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アブストラクト: 本論文では，仮想彫刻に基づく仮想木版画の生成法と応用について解説す
る．提案法は芸術・工芸の模擬を目指した非写実的画像合成法 (NPR)のひとつである．一般
に絵画などを志向した NPRで用いられている技法は，(a) ABR: 生成外観を模擬したレンダ
リング手法，(b) PBR: 物理モデルに基づくレンダリング手法，に大別されるが，本論文で解
説する仮想木版画は (b) PBR に基づくものである．まず仮想彫刻システムによって仮想版木
が生成される．次いで仮想版木，仮想紙，仮想馬連，仮想絵の具により，仮想木版画画像が生
成される．このように提案法は木版画の制作工程を重視したものであるため，生成画像は物理
的な裏付けを持ち，外観上も良い結果を与えている．また，仮想木版画手法を用いた仮想浮世
絵の知的符号化，及びそれを通した仮想彫刻と仮想木版画の問題点と今後の課題についても
言及する．

Abstract: In this paper we introduce a method to synthesize a woodblock print in a vir-
tual world based on virtual sculpting. The proposed method is one of non-photorealistic
rendering (NPR) techniques aiming at fine arts. The NPR techniques can be categorized
into two strategies; (a) ABR: appearance-based rendering, and (b) PBR: physics-based ren-
dering. Since our virtual woodblock printing follows PBR and is based on the processes of
woodblock printing in the real world, generated images have high physical fidelity and good
appearance. An application to produce Japanese traditional printing ‘Ukiyo-e’ utilizing the
proposed method, and problems and future studies for the method are also introduced.

キーワード: 仮想彫刻，仮想木版画，仮想浮世絵，非写実的画像合成，物理モデル駆動
Keywords: Virtual Sculpting, Virtual woodblock Printing, Virtual Ukiyo-e, Physics-Based
Rendering
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1 はじめに

コンピュータグラフィックスにおける非写
実的画像合成法 (NPR: non-photorealistic
rendering)[12] は旧来の写実的画像合成法
(PR: photorealistic rendering)の対極にあり，
その基本手法はかなり異なったアプローチが
採用されてきた．これまでのNPRの目的は二
つに大別される．すなわち，scientific visual-
izationあるいは医用三次元画像表示などにお
ける関心領域の強調などの可視化・強調を目的
としたもの，特に絵画などの美術・芸術・工芸
技法の模擬を目的としたもの，である．後者を
目的としたNPRでは，対象とする技法が生み
出す視覚的効果を模擬するためにさらに二つ
のアプローチに大別される．物理モデル駆動
による PBR (Physics-Based Rendering) と，
目視外観主体駆動によるABR (Appearance-
Based Rendering) である．PBR は NPR に
分類こそされるが，美術工芸という現実の物
理現象のモデル化に基づくという点では，例
えば光学現象に基づく光線追跡法やラジオシ
ティ法などと同様なある意味で「写実的手法」
であろう．工芸的色彩の強い技法では，その
制作過程・工程と，それによる物理的効果・
視覚効果が重要である．

筆者らはこれまでに PBR アプローチによ
る，仮想彫刻 [15, 18, 19]と仮想木版画 [16,
17]，およびその応用に関する研究 [26]を展開
している．そこでは特に日本の伝統工芸のひ
とつである木版画 [1, 2, 3, 4]に注目し，その
工程，すなわち画工，彫工，摺工の三工程に
おける作業，技術，現象をモデル化し，また
特に摺工における絵の具付着の物理モデルを
重視している．このように仮想木版画をコン
ピュータグラフィックスの一分野として正面
から扱った研究プロジェクトは他に類を見な
いものである．しかしながら，本プロジェク
トに関するこれまでの各論文は個々の要素技
術を提案しているが，それらの間の関係，基
礎となる概念などは必ずしも自明ではない．
そこで本論文では，筆者らのこれまでの仮想

彫刻・仮想木版画に関する一連の研究を全体
構想を明確にして体系的に解説するとともに，
応用事例特に浮世絵の知的符号化の基本的な
考え方と将来展望を紹介する．また，それら
の応用事例を通して現在の仮想彫刻・仮想木
版画の問題点と検討課題にも言及する．

2 全体戦略

仮想彫刻・仮想木版画の概要は次の通りで
ある，彫刻操作を含む一般の木版画制作過程
は，下絵を書く画工，版木を切削する彫工，バ
レン操作による摺工，の三工程からなる．仮
想木版画ではその三工程を重視し，現実世界
における木版画制作と同様な過程で版画を制
作することを特徴としている．特に摺工にお
ける絵の具の付着とそれによる色再現の過程
において物理モデルを導入している．本研究
では，これらをモデル駆動，特に物理モデル
による画像合成と位置付けており，刷り上が
りの版画画像の品質の裏付けとするとともに，
過程，工程そのものを模擬することによる様々
な効果 (娯楽性，教材利用 [35]など) を期待
するものである．また，その基本的な考え方
から逸脱しない範囲で，計算機を用いた仮想
木版画特有の効果として版木の自動生成など
の様々なバリエーションを模索している．

形状表現の一手法として半空間と三値論理
代数系に基づく多面体表現 [13]を採用する．
これを利用して曲面を含む一般多面体 [14]を
定義し，彫刻素材と彫刻刀に対応する部分空
間の集合差演算により彫刻操作を表現し，仮
想彫刻システム [15, 18, 19]を構築する．次い
で，仮想彫刻システムによって版画生成を目
的とした版木の切削を試みる．仮想版木の生
成方式として，会話型システムによる用手法
切削のほか，下絵として入力された画像の特
徴量抽出に基づく自動切削 [21, 36]，入力され
た三次元シーンとカメラパラメータに基づく
自動切削 [21]も行う．以上の仮想彫刻あるい
は版木切削に関しては 3で述べる．

仮想版木を仮想彫刻システムにより生成し
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図 1: 画面とマウスによる会話的切削の様子
Fig. 1 Chisel operation by traditional views

and a mouse.

図 2: 用手法切削による
仮想彫刻作品の例

Fig. 2 A virtual
sculpture by manual

cutting.

図 3: 用手法切削による
仮想版木の例
Fig. 3 A printing block

by manual cutting.

たうえで仮想紙と仮想絵の具，仮想バレンに
よる仮想摺り操作を行うことで仮想木版画シ
ステム [16, 17]の基本アプローチとする．こ
こでは特に絵の具とその水分量による着色を
現実の現象のモデル化 [27, 28]により表現す
る．以上の摺り操作におけるモデル化と実現
方式については 5で述べる．

本研究プロジェクトでは工程のモデル化と，
特に摺りの物理モデルを中心としたモデル駆
動をその基盤としている．この考え方を明確
に位置付けることと，その実証的応用のひと
つとすることを目的として，浮世絵の生成を
目指している．そこで，提案法による浮世絵
の再現を試み，重要文化遺産の電子保存とい
う目的を意図した浮世絵の知的符号化の可能
性 [33, 34]については 5.2で検討する．

3 彫工: 仮想彫刻と版木生成

3.1 CSGによる形状表現と切削方式

筆者らは文献 [13]において平面による半空
間プリミティブ，および三値論理代数による
CSGとに基づいた多面体の形状表現法と光線
追跡アルゴリズムを示した．また，文献 [14]
では先の平面を二次関数による二次曲面群に
拡張し，曲面多面体の形状表現方式の検討を
した．本仮想彫刻はそれらに基づき，例とし
て円柱や直方体をあらかじめ用意された基本

形状とし，楕円体との差演算を繰り返すこと
により，彫刻操作とそれによる形状を近似表
現した．彫刻刀を表現する楕円体の三軸の長
さをパラメータとして変化させることにより，
丸刀のバリエーションを表現している．基本
形状R0，彫刻刀形状 Ciによる i回目の切削
操作による対象形状 Ri は次のように S式に
よって表現できる．

Ri = (and Ri−1 (not Ci)) (1)

基本形状と彫刻刀形状に対する内部表現と
しての平面または二次関数のパラメータ，お
よび，会話的に生成された S式により彫刻形
状が表現されている．仮想版木を切削する場
合は基本形状として板状の直方体を使用する．

3.2 用手法切削

仮想版木の切削の基本は，会話的操作によ
る用手法切削である．そのインタフェースと
して，表示は視点と視線方向を設定できる複
数の三次元投影図，およびマウス操作による
切削方式を用いた (図 1)．用手法切削による
仮想彫刻作品，仮想版木の例を図 2, 3 に示
す．より高い没入感のためにはHMDなどに
よる立体視，およびペン型デバイス，データ
グローブなどによる入力デバイスの利用が望
まれる．
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(a) Rendered image of 3D
scene model.

(b) Generated printing block. (c) Print image.

図 4: 3Dシーンモデル入力による仮想版木の自動切削
Fig. 4 Automatic printing block carving by 3D-scene model.

3.3 下絵画像入力による自動切削

これは下絵として用意された濃淡画像を入
力として，パターン認識による特徴抽出・解
析結果に基づいて切削パラメータを決定する
方式である．切削パラメータに基づいて，仮
想彫刻刀により自動切削を行う．この方式は，
「仮想彫師」として実装され，5 で述べる浮世
絵生成のための版木の自動切削にも用いられ
る．特徴抽出の概要は以下の通りである [21,
22, 23, 36]．

1. 彫刻刀の大きさと深さの決定

2. 強い輪郭の抽出と，その方向に沿った切削

3. グラデーションの抽出と，その方向に沿っ
た切削 (濃度値勾配に平行または垂直)

3.4 下絵画像入力による会話型切削支援

3.3で述べた自動切削方式では，あらかじ
め設定された特徴量と切削パラメータにより
切削しているため，自由度の点で問題があり，
生成する版画画像において作風の固定化をも
たらす．その問題点の改善の一方法として切
削支援システム [20, 25]を構築した．固定化
されていた特徴量と切削方式について多くの
パターンを用意し，操作者が適宜選択する方

式である．それらの組み合わせによって自由
度が増し，作風の表現が可能となった．

3.5 三次元シーン入力による自動切削

二次元画像などではなく，CSGで記述され
た三次元シーンを入力し，設定されたカメラ
パラメータ (視点・視線方向など) に基づく
シーンの解釈に基づく切削である [21]．図 4
(a) は入力されるCSGによる三次元シーンを
レンダリング表示したものである．設定され
た光源を含む環境パラメータに基づいて仮想
スクリーンに投影，自動切削したのが同図 (b)
の仮想版木である．後の章で述べる摺り操作
によって同図 (c) の仮想版画が生成される．

4 摺工: バレン操作と濃度値決定

4.1 摺り過程の濃度値決定のモデル

摺り過程における重要な物理的現象として，
絵の具中の水分率 ω, 紙–版木間の距離 l に
対する，着色平均濃度値の変化と，多色刷り
での絵の具の重ね合わせの効果があげられる．
これらによって刷り上がりの版画で観測され
る濃度値が決定される．
まず単色刷りに限定すると，版木上の絵の

具がバレン操作によって紙に転写される．転
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図 5: バレン操作による距離制御
Fig. 5 Distance control by Baren operation.

Limit of denting

Initial paper height

cross section of a virtual printing block

図 6: α-hull による紙-版木間距離の近接限界
Fig. 6 Limitation of denting by α-hull.

写された絵の具は，バレン操作の強弱に応じ
た濃度値で観測される．本手法ではその強弱
によって紙–版木間の距離が変化する，すなわ
ち，濃度値 f(x, y)は紙–版木間の距離 l(x, y)
の関数であると仮定した．また，絵の具中の
水分率もこの観測値に影響を与えることから
f(x, y)は水分率 ω の関数でもある．さらに，
多版多色摺りの場合では，各色の混合を考慮
する．それらは 4.2, 4.3で紹介する．

4.2 摺り過程の基本物理モデル

本研究では，座標値 (x, y) における水分率
ω と紙–版木間の距離 l による濃度値を表す
関数 f(ω, l) を次のように定めた．すなわち，
実際の摺り工程における観測結果に基づいて，
連立偏微分方程式 (2), (3)の特殊解である式
(4)によってモデル化した [27]．この詳細につ
いては別稿で詳細に検討する予定である．

∂f(ω, l)
∂ω

= −k1(l)ω (2)

∂f(ω, l)
∂l

= −k2(ω)l (3)

f(ω, l) = ω2

[(
l

lt

)2

− 1

]
−

(
l

lt

)2

+ 1. (4)

4.3 多版多色刷りのモデル

式 (4)による各絵の具の濃度値は，それが
重ね塗りされた結果が合成色として観測され

る [10, 11]．この多色刷りのモデルとして次
のような仮説 [24, 29, 30, 31]を検討した．す
なわち，重ね塗された上層の絵の具の粒子の
間隙を通して，下層の絵の具の粒子が観測さ
れ，結果として次式の色値 f(x, y) が観測さ
れると仮定する．

f(x, y) = fn(x, y) (5)

fi(x, y) = ρiCi(x, y) + (1 − ρi)fi−1(x, y)

f0(x, y) = Cp

ここで fi(x, y)は第 i層までにおいて観測さ
れる色値，Ci(x, y)は第 i層の絵の具の色値，
Cpは紙の色値，ρiは第 i層の絵の具の粒子密
度，すなわち単位面積当たりに粒子が占有す
る割り合いである．
このモデルを用いた色合成は重要な課題で

ある．また，版木の自動生成において，この
色合成の逆問題としての限定色 [9]に基づく
自動色分解は興味ある課題である．

5 浮世絵の知的符号化

5.1 浮世絵とその保存

浮世絵 [4, 5, 6]は江戸時代初期に錦絵の一
つ，肉筆浮世絵として上流社会に導入された．
江戸時代中期に木版画技術が取り入れられて
大量生産が可能となると庶民が入手すること
も容易となった．元禄以後，多版多色木版画技
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図 7: 実際の浮世絵版画の制作工程
Fig. 7 The process to produce an actual Ukiyo-e print.

術が完成の域に達すると一挙に流行し，伝統
工芸としての地位が確固なものとなった [7, 8]．

浮世絵は版元のマネージメントにより，絵
師，彫師，摺師により作成された．絵師は浮
世絵の原作者として位置付けられ，彫師は絵
師の下書きに基づいて版木を彫る．さらに絵
師の色指定・技法指定により摺師が印刷を行
う．ひと組の版木からは通例 200～300枚の浮
世絵が刷られたとされている．しかしながら
明治維新以後の海外流出，第二次世界大戦に
おける焼失などにより現存する浮世絵はごく
僅かにすぎないことは衆知の通りである．も
ちろん版木に至っては木製の消耗品であるた
め使用できないし，例え良好に保存されてい
たとしてもその文化遺産的価値からその再利
用は不可能である．そのため，現存する浮世
絵からの模写，すなわち後世の彫師・摺師の
手によるいわゆる復刻版も数多く流通してお
り，それらに対しても一定の意義・価値が認
められている．ただ，復刻版ではオリジナル
の版木における木目などの効果が正確でない
し，高度な摺り技法などの再現もかなり困難

とされている．

5.2 知的符号化の方法

本研究の応用例として，知的符号化に基づ
く浮世絵の電子保存 [33, 34]を行う．すなわ
ち，他の絵画作品の保存で行われているよう
な画像形式での保存ではなく，浮世絵の特徴
を活かした保存を行う．同一の版木から作成
された版画は同一のものではなく，その一枚
一枚に固有の価値がある．絵画・フレスコ画・
壁画などの電子保存にみられるディジタル画
像による保存はその単なる表面的な複製に過
ぎないため，浮世絵を代表とする版画などの
電子保存には必ずしも最適ではない．そこで，
現存する版画に基づいて版木を逆問題として
推定し，その仮想版木に基づいた摺り操作を
行えば，多版多色木版画としての浮世絵の特
質を生かした一電子保存方法となろう．この
版木推定問題を浮世絵の知的符号化という位
置付けで検討する．一旦，仮想版木が生成さ
れれは，仮想木版画技術により浮世絵が仮想
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図 8: 浮世絵の知的符号化による保存プロジェクトの概要
Fig. 8 Overview of the Ukiyo-e preserving project.

空間で再現できるとともに，仮想版木を NC
工作機械等によって現実のものとすれば，現
実の摺師によって本物の浮世絵復刻版を生成
することもできる (図 8)．すなわち単なる画
像の保存に留まらず，生成過程までをも含め
た浮世絵文化の保存という点で意義がある．

5.3 予備実験

図 9は，仮想木版画システムを利用した本計
画の予備実験 [35, 37]の結果である．図 9(a)
は原画像として用いた書籍掲載写真 [7]，図
9(b), (c), (d), (e)は自動切削した仮想版木群，
図 9(f)は仮想摺師による最終作品である．予
備実験のため，原画像および生成画像の解像
度は 512× 512画素とした．図 9(a) におい
て濃色部分が ROI である．また，色分解は
オリジナルのものとは異なり，実験者による
目視判断とした．例えば，図 9(a)に示した浮
世絵のオリジナルでは藍，代赭，薄墨，藍草，
淡藍，藍，濃藍の 7版 6色 [7]であるが，今回
の実験では 4版 4色としている．図 10, 11に
は他の実験例を示す．

5.4 検討

以下，本予備実験で得られた知見を示す．

解像度:

実際の浮世絵では，図 9(a)などで用いられ
た大判・錦絵とよばれるサイズで約 26.3 cm
× 39.3 cm である [8]．今回の実験では縦横
画素数ともに 512としたため，約 50dpi に相
当する．生成画像の解像度として仮に比較的
低解像度の印刷などで使用されている 600dpi
を目標と定めても，その画像サイズは 6212×
9283画素程度となる．このような大規模画像
の入力に伴う，特に仮想版木自動生成部にお
ける色分解と特徴抽出での大規模画像処理の
コスト (メモリ，計算量とも) の削減が重要課
題となる．

色分解と色合成:

版木情報が全くない条件での版木推定は困
難を極める．特に版木の数と色の推定は容易
ではない．ただ，古来の日本の絵画・版画で
はその絵の具となる顔料が伝統色 [9]としと
してかなり限定されている．それによる拘束
条件と経年変化を考慮した色分解，色合成法
が期待される [29, 30, 31]．
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(for red) (for black)

(for green) (for blue)

(b) The virtual printing blocks generated by automatic engraving.

(a) The original image. (c) The final print by virtual
woodblock printing.

図 9: 冨嶽三十六景: 凱風快晴 (葛飾北斎) による浮世絵の再現実験結果
Fig. 9 An experimental result of virtual printing for an Ukiyo-e: ‘Red Fuji’ from ‘The Thirty-Six

Views of Mt. Fuji’ by Hokusai.
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(a) The original. (b) Produced copy by the method.

図 10: 東海道五十三次: 蒲原夜の雪 (歌川広重) に基づく実験結果
Fig. 10 An experimental result for an Ukiyo-e: ‘Night Snow at Kanbara’ in ‘The Fifty-Three Stations

on the Tokaido’ by Hiroshige.

(a) The original. (b) Produced copy by the method.

図 11: 本朝名所: 摂州布引の瀧 (歌川広重) に基づく実験結果
Fig. 11 An experimental result for an Ukiyo-e: ‘Nunobiki Waterfall in Sesshu’ in ‘Honcho-Meisho’

by Hiroshige.

特殊効果:

木目の効果，暈し刷りなどの特殊効果と顔
料発色の分離は詳細なモデルによる検討を必
要とするであろう．同様に経年劣化，変色，汚
れと本来の色合成・版木生成の分離は興味あ
る課題である．

切削痕形状:

現在の版木切削は楕円体の仮想彫刻刀，す
なわち版木素材と楕円体との差演算に基づい
ている．しかしながら，浮世絵においては切
り出しなどによる連続的な直線，曲線の構成
要素が多く，楕円体による形状表現には限界
がある．現在，Bezier曲線による切削痕表現

の検討を開始している．

6 まとめ

モデル駆動アプローチに基づく仮想彫刻と
仮想木版画の一実現法について解説した．版
画は絵画などとは異なり，工芸的色彩が強く
制作工程が重要であること，多数の版画が制
作されるがそれらは一枚一枚に固有の価値が
あること，という特徴がある．制作工程，お
よび特に摺りにおける絵の具の発色をモデル
化したことにより，そのような版画の特徴を
活かした画像合成が行えたものと言える．
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提案法による日本の伝統工芸である浮世絵
の生成と知的符号化への応用の基礎実験を試
みたが，現時点での生成画像の品質はさてお
きその可能性は十分に示唆された．しかしな
がら，解像度，切削痕形状，色分解と色合成
における問題点など，改善の余地の大きさを
思い知る結果となった．Bezier曲線による切
削痕表現，伝統色に限定した色分解と色合成，
さらに各種の特殊な摺り技法の検討とモデル
化も重要課題として研究を進めている．
本研究の他の工芸技術への直接的な応用の

可能性として，シルクスクリーン，銅版画，イ
ンタグリオ (エッチング)，リソグラフなどが
ある．しかしこれらは版画としての側面より
も印刷技術としての側面が強く，特に浮世絵
にみられる個々の摺りの価値のような特徴は
必ずしも大きくないという点で NPR の対象
としての意義は検討を要する．それぞれの工
芸的特徴を活かした研究が望まれよう．
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