．しかし，図 10に示すように，意図し
ない広範囲な破壊も観測された．その一因として，学習デー
タセットの特性が考えられる．
本研究では，衝突オブジェクトの対象オブジェクト表面に
対する入射角を学習データに含めていない．このため，もし
学習データセット内に亀裂が広範囲に進展しやすい入射角で
の衝突事例が多数含まれていれば，cGANの生成器がその傾
向を強く学習してしまう可能性がある．図 10の衝突箇所で
ある耳の先端は他の部位に比べて局所的な曲率が大きく，表
面の法線が急激に変化する領域である．このような形状的な
特異点への衝突においては，学習データセットの潜在的なバ
イアスがより顕著に現れ，広範囲な破壊パターンが生成され
た可能性が示唆される．

4.2 pix2pixを用いた FSPMの生成
前項の破壊結果の視覚評価では詳細な検討が難しいため，

cGANによって生成された FSPMについて評価した．以下
では cGANの学習アルゴリズムに pix2pixを用いた場合につ
いて述べる．実験にはテスト用に用意した 100セットのデー
タを使用した．

4.2.1 pix2pixの生成器による出力の視覚評価
図 11は，上段の入力画像から中段の物理ベースの破壊シ
ミュレーションにより作成したFSPMと，下段の pix2pixの
生成器を用いて生成した FSPMを比較したものである．
pix2pix による FSPM は，物理ベースの破壊シミュレー

図 9 対象オブジェクトの ‘頭部’ に衝突させた場合
Fig. 9 Collision at the ‘head’ of the target object

図 10 対象オブジェクトの ‘耳’に衝突させた場合
Fig. 10 Collision at the ‘ear’ of the target object
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ションによる FSPMと比較して，亀裂の分布や進展方向が
類似していることが確認できる．また，距離場に基づく亀裂
周辺の明度のグラデーションも再現されている．さらに，入
力画像中の黒い円で示す衝突位置の周辺に亀裂が集中してい
ることも確認できる．これらを含むテスト用データ 100セッ
トで同様の結果が得られており，pix2pixの生成器が衝突位
置の情報を適切に反映していることがわかる．
一方，図 12は，それぞれの衝突位置を意図的に近くに設
定し，上段の入力画像を互いに類似させたときの出力結果で
ある．この場合，中段の物理ベースの破壊シミュレーション
による FSPMは顕著に異なるが，下段の pix2pixの生成器
を用いて生成した FSPMは酷似している．
以上の結果から，pix2pixの生成器は FSPMをある程度の
精度で再現できるが，微小な条件変化に対する感度が低いこ
とが確認された．この結果は，pix2pixが用いる L1損失関

図 11 入力画像に対する物理ベースと pix2pixによるFSPM

Fig. 11 Physics-based and pix2pix-based FSPM for the
input image

図 12 差異の小さな入力画像に対する物理ベースと pix2pix
による FSPM

Fig. 12 Physics-based and pix2pix-based FSPM for in-
put images with small differences

数の特性に起因すると考えられる．L1損失は生成画像と正
解画像のピクセル単位の絶対差を最小化するため，画像全体
の傾向を示す低周波成分の学習には有効である．しかし一方
で，入力画像の微小な変化に対応するような高周波成分の学
習には向かない傾向がある．図 12で類似した入力から酷似
した出力が生成されたのは，この特性の現れだと示唆される．
したがって，pix2pixは物理条件の微小な変化に対する厳
密な破壊結果を再現するタスクには限界があると言える．た
だし，本研究の目的は物理シミュレーションを完全に再現す
ることではなく，計算コストを抑えつつ視覚的にリアルな破
壊の近似表現を高速に得ることにある．この目的に対して，
全体的な傾向を捉える pix2pixの特性は妥当であると考える．
しかし，このような変化の少ない出力画像から生成される破
片の形状は，ユーザーに不自然さを感じさせる恐れがある．

4.2.2 pix2pixによる FSPMの密度分布による評価
視覚評価のみに基づく考察は客観性に乏しいため，物理
ベースの破壊シミュレーションにより作成した FSPM と，
pix2pix の生成器を用いて生成した FSPM の類似性の定量
的な評価を行った．これは，まず亀裂の密度分布マップを作
成し，それに対して構造類似度指数 (Structural Similarity

Index Measure, SSIM)17)を求める．SSIMの値は −1から
1の範囲で表され，1に近いほど 2つの画像が類似している
ことを示す．
図 13は，図 11の中段と下段に示した FSPMの密度分布
マップである．これらを含め，テスト用データ 100セットす
べてについて密度分布マップを生成し，SSIMの値を計算し
た．その結果，SSIMは平均 0.578，標準偏差 0.108となった．
この結果から，pix2pixによる FSPMは物理ベースの破壊
シミュレーションによる FSPMと中程度の類似性が存在す
ると言える．SSIMの 0.578という値は，FSPMが完全には
一致しないながらも顕著な違いはなく，ある程度の共通点が
見られることを示している．また，標準偏差の 0.108という
値は，比較した FSPM間で類似性に大きなばらつきがない
ことを示している．これにより生成された FSPM全体では
比較的一貫した類似性を示しており，特定の領域に顕著な相
違が存在するわけではないことが確認された．

図 13 pix2pixによる FSPMの密度分布マップ
Fig. 13 Density distribution map of the FSPM by

pix2pix
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4.3 MSGANを用いた FSPMの生成
次に，cGANの学習アルゴリズムにMSGANを用いた場

合について述べる．pix2pixの生成器では，図 12のように
入力画像の差異が少ない場合に，モード崩壊により出力画像
が互いに酷似したものになることがあった．そこで青木ら2)

は，pix2pixに代えてMSGANを採用した．MSGANを用
いれば出力画像の多様性の向上が期待できる．
本研究もこれに倣い，MSGANの生成器を用いて生成され

た FSPMについて評価した．実験にはテスト用に用意した
100セットのデータを使用した．

4.3.1 MSGANの生成器による出力の視覚評価
図 14は，上段の入力画像から中段の物理ベースの破壊シ

ミュレーションによる FSPMと，下段のMSGANの生成器
を用いて生成した FSPMを比較したものである．
MSGANによる FSPMも，pix2pixによる FSPMと同様

図 14 入力画像に対する物理ベースと MSGAN による
FSPM

Fig. 14 Physics-based and MSGAN-based FSPM for in-
put images

図 15 差異の小さな入力画像に対する物理ベースとMSGAN
による FSPM

Fig. 15 Physics-based and MSGAN-based FSPM for in-
put images with small differences

に，物理ベースの破壊シミュレーションによる FSPMと比
較において，亀裂の分布や進展方向が類似していることが確
認できる．また，距離場に基づく亀裂周辺の明度のグラデー
ションも再現されている．さらに，入力画像中の黒い円で示
す衝突位置の周辺に亀裂が集中していることも確認できる．
これらを含むテスト用データ 100セットで同様の結果が得ら
れており，MSGANの生成器においても衝突位置の情報を適
切に反映していることがわかる．
図 15の上段の入力画像は，それぞれの衝突位置を意図的
に近くに設定して入力画像を互いに類似させた，図 12の上段
と同じものである．この場合の出力結果は，下段のMSGAN

の生成器を用いて生成した FSPMが互いに類似したものに
ならず，中段の物理ベースの破壊シミュレーションにより作
成した FSPMに類似したものになっている．
このように MSGAN の生成器は，pix2pix の生成器と比
べて，微小な条件変化に敏感であることが確認された．した
がって，MSGANは入力画像が類似していても，多様な出力
を生成できる．ただし，破壊パターンのバリエーションが豊
富であることはリアリティを高めるが，例えば同じ素材では
類似したパターンが生成されるべきである．今後は多様性と
一貫性のバランスを改善する必要がある．

4.3.2 MSGANによる FSPMの密度分布による評価
MSGAN の生成器を用いて生成した FSPM についても，

pix2pixの場合と同様に亀裂の密度分布マップと，それらの
SSIMにより，類似性を評価する．
図 16は，図 14の中段と下段に示した FSPMの密度分布
マップである．これらを含め，テスト用データ 100セットす
べてについて密度分布マップを生成し，SSIMの値を計算し
た．その結果，SSIMは平均 0.473，標準偏差 0.134となった．
この結果から，MSGANによる FSPMも物理ベースの破
壊シミュレーションによる FSPMと中程度の類似性が存在
すると言える．SSIMの 0.473という値は pix2pixの 0.578

を下回るものの，この場合も FSPM同士が完全には一致し
ないながらも顕著な違いはなく，ある程度の共通点が見られ
ることを示している．また，標準偏差の 0.134という値は，
pix2pix の場合と同様に，比較した FSPM 間で類似性に大

図 16 MSGANによる FSPMの密度分布マップ
Fig. 16 Density distribution map of the FSPM by MS-

GAN
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きなばらつきがないこと示している．したがって，この場合
も生成された FSPM全体では類似性は比較的一貫しており，
特定の領域に顕著な相違が存在するわけではないことが確認
された．

4.4 計算時間の評価
本研究の各処理について計算時間を評価した．実行には

CPU AMDRyzen™ 5 5600X 3.7GHz (最大4.6GHz)，GPU

GeForce RTX™ 3070，メモリ DDR4 32GB の PC 上の
Windows 11 Home および WSL 環境を使用した．

4.4.1 cGANによる FSPMの生成に要する時間
用意したテスト用データ 100セットを用いて，FSPMの
生成に要する時間を計測したところ，pix2pix 3.55ms (標準
偏差 0.83)，MSGAN 4.30ms (標準偏差 2.05) であった．な
お，この処理についてはGPUを用いている．これは標準偏
差を考慮しても，一般的なゲームのフレームレートの 60fps

(1フレームあたり約 16.67ms) に対して十分に短い．
4.4.2 破片オブジェクト生成に要する時間
Unity上で対象オブジェクトに対して球状オブジェクトを
衝突させ，その時間から生成された対象オブジェクトが破片
オブジェクトで完全に置き換えられるまでの経過時間を計測
した．この処理は，出力画像から破片の頂点を抽出するまで
を Pythonで実行し，その情報からメッシュを形成し厚みを
持たせるなどの処理はUnity側の C#で行った．また，この
間のデータのやり取りには socketを用いた．
この 10回の試行の処理時間の平均は 1.072秒で (標準偏

差 0.272) であった．これには pix2pixによる FSPMの生成
に要する時間も含んでいる．
ARCSim による物理ベースの破壊シミュレーションでは

試行ごとに 2～5分の処理時間を要したため，提案手法は物
理ベースの破壊シミュレーションに比べて大幅に処理時間を
短縮できることが確認された．しかし，それでもリアルタイ
ム処理には不十分であった．特に，標準偏差が比較的大きい
ことから，処理時間が破片オブジェクトの頂点数に大きく依
存していると考えられる．

5. む す び
5.1 提案手法のまとめ
本稿では，リアルタイム性が求められる剛体シミュレーショ

ン環境において，物理ベースの破壊シミュレーションに類似
した破壊形状を生成する，cGANを用いた中空オブジェクト
の脆性破壊形状生成手法を提案した．この手法は cGANの
入力画像にパラメータ化したノーマルマップに衝突点を描き
加えた画像を用い，正解画像として 3次元の物理ベースの破
壊シミュレーションの結果をパラメータ化して生成した破壊
分割パターンマップ (FSPM) を与える．これにより得られ
た学習済み生成器を用いて，破片形状を高速に生成する．
評価実験では cGANのアルゴリズムにpix2pixとMSGAN

を用い，視覚評価と密度分布マップを用いた定量評価を行っ

た．その結果，両手法とも物理ベースの破壊シミュレーショ
ンに近い破片形状を生成可能であることが確認された．特に
MSGANは生成結果の多様性が向上することが示された．ま
た，計算時間の評価では，物理ベースの破壊シミュレーショ
ンに比べ大幅な処理時間短縮を確認し，リアルタイム処理に
は至らないものの，軽量な代替手段として一定の有効性を持
つことを示した．

5.2 今後の課題
本稿では，対象形状がパラメータ化可能であることを前提

とし，ウサギのモデルを用いた実験しか行っていないが，対
象形状ごとに生成器を作成することにより，任意の形状に対
応できる汎用性を有する手法であると考えている．それを明
示するために，今後，少なくとも単連結ではない形状のオブ
ジェクトについても適用例を呈示したい．さらに，未学習の
形状に対応可能とすることも将来の課題といえる．
破片オブジェクトの形状は cGANの出力に依存するため，

形状の再現性を高めるには学習精度の向上が必要である．ま
た，対象オブジェクトが複雑な場合，パラメータ化の際に局
所的な高密度領域が発生し，学習精度が低下する可能性があ
る．この点についても，より多様な形状のオブジェクトで検
証を行い，適用可能なアプローチを検討する必要がある．ま
た，現在の実装では，学習データにはシームを越える亀裂パ
ターンが含まれているものの，生成された FSPMから 3次
元の破片オブジェクトとして再構成する際に，シーム部分で
亀裂の連続性が失われてしまう．今後の改善策として，シー
ム上に位置する亀裂の終点同士が一定距離以下であれば，そ
れらを連結する後処理を実装し，近似的にシームを跨ぐ連続
した亀裂を再現することが考えられる．
計算時間の評価では，大幅な処理時間短縮を確認したもの

の，リアルタイム処理には依然として課題が残る．これは，
FSPMの生成に関してリアルタイム処理には十分な速度が得
られるものの，そこからの破片オブジェクト生成に時間がか
かるためである．これは，この処理が CPU単独で行われて
おり，並列化も行われていないなど実装上に問題があるため
である．今後，提案手法をビデオゲームやインタラクティブ
アプリケーションで活用するには，更なるアルゴリズムの改
良や処理の並列化が求められる．
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PolySlerp: 球面多角線形補間
中 山 雅 紀†（正会員） 藤 代 一 成†（名誉会員）

†慶應義塾大学

PolySlerp: Spherical Polygon Linear Interpolation

Masanori NAKAYAMA†(Member), Issei FUJISHIRO†(Honorary Member)

†Keio University

〈あらまし〉 本論文は，n次元実数空間 Rn の単位ベクトル群を，球面幾何学に基づいて，ベクトル長を保持しつつ
加重平均する新たな手法を提案する．この手法は，球面 Sn−1 上の複数の頂点に対する重心座標系の定義に相当す
る．従来から，2 本の単位ベクトル間では球面線形補間 (Spherical Linear Interpolation: Slerp) が広く用いられ
てきたが，3本以上の単位ベクトル間の加重平均には，球面幾何学的な正当性を欠く近似的な手法しか存在しなかっ
た．提案手法は，Slerpを拡張した独自のベクトル演算子を導入することでこの課題を解決し，単位ベクトルを保っ
たまま加重平均 (PolySlerp) を実現する．さらに，このベクトル演算子を用いることで，球面上の点列に基づくス
プライン曲線の生成や，球面多角形における重心座標系の定義が可能であることを示す．基本的に球面上の曲線は，
ユークリッド空間における既存の曲線手法を球面へ拡張することで得られる．しかし，その例は従来，Bézier 曲線
や B-spline 曲線などに限られていた．これは，それらが de Casteljau や de Boor に代表される再帰的な線形補間
(Linear Interpolation: Lerp) によって定義できる特殊な曲線であり，Lerp を Slerp に置換することで球面への拡
張が容易であったためである．しかし，本来，曲線は離散的なデータ列をフィルタリングして平滑化する信号処理で
あり，あらゆる基底関数が想定できる．例えば，画像の補間手法として一般的な Lanczos 補間も，sinc 関数を基底
関数とした一種の曲線手法であるといえる．このとき，我々の提案する PolySlerp によって，球面上での加重平均
（線形ブレンド）が行えるということは，ユークリッド空間における様々な既存の信号処理手法を，そのまま球面上
へ拡張できることを意味する．したがって本手法は，モデリング，アニメーション，ロボティクス，空間データ解析
など幅広い分野で利用されている単位四元数の補間において，重要な役割を果たすことが期待される．
キーワード：球面線形補間, スプライン曲線, Bézier曲線, B-spline曲線, 四元数

<Summary> In this paper, we introduce a novel method for weighted averaging of unit vectors in Rn based

on spherical geometry. Our approach defines a barycentric coordinate system for multiple points on the unit

sphere Sn−1. Although Spherical Linear Interpolation (Slerp) has been widely used for interpolating between

two unit vectors, existing methods for handling three or more unit vectors are largely approximate and lack

a rigorous geometric foundation on the sphere. To fill this gap, we present a vector operator that generalizes

Slerp, enabling precise weighted averaging while preserving unit length. Furthermore, we demonstrate that

this operator facilitates the generation of spline curves from discrete point sets on the sphere and establishes

barycentric coordinates for spherical polygons. In general, curves on the sphere can be obtained by extending

existing curve constructions in Euclidean space to the spherical setting. Historically, however, representa-

tive examples have essentially been limited to Bézier curves and B-spline curves. This is because these are

special classes of curves that admit definitions via recursive linear interpolation (Lerp)—as exemplified by

the de Casteljau and de Boor algorithms—so that replacing Lerp with Slerp makes the spherical extension

straightforward. Fundamentally, however, curve construction is a signal processing operation that filters and

smooths a discrete data sequence, and in principle any basis function can be considered. For example, Lanczos

interpolation—commonly used in image interpolation—can be regarded as a type of curve construction whose

basis function is the sinc function. In this context, the fact that our PolySlerp enables weighted averaging

(linear blending) directly on the sphere implies that a wide range of existing signal processing techniques

developed in Euclidean space can be carried over to the spherical domain without modification. Our method,

therefore, proves especially valuable for interpolating unit quaternions, which are expected to be central to a

broad range of applications, including modeling, animation, robotics, and spatial data analysis, where accurate

and robust handling of unit vector data is essential.

Keywords: Slerp, spline curve, Bézier curve, B-spline curve, quaternion

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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1. 序 論
コンピュータアニメーションや 3Dモデリングの分野にお
いて，剛体の回転と位置の制御は依然として最も基本的かつ
重要な課題の一つである．特に，空間上の回転は非ユークリッ
ド的な性質を有するため，滑らかで正確な補間を実現する手
法は，アニメーションやロボティクス，さらにはデータ解析
など，幅広い応用分野で注目を集めている．
従来，回転を表現する手法としてオイラー角や回転行列が

広く利用されてきたが，ジンバルロックの問題や演算コスト
の高さなどの欠点が指摘されてきた．一方，単位四元数によ
る回転表現は特異点を回避でき，演算効率にも優れることか
ら，実用面で大きな利点をもつ．しかし，単位四元数を用い
た回転を滑らかに補間するには，非ユークリッド空間である
球面 S3 上の幾何学的整合性を考慮したアルゴリズム設計が
不可欠である．
2点間の単位ベクトルや単位四元数を補間する手法として

は，いわゆる球面線形補間 (Spherical Linear Interpolation:

Slerp) 1)がよく知られている．しかし，3点以上の補間や加
重平均を行う際には，球面幾何学的性質を正しく反映できる
手法が限られており，長らく近似的な処理に頼らざるを得な
い状況が続いていた．
本論文では，この課題を解決するため，新しい加重平均手

法を提案する．本手法では，Slerpを拡張した独自のベクト
ル演算子を導入し，複数の単位ベクトルや四元数の加重平均
を球面幾何学に即して正確に計算できるようにする．また，
同演算子を用いることで，球面上の点列をもとにしたスプラ
イン曲線の構築や，球面多角形に対する重心座標系の自然な
定義が可能であることを示す．

2. 関 連 研 究
Shoemake1) は，球面上での線形補間手法である Slerp を
提案した．この手法は，ユークリッド空間において 2本の単
位ベクトルを対象に，ベクトル長を保持したまま両者のなす
角度を線形に内分するベクトルを生成するものである．さら
に Slerpは，単位ベクトルの次元に依存しないため，4次元
ベクトルとして表現される単位四元数の補間にも適用可能で
あり，CG分野では回転制御に広く利用された．また，ド・
カステリョ (de Casteljau) のアルゴリズムにおける線形補
間を Slerp に置き換えることによって球面 Bézier 曲線を定
義し，キーフレームで与えられた複数の回転を高次曲線とし
て滑らかに補間する手法も示されている．
Shoemake2) はさらに，Boehm13) が示した双曲放物面上
の三次スプライン曲線を Slerp で再定義し，4 点からなる
制御性の高い球面スプライン曲線 Squad を提案した．ま
た，非可換な積分演算を対数空間での可換な加算で近似する
Exponential Map (Exp Map) の手法を四元数に応用し，近
似的な可換加重平均を実現することで，球面曲線の導関数を

扱いやすくしている．
Barrら 3)は，複数の四元数を通過しつつ総曲率が最小とな
る球面スプライン曲線を提案した．ただし，有限差分法に基
づいて滑らかな補間点を離散的に求める必要があるため，最
終的にはこれらの補間点間を Slerpで結ぶ折れ線近似によっ
て曲線を構成しなければならない．
Wangら 4) は，Slerpが大円に沿った線形補間であるのに
対し，2つの小円 (biarc) によって 2点を補間する手法を示
した．球面上の 2点とその接線が与えられると小円はただ一
つに定まり，接線を指定できるため，複数の小円を C1 連続
で接続することによって長い球面曲線を構成可能である．小
円はユークリッド空間内の有理 Bézier曲線として表現され
るが，曲線自体は球面上に張り付いているため，補間ベクト
ルの長さは保たれる．
Kimら 5)は，ユークリッド空間におけるBézier曲線，Her-

mite曲線，B-spline曲線などを球面曲線へ統一的に拡張する
フレームワークを示した．これは Exp Map に依存しており，
球面幾何学的には厳密ではないが，既存の各種曲線を球面へ
容易に適用できるという利点がある．さらに，Kimら 6) は
このフレームワークを応用し，球面上のすべての頂点列を通
るC2連続な球面B-spline曲線を提案した．本来B-spline曲
線は制御点を通らないが，反復的な逆算によって制御点を補
正し，頂点列を通るようにしている．ただし計算過程で Exp

Map を使用しているため，依然として球面幾何学的な厳密
性には欠ける．
Ramamoorthiら 7)は，まずユークリッド空間内で球面に
沿う三次スプライン曲線を生成し，その後，得られたベクト
ルを正規化することで高速かつ近似的な球面スプラインを得
る手法を提案した．ただし，この方法では原理的にベクトル
長が保存されないため，球面幾何学的に正しい曲線とはいえ
ない．
Damら 8) は，バネの運動方程式に基づく球面スプライン

Spring を提案した．しかし，Barrら 3)の手法と同様，補間
点を離散的に求める必要があり，最終的には Slerpによる折
れ線近似が不可欠となる．したがって，連続的な球面曲線は
得られず，近似的な手法にとどまっている．
Eberly9)は，SquadをC1連続に接続する手法を示したが，

1987年の Shoemake2) と同様に Exp Map に依存している
ため，球面幾何学的に厳密ではない．
Buss ら 10) は，球面上の測地的な距離にもとづく最適化
問題を反復法で解くことにより，独自の球面重心座標 (球面
加重平均) を提案した．この球面加重平均によって，ユーク
リッド空間の Bézier曲線や B-spline曲線を代数的に直接球
面へ拡張可能である．また， Exp Map を用いないため球面
幾何学的な正当性が高く，4次元ベクトルである四元数だけ
でなく任意次元の単位ベクトルにも適用可能である．
Geら 11) は，Kimら 5) による球面 B-spline曲線の枠組
みに着想を得ながらも，Slerpに基づいた新たな (非可換な)

2
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四元数演算子を導入することで，球面幾何学的に妥当性を欠
く Exp Map を回避しつつ，複数ベクトルの加重平均を実現
した．さらに，細分割曲線手法である四点細分割法 (4-point

scheme) を球面へ拡張し，補助点を生成することによって
球面 B-spline 曲線の局所的な制御性を高める手法を示して
いる．

3. 従 来 手 法
n次元のユークリッド空間Rnにおける単位ベクトル vは，

(n− 1)次元の超球面 Sn−1 上の座標点 sに対応する．本論
文では，球面上の座標点列 {s0, s1, s2, . . . }が与えられたと
き，媒介変数 t ∈ [0, 1]に応じて，曲線上の補間点 st をどの
ように求めるかという手法について論じる．生成される曲線
は，導関数の連続性に基づいて大きく二分される．すなわち，
位置 (0次導関数) のみが連続であるC0連続を保証する線形
補間と，1次導関数以上の連続性 (たとえば C1 や C2 など)

を保証する非線形補間である．

3.1 線形補間
線形補間とは，隣接する 2点間の座標を区分的に直線で結
ぶ手法であり，全体としては折れ線を形成する．このとき，
各区間の接点では位置座標のみが連続し，接線や曲率は不連
続のままであるため，全体としてC0連続に分類される．ユー
クリッド空間での線形補間 (Linear Interpolation: Lerp) は
式 (1) のように表されるが，単位ベクトルに対して単純に適
用すると，ベクトルの長さが変化してしまう．

Lerp(v1, v2; t) = (1− t)v1 + tv2. (1)

3.1.1 Glerp: Gnomonic Lerp

最も単純な球面補間手法として，まずユークリッド空間で
Lerp を行い，その後正規化して単位ベクトルに戻す方法が
挙げられる．ここでは便宜的に Gnomonic Lerp (Glerp) と
よび，式 (2) のように表す．

Glerp(v1, v2; t) =
Lerp(v1, v2; t)

∥Lerp(v1, v2; t)∥
, (2)

ここで，v1,v2はいずれも単位ベクトルである．この正規化操
作は，球面の中心から見た心射図法 (Gnomonic Projection)

の逆問題に相当する．Lerp による補間点はパラメータ tに
対して等速で変化するため，一見すると自然な拡張にみえる．
しかし，補間点を球面へ投影 (正規化) すると，球面上の軌
跡は大円に含まれるものの，球面上では等角速度にならない
ため，厳密な意味での線形補間とはならない．

3.1.2 Slerp

2本の単位ベクトル v1,v2がなす角度を，パラメータ tに
応じて線形に内分するよう定義された手法が Slerp であり，
式 (3) のように定義される．

Slerp(v1, v2; t) =
sin

(
(1− t) θ

)
sin(θ)

v1 +
sin

(
t θ

)
sin(θ)

v2,

θ = arccos
(
v1 · v2

)
,

(3)

ここで，ベクトルのノルムは常に 1に保たれ，かつ角度 θが
tに対して線形に変化するため，球面上における回転速度 (角
速度) が一定になる (等角速度) という利点がある．また，本
手法は任意次元の単位ベクトルに適用可能であり，特に単位
四元数の場合，式 (4) のような累乗形式で表されることが
多い．

Slerp(q1, q2; t) = q1

(
q−1
1 q2

)t
= q1 exp

(
t ln

(
q−1
1 q2

))
.

(4)

ただし，この Slerpを区分的に適用して区間を連結した場合，
各接点における接線や曲率は不連続のままである．結果とし
て，全体としては C0 連続にとどまる．

3.2 非線形補間
非線形補間とは，座標点列を非線形多項式などの曲線で連
結し，C1 以上の連続性を保証する補間手法である．位置座
標の連続性だけでなく，接線や曲率の連続性も考慮すること
で，より滑らかな曲線を得ることができる．

3.2.1 再帰的線形補間
ユークリッド空間で広く用いられている補間曲線のなかに
は，多項式を明示的に構築するのではなく，再帰的な Lerp

の繰り返しによって定義されるものがある．その前提があれ
ば，Lerp を Slerp へ置き換えることで，数学的に正しく球
面曲線へ拡張することができる．そのような曲線を，ここで
は便宜的に 再帰的 Slerp (RecSlerp) とよぶことにする．

Bézier curve Bézier曲線は，ド・カステリョのアルゴリ
ズムによって，再帰的な線形補間として定義できる．たとえ
ば，4つの制御点 {p1,p2,p3,p4}から構成される 3次Bézier

曲線における補間点 pt は，式 (5) のように与えられる．

a1 = Lerp(p1, p2; t), a2 = Lerp(p2, p3; t),

a3 = Lerp(p3, p4; t),

b1 = Lerp(a1, a2; t), b2 = Lerp(a2, a3; t),

pt = Lerp(b1, b2; t).

(5)

このアルゴリズムでは高次多項式を明示的に扱わず，線形補
間のみで曲線を生成できる点が特徴的である．つまり，この
アルゴリズム中の Lerpを Slerpに置き換えることで，球面
幾何学的に自然な球面 Bézier曲線に拡張することが可能と
なる (図 1(a)) ．なお，式 (5) の計算過程は，式 (6) の 3次
多項式と等価である．

pt = (1− t)3 p1 + 3t(1− t)2 p2

+3t2(1− t)p3 + t3 p4.
(6)
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(a) Bézier (b) B-spline (c) Catmull-Rom

図 1 RecSlerp による球面曲線
Fig. 1 Spherical curves by RecSlerp

B-spline curve B-spline曲線は，ド・ブーア (de Boor)

のアルゴリズムによって，再帰的な線形補間として定義でき
る．たとえば，4つの制御点 {p1,p2,p3,p4}から構成される
3次 B-spline曲線における補間点 pt は，式 (7) のように与
えられる．

a1 = Lerp
(
p1, p2;

t+2
3

)
,

a2 = Lerp
(
p2, p3;

t+1
3

)
,

a3 = Lerp
(
p3, p4;

t
3

)
,

b1 = Lerp
(
a1, a2;

t+1
2

)
,

b2 = Lerp
(
a2, a3;

t
2

)
,

pt = Lerp
(
b1, b2; t

)
.

(7)

ここでも，アルゴリズム中の Lerpを Slerpに置き換えるこ
とで，球面幾何学的に自然な球面 B-spline 曲線に拡張可能
である (図 1(b)) ．なお，この計算過程は 式 (8) の 3次多項
式と等価である．

p(t) =
1

6

[(
1− t

)3
p1 +

(
3t3 − 6t2 + 4

)
p2

+
(
−3t3 + 3t2 + 3t+ 1

)
p3 + t3 p4

]
.

(8)

Catmull-Rom curve Catmull-Rom 曲線は，すべての
制御点を通り，かつ局所的な調整 (テンションパラメータ)

によって形状を制御しやすい特徴をもつ．バリーとゴールド
マンのピラミッド公式 (Barry and Goldman’s pyramidal

formulation) によると，再帰的な線形補間で定義できる．た
とえば，4つの制御点 {p1,p2,p3,p4}から構成される 3次
Catmull-Rom曲線における補間点 p(t)は，式 (9) のように
与えられる．

a1 = Lerp
(
p1, p2; t+ 1

)
,

a2 = Lerp
(
p2, p3; t

)
,

a3 = Lerp
(
p3, p4; t− 1

)
,

b1 = Lerp
(
a1, a2;

t+1
2

)
,

b2 = Lerp
(
a2, a3;

t
2

)
,

pt = Lerp
(
b1, b2; t

)
.

(9)

このアルゴリズムにおいても，Lerpを Slerpに置き換えるこ
とで，球面幾何学的に自然な球面 Catmull-Rom曲線に拡張
することができる (図 1(c)) ．なお，この計算過程は 式 (10)

の 3次多項式と等価である．

p(t) =
1

2

[(
−t3 + 2t2 − t

)
p1 +

(
3t3 − 5t2 + 2

)
p2

+
(
−3t3 + 4t2 + t

)
p3 +

(
t3 − t2

)
p4

]
.

(10)

3.2.2 加重平均 (Weighted Average)

いずれの補間曲線も，離散的に与えられた標本点列と連続
的な基底関数との畳み込み演算によって構成されると考えら
れる．すなわち，複数の座標点 pn と対応する基底関数の重
み wn が与えられると，ユークリッド空間では 式 (11) のよ
うに加重平均を求められる．

p =
∑
n

wn pn,
∑
n

wn = 1. (11)

このとき，幾何学的には点 pn を頂点とする多角形の重心座
標として解釈できる．しかし，球面上の多角形に同様の重心
座標系を定義するには，ユークリッド空間の線形構造をその
まま用いることができない．そこで，さまざまな近似的ある
いは準正確な手法が提案されてきた．

mGlerp: Multiple Gnomonic Lerp 2本の単位ベク
トルに対しては 式 (2) の gnomonic Lerpが最も単純な球面
補間手法であったように，複数本の単位ベクトルに対しても，
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まずユークリッド空間で 式 (11) のように単純な加重平均を
行い，その結果を心射図法により球面へ射影して正規化する
方法が考えられる．たとえば，単位ベクトル列 (v1, . . . , vn)

と，重み (w1, . . . , wn)が与えられたとき，重心座標 vt は 式
(12) によって求められる．

vt =
ut

∥ut∥
, ut =

n∑
k=1

wk(t)vk. (12)

このとき，各辺は大円に沿う性質を共有するが，パラメータ
tに対する角速度が一定にならないため，球面幾何学的な意
味での線形にはならない．これは，いわば擬似的な重心座標
と解釈できる．

cSlerp: Chained Slerp 式 (3) の Slerpは，2本の単位
ベクトルに対しては理想的な球面線形補間である．これを順
次数珠つなぎに適用して複数点の加重平均を定義する方法
(chained Slerp) を考えてみる．たとえば，4本の単位ベクト
ル {v1,v2,v3,v4}とその重み {w1, w2, w3, w4}が与えられ
たとき，重心座標 vt は 式 (13) によって求められる．

u2 = Slerp
(
v1, v2;

w2

w1+w2

)
,

u3 = Slerp
(
u2, v3;

w3

w1+w2+w3

)
,

vt = Slerp
(
u3, v4;

w4

w1+w2+w3+w4

)
.

(13)

しかし，四元数の乗算が非可換であるように，Slerpも適用
順序によって結果が変わってしまう．すなわち，式 (14) の
ように非結合的（順序依存）である．

Slerp
(
Slerp

(
v1, v2;

w2

w1+w2

)
, v3;

w3

w1+w2+w3

)
̸=Slerp

(
Slerp

(
v3, v2;

w2

w3+w2

)
, v1;

w1

w3+w2+w1

) (14)

よって，適用順序を変えると最終結果が変化するため，正し
い意味での多点加重平均にはならない．

Exp Map 4次元ベクトルとしての四元数は，一つの数と
して乗算を含むさまざまな演算を行える．特に，式 (4) の累
乗形式 Slerpを拡張すると，対数空間への写像 (ln) と逆写
像 (exp) を用いることで，以下のように多点加重平均を定義
できそうにみえる．たとえば，4つの四元数 {q1, q2, q3, q4}
に対して，式 (15) のように加重平均を定義してみる．

qt = qo exp
(
w1 ln(q

−1
o q1) + w2 ln(q

−1
o q2)

+w3 ln(q
−1
o q3) + w4 ln(q

−1
o q4)

)
.

(15)

ここで qo は任意の四元数である．一見すると，非可換な四
元数乗算を，可換な加算で置き換えられているようにみえる．
しかし，実際には，射影する方向 qo に依存して結果が変わ
るため，あくまでも近似的な加重平均でしかない．なお，歪
みを最小化するには，qoを重心と一致させる必要がある．し
かし，それは重心を計算する前に不可能なので，仮の重心を
mGlerpなどを用いて事前に近似することが多い．

+

‖ ‖

‖ ‖

図 2 球面上におけるベクトル加算の概念
Fig. 2 Concept of vector addition on a sphere

4. 提 案 手 法
我々は，球面上の 2点間における概念的な四則演算を定義
することで，複数の球面座標に対する加重平均手法を導出し，
球面曲線を基底関数から生成する手法を提案する．

4.1 球面座標の長さ
本手法の基本となる考え方は，ベクトルの加算は線形補間
で定義できるという発想である．まず，球面 Sn−1上の 2点
の位置 (

AS ,BS

)は，ユークリッド空間 Rnにおける単位ベ
クトル (

Av,Bv

)として表される．そこで図 2のように，あ
えてそれらに対して長さ (

Aw,Bw

)の概念を与え，式 (16)

のようにユークリッド空間のベクトル (
A,B

)として扱う．
A = Aw Av, Aw = ∥A∥,

B = Bw Bv, Bw = ∥B∥.
(16)

このときのベクトル長は，球面座標における重みとして解釈
できる．

4.2 球面座標の加算
上記のベクトル (

A,B
)について，その加算を 式 (17) の

ように Lerpを用いて再定義する．

A+B = Aw Av +Bw Bv

=
(
Aw +Bw

) Aw Av +Bw Bv

Aw +Bw

=
(
Aw +Bw

)(
Aw

Aw+Bw
Av +

Bw

Aw+Bw
Bv

)
=

(
Aw +Bw

)
Lerp

(
Av, Bv;

Bw

Aw+Bw

)
.

(17)

ここで，Lerpを Slerpに置き換えると，ユークリッド幾何学
からの自然な拡張として，球面幾何学上の点 (

AS ,BS

)の加
算を 式 (18) のように定義できる．

AS +BS

=
(
Aw +Bw

)
Slerp

(
Av, Bv;

Bw

Aw +Bw

)
. (18)
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4.3 球面座標の四則演算
球面座標 S に対して概念上のベクトル長を重みとして導

入し，単位ベクトルとの組 (
Sw,Sv

)として扱うことで，球
面座標の四則演算を定義できる．

4.3.1 加算
Slerpで用いていた媒介変数 tを，球面座標の重みに置き

換えることで，式 (19) のように球面座標 (
AS ,BS

)の加算
を定義する．

AS +BS = CS =
(
Cw,Cv

)
,

Cw = Aw +Bw,

Cv =
sin

(
Aw

Cw
θ
)

sin
(
θ
) Av +

sin
(

Bw

Cw
θ
)

sin
(
θ
) Bv,

θ = arccos
(
Av ·Bv

)
.

(19)

4.3.2 減算
式 (19) の加算から，式 (20) のように減算も定義できる．

AS −BS = CS =
(
Cw,Cv

)
,

Cw = Aw −Bw,

Cv =
sin

(
Aw

Cw
θ
)

sin
(
θ
) Av −

sin
(

Bw

Cw
θ
)

sin
(
θ
) Bv,

θ = arccos
(
Av ·Bv

)
.

(20)

4.3.3 乗算
四元数以外の一般的なベクトル同士の乗算は定義できない
ため，本論文ではスカラ値Bとの乗算のみを 式 (21) のよう
に定義する．

AS ×B = CS =
(
Cw,Cv

)
,

Cw = Aw ×B, Cv = Av.
(21)

4.3.4 除算
同様に，四元数以外の一般的なベクトル同士の除算は定義

(逆数との乗算) できないため，ここではスカラー値での除算
のみを 式 (22) のように定義する．

AS

B
= CS =

(
Cw,Cv

)
,

Cw =
Aw

B
, Cv = Av.

(22)

4.4 球面座標の加重平均
球面座標の四則演算を定義できたとしても，単に複数の座

標を足し合わせるだけでは chained Slerp と等価になってし
まう．そこで本手法では，球面幾何学的に厳密な意味で正し
い加算手法を提案する．まず前提とするのは，3.2.1 項で述
べたように，再帰的な線形補間によって曲線が生成できると
いう事実である．これは，言い換えれば，すでに事実上の加

重平均が実現されていることを意味する．ここから，再帰的
な線形補間という行為自体が，球面幾何学における加算の根
源的な操作とみなせる．そして，球面線形補間が座標回転の
性質をもつため，そもそも球面座標の加算は可換ではなく，
加算に順序があるという解釈も自然なものとなる．
ここで，再帰的な線形補間を，重みをもつ複数の球面座標に
対する再帰的な加算へと置き換えることを考える．たとえば，
4つの球面座標 (

AS ,BS ,CS ,DS

)を加算する場合を想定す
る．再帰的な手順であっても，最終的に求めたいのは 4つの
加算結果であるから，最終的な重みはAw+Bw+Cw+Dw

に等しくなるはずである．しかし，単純に再帰的加算を実行
すると，図 3(a)に示すように重みに偏りが生じる．
この偏りは，再帰のたびに加算が重複することに起因する

ため，偏りを除去するためには，二つの方法が考えられる．
一つは，偏った係数の分布が二項係数と等しいことに注目し，
加算前のベクトルに二項係数の逆数を重みとして与える方
法 (type-1, 図 3(b))，もう一つは，両端を除く内部のベク
トルが重複して加算されることに注目し，内部のベクトルに
対してのみ重みを半分に除算する処理を加える方法 (type-2,

図 3(c)) である．どちらの方法でも，最終的な重みの偏りが
解消され，期待される真の総和が得られる．我々はこの手法
を Spherical Polygon Linear Interpolation (PolySlerp) と
名付ける．上記の 2種類の加算方式に応じて PolySlerp-1 /

PolySlerp-2 と区別する．

5. 評 価

本手法を含めた様々な手法を用いて単位四元数曲線を生成
し，その比較を行った（以降，特段の注釈がない限り，球面
曲線についてのみ言及する）．単位四元数は 4次元ベクトル
であるが，3次元空間での座標回転として解釈できる．4色
に塗り分けた球体を単位球面 S2に沿って回転させることで，
単位四元数を可視化した (図 4) ．ランダムな単位四元数を曲
線でつなぐと，球面 S2 上に可視化した際に球体全域を取り
巻く複雑な曲線 (図 4(a)) が生成され，曲線の評価が困難と
なる．そこで，隣接する単位四元数のなす角を最小化するよ
うに最適化を行い，曲線の蛇行を最小限に抑えた (図 4(b))

．そのうえであえて単位四元数に規則的な捻れ θを加え，蛇
行させることで曲線の特徴を強調する (図 4(c)) ．なお，単
位四元数列に Slerpを適用したとしても，それはあくまでも
超球面 S3 上の最短距離 (大円) であり，球面 S2 上の Slerp

とは一致しない点には注意が必要である．

5.1 PolySlerp による球面曲線

PolySlerp を用いて，基底関数から直接，各種曲線を生成
した (図 5) ．Bézier 曲線や B-spline 曲線はもとより，基
底関数に負の値が含まれる Catmull-Rom 曲線においても，
PolySlerp は球面上の加重平均として正常に動作した．
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A

B

C

D

A+B

B+C

C+D

A+2B+C

B+2C+D

A+3B+3C+D

(a) 単純加算

3A

3B

3C

3D

3A+B

B+C

C+3D

3A+2B+C

B+2C+3D

3A+3B+3C+3D

/3

/3

/1

/1

(b) 初期修正加算 (type-1)

4A

4B

4C

4D

4A+2B

2B+2C

2C+4D

4A+3B+1C

1B+3C+4D

4A+4B+4C+4D

/2

/2

/2

(c) 内部修正加算 (type-2)

図 3 再帰的加算
Fig. 3 Recursive summation

(a) θ = Random (b) θ = 0◦ (c) θ = +180◦

図 4 単位四元数の可視化
Fig. 4 Visualization of unit quaternions

(a) Bézier (Order:3) (b) B-spline (Order:3) (c) Catmull-Rom

図 5 PolySlerp-1 による四元数曲線 (下層：Slerp)
Fig. 5 Quaternion curve by PolySlerp-1 (bottom layer: Slerp)

5.2 再帰的線形補間と基底関数

RecSlerp によって生成された球面幾何学的に正しい曲線
と，基底関数に基づく加重平均によって生成された曲線を比較
する．それぞれの手法で生成された補間点のズレ（誤差）を角
度として図示した (図 6)．3種類の曲線において，PolySlerp

が最も誤差が少ないことが実証された．特に PolySlerp-1 を
用いた Bézier 曲線に関しては，誤差がゼロになる．これは
再帰的加算 (type-1) の概念が，ド・カステリョのアルゴリズ
ムと数学的に等価であることを示している．PolySlerp-2 に
関しても，PolySlerp-1 に匹敵する低誤差を実現しているた
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(a) Bézier (Order:3)
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(b) B-spline (Order:3)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

A
n

g
le

 E
rr

o
r 

(d
e

g
)

t: Point Index

mGlerp

cSlerp

ExpMap

PolySlerp1

PolySlerp2

(c) Catmull-Rom

図 6 異なる手法による四元数曲線の誤差
Fig. 6 Errors of quaternion curves by different methods

(a) mGlerp (b) cSlerp (c) PolySlerp-1 (d) Exp Map

図 7 異なる手法による B-spline曲線 (下層：RecSlerp)
Fig. 7 B-spline curves by different methods (bottom layer: RecSlerp)

(a) mGlerp (b) cSlerp (c) PolySlerp-1 (d) Exp Map

図 8 異なる手法による Catmull-Rom曲線 (下層：RecSlerp)
Fig. 8 Catmull-Rom curves by different methods (bottom layer: RecSlerp)

め，再帰的加算 (type-2) の概念も，近似手法として妥当な
ことが分かる．視覚的な比較においても，B-spline曲線 (図
7) および Catmull-Rom曲線 (図 8) において，顕著な差異
が観察された．PolySlerp のみ両者がほぼ一致し，球面幾何
学的に正しい加重平均が実現されていることが実証された．
B-spline曲線および Catmull-Rom 曲線において誤差が生じ
ている原因は，一つの多項式で定義されている Bézier 曲線
とは異なり，両者とも区分多項式で定義されていることに起
因すると考えられる．

5.3 Lanczos 球面補間
再帰的線形補間による生成アルゴリズムが存在せず，多項

式でもない基底関数を備える Lanczos 補間関数を用いて四
元数曲線を生成した (図 9) ．ユークリッド空間での Lanczos

基底関数は，式 (23) のように定義される．

Lanczosa(x) =

sinc(x) sinc
(

x
a

)
, |x| < a,

0, otherwise.

sinc(x) =


sin(πx)

πx
, x ̸= 0,

1, x = 0.

(23)

Lanczos 曲線は，再帰的線形補間によって生成できるアル
ゴリズムが存在しないので，正しい曲線を基準とした誤差評
価ができない．そこで，SIGGRAPH 2007 において画期的
なスキニング手法を提案した論文 12) をはじめとして，キャ
ラクターアニメーションの分野でも事実上の標準として利用
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(a) a = 2 (b) a = 6 (c) a = 10

図 9 PolySlerp-2 (上層) と Exp Map (下層) による Lanczos 曲線
Fig. 9 Lanczos curves by PolySlerp-2 (top layer) and Exp Map (bottom layer)
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(a) PolySlerp-1
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(b) PolySlerp-2
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(c) Exp Map

図 10 異なる手法による Lanczos曲線の誤差
Fig. 10 Errors of Lanczos curves by different methods

されている線形混合 (Linear Blending)，つまり mGlerp に
よって基準曲線を生成し，それとの誤差を評価した (図 10) ．
すると PolySlerp において，不連続な誤差が確認された．
特に PolySlerp-1 においての誤差が大きく曲線として破綻し
ている．これは，Lanczos 関数が超越関数であることに起因
していると考えられる．我々の提案する再帰的加算は，代数
的な処理であるので，非多項式とは相性が悪い．特に再帰的
加算 (type-1) においては，重みを二項係数で除算する過程
で重みの分散が大きくなり，数値的不安定性を招いたと考え
られる．実際，Lanczos 関数の幅 a を大きくするほど，誤
差の不連続性は減少している．PolySlerp-2 に関しては，再
帰の過程で分散して重複加算を除去するので，数値的安定性
が高い．
視覚的な比較 (図 9) においても，PolySlerp-2 のほうが蛇

行の少ない曲線が得られ，Exp Map のほうにギブス現象が
顕著に現れた．
PolySlerp-2を用いても，小さいウィンドウ幅の a = 3, 4, 5

付近において曲線の破綻が確認された (図 11)．しかし a > 6

においては回復傾向を示しており，このエラーは畳み込み演
算の精度に起因していると考えられる．
結論として，数学的に最も正しいのは PolySlerp-1 である

が，正負を繰り返すような複雑な重みの場合は，数値的安定
性に欠けてしまう．そこで，多少誤差は大きくなるが，数値

的安定性の高い PolySlerp-2 という手法も，実践的な妥協案
となり得る．

5.4 計算コスト
本論文が提案する PolySlerpは，単一の代数式ではなく，再
帰的な線形補間を繰り返すので，従来手法と比べると計算コス
トが高い．n個の点からなる制御多角形に対して，n(n−1)/2

回，O(n2) の Slerp 演算が必要となる．三角関数も使わな
い Glerp とは比べるまでもないが，偏りのある Slerp でも，
(n− 1)回，O(n) の Slerp で済む．Exp Map でも，四元数
の対数に三角関数を用いるので，Slerp と同程度の計算コス
トが O(n) で生じる．ゆえに PolySlerp は，リアルタイム
性が求められる分野では敬遠されるかもしれない．しかしな
がら，基本的に基底関数は局所台をもつため，計算コストの
上昇はそれほど大きな割合を占めない．

6. 結 論
本研究では，球面上の単位ベクトルに概念的な長さを導入
することで，非ユークリッド空間である球面上の四則演算を
実現した．さらに，従来の再帰的線形補間による曲線生成の
考え方と，本研究の球面四則演算を組み合わせることにより，
球面上での加重平均 (球面重心座標系) を定義できることを
示した．これは，あらゆる既存の曲線生成手法を球面へ拡張
可能であることを意味し，実際に PolySlerpによって生成さ
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(a) a = 3 (b) a = 4 (c) a = 5 (d) a = 6

図 11 PolySlerp-2 による Lanczos 曲線のエラー (下層：Exp Map)
Fig. 11 Error of Lanczos curve by PolySlerp-2 (bottom layer: Exp Map)

れた球面曲線が，従来の再帰的線形補間による曲線とも一致
することを確認した．この結果は，球面加重平均の正当性を
裏付けるものであり，球面曲線の生成手法としての範疇を超
え，球面における信号処理体系の確立に資するものである．
ゆえに PolySlerp は，CG分野のみならず，回転を扱うあ
らゆる分野へ応用可能である．軌道修正や複数の姿勢指令点
を経由する経路生成に適しているため，ロボットアームや人
工衛星の姿勢制御などにおいて，角速度や角加速度の連続性
を確保するうえで有利である．さらに，任意次元の単位ベク
トルに適用できるため，センサー情報の統合や多自由度系の
姿勢制御にも応用可能であり，制御系設計の柔軟性を高める．
一方で，特定の状況下では PolySlerpの不完全さも明らかと

なった．これは，幾何学的アルゴリズムに依存する PolySlerp

特有の脆弱性とも考えられるが，そもそもユークリッド空間
の畳み込み積分という概念が球面上でも普遍的に成り立つの
かについても，依然として疑問が残る．いずれにせよ，区分
多項式や超越関数への対応を含め，球面幾何学に基づく信号
処理体系のさらなる研究が必要である．

謝 辞
本研究の一部は，科研費基盤研究 (A) 21H04916 の支援

により実施された．

参 考 文 献
1) K. Shoemake: “Animating Rotation with Quaternion Curves”,

Proceedings of the 12th Annual Conference on Computer

Graphics and Interactive Techniques (SIGGRAPH ’85), San

Francisco, CA, ACM, New York, pp. 245–254 (1985).

2) K. Shoemake: “Quaternion Calculus and Fast Animation”,

Proceedings of SIGGRAPH 1987, Course Notes No. 10: Com-

puter Animation: 3-D Motion Specification and Control, Ana-

heim, CA, ACM, New York, pp. 101–121 (1987).

3) A. H. Barr, B. Currin, S. Gabriel, J. F. Hughes: “Smooth In-

terpolation of Orientations with Angular Velocity Constraints

Using Quaternions”, Proceedings of the 19th Annual Confer-

ence on Computer Graphics and Interactive Techniques (SIG-

GRAPH ’92), Chicago, IL, ACM, New York, pp. 313–320

(1992).

4) W. Wang, B. Joe: “Orientation Interpolation in Quaternion

Space Using Spherical Biarcs”, Proceedings of Graphics Inter-

face ’93, Toronto, Canada, Canadian Human-Computer Com-

munications Society, pp. 24–32 (1993).

5) M.-J. Kim, M.-S. Kim, S. Y. Shin: “A General Construction

Scheme for Unit Quaternion Curves with Simple High Order

Derivatives”, Proceedings of the 22nd Annual Conference on

Computer Graphics and Interactive Techniques (SIGGRAPH

’95), Los Angeles, CA, ACM, New York, pp. 369–376 (1995).

6) M.-J. Kim, M.-S. Kim, S. Y. Shin: “A C2-Continuous B-spline

Quaternion Curve Interpolating a Given Sequence of Solid Ori-

entations”, Proceedings of Computer Animation ’95, Geneva,

Switzerland, IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CA,

pp. 72–81 (1995).

7) R. Ramamoorthi, A. H. Barr: “Fast Construction of Accurate

Quaternion Splines”, Proceedings of the 24th Annual Confer-

ence on Computer Graphics and Interactive Techniques (SIG-

GRAPH ’97), Los Angeles, CA, ACM, New York, pp. 287–292

(1997).

8) E. B. Dam, M. Koch, M. Lillholm: “Quaternions, Interpola-

tion and Animation”, Technical Report DIKU-TR-98/5, Dept.

of Computer Science, University of Copenhagen, Copenhagen,

Denmark (1998).

9) D. Eberly: “Quaternion Algebra and Spherical Splines”, Geo-

metric Tools, Redmond, WA, pp. 1–17 (1999).

10) S. R. Buss, J. P. Fillmore: “Spherical Averages and Applica-

tions to Spherical Splines and Interpolation”, ACM Transac-

tions on Graphics, Vol. 20, No. 2, ACM, New York, pp. 95–126

(2001).

11) W. Ge, Z. Huang, G. Wang: “Interpolating Solid Orientations

with a C2-Continuous B-Spline Quaternion Curve”, Proceed-

ings of the 2nd International Conference on E-Learning and

Games (Edutainment 2007), Hong Kong, Springer, Berlin Hei-

delberg, pp. 272–283 (2007).
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写真を入力とする 2次元アバター用衣装制作支援

坂 本 夏 海† 五十嵐 悠 紀†, ††（正会員）

†お茶の水女子大学 , ††東京大学

2D Avatar Costume Production Using Photographs

Natsumi SAKAMOTO†, Yuki IGARASHI†, †† (Member)

†Ochanomizu University , ††The University of Tokyo

〈あらまし〉 近年，アバターを用いた仮想空間内でのコミュニケーションがさまざまな分野で活用されている．アバ
ターは仮想空間においてユーザによる自己表現手法であり，アバターに着せる衣装も自己表現のひとつである．本研
究では，絵心や専門的な知識を持たないユーザでも容易にアバターに着せたい衣装を着せられるよう支援するシステ
ムを提案する．写真を入力とし，イラスト調へと変換してアバターに着せる 2つの手法を実装した 2Dアバター用衣
装制作支援システムを提案する．また，画像生成を用いた衣装制作による 2次元アバター用衣装製作支援システムの
評価実験を行った．その結果，ユーザが衣装を描くという従来手法よりも極めて短い作業時間でより優れた衣装を制
作できることが示され，提案システムの有用性が確認された．
キーワード：アバター, 衣服, デザイン, 製作支援

<Summary> In recent years, avatars have been used for communication in virtual spaces in various

fields. Avatars are a method of self-expression by users in virtual spaces, and costumes for avatars are

another form of self-expression. In this study, we propose a system that supports users who do not have a

drawing ability or specialized knowledge to easily dress their avatars in costumes they want to wear. We

propose a 2D avatar costume creation support system that implements two methods: one is to take a photo

as input and convert it into an illustration style, and the other is to dress the avatar in the illustration style.

We also conducted an evaluation experiment of the costume creation support system for 2D avatars by

creating costumes using image generation. As a result, it was shown that the proposed system can produce

better costumes in a very short time than the conventional method in which the user draws the costume,

and the usefulness of the proposed system was confirmed.

Keywords: avatar, costume，design, production support

1. は じ め に
近年，技術の進化に伴いコミュニケーションの手段は多様

化している．従来の電話や対面での会話，電子メールに加えイ
ンターネットを利用したオンラインコミュニケーションが広
く普及している．なかでも動画配信プラットフォームや SNS

においては，ユーザがアニメ調の 2次元 (2D)アバターを通
じて交流するスタイルが広がっており，さまざまな分野で活
用されている1),2)．アバターは顔つきや身長といった身体的
特徴だけでなく，衣装も自己表現の大きな要素である．我々
が衣服を通じて自身の個性や嗜好を表現しているのと同様に，
2Dアバターにおいても衣装の選択が重要な役割を果たす．
アバターに望んだ衣装を着せたい場合，おもに 2つの方法

が挙げられる．1つ目は事前にデザインされた衣装を選択およ
び購入する方法で，ユーザは多種多様な衣装の中から自身の
好みに合ったものを簡単に入手することが可能である．しか
し，アバターの体型は個人によって異なるため，入手した衣
装がアバターに合わなかった場合は体格に合わせる作業（形
状調整・変形・補正・テクスチャ統合等）を行う必要があり，
たとえ 2Dであっても専門的な知識が求められるため，製作
にはおよそ 1～数時間を要する．2つ目は，ユーザが自身で
デザインを行う方法である．この方法では，ユーザは絵を描
きモデリングを行うことで所持しているアバターに合わせて
自身の好みを反映させた衣装を入手することが出来る．しか
し，自身で一から制作を行う必要がある．このように従来手

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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法では，絵心や専門的な知識が求められるため，アバターの
衣装はアバターを介した自己表現のひとつであるにもかかわ
らず，好みのものを自身のアバターに着せることは容易とは
言えないという課題が存在する．
本論文では前述の課題を解決するための一手段として，写

真を用いた 2Dアバター用衣装制作手法を提案する．本論文
で対象とするアバターはアニメ調のアバターとする．本研究
は写真から衣装画像を制作することを目的としており，その
第一段階として 2Dアバターを対象としたアバター用衣装制
作システムの開発を行った．提案システムは入力画像となる
衣服の写真画像をイラスト調に変換することで 2Dアバター
用衣装を複数作成し，ユーザに提示する．また本論文では写
真画像をイラスト調に変換する手法として，画像編集を用い
た衣装画像製作手法と画像生成を用いた衣装画像製作手法の
2つの手法を提案する．いずれの提案手法も入力画像として
写真を用いることで，従来では必要だった絵心や専門的な知
識を必要としない 2D アバター衣装制作システムを実現し，
提案手法を用いた 2Dアバター用衣装制作支援システムを開
発した．提案システム内で画像生成と画像選択および 2Dア
バターへの着用まででき，老若男女問わず簡単に使えるユー
ザインタフェース設計とした．評価実験の結果，ユーザが衣
装を描くという従来手法よりも極めて短い作業時間でより優
れた衣装を制作できることが示され，提案システムの有用性
が確認された．

2. 関 連 研 究
2.1 画像編集や 2Dキャラクタ操作のためのユーザイン

タフェースに関する研究
画像編集分野において，ユーザが直感的な操作で高品質な

編集結果を得られるようにするためのインタフェースが多数
提案されてきた．Lazy Snapping5)はユーザが入力する少数
のストロークから前景と背景をインタラクティブに分離でき
る手法である．また，Soft Scissors6)はストローク入力で半
透明境界の分割を容易にし，Levinらの手法7)では，ユーザ
が前景・背景を指定することでより精細な切り抜きを実現し
ている．また，Igarashiらは画像に対してユーザが少数のハ
ンドルを指やマウスなどで指定するだけで，自然な形状変形
をリアルタイムに実現するアルゴリズムを提案した8)．
また，2Dアバターのポージングを編集するためのインタ

フェースとして，Pose2Pose9)では 2Dアバターのためのポー
ジング生成において，入力となったビデオからポーズのクラ
スターを表示して，個性を捉えた代表的なポーズをシステム
が提示しそれを選択するインタフェースが提供されている．
これらの研究は，専門的な知識を持たないユーザでも効率

的に望んだ結果を得られるユーザインタフェース設計となっ
ている．一方で，本論文で対象としているような 2Dアバター
の衣服デザインのための研究およびユーザインタフェースの
提案はこれまで行われていない．近年では，Stable Diffusion

をはじめとする生成 AIの普及に伴い，様々なツールが登場
している．例えば，AIを活用した画像生成に特化してノード
ベースでデザインすることができるComfyUI10)や機械学習モ
デルを操作するためのWeb UIを簡単に作成できる Python

ライブラリGradio11)などがある．これらを利用することで，
写真などの既存画像を入力として与えて新しい画像を生成・
編集することも容易となった．しかし，これらのシステムは
衣服デザインに特化しているわけではないので，画像生成パ
イプラインをデザインし，パラメータ操作などを行う必要が
あり，初心者が直感的にデザインできるとは言い難い．
本研究では 2Dアバター用衣装制作支援として，ユーザの
専門的な知識を必要とせず，好みの衣装画像をデザイン可能
とするために初心者が使いやすいインタフェース環境を提供
する．

2.2 単一画像を用いた衣服データの生成に関する研究
上原らは衣服の写真画像から衣服の頂点座標を取得したの
ちに，前面と背面のメッシュを作成し結合することで衣服の
3Dモデルを生成し，特殊な装置や型紙情報を必要としない単
一画像を用いた仮想試着手法を提案した12)．また，Hanらは
粗い合成画像から徐々に詳細を反映させていくことで 3次元
情報を一切持たない写真画像から画像ベースの仮想試着ネッ
トワーク生成する手法を提案した13)．Yangらは，衣服の写
真画像からパラメータ推定や布シミュレーションなどを組み
合わせて用いることで，しわや折り目などの詳細な部分まで
復元された 3Dモデルを生成し，仮想試着への応用を提案し
た14)．Tangoらはコスプレ用衣装画像の生成を目的とし，イ
ラストからキャラクターが着用している衣装を抽出後，GAN

を用いて既存の服を組み合わせた衣服画像を生成した15)．Liu
らは衣服の写真画像と仮想試着をさせたい人物の画像の 2つ
を入力とし．衣服領域のセグメンテーションや骨格推定を用
いることで，人物のポーズに合わせて衣服の画像を合成させ
る手法を提案した17)．
このように単一画像を用いて衣服データを生成する研究や
生成した衣服データを人物の写真画像に合成する研究は多く
あるが，これらは仮想試着やコスプレ用など実際に人間が身
につけることを最終目的とした研究であり，2Dアバターに
生成した衣服データを着せることを目的として行われている
研究は未だ存在しない．

2.3 写真画像のスタイル変換に関する研究
Chenらは GANを用いて写真をカートゥーンスタイルに
変換させるフレームワーク，CartoonGAN を提案し，実世
界の風景の写真をより高品質なカートゥーンスタイルへと変
換させることを可能にした18)．また，Gatysらは自然画像に
対して CNN を用いることで画像の高次情報を明示化させ，
著名な画家のアートワークに似たスタイルへと変換させる手
法を提案した19)．Johnsonらは畳み込みネットワークと損失
関数の最適化を組み合わせることで，写真画像のスタイルを
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任意のイラストのスタイルに変換する手法を提案した20)．
このように，写真画像に対してスタイル変換を行い，カー
トゥーンスタイルなどのイラスト調に変換する研究は多く行
われているが，アバター用衣装を目的とした衣服の写真画像
についてのスタイル変換の研究は行われていない．

2.4 アバター制作システムに関する研究
Isozakiらは事前に用意されている豊富な 3Dモデルを組
み合わせ，テクスチャをユーザが描くことで従来手法よりも
簡単に自由度の高い 3Dアバターを製作できるシステムを開
発した21)．また，Maらはアバターによる自己表現のひとつ
として，義手や義足，車椅子などが選択できるアバター制作
システムを提案した22)．西奥らは衣装の 3Dモデルの頂点を
ユーザが自由に配置することで，様々な体型のアバターに合
わせたシャッツのモデリングシステムを提案した16)．
このように，アバター製作システムについては多くの研究

がされているが，アバターの衣装デザインに特化した研究や
2Dアバターを対象としたアバター制作に関する研究は行わ
れていない．

3. 提案システムについて
提案システムは写真を入力とし，入力画像をもとに制作し

た衣装の画像とその衣装を着用したアバター画像の 2枚を出
力する．入力画像をイラスト調に変化させるために，2つの
手法を用意した．1つ目は画像編集を用いた衣装制作手法で
あり，4章で述べる．2つ目は画像生成を用いた衣装制作手法
であり，5章で述べる．また，評価実験は後者 (5章の手法)

を用いて行った．提案システムはフロントエンドに Javaを，
バックエンドに Pythonを用いて開発を行った．

4. 提案手法 1：画像編集を用いた衣装制作手法
本手法では，まずアバターに着せたい衣服の写真を選択

または撮影する．その後，写真画像に対して k-means 法や
ImageQuilting手法23)を用いてイラスト調に変換し，衣装候
補を３つを生成して提示する．リアルタイム性と実装の容
易さを重視し，事前学習不要かつ安定して動作する Image

Quiltingを採用した．ユーザは気に入ったものを 1つ選択す
るか，別途用意したテクスチャを選択し使用することで，ア
バターに着せる衣装画像を決定する．最後にアバターと衣装
画像を重ねて確認をしながらアバターに合うようにサイズを
調整して着せ替えを行う．出力画像は生成した衣装のみの画
像と生成した衣装を着用したアバターの画像の 2つである．

4.1 入力画像ついて
まずはじめに，ユーザはアバターに着せたい衣服の写真を

撮影または選択を行う．撮影を行う場合，ユーザはアバターに
合わせたポーズをとる必要がある．撮影画面上にはアバター
が半透明で表示される (図 1)．スペースキーを押すと画面上
に 10秒のカウントダウンが表示され，ユーザは 10秒以内に

(a)アバターの画像 (b)入力画像を撮影する様子
図 1 アバターと入力画像の撮影の例

Fig. 1 Example of avatar and taking input images

図 2 左右対称に選択していくモード
Fig. 2 The mode of the symmetrical selection technique

ポーズを取り撮影を行う．入力画像を選択する場合は，任意
のフォルダから画像を選択する．

4.2 衣装にしたい領域の抽出
入力画像から衣装として再現したい領域を抽出する必要が
ある．例えば，トップスとスカートが両方写るように撮影され
た写真画像に対してトップスのみを再現したい場合は，トップ
スのみを入力画像から抽出する必要がある．本手法ではユー
ザが抽出したい領域の頂点を選択していくことで抽出したい
領域を選択してマスク画像を作成し，入力画像から該当領域
を抽出する．抽出工程で抽出した形がそのまま衣装の形とな
るため，衣服の頂点を選択していく際には入力画像に重ねて
アバターが半透明に表示されており，ユーザはアバターの体
格を確認しながらそれに沿うような衣装の形で抽出すること
が可能である．
該当領域の抽出の際にはユーザは 2つのモードから選択可
能である．1つ目のモードは左右対称になるように領域を抽
出する左右対称モードである．このモードでは，ユーザが選
択した頂点に対して画像の中心を通る線について線対象な位
置にも頂点が生成される (図 2)．図 2において，赤丸はユー
ザがクリックする頂点，青丸は自動でプロットされる頂点，
橙色の点線は入力画像の中心線を示す．また，赤丸に付与し
た番号はユーザが選択する順を示している．ユーザは左半身
のみを襟元から裾まで選択することで抽出したい領域を生成
することができ，領域抽出に関する作業量が大幅に減少する．
このモードは左右対称な形の衣服に有用である．
2つ目のモードはユーザが全ての頂点を選択していくモー
ドで，作業量は多くなるが左右対称ではない複雑な形の衣服
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図 3 頂点を全選択するモード
Fig. 3 The mode of selecting all vertices

を抽出することが可能となる (図3)．図 3において，赤丸は
ユーザが選択する頂点，赤丸に付与した番号は選択する順を
示す．頂点数はユーザが任意に指定可能であり，図 3では一
例として 24点を指定した例を示す．最低限必要な頂点数と
しては 14点（首・肩・袖・脇・ウエスト）であるが，これに
加えて衣服の形状の複雑さやユーザがどのくらい細かく作り
たいか等の好みによって増加する．
この工程により，ユーザはアバター用衣装として再現した

い衣服の領域を抽出する.抽出作業中に用いる外郭の線の色は
黒色と赤色の 2色から選択可能であり，衣装にしたい衣服の
色に合わせて作業しやすい色を選ぶことが可能である．抽出
工程で選んだ色は作業の効率化を目的とした色であり，抽出
工程で選んだ色に関わらず出力される衣装画像の外郭の線は
黒色で制作される．抽出工程後，ユーザは抽出された衣服画
像に対して外郭線の描画の有無を選択することが可能である．

4.3 衣装画像の制作
入力画像から抽出された衣服の画像に対して 3つの衣装候
補を作成する．(図 4)．1つ目は入力画像から切り出したその
ままの衣装画像である (図 4(a))．2つ目は k-means手法を
用いて色数を 3色に減色を行った衣装画像である (図 4(b))．
3つ目は k-means手法を用いて得られた 3色のうち最も使用
されている色を用いた単色の衣装画像である (図 4(c))．イラ
ストは実際の写真と比較して用いられる色数が少ないことか
ら，本手法では k-means法を用いた色数の減色により写真
画像からイラスト調への変換を行っている．
また，テクスチャを別の画像から読み込むこともでき，ユー

ザはスカートの柄などを別途写真を撮ることでより正確に柄
を再現することが可能となる．写真を撮影する際に，撮影環
境の明るさや光が当たる方向によって細かな柄が潰れてしま
うことがある．そのため，細かな柄を再現するには別途柄の
みを撮影した写真が必要となる．ユーザは別途撮影した柄の
写真を選択したのちにマウスドラッグで使用したい範囲を選
択し，正方形に切り出す．その後，選択した範囲を新たなテ
クスチャ素材として用いることで衣装に用いるテクスチャ画
像を制作する．
ユーザが範囲選択をすることで得た新たなテクスチャを

タイル状に並べていくことで画像サイズの大きいテクスチャ

(a)入力画像そのまま (b)色数を 3色に減らした画像

(c)代表色のみの画像
図 4 提案する 3つの衣装候補画像

Fig. 4 Three candidate costume images to be proposed

(a)入力画像から生成した
衣装画像

(b)別途撮影した柄の写真を
使用した衣装画像

図 5 ImageQuilting手法の有無の比較
Fig. 5 Comparison with and without ImageQuilting

method

を作成し，衣装として使用する．並べる際に単にテクスチャ
素材を並べると画像同士の境目が不自然になってしまうの
で，ImageQuilting 手法23)を参考に画像を繋ぎ合わせてい
く．まず，ユーザが範囲選択した画像を 4×4の計 16枚のテ
クスチャ画像に分割する．その後各テクスチャ画像の上下左
右 8ピクセルずつをのりしろとして重ねていく．重ねていく
際には，重ねる画像とそれ以外の 7枚の画像ののりしろ部分
を比較し，近いものを並べていく．この手法を用いることで
で繋ぎ目の違和感や不自然な繰り返しが目立たないサイズの
大きなテクスチャ画像を得ることができる．
こうして別途撮影した柄の画像を衣装のテクスチャとして
使用することで，撮影時の環境等によって潰れてしまうよう
な細かな柄も再現することが可能となる (図5)．

4.4 衣装の着せ替えとユーザインタフェイス
ユーザは図6のような画面で作業を行う．まず，画面右側の
中段に提示されている衣装画像の候補から気に入った衣装画
像を選択する．４つのボタンのうち，左上が入力写真をその
まま用いた衣装画像，右上が k-means法を用いて色数を減
らした衣装画像，左下が代表色を用いた衣装画像，そして右
下が別途用意した写真画像からテクスチャを制作するボタン
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図 6 提案手法 1の作業画面
Fig. 6 Working screen of proposed method 1

となっている．衣装画像を選択をすると画面左側にあるアバ
ター上に選択した衣装画像が表示され，ユーザはアバター上
に表示された衣装画像をドラッグしてアバターに合う位置に
移動させることでアバターを着せ替える．衣装画像のサイズ
合わせは，画面右側の上段にある 3つのスライダーを用いて
行う．上から 1本目のスライダーは衣装画像の幅と高さを等
倍に変更するスライダー，2本目は衣装画像の高さを変えず
に幅のみ変更を行うスライダー，3本目は衣装画像の幅を変
えずに高さのみ変更を行うスライダーとなっている．作業終
了後は画面右下にある保存ボタンを押し，衣装のみの画像と
生成した衣装を着用したアバターの画像の 2つを出力する．

5. 提案手法 2：画像生成を用いた衣装制作手法
本手法では，まずアバターに着せたい衣服の写真を選択ま

たは撮影し，その写真画像を入力とする．その後入力画像に
対して背景等の不要な部分を削除したのちに画像生成モデル
を用いて衣服の写真画像をイラスト調に変換し，衣装候補と
なる画像を３枚生成する．ユーザはその中から気に入ったも
のを 1つ選択し，アバターに合わせてサイズを調整する．最
後にアバターと衣装画像を重ねて確認をしながらアバターに
合うようにサイズを調整して着せ替えを行う．出力画像は生
成した衣装のみの画像と生成した衣装を着用したアバターの
画像の 2つである画像生成には StableDiffusion24)を用いて
いる．

5.1 画像生成を用いた衣装制作
画像生成には画像生成システムである StableDiffusion24)

の img2imgを使用し，学習モデルには Counterfeit-V2.525)

を用いる．また，StableDiffusion24)の拡張機能であるABG-

extension26)を用いて，入力画像に含まれる背景を削除する．
まず，提案手法 1と同様の手順 (4.1節)で撮影した入力画
像に対して，ABG-extension26)を用いて背景を削除する．こ
の工程により背景は削除されるが首や腕といった身体は透過
されないため，画像生成後に不要な領域を削除しなければな
らない場合がある．また，入力画像に衣装としてアバターに
着せたい衣服以外の衣服が写っていた場合も，不要な領域と

図 7 画像生成強度の比較 1
Fig. 7 Comparison of strength 1

図 8 画像生成強度の比較 2
Fig. 8 Comparison of strength 2

して削除しなければならない．たとえば，全身を撮影した入
力画像に対してスカートのみを衣装として着せたい場合は，
トップスの部分を削除する必要がある．そのため，ユーザは
着せ替え工程に移行する前に不要な範囲が残っていないか確
認を行う必要がある．不要な範囲が残っていた場合は，その
部分を塗り絵のように塗りつぶすことで不要な範囲を選択し，
マスク画像を作成することで不要な領域を削除する．
不要な領域を削除した衣服の写真画像に対して，StableD-

iffusion24)を用いて写真画像をイラスト調に変換する．衣装候
補画像生成時に使用する学習モデルは画像を生成する際には，
アニメイラストの生成に特化したモデルである Counterfeit-

V2.525)を用いる．画像生成時にはどれぐらいイラスト調に
変換するかという生成強度を 0.0から 1.0の範囲で指定する．
生成強は 0.0に近いほうが写真に忠実で 1.0に近くなるほど
イラスト調になるが，衣服の形の破綻やノイズが多くなって
しまう (図 7, 図8)．破綻やノイズが多く存在する場合，入
力画像とした衣服のデザインとは異なるデザインになってし
まったり，衣装として成立しない可能性がある．そのため，
本手法では破綻やノイズが目立たない生成強度として，0.25，
0.30，0.35で生成した 3つの画像を衣装候補として使用する．

5.2 衣装の着せ替えとユーザインタフェイス
ユーザは図9のような画面で作業を行う．まずユーザは画
面右側の中段にある候補の中から気に入ったものを選択する．
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図 9 提案手法 2の作業画面
Fig. 9 Working screen of proposed method 2

提示されている衣装画像候補は左上が生成強度 0.25で生成
した画像，右上が生成強度 0.30で生成した画像，そして左
下が生成強度 0.35で生成した画像となっている．提示され
ている衣装画像候補の中に気に入ったものがなかった場合は，
画面右側の下段にある再生成ボタンを押すことで，衣装画像
の再生成を行うことが可能である．再生成は同じ入力画像と
条件で行われ，気に入ったものが生成されるまで何度も再生
成を行うことが可能である．再生成ボタンを押すと，画面右
側中段に表示される衣装画像候補が変更され，それまでに提
示されていた衣装画像候補は全て破棄される．そのため，再
生成を繰り返す中で候補として保留しておきたいものがあっ
た場合は候補を保持しておくことが可能である．ユーザが保
持することができる画像は 3つまでとなっており，すでに 3

つの候補画像を保持している状態で新たに候補画像を保持し
たい場合はすでに保持されている候補画像のうちのどれか 1

つを破棄する必要がある．衣装画像候補を選択後は，画面右
側の上段にあるスライダーを用いてサイズをアバターに合う
ように調整する．スライダーの操作方法は提案手法 1と同様
(4.4節)である．サイズ調整後は衣装画像をドラッグしてア
バターに衣装画像を重ねることで着せ替えていく．作業終了
後は画面右下にある保存ボタンを押し，衣装のみの画像と生
成した衣装を着用したアバターの画像の 2つを出力する．

6. 実行結果と考察

6.1 実行結果
まず提案手法 1を用いた実行結果を示す (図10)．図 10(a)

について，トップスは色数を 3色に減らした衣装画像を，ス
カートは入力画像をそのまま用いた衣装画像を使用してい
る．図 10(b)について，トップスは別途用意した水玉模様の
画像を，スカートはスカートの柄を別途撮影した画像を用い
ている．
次に，提案手法 2における実行結果を示す (図11)．図 11(a)

は生成強度 0.25で生成した衣装画像を，図 11(b)は生成強
度 0.30で生成した衣装画像を使用している．
また，衣服以外を入力とした実行結果を図 12に示す．

図 10 提案手法 1の実行結果
Fig. 10 Execution results of proposed method 1

図 11 提案手法 2の実行結果
Fig. 11 Execution results of proposed method 2

図 12 帽子を入力とした実行結果
Fig. 12 Execution result with hat as input

6.2 考察
2つの提案手法について，提案手法 1はアバターの体型に
合わせてユーザが衣装の形を決めることが可能であるという
特性上，提案手法 2の実行結果と比較して実行結果を比較し
て提案手法 1 を用いた実行例の方が肩の部分がアバターに
合っていることがわかる．よって，提案手法 1は提案手法 2

と比較して，衣装制作工程へのユーザによる介入が多いこと
からアバターの体型に合わせた衣装制作という点で優れてい
ると言える．また，ユーザが入力画像とは異なる任意の画像
を衣装のテクスチャとして使用できる点や，制作に使用する
パソコンの機能を問わない点も提案手法 1の強みである．
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一方で，提案手法 2は提案手法 1の実行結果と比較してよ
り自然に影やシワが衣装に再現されていることがわかる．ま
た，セーターの編み方による柄などの細部も再現されている．
よって，提案手法 2は提案手法 1と比較して，より正確で自
然な衣装の生成という点で優れていると言える．また，提案
手法 1ではユーザが行っていた工程をシステムが行うため，
ユーザの作業量が減少しより容易になった点も提案手法 2の
強みである．
以上の比較により，提案手法 1 は衣装制作工程に対して

ユーザが介入できる余地を多く残していることから自由度の
高いアバター用衣装制作に向いており，提案手法 2はシステ
ムが行う工程が多いことから，より短時間かつ質の高いアバ
ター用衣装制作に向いている．また，従来手法と比較した際
には，作業時間という点で両手法とも従来手法より優れてい
ると言える．

7. 評価実験の結果と考察
画像生成を用いた衣装生成を実装した提案システムを使用

して，12 人のユーザが自身の衣服の写真を用いて 2D アバ
ター用衣装の制作を行った．参加者は 20～43歳 (SD:7.04)

の女性である．参加者全員がモデリング未経験者であった．
評価実験では，最初に全身を撮影し，提案システムについ

て説明を行ったのちに，参加者は提案システムを利用した 2D

アバター用衣装制作を行った．提案システムを利用し，2D

アバター用衣装を制作したのちに，アンケート記入を依頼し
た．アンケートは「制作物について」と「システムについて」
の 2部構成となっており，それぞれの質問項目を表 1に示す．
また，評価実験に使用された入力画像とその制作物の例につ
いて図13に示す．

7.1 制作物についてのアンケート結果と考察
「制作物が入力画像として使用した衣服に似ているか」と
いう質問に対し，5人が「とても似ていると思った」，7人
が「似ていると思った」と回答した．その理由として，「色も
柄も似ていた」「服装の色合いやフォルムが本物とあまり変
わらなかった」といった意見があげられた．また，「制作物を
着用したアバターを見て，おそろいコーデをしている感覚に
なったか」という質問に対しては，11人が「おそろいをして
いると感じた」1人が「すこし感じた」と回答した．以上の
結果から，提案システムを利用して制作した衣装は，入力画
像とした衣服に極めて類似したデザインを特徴として持ち，
おそろいコーデとして十分な再現度であることがわかった．
「自身で同じデザインの衣装を描いた際に，提案システムに
よる衣装と自身で描いた衣装のどちらを使用したいか」とい
う質問に対しては 11人が「提案システムによる衣装」と回
答したが，1人は「自身で描いた衣装」と回答した．これに
より，提案システムは概ね従来のユーザが描く手法よりも優
れているといえる．

「アニメ調のアバターとマッチしていると思ったか」とい
う質問に対し，7人が「マッチしていると思った」，5人が
「ややマッチしていると思った」と答えている．「生成された衣
服のクオリティに満足したか」という質問に対しては，8人
が「満足した」，3人が「やや満足した」, 1人が「あまり満
足しなかった」と答えている．満足した理由については「襟
やボタンの雰囲気，柄まで再現されていたから．」「袖が少し
ふわっとした形で切れ目が入ってるのですが，その感じが再
現されていたから」「洋服の生地の雰囲気も再現されている
ように感じて感動しました．」といった意見があった．満足
しなかった理由については「ワンピースの細かい柄が単色に
なっていた」といった意見があった．

7.2 システムについてのアンケート結果
「システムの扱いやすさ」についての質問に対して，6人
が「使いやすい」5人が「おおむね使いやすい」1人が「す
こし扱いにくかった」と回答した．扱いやすいと感じた理由
について，「インターフェイスがわかりやすかった」「操作が
簡単だった」「撮影から完成までスムーズだった」といった
意見が挙げられた．一方で，扱いにくいと感じた理由につい
て，「手や首といった不要な部分をユーザが消す工程の難しさ」
や「アバターの体格に制作した衣装をぴったり合わせること
の難しさ」が挙げられた．このことにより，提案システムに
ついて，不要部分の除去工程の補助と試着工程における衣装
のより自由な変形が課題といえる．
システムのユーザ評価として満足度評価指標 System Us-

ability Scale (SUS)27)を用いた評価の結果を表 2 および図
14に示す．SUS評価の平均値は 67.5，中央値は 72.5であっ
た．平均値は SUSの業界基準値である 68 とほぼ一致して
おり，全体として「平均的な使いやすさ」を有しているとい
える．
一方で，標準偏差は 18.5 とやや大きく，得点範囲も 32.5

～87.5 と広いため，参加者間の評価には大きなばらつきが
見られた．四分位範囲（58.1～81.3）から，多くのユーザは
「やや使いやすい」と感じているが、下位 25% の参加者は
50 点未満の低評価を示していることがわかる．
分布をみると，80点以上の高評価をつけたユーザが 4 人，

70点前後の標準～良好の評価をつけたユーザが 4人いる一
方，45 点以下の低評価をつけたユーザも 3 人存在しており，
評価が二極化している傾向が明らかとなった．すなわち，特
定の条件やユーザ層にとっては非常に高く評価される一方，
別の層にとっては使いにくいと感じられている可能性がある．
今後は高評価を得た要素を維持しつつ，低評価の要因を特定・
改善することで，より安定して高いユーザビリティを実現で
きると考えられる．

7.3 制作時間について
各参加者の作業時間について表 2に示す．平均作業時間は

3分 21秒であった．また，最も短い参加者は 2分 8秒，もっ
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表 1 行ったアンケートの内容
Table 1 Content of the survey conducted

質問内容 回答形式
Q1 元の衣服に似ていると思いましたか． 4.とても思った - 1.思わなかった
Q2

完成したアバターを見て，
おそろいコーデをしている感覚になりましたか． 4.おそろいをしている感覚になった - 1.ならなかった

Q3 今回制作した衣装と自身で描いた衣装のどちらを使用したいですか 1.自分で描いた衣装，2.今回制作したもの
Q4 システムの扱いやすさはどうでしたか． 4.使いやすかった - 1.使いにくかった
Q5 使いやすかった部分があれば教えてください 自由記述
Q6 使いにくかった部分があれば教えてください 自由記述
Q7 追加して欲しい機能があれば教えてください 自由記述
Q8 アニメ調のアバターとマッチしていると思ったか 4.思った - 1.思わなかった
Q9 生成された衣服のクオリティに満足したか 4.満足した - 1.満足しなかった

表 2 評価実験の結果
Table 2 Results of evaluation experiments

Q1 Q2 Q3 Q4 Q8 Q9 SUS値 制作時間 生成強度 再生成回数
P1 4 4 2 4 4 4 70.00 4分 36秒 0.35 0

P2 3 4 2 4 3 2 45.00 2分 08秒 0.25 0

P3 3 4 2 4 4 4 62.50 4分 17秒 0.25 0

P4 4 4 1 3 4 4 32.50 3分 06秒 0.30 0

P5 4 4 2 3 3 3 67.50 3分 14秒 0.35 0

P6 3 4 2 3 3 3 42.50 3分 17秒 0.25 2

P7 3 3 2 2 3 4 80.00 2分 08秒 0.35 0

P8 3 4 2 4 4 4 75.00 3分 19秒 0.35 5

P9 3 4 2 3 4 3 85.00 3分 30秒 0.25 0

P10 4 4 2 3 3 4 75.00 3分 21秒 0.30 1

P11 3 4 2 4 4 4 87.50 4分 13秒 0.30 0

P12 4 4 2 4 4 4 87.50 3分 14秒 0.25 0

図 13 評価実験に使用された入力画像とその制作物の例
Fig. 13 Examples of input images used in evaluation ex-

periments and their productions

とも長い参加者は 4分 36秒であった．このことから，提案
システムを使用した場合，短時間で 2Dアバター用衣装を制
作可能であるといえる．

図 14 ユーザごとの SUS スコアのプロット
Fig. 14 Plot of SUS Scores by User

7.4 制作物について
本システムから提案する異なる生成強度からなる３つの衣
装候補画像について (表 2)，生成強度 0.25の画像を選んだ
のは 5人，生成強度 0.30の画像を選んだのは 3人，生成強
度 0.35の画像を選んだのは 4人であった．また，制作過程
で 2Dアバター用衣装の画像の再生を行ったユーザは 3人で
それぞれ 2回，1回，5回であった.

8. 制 約
入力画像にはいくつかの制約が存在する．入力画像はその
後の工程でアバターに着せる都合上，アバターのポーズに腕
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表 3 既存インタフェースと提案インタフェースの定性的比較

Table 3 Qualitative comparison between the existing
and proposed interfaces

観点 既存 UI (ComfyUI, Gradio系) 提案 UI

操作性 ノード構築やパラメータ調整が必要で複雑 操作がクリック中心で直感的に利用可能
学習コスト 高い（専門知識やドキュメント読解が必須） 低い（初心者でも短時間で利用可能）
安定性 高度設定に依存する 安定性を優先した設計により再現性が高い
柔軟性 高度な制御・多様なカスタマイズが可能 特定の操作に限定される
ターゲット層 研究者・上級ユーザ向け 一般ユーザ・初学者も対象

や足が合ったものである必要がある．また，ズボンや袖が細
めの服の場合は多少の違いでアバターに合わせられなくなる
場合があるため，より正確に合わせる必要がある．撮影時の
背景に関しては制約はないが，明るさに関しては，暗すぎる
または明るすぎるなどの環境の場合，制作される衣装画像の
色味が実際の色味と異なる可能性がある．
提案システムでは衣装を制作できる衣服の種類が限られて

いる．たとえば，シースルーやチュールといった透け感のある
素材が用いられている衣服を入力画像とすることはできない．
これは，写真から衣装画像のテクスチャを制作するという本
研究の特性上，生地の下に透けた肌を衣服の柄として扱って
しまうためである．また，ズボンや袖が細めの服の場合は足
や腕の開き方がアバターと異なっている場合，多少の違いで
アバターに合わせられなくなることがあるため正確に合わせ
る必要があり，提案システムでは容易ではない．加えて，提
案システムでは前を開けているアウターのみなど左右に衣服
が分かれている衣装を制作することはできない．
また，黒単色のシンプルなワンピースにおいて衣装が生成さ

れないという現象が起きたケースがあった．Stable Diffusion

の背景処理において二値化で作成したマスクを使用するため，
真っ黒が消えてしまったと推測する．生成 AIの拡張機能を
使わずに，衣服の柄に応じて背景マスク色を選定できるよう
に実装するなどして対応することで解決できると考える．

9. まとめと今後の課題
本研究では，写真をイラスト調へと変換する 2つの手法を

提案し，それぞれを実装した 2Dアバター用衣装制作支援シ
ステムの提案を行った．また，画像生成を用いた衣装制作に
よる 2Dアバター用衣装製作支援システムの評価実験を行っ
た．その結果，ユーザが衣装を描くという従来手法よりも極
めて短い作業時間でより優れた衣装を制作できることが示さ
れ，提案システムの有用性が確認された．
今後の課題としてより広いニーズに対応するために，まず

衣装を制作できる衣服の種類の増加が挙げられる．8章で述
べた制限を踏まえて新たな入力画像の処理の仕方を検討した
い．また，評価実験で得られた意見をもとに提案システムの
改善を行っていきたい．
生成強度については 0～1の範囲で設定可能であるものの，

0.4以上になると画像の破綻が多く発生するため，安定性を

考慮して 0.35以下に設定した．今回の実験でアニメ調アバ
ターでも比較的写実的な画像 (0.25)が選ばれる傾向もみられ
たが，よりアニメ調に近い画像生成 (0.4以上)についても今
後検討する．また，生成したテクスチャへのしわや影の付加
処理についても検討する．さらに，現行の手法は静的な前面
写真を前提としているが Liらの手法28)を応用するなどして，
骨格情報の活用を検討したい．
また，本論文では，提案システムの有効性を主にユーザ実
験を通じて検証したが，ComfyUIや GradioベースのWeb

インタフェースといった既存インタフェースとの直接的な定
量比較は実施していない．本稿では既存インタフェースと提
案インタフェースの設計上の特徴を表3に整理し，操作性・学
習コスト・安定性・柔軟性・ターゲット層の観点から比較し
た．また，生成アルゴリズムの品質評価についても，LPIPS，
SSIM，PSNR，CLIPScore，IoUなどの指標を用いた定量
的な分析を行うことで，再現性や出力一貫性を客観的に評価
できる余地があるため今後の課題としたい．さらに，本研究
は 2Dアバター用衣装の制作を支援するものであるが，写真
から衣装画像を制作する工程は 3Dアバター用衣装制作にお
いても衣装モデルのテクスチャ制作の面で転用できると考え
ている．そのため，開発を進めていくことで 2Dアバターか
ら 3Dアバターへと発展させていきたい．
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Frame-Break：アナモルフォーシスを用いた裸眼立体映像の立体感の強化

徳 永 恵 太† 藤 代 一 成†（名誉会員）

†慶應義塾大学

Frame-Break: Enhancing the Stereoscopic Effect

of Anamorphosis-Based Naked-Eye 3D Images

Keita TOKUNAGA†, Issei FUJISHIRO†(Honorary Member)

†Keio University

〈あらまし〉 徳永らはアナモルフォーシスとよばれるデザイン技法を応用した裸眼立体視システムを提案している．
このシステムでは，運動視差を誘発することでユーザに立体感を与えているが，オブジェクトの位置とユーザの視点
位置によってはオブジェクトに見切れが発生し，立体感を低下させることが問題として挙げられている．本論文では,

この問題を解決するために，近年，立体広告などでも利用されている frame-breakという手法を，このシステムに組
み込むことを提案し，実際に立体感を増強する効果を検証する．
キーワード：裸眼立体視, 運動視差, アナモルフォーシス, フレームブレイク

<Summary> Tokunaga et al. proposed a naked-eye stereoscopic imaging system based on a classic design

technique called anamorphosis. The system, however, faces a limitation: depending on the location of viewer’s

viewpoint, portions of the displayed objects may extend beyond the rendering area and become invisible,

thus diminishing the stereoscopic effect. To address this issue, we propose to incorporate into the system the

frame-break effect, a technique recently employed in filmmaking and large-scale public display advertisements.

This paper reports the results of an initial empirical study to evaluate the effectiveness of this proposed

enhancement.

Keywords: naked-eye 3D view, motion parallax, anamorphosis, frame-break effect

1. 背景と目的
ある視点から見たときのみ正常な投影像が見えるように構

図を工夫して作品を描くデザイン技法が知られており，アナ
モルフォーシス（anamorphosis）とよばれている．例として，
永井秀幸1)の作品を図 1に示す．永井は，壁と床に対して L

字状に開いたスケッチブックを用いて，アナモルフォーシス
を利用したトリックアート作品を数々発表している．そこで
は，スケッチブックの 2枚の画用紙にそれぞれ壁と床という
メタファを与え，壁から突起するオブジェクトの影を床面に
落とすことでユーザに錯覚を引き起こし，3次元のプレゼン
スを与えている．しかし，その特性上，特定の視点から見た
場合には立体的な絵が見られるが（図 1(a)），視点を動かす
と所定の構図は崩れ，立体感が損なわれてしまう（図 1(b)）．
徳永ら2)は，永井の作品群における L字状に開いたスケッ
チブックの 2枚の画用紙を，直交に配置した 2枚のディスプ
レイモニタに置き換えた．図 2に徳永らのシステムを実装し

た様子を示す．ユーザの視点の位置に合わせて正常な投影像
が常に見えるように映像を更新し続けることで，異なる視点
から見ても構図が崩れないことが確認できる．このシステム
は，市販されている既存のディスプレイモニタとwebカメラ
のみを用いて，安価に裸眼立体視を実現しているだけでなく，
豊富な色数や高い描画密度をもった単一ユーザ向けの裸眼立
体視を実現している．また，永井の作品に見られた構図に加
え，ユーザの運動視差を誘発することで立体感を増強してい
る．他にも，運動視差を用いた立体感は，両眼視差を用いて
いる立体映像生成システムと比べ，眼精疲労が少なく長時間
利用しやすいという利点も有する．ただし，アナモルフォー
シスは単眼を前提とした技法であるため，立体感を与える要
素の一つである両眼視差を与えられず，両眼で見ると立体感
が低下する問題が指摘されている．そこでこのシステムは，
ユーザごとに簡易なキャリブレーションを行うことで両眼視
差の影響を軽減し，立体感の低下を防いでいる．

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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徳永ら2)のシステムは，一般的なディスプレイモニタ上に
映像を映しているため，視点移動による映像の変化だけでな
く，動的なシーンを映すことも可能である．しかし図 3(a)の
ように，視点とシーンの位置関係によっては，オブジェクト
が画面の描画範囲からはみ出してしまうことがあり，その一
部が欠落すると立体感を損なわせてしまう課題が指摘されて
いた．永井は，スケッチブックにオブジェクトの輪郭にそっ
て切り揃えられた画用紙片を立体的に糊付けしてこの課題を
解決していた．しかし，常に投影像を変更する徳永らのシス
テム2)では，この方法に準じた解決策をとることはできない．
井阪ら3)は，第三面のディスプレイモニタを側方に配置し，背
後の実シーンにオブジェクトを重畳表示することで解決を試
みたが，追加のディスプレイモニタを用いることや，第三面
に投影する背面映像をwebカメラで取得する必要があり，近
年見られるようになった折畳み式ディスプレイモニタにシス
テムを換装する場合，本来の手法がもつ軽薄短小性を損なっ
てしまう．
ところで，映画上映手法の一つである IMAX4)において

frame-breakとよばれる技法が用いられている．frame-break

とはあらかじめスクリーンに余裕をもたせておき，手前に飛
び出すシーンにおいてオブジェクトを余っている領域にも投
影する手法である．これによって，映像の投影範囲からあた
かもオブジェクトが飛び出しているかのように錯覚させてい
る．これは近年，大型のデジタル 3Dサイネージにも用いら
れている5)．我々は，この手法を徳永らのシステムに組み込
むことで，上記の問題を改善できるのではないかと考えた．
実際に frame-breakを適用した例を，図 3(b)および補足資
料の動画に示す．
本論文では，まず，徳永らのシステムの立体感向上を目指

し，「余白」を定義することで frame-break効果を組み込む手
法を提案する．そして，システムに組み込んだ場合の立体感
の変化について 3種類のシーンで実験し，その効果を報告す
る．また，余白の大きさを変えた場合の立体感の変化につい
ても実験を行い，その分析結果を報告する．
本論文は次章以降，以下のように構成される．2章では他
の立体映像に関する研究やシステムについて述べ，本手法の
位置づけを明らかにする．3章では徳永らのシステムの処理
と，同システムに frame-breakを組み込む手法について述べ
る．4 章では徳永らのシステムに frame-break を組み込み，
その立体感の影響について調べた実験と結果について述べる．
5章では前章の考察を述べる．最後に 6章で本論文の結論を
述べ，今後の課題に言及する．

2. 関 連 研 究

本章では，立体視ディスプレイに関わる研究について説明
し，徳永らのシステムの位置づけ，および本研究の意義を明
確にする．

(a) 正しい視点 (b) 他の視点
図 1 永井秀幸の作品例

Fig. 1 An artwork by Hideyuki Nagai

図 2 徳永ら2)の裸眼立体映像システム
Fig. 2 The original naked-eye stereoscopic imaging sys-

tem proposed by Tokunaga et al.2)

(a) frame-break無し (b) frame-break有り
図 3 frame-break有無の比較

Fig. 3 Comparison between frame-break enabled and
disabled

2.1 没入型インタフェース
ユーザを取り囲むように大型スクリーンを組み合わせるこ
とで立体視を実現する没入型表示システムが知られている．
その代表例としてCAVE9)を挙げる．CAVEは，ユーザの視
点の移動に合わせて周囲を取り囲む複数の大画面にオブジェ
クトを描画することで，バーチャル空間に没入しているよう
な感覚をユーザに体験させる．ユーザにはメガネ型デバイス
を装着させ，液晶シャッターを使うことで両眼に異なる映像を
届け，両眼視差を実現している．このシステムの難点は，大
きな空間を必要とすることに加え，専用デバイスを装着しな
ければ立体映像を体感できないことである．また，スクリー
ン境界では歪みが大きくなることも報告されている10)．完全
な裸眼立体視を実現するには，両眼から得られる奥行き知覚
をより正確に提示しなければならないため，装置が大規模に
なり，描画コストが高くなるという欠点がある．一方，徳永
らの手法で必要なデバイスは，汎用ディスプレイモニタと視
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点位置追跡が可能な webカメラのみのため，専用デバイス
を必要とせず，ユーザに負担をかけずに両眼視差の影響を軽
減しつつ，運動視差の影響を考慮した立体映像が提示可能で
ある点で有利である．

2.2 ヘッドマウントディスプレイ
近年，ヘッドマウントディスプレイ (HMD)を用いてバー
チャル空間を体験することが身近になっている．VRで楽し
めるコンテンツも増えてきており，HMDは現在立体映像を
体験できる最も一般的な手段であるといえる．市販されてい
るビデオシースルー型 HMDの例として，Meta Quest 311)

を挙げる．HMDは頭部の動きに合わせて両眼の映像を生成
することで，バーチャル空間内に入り込んだような体験がで
きる．しかし，HMDにはVR酔いの問題がある．これはVR

体験中に生じるめまいや吐き気のことで，HMDの映像と人
間が期待する加速度のずれによって生じると考えられている．
また，裸眼で体験することができないため，周辺の様子を確
認できず，アウトドアでの使用に危険が伴う場合がある．光
学シースルー型 HMD を利用すればこの問題は解決される
が，背景映像が透けたり投影映像が暗くなるなどの問題が生
じ，映像の品質が低下する．それに対し，裸眼で体験できる
点，酔いが生じない点で徳永らのシステムの方が有利である．

2.3 空間描画型立体ディスプレイ
空間に発光する物体を生成，あるいは光を散乱する物質で

満たし，その物質に光を当てることで空間に直接描画し，立
体視を実現する空間描画型ディスプレイについて述べる．こ
れらのディスプレイは，空間上に実際に描画しているため，
多視点に対応した裸眼立体映像を実現している．石川ら12)は，
空気中にプラズマを発生させることで立体映像を描いている．
しかし，このようなディスプレイは現在のディスプレイモニ
タのような描画密度を実現できていない．また，異なる色で
発光させるためには膨大なコストがかかり，色数を増やすこ
とも難しいことが問題として挙げられる．Rakkolainenら13)

は，空気中にフォグを発生させ，そこに光を散乱させること
で立体映像を描画している．このシステムは，プロジェクタ
を利用して映像を投影しているため，前述の手法と異なり色
数は確保できる．しかし，散乱を利用しているため輝度が低
く，散乱させる物質の密度によっては背景が透けて見える．
これらのような空間描画型立体ディスプレイは，ほとんどの
場合専用のデバイスが必要であり，高価なことも課題である．
これらのディスプレイは多人数・多視点の立体映像を実現で
きるものの，映像の品質やコストの点から，一般に普及する
にはまだ時間を要するといえ，既存のディスプレイで安価に
実現できる点で徳永らのシステムの方が有利である．

2.4 レンチキュラー型立体ディスプレイ
ディスプレイモニタに特殊なフィルムを貼ることで両眼に

異なる映像を提供し，裸眼立体映像を実現するシステムにつ

いて述べる．このような裸眼立体ディスプレイは古くから見
られ，Nintendo 3DS14)がその代表例である．この立体ディス
プレイは裸眼で両眼視差を実現できるが，正確な映像を生成
しなければユーザに酔いを引き起こすという欠点がある．ま
た，視点によっては左右の目に正しい映像を届けられず，立
体感が損なわれてしまうディスプレイも知られている．また，
両眼に映像を分けるため，ディスプレイモニタが暗くなる．
SONYの裸眼立体ディスプレイ ELF-SR115)は高品質の視線
追跡と高出力のモニタを組み合わせることでこれらの問題を
解決しているが，軽薄短小性が損なわれている．また，光学
素子フィルム型立体視ディスプレイは映像が光学素子フィル
ムの向きに依存するため，頻繁に向きを変えて使用するモバ
イル端末には不向きである．卓上のディスプレイや大型ディ
スプレイでの応用は期待できるが，携帯端末に対しては軽薄
短小なデバイスで実現できる徳永らのシステムの方が有利で
ある．

2.5 本論文の意義
本論文では，徳永らのシステムに新たに frame-break効果
を組み込む手法を提案する．また，frame-breakの有無，お
よび余白サイズの変化による立体感の変化について調査した
結果を報告する．立体視に関する研究では，巨大なディスプ
レイやHMDを利用しているものが多く，立体視の普及には
向かない．安価なディスプレイモニタと視点追跡用のwebカ
メラを利用し，ソフトウェアによる拡張で手軽に立体映像を
提示することを最終目的とした徳永らのシステムの性能を強
化することで，安価で品質の高い立体視の実現を目指す．

3. シ ス テ ム
本章では frame-breakを適用したシステム拡張について説
明する．3.1節で既存システムが裸眼立体視を実現する仕組
みについて概説した後，3.2節で同システムに frame-break

を組み込む手法を述べる．
3.1 既存システム
徳永ら2)のシステムでは，作成済みの 3Dシーンを入力する
だけでディスプレイモニタ上に裸眼立体映像を表示可能であ
る．このシステムにおける処理のフローを図 4に示す．ディ
スプレイへの投影には，軸外投影法が採用されている．バー
チャル空間上の合成カメラのビューボリュームが疑似的なディ
スプレイモニタを必ず通過するようにすることで，ユーザの
視点位置から見た際のビューをディスプレイモニタに表示す
る．図 5(a)のようなディスプレイモニタを用いる場合，図
5(b)のようにバーチャル空間上に図 5(a)のディスプレイモ
ニタと同じ大きさの面を作成する．バーチャル空間上の合成
カメラのビューボリュームがこの疑似的なディスプレイモニ
タを必ず通過するようにする. この方法でレンダリングした
結果が図 5(c)である．また，レンダリング結果（図 5(c)）を
ディスプレイに表示し，ユーザの視点から撮影したものが図
5(a)である．これらのオブジェクトの位置関係は図 5(b)に
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示されている．
このシステムではまず webカメラで取得したユーザの左

眼・右眼の画像空間上の位置座標値を取得する．ここでは左
眼・右眼の中間点を視点位置と仮定する．変換した座標値を
バーチャル空間上の合成カメラの 3次元位置座標値として利
用する．その座標値は，webカメラから出力される画像の縦
横の画素値と実空間上のディスプレイモニタの縦横の長さの
比を利用して計算する．また，ユーザとwebカメラ間の距離
と，追跡対象として推定された領域の大きさの比を利用し，
奥行きを算出している．このように，視点追跡を組み合わせ
ることでユーザの目の位置に合わせて正常な投影像が見える
ように常に映像を生成し，アナモルフォーシスを与えること
で，ユーザの運動視差を誘発し裸眼立体視を実現している．
しかし，アナモルフォーシスは単眼性を仮定した技法であ

るため，両眼視差情報を提示することができず，ユーザが感
じるプレゼンスを低下させてしまう可能性がある．そこで，
仮想的な単眼であるサイクロープスの眼 (Cyclopean eye)の
概念を応用し，両眼視差の影響を極小化した裸眼立体視を実
現している．
サイクロープスの眼の位置を推定するために簡易なキャリ

ブレーションを行う．まず，図 6 のように 2 画面に連続す
る直線が描かれた静止画を表示し，これが一直線に見える位
置（図 6(b)）にユーザに顔の位置を動かしてもらう．このと
き，ユーザの視点はこの直線を含む平面上に存在すると考え
られる．このときのユーザの両眼を結んだ直線と，画面に表
示されている直線を含む平面の交点を求め，この交点にサイ
クロープスの眼があると推定する．そして，推定した位置か
ら視線を追跡し，描画の更新を繰り返すことによって先鋭化
されたアナモルフォーシスを維持し，両眼視差による立体感
の低下が軽減できる2)．

3.2 frame-breakの適用
frame-breakは，あらかじめスクリーンの大きさに余裕を

もたせておくことで，手前に飛び出すシーンにおいてオブジェ
クトを余っているスクリーンにも投影し，飛び出しているよ
うに錯覚させる手法である．画面の周囲に構成する，ユーザ
の視点から見た場合に本来の描画領域からはみ出した物体の
みを描画する領域を，ここでは「余白」と定義する．余白部
分は手前に飛び出したオブジェクトのみを描画するように設
定する．このシステムで描画を行う際に，事前に固定の大き
さの余白を設定することでシステムに frame-breakを組み込
んだ．余白を設定した状態での描画の様子を図 7に示す．図
3(a)のようにオブジェクトが欠落せず，描画されている様子
が確認できる．
余白のサイズが大きくなるほどオブジェクトが欠落する回

数は減るが，描画領域が小さくなり没入感が下がる．本論文
では frame-break効果の影響に加え，このトレードオフにつ
いても調査する．

図 4 徳永ら2)の処理のループ
Fig. 4 The processing loop of the system proposed by

Tokunaga et al.2)

(a) 実際のディスプレイ

(b) バーチャル空間上のディスプレイ (c) 出力画像
図 5 ディスプレイモニタとカメラ位置，および出力画像
Fig. 5 Relationship among display monitor, 3D object,

and viewpoint

(a) 不適切な視点 (b) 適切な視点
図 6 キャリブレーションに用いた画像を表示した様子．不

適切な視点からは，直線が (a)のように見える．そこ
で，(b)のように見える位置に顔を動かしてもらうこ
とでサイクロープスの眼の位置を推定する

Fig. 6 Calibration pattern on display monitors. Since
the lines look like (a) from an inproper view,
the location of the Cyclopean eye is estimated
by moving the user’s face to a position where the
lines are seen as in (b).
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図 7 徳永ら2)のシステムに frame-breakを適用した様子 (余
白サイズは 15)．赤枠は本来の描画領域

Fig. 7 A snapshot of system with frame-break ef-
fect (margin size = 15)

4. frame-break効果の検証実験
本章では frame-break効果の立体感への影響を確かめる実
験について説明し，その結果を分析する．実験では，同じ余
白サイズにおいて frame-break効果の有無による立体感の変
化と，異なる余白サイズにおいて frame-break効果を適用し
た際の立体感の変化について調査した．

4.1 実験
実装および実験の環境として，プロセッサ：AMD Ryzen 7

3700X（3.60GHz，16プロセッサ）CPU，GPU：GeForce

RTX 2070 SUPER，実装メモリ 64.0GB）を用いた．壁面
ディスプレイモニタとして，Dell U2720Q（27 型，表示領
域：596.7mm × 335.7mm，画素密度：163 ppi），床面ディ
スプレイモニタとして，EIZO FlexScan EV2750（27型，表
示領域：596.7mm × 335.7mm，画素密度：109 ppi）を利
用した．Webカメラとして，logicool webcam c910を利用
した．実験シーンは，Unity 2021.3.17f1 Personal17)を利用
した．視点位置の取得には Googleが提供している機械学習
ライブラリMediaPipe6)を利用した．また，ベゼルを隠すよ
うに２枚のディスプレイモニタの境界を黒いテープで覆った．
実験環境の様子を図 8に示す．
実験参加者は，CG・可視化を専門とする 20代の大学生お

よび大学院生 12名であり，11名が男性，1名が女性である．
どの実験参加者も，近距離であれば問題なく映像を視認でき
る視力を有していることは確認済みである．
今回の実験では余白の色を黒とした．これは後述する実験

環境のベゼル部分が黒く，ベゼルとディスプレイモニタの境
界を意識させないためである．余白の大きさを，画面幅に対
する片側の余白領域の幅の比として定義した．余白の大きさ
が 50のとき，左右合わせて 100となり画面が余白で埋まり，
描画領域が消失するため，これが最大値となる．
実験には，図 9および補足資料の動画に示す３種類のシー

ンを用いた．Scene1はクワガタのオブジェクトが配置された
静的なシーン，Scene2は飛行機がシーン内を飛び回る動的な

図 8 2枚のディスプレイモニターで構成された実験環境．中
央のつなぎ目は紙で覆い隠している

Fig. 8 Two display monitors with a shield piece of paper
for the experiment

シーン，Scene3は直方体が手前に飛び出してくるように動く
動的なシーンである．これらの各シーンにおいて，余白の大
きさを 0, 5, 15, 25に変化させたもの，および余白の大きさ
15（描画領域は元の画面の 0.7倍 × 0.7倍）で frame-break

の効果を無効にしたものの合計 5パターンの条件に対し，1

から 7の 7段階のリッカート尺度で立体感を評価してもらっ
た．1から 7の基準としては以下のような説明を行った．
1. まったく立体的に見えない
2. あまり立体的に見えない
3. どちらかといえば立体的に見えない
4. どちらともいえない
5. どちらかといえば立体的に見える
6. やや立体的に見える
7. 立体的に見える
実験参加者には実験の目的を伝えたうえで実験を行った．実
験の所要時間は 1人 10分前後であった．また，立体感は主
観的なものであることから直観的に選ぶ旨とどちらともとれ
ない選択肢は 3から 5回程度しか選ばないように伝えた．数
値が大きいほど強い立体感を感じたことを表す．これら 3種
類のシーンと 5パターンの余白を組み合わせた合計 15種類
のシーンは，ランダムな順に実験参加者に見せた．
参加者ははじめ，椅子に座った状態で頭をカメラから 50cm

の位置にした状態でキャリブレーションを行うが，実験開始
後は椅子に座った状態で自由に頭を動かしてもらった．

4.2 結果
余白サイズに応じたシーンごとの評価の平均値と標準偏差
を表 1 に示す．今回，立体感の評価に正規性が認められな
かったため，ウィルコクソンの符号順位検定を用いて有意水
準 0.05の両側検定を行った．有意水準 0.05の両側検定のと
き，サインランク表によると，限界値は n = 7で 2，n = 10

で 8である．余白サイズ 15の frame-break効果有りと無し
の評価（サンプル数 12）に対して検定を行った結果，Scene1
は n = 7，T = 0，Scene2 は n = 10，T = 2，Scene3 は
n = 10，T = 2となり，いずれも限界値を下回り，有意水準
0.05で有意差があるという結果となった．
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(a) Scene1：静止したクワガタのシーン

(b) Scene2：飛行機が飛び回るシーン

(c) Scene3：直方体が手前に飛び出るシーン
図 9 実験で用いた 3種類のシーン

Fig. 9 Three scenes used in the experiment

次に，各シーンについて，余白サイズにより立体感の変
化があるかどうかを確かめるため，フリードマン検定を行っ
た．その結果，Scene1は p = 0.153，Scene2は p = 0.084，
Scene3は p = 0.153となり，いずれも有意水準 0.05で有意
差が見られないという結果となった．Scene3に対しては，オ
ブジェクトの欠落が起こりやすく，適度に余白があるほうが
立体感が低下しないという意見が寄せられた．
シーンごとの余白に応じた評価の順位をプロットしたもの

を図 10に示す．数値が大きいほど立体感の評価が高かった
ことを示す．立体感の相対的な変化が重要であるため，実験
参加者ごとに各シーンでの立体感の評価を順位付けし，その
順位を箱ひげ図で示した．立体感が極大化する余白サイズが，
Scene1では 5%，Scene2では 15%，Scene3では 5%となっ
ている．シーンによって，極大となる余白のサイズが異なる
ことが確認できる．また，定性的な評価ではあるが，立体感
の評価が極大化した余白サイズより大きくした場合，立体感
は単調減少している．

表 1余白サイズに応じたシーンごとの立体感の評価
Table 1 Evaluation of stereoscopic effect for scenes ac-

cording to the margin size

Frame-break 有 無
余白サイズ 0 5 15 25 15

Scene1 AVG 4.25 5.42 4.58 3.58 3.33
SD 1.00 0.89 0.95 0.82 0.94

Scene2 AVG 5.17 5.75 6.08 5.25 4.17
SD 1.07 0.94 0.51 0.55 0.96

Scene3 AVG 4.92 6.25 6.08 5.42 4.08
SD 0.85 0.49 0.45 0.85 0.95

図 10余白サイズに応じたシーンごとの評価の順位
Fig. 10 Ranks in scores when different margin sizes are

applied to each scene

5. 考 察
余白サイズ 15の frame-break効果有りと無しの検定結果
から，frame-break効果は立体感向上に寄与することが確認
された．オブジェクトが画面端に到達した際に欠損する回数
が減ったためと考えられるが，オブジェクトの欠落による立
体感の低下ではなく，余白があることによる立体感の向上を
指摘する意見がアンケートに見られた．余白があることによ
り描画部分と余白という境界が生まれ，オブジェクトがそれ
を越境することも立体感の向上に寄与している可能性がある．
次に，評価が最大となる余白サイズについては，シーンご
とに異なる結果となった．評価の平均値が最大となる余白の
大きさは Scene2のみ異なっており，最適な余白の大きさは
シーン依存性が高いと考えられる．また，Scene1，Scene2，
Scene3ともに余白サイズごとの立体感の評価について有意差
は見られないという結果となった．定性的な評価になるが，立
体感は余白サイズに対して単調増加しておらず，最適な余白
の大きさがあると考えられる．傾向としては，いずれのシー
ンも評価が最大となる余白サイズ以下では余白サイズを大き
くするに伴い単調増加，それ以上に大きくする場合は単調減
少するように立体感が変化している．これは余白が過剰であっ
た場合，frame-break効果よりも描画範囲が狭くなることに
よるシーンの品質低下の影響が大きくなっているからである
と考えられる．それぞれのシーンにおいて立体感の平均が最
大となる余白サイズの評価を基準として立体感の変化を見た
ところ，これは余白が過剰であった場合，frame-break効果
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よりも描画範囲が狭くなることによるシーンの品質低下の影
響が大きくなっているからであると考えられる．最適な余白
について議論するには，計測する余白サイズを増やすなど，
より詳細なデータ分析が必要である．

6. 結論と今後の課題
本論文では，徳永らの裸眼立体視システム2)に対し「余白」
を定義し frame-break効果を組み込む手法を提案した．また，
frame-break効果および余白の大きさが立体感に与える影響
について述べた．実験結果を分析したところ，画面の大きさ
を犠牲にしても，frame-break効果はシステムの立体感の向
上につながるという結論を得た．
今後は他のシーンにも frame-break効果を適用した際の影
響を調べ，実験データを増やす必要がある．frame-break効
果を適用することが効果的なシーンの特徴を分析し，また，
静的なシーンにおいては，事前にシーンオブジェクトが欠落
しない適切な大きさの余白を生成することで立体感の向上が
図れる可能性がある．しかし，frame-break効果を用いても，
その余白からオブジェクトが大きくはみ出し一部が欠落した
場合は立体感が低下する．動的なシーンや，投影範囲外から
画面内へ移動するオブジェクトが避けられないシーンも想定
され，これらの場合においてオブジェクトの一部が欠落する
ことによる立体感の低下も課題である．投影範囲境界でのオ
ブジェクトの消失に注意が向かないように映像を加工するな
どの工夫が必要である．また，シーンの内容から最適な余白
サイズを事前計算することでこの問題を改善できるとも考え
られる．
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物体識別を目的とした物体のインタラクション領域の取得手法
福 田 徹 平† 石 井 雅 樹†（正会員） 堂 坂 浩 二†

†秋田県立大学

A Method for Acquiring Interaction Regions of Objects for Object Identification

Teppei FUKUDA† , Masaki ISHII†(Member) , Kohji DOHSAKA†

†Akita Prefectural University

〈あらまし〉 アフォーダンスとは，環境が動物に提供する意味や価値のことである．物体を構成する面の素材や形状，
配置等が，提供される意味や価値に関係するならば，物体を構成する要素がわかっている場合，それらを知覚した動
物が物体に対して取る行動は絞り込まれる．逆に，動物の物体に対する行動が観測された場合，物体が提供する意味
や価値を知ることができ，その基となる物体の形状などに関する情報も得ることができる．事前に物体の形状と提供
される意味や価値が存在する領域に関する知識があるならば，物体の形状と提供された意味や価値が存在する領域を
比べることで，同じアフォーダンスが潜在する物体かどうかを識別することができ，知識を蓄積していくことで物体
識別が可能になると考える．本稿では物体識別を目的とした，物体に対する人の行動を観測し，行動の対象となった
物体と提供された意味や価値が存在する領域の取得手法について述べる．
キーワード：物体識別, インタラクション, アフォーダンス
<Summary> Affordances are the meanings and values that the environment provides to animals. If the

material, shape, arrangement, etc. of the surfaces constituting an object are related to the meaning and

value provided by the object, then if the elements constituting the object are known, the behavior of an

animal that perceives these elements toward the object can be narrowed down. Conversely, when an animal’s

behavior toward an object is observed, the meaning and value provided by the object can be known, and

information about the shape of the object, which is the basis of the behavior, can also be obtained. If we

have prior knowledge of the shape of the object and the area where the provided meaning and value exist,

we can compare the shape of the object and the area where the provided meaning and value exist to identify

whether the same affordance is a potential object or not, and we consider that object identification will

become possible by accumulating knowledge. This paper describes a method for object identification that

observes human actions toward objects and acquires the objects that are the objects of the actions and the

areas where the provided meanings and values exist.

Keywords: object identification, interaction, affordance

1. は じ め に
近年，画像からの物体認識技術の進歩により，高精度な物

体認識が可能となり，様々な分野で応用されている．一般的
な画像からの物体認識では，画像のデータセットを用いて深
層学習モデルを学習し推論する．この場合，推論可能な物体
はデータセットに含まれる物体に類似した外観の物体に限ら
れる．そのため，データセットに含まれない物体に対する推
論精度については，十分な精度が得られない場合がある．多
種多様な物体を認識するには，膨大なデータセットを作成し，

学習する必要がある．しかし，データセットの作成や学習に
は多大な労力とコストがかかるため，この手法では認識可能
な物体の種類には限界がある．
人間は物体を見たとき，どのような物体かを視覚からの情

報を基に認識している．仮に，見たことのない物体であって
も，その物体の形状等から，その人の知識や経験に基づいて
物体を識別し，物体が何であるかを推論することができると
考える．これは J. J. Gibsonが提唱したアフォーダンスの概
念に基づいている．アフォーダンスとは，環境が動物に提供
する意味や価値のことであり，物体の面や形状，配置等が提

-- ビジュアルコンピューティング特集--
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供される意味や価値を構成しており，これらを知覚すること
で，物体の提供する意味や価値であるアフォーダンスを知覚
することになるとされている1)．
ここで，物体を構成する面の素材や形状，配置等が，提供

される意味や価値に関係すると仮定する．このとき，動物が
物体に対して何かしらの行動を取った場合，その行動が物体
の提供する意味や価値に起因するならば，物体の提供する意
味や価値を知ることができる．提供する意味や価値は，物体
を構成する要素に関係していることから，どのような物体か
を絞り込むことができると考える．
本研究は，画像から直接物体を認識するような従来手法と

は異なり，物体の形状に関する情報と，物体が提供する意味
や価値が存在する領域に関する情報を基に，人間の知覚に近
い物体識別を行うことが目的である．本稿では，物体識別を
目的とした，人の物体に対する動作のうち座る動作を基に，
対象物の領域と，人と物体の相互作用，インタラクションが
発生する領域（インタラクション領域）を取得する手法につ
いて述べる．

2. 関 連 研 究
近年のロボット工学やコンピュータビジョン分野における，

アフォーダンスに関する研究としてAffordance Detection

やAffordance Groundingがある．これらは，物体がどのよ
うな意味や価値を提供するかを検出，特定するタスクであり，
Do らの研究2)では，リアルタイムでロボットを制御するた
めに，画像から物体の提供する意味や価値として，graspや
cut，containなどを検出し，対象となる領域を推論する手法
が提案されている．Chenらの研究3)では，手のインタラク
ションを動画から学習し，デモンストレーション動画から対
象物の画像内のインタラクション領域を推論する手法が提案
されている．これらの研究は，物体の提供する意味や価値を
検出，特定することに焦点を当てているが，アフォーダンス
の概念に基づいて，物体の形状等に関する情報を用いている
かどうかは明確ではない．石井らの研究4)では，人間とのイ
ンタラクション検出に基づく物体認識に関する基礎検討が行
われた．RGB-Dカメラにより撮影した映像から，物体の形
状に着目した静的属性と，人の物体に対する動作に着目した
動的属性を用いて，床と椅子，飲み物の物体認識を行う実験
が行われている．椅子の認識においては，床認識の後，床に
平行な平面を椅子の座面とする平面認識を用いた認識が行わ
れており，人の太ももが誤認識される場合や，椅子の領域を
立方体とするような認識における制限がある．本研究では映
像内における対象物の領域の誤認識や，対象物の領域の決定
における課題に対し，人と対象物の領域を分け，異なる手法
で処理することにより，得られる対象物領域の精度改善が期
待される．

3. 手 法
映像内から人が物体に対してどのような行動を取ったかを

観測し，その結果から，対象となる物体の特定と，物体のイ
ンタラクション領域を取得する手法を述べる．

3.1 概要
はじめに，映像から人の物体に対する動作を観測する．本

稿で対象とする人の物体に対する動作は座る動作とし，対象
物は人に座ることを提供する物体とする．次に，座る動作が
観測された位置を基に，対象物と対象物内のインタラクショ
ン領域を取得する．これにより，対象物と物体識別に必要と
なる物体の形状や面の構成に関する情報を取得することがで
きる．

3.2 動作認識
映像内の環境において，人が物体に座った状態（着座状態）

を判定するために，推論した人の姿勢特徴点から，関節の角
度，角速度，角加速度を特徴量として算出し，ランダムフォ
レストによる分類器を用いて，着座状態かどうかを判定する．
人の姿勢特徴点は，BlazePose5)GHUM6),7)3Dの Heavyモ
デルを用いて推論し，座る動作において判断に必要となる左
右の足首，膝，腰，肩の座標を取得する．また，座る動作が
完了したかどうかを判断するため，足首と膝，膝と腰，腰と
肩を結ぶベクトルを用いた特徴量を算出する．足首と膝，膝
と腰のベクトルのなす角度，膝と腰，腰と肩のベクトルのな
す角度，及びそれらのベクトルの角速度，角加速度を特徴量
として算出する．ベクトル aと bのなす角度 θ(◦)は，次の
式 (1)で求められる．

θ = arccos

(

a · b

|a||b|

)

180

π
(1)

求めた θ を用いて，動画の最初のフレームにおける角速
度 ω0，角加速度 α0を 0として，各フレームにおける関節の
角速度，角加速度を求める．また，1つ前に算出した角度を
θk−1，またその時点のフレームを tk−1，現在のフレームに
おける角度を θk，また現時点のフレームを tk とし，フレー
ムレートを f としたとき，現時点における関節の角速度 ωk

は，次の式 (2)で求められる．
ωk =

θk − θk−1

tk − tk−1
f (2)

同様にある時点 tk の角加速度 αk は，次の式 (3)で求めら
れる．

αk =
ωk − ωk−1

tk − tk−1
f (3)

得られる 3つのベクトルのうち隣接するベクトルに対する，
なす角度，角速度，角加速度，計 6つを左右でそれぞれ算出
し，計 12個の特徴量により，着座状態の学習を行う．着座
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表 1 着座状態判定の学習に用いるデータセット
Table 1 Dataset for sitting state judgment

状態 学習用 検証用 合計着座状態 573 196 769着座状態以外 3561 1182 4743合計 4134 1378 5512

表 2 着座状態判定の実験結果
Table 2 Experimental results of sitting state judgment

状態 Precision Recall F1-score着座状態 0.9126 0.8520 0.8813着座状態以外 0.9757 0.9865 0.9811

状態の学習では，座る物体の高さと種類を変更し，座る向き
についても正面を 0◦ としたとき，左右に 90◦ まで，45◦ ず
つ変更した映像，計 23件を用いて姿勢特徴点と着座状態の
関係を学習する．学習には，決定木の本数は 100，ノードに
含まれるデータがすべて同じクラスになるか，ノードを分割
する際のサンプル数が 2未満になるまで学習することを条件
とした，ランダムフォレストを用いる．データセットは各フ
レームを 1つのデータサンプルとし，学習用と検証用の比率
が 3:1になるように分割し，学習を行う．表 1に着座状態判
定の学習に用いる，学習用・検証用データサンプル数を示す．
表 2に着座状態判定の学習後の評価結果を示す．着座状態

の精度が着座状態以外の判定精度よりも低いことから，着座
状態を着座状態以外と誤判定する確率が高いことがわかるが，
どちらも Precisionが 0.9を超えており，着座状態の判定は
可能と考える．

3.3 人領域の取得
人の対象とする動作が観測された後，対象物を決定するが，

映像では人と対象物が重なっている場合がある．そのため，
人の領域を除外し，対象物の領域を取得する必要がある．十
分な精度の人領域の取得のために 3段階で処理を行う．人以
外に映り込む背景や物体による姿勢特徴点への影響の抑制と，
安定した姿勢特徴点の取得のために，はじめに YOLO118)

を用いて人を検出する．本実験ではYOLO11のYOLO11m

を用いて人の矩形領域を得る．次に，得られた人の矩形領域
の画像に対し BlazePose GHUM 3Dを用いて姿勢特徴点を
推定する．得られた姿勢特徴点のうち，人領域に含まれる点
を，左右の腰，左右の肩の 4点の中央の座標として，Segment

Anything Model 2 (SAM2)9)に Point Promptとして，画
像と共に入力する．図 1に切り出した 1人の矩形領域に対し
て，BlazePose GHUMでの人領域の取得結果（図 1(a)）と
BlazePose GHUM 3Dにより取得した姿勢特徴点から算出
した人領域に含まれる点を Point Promptとして入力した際
の SAM2による人領域の取得結果（図 1(b)）を示す．人の
矩形領域に対してBlazePose GHUMを用いた場合では，人
領域周辺にノイズが確認できるが，BlazePose GHUM 3D

と SAM2を組み合わせた場合では良好な人領域の取得が可

(a) (b)

図 1 人領域の取得結果 (a)BlazePose GHUM での出力，
(b)BlazePose GHUM 3D により取得した姿勢特徴点
から算出した人領域に含まれる点をPoint Promptとし
て入力した際の SAM2の出力

Fig. 1 Results of human-region acquisition: (a) Out-
put from BlazePose GHUM, and (b) Output of
SAM2 when the points contained in the human
region, calculated from pose keypoints obtained
with BlazePose GHUM 3D, were used as point
prompt

能であることがわかる．
3.4 物体領域の取得
人が座る動作を行った際の対象物の決定では，3.2節で述

べた着座状態の判定を行い，着座状態であると判定された場
合，左右の腰の中央にあたる座標を配列に格納する．配列に
格納された初めの座標を Point Promptとして，RGB画像
に対し SAM2 を用いて対象物の領域を推論し，得られた領
域のうち，テクスチャや対象物の一部の色が異なる場合など
を考慮し，面積が最大となる領域を対象物の領域とする．配
列に格納された残りの座標について，対象物の領域に含まれ
る座標を除外した後，同様に対象物の領域を推論する．これ
により，人が複数の物体に対して座る動作を行った場合でも，
対象物の領域を取得することが可能となる．

3.5 物体のインタラクション領域の取得
インタラクション領域の取得では，物体の形状を考慮した

インタラクション領域が取得されることが望ましい．そこで，
RGB画像に対してMetric3Dv2を用いた物体表面における
法線ベクトルの推定を行い，物体表面の法線ベクトルに対し
て，3.4節で取得した姿勢特徴量の座標を格納した配列を基
に，各物体のインタラクション領域を決定する．

4. 実 験
4.1 実験条件
本実験ではより一般的な環境での物体識別を目的として，

RGB-Dカメラではなく，RGBカメラを用い，深度推定と
物体表面における法線ベクトルの推定を行う．対象物が常に
人領域と完全に重なり処理ができない条件を考慮し，1つの
動作に対して 2 方向から映像を撮影する．ただし，本実験
では 1 つの動作に対して 2 方向のうち 1 方向の映像のみを
用いて処理しており，深度と法線ベクトルについても 1方向
の映像のみから単眼で推定しており，ステレオ法などを用い

414

The Journal of the Institute of Image Electronics Engineers of Japan Vol.54 No.4 （2025）



(a) (b)

(c) (d)

図 2 映像からの (a)着座状態判定（着座状態以外），(b)着
座状態判定（着座状態），(c)対象物及びインタラクショ
ン領域取得，(d)同 マスク画像

Fig. 2 Procedure for (a) Judgment of sitting state (non-
sitting), (b) Judgment of sitting state (sitting),
(c) Detection of object and interaction regions,
and (d) Corresponding mask image

ているわけではない．RGBカメラには Canon EOS RPと
Canon EOS R10を用いた．Canon EOS RPの焦点距離は
24mm，Canon EOS R10は Canon EOS RPのイメージセ
ンサ―サイズと異なるため，同じ画角とするために焦点距離
は 16mmとした．人と対象物が写るように，床面からの高さ
1.67m，カメラから物体までの水平距離は 2.50m，カメラは
下方向に 25◦傾けて設置した．映像はCanon EOS RPでは
1920× 1080pixel，29.97fps，Canon EOS R10では 3840

× 2160pixel，29.97fpsで 1つの動画につき 10秒前後，1人
のみが映り込むように撮影した．深度及び物体表面における
法線ベクトルの推定には，Metric3Dv210)のViT-Lモデルを
用い，用いたカメラの焦点距離に合わせ，深度情報に対して
リスケール処理を加えた．

4.2 実験結果
図 2に映像からの着座状態判定及び対象物の領域取得手順

を示す．図 2(a)，図 2(b)は動画内の人領域とその人の着座
状態の判定結果を色で示しており，図 2(a)では着座状態で
はないと判定され，図 2(b)では着座状態と正しく判定され
ている．図 2(c)に映像内の対象物の領域及びインタラクショ
ン領域，図 2(d)に最終的に得られる対象物の領域及びイン
タラクション領域のマスク画像を示す．
図 3に物体表面における法線ベクトルを基に色付けした点

群を示す．図 4に映像中から取得した対象物の領域及びイン
タラクション領域の点群を示す．

5. 考 察
物体が提供する意味や価値を認知した人が行動を誘発され，

実際に行った行動として座る動作が行われた場合，人が座る
ことを提供する物体の領域と，物体のインタラクション領域

(a) Chair A (b) Chair B (c) Table

図 3 人の座る動作を基に抽出した物体領域に対し，推論した
物体表面における法線ベクトルを基に色付けした点群

Fig. 3 Point cloud colored based on the normal vector
on the inferred object surface extracted based on
the action of sitting

(a) Chair A (b) Chair B (c) Table

図 4 人の座る動作を基に抽出した物体領域（グレー），イン
タラクション領域（マゼンタ）の点群

Fig. 4 Point cloud of object region (gray) and interac-
tion region (magenta) extracted based on the ac-
tion of sitting

を取得することができたと考える（図 4(a)，図 4(b)）．図
4(c)の机のように，座ることが可能な物体に対し，座った場
合においても物体の領域とインタラクション領域を取得する
ことが可能であることがわかる．図 4(c)では，折り畳み式の
机であったため，机の天板が中央で折りたたむためのヒンジ
部の存在により想定したインタラクション領域の半分のみが
取得されているが，インタラクション領域としては正しい領
域を取得できている．

6. む す び
本研究では，人の物体に対するインタラクションを観測す

ることにより，物体識別を行うことを目的としている．本稿
では，人の物体に対する動作のうち座る動作を基に，対象物
の領域とインタラクション領域を取得する手法について述べ
た．人領域の取得では，複数段階の処理を行っており，実験
より人領域の取得は可能であることを示したが，精度の評価
については今後の課題である．今後は，認識する物体に対す
る人の動作の種類を増やし，取得した物体の形状や面の構成
について推論した物体表面における法線ベクトルと，物体の
インタラクション領域を用いて，物体識別に応用する予定で
ある．
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メッシュのスペクトル処理を用いた位置ベースダイナミクスの高速化

飛鳥井 翠† 菊 池 知 世†† 金 井 崇††（正会員）

†東京大学教養学部 , ††東京大学大学院総合文化研究科

Spectral Mesh Processing for Accelerating Position-Based Dynamics

Midori ASUKAI†, Tomoyo KIKUCHI††, Takashi KANAI††(Member)

†The University of Tokyo, Collage of Arts and Sciences ,
††The University of Tokyo, Graduate School of Arts and Sciences

〈あらまし〉 本研究では, 物理シミュレーションにおける計算高速化を目的とし, 特に位置ベースのシミュレーション
において, スペクトル分解を用いたメッシュデータの効率的な並び替え手法の効果を検証する．メッシュのグラフラ
プラシアンにおけるフィードラーベクトル（2番目に小さい固有値に対応する固有ベクトル）は幾何学的に近い頂点
をまとめる性質で知られており, これまで, 力学ベースの手法において, フィードラーベクトルを用いたデータ並び替
え手法が効果を示してきた．本研究では, この手法を位置ベースダイナミクスに応用し, 効果を検証した.

キーワード：位置ベースダイナミクス, スペクトル分解, フィードラーベクトル

<Summary> This paper aims to accelerate computations in physics-based elastic simulations, particularly
in position-based dynamics, by investigating the effectiveness of an efficient mesh reordering method based
on spectral decomposition. The Fiedler vector，which corresponds to the eigenvector associated with the
second smallest eigenvalue of a mesh’s graph Laplacian，is well-known for its ability to group geometrically
close vertices. Reordering methods that utilize the Fiedler vector have demonstrated their effectiveness in
force-based approaches. In this research, we extend this method to position-based dynamics and evaluate its
performance.

Keywords: position based dynamics, spectral decomposition, fiedler vector

1. は じ め に
物理シミュレーションにおける数値計算では，収束が安定

で高速な計算手法の開発や，効率的な離散化手法の開発が
進められてきた．しかし，これらの手法は，開発の難易度が
高く，実装も膨大になる．より実装が容易で，多様な計算手
法に応用が可能な高速化の方法として，キャッシュ効率を向
上させるためにシミュレーションに使用されるオブジェクト
データを並び替える手法が挙げられる．計算の際には隣接す
る頂点座標に頻繁にアクセスするため，計算に使用する頂点
座標がキャッシュに既に載っている状態を増やすようなデー
タ構造を採用すれば，データアクセスにかかる時間を削減で
き，計算の高速化が期待できる．本研究では，Florら1)が力学
ベースの有限要素法や Projective Dynamics（PD）で高速
化を実現したメッシュデータの並び替え手法が，位置ベース
のシミュレーション手法である，Position Based Dynamics
（PBD）2)においても高速化に寄与するかを検証する．

2. 関 連 研 究
2.1 キャッシュ効率化
キャッシュ効率を向上させる手法は，大きく 2つに分類で
きる．1つは，キャッシュサイズやキャッシュライン，階層な
どの，使用するキャッシュ固有のパラメータに依存する方法
である．例えば，Hongら3)は，キャッシュドメインに基づい
てタスクをスケジューリングする手法を提案している．もう
1つは，キャッシュの情報を使用せずにキャッシュミスの削減
を目指す方法（キャッシュ忘却アルゴリズム）であり，Frigo
ら4)がその最初の手法を示している．最も単純なキャッシュ
忘却手法は，データの格納方法を計算手法に合わせて最適化
し，キャッシュミスを減らすことである．この方法は，アル
ゴリズムを設計するよりも汎用性が高く，複数の処理に適用
して高速化を実現できる．Yoonら5)は，幾何学処理アルゴリ
ズムにおける，キャッシュ効率を向上させるためのメッシュ
レイアウトを考案した．

--映像表現・芸術科学フォーラム小特集--
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2.2 幾何処理におけるスペクトル法
メッシュ処理及び解析の手法として，メッシュをグラフと

して表現し，固有値や固有ベクトルを用いて特徴を抽出す
る手法は広く知られている．これらの手法はメッシュ圧縮や
スムージング，電子透かしなどの技術にそれぞれ応用されて
きた．その基本的な手法や応用の可能性については，Zhang
ら6)がまとめている．特に，ラプラシアン行列の 2番目に小
さい固有値であるフィードラーベクトルは，ラプラシアン行
列から特徴を抽出する際に頻繁に用いられる．応用例として
は，並列化計算の際のグラフ分割7)や，メッシュのセグメン
テーション8)などが挙げられる．

3. スペクトル分解によるメッシュデータの並び替え
本章では，本論文で用いたスペクトル分解によるメッシュ

データの並び替え手法を説明する．

3.1 メッシュのスペクトル分解
メッシュの頂点の数を nとすると，メッシュ構造は n個の
頂点を持つ無向グラフ G = (V,E)で表すことができる．こ
こで，V はノードの集合であり，V = {0, 1,…, n− 1}, Eは
エッジの集合である．ノード iからノード j をつなぐエッジ
が存在するとき，(i, j) ∈ E である．このとき，グラフは行
列を用いることで，代数的に扱うことが可能になる．特に，
隣接行列やラプラシアン行列の固有値や固有ベクトルを利用
することで，そのグラフの特徴を把握することができる．ラ
プラシアン行列 Lは，ノード iの次数を di として，以下の
ように定義される．

Lij=


−1 if (i, j) ∈ E,

di if i = j,

0 otherwise.
(1)

3.2 フィードラーベクトル
ラプラシアン行列において，2番目に小さい固有値に対応

する固有ベクトルは，特にフィードラーベクトルと呼ばれる．
n個の頂点を持つグラフについて，ラプラシアン行列 Lの n

個の固有値は

0 = λ0 < λ1 < ... < λn−1, (2)

と表される．フィードラーベクトル V1 は 2番目に小さい固
有値 λ1 に対応する固有ベクトルであり，

V1 = [v0, v1, ..., vn−1], (3)

である．フィードラーベクトルのベクトル成分を各ノードに
対応させたとき，グラフ上で近接するノード同士は，フィー
ドラーベクトルの値も近くなることが知られている1).

3.3 フィードラーベクトルによるメッシュ並び替え
本研究でシミュレーションに使用したメッシュデータは，

頂点リストと四面体リストのデータから構成されており，頂

点リストには各頂点の座標が，四面体リストには各四面体を
構成する 4 つの頂点インデックスが格納されている．頂点
及び四面体に対し，それぞれグラフラプラシアンを作成し，
フィードラーベクトルの順序に沿って並び替えを行う．頂点
リストから作成するグラフでは，頂点をノード，頂点同士の
接続をエッジとする．一方，四面体リストから作成するグラ
フでは，四面体インデックスをノード，四面体同士の接続を
エッジとする，いわゆる双対グラフを用いる．エッジの重み
は一律 1とし，差を設けない．
フィードラーベクトルの計算及び順序の並び替えには，

Pythonを使用した．フィードラーベクトルの計算には，固有
値や固有ベクトルの計算によく用いられる局所最適ブロック
前処理共役勾配法（Locally Optimal Block Preconditioned
Conjugate Gradients, LOBPCG）を採用した9)．この手法
では，固有ベクトルの初期推測値を入力する必要があるが，
Florら1)と同様に 1

n（nは頂点数）を使用した．

4. 実験と考察
4.1 単体のモデルに対する様々なシーンでの検証
本実験では，頂点数 51,264，四面体数 176,463 の Ar-

madilloモデルを用いた．元データに加え，(1)頂点のみフィー
ドラー順序で並び替え，(2)頂点と四面体をフィードラー順
序で並び替え，(3) 頂点のみランダム順序，(4) 頂点と四面
体をランダム順序にした計 5種類のデータセットを作成し，
オープンソースの PBD ライブラリ10)でシミュレーションを
行った．元のデータ構造がある程度最適化されている可能性
があるため，ランダムに並び替えたデータを用意し，フィー
ドラー順序で並び替えたデータとの比較を行うことで，並び
替えの効果を検証した．シミュレーションは，落下（シーン
1），床との衝突（シーン 2），物体同士の衝突（シーン 3）の
3場面で実施し（図 1），シーン 1,2は 1,500ステップ，シー
ン 3 は衝突により計算が破綻するため 500 ステップで打ち
切った．1ステップあたりの平均計算時間を Chronoライブ
ラリで測定した．環境は Intel Core i7-8700（6 コア 12 ス
レッド），メモリ 32GBの PCである．
元のコードでは四面体単位の並列処理を行っていたため効
果は 4％程度にとどまったが，本研究では並列処理を無効化
し，矛盾や破綻なく計算を実行できた．その結果，頂点制約
の計算でも並び替えの効果を確認できた．本論文で示す結果
はすべて並列化を無効にして得られたものである．
結果を表 1，2，3に示す．すべてのシーン・オブジェクト
について計測を行い（表 1），ランダム順序に対するフィー
ドラー順序の高速化率を算出した（表 3a）．さらに，衝突判
定の詳細を測定し，高速化の要因を特定した（表 2，3b）．

4.2 複数のモデルによる統計的検証
前節の結果の信頼性を強化するため，シーン 2における追
加の統計的検証を行った．以降の計算はすべて，CPU に 8
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表 1 1ステップで各処理にかかった時間 (ms)
Table 1 Processing time for each step (ms)
シーン 1 時間積分 制約投影計算 速度更新 衝突判定 合計

ノーマル 0.436 25.54 0.240 46.54 184.1
頂点ランダム 0.433 25.15 0.238 48.52 183.4
頂点/四面体ランダム 0.431 27.05 0.237 54.04 198.5
頂点フィードラー 0.434 24.30 0.239 46.58 177.3
頂点/四面体フィードラー 0.432 22.89 0.248 46.53 170.2

シーン 2 時間積分 制約投影計算 速度更新 衝突判定 合計
ノーマル 0.450 33.51 0.249 48.42 226.9
頂点ランダム 0.454 30.50 0.249 48.67 210.7
頂点/四面体ランダム 0.444 33.44 0.250 55.12 231.8
頂点フィードラー 0.441 30.95 0.248 47.79 212.6
頂点/四面体フィードラー 0.438 26.92 0.252 46.50 191.7

シーン 3 時間積分 制約投影計算 速度更新 衝突判定 合計
ノーマル 1.439 82.60 0.757 98.02 545.3
頂点ランダム 1.452 83.34 0.752 197.4 648.8
頂点/四面体ランダム 1.427 90.13 0.731 219.5 704.5
頂点フィードラー 1.399 78.48 0.737 183.8 610.5
頂点/四面体フィードラー 1.438 70.79 0.780 202.9 591.8

表 2 衝突判定の内訳 (ms)
Table 2 Breakdown of collision detection (ms)
シーン 1 頂点 BVH更新 四面体 BVH更新 衝突判定 合計

ノーマル 3.187 43.07 5.389× 10−4 46.46
頂点ランダム 3.356 44.28 4.684× 10−4 47.84
頂点/四面体ランダム 3.324 49.49 4.206× 10−4 53.02
頂点フィードラー 2.904 42.44 3.850× 10−4 45.56
頂点/四面体フィードラー 2.910 41.87 5.435× 10−4 44.99

シーン 2 頂点 BVH更新 四面体 BVH更新 衝突判定 合計
ノーマル 3.240 43.20 5.326× 10−2 46.70
頂点ランダム 3.393 44.06 5.464× 10−2 47.71
頂点/四面体ランダム 3.418 50.04 5.422× 10−2 53.72
頂点フィードラー 2.992 42.60 5.256× 10−2 45.86
頂点/四面体フィードラー 2.998 42.39 5.753× 10−2 45.67

シーン 3 頂点 BVH更新 四面体 BVH更新 衝突判定 合計
ノーマル 2.551 40.50 63.97 193.7
頂点ランダム 2.641 41.03 278.9 410.4
頂点/四面体ランダム 2.640 46.81 272.8 421.7
頂点フィードラー 2.307 39.30 250.8 376.2
頂点/四面体フィードラー 2.295 38.98 273.6 398.0

表 3 各処理項目の高速化率 (%): (a) PBD, (b) 衝突処理
Table 3 Speedup ratio of each processing stage (%) :

(a) PBD, (b) Collision handling
時間積分 制約投影計算 速度更新 衝突判定 合計

頂点のみ +0.29 -3.36 +0.49 -4.00 -3.36シーン 1 頂点・四面体 +0.17 -15.40 +4.92 -13.89 -14.25
頂点のみ -2.98 +1.48 -0.36 -1.81 +0.91シーン 2 頂点・四面体 -1.43 -19.49 +0.68 -15.64 -17.30
頂点のみ -3.66 -5.83 -1.95 -6.86 -5.91シーン 3 頂点・四面体 +0.79 -21.45 +6.68 -7.55 -16.00

(a)

頂点 BVH更新 四面体 BVH更新 衝突判定 合計
頂点のみ -13.45 -4.15 -17.82 -4.77シーン 1 頂点・四面体 -12.43 -15.41 +29.22 -15.15
頂点のみ -11.81 -3.32 -3.80 -3.89シーン 2 頂点・四面体 -12.27 -15.27 +6.10 -14.98
頂点のみ -12.65 -4.22 -10.09 -8.35シーン 3 頂点・四面体 -13.06 -16.73 +0.31 -5.61

(b)

コア 16 スレッドの Intel Core i9-11900，メモリ 64GB の
PC を用いた．使用モデルは Armadillo に加え，Stanford
Bunny（2,605 頂点／ 8,245 四面体），Octopus（3,392 頂点
／ 12,948 四面体），Tentacle Ball（160,096 頂点／ 373,823
四面体），および Moai（37,445 頂点／ 121,475 四面体）で
ある．図 2 には，左から順に Stanford Bunny，Octopus，

(a) オブジェクト 1体の落下（シーン 1）

(b) オブジェクト 1体の床との衝突（シーン 2）

(c) オブジェクト 3体の衝突（シーン 3）
図 1 四面体メッシュシミュレーションの様子

Fig. 1 Visualization of tetrahedral mesh simulation

図 2 検証に使用したモデル
Fig. 2 Models used for validation

表 4 Armadillo モデルを用いた統計的検証
Table 4 Statistical validation using the Armadillo

model
シーン 2 平均実行時間 標準偏差

頂点ランダム 58.359 ms 0.019
頂点/四面体ランダム 64.002 ms 0.215
頂点フィードラー 56.050 ms 0.0927
頂点/四面体フィードラー 51.185 ms 2.833

Tentacle Ball，Moai を示している．各モデルについて，頂
点／四面体のランダム順序とフィードラー順序の間に平均実
行時間の有意差があるかを，等分散を仮定しない Welch の
t 検定で評価した．

Armadillo モデルを用いた結果を表 4に示す．頂点ランダ
ムと頂点フィードラーの間では p値が 1.3×10−6 となり，頂
点／四面体ランダムと頂点／四面体フィードラーの間では p
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表 5 各モデルを用いた統計的検証
Table 5 Statistical validation using each model

シーン 2 平均実行時間 標準偏差 p値
Stanford Bunny 頂点/四面体ランダム 2.122 ms 0.0206 0.0207

頂点/四面体フィードラー 2.042 ms 0.0514

Octopus 頂点/四面体ランダム 3.474 ms 0.0688 0.00215
頂点/四面体フィードラー 3.284 ms 0.0245

Tentacle Ball 頂点/四面体ランダム 178.56 ms 4.137 0.00377
頂点/四面体フィードラー 167.58 ms 4.453

Moai 頂点/四面体ランダム 45.165 ms 1.466 0.00091
頂点/四面体フィードラー 40.786 ms 1.144

表 6 制約別平均実行時間 (ms)
Table 6 Average execution time per constraint (ms)

シーン 2 頂点/四面体ランダム 頂点/四面体フィードラー
距離制約 2.060 1.698
三角形面積制約 0.0510 0.0346
三角形面積・曲げ制約 0.120 0.090
四面体体積制約 2.654 2.227

表 7 制約別統計的検証
Table 7 Statistical validation by constraint
シーン 2 p値 95%信頼区間

距離制約 2.1× 10−6 [－ 0.431 ms, － 0.293 ms]
三角形面積制約 3.3× 10−4 [－ 0.02179 ms, － 0.01112 ms]
三角形面積・曲げ制約 2.9× 10−3 [－ 0.04264 ms, － 0.01640 ms]
四面体制約 3.6× 10−4 [－ 0.541 ms, － 0.313 ms]

値が 3.6× 10−4 となった．いずれの p値も 0.05よりはるか
に小さく，統計的に非常に有意な差があることが示された．
同様に，他のモデルにおいても，表 5に示されている通り，

p値はいずれも 0.05未満となり，頂点数によらず，フィード
ラーベースの手法はランダムサンプリング手法と比較して実
行時間を統計的に有意に短縮できる．なお，各 p値は，ラン
ダムの行に記載している．

4.3 制約別の性能評価
Armadillo モデルを用いて，異なる制約条件がシミュレー

ションの性能にどのように影響するかを評価した．PBDで
は，モデルの弾性体変形を制御するために，様々な制約が導
入される．ここで評価する制約は，関与する頂点数に応じて
4種類の代表的な幾何学的制約を選択した．すなわち，辺の
端点 2点が関わる距離制約，三角形の 3頂点が関わる三角形
面積制約，隣接する三角形の 4頂点が関わる曲げの制約，及
び四面体の 4頂点が関わる四面体体積制約である．
結果を表 6に示す．すべての制約において，フィードラー
順序に並び替える手法の方が，より高速に処理を行えること
がわかる．これらの実行時間の差が統計的に有意かどうかを，
Welchの t検定を用いて検証した結果を表 7に示す．すべて
の制約において p値は非常に小さく，統計的に非常に有意な
実行時間の差があることが示されている．さらに，四面体制
約における 95%信頼区間は，他の制約と比較して実行時間の
改善幅が最も大きいことを示しており，頂点／四面体フィー
ドラーが四面体制約に対して特に有効であることが示された．

表 8 Armadillo モデルを用いた PDでの平均実行時間 (ms)
Table 8 Average execution time with PD using the Ar-

madillo model (ms)
グローバル処理 ローカル処理

頂点/四面体ランダム 34.986 54.059
頂点/四面体フィードラー 33.767 46.325

4.4 Projective Dynamicsの詳細評価と比較
Projective Dynamics（PD）11)は，PBDのローカル処理
に加えてグローバルな処理を行う手法であり，PBDを包括す
る手法であるが，先行研究においては詳細な分析が行われて
いなかった．そこで，Armadillo モデルを用いて，衝突シー
ンに対する検証結果を表 8にまとめた．この結果から，ロー
カル処理においては約 7.7 msの改善が見られた一方で，グ
ローバル処理では約 1.2 msの改善にとどまっていることが
示され，ローカル処理における性能向上が明らかとなった．
この傾向はPBDにおいても同様である．PBDは，グローバ
ルな連立方程式を解く PDとは異なり，ローカルな処理が支
配的となる．したがって，これまでの実験結果は，PBDが持
つローカル処理中心の特性と，フィードラー順序による提案
手法がローカル処理において特に高い効果を示すという知見
が，PBD環境下での性能向上に直結しており，かつ，その効
果が幾何学的な制約特性に依存しないことを実証している．
また，衝突シーンに関しても，既存研究1)のPDにおける適
用例では，円柱のような単純な形状との衝突処理にとどまっ
ていた．対照的に，本検証で使用した PBDライブラリでは，
複雑で正確な衝突処理に必要となる BVHの更新が含まれて
いる．そのため，正確な衝突処理環境下において，提案手法
が明確な効果を示すことを確認できた．これは，より汎用的
なシミュレーション環境，特に複雑な形状を持つオブジェク
ト間で正確な衝突応答が求められるようなシナリオにおいて，
提案手法が有効であることを示す新たな知見である．

4.5 考察
4.5.1 頂点制約投影計算
位置ベースにおける頂点の制約投影計算では，式 (4)の計
算が行われる2).

∆p = − C(p1, ..., pn)

Σjwj |∇pj
C(p1, ..., pn)|2

wi∇piC(p1, ...pn). (4)

これは，1つの頂点の制約を計算する際に，制約に関連する
別の頂点を使用して計算が行われることを意味する．すなわ
ち，フィードラー順序で並び替えることにより，関連する頂
点データが連続して格納されるため，使用する頂点データが
キャッシュに載っている状態が頻繁に発生する．また，ステッ
プごとにすべての頂点について反復的に計算が行われるため，
全体の計算時間に占める割合が大きく，並び替えによる効果
も大きいと考えられる.
頂点のみを並び替えた場合よりも，頂点と四面体両方を並
び替えた場合の方が効果が高かったのは，今回使用した制約
が四面体単位であることによると考えられる．
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また，シーン 3では約 21% と最も高い効果が得られたが，
これは，落下のみでほとんどオブジェクトの変形が生じない
シーン 1 に比べ，衝突による大きな変形が発生するシーン 3
では制約投影計算が繰り返される回数が多いためと考えられ
る．イテレーション数はすべて 10回に設定しているが，変
形に対する位置補正の勾配が非常に小さいとき，すなわち変
形がほとんど見られない場合は，処理を打ち切る．

4.5.2 衝突判定
BVHの更新において並び替えの効果が得られた．使用し

たソフトウェアでは，BVHの要素（頂点や四面体）をそれ
ぞれ木構造で管理している．各ステップごとに，頂点座標の
更新に応じてBVHを再計算する際，探索が行われる．BVH
の木構造は，すべての要素がノードに振り分けられるまで空
間を再帰的に 2 分割し続けることで構築され，隣接要素が
近くの葉に格納される．この隣接要素をまとめる木構造と，
フィードラー順序によるメッシュの並び替えは非常に相性が
良く，その結果，並び替えの効果が得られたと考えられる．

BVHの更新は，PBD手法に依存しない汎用的な手法であ
るため，BVHを基盤とする他の様々な物理シミュレーショ
ン手法や，空間探索アルゴリズム全般に応用可能である．特
に，モデルの変形が頻繁に発生し，BVHの再構築がボトル
ネックとなるようなアプリケーションにおいては，その効果
がより顕著に現れると考えられる．

5. 結論と展望
本論文では，フィードラーベクトルを基準としてメッシュ

データを並び替える手法を位置ベースダイナミクスに導入し
た．その結果，頂点と面を両方並び替えたオブジェクトを使
用することで，処理全体で約 15～20%の高速化を達成した．
位置ベース手法特有の計算である頂点制約計算で効果が得ら
れたことに加え，物理シミュレーションに汎用的に適用可能
な木構造を用いた BVHの更新にも効果があることが明らか
になった．今後の展望として，位置ベース手法以外の物理シ
ミュレーションへの適用や，衝突判定やレイトレーシングな
ど，メッシュと他オブジェクトの干渉に関するさまざまな幾
何処理への応用が考えられる．一方で，本手法の課題として，
効果の有無がソフトウェアの実装に依存すること，及び特に
並列化処理との相性が悪いことが挙げられる．したがって，
実用化の際には，処理内容に応じた適切な実装が求められる．
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筆跡のゆらぎに潜む筆者個性を活用した模倣筆跡の検出 

古 川 諒† 岩 下 晋 治† 常 盤 公 德†† 福 江 潔 也†（正会員） 長 幸 平† 

†東海大学情報技術センター，††警視庁科学捜査研究所 

Handwriting Forgery Detection by Utilizing Writer Individuality Hidden in  
Within-Writer Variation 

Ryoh FURUKAWA†, Shinji IWASHITA†, Kiminori TOKIWA††, Kiyonari FUKUE† (Member), Kohei CHO†, 

†Tokai University Research and Information Center, ††Forensic Sci. Lab., M.P.D  

〈あらまし〉本論文は，日本における筆跡鑑定分野での模倣筆跡の検出に関するものであり，筆跡のゆらぎに存在

する筆者個性を活用することにより，高い模倣検出性能が得られることを示す．本論文で使用する模倣検出法は，

ある筆者の平均筆跡とある筆跡間のマハラノビス距離で定義される幾何学的相違度を使用することに特徴がある．

このマハラノビス距離算出に使用される分散・共分散行列は，筆者内変動の空間的分布パターンを表したものであ

るので，得られる相違度は筆者内変動に存在している筆者個性を反映したものとなる．模倣検出実験では，67 筆

者が漢字 5 文字とカタカナ 5 文字からなら 10 文字を 5 回透写した透写模倣筆跡 3,350 標本を使用した．その結果，

漢字の場合 2 文字，カタカナの場合 4～5 文字を使用すれば模倣検出率は 99.9%以上となることがわかった． 

キーワード：筆跡, 模倣の検出, 筆跡鑑定, 筆者個性, 筆者内変動 

<Summary> This paper addresses handwriting forgery detection in handwriting analysis in Japan. We present that high 
performance for forgery detection can be achieved by utilizing writer individuality existed in within-writer variation. The 

forgery detection method used in this paper is characterized by using geometrical dissimilarity defined by Mahalanobis’ 
distance between the mean handwriting of a writer and a handwriting sample. Because variance-covariance matrix used in 

calculating the Mahalanobis’ distance represents spatial distribution pattern of within-writer variation, the obtained dissimilarity 

reflects writer individuality existed in the within-writer variation. The forgery detection experiments are performed on 3,350 
traced forgery samples composed of five Kanji characters and five Katakana characters traced by 67 writers with five times. 

The experimental results show forgery detection rate of 99.9% or above in the case of using two characters for Kanji and four  
or five characters for Katakana. 
Keywords: handwriting, forgery detection, handwriting analysis, writer individuality, within-writer variation 

 

1. はじめに 

本研究は，日本でなされている筆跡鑑定を応用分野として

想定した筆者異同識別に関するものである．この分野の筆者

異同識別は，コンピュータによる筆者認識の観点からは，テ

キスト依存のオフライン型筆者照合の範疇に分類される 1)．

すなわち，同一文字について筆記後の 2 つの筆跡（筆者未知

筆跡と筆者既知筆跡）についての筆者の異同（別人／同一人

の）識別が行われる．筆跡という静的情報，特に字形という

筆跡のパターン情報を対象とした筆者識別についての研究は

数多くの研究が古くからなされており 1)-15)，実用的レベルの

筆者異同識別精度でかつ実務的にも幅広く適用可能な筆者異

同識別法 16)が提案されるようになって来ている．ただし，検

討されている対象とする筆跡は，作為的に筆記されていない

自然筆跡である． 
一方，例えば民事訴訟では自筆の遺言書（自筆証書遺言）

や何らかの契約書の署名が模倣であるかどうかが問題にされ

ることが多々あり，パターン情報処理技術を使用した筆者異

同識別についても模倣筆跡に対する耐性が高いことが要請さ

れている．しかし，前述したような筆跡のパターン情報に基

づいて筆者異同識別する識別システムは，字形が似てくる模

倣筆跡に対しては本質的に脆弱ではないかと危惧される． 
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ところが，参考文献 16)では自然筆跡についてであるが，

ある筆者が筆記した複数の筆跡の筆者内変動（“ゆらぎ”）に

その筆者の筆跡個性（筆者個性とよばれる）が存在している

ことが指摘されており，その情報の活用により高い筆者識別

性能が得られることが示されている．この筆跡の“ゆらぎ”

は，人が文字を筆記する際に無意識にかつ必ず生じるもので

あり，模倣筆跡においても筆者の異同識別に有効な情報とな

り得る可能性がある．すなわち，筆跡の“ゆらぎ”に存在す

る筆者個性を活用した筆者異同識別法は，原理的には字形と

いうパターン情報に基づく識別法であるにも拘わらず，筆跡

の字形が似てくるはずの模倣に対して高い耐性（模倣の検出

能力）を持っている可能性がある． 
本論文では，“ゆらぎ”に存在する筆者個性を活用した筆者

異同識別法 16)が模倣筆跡に対してどの程度の耐性（模倣の検

出能力）があるのかを明らかにする．まず本論文 2.において

検討対象筆跡とする模倣筆跡の収集について説明した後，3.
において模倣筆跡の検出実験で使用する筆者異同識別法の概

要を示し，4.において収集した模倣筆跡の模倣品質をチェッ

ク・確認する．その上で 5.において，模倣筆跡の検出実験結

果を示す．最後に 6.において，明らかとなった模倣筆跡検出

の特性や性能などについてまとめる． 
なお，日本における筆跡鑑定分野では主として目視観察に

よって筆者異同識別が実施されていることもあって，模倣筆

跡についても臨書や透写といった模倣方法があることはよく

知られているが，それらが原本とされた筆跡にどの程度類似

しているのか，あるいはまた，模倣筆者の筆者個性がどの程

度消失するのかといった模倣筆跡の基本的特性すら定量的に

は明らかにされていない．一方，主として署名照合分野では

模倣筆跡の検出に関する研究はなされている．しかし，模倣

検出性能は実験対象とした模倣筆跡の模倣品質に依存するに

も拘わらず，筆跡画像は示されるが，模倣品質を定量的・客

観的に評価することはなされていない． 
そこで，本研究ではまず第 1 に，より現実的な模倣筆跡を

実験対象とし，得られる模倣検出性能が実利用上正当に評価

されうるように，臨書筆跡や透写筆跡の収集方法（模倣して

もらう筆者の種類や模倣の仕方，文字の種類）にやや複雑な

工夫をした．その工夫内容は上述したように本論文の 2.に記

述する．第 2 に，本研究で得られる模倣筆跡の検出性能がど

のような模倣品質の模倣筆跡に対して得られたものなのかを

明示し，実利用的観点からも性能を評価可能とするために，

収集された模倣筆跡の模倣品質を定量的に計測した．その結

果は，上述したように本論文の 4.に記述する．第 3 に，この

模倣筆跡の模倣品質について報告をした 4.において，臨書や

透写によって模倣筆跡が原本となった筆跡にどの程度類似し

てくるのか，あるいはまた，模倣筆者の筆者個性がどの程度

消失してしまうものかといった模倣筆跡に関する基本的な特

性を明らかにする． 
すなわち，本研究では“ゆらぎ”に潜在している筆者個性

を活用することで，どの程度の模倣検出性能が得られるのか

を明らかにすることに加え，上記のような模倣筆跡に関する

問題の解決を図った．本論文がやや複雑な構成となっている

のは，このためである． 

2. 模倣筆跡の収集 

2.1 注目した模倣の種類 

筆跡の模倣の仕方としては，simulation と tracing が参考文

献 17)では言及されているが，これらは参考文献 11)において

臨書と透写とよばれているものと同じものである．simulation
もしくは臨書は，模倣の原本となる筆跡（原本筆跡とよぶこ

とにする）を筆記される紙に隣接する場所に置いて，原本筆

跡を見ながら筆記する方法である．tracing もしくは透写は，

原本筆跡の上に筆記される紙を重ねて透けてみえる原本筆跡

をなぞり書きする方法である．本稿では，参考文献 11)に倣

って臨書と透写とよぶことにし，一般に最もあり得る模倣の

代表例として臨書を，また，字形が酷似する代表例として透

写の 2 種類の模倣を想定した． 
ここで問題となるのは，臨書である．特に模倣する動機や

熱意あるいは模倣のスキルがあるとは限らない一般の被験者

（模倣筆跡を筆記するボランティア）による臨書では，低い

模倣品質の筆跡しか得られないのではないかという恐れがあ

る．そこで，模倣品質が過度に低下していない臨書に匹敵す

る筆跡が得られることを期待して，下に置かれた原本筆跡に

ついて文字全体の形などは視認できるが，文字の詳細は見え

ない紙で透写してもらうことにした．実際に透写に使用して

もらった紙は，坪量 64g/m2の一般コピー用紙（普通紙）であ

る．この坪量のコピー用紙は中厚の部類に一般に分類されて

おり，半透明の透写紙のように下にある原本筆跡の細部まで

を視認するのは難しいが，原本筆跡の全体の字形程度はほど

ほどに視認できるという状況を作り出すことができる．すな

わち，ある程度の品質の臨書による模倣筆跡を得る手段とし

て，コピー用紙を用いた透写を使用した． 
一方，本来の原本筆跡に酷似する透写については，製図や

デザイン分野等で使用されている半透明のトレーシングペー

パー（透写紙）を用いて透写した．ただし，本研究で用いた

透写紙上に筆記された筆跡を解像度 600dpi，量子化レベル数

256 階調でフラットベッド型スキャナを使用してディジタル

化（入力）すると，透写紙内部などで乱反射した光のために

筆跡の線が滲んでみえるということがわかった．従来の人に

よる筆跡鑑定では，模倣筆跡の検出には筆跡の各画線にみら

れる渋滞や筆勢などを注視することになっており，その画線

の状態（画質）に影響するという意味では好ましくない入力

画像である．しかし，本研究の実験では字形というパターン

情報のみが使用されるので，入力した筆跡が滲んでみえると

いう問題はほとんど影響しないと考えている． 
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2.2 実験対象データとして収集した筆跡 

本実験で使用する筆跡の収集に参加した被験者は，年齢が

20 代～60 代の男女 68 人である．最初に自然筆跡として架空

の住所「東京都横浜市宮番町 2-3 コーポアイウエオ 405
号」をコンピュータフォントで縦書きして A4 用紙にプリン

トアウトしたものを被験者に提示し，A4 サイズの紙の記載枠

の中に横書きで筆記してもらった．これを 5 回反復して 5 枚

の紙に筆記された漢字・カタカナ・数字からなる文字あたり

5 筆跡の自然筆跡を得た（図 1 参照）．以後これを一般自然筆

跡とよぶことにする． 
次に，ある被験者（原本筆者とよぶ）のある 1 枚の自然筆

跡（原本筆跡とよぶ）を原本として，原本筆者を除く 67 人の

被験者（模倣筆者とよぶ）に前述のコピー用紙を使用して 5
回，また前述の透写紙を使用して 5 回それぞれ透写してもら

った．これで得られた 67 人の被験者が各自 5 回ずつ筆記した

2 種類の模倣筆跡は，2.1 で説明済みの臨書相当の筆跡が得ら

れることを期待してのコピー用紙を使用しての透写と，原本

筆跡に酷似した筆跡が得られるはずの透写紙を使用しての透

写に対応した模倣筆跡である． 
さらに，この模倣筆者 67 人中の 1 人は本稿の著者の中で

最も筆跡の取扱に熟達していると思われる 1 人（参照筆者と

よぶ）であり，この参照筆者には検討対象として注目した臨

書による模倣を同様に 5 回，時間（自然筆跡の筆記をはじめ

模倣の練習を含めて合計で約 3 時間）をかけて慎重に実施し

た．これは，被験者がどの程度の模倣品質で模倣（コピー用

紙と透写紙の 2 種類による透写）しているのかを確認するた

めの基準とするために実施した．原本筆跡とした原本筆者の

1 筆跡（自然筆跡）と参照筆者の本人筆跡例（自然筆跡）を

図 1 に示す．また，参照筆者による模倣筆跡例を図 2 に示す． 
以上より，収集した筆跡をまとめると次のようになる． 

① 被験者 68 人，各自 5 回筆記した自然筆跡 

（うち 1 人の 1 筆跡が原本筆者の原本筆跡） 
② 原本筆者を除く被験者 67 人の模倣筆者が各自 5 回コピー

用紙に透写した模倣筆跡 
③ 原本筆者を除く被験者 67 人の模倣筆者が各自 5 回透写紙

に透写した模倣筆跡 
④ 模倣筆者 67 人中 1 人を参照筆者として，参照筆者が 5 回

臨書した模倣筆跡 

3. 使用した筆者異同識別法 

3.1 筆者異同識別の処理の流れと実験対象文字 

本研究で使用した筆者異同識別法は，標本間 ED（Euclidean 
distance）法 16)，片方向 MD（Mahalanobis’ distance）法 16)，双

方向 MD 法 16)の 3 種類である．標本間 ED 法は筆跡間 ED 法

ともよばれ，筆跡間の字形に関する相違度を筆跡上のユーク

リッド距離で測定する方法であり，人が筆跡を目視したとき

の字形の違いとほぼ同様の結果を与える従来法として使用し

た．字形が似てくる模倣筆跡に対しては，その原理から検出

性能が低くなるはずである．一方，片方向 MD 法と双方向

MD 法（まとめて片・双方向 MD 法と表記する）は，筆跡の

“ゆらぎ”を反映するマハラノビス距離で筆跡間の相違度を

測定する方法であり，本研究において模倣筆跡に対する検出

性能を明らかにしようと注目している異同識別法である． 
これら 3 種類の方法の違いは，筆跡間の字形の相違度の計

測方法が異なるだけであり，全体の処理の流れは変わらず，

(1)特徴点の発生，(2)幾何学的正規化，(3)筆跡間の相違度計測，

 

 
(a)原本筆者の自然筆跡（原本筆跡） 

 

(b)参照筆者の自然筆跡 

図 1 本人筆跡の例（自然筆跡） 
Fig.1  Genuine handwriting samples (natural handwriting) 

 
(a)参照筆者のコピー用紙による透写筆跡 

 

 
(b)参照筆者の透写紙による透写筆跡 

 

(c)参照筆者の臨書筆跡 

図 2 参照筆者の模倣筆跡例 
Fig.2  Forged handwriting examples by the reference writer 
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(4)筆者異同識別となる．その詳細は参考文献 16)に示されて

いるので，ここでは後続の 4 や 5 で記述する実験内容の理解

や結果の解釈に問題が生じない程度に，この処理に沿って順

次その概要を下記 3.2～3.5 に示す． 
なお，後述する異同識別実験において，収集した文字「東

京都横浜市宮番町 2-3 コーポアイウエオ 405 号」中，漢字

列の中程にある「都横浜市宮」5 文字と文末より少し前にあ

る「アイウエオ」5 文字の計 10 文字を処理対象文字とした．

これは，被験者に連続筆記してもらった文字列の書き出し部

分では書き慣れていないことや書き終わる部分では早く書き

終わらせたいという被験者の気持ちが模倣品質に何らかの影

響を与えることを念のために避けたためである．また，字画

構成が複雑な漢字と逆に簡素なカタカナに応じて，模倣の難

易度が変わる可能性があるであろうと考えて 2 種類の文字種

を選択した．文字数はそれぞれ 5 文字程度あれば，通常の自

然筆跡に対する筆者異同識別性能に関する文字数依存性の評

価に十分であることを考慮したためである． 

3.2 特徴点の発生 

最初に，字形という特徴を捉えるための特徴点とよぶ点を

筆跡の各字画上に発生させる．本研究では有効点探索法 18)

で発生させた図 3 に示す特徴点を使用した．有効点探索法は，

字画を N 等分する仮の特徴点を発生させた後，その中から筆

者異同識別に有効な仮特徴点のみを特徴点として採用する方

法である． 
図 3 は，黒色で描画した標準パターン（後述する）上に発

生させた特徴点を黄色で描画したものである．発生させた特

徴点数は，漢字「都，横，浜，市，宮」についてそれぞれ 38
点，27 点，23 点，14 点，35 点，カタカナ「ア，イ，ウ，エ，

オ」についてそれぞれ 45 点，76 点，38 点，52 点，38 点であ

る．なお，図中で特徴点が高密度に配置されている部位では，

黄色の●印に付けてある黒色の枠も高密度に描画されている

ために，黄色が薄黒く表示されて特徴点の黄色が視認しづら

くなっていることに注意されたい．例えば，「イ」や「エ」の

第 2 画の中央部などが特に視認しづらくなっている． 
さらに，図 3 には各字画から波紋のような濃淡の波が拡が

っているようにみえるが，字画に近い側の波紋が筆者内変動

に対応しており，多数の筆者内筆跡対の内 90%の筆跡対がそ

の波紋内に存在していることを表している．同様に，各字画

から離れた側に拡がっている波紋は，筆者間変動に対応して

おり，多数の筆者間筆跡対の内 90%の筆跡対がその波紋内に

存在していることを表している．理想的には筆者個性を表す

筆者間変動が大きく，個々の筆者の書きムラ（ゆらぎ）を表

す筆者内変動が小さい（安定している）部位に特徴点が配置

されることが望ましいと考えられる．図 3 に示す特徴点はこ

の 2 つの筆者内変動分布と筆者間変動分布を考慮して，筆者

異同識別精度が高くなる特徴点として選定されたものである． 
 

3.3 幾何学的正規化 

一般に筆跡の大きさは様々であるが，2 つの筆跡間の字形

の違い（相違度）を計測する前に，計測対象の筆跡の大きさ

を一定に揃えておく必要がある．この処理を幾何学的正規化

とよび，文字ごとに標準とする大きさの文字パターン（標準

パターンとよぶ）を設けて，検査対象のすべての筆跡の特徴

点群を標準パターンの特徴点群に合わせ込む幾何変換を施す．

幾何変換としては等方向の拡大・縮小，回転，平行移動を許 
 

   

  

 

   

  

 

図 3 標準パターン上に発生させた特徴点 

Fig.3  Feature points generated on standard patterns 

 

 

     

     

図 4 幾何学的正規化例（原本筆跡） 

Fig.4  Geometric normalization samples (original handwriting)  
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容するヘルマート変換 16)を使用するので，字形は変換前後で

不変である．標準パターンとしては，図 3 に黒色で示したコ

ンピュータフォントを使用した．幾何学的正規化を施した原

本筆跡例を図 4 に示す． 

3.4 筆跡間の相違度計測 

標本間 ED 法では，まず注目する 2 つの筆跡のうち一方の

筆跡の特徴点群に他方の筆跡の特徴点群ができるだけ重なる

ように（マッチングするように）幾何学的正規化時と同様に

ヘルマート変換したときの幾何変換残差，すなわち，対応す

る特徴点間のユークリッド距離を各特徴点について求める．

次にその筆跡対について求められた特徴点群のマッチング残

差の RMS（Root Mean Square）値を注目する 2 つの筆跡間の

相違度とする． 
図 5(a)は原本筆跡と参照筆者の 1 筆跡に注目した場合の例

であり，注目する 2 つの筆跡を重ね表示し，原本筆跡の特徴

点を黄色の●印で，計測される特徴点間のユークリッド距離

を赤色の線分で示してある．全特徴点についての赤色の線分

の長さ（マッチング残差）の RMS 値がこの筆跡対の相違度

として算出される．この相違度は， 2 つの筆跡を目視したと

きの字形の違いを表していると考えられる． 
片方向 MD 法では，注目する筆者の平均筆跡と注目する筆

跡間で字形の相違度を考える．ここで平均筆跡は，ある 1 文

字について 1 筆者あたり複数の筆跡がある場合，筆跡上に配

置されている各特徴点について，複数からなる各特徴点の平

均特徴点を考えることができ，この平均特徴点群で表される

仮想的な筆跡を指す．各筆跡の各特徴点は，平均特徴点の周

囲に分布しており，その 2 次元画像平面上の分散・共分散行

列はその特徴点まわりの筆跡の“ゆらぎ”を表している． 
そこで，この分散・共分散行列で平均特徴点と注目する筆

跡の対応する特徴点までのユークリッド距離を正規化したマ

ハラノビス距離をまず求める．ここでユークリッド距離は，

標本間 ED 法の場合と同様に，注目する筆跡の特徴点群を注

目する筆者の平均筆跡の平均特徴点群にできるだけ合わせ込

むようにヘルマート変換したときの幾何変換残差（マッチン

グ残差）として求めたものである．次に，その筆跡対につい

て求められた特徴点群のマハラノビス距離の RMS 値を，注

目する 2 つの筆跡間の相違度（マッチング残差）とする． 
図 5(b)は，片方向 MD 法での相違度計測の様子を図示した

例であり，原本筆者の 5 筆跡と参照筆者の 1 筆跡の計 6 筆跡

を重ね表示し，黄色の●印が原本筆者の平均特徴点を，青色

の楕円が各平均特徴点まわりの“ゆらぎ”を表すマハラノビ

ス距離 3σの等距離線である．ここで，マハラノビス距離は，

本来なら無単位であるが，1 次元の“ゆらぎ”では“ゆらぎ”

の標準偏差σの何倍の距離であるのかを意味していることか

ら，物理的意味がわかりやすいようにσの倍数で表記した．

なお，3σは特徴点の“ゆらぎ”として正規分布を仮定したと

き，“ゆらぎ”の 99.7%が楕円内に分布していることを意味す 

る．図中の赤色の線分は，平均特徴点と対応する参照筆者の

1 筆跡中の特徴点までのユークリッド距離を示したものであ

る． 
片方向 MD 法では，マハラノビス距離（平均筆跡 m のある

平均特徴点から注目する筆跡標本 s の対応する特徴点までの

距離であるので Rm→s と表記する）を計測する始点側の筆跡

は複数あるが，終点側の筆跡は 1 つという状況を想定した．

これに対して，双方向 MD 法では，終点側の筆跡についても

同一筆者の筆跡が複数存在するという状況を想定する．この

場合，終点側の特徴点についても複数の特徴点の分散・共分

散行列を求めることができる．そこで，その分散・共分散行

列を使用して終点側の特徴点から平均特徴点までの逆方向の

マハラノビス距離 Rm←s を求める．このとき使用する分散・

共分散行列は，終点側の複数筆跡の平均特徴点まわりのもの

であり，今注目している筆跡標本の特徴点まわりのものでは

ないので，数学的に定義されるマハラノビス距離とは厳密に

は異なる．しかし，その注目する特徴点付近の“ゆらぎ”を

表しており，物理的には計測される逆方向のマハラノビス距

離 Rm←s は，その筆者のその特徴点付近の“ゆらぎ”に存在

する筆者個性を反映したものとなる． 
次に，平均特徴点を起点とするマハラノビス距離 Rm→s を

片方向 MD 法と同様に求めておき，その逆方向のマハラノビ

ス距 Rm←s との平均を注目する平均特徴点と注目する特徴点

とのマッチング残差とする．最後に，特徴点群のマッチング

残差の RMS 値を注目する 2 つの筆跡間の相違度とする． 
なお，複数の文字についての相違度は，各文字について求

められた相違度の算術平均で定義する．これは標本間 ED 法

や片・双方向 MD 法の場合でも同様である． 

3.5 異同識別 

数多くの筆跡対について計測された相違度の出現頻度を

求めると，一般に図 6 に示すような 2 つの分布が得られる．

相違度が小さい原点側の分布は，同一筆者による複数の筆跡

対のもので筆者内変動分布とよばれる．逆に相違度の大きい

側の分布は，異なる筆者の筆跡対のもので筆者間変動分布と

よばれる．筆者異同識別では，ある識別境界 T より小さい相 

  
(a)標本間 ED 法 (b)片方向 MD 法 

図 5 筆跡間の相違度計測 

Fig.5  Measurement of dissimilarity between two handwritings 
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違度を示す筆跡対は同一人によって筆記されたものと判定し，

T より大きい相違度を示す筆跡対は別人によって筆記された

ものと判定する．本研究では識別境界 T は，KS 法 16) （KS
識別法）により基本的には筆者内変動分布と筆者間変動分布

が交差する箇所に置かれる． 
図 6 において，FNMR（false non-match rate）は同一人が筆

記したにも拘わらず別人のものであると誤識別される割合を

表し，FMR（false match rate）は別人により筆記されたにも拘

わらず同一人によるものと誤識別される割合を表す．それら

の平均を平均識別誤差，1 から平均識別誤差を引いたものを

平均識別精度とよぶ．本研究では，原本筆者とは異なる別人

が筆記した模倣筆跡が正しく別人によるものであると検出で

きるのかが問題となる．そこで，1 から FMR を差し引いた値

として定義される TNMR（true non-match rate）を模倣検出率

とよぶことにする．ただし，識別対象が自然筆跡の場合は，

TNMR を別人正答率とよぶことにする． 

4. 模倣品質の確認 

4.1 被験者 67 人の模倣筆跡について 

(1) 品質確認の内容 
模倣筆跡の検出実験の前に，収集した模倣筆跡の模倣品質

を確認しておく．確認にあたっては，筆跡画像上での字形の

違い（ユークリッド距離）をそのまま表した標本間 ED 法を

使用し，模倣の原本とされた原本筆跡との相違度を計測した．

また，2.で説明済みの各種収集筆跡の筆者内変動や筆者間変

動を計測した．「都横浜市宮」の漢字 5 文字と「アイウエオ」

のカタカナ 5 文字についての計測結果（各文字についての相

違度の文字平均）を図 7 に示す．また，計測された各種相違

度分布の平均と標準偏差及び後述の識別境界を表 1 に示す． 

(2) 一般自然筆跡について 
図 7 において黒色と橙色の実線は，68 人の被験者全員の自

然筆跡（一般自然筆跡）についての筆者内変動分布と筆者間

変動分布（以後，まとめて筆者内・間変動分布と表記する）

をそれぞれ表している．この一般自然筆跡の筆者内・間変動

分布から得られる筆者異同識別の識別境界を参考のために赤

色の実線で示してある．表 1 の分布の平均をみると，字画構

成が単純なカタカナは，筆者内・間変動とも漢字の 50～60%
の相違度を示しており，それに応じて識別境界もカタカナは 

 
(a)「都横浜市宮」5 文字 

 

 
(b)「アイウエオ」5 文字 

図 7 ユークリッド距離で計測された原本筆跡との相違度分布 

Fig.7  Distributions of dissimilarity measured by Euclidean distance 
between the original and forgeries 

 

 
図 6 識別境界と識別誤差 

Fig.6  Decision boundary and verification error 

 

表 1 ユークリッド距離で計測された原本筆跡との相違度の平均と

標準偏差 

Table 1  Mean and standard deviation of dissimilarity measured by 
Euclidean distance between the original and forgeries 

  「都横浜市宮」 「アイウエオ」  
  平均 標準偏差 平均 標準偏差  
 一般筆者内変動（自然筆跡） 13.9 2.23 8.2 1.87  
 一般筆者間変動（自然筆跡） 24.5 3,12 13,9 2.57  
 原本筆者内変動（自然筆跡） 13.3 0.95 6.7 0.65  
 原本 1 筆跡-模倣筆跡間相違度

（コピー用紙） 
20.2 2.57 9.0 1.60  

 原本 1 筆跡-模倣筆跡間相違度

（透写紙） 
14.7 2.62 7.5 1.65  

 原本 1 筆跡-参照筆者間相違度

（コピー用紙） 
15.9 0.74 6.8 0.69  

 原本 1 筆跡-参照筆者間相違度

（透写紙） 
12.1 0.47 5.8 0.75  

 原本 1 筆跡-参照筆者間相違度

（臨書） 
16.6 0.84 9.2 0.67  

 識別境界（一般自然筆跡） 18.7 10.4  

[pixel] 
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漢字の 56%と小さくなっている． 
図 7 における灰色の実線は，原本筆者の筆者内変動分布で

ある．原本筆者と一般自然筆跡の筆者内変動分布を図 7 や表

1 で見比べると，原本筆者は漢字については 68 人の被験者の

中では平均的な変動（ゆらぎ，書きムラ）で筆記しているが，

カタカナについては小さな変動で筆記していることがわかる． 

(3) 模倣筆跡（コピー用紙に透写）について 
原本筆者を除く 67 人の被験者（模倣筆者）による模倣筆

跡と原本 1 筆跡との相違度分布については，図 7 において青

色と緑色の実線がそれぞれコピー用紙に透写した透写筆跡と

透写紙に透写した透写筆跡の相違度分布を表している．もし

複写機を使用して原本筆跡を複写した場合，原理的にはその

複写筆跡と原本筆跡との間の相違度は0 pixelとなることから，

模倣筆跡は橙色で示されている一般自然筆跡の筆者間変動分

布より左側で，かつ理想的模倣がなされるほど 0 pixel に近い

位置（相違度）に分布するはずである． 
ところが青色で示されたコピー用紙による透写筆跡は，予

想されたように一般自然筆跡の筆者間変動分布より図 7 のグ

ラフの横軸左側に位置してはいるが，一般自然筆跡の筆者内

変動分布との間に分布している．すなわち，原本筆跡に近づ

いて（類似して）はいるが，原本筆者の筆者内変動の平均値

を 1 とすると漢字の場合 1.6 倍程度，カタカナの場合 1.5 倍程

度の大きさで相違している．また，一般自然筆跡の筆者内・

間変動分布の平均値の差を模倣筆者の筆者個性とすると，筆

者個性は漢字の場合 30%程度，カタカナの場合 70%程度の消

失にとどまっており識別境界に重なるように分布している．

言い換えると，コピー用紙による透写筆跡には，一般自然筆

跡の筆者間変動分布が示す筆者個性が相当量残存しており，

部分的には別人が筆記したものとして模倣を検出可能な程度

の低い模倣品質となっている．なお，カタカナは漢字よりも

より左側へシフトする割合が大きいことから，模倣し易かっ

たことがわかる． 

(4) 模倣筆跡（透写紙に透写）について 
一方，緑色で示されている透写紙による透写筆跡は，原本

筆跡に酷似してくることから（図 2 参照），その原本筆跡との

相違度は 0 pixel 付近になるであろうとの予想に反して，0 
pixel 付近ではなく漢字の場合 10 pixel 以上，カタカナの場合

4 pixel 以上の一般自然筆跡の筆者内変動付近に分布している．

これは，透写紙によるなぞり書きをしても書字行動が伴うか

ぎり，複写機のようには模倣できず，一般自然筆跡の筆者内

変動程度のゆらぎが存在していることを意味している．原本

筆跡との相違度が一般自然筆跡の筆者内変動程度であるので，

目視では原本筆者とは別人が筆記したものと判断するのは困

難である．原本筆跡との類似（相違）の程度をみると，原本

筆者の筆者内変動の平均値を 1 とすると漢字の場合 1.3 倍程

度，カタカナの場合 1.4 倍程度の大きさで相違している．ま

た，一般自然筆跡の筆者内・間変動分布の平均値の差を模倣

筆者の筆者個性とすると，筆者個性は漢字の場合 70%程度，

カタカナの場合80%程度消失しており識別境界より右側には

わずかしか分布していない． 
言い換えると，透写紙になぞり書きした透写筆跡すら一般

自然筆跡の筆者内変動程度の“ゆらぎ”が存在することから，

もし 0 pixel 付近といった相違度しか観測されなかった場合，

その筆跡は人による書字行動で作成されたものではなく複写

機のような機械による複写だとか筆跡画像のコピー&ペース

トのような電子的操作で作成されたことを疑うべきであるこ

とを示唆している． 
なお，緑色で示された透写紙による透写筆跡の原本筆跡と

の相違度分布の大部分は，識別境界より左側の相違度の小さ

い側に分布していることから，標本間 ED 法で相違度を計測

する限り，その検出はほとんど不可能であることもわかる． 

4.2 参照筆者の模倣筆跡について 

(1) 参照筆者の筆跡についての品質確認内容 
原本筆跡と参照筆者の模倣筆跡間の相違度分布について

は，図 7 において青色と緑色の点線がそれぞれコピー用紙と

透写紙に透写した透写筆跡を表しており，紫色の点線が臨書

筆跡の原本筆跡との相違度分布を表している．いずれも点線

で示してある． 

(2) 透写筆跡について 
コピー用紙と透写紙に透写した透写筆跡については，青

色・緑色の実線で示されている模倣筆者の分布それぞれの左

端近くに参照筆者の模倣筆跡が位置しており，参照筆者を含

む 67 人の被験者中，トップクラスの模倣品質で透写されてい

ることがわかる．ただし，トップではないことは確認してい

る．すなわち，参照筆者を除く 66 人の被験者の中には，高い

品質で透写できる筆者がわずかではあるが存在していること

を意味している． 
なお，緑色の点線で示されている参照筆者の透写紙による

透写筆跡は，黒色の実線で示されている一般自然筆跡の筆者

内変動や灰色の実線で示されている原本筆者内変動よりも左

側に位置している．すなわち，参照筆者の透写紙による透写

筆跡の筆者内変動が自然筆跡のそれよりも小さくなっている．

一般の自然筆跡ではこのような小さな書きムラで筆記される

ことはなく，不自然であり異常な状態となっている．これは

1 つの原本筆跡を複数回なぞり書きしたことに起因した現象

と考えられる．逆にいえば，ある筆者不明の複数の筆跡につ

いての変動が，一般にみられる筆者内変動よりも小さいとい

う不自然な状態が観測された場合，その筆者不明筆跡は模倣

筆跡である可能性があることを意味している． 

(3) 臨書筆跡について 
紫色の点線で示してある参照筆者の臨書筆跡についてで

あるが，参照筆者自身のコピー用紙による透写筆跡より右側

の相違度が大きくなる側に位置している．すなわち，筆跡に
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関して経験の深い参照筆者が慎重に模倣したにも拘わらず，

その臨書の模倣品質は参照筆者自身のコピー用紙による透写

筆跡に及ばないということを意味している．このことから，

もし筆跡について特にスキルのない一般の被験者が臨書した

とすると，その臨書筆跡の模倣品質は参照筆者の臨書筆跡付

近からその右側に分布するであろうと推定される．すなわち，

一般の被験者によるコピー用紙による透写筆跡は，一般筆者

による臨書を概ね近似する模倣品質の筆跡であると考えられ

る．これは模倣筆跡の収集当初のねらいを概ね満足している

（特に漢字の場合）．カタカナについては，漢字のように字画

が直線状ではなく曲線状になっていることが多いためか，参

照筆者の臨書筆跡はコピー用紙による透写筆跡の平均付近に

位置しており，意外なことに参照筆者にとっては高品質に模

倣するのは臨書ではかなり難しかったことがわかる． 

5. 模倣筆跡の検出結果 

5.1 相違度の計測結果 

(1) 相違度の計測 
前章 4.では模倣品質を調べるために，模倣の原本となった

1 筆跡すなわち原本筆跡と模倣筆跡との間の相違度に注目し

た．しかし，一般の筆跡鑑定では，模倣した場合の原本筆跡

が与えられることはなく，筆者既知筆跡（文字あたり複数の

筆跡が存在する）と筆者未知筆跡（文字あたり 1 筆跡しか存

在しない場合もある）が検査対象筆跡として与えられ，その

間の相違度が計測される．したがって本章 5.では，筆者既知

筆跡として与えられる原本筆者の複数の自然筆跡と筆者未知

筆跡として与えられる模倣筆跡との間の相違度を計測した． 
ユークリッド距離あるいはマハラノビス距離，すなわち標

本間 ED 法と片・双方向 MD 法で計測した漢字・カタカナそ

れぞれ 5 文字平均の相違度分布を図 8 と図 9 に示す．図中，

コピー用紙と透写紙による透写筆跡は，それぞれ青色と緑色

で示してある．また，参考のために，原本筆者の自然筆跡の

筆者内変動分布を灰色で，一般自然筆跡の筆者内・間変動分

布をそれぞれ黒色と橙色で，さらに一般自然筆跡から決定さ

れる識別境界を赤色で示してある． 

(2) 標本間 ED 法による計測結果 
標本間 ED 法（図 8）では，青と緑で示されている模倣筆

跡の相違度分布が図 7 に示した原本筆跡との相違度分布と比

べて横軸の右側の相違度が大きい側へシフトしているのがわ

かる．これは，原本筆者の筆者内変動分が図 8 には付加され

ているためである．模倣筆跡の相違度分布がグラフの横軸右

側へシフトして識別境界（赤色）を越える模倣筆跡の割合が

多くなっていることから，臨書レベルの模倣品質を想定した

コピー用紙による模倣筆跡（青色）であれば，模倣筆跡を標

本間 ED 法でかなり正しく模倣検出できそうなことがわかる

（特に漢字の場合）．また，透写紙による模倣筆跡（緑色）で

も識別境界（赤色）を越えた右側にも少しは分布しているこ 

とから，ある程度は模倣筆跡であると検出可能なことがわか

る． 

(3) 片・双方向 MD 法による計測結果 
図 9 では，実線と点線がそれぞれ片方向 MD 法と双方向

MD 法の場合を表している．片・双方向 MD 法では，原本筆

者内変動（字形の“ゆらぎ”）に存在している筆者個性を反映

した相違度が計測されるために，原本筆者とは異なる別人が

筆記した模倣筆跡と原本筆者の 5 筆跡との間の相違度は大き

くなる．その結果，模倣筆跡の相違度分布は，原本筆者を含

む被験者 68 人の一般自然筆跡の筆者内変動分布よりグラフ

上右側の相違度が大きくなる側に離れた位置に分布している．

一般自然筆跡の筆者間変動分布も，同様に筆者内変動分布か

ら右側へ大きく離れて分布するために，識別境界が相対的に

筆者内変動分布側近くに設定されている．これらの模倣筆跡

の相違度分布がグラフ横軸の右側へ，識別境界がグラフ横軸

の左側へシフトするという２つの現象が相まって，透写紙に

よる模倣筆跡ですら，その大部分は識別境界の右側に分布し

ていることから，模倣筆跡の筆者は別人であるとほとんど正

しく検出できそうであることがわかる． 
なお，自然筆跡に対しては一般に双方向 MD 法の方が片方

向MD法より相違度が大きくなるのが一般的である．しかし， 

 
(a)「都横浜市宮」5 文字 

 

 
(b)「アイウエオ」5 文字 

図8 ユークリッド距離で計測された原本筆者 5筆跡との相違度分布

Fig.8 Distributions of dissimilarity measured by Euclidean distance  

    between five genuine handwritings of the original writer and forgeries 
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(a)「都横浜市宮」5 文字 

 

 
(b)「アイウエオ」5 文字 

図 9 マハラノビス距離で計測された原本筆者 5 筆跡との相違度分布 

Fig.9  Distributions of dissimilarity measured by Mahalanobis’ distance 

between five genuine handwritings of the original writer and forgeries 

 

模倣筆跡に対しては特に図 9(b)のカタカナにおいて，双方向

MD 法の相違度分布が片方向 MD 法の相違度分布より，やや

左側の相違度が小さくなる側に位置している．これは，図 8(b)
に示されているように原本筆者内変動（灰色の分布）が一般

自然筆跡の筆者内変動（黒色の分布）より小さい一方で，模

倣という作為的筆記がなされている模倣筆跡ではその模倣筆

者側のゆらぎ（模倣筆者の筆者内変動）が大きいために，模

倣筆跡から原本筆者の平均筆跡までのマハラノビス距離が小

さくなり，結果として双方向のマハラノビス距離の 5 文字平

均も小さくなったためである．この影響で双方向 MD 法が片

方向MD法より高い模倣検出率を必ずしも示さないであろう

ことが予想される． 

5.2 模倣検出率 

(1) 模倣検出の実験内容と結果の提示方法 
実験対象とした文字数は漢字とカタカナそれぞれ 5 文字あ

り，漢字とカタカナごとに 2 分したとしても 5 文字中 1 文字

を識別に使用するのはそれぞれ 5 ケースある．同様に 5 文字 

中 2 文字及び 3 文字を使用するのはそれぞれ 10 ケース，4 文

字を使用するのは 5 ケース，5 文字を使用する場合のみ 1 ケ

ースであり，合計で 31 ケースとなる．これらすべてのケース

について，TNMR（模倣検出率）を本実験では求めたが，煩

雑さを避けて全体の傾向が把握しやすいように，ここでは識

別に使用した 5 文字のケース以外の 1 文字～4 文字のケース

では得られた TNMR の平均を示すことにする．なお，ここで

示す TNMR の数値は，できるだけ読みやすいように 99%未

満の場合は小数点以下 1 桁目を四捨五入し，99%以上 100%
未満の場合は小数点以下 2 桁目を切り捨てにした． 
相違度の計測方法としては，標本間 ED 法，片方向 MD 法，

双方向 MD 法の 3 種類を適用したが，片・双方向 MD 法が本

研究で注目する計測方法であり，標本間 ED 法はそれと比較

する従来法としての意味を持つ．すべての識別実験では，被

験者 68 人の一般自然筆跡の筆者内・間変動分布から KS 識別

法により平均識別精度が最小になるように定められる識別境

界を使用した．一般自然筆跡に対しては，TNMR は筆者間の

筆跡対が正しく別人の筆跡であると識別される割合を意味す

るので，ここでは別人正答率とよぶが，それを図 10 に示す．

なお，KS 識別法を使用した場合，別人正答率と平均識別精

度とはほとんど同じ値となる． 

(2) 一般自然筆跡の別人正答率 
図 10 において漢字の場合，標本間 ED 法では 1 文字平均で

はTNMRは90%であり5文字すべてを識別に使用しても97%
であるのに対して，片・双方向 MD 法では 1 文字平均で 99.9%

 

 
(a)「都横浜市宮」複数文字 

 

 
(b)「アイウエオ」複数文字 

図 10 一般自然筆跡の TNMR（複数文字） 

Fig.10  TNMR for natural handwriting (character combinations) 
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となっている．カタカナの場合，標本間 ED 法では 1 文字平

均では 78%であり 5 文字すべてを識別に使用しても 93%であ

るのに対して，片・双方向 MD 法では 99.9%以上となるのは

それぞれ 4 文字と 3 文字である．これらの別人正答率は参考

文献 16)で報告されている平均識別精度と比べてやや高い値

となっている．参考文献 16)の筆跡は，記入場所を指定する

枠線などがない10cm四方の大きさの白紙1枚の中央付近に1
文字のみ筆記されたもので，複数文字についてはそれぞれ別

の白紙に記入されている．これに対し，本実験で収集した筆

跡は，図 1 や図 2 に示したように枠付きの記入用紙に複数の

文字を一連の文字列として連続して筆記してもらったことが

影響している可能性がある． 

(3) 模倣検出率（標本間 ED 法使用時） 
コピー用紙と透写紙による透写筆跡の模倣検出率は，それ

ぞれ図 11 と図 12 に示すようになった．標本間 ED 法では，

コピー用紙による透写筆跡であれば，漢字の場合 1 文字で

76%，5 文字で 84%の模倣検出率が得られている．これは細

部にわたっての模倣が難しいコピー用紙による透写の場合，

画数の多い漢字では模倣品質が低下している（模倣がうまく

できていない）ことを反映した結果であり，標本間 ED 法で

あっても自然筆跡に対する別人正答率より15%程度の低下で

模倣を検出できている．しかし，筆者内変動分布が拡がって

筆者間変動分布との分離度が低下して（図 8(b)），別人正答率

が低下する（図 10(b)）カタカナでは，コピー用紙による透写 

 

 
(a)「都横浜市宮」複数文字 

 

 
(b)「アイウエオ」複数文字 

図 11 コピー用紙による模倣筆跡の TNMR（複数文字） 

Fig.11  TNMR for tracing forgery by copy paper (character combinations) 

 

筆跡であっても，1 文字のときが最高の 45%の模倣検出率と

なっている（図 11(b)）．さらに，透写紙による透写筆跡では

漢字とカタカナの両ケースで最高が 1 文字のときの 35%と模

倣検出率は激減している（図 12(b)）． 
なお，自然筆跡の場合，識別に使用する文字数を増加させ

ると図 10 に示したように TNMR（別人正答率）や平均識別

精度は一般的に高くなる．しかし，標本間 ED 法で相違度を

計測すると，コピー用紙によるカタカナの透写筆跡（図 11(b)）
や特に透写紙による透写筆跡（図 12）では，識別に使用する

文字数を増加させると TNMR（模倣検出率）が明確に低下し

ている．すなわち，標本間 ED 法では，筆者異同識別精度の

向上を期待して識別に使用する検査対象文字数を増加させれ

ばさせるほど，模倣筆跡の検出率は低下してしまうという興

味ある現象を確認できる．これは，複数文字について各 1 文

字の相違度の算術平均を求めると図 8 や図 9 などに示した相

違度分布が平均値付近により集中して（分散が小さい）より

尖った釣鐘状の分布になり（参考文献 16)の図 7 を参照），複

数文字についての相違度の平均値が識別境界より小さい（識

別境界の左側）か／大きい（識別境界の右側）かによって，

識別精度の低下／向上に逆に働くためである．そうなる理由

を以下に補足説明する． 
例えば，図 8(b)のカタカナ 5 文字について青色で示された

“原本筆者－模倣筆者間変動（コピー用紙）”は，各 5 文字に

ついての相違度を算術平均した結果である．元の各 1 文字の 

 

 
(a)「都横浜市宮」複数文字 

 

 
(b)「アイウエオ」複数文字 

図 12 透写紙による模倣筆跡の TNMR（複数文字） 

Fig.12  TNMR for tracing forgery by tracing paper (character 
combinations) 
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5 つの相違度分布は，各文字の特性を反映し，それぞれ異な

る分布形状で異なる位置に分布している．すなわち，各文字

それぞれの平均値や最小値・最大値は，文字ごとに異なって

いる．ここで，5 つの各相違度分布の平均値と最小値・最大

値が算術平均によってどのように変化するのかを考えてみよ

う． 
5 つの各相違度分布の平均値の算術平均値は，当然のこと

ながら 5 文字についての相違度分布の平均値に一致する．図

8 に示してある 5 文字についての相違度分布のピーク付近が

その算術平均の結果に対応していることになる．5 つの各相

違度分布の 5 つの最小値を算術平均すると，5 つの最小値の

平均となるが，その値は 5 つの最小値中の最小値より必ず大

きくなる．相違度分布図でいえば，5 文字分の相違度分布の

平均値側（グラフでは右側）へ移動することになる．5 つの

各相違度分布の 5 つの最大値について算術平均すると，5 つ

の最大値中の最大値より必ず小さくなり，最小値の場合とは

逆に必ず 5 文字分の相違度分布の平均値側（グラフでは左側）

へ移動することになる．最小値・最大値以外の例えば 1/4 位

数や 1/2 位数（中央値）また 3/4 位数などについても同様に 5
文字の相違度分布の平均値に近づく．したがって，複数文字

についての相違度の算術平均を求めると，その平均値（分布

のピーク付近）に集中したより尖った釣鐘状の分布となる． 
 次に，この相違度分布の形状変化が識別精度に与える影響

をみてみよう．例えば図 8(b)のカタカナ 5 文字について青色

で示された“原本筆者－模倣筆者間変動（コピー用紙）”のピ

ーク（平均値付近にある）は，図中に赤色で示されている識

別境界より小さい側（左側）に位置している．すなわち，相

違度分布のピークより右側に識別境界は位置しているので，

各 1 文字の相違度分布が右側の識別境界よりさらに右側に拡

がって分布していたとしても，5 文字の相違度分布では算術

平均により識別境界より左側（ピーク側）に分布する割合

（FMR）は増加し，識別境界の右側に分布する割合（TNMR）
が減少することになる．図 11(b)によれば，識別境界より右側

に分布する割合（TNMR）は，各 1 文字のとき平均で 45%で

あったものが 5 文字の場合 36%に減少していることがわかる．

これに対して，図 8(a)の漢字 5 文字について同じく青色で示

された“原本筆者－模倣筆者間変動（コピー用紙）”の場合，

5 文字の相違度分布のピーク（平均値付近にある）は赤色で

示された識別境界より右側に位置していることから，5 文字

の相違度分布ではピークの左側に位置する識別境界よりさら

に左側に分布する割合（FMR）は減少し，識別境界の右側に

分布する割合（TNMR）が増加することになる．同様に図 11(b)
によれば，識別境界より右側に分布する割合（TNMR）は，

各 1 文字のとき平均で 76%であったものが 5 文字の場合 84%
に増加していることがわかる．さらに，図 8 に緑色で示され

ている“原本筆者－模倣筆者間（透写紙）”のピークは，漢字・

カタカナの両ケースとも識別境界より左側に位置しているの

で，5 文字の算術平均により，識別境界より右側に分布する

割合（TNMR）は必ず減少することになる． 
このように，相違度分布の平均値（分布のピーク付近）が

識別境界より小さいのか（グラフでは左側にあるのか），ある

いは大きいのか（グラフでは右側にあるのか）によって，

TNMR に与える影響は逆になる．自然筆跡のように注目する

筆者間変動分布の平均値が識別境界より大きければ使用する

文字数の増加とともに TNMR は向上するが，原本筆者の筆跡

に類似してくる透写筆跡を標本間 ED 法で相違度を計測した

場合，その平均値が識別境界より小さければ使用する文字数

の増加とともに TNMR は減少する．自然筆跡の場合，筆者間

変動分布の平均より大きい位置に識別境界が設定されること

は識別原理上あり得ないので，使用する文字数の増加ととも

に TNMR が減少するという現象は，従来の標本間 ED 法を使

用した場合の模倣筆跡特有の現象であると考えられる． 

(4) 模倣検出率（片・双方向 MD 法使用時） 
片・双方向 MD 法では，コピー用紙・透写紙及び漢字・カ

タカナに拘わらず標本間 ED 法より格段に高い TNMR（模倣

検出率）が得られている．特に，原本に酷似してくる透写紙

の場合ですら自然筆跡に対する TNMR（別人正答率）の約 5%
程度（1 文字平均の場合）の低下で模倣を検出できている．

結果として，模倣検出率が 99.9%以上となる識別に使用する

文字数は，コピー用紙による透写筆跡（図 11）については，

漢字の場合 2 文字，カタカナの場合 4～5 文字であり，透写紙

による透写筆跡（図 12）については，漢字の場合 2 文字，カ

タカナの場合 4 文字となっている．筆跡鑑定の実利用分野で

は検査対象文字の数は数文字以上であることが多いことを考

えると，この高い模倣検出率は自然筆跡に対する別人正答率

（図 10）とほとんど遜色のない値となっている． 
特に透写紙による透写筆跡は，図 7 に示されているように，

その字形を目視しただけでは，原本筆者の筆者内変動程度（参

照筆者の場合は原本筆者の筆者内変動よりさらに小さい）の

違いしかなく，目視しただけではその模倣筆跡を原本筆者で

はない別人が筆記したものとはとても思えないという直感に

反するような高い模倣検出率が得られている理由は，図 9 に

示されているように，片・双方向 MD 法で相違度を計測する

と，原本筆者の筆者内変動（ゆらぎ）に存在する筆者個性が

考慮されるため，個々の模倣筆跡を目視したときの直感と異

なり模倣筆跡について計測される相違度が，赤色の識別境界

より右側に位置する程度に大きく計測されているためである．

図 9 では，識別境界の左側に位置する大きさの相違度で計測

されて模倣筆者が筆記したにも拘わらず原本筆者が筆記した

筆跡であると誤識別されるものはほとんど存在していないこ

とを確認できる． 

6. おわりに 

従来の筆跡のパターン情報（字形）に基づく筆者異同識別

法では，自然筆跡に対しては実利用可能なレベルの高い筆者
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異同識別性能が得られることが報告されている．しかし，字

形が似てくる模倣筆跡に対しては原理的に脆弱なのではない

かと危惧される．ところが，パターン情報に基づく筆者異同

識別法でありながら，筆跡の“ゆらぎ”に潜在している筆者

個性を活用する片・双方向 MD 法は，模倣筆跡に対しても高

い耐性を持っている可能性がある．本論文では，片・双方向

MD 法が模倣筆跡に対してどの程度の模倣検出性能を持って

いるのかを明らかにした． 
想定した模倣方法は，模倣の原本となる原本筆跡が手元に

あり，それを見ながら模倣する臨書と原本筆跡の上に筆記す

る紙を重ねて，透けて見える原本筆跡をなぞり書きする透写

の 2 種類である．ただし，模倣の動機あるいは熱意があると

は限らない一般被験者による臨書では，その模倣品質が低下

する恐れがある．これを避けるために，一般的なコピー用紙

を原本筆跡に重ねて微かに見える原本筆跡をなぞり書きして

もらった．すなわち，臨書レベルの品質の模倣筆跡を収集す

る手段としてコピー用紙による透写を行ってもらった．一方，

透写については，原本筆跡を明確に視認できる製図やデザイ

ン分野で一般に使用されている半透明の透写紙（トレーシン

グペーパー）を使用して透写を行ってもらった． 
実験対象として収集された模倣筆跡の品質については，筆

跡に関して最もスキルのある本稿の著者の 1 人がコピー用紙

と透写紙の 2 種類の透写に加え，臨書も実施して得られた模

倣筆跡と比較することで，収集された模倣筆跡の品質を確認

した．なお，原本筆者を含む被験者数の総数は 68 人である． 
実験対象とした文字は，「都横浜市宮」の漢字 5 文字と「ア

イウエオ」のカタカナ 5 文字の計 10 文字である．コピー用紙

あるいは透写紙を使用して得られた模倣筆跡の標本数は，被

験者 68人中原本筆者を除く67人が上記10文字を5回筆記し

た 3,350 標本である．この標本数の模倣筆跡に対して模倣検

出実験をコピー用紙あるいは透写紙を使用した場合それぞれ

で実施した． 
注目した筆跡対の相違度の計測方法は，筆跡の“ゆらぎ”

に潜在する筆者個性を活用しない従来法としての標本間 ED
法と，“ゆらぎ”に潜在する筆者個性を活用する片・双方向

MD 法である．異同識別は，平均識別精度が最小となる識別

境界をノンパラメトリックに決定する KS 識別法を自然筆跡

の筆者内・間変動分布に適用することで行った． 
原本筆者の筆跡と模倣筆者の筆跡それぞれが別人により

筆記されたものと正しく識別する割合を表す TNMR（自然筆

跡については別人正答率，模倣筆跡については模倣検出率）

を求めた．従来法としての標本間 ED 法であっても，模倣筆

跡がコピー用紙による透写筆跡（すなわち臨書レベルの模倣

品質）であり，対象文字が漢字であれば 80%前後の模倣検出

率が得られる．しかし，同じコピー用紙による透写筆跡であ

ってもカタカナの場合は 40％前後に低下し，さらに字形が酷

似してくる透写紙による透写筆跡に対しては漢字・カタカナ

とも模倣検出率は35%以下に激減してしまうことを確認した． 

これに対して，片・双方向 MD 法で相違度を計測すると，

コピー用紙による透写筆跡であっても透写紙による透写筆跡

であっても，漢字の場合 2 文字を識別に使用すれば模倣検出

率は 99.9%以上となった．カタカナの場合 4～5 文字を使用す

れば同様に 99.9%以上となることがわかった．これは自然筆

跡に対する別人正答率とほぼ変わらない性能である．すなわ

ち，字形が類似してくる模倣筆跡が検査対象筆跡であっても，

字形の違いに基づく筆者異同識別法であるにも拘わらず，自

然筆跡とほぼ同等の筆者異同識別性能が得られるという模倣

筆跡を目視したときの直感に反するような驚きの性能ともい

える． 
研究開始当初の期待を超えるこの高い模倣検出性能は，模

倣筆跡向けに特化した検出方法により得られたものではなく，

片・双方向 MD 法を自然筆跡に対する場合と同じように適用

するだけで，自然とその性能で模倣が検出されることを意味

している．したがって，片・双方向 MD 法は，検査対象が自

然筆跡だけでなく模倣筆跡であっても不安なく利用可能であ

り，実利用性の向上に貢献するものと考えられる． 
また，本研究における模倣筆跡の模倣品質の確認や相違度

分布計測，模倣検出実験をとおして，従来不明であった模倣

筆跡に関する興味ある様々な特性を定量的・客観的に明らか

にすることができた．例えば，(1)コピー用紙への透写（臨書

相当の模倣筆跡）では，原本筆跡に類似してくるが原本筆者

の筆者内変動の平均値の 1.6 倍程度（漢字の場合），1.5 倍程

度（カタカナの場合）の相違が残存する．模倣筆者の筆者個

性は，自然筆跡の筆者内・間変動分布の平均値の差を模倣筆

者の筆者個性とすると，漢字の場合30%，カタカナの場合70%
程度消失する．(2)透写紙への透写では，目視では原本筆者の

自然筆跡と区別できない程度に類似してくるが，複写機で複

写したようには類似せず，原本筆者の筆者内変動の平均値の

1.3 倍程度（漢字の場合），1.4 倍程度（カタカナの場合）の相

違が残存する．一般自然筆跡の筆者内・間変動分布の平均値

の差を模倣筆者の筆者個性とすると，筆者個性は漢字の場合

70%程度，カタカナの場合 80%程度消失する． 
特に，あるべき“ゆらぎ”が無い，あるいは異常に小さい

という現象が標本間 ED 法により観測された場合，その筆跡

は人の書字行動を経ずに電子的・機械的に複製された模倣筆

跡，あるいはスキルある筆者による透写などによる高品質な

模倣筆跡であることを疑うべきであるという知見が得られた．

本稿では不自然なほど類似している模倣筆跡についてのこの

知見を利用してはいないが，実利用の際には片・双方向 MD
法に加え標本間 ED 法も併用することで，この知見を有効利

用することが可能である． 
なお，本稿では実利用において最も扱うことが多い漢字と

字画構成が単純な代表例としてのカタカナの 2 文字種につい

て検討した．数字やひらがなについては検討しなかったが，

これについては今後の課題としたい． 
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工学博士． 

  
長 幸 平 

 

1981 年 千葉大学大学院工学研究科修士課
程修了，1982 年より（財）リモート・セン
シング技術センター研究員．1992 年 東海大
学講師．現在 同大情報技術センター特任教
授．日本写真測量学会副会長． リモートセ
ンシングの研究に従事．工学博士． 
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第 9 回アレキサンダー・ベイン賞 授賞報告 

The Report of the Ninth Ceremony of Alexander Bain Award  

ベイン賞選定委員会  

Alexander Bain Award Committee 

1. まえがき 

『アレキサンダー・ベイン賞』は今から 12 年前に画像電

子学会に創設された本学会で最も権威のある表彰である．

その創設の経緯については本学会誌通巻 225 号（Vol.42, 
No.4，pp.509～511）の報告記事をご参照いただきたい．ま

た，今回も含めたこれまでの表彰式形式，受賞者のリスト

を表 1 に掲げる． 
本年度は選定委員会において，第 9 回受賞者として髙橋 

時市郎フェロー並びに河村 尚登フェローの二名を選出し, 
令和 7 年 6 月 17 日の総会で発表した．表彰式は，さいたま

市埼玉大学で開催された第 53 回年次大会二日目の令和 7
年 8 月 26 日 17 時 45 分より，会場である総合研究棟 1 号館

1 階のシアター教室で行われ，受賞者はいずれも現地で参

加された．受賞者の功績内容（サイテーション）は以下の

通りである． 
髙橋 時市郎氏：『CG 及び XR の先進的研究の推進と学

会への貢献』 
河村 尚登氏： 『画像出力関連処理技術の研究開発推進

と学会への貢献』 
表 2・3 に両氏のご略歴の抜粋を掲げる． 

2. 表彰式次第 

当日の表彰式は，岩崎 慶 年次大会実行委員長の開式挨

拶に続き，髙村 誠之 会長より受賞者に対する表彰状の読

み上げと記念メダルの授与が行われた．（写真 1・2 参照） 

その後受賞者よりスライドを用いたご講演を頂戴した.

その講演要旨を次頁に掲げる． 

最後に岩崎年次大会実行委員長より閉会の挨拶があり約

30 分で閉会した．式典には多くの年次大会参加者に列席い

ただいた．また，両受賞者にはその後に開かれた年次大会

懇親会にもご出席をいただいた． 

3. まとめ 

これまでの本表彰式の実施形態を振り返ると，表 1 に示

すように第 1 回から 4 回までは通常の理事会の終了後に行

っている．第 5 回はコロナ禍の下で初の実施となり，オン

ライン開催となった年次大会に総会及び本賞の表彰式が組

み込まれ，総会に先立ち，総会と同一会場で実施した．ま

た，受賞者 2 名には総会の会場にご臨席いただき，表彰状・

メダルの授与に続き，その場でご挨拶も賜り，オンライン

での年次大会参加者にも公開するという形式で行われた． 
第 6 回から総会と年次大会とが切り離され，本賞の表彰

式は年次大会（ハイブリッド形式）で行うことになり，第

6 回は受賞者のお一人が現地で，もうお一人がオンライン

で参加され，第 7 回は，受賞者お二人とも現地参加いただ

き，第 8 回は受賞者がお一人でオンライン出席された． 
今後も，年次大会と総会の分離が続くと想定されており，

引き続き多くの参加者が見込める年次大会の場を授与式に

選ぶことになるであろう．今回は首都圏での年次大会開催

となったため受賞者には現地でのご出席をいただけたが，

来年は年次大会の地方開催が予定されており，オンライン

での出席を前提とし，より盛り上がる実施形式の検討が望

まれるともいえる． 
 

表 1 表彰式と受賞者 
  表彰式 併催 受賞者（敬称略） 

第 1 回 2013 年 5 月 17 日 理事会 
窪田啓次郎 
小林一雄 
梶 光雄 

第 2 回 2015 年 5 月 15 日 理事会 安田靖彦 

第 3 回 2016 年 5 月 13 日 理事会 
尾上守夫 
南 敏 

第 4 回 2018 年 7 月 20 日 理事会 
釜江尚彦 
富永英義 

第 5 回 2021 年 6 月 25 日 
オ ン ラ イ ン  
総会・年次大会 

西田友是 
小宮一三 

第 6 回 2022 年 9 月 1 日 
ハイブリッド

年次大会 
小野文孝 
松本充司 

第 7 回 2023 年 8 月 29 日 
ハイブリッド

年次大会 
羽鳥好律 
近藤邦雄 

第 8 回 2024 年 8 月 27 日 
ハイブリッド

年次大会 

松木 眞 

第 9 回 2025 年 8 月 26 日 年次大会 
髙橋 時市郎 
河村 尚登 
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  写真 1 髙橋時市郎 氏への表彰状とメダルの授与 

表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

髙橋時市郎氏 ご挨拶要旨 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

この度「CG（コンピュータグラフィックス）および

XR（拡張現実感）の先進的研究の推進と学会への貢献」

により，名誉あるアレキサンダー・ベイン賞を賜りまし

たこと，誠に光栄に存じます．心より御礼申し上げます． 
CG 研究は 1984 年に，NTT 基礎研究所で開始いたし

ました．当時は写実的画像生成が主流で，Ray Tracing
や Radiosity 法の高速化が主要な技術課題でした．その

中で，東京農工大学（現･名誉教授）斎藤隆文先生と進

めた研究は，非写実的画像生成，すなわちヒトが描く多

様な絵を生成するフレームワーク G-buffer に関するも

のでした．ACM SIGGRAPH 1990 での論文発表では，会

場から拍手喝采を頂き，CG 研究の新たな可能性を示す

象徴的な瞬間となりました． 
1990 年代には，職場や組織，学会の垣根を越えた連

携が進み，工学院大学（現･名誉教授）南 敏先生のご英

断により，本学会に「Visual Computing（VC）研究会」

が誕生しました．私もその運営に設立時より携わってま

いりましたが，この活動は盛会を重ね，現在も CG 分野

の先端を牽引し続けております．この VC 研究会の活動

が実を結んだのは，本学会からの物心両面にわたる温か

く力強いご支援の賜物であり，深く感謝申し上げます． 
2013 年からは，本学会をはじめとする関係団体と共

に「映像表現・芸術科学フォーラム」の開催をお手伝い

しました．毎回百名を超える参加者が集い，分野を越え

た活発な議論が交わされる場として定着しています．こ

のような学会のアクティビティに関しても少しは貢献

できたのではないかと思っております． 
私は本学会設立時の基幹技術であるファクシミリと

は直接のご縁はございませんでしたが，今回の受賞は，

NTT 退職後に移った東京電機大学の初代学長であり，

ファクシミリの生みの親でもあられた丹羽保次郎先生

のお導きによるものでしょうか．受賞は驚きでもありま

したが同時に大変うれしく存じております． 
最後に私のこれまでの研究・学会活動を支えてくださ

った皆様に深謝申し上げると共に，常に新しい研究分野

を開拓してやまない本画像電子学会の益々のご発展を

祈念致します．また，何より，共に研究に励んだ東京電

機大学の卒業生および現役生の皆様に心より御礼申し

上げます． 

写真 1 松木 眞氏への表彰状とメダルの授与 表 2 髙橋時市郎氏 ご略歴 

1977 年 新潟大学工学部電子工学科 卒業 
同年～ 
2003 年 

日本電信電話公社入社. 電気通信研究所，
基礎研究所でパターン認識，ヒューマンイ
ンタフェース研究所でコンピュータグラフ
ィックスの研究に従事．サイバーソリュー
ション研究所において e-ラーニングシステ
ムの研究開発・実用化に従事． 

2003 年~ 
2007 年~ 
 
2010 年~ 
2016 年 
2016 年~ 
2018 年 
2025 年 

東京電機大学工学部情報メディア学科教授 
東京電機大学未来科学部情報メディア学科

教授．Visual Computing の教育・研究に従事 
産官学交流センター長 

研究推進社会連携センター長 

同大学定年退職 

 現在 アストロデザイン㈱技術顧問． 
東京電機大学名誉教授・研究員 

学会・委員会活動歴： 
1994年 本学会Visual Computing研究会設立とVisual 
Computingシンポジウムの開催・運営． 
1994～1998年 同研究会幹事．2006年 本学会年次大会 
プログラム委員長．2010～2012年 本学会副会長． 
2016・2017年 Visual Computing/グラフィクスとCAD
合同シンポジウム実行委員長． 2018 年 ACM 
SIGGRAPH Asia 2018  Featured Sessions Co-Chair. 
本学会，ACM SIGGRAPH，映像情報メディア学会，

芸術科学会，日本木材保存協会 各会員． 

受賞歴： 

1992年 情報処理学会論文賞． 
1996年 情報文化学会賞 国際論文賞. 
2014年 本学会フェロー． 
2019年 映像情報メディア学会フェロー． 
IWAIT 2016・2017・2021  Best Paper Award 等 
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  写真 2 河村尚登 氏への表彰状とメダルの授与 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

河村尚登 氏 ご挨拶要旨 
 
 

 
 
 
 

 

表 3 河村 尚登氏 ご略歴 

1971 年 九州大学理学部物理学科大学院修士課程修了 

同年 
 

1990 年~ 
1996 年 
2009 年 

キヤノン(株)入社．光学設計，画像処理，画像

符号化，画像装置などの研究開発に従事． 

同社 豪州研究所出向 

 

同社 退職 

2007 年~ 
2013 年 

2008 年~ 
2016 年      
2011 年~ 
2016 年 

 
宇都宮大学客員教授 
 
千葉大学非常勤講師 
 
東京工業大学産学連携コーディネータ 
 

現在 カワムラ・テクノラボにて技術コンサルタント
を行う 

学会・委員会活動歴： 
本学会編集理事，編集幹事，年報担当幹事，事業企画室長 
ISO/IEC JTC 1/SC29 JBIG/JPEG 委員会委員 

受賞歴： 

2010 年 本学会最優秀論文賞 
2011 年 本学会フェロー 
2012 年 シニア研究奨励賞 他 

 

この度は「画像出力関連処理技術の研究開発推進と

学会への貢献」という趣旨で名誉あるアレキサンダ

ー・ベイン賞を賜り，誠に有難う御座います． 
私は大学院を出て，企業に入社以来，種々の画像応

用・入出力装置の製品開発に携わってきました．当時

は多くの画像装置メーカが市場で製品技術を競い合っ

ていましたが，画像の高画質・高精細化技術，デジタ

ルハーフトーニング技術，色再現技術等の共通基盤技

術については企業や研究機関から諸学会に，多数の技

術成果が発表されておりました．これらの技術情報の

浸透・共有化と，本分野における国内産業の技術水準

の向上が学会の大きな役目であると考えた私は，本学

会の編集委員として最新テーマの連載技術解説の企画

や，本学会編の「カラー画像処理とデバイス」，「カラ

ーマネジメント技術」の書籍化などに，関連企業や大

学の先生方にお声掛けをして取り組み，自らも独自技

術の展開や技術サーベイに尽力いたしました．  
また，画像通信装置の開発には国際標準化が重要で

あることから，高精細化に必須の画像圧縮技術といえ

る JBIG や JPEG2000 の国際標準化作業に参画しまし

た．特に，JPEG2000 では標準化で避けて通れない特

許問題について，画像電子学会協賛の下で国内に IP 分

科会を立ち上げ，小野主査の下で「No more JPEG！」

を旗印に，多くの国内企業や関連団体と協力し知財問

題発生の予防と対処にあたりました．また日本発の標

準化 part の制定にも協力し，おかげで JPEG2000 につ

いては特許問題が生じることはありませんでした． 
以上のように，普段は競合関係にある企業同士が，

当学会を通して情報の周知・共有化や，共通課題への

協働的対処を図り，製品の技術水準の向上，国内産業

の国際的競争力の強化につなげられたことは極めて喜

ばしく，その成果に微力ながら貢献できたことを誇り

に思っております． 
本学会をベースとし，多くの方々のご協力のもとで

このような活動を長期間にわたり継続できたことに，

改めて心より感謝いたします． 
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2025年度 第 53回 画像電子学会年次大会報告 

岩崎 慶（年次大会 実行委員長） 

埼玉大学 

The Report of IIEEJ Media Computing Conference 2025 
Kei IWASAKI (Chair, IIEEJ Annual Conference)  

Saitama University 

1.  はじめに 

 2025 年度第 53 回画像電子学会年次大会は，2025 年 8 月

25 日(月)から 27 日(水)に埼玉大学で開催された（写真 1）．本

大会は本学会が主催，国立大学法人埼玉大学が後援，日本画

像学会，日本写真学会，日本印刷学会の協賛によって開催さ

れた．また，大会スポンサーとして株式会社リズのご協力を

得た．本大会の参加者は 113 名に上り，大変盛況であった． そ
の内訳を表 1に示す．以下では本年次大会について報告する． 

 2.  大会概要 

 2.1 年次大会会場および実施概要 

本年度の年次大会の会場を提供いただいた埼玉大学は，JR
南与野駅もしくは北浦和駅からバスで約 20 分であり，都内か

ら 1 時間程度という良好なアクセスの地で開催できた．講演

発表は主に総合研究棟の 2 部屋（シアター教室と 11 番教室）

を用いて行い，ポスターセッションのみ，同じく展示ホール

で行った．本大会は，現地参加を基本とし，やむを得ない講

演者のみオンラインでの発表とした． 
本大会では昨年の年次大会 1)を踏襲し，Conference Track と

Journal Track を設定した．Journal Track では大会原稿と共に

ジャーナル論文を学会誌に投稿いただき，通常と同様の査読

を経て採録された論文を画像電子学会誌2026年1月発行の年

次大会 JT 論文特集号に掲載の予定である． 
本大会は例年通り特別講演，通常講演のほか表彰式，アレ

キサンダー・ベイン賞授与式から構成された．また，懇親会

は 2 日目の午後 6 時よりキャンパスにある「バル・メリンの

森」で実施した．なお，参加登録と論文投稿は従来通り，イ

ベント管理サービス Peatixと EasyChairをそれぞれ利用した． 

2.2 実行委員会の構成 

本大会の実行委員会の体制を表 2 に示す．本表の他，企画

委員会，セミナー委員会のメンバーにもご協力をいただいた． 

 
表 1  参加者の内訳 

 人数 
参加者数 113 
内訳 会員 39 
 非会員 10 
 会員学生 8 
 非会員学生 44 
 参与 1 
 無料参加 11 

 

  

 

写真 1  埼玉大学（大学 HP より引用） 
 

 
表 2  実行委員会体制 

実行委員長 岩崎 慶（埼玉大学） 
副実行委員長 高村 誠之（法政大学） 

阿倍 博信 (東京電機大学) 
石榑 康雄（公立はこだて未来大学） 
佐藤 周平（法政大学） 

プログラム委員長 山本 奏（NTT 研究所） 
プログラム副委員長 駒形 英樹 (東京情報大学) 

竹島 由里子（東京工科大学） 
企画セッション委員長 平山 亮（大阪工業大学） 

馬場 雅志（安田女子大） 
ポスターセッション委員長 茂木 龍太（東海大学） 
オンライン運営委員長 鈴木 浩(神奈川工科大学) 
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 3.  開催状況 

3.1 会議の構成 

会議は特別講演 2 件と通常講演セッションからなり，通常

講演セッションは，一般セッション，学生セッション，企画

セッション，ポスターセッション，企業セッションから構成

される．大会のタイムテーブルを表 3 に示す． 

3.2 通常講演 

通常講演のセッション数と発表件数を以下に示す． 
[1] 一般セッション    2 セッション  6 件 
[2] 学生セッション      6 セッション 29 件 
[3] ポスターセッション  1 セッション 11 件 
[4] 企画セッション      6 セッション 21 件 
(ア) 大阪・関西万博の展示技術        2 件 
(イ) 建築と画像電子技術              5 件 
(ウ) 画像符号化と標準化 —AI の盛運—  2 件 

(エ) 点字考案 200 年                 5 件 
(オ) 仮想空間と現実空間の融合       4 件 
(カ) ドローンならではの画像の世界   3 件 

[5] 企業セッション 1 件 

3.3 特別講演 

本大会では，2 日目の午後に特別講演（招待講演）を 2 件

実施した．特別講演 ①では，株式会社オーエルエムデジタル

の四倉達夫氏（写真 2）に「ANIMINS プロジェクト アニメ

制作における AI 支援技術の可能性について」と題して，ア

ニメ制作の工程における AI の活用についてご講演いただい

た．また，特別講演 ②では，東京電機大学の高橋時市郎氏か

ら「東京電機大学におけるビジュアルコンピューティング研

究の動向」と題して，研究室での取組みの中から，NPR 
(Non-Photorealistic Rendering)，歴史的町並みの復元，防災 VR 
(Virtual Reality)等のご紹介をいただいた．（写真3） 

 
表 3  タイムテーブル 
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3.4 表彰式・ベイン賞授賞式 

画像電子学会においてこの 1 年で認められた顕著な業績を

表彰する表彰式が，恒例により年次大会の中で挙行された．

内容はフェロー称号授与，2024 年度研究奨励賞・優秀研究賞，

研究会若手奨励賞の表彰であり，その対象者は本年 7 月号の

画像電子学会誌をご参照頂きたい．なお，画像電子技術賞は

今年度は該当無しであった． 
表彰式に続き，アレキサンダー・ベイン賞の授賞式が挙行

された（本号で別途紹介記事掲載）．受賞されたのは特別講演

もご担当いただいた高橋 時市郎氏［CG 及び XR の先進的研

究の推進と学会への貢献］と，河村 尚登氏［画像出力関連処

理技術の研究開発推進と学会への貢献］で，表彰状・メダル

の授与に続き，記念のご講演を頂戴した．  
 

4.  まとめ 

第 53 回画像電子学会年次大会に関する実施報告を簡単に

まとめた．今年度は久しぶりに首都圏での開催となり，この

数年と比べると開催地の魅力という点からの集客は難しかっ

たが多くの会員にとってアクセスがよかったこともあって，

盛会の裡に終えることができた．最後になったが本大会が無

事に開催できたのは，ひとえに大会実行委員の皆様，事務局

の皆様，並びにご支援を賜った関係者の皆様のおかげである．

この場を借りて厚く御礼申し上げる．  

参考文献 

1) 佐野 睦夫： “2024 年度 第 53 回 画像電子学会年次大会

報告”， 画像電子学会誌, Vol.53, No.4, pp.279–282 (2024). 
2)  https://tech.imagicagroup.co.jp/interview-yotsukura/ 
 

 

 

 
写真 2  特別講演①の四倉達夫氏 2) 

 

 
 

 
写真 3  特別講演②の様子 

 

岩崎 慶 （正会員） 

2004 年 3 月東京大学大学院新領域創成科

学研究科博士課程修了．2023 年 4 月より埼

玉大学大学院理工学研究科教授．現在に至

る．2023 年から 2025 年まで画像電子学会副

会長を務める．コンピュータグラフィック

スに関する研究に従事． 
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拓殖大学 藤堂研究室 

藤堂 英樹（正会員） 

拓殖大学 

Todo Lab.， Takushoku University 

Hideki TODO (Member) 

Takushoku University

1. はじめに 

拓殖大学は，1900 年に創立された台湾協会学校を前身とし，

長い歴史と伝統を有する大学である．現在は商学部，政経学

部，外国語学部，国際学部，工学部を擁し，学際的かつ実学

的な教育・研究を展開している．工学部には機械システム工

学科，電子システム工学科，情報工学科，デザイン学科が設

置されており，情報技術やものづくりを通じて次世代を担う

技術者を育成している．当研究室は，2022 年 4 月に開設され

た，まだ新しい研究室であり，工学部 情報工学科および大学

院 工学研究科 情報・デザイン工学専攻に所属し，八王子国

際キャンパス（東京都八王子市）に位置している．2025 年度

現在で准教授 1 名，修士課程 2 名，学部 4 年生 10 名，学部 3

年生 2 名の合計 15 名が在籍している．本稿では，当研究室

の研究内容を簡単に紹介する． 

2. 研究内容 

筆者はこれまで一貫してコンピュータグラフィックス，と

りわけノンフォトリアリスティックレンダリング（NPR: 

Non-Photorealistic Rendering）を専門とし， 3DCG を活用し

た映像表現・制作支援技術に関する研究に従事してきた．近

年は，手描き特有のストローク描写やタッチを 3DCG 映像に

合成する「ストローク転写技術」や「スタイル転写技術」の

開発に注力している．以下では，当研究室における最近の研

究成果をいくつか紹介する． 

2.1 表面モデル向けのストローク転写技術 1) 

アニメーションや映画制作では，絵画的なタッチを映像に

取り込む試みが盛んに行われている．たとえば映画『Loving 

Vincent（邦題: ゴッホ 最期の手紙）』では，ゴッホ風の油彩

画を映像化するために，100名を超えるアーティストが64,000

枚を手描きで仕上げている．一方で 3DCG においては，アニ

メ風の陰影を再現するトゥーンシェーディングが広く用いら

れているものの，あくまで陰影表現にとどまり，筆致（スト

ローク）そのものを自動的に描き出すことはできない． 

そこで，本研究では，3DCG アニメーションに対してスト

ローク一本一本を自動合成する「ストローク転写技術」を提

案した．図 1 に示すように，アーティストが下絵となる 3D

レンダリングの上にお手本のストロークを描くと，システム

はその描かれ方を学習し，3D モデル表面上にストロークを合

成できる．学習においては，輝度や曲率といった 3D モデル

から計算可能な特徴量を手がかりとしており，新しい照明条

件や視点に応じてこれらを再計算することで，時間連続に変

化するストロークをアニメーションとして自動生成できる． 

この技術により，従来は人手に依存していた膨大な筆致表

現を効率化しつつ，一貫した形でアーティストの画風を映像

全体に展開できる．本成果は，SIGGRAPH 2022 Technical 

Papers (Conference Paper) に採択されている． 

 
図 1  3D 表面モデルへのストローク転写結果 1) 

Fig. 1 Stroke transfer results on a 3D model1) 

2.2 関与媒質へのストローク転写技術の拡張 2) 

本研究ではさらに，表面モデル向けに開発したストローク

転写技術を拡張し，煙・炎・雲といった関与媒質（ボリュー

ム表現）に対してもストロークを自動合成できるようにした．

表面モデル向けの枠組みをそのまま適用することは困難であ

るため，ボリューム表現に適した特徴量の定義と可視面への

投影を導入することで，表面モデルの場合と同様にストロー

クの描かれ方を学習・合成できるようにした． 

図 2に示すように，本手法は炎や雲など，透過構造を持ち，

かつアニメーションを通じて動的に形状が変化する対象にも

有効である．さらに，霧がかかった森のように表面モデルと
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ボリューム構造が組み合わされたシーンにも対応可能である． 

この拡張により，表面モデルとボリューム構造を統一的に

扱えるようになり，映像制作に求められる表現対象を幅広く

カバーできるようになった．この成果は，SIGGRAPH 2025 

Technical Papers (Conference Paper) に採択されている． 

図 2  関与媒質に対するストローク転写結果 2) 

Fig. 2 Stroke transfer results for participating media2) 

2.3 映像制作に向けたスタイル転写技術の実践応用 3) 

最後に，映像制作会社との共同研究成果である実制作に向

けたスタイル転写技術の応用事例を紹介する．スタイル転写

技術は研究分野においてこれまでにも数多く提案されてきた

が，実際の制作現場での応用事例は限られている． 

そこで本プロジェクトでは，古典的なテクスチャ合成を基

盤技術としつつ，制作のニーズに合わせた実用的なスタイル

転写パイプラインを構築した．具体的には，複数色マテリア

ルへの安定的な転写や，アニメーションにおける時間的連続

性の向上を目的とした改良を行った．図 3 に示すように，本

手法により水彩画，油彩画，鉛筆画，パステル画といった多

様なタッチを 3DCG アニメーションへと自然に合成できる． 

テストシーンでの検証を経て，開発したスタイル転写パイ

プラインを短編作品の制作に適用した．制作過程で得られた

知見を反映しつつ改良・最適化を重ね，実制作に対応可能な

形へと整備した．最終的に完成した映像は YouTube4)上で公開

されており，水彩画風や鉛筆線画風など複数の描写スタイル

を取り入れた作品に仕上がっている．この研究は，

SIGGRAPH Asia 2024 Technical Communications において 

Best Paper Award を受賞している． 

図 3  3DCG 向けの実用的なスタイル転写パイプライン 3) 

Fig. 3  A practical style transfer pipeline for 3DCG3) 

3. NPR 技術以外の取り組み

当研究室では，3DCG を活用した NPR 技術に加えて，コン

ピュータグラフィックスの幅広い応用にも取り組んでいる．

ゲーム関連の分野では，VR を利用した体験的なシステムの

開発や，複数要因を考慮したカメラ制御，さらには災害シミュ

レーションへの応用など，多様なテーマを扱っている．また，

画像処理に基づく研究も進めており，画像変形や色変換の基

盤的技術のほか，イラストと実写を自然に融合させる合成技

術や，質感を強調する表現手法など，映像制作への応用を意

識した研究を展開している． 

さらに近年は，学科にモーションキャプチャ設備が導入さ

れたことを契機として，人の動きを対象とした新しい研究に

も着手している．運動解析やモーション合成といったテーマ

は今後の発展が期待される分野であり，映像制作やトレーニ

ング支援といった幅広い応用に結びつく可能性を持っている． 

4. おわりに

本稿では，当研究室の最近の取り組みを紹介した．なお，

当研究室では他機関との連携を積極的に行っており，青山学

院大学，九州大学，株式会社グラフィニカ，アーチ株式会社，

株式会社オー・エル・エム・デジタルをはじめとする多く

の皆様のご協力のもとに研究活動を行っている．この場を借

りて関係する皆様に厚く御礼申し上げる． 

参考文献 

1) Todo, H., Kobayashi, K., Katsuragi, J., Shimotahira, H., Kaji, S., Yue, Y.: 

“Stroke Transfer: Example-based Synthesis of Animatable Stroke

Styles”, ACM SIGGRAPH 2022 Conference Proceedings, 1–10 (2022). 

2) Shirashima, N., Todo, H., Yamaoka, Y., Kaji, S., Kobayashi, K.,

Shimotahira, H., Yue, Y.: “Stroke Transfer for Participating Media”,

ACM SIGGRAPH 2025 Conference Proceedings, 1–12 (2025). 

3) Todo, H., Koyama, Y., Sakai, K., Komiya, A., Kato, J.: “A Practical Style 

Transfer Pipeline for 3D Animation: Insights from Production R&D”,

ACM SIGGRAPH Asia 2024 Technical Communications, Article 22, 1–

4 (2024), Best Paper Award. 

4) グラフィニカ公式「Forest Tale」: https://youtu.be/EJ_vwZbOFCs 

藤堂 英樹（正会員） 

2011 年 東京大学大学院 情報理工学系研究科

博士後期課程 単位取得退学，2013 年 博士（情

報理工学）取得．2011 年から 2013 年まで株式

会社オー・エル・エム・デジタルで実務経験が

あり，2016 年から東京工科大学，2017 年 から

中央学院大学，2020 年から青山学院大学．2022
年から拓殖大学に勤務し現在に至る．一貫して

映像表現・制作支援技術に関する研究に従事．

本学会総務理事．画像電子学会，ACM，情報

処理学会，各会員． 
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理事会だより 

第 348 回 理事会
１．⽇時：2025 年 4 ⽉ 8 ⽇(⽕)17:00-18:00
２．場所：事務局を主たる場所としてオンライン（ZOOM）併催
３．出席者：理事 22 名
総出席者：26名
【会⻑】⾼村 【副会⻑】 岩﨑、⼭本、佐藤 、内⽥
【編集】新⽥、向井 【企画】⽯榑、⾺場、佐野、窪⽥、菅野
【財務】中村、渡部、⻄村、阿倍 【総務】志⽔、茂⽊
【技術専⾨】北原、杉⽥、濱⽥、丸⼭  【地⽅】甲斐
【監事】⾦盛

＜オブザーバ＞ ⼩野元会⻑  ＜事務局＞ 浮ケ⾕、⼤嶽
４．議題・資料

担当 付番
(1)前回議事録確認 ＜佐藤副会⻑＞ 348-001-01
議 題
（１）議題1： 第53回年次⼤会速報 ＜岩崎副会⻑＞ 348-002-01
（２）議題2： AIS2025進捗について ＜北原技術専⾨理事＞ 348-003-01
（３）議題3： IEVC2026の進捗について ＜内⽥副会⻑＞ 348-004-01
（４）議題4： 終⾝会員の選定について ＜⼩野元会⻑＞ 348-005-01
（５）議題5： 第54回総会資料について ＜事務局＞ 348-006-01
報 告
（１）報告1： 編集委員会報告 ＜内⽥副会⻑＞ 348-007-01
（２）報告2： 企画委員会報告 ＜⽯榑企画委員⻑＞ 348-008-01
（３）報告3： 2025年秋季⼤会について ＜事務局＞ 348-009-01
（４）報告4： フェロー候補、アレキサンダー・ペイン賞、技術賞 推薦状況

＜事務局＞ 348-010-01
（５）報告5： 理事会開催年間予定 ＜事務局＞ 348-011-01
5．議事 司会：佐藤副会⻑、議事録：志⽔総務理事

第 349 回 理事会
１．⽇時：2025年5⽉23⽇(⾦)17:00-18:00
２．場所：事務局を主たる場所としてオンライン（ZOOM）併催
３．出席者：理事21名
総出席者：24名
【会⻑】⾼村 【副会⻑】 岩﨑、⼭本、内⽥
【編集】新⽥、向井、⽯川 【企画】⾺場、佐野、窪⽥、菅野
【財務】中村、渡部、⻄村、阿倍 【総務】志⽔、茂⽊
【技術専⾨】北原、杉⽥、濱⽥、丸⼭
【監事】深⾒、⾦盛

＜オブザーバ＞ ⼩野元会⻑  ＜事務局＞ 浮ケ⾕、⼤嶽
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４．議題・資料
担当 付番

(1)前回議事録確認 ＜内⽥副会⻑＞ 349-000-01
議 題
（１）議題1： 第53回年次⼤会進捗 ＜岩崎副会⻑＞ 349-001-01
（２）議題2： AIS2025進捗 ＜北原技術専⾨理事＞ 349-002-01
（３）議題3： 終⾝会員（追加申請者）の選定について ＜事務局＞ 349-003-01
（４）議題4： 第54回総会資料について ＜事務局＞ 349-004-01
報 告
（１）報告1： 編集委員会報告 ＜内⽥副会⻑＞ 349-005-01
（２）報告2： 企画委員会報告 ＜⽯榑企画委員⻑＞ 349-006-01
（３）報告3： 事務局より ＜事務局＞ 349-007-01
5．議事 司会：内⽥副会⻑、議事録：事務局

第 350 回 理事会
１．⽇時：2025年6⽉17⽇（⽕）17：40−18：10
２．場所：中野会場ならびにZoomによるオンライン開催
３．出席者：理事29名
総出席者：32名
【会⻑】⾼村 【副会⻑】 岩﨑（旧）、内⽥、藤澤（新）、⼭本（新）
【編集】新⽥、今給黎（新）
【企画】窪⽥（旧）、⽯榑、⾺場（新）、澤⼝（新）、菅野（新）、河合（新）
【財務】渡部（旧）、阿部、北本（新）、⻄村（新） 【総務】志⽔、鈴⽊、茂⽊（新）
【技術専⾨】北原（旧）、濱⽥（旧）、丸⼭、早瀬（新）、⾦澤（新）、草野（新）
【地⽅】甲斐（新）、藤井（新）
【監事】深⾒（旧）、⾦盛（新）
＜事務局＞ 浮ケ⾕、⼤嶽
４．議題・資料
報告事項 担当 付番
（１）総会の報告 ＜⾼村会⻑＞ 総会資料
（２）⾃⼰紹介（退任・留任・新理事、監事） ＜全員＞ 総会資料
（３）法⼈登記書類提出（住⺠票等）のお願い ＜事務局＞ ―
５．議事 司会：⼭本副会⻑、議事録：事務局

第 351 回 理事会
１．⽇時：2025年7⽉28⽇(⽉)17:00-18:00
２．場所：事務局を主たる場所としてオンライン（ZOOM）併催
３．出席者：理事24名
総出席者：31名
【会⻑】⾼村 【副会⻑】 内⽥、⼭本、藤澤
【編集】新⽥、向井、⽯川 【企画】⽯榑、⾺場、河合、澤⼝、菅野
【財務】北本、⻄村、阿倍 【総務】志⽔、茂⽊、鈴⽊、藤堂
【技術専⾨】⾦澤、丸⼭、草野、早瀬 【地⽅】藤井
【監事】⽵島、⾦盛
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＜オブザーバ＞ ⼩野元会⻑ ＜次期会⻑＞ ⼟橋
＜年次⼤会実⾏委員⻑＞ 岩崎 ＜事務局＞ 浮ケ⾕、⼤嶽

４．議題・資料
担当 付番

(1)前回議事録確認 ＜⼭本副会⻑＞ 351-001-01
議 題
（１）議題1： 年間スケジュール確認 ＜事務局＞ 351-002-01
（２）議題2： 理事職務内容確認 ＜事務局＞ 351-003-01
（３）議題3： 第53回年次⼤会進捗 ＜岩崎実⾏委員⻑＞ 351-004-01
（４）議題4： IEVC2026進捗 ＜内⽥副会⻑＞ 351-005-01
報 告
（１）報告1： AIS2025実施報告 ＜丸⼭技術専⾨理事＞ 351-006-01
（２）報告2： 編集委員会報告 ＜内⽥副会⻑＞ 351-007-01
（３）報告3： 企画委員会報告 ＜⽯榑企画委員⻑＞ 351-008-01
（４）報告4： 画像関連学会合同秋季⼤会について ＜事務局＞ 351-009-01
（５）報告5： 法⼈登記⽤書類について ＜事務局＞ 351-010-01
（６）報告6： 理事会⽇程について ＜事務局＞ 351-011-01
5．議事 司会：⼭本副会⻑、議事録：鈴⽊総務理事
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＜お知らせ＞

会員各位 

画像電子学会

「会員用 Web」への登録実施のお願い 
および、会費の口座振替特典終了のお知らせ

当学会では 2026 年度より会費精算を会員用 Web での支払に統一致します。 
これに伴い、会費の口座振替（自動引落し）の場合の 10%割引（10,000 円→ 
9,000 円）の特典が終了となります。 

「会員用 Web」への登録実施のお願い 

当学会では、現在「会員用 Web（シクミネット）」を開設しておりますが、 
2026 度より会費の精算が会員用 Web に統一されます。 
つきましては、以下の会員用 Web にアクセスいただき、会員登録の作業を 
実施頂きますよう、よろしくお願い致します。

https://iieej.shikuminet.jp/login/ 

会員の皆様にはすでに 9 月 26 日付けで「画像電子学会の会員ホームページ 
へのログイン作業のお願い」の件名でメール連絡を差し上げておりますが、

ログイン ID やパスワードなど、もしご不明点がございましたら、下記のお問

い合わせ先までメールにてご連絡ください。

会費の口座振替特典終了のお知らせ

これまで口座振替（自動引き落とし）の場合に会費の 10％を割引させて 
いただく特典を設けておりましたが、2026 年度より会費の精算を会員用 
Web での決済に統一することに伴い、この特典を終了させて頂くことと 
なりました。

なにとぞ、ご理解のほどよろしくお願い致します。

《お問い合せ先》

一般社団法人 画像電子学会

〒116－0002 
東京都荒川区荒川 3-35-6 ライオンズマンション三河島第二 101 号 
TEL:03-5615-2893 FAX:03-5615-2894 
E-mail: gazo_iieej@iieej.org
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2025年度画像電子学会研究会等予定

研究会等名 開催日 場所 テーマ 締切 記事

画像関連学会連合会
第11回秋季大会

10月27日（月）-28
日（火）

名古屋大学
野依記念学術交流館
(ハイブリッド）

発表申込：締切済
原稿締切：締切済

共催

第314回研究会-高臨場
感ディスプレイフォーラ
ム2025

10月31日（金）
電気学会会議室
（市ヶ谷）(ハイブリッ
ド）

心を動かす・空
間をつなぐ高臨
場感コミュニ
ケーション技術

参加申込締切：2025年10月28日（火） 共催

ビジュアルコンピュ－
ティングワ－クショップ
2025 札幌定山渓

(VCWS2025)

12月7日(日)-8日
(月)

定山渓ビューホテル
（北海道）

講演登録締切：2025年10月31日(金)
参加登録締切：2025年10月31日(金)

第10回DMH研究会
2026年
2月（予定）

第315回研究会 in 北海
道

2月26日（木）-27日
（金）

ゆめホール知床
（北海道）(ハイブリッ
ド）

画像一般
発表申込締切：2025年12月15日（月）

原稿締切：2026年1月26日（月）

第316回研究会-映像表

現/芸術科学フォーラム

2026
3月2日（月）

東京工芸大学
中野キャンパス

発表申込締切：2026年1月16日（金）

原稿締切：2026年2月12日（木）
共催

IEVC2026 in Hiroshima
3月16日（月）-19日
（木）

Hiroshima University,
Hiroshima City, Japan

 General Papers：申込締切：

2025年10月31日(金)

第54回VMA研究会/第
20回 視覚・聴覚支援シ
ステム研究会

3月（予定）

第11回DMH研究会 3月（予定）

*研究会の場合，いずれも「画像一般」を含む *空欄部は未定 *上記の予定は変更になる場合があります

問合わせ先〒116-0002 東京都荒川区荒川3-35-4-101

一般社団法人 画像電子学会

TEL：03-5615-2893　FAX：03-5615-2894

E-mail：kikaku@iieej.org

https://www.iieej.org/

https://www.facebook.com/IIEEJ
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⾼臨場感ディスプレイフォーラム 2025(画像電⼦学会第 314 回研究会)
〜⼼を動かす・空間をつなぐ⾼臨場感コミュニケーション技術〜

「⾼臨場感ディスプレイフォーラム」は、ディスプレイやその発展形としての視覚・聴
覚・触覚などに関する超臨場感技術について、技術そのものだけでなくコンテンツや応
⽤分野も含む情報交換の場として開催されてきました。今年は「⼼を動かす・空間をつ
なぐ⾼臨場感コミュニケーション技術」をテーマに、感情・共感の誘発技術、AI との
共存、ホログラムや空中ディスプレイ、バーチャルヒューマン、Mixed Reality、ウェル
ビーイングへの貢献など、多彩な講演を予定しています。臨場感技術の未来を共に考え
るこの機会に、ぜひご参加ください。

■開催⽇時：2025 年 10 ⽉ 31 ⽇（⾦） 10:00〜16:50
■開催場所：ハイブリッド（電気学会会議室* ＆ オンライン）*東京都千代⽥区五番町
6-2 HOMAT HORIZON ビル 8 階 map
■参加申込 https://forms.gle/cfCC31s6oE1VFYNU9
■申込締切⽇：10 ⽉ 28 ⽇(⽕)
■参加費(予稿集付)：⼀般：2,000 円, 学⽣：500 円
■お振込先：10 ⽉ 29 ⽇(⽔）までに以下のいずれかにお振込みください。
郵便振替：⼝座番号 00180-3-166232  加⼊者名：⼀般社団法⼈画像電⼦学会
みずほ銀⾏ 浜松町⽀店 （普）1961408 ⼝座名：⼀般社団法⼈画像電⼦学会
■参加⽤ URL 送付⽇：10 ⽉ 29 ⽇(⽔）予定

＊資料は研究会開催⽇の 1 週間前からダウンロードできます。詳しくは参加申し込みい
ただいた⽅にメールでお知らせいたします。

■プログラム
10:00 10:05  開会挨拶  ⼭⼝ 雅浩（東京科学⼤学）

10:05 10:45
1．[招待講演] 感情や共感の誘発技術がもたらす未来のコミュニケーション

⾕川 智洋（東京⼤学）
10:45 11:25
2．[招待講演] ⼈と AI が共存する世界最⼤の⼈助けネットワークを創る
−ロボットを通じた新しいサービスインフラの構築−

筒 雅博（avatarin）
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11:25 12:05
3．[招待講演] ⾃由視点ホログラム⽣成とホログラフィック信号変換器
〇下⾺場 朋禄，聖德 壯登† 熊野 開，藤間 裕⼤，⼩野 佳祐，王 帆，伊藤 智義（千
葉⼤学）
12:05 12:45
4．[招待講演] 万博での空中ディスプレイ実証と⾼臨場感演出の展開

⼭本 裕紹（宇都宮⼤学） 
13:15 14:45  デモ

14:45 15:25
5．[招待講演] 情報インタフェースとしてのバーチャルヒューマン

⽥邉 集（TOPPAN ホールディングス） 
15:25 16:05
6．[招待講演] Mixed Reality 技術がもたらすメイクアップシミュレーションの新展開

渡辺 義浩（東京科学⼤学） 
16:05 16:45
7．[招待講演] 踊る光、語る AI−ウェルビーイングの向上に寄与するデジタルアプロ
ーチの可能性−

⼭本 哲也（徳島⼤学） 
16:45 16:50  閉会挨拶  徳島⼤学  ⼭本 健詞

■共催/連催
映像情報メディア学会（映像表現&コンピュータグラフィックス研究委員会，情報ディ
スプレイ研究委員会，⽴体メディア技術研究委員会），画像電⼦学会（企画委員会），電
気学会（電⼦デバイス技術委員会)，⽇本バーチャルリアリティ学会，電⼦情報通信学
会（電⼦ディスプレイ研究専⾨委員会），超臨場感コミュニケーション産学官フォーラ
ム（順不同）
■協賛（予定を含む）
映像情報メディア学会（ヒューマンインフォメーション研究会），ＳＩＤ⽇本⽀部，電
気学会（電⼦デバイス技術委員会 エモーショナルディスプレイ協同研究委員会），芸術
科学会，３Ｄコンソーシアム，最先端表現技術利⽤推進協会（三次元映像のフォーラム），
照明学会（光源・照明システム分科会），電⼦情報通信学会（画像⼯学研究専⾨委員会），
⽇本映画テレビ技術協会，⽇本液晶学会，⽇本光学会（ホログラフィック・ディスプレ
イ研究会），⽇本視覚学会，⽇本認知⼼理学会，⽇本基礎⼼理学会，⽇本⼼理学会，⽇
本バーチャルリアリティ学会 VR ⼼理学研究委員会（順不同）
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画像電⼦学会 第 315 回研究会 in 北海道 発表募集（2/26（⽊）-2/27（⾦）開催）

下記により、画像電⼦学会 第 315 回研究会の発表論⽂を募集いたします。ご関係の各位
には奮ってご応募ください。今回は現地（ゆめホール知床）とオンラインによるハイブリ
ッド形式で実施します。画像電⼦学会の第⼀種研究会では「コメント・サービス」に加え、
優れた研究発表を⾏った若⼿研究者に対して「研究会若⼿奨励賞」を授与する予定です。

−記−
■テーマ：

画像⼀般（⾊再現、⽴体映像、CG、VR、アニメーション技術、画像処理、ME 関係、画
像符号化など幅広く扱います。修論、卒論の発表も歓迎します。）

■開催⽇：
2026 年 2 ⽉ 26 ⽇（⽊）13:30〜18:00（予定）、2 ⽉ 27 ⽇（⾦）9:00〜13:00（予定）
（*第 2 ⽇⽬は発表件数によりキャンセルされる可能性があります）

■会場・発表形式：
現地とオンラインのハイブリッド開催、質疑応答含み１件当たり 30 分前後
（実施⽅法や発表時間は、今後の状況により変更になる場合があります。）

■現地での発表・聴講形式：
斜⾥町公⺠館ゆめホール知床
〒099-4113 北海道斜⾥郡斜⾥町本町 4
https://www.town.shari.hokkaido.jp/kosodate_kyoiku_bunka_sports/yumehallshiretoko/i
ndex.html

発表者は各⾃の PC にてビデオ会議システム Zoom の画⾯共有機能により画⾯を共有し
つつ発表を⾏っていただきます。発表前⽇までに発表者に Zoom への接続情報を電⼦メー
ル等にてお送りします。（接続トラブルなどを想定し、念のため、USB メモリ等にて
PowerPoint ファイル等を別途ご持参下さい。）

■オンラインでの発表・聴講形式：
発表者は各⾃の PC にてビデオ会議システム Zoom の画⾯共有機能により画⾯を共有し

つつ発表と質疑応答を⾏っていただきます。各⾃マイク、カメラ、スピーカーを備えた
PC をご⽤意ください。発表前⽇までに発表者と参加者に Zoom への接続情報を電⼦メー
ル等にてお送りします。

■申込締切⽇：2025 年 12 ⽉ 15 ⽇（⽉）
参加申込フォーム: https://forms.gle/MMjpGefbjeQSV8tP7
よりお申し込みください。申込受付後、原稿の執筆要項と提出⽅法をお送り致します。
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■原稿締切⽇：2026 年 1 ⽉ 26 ⽇（⽉）
原稿の⽬安：A4 サイズ 2 段組 2〜4 ⾴

■参加費（予稿集付）：2,000 円（発表数により⼀⽇開催の場合は 1,000 円とします）
参加申込、および、参加費の⽀払い⽅法は別途ご案内いたします。

■コメント・サービスについて：
研究会（本学会主催/共催の第⼀種研究会）では、発表内容がその後学会誌論⽂としての

投稿に発展することを促進するため、発表者の希望に基づいて、当学会が指名した研究者
が事前に発表者の最終原稿を読んだ上で、当⽇発表時に質問やコメントをし、さらに後⽇、
コメントを発表者に送付する「コメント・サービス」を実施しています。

このサービスを活⽤すると、発表に関してより踏み込んだ議論が期待できますので、今
回の研究会での発表内容を将来的に学会誌論⽂として投稿することを検討されている発表
者は、申込締切後に画像電⼦学会より送付されるアンケートにて「コメント・サービス希
望」とご回答ください。なお、本サービスの対象発表数には限りがありますので、最終原
稿に基づき選抜させていただくことがあります。あらかじめご了承ください。

■研究会若⼿奨励賞について：
画像電⼦学会第⼀種研究会において優れた研究発表を⾏った若⼿研究者に対して「研究

会若⼿奨励賞」を毎年若⼲名授与します。受賞資格は以下のとおりです。研究会奨励賞の
対象者（研究会における発表登壇時において 35 歳以下）は発表申込み時に⽣年⽉⽇をご
記⼊ください。
‒ 本奨励賞の受賞時において本学会会員（学⽣会員含む）であること。
‒ 研究会における発表登壇時において 35 歳以下であること。
‒ 過去に同賞を受賞したことがないこと。

■お問い合せ先：⼀般社団法⼈ 画像電⼦学会
〒116-0002  東京都荒川区荒川 3-35-4 ライオンズマンション三河島第⼆ 101 号室
TEL: 03-5615-2893 FAX: 03-5615-2894 E-mail: kikaku@iieej.org

詳細については学会ホームページで順次掲載いたします。
画像電⼦学会ホームページ http://www.iieej.org/

■その他：
当学会では研究会予稿を電⼦化しており、予稿（電⼦ファイル）の事前配布を可能とす

るため、予稿の公開⽇は研究会開催⽇の 1 週間前となる予定です。
以上
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ビジュアルコンピューティング論文特集号 論文募集

画像電子学会編集委員会

ビジョンとグラフィックスの統合を目指したビジュアルコンピューティング研究委員会（現ビジュアルコンピ

ューティング研究会）は 1993 年に発足し，シンポジウムおよびワークショップを通して活発な活動を行って

きております．そこで本年度も，表記の論文特集号を下記の要領により企画いたしました．採録論文は本学会

論文賞，および，西田賞の対象にもなりますので，奮って御応募下さい．

1. キーワード

 グラフィックスの基礎（レンダリング，モデリング，形状モデル，シミュレーション）

 グラフィックスシステム（入出力デバイス，GPU，Web／モバイルシステム）

 グラフィックスの応用（マルチメディア，アニメーション，可視化，医療応用，地理情報処理） 

 デジタルファブリケーション（3D プリンタ，建築応用，デジタルエンジニアリング）

 エンタテインメント（ゲーム，エージェント・人工知能応用，インタラクション応用)

 VR 基礎・応用（複合／拡張現実，五感インタフェース，視覚心理・認知モデル）

 画像処理（画像の表示・計測・認識等，ビジョンとグラフィックスの融合技術）

 コンテンツ処理（形状・素材データの検索／編集，異種媒体での表示）

これらに少しでも関連をもつ，より新しいまたより広い分野からの研究成果の投稿を期待しています．

2. 論文の種類と取扱い

「論文」「ショートペーパー」を受け付けます．他の種目については，編集幹事が内容を確認した上

で，受け付けるかどうかを決定します．

取り扱いは通常の論文投稿と同一です．なお採録決定が特集号に間に合わなかった場合には，通常

の投稿として扱います．

3. 特集号発行     画像電子学会誌 2026 年 10 月号予定（電子版） 

4. 論文投稿締切日    2026 年 3 月 23 日（月） 必着 

5. 論文の投稿方法

論文投稿システムよりご投稿ください．

http://www.editorialmanager.com/iieej/

論文投稿にあたっては，下記の論文投稿の手引きをご一読ください．

https://www.iieej.org/call-for-papers/guide-paper-submission/

6．問い合わせ先 

画像電子学会事務局

  〒116-0002 東京都荒川区荒川 3-35-6 ライオンズマンション三河島第二 101 号 

TEL: 03-5615-2893 FAX: 03-615-2894 

事務局 福島 hensyu@iieej.org 

  http://www.iieej.org/（電子投稿） 

  ゲスト編集委員長 土橋 宜典（北海道大） 

ゲスト編集幹事 古屋 貴彦（山梨大）  謝 浩然（北陸先端大/早稲田大） 

藤堂 英樹（拓殖大）
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2017 年 1 月 6 日改訂 

2018 年 7 月 6 日改訂 

2020 年 10 月 2 日改訂 

2024 年 11 月 6 日改訂 

2024 年 12 月 4 日改訂 

論文投稿の手引き 

1. 論文投稿

(1) 投稿前

・ 著者は「論文投稿の手引き」，「スタイルフォーマット」を学会ホームページの「学会誌」，「英文

論文誌」欄からダウンロードして，投稿論文の準備をする。

・ 「スタイルフォーマット」は TeX 版，Word 版の 2 種類が準備されており，出版コストおよび出

版に至る労力削減のために，TeX 版の利用を推奨している。

・ 原稿には以下の 6 種類がある。

○ 論文：画像電子技術に関する独創的な研究成果，開発結果，検討結果を学術論文（フルペー

パー）としてまとめたもの。新しいアイディアの提案を目的とする通常論文であり，新規性，

有用性，信頼性，了解性に基づいて評価する。原則として刷り上がり 8 ページ以内とする。 

○ ショートペーパー：研究速報的な性格を持ち，部分的にある程度良好な結果，新しい知見が

得られたことを研究報告としてまとめたもの。原則として刷り上がり 4 ページ以内とする。 

（論文・システム開発論文のいずれとも組み合わせが可能とする）

○ システム開発論文：通常論文の新規性，有用性とは別に，既存技術の組み合わせ，或いはそ

れ自身に新規性があり，開発結果が従来法より優れているか，或いは他システムへ応用可能

であり，新しい知見が示されているもの。原則として刷り上がり 8 ページ以内とする。

○ 資料論文：試験，運用，製造などの新しい成果をまとめたもの。あるいは現場の新技術紹介

や提案などで，必ずしも独創的でなくてもよい。原則として刷り上がり 8 ページ以内とする。

○ サーベイ論文：新しい研究の発表を目的とせず，既存の研究・開発をある視点の下に体系付

け，比較してその位置づけを明確にし，時代的な変遷を明らかにすること等を目的とする論

文。参考文献の網羅，全体像の呈示，客観的評価，特定機関の宣伝に与しないことなどが要

求される。また，以下の要件を満たすことが望ましい。その分野に関する状況・課題・及び

それらが，研究者や関係者に与える影響を理解していること。その分野への参入，開発・応

用等への進展を促しさらには他分野への展開や新たな研究を触発する可能性を有すること。 

原則として刷り上がり 8 ページ以内とする。必要に応じて複数パート構成とすること。

○ 実践論文：事例※やフィールドワークに関する発見，工夫，既存技術の新たな組み合わせ等

で，事例設計の客観性・相互主観性を有し，個別の事例（フィールドワークも含む）から，

他の事例（より一般的な事例も含む）への発展可能性（一般法則化），利活用・応用可能性

などを示せるもの。原則として刷り上がり 6 ページ以内とする。

※事例とは，画像関連技術の開発・利活用に関する，フィールドワーク，システム開発，シ

ステム導入，ソフトウェア実装，アプリケーション開発，表示・提示方法，入出力インタフ

ェース開発，試験・評価方法，サービス，データベース作成等の実例を示す。

・ 原稿の投稿および掲載の条件として，論文，ショートペーパー，資料論文，実践論文のいずれも，

著者のうち必ず 1 名以上は本学会の正会員または学生会員であることを必要とする。

・ 原稿の二重投稿を禁止する。論文，ショートペーパー，システム開発論文，資料論文，実践論文
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のいずれも，その採録決定以前に投稿原稿と同一内容のものが，投稿原稿と同一の著者もしくは

少なくともその中の 1 名を含む著者によって他の公開出版物に掲載または投稿中の場合には，原

則として採録としない。公開出版物とは，内外の書籍，雑誌および官公庁，学校，会社等の機関

誌，紀要などをいう。ただし，本学会または他学会（国外の学会を含む）等の年次大会，研究会，

シンポジウム，コンファレンス，講演会などの予稿，特許公開公報，当学会編集委員会で認めた

ものなどについてはこの限りではない。また，本会誌にショートペーパーとして採録になったも

のについて，成果を追加し内容を充実させ，論文として再び投稿したものについては二重投稿と

みなさない。 

 

(2) 投稿 

・ 投稿原稿では，全ての著者情報を削除すること。ただし，参考文献はこの限りではない。 

・ 著者は以下の論文投稿のページよりユーザ登録を行った上で，ログインして必要事項の記入と

「スタイルフォーマット」を使用し作成した論文原稿のアップロードを行う。論文原稿のファイ

ルは pdf 形式（TeX の dvi を変換したもの）または Word 形式とする。 「スタイルフォーマット」

を使用するため，原則として図表等は論文原稿内に組み込む。（査読の参考となる別のファイル

を同時にアップロードすることは可能） 

https://www.editorialmanager.com/iieej/ 

・ 投稿に関して質問がある場合には，学会事務局編集担当者に相談のこと。（連絡先：〒116-0002 

東京都荒川区荒川 3-35-4 ライオンズマンション三河島第二 101 号 TEL: 03-5615-2893 FAX: 

03-5615-2894 E-mail: hensyu@iieej.org 画像電子学会事務局編集担当） 

 

2. 論文査読と対応 

(1) 査読 

・ 論文原稿は該当専門分野に詳しい査読者によって審査され，「採録」，「条件付採録」または「返

戻」のいずれかに判定される。査読結果は，学会事務局より連絡著者宛にメールで通知される。 

なお，最終的な採録判定についてはショートペーパーを除き，いずれのカテゴリーの論文であっ

ても 2 名以上の査読者の採録を必要とする。 

・ 評価方法 

○ 通常論文は，次の基準で評価する。 

 新規性：投稿内容に著者の新規性があること。 

 有用性：投稿内容が学術や産業の発展に役立つものであること。 

 信頼性：投稿内容が読者から見て信用できるものであること。 

 了解性：投稿内容が明確に記述されており，読者が誤解なく理解できるものであること。 

 文献調査：投稿内容に関連する文献調査が行われており，必要な比較が行われていること。 

○ ショートペーパーは，通常論文の新規性，有用性とは別に，研究内容に速報性があり，斬新

性の尺度からある程度良好な結果，部分的にでも新しい知見が得られたことを評価する。 

○ システム開発論文は，通常論文の新規性，有用性の代わりに次の基準で評価する。 

 システム開発の新規性：既存技術の統合であっても，組み合わせの新しさ，システムの新し

さ，開発したシステムで得られた知見の新しさなどをシステムの新規性として認める。 

 システム開発の有用性：類似システムと比較し，総合的或いは部分的に優れていること。シ

ステムとして先駆的な新しい応用コンセプトが示されていること。組み合わせが実用化のた

めに合目的最適性を有すること。性能限界や実利用システムの性能事例が示されていること。 

○ 資料論文は，通常論文における新規性要件については，試験，運用，製造などの新しい成果，
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現場の新技術紹介や提案など，必ずしも独創的でなくても優先性があれば新規性として認め

る。また，有用性要件については新しい成果が既存技術と比較し優れており，学術や産業の

発展に役立つものであればそれを評価する。

○ サーベイ論文は，通常論文における新規性に代えて網羅性，俯瞰性，客観性について評価す

る。信頼性，了解性，及び文献調査においては，基本的に通常論文と共通の観点により評価

する。

○ 実践論文は，通常論文の新規性，有用性に代えて合目的性，独自性，適応性の基準で評価す

る。また，信頼性，了解性，及び文献調査においては，基本的に通常論文と共通の観点によ

り評価する。（なお，5 段階評価において通常論文の評価項目を流用する場合は通常論文の新

規性を「合目的性」に，有用性を「独自性」に，信頼性を「適応性及び信頼性の総合」に読

み替えて記入するものとする。）

 合目的性：投稿内容に合目的性があること。

 独自性：投稿内容に著者の独自性や拡張性があること。

 適応性：投稿内容が先行事例より優れていること。また，当該事例の合目的性に対する要求

条件及び適用範囲において，当該事例が同一条件下で先行事例と比べ，複数の視点で高い客

観性・相互主観性を有し，サービスの向上に貢献するものであること。

これらの具体的な例を以下に示す。

 合目的性：当該事例への提案内容の導入が一定の目的にかなった方法であることが示されて

いること。また，分析結果の適用範囲において高い合目的性を有すること。

 独自性：当該事例において先駆的な独自応用コンセプトが示されていること。先行事例の組

み合わせであっても組み合わせの独自性，導入事例の適用範囲の独自性，事例構成の独自性，

他の事例（システム，サービス）への拡張性，現状の画像電子技術に係るサービスの有効性，

得られた知見の独自性などを事例の独自性として認める。

 適応性：提案事例のもつ適応性を判断するために充分な導入分析結果及び考察が示されてい

ること。提案事例と先行事例との適応性に関する比較結果が，共通条件下で示されているこ

と。提案事例が先行事例と比較し，総合的或いは複数の部分で性能が優れていること，或い

は課題，合目的性に対する要求条件及び適用範囲において，より高い客観性・相互主観性を

有していること。

(2) 査読結果受領後の対応

・ 「採録」の場合，著者は最終原稿の準備（3．に記載）に進む。

・ 「採録（参考意見有り）」の場合，著者は査読者からの参考意見を考慮して論文を修正し，最終

原稿の準備（3．に記載）に進む。

・ 「条件付採録」の場合，著者は査読者から示された「採録の条件」に基づき，指定された期日ま

で（60 日以内）に論文を修正し，照会内容への対応を明記した回答書とともに再提出し，再度審

査を受ける。修正論文には，修正箇所がわかるように，色を付けるか，下線を引くなどすること。

また，回答書は必ず添付し，採録条件全てに対し，修正点，主張点，今後の課題などを丁寧に説

明すること。

・ 「返戻」の場合，著者は以降のプロセスに進むことができない。査読者から示された「返戻の理

由」を吟味して論文内容を再検討し，あらためて投稿することができる。

(3) 修正原稿査読

・ 「条件付採録」で再提出する場合は，回答書・修正清書原稿・修正箇所マーク原稿の修正原稿一
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式を投稿ページより再提出する。但し，「条件付採録」で指定された期日を過ぎて提出された場

合は，新規の初回投稿論文として取り扱われるので注意すること。 

・ 再提出された修正原稿は原則として同一の査読者によって再審査され，「採録（参考意見付記を

含む）」または｢返戻｣のいずれかに判定される。 

・ 以降の対応は（2）と同様である。 

 

3. 最終原稿提出から出版まで 

(1) 最終原稿提出 

・ 「採録」通知受理後は，事務局から最終原稿作成に関するメールが送付されるので，著者はその

指⽰に従い最終原稿一式（電子データ）を準備し，指定の期日までに，事務局へ送付する。 

・ 最終原稿一式とは，「スタイルフォーマット」を使用して作成した論文原稿のソースファイル（TeX

版または Word 版），その pdf ファイル，すべての図表の eps ファイル(bmp,  jpg, png なども含む)，

著者紹介用写真（縦横比 3:2，胸より上，300dpi 以上の eps ファイル，或いは，jpg ファイル）で

あり，これらを zip 等の圧縮ファイルに格納して提出する。 

・ 最終論文原稿には，著者名・組織名，著者紹介，必要により謝辞を記入する。（スタイルファイ

ル内のマクロのフラグを解除する） 

・ 採録が決定した著者は，当該論文の掲載料を支払わなければならない。なお，別刷りの購入は任

意。（別紙１「別刷価格表」参照） 

 

(2) ゲラ刷りの校正 

・ 論文掲載号の発行のおよそ１ヶ月前に論文原稿のゲラ刷り（ハードコピー）の確認が依頼される。

著者は指定の期日まで（約１週間）に校正を行い，修正した原稿をスキャンした pdf ファイルを

作成し，事務局へメールにて送付する。この際，「別刷り購入票」および「コピーライトフォー

ム」を記入し，同様にスキャンした pdf ファイルをアップロードする。 

・ 本会誌に掲載されるすべての記事については，電子的形態による利用も含め，著作権は原則とし

て本会に帰属する。 

・ 「別刷申込書」および「コピーライトフォーム」は学会ホームページの「学会誌」欄からダウン

ロードする。（別紙２「別刷申込書」，別紙３「コピーライトフォーム」参照） 

 

(3) 出版 

・ 最終校正された論文原稿は学会誌，或いは，英文論文誌（電子ファイル形態）としてオンライン

出版されるとともに，学会ホームページに掲載される。 

・ 著者は、グリーンオープンアクセス（セルフアーカイブ）として，本誌からの出版ののちすぐに，

自身の著者最終稿を機関リポジトリなどの公的なオンラインリポジトリから公開することがで

きる。  

 

以上 
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論文賞候補論文推薦のお願い

来年度は第22回の論文賞表彰を行いますので，下記の要領で授賞候補論文をご推薦頂きたく，お願いいたします． 

推薦対象と推薦数 学会誌第 53 巻 第 1 号（通巻 267 号）~ 第 54 巻 第 4 号（通巻 274 号）：2024 年 1 月~  

2025 年 10 月 英文論文誌（T-IEVC）第 12 巻 第 1 号 ~ 第 13 巻 第 2 号：2024 年 

6 月~ 2025 年 12 月 

（招待論文，資料論文，ショートペーパーを含む）のなかから優れたもの 2 編以内 

推薦資格 本学会正会員，学生会員および名誉会員

推薦方法 下欄の推薦用紙に記入の上，郵送，FAX くださるかまたは必要事項を記載の上 

E メールでお送りください．

（FAX：03-5615-2894，E メール：hensyu@iieej.org ） 

締 切 日 2026 年 1 月 26 日（月） 

表彰規定等 論文賞表彰規定参照（次ページ）

そ の 他 推薦された論文（招待論文，資料論文，ショートペーパーを含む）を基に選定して

第 55 回通常総会もしくは年次大会で行う予定です．表彰は賞牌． 

----------------------------------------------きりとり---------------------------------------------- 

論文賞候補論文推薦用紙 

受付番号 

論文・資料題名 

著者名 

掲載番号 巻 号（通巻 号）* 巻 号（通巻 号）* 

推薦理由 

推薦者 氏名 会員番号 

住所 

*英文論文誌の場合，通巻番号のご記入は不要です。
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論文賞表彰規定 

第１条（目的） 

論文賞は，本会定款第２章第５条による表彰で，本会発行の会誌および英文論文誌に発表された論文（招待論文，資料

論文，ショートペーパーを含む，以下同じ）のうち，とくに優秀なもの２編以内を最優秀論文賞として選び，その著者に贈呈

する。 

第２条（対象） 

表彰は隔年とし，原則として前々年および前年発行の会誌に掲載された論文を対象とする。 

第３条（選定） 

論文賞の選定は，別途定める「論文賞授賞候補選定手続規定」に従い，選定委員会で行われた評価結果に基づき，上位

の論文２編以内を最優秀論文授賞候補論文として，理事会で決定するものとする。 

ただし，第１条および本条前記の規定に拘らず，理事会が必要と認めた場合は，上記の定数を超えて選出し，決定するこ

とができる。なお，最優秀論文以外の論文の中から優秀論文を選出することができる。ただし，優秀論文の総数は第 2 条

における全表彰対象論文数の 5%を超えないものとし，最優秀論文賞が 2 編を超えた場合はそれに応じて減らすものとし，

2 編未満の場合はそれに応じて増やすことができる。 

第４条（表彰） 

最優秀論文賞は賞牌とし，優秀論文賞は表彰状とし，通常総会（隔年）で表彰する。著者が共著の場合には著者全員を

表彰し，また同一著者に重ねて授賞しても差し支えない。なお，表彰時点においても著者のうち少なくとも１名は会員（正

会員，学生会員および名誉会員）であることを条件とする。 

論文賞授賞候補選定手続規定 

１．選定委員会の編成 

会長は，下記の構成により委員長，幹事，委員を委嘱し，選定委員会を発足させる。 

    委員長 編集委員長 

    副委員長 副編集委員長    

    幹 事 編集理事，企画理事，総務理事 

    委 員 編集委員，企画委員 

２．委員長は副委員長・幹事と協議し、会誌の発行状況により対象とする会誌の範囲，候補推薦および授賞候補選出の日

程を決める。 

３．候補推薦用紙の配布 

学会事務局は候補推薦用紙を作成し，会誌とじ込みで会員に配布する。なお，推薦資格は正会員，学生会員および

名誉会員とし，推薦は２編以内，記名式とする。候補の推薦は会誌とじ込み用紙以外でも受け付ける。 

４．推薦論文一覧表の作成 

幹事は候補推薦締切日以後ただちに推薦論文一覧表を作成し，委員長に報告する。選定委員会は，投稿時の査読

評価結果等，選定委員会で定める基準を満たす論文を推薦論文一覧表に加えることができる。 

５．授賞候補選定手続き 

ａ．委員長は授賞候補選出のため，推薦論文一覧表を添えて選定委員会委員に締切日までの投票を依頼する。なお，

投票資格は委員長・副委員長・幹事・委員とし，投票編数は 2 編以内，記名式とする。得票数を評価得点とする。 

ｂ．上記ａ．の規定に拘らず，委員長は選定委員会の承認を得て，選定委員会の構成委員の中から論文評価委員（10

名以上）を選定し，締切日までに評価点の提出を委嘱し，その評価得点を選定の基準とすることができる。 

６．授賞候補選出評価結果の集計 

  幹事は，授賞候補選出評価提出締切日以後ただちに評価得点を集計し，順位一覧表を作成して委員長に報告する。 

７．評価上位の資格審査 

  委員長は副委員長・幹事を招集し，評価順位一覧表の上位論文について授賞候補としての資格審査を行う。 

８．授賞候補の選定 

委員長は選定委員会を開催し，授賞候補選出評価結果および上位論文の資格審査結果を報告し，最優秀論文

授賞候補２編以内を選定し，理事会に答申する。ただし，選定委員会が必要と認めた場合は，本定数を超えて候

補論文を選出し，理事会に答申することができる。また，必要に応じ最優秀論文候補論文以外の論文の中から規

定数以内の優秀論文候補論文を選出し，理事会に答申する。
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論文賞候補論文推薦のお願い

来年度は第22回の論文賞表彰を行いますので，下記の要領で授賞候補論文をご推薦頂きたく，お願いいたします． 

推薦対象と推薦数 学会誌第 53 巻 第 1 号（通巻 267 号）~ 第 54 巻 第 4 号（通巻 274 号）：2024 年 1 月~  

2025 年 10 月 英文論文誌（T-IEVC）第 12 巻 第 1 号 ~ 第 13 巻 第 2 号：2024 年 

6 月~ 2025 年 12 月 

（招待論文，資料論文，ショートペーパーを含む）のなかから優れたもの 2 編以内 

推薦資格 本学会正会員，学生会員および名誉会員

推薦方法 下欄の推薦用紙に記入の上，郵送，FAX くださるかまたは必要事項を記載の上 

E メールでお送りください．

（FAX：03-5615-2894，E メール：hensyu@iieej.org ） 

締 切 日 2026 年 1 月 26 日（月） 

表彰規定等 論文賞表彰規定参照（次ページ）

そ の 他 推薦された論文（招待論文，資料論文，ショートペーパーを含む）を基に選定して

第 55 回通常総会もしくは年次大会で行う予定です．表彰は賞牌． 

----------------------------------------------きりとり---------------------------------------------- 

論文賞候補論文推薦用紙 

受付番号 

論文・資料題名 

著者名 

掲載番号 巻 号（通巻 号）* 巻 号（通巻 号）* 

推薦理由 

推薦者 氏名 会員番号 

住所 

*英文論文誌の場合，通巻番号のご記入は不要です。
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西田賞表彰規定

平成18年3月17日制定 平成19年11月2日改定 
第1条（目的） 
西田賞は，本会定款第2章第5条による表彰で，本会発行の会誌および英文論文誌に発表されたビジュア

ルコンピューティング関連の論文（招待論文，資料，ショートペーパーを含む，以下同じ）のうち，とく

に優秀なもの1編以内を選び，その第一著者に贈呈する。 

第2条（対象） 
表彰は隔年とし，原則として前々年および前年発行の会誌に掲載されたビジュアルコンピューティング関

連の論文を対象とする。

第3条（選定） 
西田賞の選定は，別途定める「西田賞授賞候補選定手続規定」に従って，会員（正会員，学生会員および

名誉会員，以下同じ）推薦による推薦論文を対象に選定委員会で投票を行い，得票上位の論文1編以内を

授賞候補論文として選定し，理事会で決定するものとする。

ただし，第1条および本条前記の規定に拘らず，理事会が必要と認めた場合は，上記の定数を超えて選出

し，決定することができる。

第4条（表彰） 
西田賞は賞牌とし，通常総会（隔年）で表彰する。著者が共著の場合には第一著者を表彰する.なお，第一

著者は会員であること。

西田賞授賞候補選定手続規定

1. 選定委員会の編成

会長は，下記の構成により委員長，副委員長，幹事，委員を委嘱し，選定委員会を発足させる。

   委員長   VC委員長 
副委員長 VC副委員長 
幹事 編集理事およびVC委員より2名 
委員 編集理事およびVC委員より10名程度， 

2. 選定対象と日程

委員長は幹事と協議し、会誌の発行状況により対象とする会誌の範囲，候補推薦および授賞候補選出

の日程を決める。

3. 候補推薦用紙の作成

幹事は候補推薦用紙を作成し，会員に提供する。なお，推薦資格は正会員，学生会員および名誉会員，

推薦は2編以内，記名式とする。

4. 推薦論文一覧表の作成

幹事は候補推薦締切日以後ただちに推薦論文一覧表を作成し，委員長に報告する。

5. 授賞候補選出投票用紙の配布

委員長は授賞候補選出のための投票用紙を作成し， 推薦論文一覧表とともに選定委員会委員に配布す

る。なお，投票資格は委員長，幹事および委員，投票は表彰予定編数以内，記名式とする。

6. 授賞候補選出投票結果の集計

幹事は，授賞候補選出投票締切日以後ただちに投票結果を集計し，得票順位一覧表を作成して委員

長に報告する。

7. 得票上位の資格審査

委員長は幹事を招集し，得票順位一覧表の得票上位について授賞候補としての資格審査を行う。

8. 授賞候補の選定

委員長は選定委員会を開催し，授賞候補選出投票結果および得票上位の資格審査結果を報告し，授賞

候補1編以内を選定，理事会に報告する。ただし，選定委員会が必要と認めた場合は，本定数を超え

て候補論文を選出し，理事会に報告することができる。
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アレキサンダー・ベイン賞候補推薦募集

2025 年 10 月 1 日
一般社団法人画像電子学会

会 長 高村 誠之 

本学会では，画像工学の学術の進展に対して卓越した業績のあった会員，または

産業界の発展に特別の功労がありその功績が顕著であった会員へのアレキサンダ 

ー・ベイン賞推薦候補を募集します． 

別紙の候補者推薦書にご記入の上，2026年 2 月 13日（金）必着で学会事務局ま

でにメール添付で送付ください（推薦書の電子ファイルは上記学会ホームページ 

（http://www.iieej.org/）からダウンロードできます）．

アレキサンダー・ベイン賞規程（抜粋）

第１条 本会定款第４条に基づく画像工学に関する学術に関し卓越した業績のあっ

た者，または産業界や本学会関連事業に関し特別の功績があった者に対し，本規

程による表彰を行う． 

第７条 本賞は，10 年を超えて本学会会員である者を受賞対象とし，過去に本賞を

受賞していない者のうちから，原則として毎年若干名以内を選定し贈呈する． 

第８条 各年度に適切な該当者がいない場合は，該当者なしとする．

第９条 本賞として，賞状および記念メダルを贈呈する． 

アレキサンダー・ベイン賞選定手続き規程（抜粋）

第２章 選定委員会選定細則 

第５条 アレキサンダー・ベイン賞の一般推薦の推薦状フォーム並びに推薦締め切

り期日については期日前にフェロー会員に周知する． 

２．推薦状にはフェロー会員 2 名の推薦を必要とする．

３．推薦状フォームは本規程別紙に掲げるものを使用する 

［贈呈式］ 

2026年の総会もしくは年次大会で行う予定です． 

上記，アレキサンダー・ベイン賞規程等の詳細は当学会ホームページ 

（https://www.iieej.org/admission/arexande/）を参照してください．

以上 
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別紙 

アレキサンダー・ベイン賞 候補者推薦書

受賞候補者名 氏名 

会員番号，  

在籍年数所属， 

住所， 

電話番号， 

メールアドレス

受賞候補者経歴 学歴，職歴： 

本学会での活動歴： 

学術的業績，産業的貢献，社会的貢献： 

推薦理由（サイテーション） 

主たる功績（いずれか，または複数に○印） 

（１）学術的業績 （２）産業的貢献 （３）社会的貢献（４）学会活動

推薦理由 

受賞候補者の推薦者 

氏名（フェロー認定年） 

（１） ( ) 

（２） ( ) 
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画像電子技術賞候補の推薦のお願い 

画像電子学会では，画像電子に関する極めて優れた製品，システム，デバイスを開発した個人またはグル 

ープを毎年若干件選出して画像電子技術賞として表彰します．つきましては，本技術賞に相応しいと思われ 

る候補（個人もしくはグループ）を下記要領に従って，推薦下さるようお願い致します．なお，選定は画像 

電子技術賞選定委員会で行います． 

記 

・推薦者の資格：本学会正会員であること（一人１件に限る）．

・候補者の資格：表彰時において，本学会会員であること．

・推 薦 方 法 ：次頁の推薦用紙またはこれをコピーしたものに，

（１）推薦する個人もしくはグループ全員の氏名，所属（連絡先） 

（２）推薦する製品名，システム名，デバイス名 

（３）推薦理由 

（４）推薦者の氏名，所属，住所，電話／ＦＡＸ番号，e-mail 

を記入の上，学会あてＦＡＸ，郵便またはe-mailでお送り下さい． 

尚，推薦理由を裏付ける資料があれば，その案内（論文の場合であれば， 

題目，発表機関，ＶＯＬ．ＮＯなど）を推薦理由欄に付記して下さい． 

・推薦の締切：2026年2月13日 (金）

・送 付 先：〒116-0002 東京都荒川区荒川三丁目35番4 ライオンズマンション三河島第二 101号

画像電子学会〈TEL〉03-5615-2893〈FAX〉03-5615-2894〈E-mail〉hyoujun@iieej.org 

・表彰内容：楯及び表彰状を贈呈します．

・表彰方法：通常総会もしくは年次大会の席で表彰するとともに，学会誌に解説を掲載します．

・技術展示：受賞技術は，2026年の年次大会にて技術展示をお願いします。

・画像電子技術賞授賞リスト（最近の例）

受賞年度 受賞技術名もしくは製品・システム名 ＜受賞者所属先＞ 

2023年：波長依存PSFメタレンズを用いた圧縮スペクトルイメージング
＜曽我部 陽光＞他 日本電信電話株式会社 コンピュータ＆データサイエンス研究所 先端集積デバイス研究所 

2021年：３次元データ空間の歪み検出・補正およびスケール付与システム 

＜青木 勝彦(株式会社AB.do）他＞ 

2020年：非エピポーラ光伝搬の計測と解析に基づく皮下血管のリアルタイムイメージング 

＜久保尋之（東海大学）他＞ 

2019年：非接触式血中酸素飽和度測定装置 ＜長尾嘉満（早稲田大学）＞ 

2018年：羽虫の群れの動き生成システム ＜北海道大学大学院情報科学研究科＞ 

（2件） 展示会見学体験向上を目的とするユニバーサルオブジェクト認識技術を用いたMICEアプリの

提供 ＜NTTサービスエボリューション研究所＞ 

2017年：アクティブ照明と多視点カメラ入力による実時間インテグラル立体表示 

（2件）  ＜名古屋大学大学院工学研究科/日本放送協会＞

視覚の知覚メカニズムを活用した視点移動対応裸眼3D映像スクリーン技術 

＜日本電信電話株式会社/東北大学＞ 

2016年：24時間連続稼動全天球ライブストリーミングカメラ RICOH R Development Kit 

＜㈱リコー 技術経営センター＞ 

画像電子技術賞表彰規定 2015年9月4日改訂 

第1条（目的） 

画像電子技術賞は，画像電子に関する極めて顕著な新しい技術，製品，システム 

を開発した個人またはグル－プを毎年若干件選出して表彰するものである． 

第2条（選定） 

画像電子技術賞は，別途定める「画像電子技術賞候補選定手続規定」に従って 

候補を選出し，理事会で決定するものとする．但し，過去に受賞した個人または 

グル－プは候補から除く． 

第3条（表彰） 
画像電子技術賞は，楯および表彰状とし，毎年通常総会もしくは年次大会で表彰するとともに， 
学会誌上で紹介する．なお，年次大会にて技術展示を依頼する． 
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画像電子技術賞候補推薦用紙 
 

＜技術・製品または，システム名＞ 

＜受賞候補者＞（複数の場合は全員ご記入ください） 

氏 名 所 属 TEL／FAX／ 

e-mail 

   

   

   

   

   

   

 

＜推薦者＞ 

氏名： 

所属： 

TEL： 

FAX： 
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以下の各項目にご記入ください。 

・画像電子分野との関連性

・新規性

・有効性

・販売，採用などの実績

・参考となる資料 

465



2025年度フェロー候補推薦募集
2025年10月1日

一般社団法人画像電子学会

会 長 高村 誠之 

本学会では，学術上の業績，学会活動の活性化，教育・社会活動への取り組み，標準化活動な

どにおいて，特に貢献のあった会員に対しフェローの称号を授与する制度を設けています．フェ

ロー称号認定につきましては以下の通り実施致しますので，フェロー候補の推薦をお願いしま 

す．なお，本情報は学会ホームページからも参照できます． 

［推薦募集要領］ 

別紙のフェロー候補推薦書にご記入の上，2026年2月13日（金）必着で学会事務局までにメー

ル添付で送付ください（推薦書の電子ファイルは学会ホームページからダウンロードできま 

す）．選定委員会で審査の上，理事会で決定されます． 

なお，条件，資格等はフェロー制度規程[pdf] 学会ホームページに記載されていますので参照

して下さい．また，候補者１名に対し推薦者は 2 名必要ですが，その内少なくとも一人は候補者

と同一の機関に属されない方といたします． 

［称号授与］ 

フェロー称号授与式は2026年の総会もしくは年次大会で行う予定です．

以上 
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画像電子学会フェロー候補推薦書 

フェロー候補

者 

氏名 

会員番号， 在籍年数

所属， 住所， 

電話番号， 

メールアドレス 

候補者略歴 学歴，職歴： 

本学会での活動歴： 

業績；（特に，本学会分野での業績） 

功績内容（サイテーション）（２２文字以内） 

主たる功績（いずれか，または複数に○印） 

（１）工学的・科学的先駆者 （２）学会活動推進者 （３）技術開発指導者  

（４）教育者 （５）標準化・社会活動 

推薦理由 

 

フェロー候補の推薦者 

氏名（会員番号） 

（１） ( )㊞ 

（２） ( )㊞ 

（注） 記入スペースが不足する場合はそのまま行数を増やして書いてください．複数ページでも結構です． 
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代議員候補推薦のお願い 

一般社団法人 画像電子学会

代議員選挙管理委員長 

画像電子学会では，2026年度の代議員改選を行います．

下記の要領で代議員のご推薦をお願いします． 

1) 代議員とは

毎年１回6月に開催される総会に出席し，予算，決算，役員，事業計画など学会の重要事

項につき審議する役割の人です．以前の総会には正会員なら誰でも出席し審議に参加出来

たのですが，代議員制では正会員及び名誉会員を代表する形で代議員が総会に出席するこ

とになります．

総会は，学会の最高議決機関ですのでそれに正会員及び名誉会員を代表して出席する重

要な役割を担うことになります．

2) 代議員の人数と任期は

30人ぐらいで，任期は2年で（2026年選出の方は，2026.6.総会日～2028.6.総会前日），

2期程度とします．

3) 選出する方法は

立候補及び学会の正会員，名誉会員などからの推薦により候補を定め，正会員，名誉会員

の選挙によって選出します．

4) どのような人が代議員になれるのか

代議員は正会員，名誉会員から選出されます．但し役員（理事，監事）に就いている人は

代議員になれません．

5）推薦決定及び選挙方法は

ご推薦頂いた方を代議員選挙管理委員会にて資格審査し信任方法で選挙を行います． 

学会の発展のためにお尽力頂ける意欲的な方をご推薦下さい．

勿論自薦でもかまいません．よろしくお願いします． 

・推薦及び送付方法：添付の推薦書に必要事項を記入しメール又はFAXで

事務局 大嶽宛にお送り下さい．

・送り先：FAX；03-5615-2894 E-mail；hyoujun@iieej.org
・締め切り日：2026.2.13(金) 
・推薦の場合は，被推薦者の了解を得ておいてください．（非会員の場合は推薦後正会員

にご入会頂きます）

氏 名 

所属・役職 

住所 

TEL・FAX 

e-mail 

推薦者 

＜参考＞ 代議員選挙規程（必要な方は，事務局へお申し込み下さい．メールでお送りします） 
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○新入会員紹介（2025 年 9 月 30 日） 

正会員 
宇津 圭祐（東海大学） 

学生会員 
石戸大智（JAXA 宇宙科学研究所） 
小林 慶杜（早稲田大学） 
江場 一真（愛知工業大学） 
常 舜志（芝浦工業大学） 
大場 輝空（愛知工業大学） 
中尾 光大（佐賀大学） 
松尾 陽矢（福岡工業大学） 

○会員現況 

名誉会員   18 名 
正会員  435 名 
学生会員 46 名 
賛助会員 18 社 21 口 
特殊会員 25 件

令和 7 年 10 月号をお届けします．本号は，年に一度コン

ピュータビジョン，コンピュータグラフィクス，及び関連の

画像処理に関する論文を特集するビジュアルコンピューティ

ング（VC）特集号の 31 回目で，「cGAN による中空オブジェ

クトの脆性破壊形状生成」，「PolySlerp: 球面多角線形補間」，

「写真を入力とする 2 次元アバター用衣装制作支援」，

「Frame-Break: アナモルフォーシスを用いた裸眼立体映像

の立体感の強化」，「物体識別を目的とした物体のインタラク

ション領域の取得手法」と，多彩な研究成果 5 編を掲載しま

した．また，対象技術や応募時期も近い映像表現・芸術科学

フォーラム論文特集も今号に併せて掲載しており「メッシュ

のスペクトル処理を用いた位置ベースダイナミクスの高速化」

を収録しています．さらに，一般論文では「筆跡のゆらぎに

潜む筆者個性を活用した模倣筆跡の検出」を掲載しているほ

か，山本奏 副会長による随想「リアルを超えて心に寄り添う

画像メディアの未来」，拓殖大学 藤堂研究室のグループ紹介

等，興味深い記事もお届けしています．是非ご一読下さい． 

また，当学会最大の年次行事で，本年は 8 月 25 日から 27

日まで埼玉大学にて開催されました第 53 回年次大会の実施

報告，及びその中で挙行されたアレキサンダー・ベイン賞の

授賞式報告も本号に掲載しています．年次大会は今後も多く

の方々が参加しやすい，大学の夏休み時期に開催を予定して

おります．来年度の年次大会もぜひご期待ください． 

次に，本学会 ビジュアルコンピューティング研究会・情

報処理学会 コンピュータグラフィックスとビジュアル情報

学研究会・映像情報メディア学会 映像表現＆コンピュータグ

ラフィックス研究会が共催し，VC 分野における国内最大級

の研究交流の場といえる Visual Computing 2025 が令和 7 年 9

月7日から10日に早稲田大学にて今年も盛大に開催されまし

た．この場を借りてご報告すると共に．ご参加いただいた方々，

ご支援いただいた皆様に厚く御礼申し上げます． 

さて，ほぼ 2 年ごとに実施しております国際学会 IEVC2026

は来年 3 月に広島開催で着々と準備を進めています．前回の

編集後記でも少し触れましたが，IEEE の CTSoc との Sister 

Society契約に基づき本Proceedingsが IEEE のExplorerに初め

て掲載されることとなりました．LBP についてはまだ投稿も

間に合いますので国内で発表できる国際学会として是非この

機会をご活用くださいますようお願い申し上げます. 

生成AI をはじめとする人工知能技術の急速な進展により，

画像関連の分野も大きな変革期を迎えています．このような

時代の潮流の中で，本学会は学術研究の発展と技術交流の促

進に引き続き貢献を図るべく，今後も様々な企画の実現に尽

力してまいる所存です．会員の皆様には，そのような活動の

推進や行事へのご参加を通じて，なお一層当学会へのご支

援・ご協力を賜りますよう，心よりお願い申し上げます． 

（ゲスト編集幹事 石川 知一 記） 
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