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あらまし � ��������は，����������� ������
�と ����������� ���������に関する国際会議である．今
年は，�月  �日 �日�から !"日 �木�までの #日間に渡り ��� $����% ����&�����% '��の ���������� ������で
行われた．本論文では，��������()!で発表された論文全 *"件を概説する．
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� はじめに
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�������� &�� ��������� 3�������+ 米国計算
機学会� ���������������� ������
� ����� �� ������4
�� ������
 ��. ����������� -����5��
� ���&������は
"67�年に始まり，今年で !)回目を迎えた �����������
������
�や ����������� ���������に関する国際会議で
ある．��������()!は， ))!年 �月  �日 �日�から !"
日 �木�までの #日間に渡り ��� $����% ����&�����% '��の
���������� ������で行われた．��������()!では，��4
��� 
�

���や学術系あるいは商業系の展示会をはじめとす
る様々な催しがあったが，本稿では，この会議の本来の主旨
である ����� 
�

���について紹介する．今年の ����� 
�
4

���では *"件の講演と'��-�'
�� �����&��� ��&�/��� ��.
-��������� )) と �!$������������ !$ ������
� ))!の
優秀論文各 !件の計 *�件の発表が  "のセッションに分
かれ，�8 *�月�から �8!"�木� までの 9 日間開催された．
'��-は，"6**年から開催され， )) 年で "#回目を迎え
た ����4�������� �����&���のソフトウエアや技術的な
発表を行うフォーラムであり，��3 �������������� ��4
����
� �����
 �� ��������4����� ������������の後援
のもと  )) 年 ")月  � � !)日の間，����
% :�����で開
催された．一方，�!$は，"66)年から開催されているリ
アルタイム処理や ����������� !$��に関するシンポジウ
ムで， ))!年 9月  *�!) 日の間，3�������% ����&�����%

'��で開催された．
本年の ����� の投稿数は 9 9 件であり，昨年よりも

"*;投稿数が増加し，採択率は "6;となっている．���4
����� ))9 の ����� 
�

��� の ���� である $�	 0��
3���
によると，次に挙げる 
�

���が注目すべき 
�

���
とのことである．
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本論文では，'��-() と �!$()!の優秀論文 7件を除く *"
件の ��������()!で発表された論文について概説する．
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本論文では，テクスチャ合成を行う���� ���を用いた新
しい手法を提案する．提案手法は，サンプルとなるテクス
チャを繋ぎ合わせて新しいテクスチャを生成する手法であ
り，新しいテクスチャの配置や最適な繋ぎ目を求める手法
について述べている．従来，?&��
らの ����� A�������B"C
では，繋ぎ合わせるパッチの大きさが決まっていたり，二
つの重なったテクスチャの誤差が最小となる繋ぎ目を動的
計画法で求めていた．しかしながら，?&��
らの手法では，
一様な大きさのパッチの重複部分を切って繋ぎ合わせるた
め，人工的な格子状の構造が生じてしまう．そのため，綺
麗に繋ぎ合わせることができなくなってしまうという問題
が生じる．提案手法では，重複したパッチに対し，画素を
節とし 9連結の関係にある隣接画素間に辺を持つグラフと
して表している．各辺の値として，次式で表される隣接す
る画素 �� �のパッチ ��� 間の色の差���� ������を用
いる．

���� ������ D�� ��������� �� E �� ��������� �� �"�

ただし，�������������������は，それぞれパッチ���
の画素 �� �における画素値を表す．このグラフを最小コスト
で切る辺の集合が繋ぎ目となる．これは，���4���や��F4
G�/と呼ばれるアルゴリズムで求めることができる古典的
なグラフ問題である．パッチとしては，入力テクスチャ全
体，もしくは，その一部を利用することで ����� A�������
の問題を解決している．また，動的計画法では，過去のパッ
チ群の重なり具合を記憶することができないため，複数の
パッチが重なり合った場合に古いパッチの繋ぎ目が目立っ
てしまうことがある．���� ���では，複数のパッチが重
なって繋ぎ目を決定する際に，過去のパッチの繋ぎ目の評
価値を利用して新しい繋ぎ目を見付けることができる．
提案手法は，大きく分けて  つのステップから成り立っ

ている．一つ目は，パッチを出力画像のどの位置に配置す
るかを求める．二つ目は，���� ���を用いて最適な繋ぎ
目を求める処理である．パッチの配置位置の決定には，対
象画像に合わせて �"�ランダムな配置，� �サンプルテク
スチャ全体をパッチとする手法，�!�サンプルテクスチャ
の一部をパッチとする手法を用いている．� �と �!�では，
出力画像のどの部分にパッチを配置するかを二乗和誤差を
用いて決定している．
画像合成を行った場合，高周波領域よりも低周波領域で

不連続性が目立つため，式 �"�に対して，勾配で割った値
を適応的なコスト関数として利用している．これによって，
勾配が大きいところではコスト関数の値が小さくなり繋ぎ
目となりやすく，勾配が小さい変化の少ない場所ではコス
ト関数値が大きくなり繋ぎ目ができにくくなる．また，元々
のサンプルテクスチャ自体にうまく繋ぎ合わせられる部分
が無い場合には不連続な繋ぎ目が生じてしまうため，ぼか
し処理や �����4��
������� 
�������を施し，目立たなくし
ている．さらに，パッチの位置決定は全探索であるため，
計算量が膨大となってしまう．そこで，::-�:�
� :������
-���
&���
�を用いた高速化処理 B Cを施すことで，例え
ば約 "))万画素からパッチの位置を探索する場合，全探索
に比べ計算時間が約 "8"))となる．
画像合成結果として従来手法 B"Cよりも良い結果が得ら

れている．また，サンプルテクスチャを回転，鏡映，拡大
縮小処理を施したものを入力パッチとして利用することで
多様性に富んだ画像の生成が可能であり，遠近感のある画
像の生成も可能である．さらに，合成したい領域を対話的
に指定することで画像合成を行うことも可能である．また，

提案手法は柔軟な方法であるので，ビデオにもそのまま適
用可能で，ビデオ合成を行うことができる．��>��.らの提
案した ,�.�� -�F����B!Cは，すでにあるビデオのある部分
の映像から別の部分に滑らかに変化する場所を見付け無限
に続く映像を生成する手法であるが，類似したフレーム群
を見付けだし繋ぎ合わせているため不連続さが目立つ部分
が生じてしまう．そのような不連続性を解消するためにブ
レンディングやモーフィングを用いているが，ビデオの繋
ぎ目をブレンディングすると非常にぼやけてしまったり，
混沌とした動きにはモーフィングが使えない等の問題点が
あった．提案手法では，!次元の時空間テクスチャパッチ
としてビデオを扱うことによって，最適な繋ぎ目を  つの
!次元パッチ間で求めることができる．,�.�� -�F����で
生じていた断続的なぼやけも提案手法では解消することが
できた．また，非常に気になる周期的な映像の繰り返しも，
時間軸におけるランダムな置き換えを行うことによって繰
り返しが少なくなった．さらに，波や煙のように時空間的
にあまり動かない映像に対しては，部分的なパッチを繋ぎ
合わせることで波や煙が流れる様子が自然に合成できる．
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本論文では，小数のH��� -���
を用いて非周期的なタ
イリングを行う簡単な確率的手法を提案する．H��� -���

を利用する最大の利点は，一度基本タイルを充填してしま
えば，非常に大きい非周期的なテクスチャやパターン，幾
何構造を必要に応じて実時間で効率的に生成可能なことで
ある．
H��� -���
は各エッジに色が割り当てられている四角

形であり，隣り合う辺の色が一致するように敷き詰める．
H��� -���
を用いた ������法は次のようになる．

"	 最初のタイルは任意に選択．
 	 最上段のタイルを敷き詰めて行くJ 新しく敷き詰められ
るタイルの左エッジの色は，その前のタイルの右エッジ
の色と同じもの．

!	 次の段の左端のタイルを選ぶJ 選ばれるタイルの上エッ
ジの色は，その上のタイルの下エッジと同じ色のもの．

9	 続くエッジもその左タイルの右エッジの色と，上タイ
ルの下エッジの色とを考慮しながら選んで行く．

#	 !% 9を繰り返し，必要な大きさの画像を生成する．

����の生成法として大別して次の  種類がある．

�	 H��� -���
の同じ色の辺に対応する画像が同じになる
ようにインタラクティブに描画する方法．

1	 H��� -���
の同じ色の辺に対応する画像は綺麗に繋が
る必要があるので，ダイヤモンド型に切り取ったサン
プル画像を 9枚組み合わせて，その中心の矩形領域を
タイルとする方法．タイルの生成には，ダイヤモンド
型のサンプルを少し重複させ，����� A�������B"Cで用
いられた手法を用いて繋ぎ目を決定している．*種類の
タイルを生成するためには 9種類のサンプルが必要で
あり，"7種類のタイルには 7種類のサンプルが必要と
なる．
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また，疑似的なランダム分布を求めることはH��� -���

の効果的な利用方法の一つであるが，���

�� $�
�分布を
用いて単純にタイルを生成すると分布に偏りが生じてしま
う．そこで，タイル毎に独立に ���

��分布をする点集合
を作成する．そして，合成した後の周囲 * タイルを含む
6タイルの領域に含まれる点集合から ,������ダイアグラ
ムを作成し，中心に位置するタイルの点の分布が ���

��
$�
�分布を満足するように弛緩する手法を提案している．
その他，H��� -���
の規則にしたがって画像を充填す
ることでテクスチャ合成を行うことが可能であるが，タイ
ルの角の部分において目に見えるずれが生じてしまう．そ
こで，繋ぎ合わせる辺に制限を付けることで解決を行って
いる．さらに，広大な花畑に花が咲いている様子をH���
-���
を用いて合成する !次元アプリケーションの生成手
法についても述べられている．

�� ��������� �� !�������"�� �������
���
�� �� #�$������ �
���%��

0���.�� K����-
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�&� ��
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���% L��M ,��4
����
������ .� 3����N����� ���� � ������.��%
<������ ���% �����4O���� ����3����
�&�
��
���� �
���

本論文では，ユーザが局所的な多様性を制御可能な連続
的に変化するテクスチャを生成し，任意の !次元モデルに
テクスチャマッピングを行う手法を提案する．従来の均一
なテクスチャとは異なり，テクスチャ要素の大きさ，方向，
色，形状などの局所的な多様性を表現することができる．
また，従来にも生物の成長過程に基づいた哺乳類の模様生
成手法 B9Cなど，テクスチャが連続的に変化する手法も提
案されているが，ユーザが !次元モデル上のテクスチャの
複雑な多様性を制御することはできなかった．
提案手法では，連続した多様性のある  次元のテクス

チャを作成し任意の !次元モデルのサーフェス上で合成す
る． 次元テクスチャの生成には，特徴に基づいたワーピ
ングと特徴に基づいたブレンディングの  つの方法を用い
る．特徴に基づいたワーピングでは，テクスチャ要素の形
状の制御を行う．特徴に基づいたブレンディングでは， 
つの均一なテクスチャから連続的に変化するテクスチャを
生成する．提案手法で最も大きな問題となることは，サー
フェス上で合成テクスチャ要素が連続的に変化することに
よって，要素そのものが崩壊してしまう傾向にあることで
ある．それを解決するために，顕著なテクスチャ要素に目
印を付けた ��F��� ��
�を利用し，合成テクスチャの正し
い状態を保持するアルゴリズムを提案している．

��& �'������()��� ���� 	����(
�����

�..� $����% $����� ����4I�% ��M� O�
�4
����-�� ���� '�����
����

本論文では，前景や背景の一部が欠落した部分の画像を
周囲の画像情報を用いて補間する新たな手法を提案する．
提案補間手法は，欠落した画像を視覚的にもっともらしく，
滑らかに完全に補間することを目的としている．提案手法
では，画像の可視な部分から繰り返し未知の画像を推測し，
適切な画像断片を画像中に合成している．

画像編集ソフトウエアなどを用いて，画像が欠落した領域
には P�� D )，画像が存在する部分には P�� D "として �����
�
����� P��を設定する．付加的に境界部分に ) � P�� � "と
なるような値を付けることもできる．この �����
� �����
値を ���Q.���� ���と定義し，画像の補間が進むにつれ
て値が "になるように処理を行う．提案手法は，像が単純
であり，周囲に馴染むように画像補間を行うことを第一に
考慮している．そのため，���Q.���� ���の値が小さい領
域では，簡単な平滑化処理を用いることで近似を行ってい
る．この近似処理では，���Q.����が高い値を持つ画像の
領域と一致する基本構造となるように画素の大雑把な分類
を行う．その後，近似した領域に ���Q.����が高い領域か
ら例として取った詳細な情報を付け加えることで補間を行
う．全ての処理は，注目画素を中心とした円盤状の隣接領
域を基に行っている．領域の大きさは画像の持つ基本構造
にしたがって適応的に定義される．

� ������� ����� �
� �������

 �� �!������ ���� *�������

������� �N���M% 3���� �������% ��.��/
<�����3����
�&� ��
���� '2�

本論文では，画像の細部を失うことなく補間可能な指標
ベクトル場 ����.���� ,����� :���.�に基づく指標付き画
像補間 ����.�. ��������������手法を提案する．これは，
$�������条件を持つ ���

��程式を解くことによって得ら
れる汎用的な画像補間方法である．提案手法の画像編集へ
の応用として，原画像に含まれるオブジェクトを別の対象
画像内にシームレスに埋め込む ������

 �������と，ユー
ザが任意に指定した画像領域に対する画像の概観をシーム
レスに修正する選択領域編集 ���������� ?.������の  つの
編集ツールについて検討を行っている．これらの編集ツー
ルによる様々なシミュレーション結果を通して，提案手法
の有効性が示されている．
画像補間の問題は次のように定式化できる．��� ���上

の画像がその閉部分集合 Rの内部において未定義である
とする．Rの内部以外で定義された既知の画像を ��，R内
部で定義される未知の補間画像を � として，� が R外部
の既知画像 ��とシームレスに繋げることが目標となる．
最も簡単な補間の方法は，境界条件 � ��� D �����の下

で L������方程式を解くことであるが，この場合，補間し
た画像は詳細部分が失われてぼやけてしまうという欠点が
ある．そこで本論文では指標ベクトル場を導入し，詳細部
分を失うことなく画像の補間を行う方法を提案している．
指標ベクトル場 �に基づく指標付き画像補間は，最小化

問題として次のように定式化できる．

���
�

� �
�

��� � ��� /�� � ��� D �����	 � �

また，この最小解 �は，以下の$�������条件を持つ���
4

��方程式を解くことと等価である．

�� D 
��� ���� R� /�� � ��� D �����	 �!�

これらを有限差分法で離散化し，�I� 法や ,4�����
3�������.法で解いた場合，7 万画素レベルの画像領域の
編集に要する処理時間は，�������9を使って )	9秒程度
である．

@ 9�@



芸術科学会論文誌 ���� � ��� � ��� �	 
 ��

������

 �������では，指標ベクトル場として原画像
から得られる勾配ベクトル場 ��またはその修正版�を使用
することによって，原画像内のオブジェクトを対象画像に
シームレスに埋め込むことが可能である．応用例として，
特徴部位の置き換え処理がある．提案手法は，穴のあいた
複雑な形状のオブジェクトや虹などの半透明なオブジェク
トの挿入処理にも適用可能である．
選択領域編集は，ユーザが選択した領域に閉じたシーム

レスな画像処理が可能である．提案手法では，オブジェク
ト領域を精度良く切り出す必要がなく，これを含んだおお
まかな領域指定を行えば十分である．応用例として，選択
領域に閉じたローカルな輝度値補正及び色補正処理が述べ
られている．

 �� �+��� ,�����% -��� �����

���� <��� 2���% 3����/ '�����.����% ��4
��� H��.��% �����. �M���
���3����
�&� ��4

�����

本論文では，各フレームの露光が急激に変化する動的な
シーンの画像系列から，�$����� $������ �����J高ダ
イナミックレンジ�ビデオを生成する手法について述べる．
提案手法は次に述べる !つの部分から構成されている．

"	 広く利用されている既存の画像センサやビデオカメラ
を用いて �$�ビデオを生成するため，映像取得中の
自動露光制御を行う．シーンの異なる部分の放射輝度
マップを取得するためにフレーム毎に露光を知的に変
化させる自動ゲインアルゴリズムを提案する．

 	 取得したビデオの動き補償を行い，各フレーム時間で
放射輝度マップを推測し，隣接フレーム間での �$�
の繋ぎ合わせを行う．

!	 通常のディスプレイに映像を表示するのためのトーン
マッピングを行う．既存のフレーム毎のアルゴリズム
では，時間方向の不連続性が目に付くため，時間軸方
向の隣接フレームから得られる統計量を用いること
で，滑らかに時間変化を行う手法を提案する．

 � �.��%���/�� 	�����
%���� 	��(
������� ���
� .��� �

,��.�
��� 2������% ���� ��S��% ����� ���
4
����-������ 4 �
���� ��
������ �& -������4
���

テクスチャマッピングを行うことで，!次元モデルの現
実感を増すことができる．良いマッピング結果を得るため
には，テクスチャと対象の !次元モデルとの細かい対応付
けを行う必要がある．しかしながら，通常良く用いられて
いる平面上でパラメータ化されたメッシュを用いて !次元
メッシュへテクスチャマッピングを行う方法では，テクス
チャとメッシュの幾何構造の特別な対応付けが考慮されて
いない．本論文では，3��������と呼ぶ手法を用いて，
ユーザが定義した平面上でパラメータ化されたメッシュに
対する特徴の対応付けをテクスチャマッピングに反映させ
る方法について述べる．3�������はテクスチャと !次
元モデル間に正しく "対 "対応を成立させるために拘束条
件にスコアを導入している．
3���3���� アルゴリズムは，�"�,������ <���.���%

� �3������% �!�?�1�..���% �9���������% �#���
�4

�����

��� の手順から構成される．入力としては，! 次
元モデルとテクスチャの対応付ける点を各々に対して与え
ることが前提である．

"	 �	��
�� �
������ !次元モデルのメッシュを境
界付けられた四角形に埋め込む．メッシュの境界とそ
の四角形に囲まれる領域は三角形で分割する．

 	 �����	��� 入力された各々の対応付けられた点に
より生成される三角形メッシュを互いに 3������す
る．������� �����Fを付け加える．

!	 ������	��� 3������した三角形メッシュを，テ
クスチャ側の三角形メッシュに対応させ，適切な三角
形メッシュを生成する．

9	 ����	��� ������� ��������を行う．
#	 ����������	��� 後処理

 �& ���0(,����� ,�����%���
.�������

L�&��� H����3����
�&� ��
���� �
���%
T� H����-
����� '�����
����% T�� -���%
������ L���3����
�&� ��
���� �
���%
����� ���-
����� '�����
����% <������
���% �����4O���� ����3����
�&� ��
����
�
���

本論文では，リアルタイムで中間構造の影付け，隠
れ，シルエットなどの視覚効果のレンダリングが可能な
,$3�,��/4.����.��� $�
��������� 3�������と呼ぶ画
素に基づいた手法を提案している．また，ハードウエアを用
いて高速化を行うことで，7)&�
�&���� ��� 
����.�以上の
リアルタイムレンダリングが可能である．,��/4.����.���
.�
���������情報は，テクスチャ上の点 �� ��，視線方向
ベクトル ��� ��，曲率 �の #次元の ,$3 関数で表され，
視線に依存した変位を与える．次のような処理を行う．

"	 ,$3を計算し高次のテクスチャとして新しいサーフェ
スに写像する

 	 シルエットを決定する
!	 テクスチャ座標の計算
9	 ピクセルシェーディング
#	 ハードウエアによるリアルタイム処理のためのデータ
の分解と圧縮

� �������������


&�� ������%�� !�������1����� ���
-�������

?��� ������'�����
��� �& '���% �����

������3����
�&� ��
�����

本論文は，曲面の種数 �����
�が )である表面を球面領
域上で直接パラメータ化するロバストな手法を提案してい
る．本手法の特徴としては次の  つが挙げられる．一つは，
大きさの変形を少なくするために伸びに基づいた評価値を
最小にし，その結果，サンプリング洩れを防いでいる．も
う一方は，一様に再分割された多面体領域を用いて球面領
域をサンプリングする手法を提案している．この特殊なサ
ンプリングでは，�������� �����
のように完全に規則
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的な  次元格子として表現することができる．さらに，多
くの処理操作を支援するための単純な拡張規則を持ち合わ
せている．アプリケーションとしては，幾何的再メッシュ，
LI$�L����4�&4$�����，モーフィング，圧縮，滑らかな表面
細分割などがある．

&�� ����$���� ������ !�������1������
���� 2�0 ,����������

��.��� 2�.����
��% U���� L����% �����
���>�.�������&����� ��
������ �& -���������

計算機上で形状を扱う場合，適切にパラメータ化を施す
ことは非常に重要である．パラメータ化の善し悪しは一般
的にパラメータ化の滑らかさと，どの程度歪みを含むかが
関係する．パラメータ化は平面のある区切られた領域を表
面に写像するので，円形と同位相ではない表面は複数の部
分に分割しなければならない．本論文では，任意のトポロ
ジ表面メッシュに対する新しい歪みの少ない大域パラメー
タ化アルゴリズムを提案する．本手法では，形状の品質と
距離的な歪みを評価基準としてオリジナルのメッシュから
生成するパッチの配置を最適化している．全体的な滑らか
さは，すべてのパッチを同時に緩和することによって成さ
れる．この手法に用いる数学的なアルゴリズムは，大きな
メッシュを扱う場合でもロバストで数分のオーダーで計算
できる必要がある．
パラメータ化のアルゴリズム概要は次のようになって

いる．

"	 オリジナルのメッシュを単純化して基本となる複合体
�1�
� ������F�を生成する．この手順において，この
複合体に含まれずに除去された頂点は特別なパッチの
初期化パラメータとして用いられる．

 	 対となった微分演算子がオリジナルのメッシュ全ての
頂点のパラメータの計算に用いられる．

!	 それぞれのパッチの角となる頂点に対し，頂点の緩和
が行われる．

9	 緩和の必要がなくなるまで  と !の手順が繰り返さ
れる．

&� �'
��������� �� �����%�� !����(
���1����� ���  , .����

����� ���
����-������ 4 �
���� ��
������ �&
-���������% T���&��� ���������. '�����
�4
���% ���� ��S���-������ 4 �
���� ��
������ �&
-���������

!次元メッシュデータのパラメータ化は，多くのグラフィッ
クスアプリケーション，特にテクスチャマッピングや再メッ
シュ，モーフィングなどにとって非常に重要な処理である．
種数 )の閉多様体メッシュは位相的に球面と同値であるた
め，それらのメッシュにとって球は自然なパラメータ領域
である．三角形メッシュを球上でパラメータ化することは，
単位球上の !次元位置をメッシュの各頂点に割り当てるこ
と，つまり，メッシュの連結性が大きく変化しないこと，
重なり合わないように球上の三角形を生成することを意味
する．非重複条件を満たすことは，この処理における最も
困難で重大な要素である．そこで，本論文では，球面パラ
メータ化問題を解決するための平面パラメータ化のための
重心座標手法の一般化について述べる．種数 )の閉多様

体三角形メッシュの全ての可能な球面パラメータ化の正確
な数学的特徴を紹介し，それが平面の場合に用いる重心座
標系の線形理論の自然な非線形拡張であることを示す．提
案手法の正しさをいわゆる平面グラフに関する ������ .�
,��.���� ������と関連付けることによって証明する．ま
た，それらのパラメータ化の生成手法や制御手法について
述べている．

&�& �,
�� ,����� *�������������

<���� LN������� 4 �U��� L��������

既存のポリゴン表面のスムージングを行う手法はポリゴ
ンの境界が決定している必要があった．本論文では，表面
を推定して拡張することで，この制限を回避した新しい手
法を提案する．提案手法は表面の大域的パラメータ化と表
面のエッジの曲率の最小化に基づいている．これによって
構成される表面は 3?��3������ ?����� ���&����の近似
となっている．大域的パラメータ化を利用することで表面
の滑らかさとポリゴンのメッシュの品質を切り離して扱え
るようになった．さらにパラメータ空間でユーザは表面の
形状をコントロールすることができる．この手法をローパ
スフィルタとして用いるとき，もとの画像と等角の新しい
メッシュを構成するので，テクスチャを変形することなく
スムージングが可能である．
$��� $����� ?F�����������は，次の手順で行う．

"	 ポリゴン表面の大域的パラメータを構成する．
 	 ����������滑らかにしたい領域を選択する．
!	 �������������
������. $������� -������������を用
いてパラメータ空間内で境界を拡張する．

9	 最大の三角形の外心に新しい頂点をとり，新しいメッ
シュを作っていく．

#	 新しく作られた頂点と， 	で選択した範囲の頂点の最
適化を 3?�基準による推定により行う．

7	 小さな狭い三角形を取り除く．
�	 ����������境界のカーブをパラメータ空間で調整する．
その後 
���! � 7を再び行う．

� �����������  ���
�� ���
�!

"��

3�� �)�(�%�� -�����% ��������

�����4���� ������3����
�&� ������������%
T����� L��% �����4O���� ����3����
�&�
��
���� �
���% 0�� ���.���3����
�&�
��
�����

視線に依存した物体の様子を生成するために，��.�����
-���
&��は一般的な光源が物体によってどのように影を落
したり散乱したりするかを表す．筆者らは， 種類の大き
さで一般化を行う手法を提案している．�����4
����では，
腕の影が身体にできるような大域的な効果を与えるために，
物体表面を粗くサンプリングする．��
�4
����では，局所
的なテクスチャを表現できるように小さなパッチを細かく
サンプリングする．低次 � #次元�の球面調和関数は，両方
のスケールに依存した低周波照明を表現する．レンダリン
グを行うために，離れた光源を表す係数ベクトルは，まず，
粗いメッシュの各頂点における行列によって�����4
����に
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変換される．得られたベクトルは，��
�4
����に生じる空
間的な変化を伴う照明半球を表している．�--���.�����
-���
&�� -�F�����と呼ぶ 9次元関数は，空間を表す指標と
視線方向の関数として，各照明の基底成分に対する表面の
��
�4
����の応答を表す．�����4
����で得られたベクト
ルと �--から得られるベクトルの  #次元の内積によって
正しい影の積分が得られる．1�4
����分解は，両方の 
����
で，現実的で効果的な陰のレンダリングや動的で低周波光
源からの内部反射効果を事前に計算することが可能である．

3�� �#��('�4
�%� �����0� ����� 5��(
����� ��"�� 2������� #��������(
�����

��� U������&��. '�����
����% ���� ��4
��������������1�� '�����
����% ��� ���4
���������&��. '�����
����

本論文では，高解像度環境マップとして表現された全周
波数を含み，時間で変化する照明下にある物体のリアルタ
イムレンダリングのための事前計算を行った照明モデルに
基づいた手法を提案する．
従来手法では，はっきりとした影を作る小さい領域の照

明かぼやけた影をつくる広範囲にわたる低周波照明に限ら
れていた．提案手法の特長は，環境マップを /������基底
で近似し，最も大きな項だけ保存する．また，はっきりし
た影もぼやけた影も両方扱うことが可能であり，リアルタ
イム処理が可能である．

3� �	�
���� !���%���� 	��������
��� !�%���
�� -�����% ��������

�����4���� ������3����
�&� ������������%
0�

� ����% 0�� �����'�����
��� �& �������
 ��
'�1���4���������% 0�� ���.���3����
�&�
��
�����

本論文では，��-�����������. ��.����� ����
&���の高
速化と，圧縮について述べる．��-とは物体表面上の多
くの点に対して，その点における光の散乱，影，反射など
の様子を行列として前もって保存しておくものである．こ
の高次元な行列を ��������
����. ��������� �������.
�����
�
�を用いて圧縮する．����を用いることによっ
て，高次元の行列式は，クラスタごとの重みとして表さ
れる．実際の結果画像は，クラスタごとの照明について計
算し，その結果に求めた重みをかけることにより，レンダ
リングされる．また，視点や照明のある位置を固定せずに
光沢のある物体をリアルタイムにレンダリングするため
に，グラフィックスハードウェアを用いる手法についても
述べる．本提案手法では，
�1
��&��� 
���������と .�S�
�
�1����にも対応している．
����の概略について述べる．表面上の点 �において，

�での照明情報を表す �次元のベクトル �があったとす
る．次元を下げるために，この �を �Æ�� 
�1
����によっ
て近似できるクラスタに分割する．クラスタの中の点 �は
次のように表される．

� � V� D � E ��

�� E ��

�� E � � �E ���

� �� �9�

クラスタに分割する時には，まず初めに平均を決定す
る．この時に用いる手法には ,A�,����� A�����M������，

������������� �������. �����
�
� があり，どちらも
��� � ���

�を分類の基準として使っている．一方，��� �
V���

�を最小化するように分類する方法がある．これは ��4
������� ���と呼ばれており，,A，���に比べて誤差が
少ない．
提案手法の ����は既存の手法にくらべて，より圧縮

していない画像に近い品質の結果画像になっている．また，
レンダリングスピードもリアルタイムに表示するには十分
な速度となっている．

# $�������� %
����


6�� �-������%(.����� �������� )���
�� .�����()�� #��������

-��4��� 2��% ���� �� ����% ���� O��� ���
�2���� �.�����. ��
������ �& ������� ��.
-���������

人間のようなキャラクタのリアルタイムアニメーション
の従来手法では，ダンスをしたり移動したりするリズミカ
ルな動きを扱うことが非常に困難であった．本論文では，
リズミカルな様子を保持しながらラベル付けされていない
サンプル動作から新しい動きを合成するための新しい手法
を提案する．提案手法は，基本的な動きとそれらの遷移を
抽出するためにサンプル動作から動きのテンポを取り出す．
動きのテンポデータに基づいて，提案手法ではサンプルの
動きを表す動作遷移グラフを構成する．
運動学的拘束条件と共にリズミカルな音楽を与えると，

提案手法は希望のリズミカルな動きを合成するために，そ
れぞれの節で基本動作を合わせながら遷移確率にしたがっ
てグラフの節から節へとなぞっていく．
フレームでの遷移を行う従来手法とは異なり，提案手法

は基本動作間の遷移に基づいている．フレームの遷移では，
テンポを考慮していないので動きのリズムを保つことはで
きない．提案手法では，キャラクタのダンスや移動動作の
自動生成を行った．

6�� �.����� �������� '��� #�����(
������

I��� ������% $���. �	 :��
��% 0���
 :	
I(<�����'�����
��� �& ����&�����% <��������

本論文では，動きの制御のしやすさを保ちつつユーザ
が人間の動きを合成する手法について述べる．ユーザは，
歩く，走る，ジャンプするなど，ユーザが自由に選べる語
彙で与えられた注釈をタイムラインに付けると，システム
は動きデータベースから取り出したフレームを集めてア
ニメーションを生成する．最終的に，特定の時間に特定の
動きをするようになる．また，特定の時間に特定の姿勢を
とったり，特定の場所に行ったり，特定の方向を向いたり
することができる．注釈は積極的，消極的あるいは特に気
にしないように設定することができる．実験データとし
て用いた動きデータベースは，�分間のアメリカンフット
ボールの動きである．このデータベースの注釈として選ん
だ語彙は，���� ����� ���	� 
���� ��� �	��� ���

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

������と ���� ��である．これらの注釈の一部は，例え
ば，���� �	�� /��� �������% や ����� /��� �������
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��. ������� などのように，同時に指定することがで
きる．

提案システムでは，効果的に探索結果を得て対話的にア
ニメーション生成を行うために，様々なスケールにおける
動的計画法に基づいた新しい探索手法を用いている．生
成結果は，滑らかで自然な動きが生成できることを示して
いる．

注釈用語彙は，アプリケーションに合わせて選ぶことが
でき，同時に ��� ��. ����するなどの合成動作を指定す
ることも可能である．そして，選ばれた語彙で注釈付けら
れた動きデータ集合が必要になる．そのため，注釈付けの
ための効果的な方法として，大規模な動きデータ集合に対
しても，迅速かつ簡単に注釈付けができる �,3��������
,����� 3������ を繰り返し利用する手法も述べられて
いる．

6� �2���� #%���� '�� 	����%�� #��(
�������

3��� $�������% ���� O����% K����
������N��-� '�����
��� �& H�
�������

本論文では，対話的なスピードでキャラクタアニメーショ
ンの作成や編集が行える演出に基づいた �������41�
�.�ア
ニメーションシステムについて述べる．提案システムは，
通常 " 時間以下という少ない訓練で，すぐに表現力豊か
な動きを生成するのに適している．リアルタイムモーショ
ンキャプチャでユーザの動きを取り，解析と同時に大画面
に反応を返す．複雑な動作は，演出を複数の層に分割する
ことによって作成する．また，本論文では，アニメータと
キャラクタ間の暗黙の関係から動作編集を行う新しい手法
について述べる．アニメータがある種のキャラクタの動き
を真似ると，システムはアニメータの動きとキャラクタの
動きの間にある関連性を推測する．アニメータがその真似
た動作を少し変えることで，システムはその違いをキャラ
クタの動きに反映させる．

6�& �*Æ%��� �������� �� !����%����
����� +
��� .������

������ �	 :���% U���� �	 ������.�<��/�
'�����
����

最適化は少ない入力データから新しいアニメーションの
生成可能な方法であるが，物理量の評価や区別は非常に時
間がかかってしまうため，物理法則に基づいた最適化は複
雑なキャラクタアニメーションに対する調整が困難である．
従来手法では，最適化や拘束パラメータに関節のトルクを
必要とすることがあった．そのため，関節の自由度を�と
するとそれらのパラメータ一次微分を求めるために �����
の計算量が必要となる．本論文では，目的関数集合と一次
微分の計算が線形時間になる拘束条件について述べる．こ
れらの集合は，地面に接地するという拘束条件などのよう
な物理的な妥当性に関する拘束条件も含んでいる．提案ア
ニメーションシステムは，激しい動的な動きの合成に対し
て特に有用であり，�から   の自由度を持つキャラクタ
の鉄棒動作や飛び跳ねる動作の例を示している．

& ���������
 �
� ��
�
�

7�� �-����
%��� 	���� ����� ����
*�$��� .�����% !�������

����� $	 ���
�% :�1��� ������.�?���� ����4
�����5�� :N�.N����� .� L��
�����?�:L��%
������� ?������������� ��������������

標準的なインクとメタリックインクを混ぜ合わせること
で，動的に見掛けが変化する画像を生成することができる．
そのような画像を生成するための色予測モデルを提案する．
本論文では，コーティングされた紙上の標準インクの反射
スペクトルの予測手法，標準インクとメタリックインクを
混合したものの反射スペクトルの予測手法の  つの方法を
提案している．それらは，古典的な �������4O���モデル
に対し，物理的なドットゲインと非鏡面反射角度における
メタリックインクの低反射はもちろん，標準インクの広が
り，メタリックインクの上に標準インクを印刷した際の付
きの悪さも考慮に入れるようにしている．提案手法の適応
性をオフセット印刷の幾つかの例を用いて示し，ハイエン
ドなデザインとセキュリティ応用に対し有益であることを
示す．

7�� ������"��� .��(��� 8
����� ��
�����$�(	�Æ%��� *���� ,�9
����
����� ��������

3�.�������% <���&��� K��% T�&���
:���������� '�����
����

本論文では，可変係数誤差拡散法 ������1��4���Æ�����
�����4.�S�
��� ���������によって生成された目に見える
歪みを削減するためのしきい値変調に基づいた方法を提案
する．提案手法では，最適な拡散パラメータ集合と対応す
るしきい値変調強度の探索にコスト関数を用いる．この新
しいパラメータを用いることで，オリジナルの可変係数誤
差拡散法と比較して，提案手法が目に見えておかしい部分
をより効果的に削減することができる．

7� �,��%�� .
����%�� �%��� '���
,%����������

O����� -����'�����
��� �& ������� ����4
&������% �������� L��1��.�% ���� U	 ��4
���������&����� ��
������ �& -���������%
3����� $�
1����'�����
��� �& ������� ���4
�&������

本論文では，任意の四面体を用いて離散的な !次元ベク
トル場の解析を簡単・正確に行う方法について提案する．提
案手法では，ベクトル場を .���������4&��� ����，����4&���
����および ������� ����に分解することによって，直感
的に幾何的な解析を可能とする．また，複雑な流れ等を正
確に解析・可視化する際，提案手法を応用して，主要でな
い部分の特徴を抑え，特徴的な現象を解析・可視化するこ
とが可能となる．提案手法は，各種データの可視化並びに
流体及び物体の変形シミュレーション等に幅広く利用する
ことが可能である．
提案手法の主な特徴を次に挙げる．

"	 連続的でない離散的な !次元ベクトルに拡張
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 	 各四面体内ではベクトル場が一定であると仮定する任
意の四面体を使用

!	 ベクトル場を，.���������4&��� ����，����4&��� ����及
び ������� ����に分解

9	 各種データの主要な特徴を解析するために，比較的小
さな特徴をノンリニア方式で分離

7�& ���:
�������� �%���$� ��
	��������� ����� '�%
�;	�����
���� �
������ ����$�����

-����� 3��M����-� '�����
��� �& <����

�����1���% :���W���
 ����1����X����'�����
���
�& 3������.�% ���.�� -�
����% L� K���%
O����� K�����/���� ������. ��
���
 ��4

���� �������

現在の可視化技術において，大きな木構造の構造的な
比較手法は，部分的にしか支援されおらず，困難な作業と
なっている．本論文では，数十万ノードの大きさの木構造
の比較を行うシステム -���0�F����
��を提案する．強調
したい領域は，常に目に見える形で現われるランドマーク
として扱い，可視性を保証するアイディアを提案する．ま
た， つの木構造間の構造的な比較を詳細に行うための新
しい方法とある木から別な木に最も良く対応付けられる
ノードを計算するための ������4������ ��������を提案す
る．さらに，ランドマークが常に表示され一定のフレーム
レートを保証する 
�.�41�4
�.� ���/
の動的なリンクに非
常に適した直線で囲まれたナビゲーションのための :���

E �������技術を紹介する．

' ���"����

<�� �.
���(2"� !�������� �� ����� ��(
���%����

O����� I����% ���F��.�� <�������3�� ��4
&��������% 3��� ���F��$���
��.� '�����
���
�& -���������% ���� -����������� ��
������
�& -���������% ���
4����� ���.���3�� ��&��4
������

本論文では，!$モデルの表現方法として，�����4�����
��������� �& ����� ��������
�3�'�を提案する．3�'は
モデルを I�����分割し，各分割内のモデルを  次関数と
して表現する．復元時にはそれらに適切な重み付けを乗じ
て加える．I�����分割のサイズを調整することで，モデル
の複雑さや精度の要求に対応可能である．著者らは，3�'
はこれまでに良く知られている技法の利点を組み合わせる
ことにより，何百万ものサンプリング点から構成される非
常に精細な !$モデルをも高速かつ少ないメモリ消費で表
現することが可能となり，なおかつノイズやデータの欠損
にも強いと主張している．
サンプリング点からなる !$モデルから3�'モデルを
求めるアルゴリズムの概要を次に示す．

"	 I�����分割法によって，各分割が仕様で与えられる
近似誤差を満たすよう !$モデルを分割する．

 	 各分割の中心点を中心とする円領域内のサンプリン
グ点数が規定の個数以上になるよう，その半径を設定
する．

!	 円領域内のサンプリング点を近似する  次関数を求め
る．角や縁などを適切に扱うため，サンプリング点の
傾向により異なる関数を用いる．

9	 復元時は，各分割の中心点からの距離，および円領域
の半径を元にスクリーン上の各点における関数の重
みを設定し，それを  次関数に乗じて重ね合わせてモ
デル全体の関数を生成し，<���������(
 ��������M��
および ���� 
���� ������� ����.によって可視化
を行なう．

既存手法として :�
��<: 法と比較すると，$�����モ
デルのレンダリングにおいてメモリ使用量を  8!に，計算
時間に関しても大幅な改善が見られた．また，3�'を用
いると関数に基づいたモデル操作も簡単に行なうことがで
きる．

<�� �!�������" *�%����� �� 	�����
����
���%��

�������� L��% 3����� $�
1����'�����
���
�& ������� ����&������% �����
���>�.�������&����� ��
������ �& -�����4
����

特に複雑な等値面のために設計したプログレッシブ符号
化手法を提案する．提案手法は，全ての標準的なメッシュ
符号器よりも良い ���� .�
�������性能が得られており，全
ての従来の 
����� ����等値面符号器上でも性能が向上す
る．提案手法は，鮮鋭な特徴を持つ等値面や持たない等値
面，高次のトポロジや複雑な形状をうまく取り扱うこと
ができる．ボリュームデータの内部8外部関数は適応的な
������を用いることでプログレッシブに伝送され，一方，
局所的なフレームに基づいた符号化は，表面サンプルの細
かいレベルにおける配置のために用いられる．トポロジの
局所的なパターンや幾何形状の局所的滑らかさに対しては，
コンテキストに基づいた算術符号化が利用され，非常に変
形が少ない状態で平均 7	")1��
8�����Fを得た．この値の
)	7#1��
8�����Fだけが連続性データに費されており，従来
の最も良い 
����� ����等値面符号器に対し  9;の性能向
上となっている．

<� ��(������ ��� �(5�-		��

-���
 H	 ��.��1����<����� O���� '��4
���
����% 0������ K����K������ '�����
�4
���% ����M <�������?�1�

� �& �� 2����M
����1��� �� �� '����. �����
 ��. ����.��%
���. U�
����������� '�����
��� �& <������

本論文では，-4
�����と呼ぶ非一様<4
�����面の一般化
について述べる．-4
�����は，制御格子の -4連結を許容
し，制御点列は全ての制御格子を通過する必要がない．矛
盾のない枠組の中で，-4
�����は様々な有用な操作が可能
である．局所的に綺麗にしたり，異なる ����ベクトルを
持った幾つかの <4
�����面を一つの隙間のないモデルに融
合したりすることができる．本論文では，�� 連続な !次
の -4
�����について説明する．-4U'���
�U��4'��&���
�������� �������4����� ���&���
 /�� -4��������
� は，
-4
�����
と ��������4����� 
��&���
の上位集合である．
したがって，-4U'���
のモデリングプログラムは，特
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殊な場合として U'�<�や �������4�����モデルを扱う
ことができる．

<�& �#���������% !�������� -�������

������ �����M% $���. ����4�������% I����4
�� $�������
��U��� �����4��������
�% <����
LN������� 4 �U��� L��������% 3����� $�
4
1����'�����
��� �& ������� ����&������

これまで，再メッシュ化の手法はいくつか提案されてい
る．しかし，そのほとんどはメッシュの局所的形状を考慮
していない．そこで本論文では，メッシュの局所的形状を
利用した新しい再メッシュ化手法を提案する．
本手法から生成されたメッシュは，主に異方性領域では

四角形から構成され，等方性領域では三角形から構成され
る．このアプローチにより，等方性や異方性，密度や曲率
を適切に選んだメッシュを柔軟に生成することができる．
次に再メッシュ化のおおまかな流れを示す．

"	 まず最初に，与えられたメッシュの各頂点で，表面の
曲がったテンソルフィールドを推定し， つの主方向
フィールド ���������� .�������� Q��.
�を作成する．次
にこれらのフィールドを平滑化し，��1����点を見つ
ける．

 	 オリジナルの図形のサンプリングを行うために，先
程作成した  つの主方向フィールドの曲線に沿った
曲線のネットワークを描く．ただし，隣り合う曲線の
間隔は局所的な主曲線に依存している．等方性の領域
���1����点のまわりで球状や平面の部分�では，明ら
かな方向性が見えないため，点をサンプリングする．

!	 最後に，異方性領域で曲線の交差点から，生成する新し
いメッシュの頂点を取り出す．���
������. $�������
���������������$-�を使い，サンプリングした曲線
から最終のエッジを導く．この手法による出力は，曲
線の自然な直交性により，大部分が四角形でできた異
方性ポリゴンメッシュとなる．

( �����)�

=�� ������0 .������ ��� 	�����������

O���4O� �����% $�� <	 ���.���% <��4
�� �����

�-� '�����
��� �& H�
�������%
$���. �	 ����
���-� '�����
��� �& H�
���4
��� ��. 3����
�&� ��
�����% �����. �M���
4
���3����
�&� ��
�����

本論文では，自然画像から影を抽出し，別な物体に抽出し
た影を付ける手法を提案する．物理法則に基づいた 
�.�/
�������と合成方程式を提案し，それらの方程式を用いて
任意の平面背景上にかかった影のある入力画像から 
�.�/
�����を取り出す．そして，真直な物体によってできる角
度の付いた直線的な影を動かすことによって対象シーンの
光度特性と幾何特性を得る．これらの影から，カメラや光
源のキャリブレーションをせずに影の .�
��������� ���
を構成することができる．この .�
��������� ���を利用
して，オリジナルの 
�.�/ �����を変形させる．論文で
は，照明を制御した室内のシーンと自然光下の屋外のシー
ンの両方に対して提案手法を用いた実験を行っている．

�������では，フィルムやビデオから前景要素 � を抽出
する．�����
�����では，抽出した前景要素を新しい背景
画像�に配置する．�������や �����
�����は，従来，次
の合成方程式 B#Cに基づいている．

� D �� E �"� ��� �#�

アルゴリズムの概要は次のようになる．ある画素の観測
された色 �を次のようにモデル化する．

� D � E ��� �7�

ここで，�は影の色，� は主光源の反射寄与度，�は光
源に対する可視度である．�を影がかかっていない画素の
色とする．� D �� � を式 �7�に代入すると次の�����
����	�	�� ��
��	�を得る．

� D ��E �"� ���	 ���

.�
��������� ���の生成は次のように行う．あるシー
ンで直線状の物体を自由に動かした画像から，各画素に影
がかかっているかどうかを時間軸上で解析する．そして，
あるフレームにおいて影を作る直線を求める．

=�� ������%��" �����0 �������� ��
	����� *�"���������

U��� 2	 �����.�����% <���.�� L���.%
����4?�� O���% �����
 ��.% $���

3������'�����
��� �& U��� �������� ��
����� �����

本論文では，複雑な環境下での移動光源による影の生成
を，対話型で実現するアルゴリズムを提案する．リアルタ
イムで影を生成する方法は，大別して次の  種類がある．

"	 イメージベースの方法�シャドウ・マッピング
この方法の特徴は，使いやすいことである．欠点は解
像度の関係からエリアシングが問題となる．特に大き
なモデルをウォークスルーする場合に問題となる．

 	 オブジェクトベースの方法�シャドウ・ボリューム
この方法ではオブジェクトベースで影を計算するため，
エリアシングは避けられる．しかし，非常に大きなモ
デルを対象とした場合には，計算対象が膨大となり計
算時間がかかる．

提案手法は，上記  種類の方法を組み合わせたハイ
ブリッド手法であり，LI$������ �& .������ を考慮した
�,������������� ��
�1�� 
��+潜在可視集合� による計算手
法を採用している．まず，視点と光源の �,�を計算する．
そして，シーングラフを用いてオブジェクトを階層的に表
現してサブオブジェクトに分解し，その LI$によってオ
クルージョン・カリングを実施している．これによって，
エリアシングの無いシャープな影を生成できる．処理は，
U,�$�� �9を実装した !台の ��で実施し，� �  #&�

でリアルタイム表示できるようになっている．

=� �# ������()��� ���� �����0
���
� #�������� ����� ������%�
+���0���

'�& �

��

��% -���
 �������4
3>������������
 '�����
��� �& -���������
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従来の 
�&� 
�.�/アルゴリズムの多くは，エイリアシ
ング，速度の遅さ，影の発生源や影を受ける対象が制限さ
れるという問題があった．これらの問題に対処する強力な

�&� 
�.�/ ������アルゴリズムを提案する．提案手法
は，ロバストな半影構造，幾何構造に基づいた可視性計算，
および，9 次元 ��F���� ������を用いた単純化された計算
から成っている．このアルゴリズムは，プログラマブルグ
ラッフィクスハードウエアを用いて実現することができ，
その結果の映像は本影 ") 9枚を合成して作った映像と見
分けがつかない．さらに，このアルゴリズムは，任意の物
体の影を作ったり，任意の物体に影を落すことができる．
また，提案手法は 
������� ����&���
を完全に回避するこ
とができる．このアルゴリズムは純粋にソフトウェアで，
そしてピクセルシェーダ付きの ��:���� :T ��������を
用いて，実現された．我々のソフトウエアによる実装では
本論文に記載した映像を )	#から #&����8
��でレンダリ
ングできた．
半影の生成は ��において，基本的で本質的に難しい

問題である．影は，��のリアリティを上げるだけでなく
物体の空間的関係を理解するのに役に立つ．一般的に影は

�&�である，すなわち半影と本影からできている．提案手
法の特長を次に挙げる．

"	 幾何構造に基づいた可視性の計算
 	 プログラマブルシェーダのためのアルゴリズム
!	 ロバストな半影の計算
9	 テクスチャ，あるいは，ビデオテクスチャ付けられた
光源

本アルゴリズムは，まずはじめに，鏡面および拡散反射成
分のレンダリングを行い，次に ,41�S���,�
�1����� 1�S���
の 
�&� ��
�1����� ��
�を計算し，これで最初のパスででき
たイメージを変調し，最後に環境光を加える．,41�S��は
��F���� ��の可視要素 �を格納していて，点 ��� �� ��から
光源が ;見えたら � D �"))である �ここで �は K41�S��
の値である�．半影は% &����，1���，����，��&�の 9平面で
定義される．シルエットエッジ ��� ��で光源に近い方の端
点を �� としたとき，�� を光源に向かって ��と同じ距離
になるように移動し，これを ���とする．このエッジに対
して &����および 1��� �����が生成される．同様に ��&�及
び ���� �����が生成される．可視性の計算は  ��

で行
われ，最初は，���/の 
�.�/ ������アルゴリズムで過
評価の本影が計算され ,41�S��に格納される．次に，半影
を計算し過評価された本影を修正する．

=�& ������0 �����
�� .����

���.��� ���% 3����� ���������% ��� ���4
���������&��. '�����
����


�.�/ ���
や 
�.�/ ������
は，��. 
�.�/の対
話的なレンダリング手法として良く使われている方法であ
る．
�.�/ ���
は，完全に照明内に入っているか，あ
るいは完全に影の中に入っている領域では良い結果が得ら
れるが，影の境界付近では ����&���が生じてしまう．一方，

�.�/ ������
は，影の境界を正確に生成するが，時間
がかかってしまう．本論文では，幾何的なシルエット上の
点の位置を保存することによって影の .��� ���を増や
す 
�������� ���
という方法を提案する．提案手法は，

�.�/ ���と 
�.�/ ������のハイブリッドな手法であ
る．
�.�/ ������手法として，まず，シーン中の幾何構

造からシルエットを決定する．そのシルエットを四辺形に
突き出す代わりに，シルエットラインを照明空間のテクス
チャに書き出す．この 
�������� ���と呼ぶテクスチャ
はシルエット上の点の座標を保存している．標準の .���
���と提案した 
�������� ���を用いて，影付けされた
領域を近似するための .���4����������と似た手法に適用
した．提案手法は，プログラマブルグラフィックスハード
ウエア上でリアルタイムで実行可能である．

�* ��������
 �
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物理原則によるアニメーションの視覚的忠実度の評価に
ついての実験から評価基準を作成することを行っている．
評価の測定基準作成のために実験を行い，実験結果から評
価測定基準を作成し，その検証の実験を実施している．実
験・検証ともに，物体の衝突における知覚検出を実施して
いる．
次の !種類の歪を感知する実験を実施している．

"	 角度の歪
 	 モーメントの歪
!	 物体間のギャップの歪

本論文では，剛体シミュレーションによるアニメーショ
ンで，物体の衝突に関して，動きの視覚的な信頼性を測定
する数式を提案している．しかし，少ない対象物による単
純な動作を対象としており，複数の物体による複雑な動き
については，この手法を一般化することは今後の課題とし
ている．

�>�� �!�%��
�� .���%� ��� 	����%��
#��������� ������"��� �� *����� ��
)�������% .������

���� �	 �	 ����
��% U���� �	 ������.�<��/�
'�����
����

モーションキャプチャデータを繋ぎ合わせたり編集して，
より豊かで写実的なキャラクタアニメーションを制作する
場合，時として不自然な動きとなることがある．例えば，
物理法則に反する動きであったり，キャラクタやその環境
に対する力が，不合理であったりすることがある．このよ
うな問題解決を，リアルタイムで実現することは，現状で
は困難である．本論文では，ユーザ要求に合致した動きを
作り出すために，人間の動きを知覚する際の不自然な動き
を予測する方法を開発することを目的としている．
重力の効果を変えることでジャンプの高さが変わるなど

の物理法則に反する動きとなるような場合，熟練者には動
きの不自然さを知覚できても，未熟者や一般人は気づかな
いことが多い．このためには，モーションキャプチャデー
タを合成して新たな動きを作り出す場合，最適で，物理的
に正確な動きとなるように，処理方法を評価したり，モー
ショングラフを作成したり，より良いアニメーションとす
るために費やされる時間を管理するには，動き中の不自然
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な動きを知覚できるメカニズムが重要である．本論文では，
人の飛び跳ねる動きを知覚する場合の不自然な動きの認知
感度に関する基準を求めるための実験を実施し，知覚測定
基準を作成することを提案している．
本論文では次の方法によって，人間のジャンプ運動にお

ける不自然な動きの認知感度測定を行っている．モーショ
ンキャプチャされたジャンプに対して人為的操作により，
重心の移動速度に対して不自然な動きを付加して，ユーザ
がこの不自然さに気付く程度 �感度� を測定する．
実験結果から，知覚感度は付け加えられた不自然な動き

のレベル，種類で変化し，不自然さの有意水準は，多くの
アプリケーションで許容できることが分かった．この結果
は，モデルの複雑度などの多くの要因に依存しているが，
実施した実験環境下での人間の跳躍運動中の不自然な動き
を評価する知覚測定法を定義できた．
実験は次の  種類，すなわち，変則的な加速と減速の知

覚実験と，有効な重力に対する不自然な動きの知覚実験を
実施している．ここでは，加速度の実験について紹介する．
��� 加速度の実験

� 被験者+年齢 "*歳から 9 歳までの #人の女性と �人
の男性．

� 不自然な動きのレベル+小，中，大

� 不自然な動きの種類+水平方向，垂直方向

� 不自然な動きの方法+加速，減速

� � 加速度の実験結果

� 水平方向の不自然な動きの方が，垂直方向の不自然な
動きより検知し易い．

� 加速に対して加えられた不自然な動きの方が，減速に
対して加えられた不自然な動きよりも検知し易い．

この結果から，距離および時間に対して，増加方向にあ
る不自然な動きの方が，減少方向にある不自然な動きより
も検知し易いことが分かった．

�>� ��������� !���"��� ������?%�(
���� ��� +����% -�������
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触覚をともなうレンダリングにおいて  つの多面体物体
間の高速な衝突判断を行う新しい簡単な Y感覚を保存したZ
アルゴリズムについて述べる．多面体モデルが与えられる
と，衝突判定によって生じる拘束条件を仮定して，YQ�����.
�.�� ������
�Zを用いた多解像度階層化モデルを生成する．
そして，作成された階層化モデルは，触覚ディスプレイの
ための高速な接触反応を計算するために用いられる．複雑
な物体と物体のインタラクションを行う触覚ディスプレイ
のための瞬時の反応を必要とする衝突判定に対して，提案
アルゴリズムを適用することが可能であった．従来の手法
と比較して，接触時の触覚知覚の低下をほとんど招かず，
顕著な更新速度の性能向上が得られた．
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本論文では，頭蓋骨のデータから人間の表情豊かな顔を
コンピュータで再構築する方法について提案する．実際に
は人間の頭蓋骨をベースとした頭部の仮想モデルに頭蓋骨
と組織の間の関係を表す統計データを用いて，皮膚や筋肉
を結合させることで実現している．
提案手法のおおまかな手順は次のようになっている．

"	 頭蓋骨をスキャンする．

 	 頭蓋骨の標識点となる部分を考慮しながらメッシュ化
する．

!	 筋肉を加えた皮膚組織を頭蓋骨に当てはめることに
よってメッシュ化する．

9	 皮膚組織を織り成すことで，笑った表情を作り上げる．

本手法を採用することで，人間の顔のモデルを再構築す
るまでにかかる時間が，頭蓋骨をスキャンする時間も含め
てわずか数時間となり，ボタン一つで，太った顔や痩せた
顔のモデルも実現できるようになった．また，顔の形や配
置など，所々では高い合致性を得ることができる．しかし
ながら，鼻のでっぱり具合などの詳細な部分に関しては現
段階のスキャン技術では正確に捕らえることができない．
これらのこともふまえながら，より高度な手法を考えるこ
とが今後の課題である．

���� �)
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筋肉が膨らむような微妙で細かい皮膚の変形が分かるこ
とが良いキャラクタアニメーションには必要である．その
ような効果は，従来，とても汎用で強力なツールを提供し
ている商用アニメーションパッケージで作られていた．こ
れらのシステムはアーティストにとって便利で柔軟である
が，汎用性があるために，キャラクタの計算速度が遅かっ
たり，相当なメモリ量を必要とすることがあるため，対話
的なシステムでの利用は困難である．その代わり，対話的
システムは高速でメモリ効率の良い特定のキャラクタ変形
モデルではあるが，アーティストにとっては難しかったり，
変形による ����&���が生じる．そこで，本論文では，対話
的システムでキャラクタを生成するたのハイエンドなシス
テムでキャラクタアーティストがツールの全ての要素を使
うことができるような自動的な枠組について示す．提案手
法は，アニメーションシステムで任意に用意されたキャラ
クタから始める．静的なメッシュとして変形幾何情報と一
緒にスケルトンの構成を含んだ例の集合が出力される．こ
れらの例を用いて，システムは高速でメモリ使用量をおさ
えてオリジナルのデータを最適に近似する変形モデルのパ
ラメータを適合させる．
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任意の視点で動的な実 !次元空間の動きを観測するため
に，自由視点ビデオでは，ユーザは !次元空間で対話的に
視点を選ぶことができる．人間の身体とその動きは多くの
視覚メディアにおいて中心的な役割を果たし，その身体構
造はロバストな動き推定と効果的な可視化のために利用で
きる．本論文では，動きパラメータを推定し，任意の視点
からのアクターの様子を対話的に再描画するために，アク
ターのパフォーマンスの多視点合成ビデオを用いる手法を
提案する．アクターのシルエットを背景セグメンテーショ
ンによって合成ビデオフレームから抽出し，!次元人間身
体モデルの姿勢列を決定するために用いる．レンダリング
では，多視点テクスチャリングを用いることによって，身
体表面の時間に依存した変化を詳細に再生することがで
きる．モーションキャプチャを利用したシステムはオフラ
インで実行し，ロバストな動きパラメータ推定が可能で，
様々な動きに対応できる．レンダリングは普通のグラフィッ
クスハードウエアでリアルタイムで実行でき，アクターの
自然な印象が得られる．
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一方向から人間を撮影しただけで，人間の ! 次元オブ
ジェクトを生成することは非常に困難である．本論文では，
ある特定の一方向からでも人間の動きを撮影することに
よって完全に近い !次元オブジェクトを生成できる手法に
ついて述べる．そして最終的には一度特定の構造をデータ
として取得すると，モーションキャプチャで新しい動きを
取らなくても，違う姿勢や動きを作ることができる．
オブジェクトの各関節間のスケルトンを一つの軸とし，

その軸を囲むように針を等角度間隔で配置する．また，関
節において針が重なることを許す．この構造から !次元ポ
リゴンを生成するために，この針の包絡線 �面�を求める．
したがって，針の密度が多い方がより滑らかに肌が繋がる．
このような構造において正しく滑らかな !次元オブジェク
トを得るためには，それぞれの針の長さが適切でなければ
ならない．最初，針の長さを適当な値に決めておく．軸は
モーションキャプチャに連動させて，ビデオカメラから得
られた人間の輪郭に合うように針の長さを調節する．
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本論文では，スキャンされた人体モデルにおいて，正し
くデータとして取り込むことができなかった部分をテンプ
レートモデルを使って補正する手法について提案する．
スキャンされたモデル表面にテンプレートモデルを合わ

せるために，テンプレート上のそれぞれの点をアフィン変
換によって変形する．この変形後のテンプレートモデルと
スキャンされたモデルとの一致の質を，!つの誤差関数に
よって評価する．

"	 データ誤差� スキャンモデル表面とテンプレートモ
デル表面との距離．

 	 滑らかさ誤差� テンプレートモデルを変形するとき
の写像の滑らかさ．

!	 マーカ誤差� スキャンモデルにおけるマーカと，そ
れに対応したテンプレートモデルでのマーカとの距
離．マーカとは，人体をスキャンするときに用いた体
の中の特徴点のこと．

欠落データの補間は次のように行う．

�	 テンプレートモデル上の頂点がスキャンモデルのデー
タが欠落している部分に対応する場合は，そのデータ
誤差を考慮しない．

1	 データ欠落部分に対応するテンプレートモデルは滑ら
かさ誤差によってのみ影響を受けるため，テンプレー
ト表面の一部が一様に変形することで滑らかに埋めら
れる．

実験に用いた  #)モデル中の #;未満の例については唇
が誤って調整されたが，後はすべてを一致させることがで
きた．この方法は，テンプレートのモデルが補正したい
データモデルに似ているという仮定で行われている．もし，
これらのモデルがかなり異なっていると，局所的に違った
変形をしなくてはならないが，これは滑らかさ誤差に反し
てしまうので現状ではうまくできない．

�� .��� /���� �
� �����	

���� �-�� ���% '�%����1����� ��� '���(
-���� ����$������

-����� L�����.% I��� �������% $�����
����4I��-�� ���� '�����
����

領域からの可視判定は本質的に 9次元であるので，点か
らの可視判定よりも難しいと考えられている．本論文では，
9次元の可視問題を水平および垂直成分に分解する可視判
定法について述べる． つの成分の可視性はそれぞれ異な
る方法で求める．水平成分は光線空間のパラメータ化に基
づいており，垂直成分の可視性は陰を融合することによっ
て求める．提案手法は，水平および垂直方向の操作が最新
のグラフィックスハードウエアで共に効果的に実現できる
ように設計されている．実験結果から，カリングの時間と
計算される潜在的に可視な集合の大きさは，ある領域から
可視である部分を表す視セルの大きさに依存する．適度な
視セルに対して，大きな都市シーンのオクルージョンカリ
ングは "秒以下，潜在的に可視な集合の大きさは正確な可
視集合の大きさの約  倍にしかならなかった．
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本論文ではイメージベースドライティングにおける環境
マップの ���������. ���������� 
�������と呼ぶ新たなサ
ンプリング手法を提案している．既存のモンテカルロ法に
基づいた方法である ������Q�. 
��������可視な範囲から
ランダムにサンプリング�，���������� 
��������各ピク
セルの輝度に比例した確率分布に基づいてサンプリング�，
������Q�. ���������� 
��������二つの手法を合わせたも
の�と比べて高速で，かつ少ないサンプル数で高品質のレ
ンダリングを行なうことができる．
まず，環境マップを可視性と輝度を考慮した尺度によっ

て階層化し，さらに各々の階層において，明るい層ほど多
くのサンプル点を含むように決めた適切なサンプル数で，
ほぼ均等な大きさのセルになるようにマップを分割する．
これによって，次のような利点が得られる．

"	 事前にセル内の各ピクセルの持つ輝度を合計しておく
ことができ，また，セルの中央のサンプル点にその輝
度を持つ .���������� ����があるものとして考えるこ
とで，イメージベースドライティングに対応していな
いレンダラでも同様のことができるようになり，同時
にサンプリングノイズの軽減とレンダリングの高速化
がはかれる．

 	 セルを重要度に基づいて事前に整列しておくことで，
ピクセル当たりのサンプル数を更に減らすことがで
きる．

��� �-�������� ���� &, ��%���� 2����
'�����

,������ 3�

���
% ������ ����
% ����� $���N�%
O��
 $	 H�����
�2�������� '�����
����� L��4
����

環境の照明を表している 9 次元 ����.��� ���� Q��.に
よって照らされている実物体の再照明を行う手法について
述べる．���� Q��.の角度と空間が多様に変化することを
利用して，高い現実感をともなった物体への再照明を行う
ことができる．
移動光源としてプロジェクタを取り付けた構台を用いて，

様々な位置，角度から照明を当てた物体の写真を記録する．
得られた基本画像は物体の全反射率場の部分集合を作成
するために用いる．この反射場を用いて，任意の ����.���
���� Q��.で再照明され，固定カメラから観測される物体
の画像を生成する．また，データの削減とデータ取得時間
の短縮のために，効果的なデータ取得方法を提案している．

���& �#%%
��� 2���� ��
�% #%4
�������
��� -�������

3����� ���
����3�� ��&��������% T�����
�������% H��&���� ���.����-� '�����
���
�& <����
 �����1���% ���
4����� ���.���3��
��&��������

本論文では，光学的なフィルタを用いて光源データを正
確に取得する方法を  種類示す．また，取得した光源デー
タを用いて，大域照明レンダリングへの適用例を示す．
光源データ取得は次のように行う．

"	 光線が，サンプリング平面 � 上の基底関数に基づく
半透明のフィルタを通過

 	 この通過光線の計測平面� 上での放射照度を計測
!	 この計測結果から，フィルタを通過した光源の放射輝
度を計算

計測方法として次の  種類を行った．

"	 ����� �

� デジタルカメラの光学系をフィルタに交換 ���
� 計測面� に ��$カメラ
� コンパクトで操作が容易
� フィルタサイズ，照明の入射角が制限される

 	 ����� <

� 計測面� に $�S�
� ��G�����
� 広域の計測が可能
� キャリブレーションが難しい

�� ��
��

� �� �	��$����� *��� ��� !����� ���
�����%��" +���(8
����� -���(
����

2����� <���% <���� 0	 H�����% $����. �	
�����1����������� '�����
����

本論文では，大域照明のような高精細なシェーディング
で複雑なシーンをレンダリングし表示する対話的な方法に
ついて述べる．提案手法は，対話的に高品質な画像を生成
するためにまばらにサンプリングされた陰 �点�と解析的に
計算された不連続性 �エッジ�を結合する．�.��4��.4�����
画像は，エッジと点を合わせたもので，不連続性を考慮し
ながら，近くのポイントサンプルから高速で，テーブル駆
動のピクセルシェーディング補間が可能な新しいコンパク
トな表現である．�.��4��.4�����レンダラは，シェーデイ
ングサンプルを集めるために任意のシェーダが利用可能な，
拡張可能なレンダラである．シルエットや陰のエッジのよ
うなシェーディングの不連続な部分は対話的な速度で見つ
けることができる．作成したソフトウエアは，大域照明な
どの高品質な照明効果や幾何的に複雑な物体を含むシーン
において対話的なナビゲーションや物体操作をサポートし
ている．対話的レンダリングでは，デスクトップ ��で高
品質な画像を *�"9&�
でレンダリングしている．

� �� ����� .������ ���� !����(
������ �������

3��� �����% �����. 2��
���?-� K>�����%
L��& �	 2�11�����H-� ������% 3����

���

�?-� K>�����

本論文では，!次元オブジェクト表面 �曲面�上から取ら
れた標本点集合に基づく新しい形状モデリングの手法を提
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案する．提案手法では，従来の標本点集合による曲面表現
に，これらで近似される曲面の陰関数表現を組み合わせた
ハイブリッドな曲面の表現方法を実現している点に新規性
がある．
このハイブリッドな表現方法により，�������
��������

����. ���������のような !次元オブジェクトの合成が標
本点集合同士のブール演算によって容易に求められるだけ
でなく，オブジェクト �またはその一部�を曲げる，延ば
す，ねじるといった滑らかかつグローバルな変形が実現可
能である．さらに，オブジェクトの一部を延ばして自分自
身に繋げるなど，トポロジーを変えてしまうような処理も
同様に実現可能である．
本手法は，三角メッシュで表現されたオブジェクトの変

形に比べて実装が容易であり，数値的にも安定したアルゴ
リズムが得られる．"))万サンプル程度のモデルであれば，
通常のデスクトップ ��でインタラクティブなスピードで
の処理が可能である．
本モデルではある曲面上の標本点の集合

 D 	�� D ��� ��� ����" 
 � 
 �� �*�

によってその曲面を近似する．ここで，各標本点は位置
座標以外に通常カラー等の属性を有している．提案手法は
この標本点による曲面表現を拡張し，標本点集合から推定
した連続な3L�曲面 �3����� L��
� �5����
 ���&����を
モデルに導入する．3L�曲面 �は%点 � � ��から 3L�
曲面上への射影作用素[� � ��による不動点として次のよ
うに陰に定義される+

� D 	� � ���[� ��� D �� �6�

この 3L�曲面の推定には 3L�カーネル関数が使用さ
れるが，ここでどのような関数を選択するかによって，平
滑化の度合いなど得られる3L�曲面の特徴を変えること
が可能である．
標本点集合で表現されたオブジェクトに対しては，���

と同等の図形を容易に表現することができる．本論文で
は，一方のオブジェクトの標本点が他方のオブジェクトの
内部か外部かを判定し，その結果から簡単なブール演算を
行うことにより， つのオブジェクトの和集合や差集合を
生成している．この際， つのオブジェクトが交差して得
られる曲線上に新たな標本点を生成し，オブジェクト同士
の交差曲線を正確に表現する手法についても検討がなされ
ている．
ブール演算に加え，標本点ベースのオブジェクト変形手
法についても提案する．オブジェクト曲面上で変形を行う
領域を決め，それ以外の領域を )領域と呼ぶ．また，変形
を行う領域内部に制御ハンドルとなる領域 �"領域と呼ぶ�
を定義し，これを平行移動および回転によって移動させる．
オブジェクトの変形は )領域と "領域を 1���.���関数に
よって滑らかに繋げることによって実現される．
オブジェクトの変形にあたっては，変形した領域が自分
自身と交わらないかどうかを常に検出し，自身に交差した
変形領域はブール演算により元のオブジェクトと合成する．
これにより，コーヒーカップの取っ手のようなオブジェク
トが生成可能となる．また，大きく変形した領域では標本
点の密度が元に比べて低くなり，細部の表現が困難となる
ことから，変形の度合いに応じて適宜標本点を追加し，カ
ラー情報などもあわせて補間する方法などについても述べ
ている．

� � ������%��" )����� A�������� ��
�
���()�
��� �������

<��� �.��
% ����� $���N��2�������� '�����4

����� L������

本論文では，
��&���
��&��� ��������で覆われた自由形
状ソリッドに対する対話的なブール演算を行うアルゴリズ
ムを提案する．
��&��が，もう一方の 
��&��に囲まれたソ
リッドの境界の内側にあるかどうかを調べる高速な内外判
定を導入する．これによって複雑なソリッドの加算，減算，
交わりを対話的速度でできるようになる．このアルゴリズ
ムは，演算による新しい幾何構造の構築，および，表示の
どちらも高速にできる．ソリッドの合成において生じる分
解能の問題を解決するために，再サンプリング演算を提案
する．この演算は他のソリッドの表面と交わっている 
��&��
を再サンプリングすることによって，シャープなエッジを
表現できる．このアルゴリズムは自由形状ソリッドを対話
的に編集する理想的なツールであると筆者らは述べている．
���は長年 ��における有用なツールであった．論理

演算も自由形状ソリッドを編集する汎用的な道具であって，
加算，減算や交わりによってより複雑なモデルを作ること
ができる．本論文では，論理演算を 
��&��で囲われた自由
形状ソリッドを編集する直感的で対話的な道具として提案
する．���&��というのは，方向を持った !次元空間内の点
と考えることができ，それが表している表面の局所的な小
領域と法線を表している．従って，ソリッド �とソリッ
ド <の論理演算を行う時，ソリッドの上の 
��&��の大部
分は相手のソリッドの完全に内側か外側であって，少数の

��&��だけが相手方のソリッドの表面と交わる．我々のア
ルゴリズムは次の  ステップからできている	

"	 両方のソリッドの 
��&��を相手方のソリッドの内側か
外側かまたは表面と交わりかを分類する．

 	 交わっている 
��&��の再サンプリングを行う．

本論文で扱うオブジェクトは，その表面が 
��&��で表現
されたソリッドである．各 
��&�� �は，位置 ��と影響半
径 !�と法線 �� を持つ．すなわち，��に垂直な，中心 ��
半径 !�の円である．
二つのソリッド �と <から新しい 
��&��に囲まれたソ
リッドを作るとき，�，<どちらの 
��&��が新しいソリッ
ドに含まれるかを，高速に決定する必要がある．論理演算
によって，�と <の異なった部分が新しいソリッドの境界
になる．例えば，��<においては，<の外側の �の部分
と �の内側の <の反対の表面である．
各ソリッドに対して，
��&��を含みかつ所定の深さに達

していなければ，再帰的に分割してI�����を生成する．空
のセルは内側または外側のどちらかに分類される．葉のセ
ルは，境界セルか内側または外側の空のセルである．空の
セルを分類するに当たって，次の !つの場合がある．

"	 空のセルが一つだけ空では無い隣接セルを持つ
 	 空のセルが二つ以上空では無い隣接セルを持つ
!	 空のセルが空では無い隣接セルを持たない

内外判定は，"�空では無い隣接セルと同じ， �空では
無い隣接セルの一つと同じ，!�隣接セルをまず判定しそれ
と同じ，の !種類に判定する．
境界セルは，二つの平行な平面で，内部，外部，境界の

三つに分割される．
ソリッド �% <に対して ������を使って根から再帰的に
内外判定を行い，境界セルに対しては二つの境界平面につ
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いてテストを行う．もし，
��&�� �が二つの境界平面の間
にある場合は，相手方のソリッドで最も近い 
��&�� �との
交差を調べ，交差している時は 
��&�� �は相手方のソリッ
ドと交差していると判定する．

� �& ��4
����� !���� ����

���
��� $��
1����% ���
���� ,�����
���%
3��� �����������'�����
��� �& ?��������

近年，��'�������
 �����

��� '����の開発が進み，
��'�������� �����

��� '����の負担を軽減してより迅
速な処理が実現できるようになってきた．特に，ゲーム等
に多く取り入れられているリアルタイムレンダリングをよ
り高速化するために様々な方式が提案されてきた．本論文
は，その一つである LI$�L���� �& $������を ��'上で単
純な頂点処理で，ほぼ完全に実行できるアルゴリズムを提
案している．
提案手法では，��'でのポイントレンダリングをベー
スに，点群をレンダリングする．��-���5������� �����
-���
�は，階層的なポイントをベースにしているが，��'
が他のタスクを実行中に，��'での連続処理が代替する
ことができる．ここでは，カメラ �視点�から見えない面
�背面�を除去する等を最適化する方法を提示している．
複雑な形状のレンダリングに対して，ポイントベースド

レンダリングは大変有効な手段であった．しかし，そこで
使われるトライアングルベースドスキャンラインレンダリ
ングは処理時間が掛かるものであった．LI$は幾何的に
見えない部分を取り除くには良い方法である．その他様々
な改善例が上げられているが，どれも ��'に大きな負荷
のかかるものであった．そこで，高画質の画像を得るため
に ��'でのポイントレンダリングが検討されてきた．本
論文では，この ��'でのポイントレンダリングに焦点を
合せている．��'の性能を最大限活用して，��'はレン
ダリングとは別の目的に使うことを目標にしている．これ
は，ゲームなどのようなインタラクティブなものに重要で
ある．提案手法は，最近のA4������群点による描画方法の
ひとつで，大量の群点を高速処理することができる手法�
や �I��点とポリゴンとの両方を階層構造出レンダリング
する手法�をベースにしているが，階層的なレンダリング
は本連続処理に置き換えている．
��-で，LI$を非常に単純な頂点プログラムを使用し

て，��'上でほぼ完全に処理ができた．任意のオブジェ
クトのポイントベースの LI$のレンダリングができた．
提案手法では，既存の ��'上で "秒に #%)))万ポイント
の処理を達成した．これは低い ��' 負荷で実現された．
また，ポイントとポリゴンの複合レンダリングも容易に統
合できた．同一の ��'で，A4�����は 77)万ポイントで
あった．
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-/�
���は，デザイナが !$オブジェクトを直感的に創造
し変形させることを可能にするツールである．デザイナは
両手に持った 7自由度の磁気トラッカをあたかも自分の手
のように操り，画面上の !$オブジェクトの一部を掴んで
曲げる，引っ張る，捻るなど自由に変形させることが可能
である．また，結果はリアルタイムで画面にフィードバッ
クされるため，デザイナにとって非常に効率の良いツール
である．-/�
���の特徴は，次の 9点である．

"	 掴む・引っ張る動作をベースとし，両手による操作を
可能とした．

 	 両手の位置と回転の計 " 個のパラメータのみを変形
に使用．

!	 空間を『捻る』効果と，効果範囲の減衰，および重み
付けによる両手操作を実現する変換関数の提案．

9	 結果のリアルタイムフィードバックを実現．

本論文では，-/�
���で用いた空間の変形の実現手法に
ついて述べている．
任意の点  を捻ることによる点の移動は，捻りの軸ベク

トル�および�が通る点"，軸を中心とした捻りの角度 #
と軸に沿った移動距離 
によって完全に求めることが可能
である B7C．物体を掴んだ点を始点�とし，物体を離した点
を終点��とする．�および ��におけるトラッカの向きに
より定まる直交ベクトルを �$� %�& �および �$ �� % ��& ��
とすると，�� #� 
は次式で求められる．

� +D $$ �  % % � E % % � && � E&& �  $$ ��")�

� +D
�

� � �
�""�

# +D  
����
�

� $$ � �

 � �  $ �

�
�" �


 +D � � ��� �"!�

また，点 �を通り，法線ベクトル �を持つ平面状に点
��を投影した点��� 及び，����の中点�としたとき，点
"は次式で求められる．

" +D� E
� � ���

 
���

�#
 

�
�"9�

変形の影響は点 �から半径 !の球の内部に限定される．
球内の任意の空間上の点  に対して，変形に対する重み
�� �は次式で定義する．

�� � +D ��
�
�
� � �

!
�
'

 

�
�"#�

重み �を考慮した時の点  の移動距離は ��，ねじりの
角度は ��となる．
両手を同時に用いる場合，一方の手の影響範囲内に他方

の手の位置が含まれると問題が発生するため，他方の手の
位置で �の値が )となるよう影響範囲である球の一部をス
ケーリングし，重み �の値を変化させる．その後，各々の
手の操作による変形を計算し，それらを足し合わせること
で両手操作による変形結果を得る．
-/�
���システムを �EEおよび I����Lを用いて実現

した．$��� �������! *773�M%  #73< ��3% �,�$��
A��.��9 6)) T�Lのシステムで，!ボタンの ������

:�
����磁気トラッカを用いた場合，!)%)))頂点相当で平
均  )&�
のリアルタイムの表示が可能であった．また，こ
のシステムでは，影響範囲 !をトラッカのボタン操作と移
動のみで簡単に変更できるインターフェースとした．
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��

����� H������������ ��
������ �& -��4
�������% 3����� H������,����� '��4
���
��� �& -���������% :���W���
 T	 ���4
�������-��8�U��� �\���4����
�% H������
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���������� ��
������ �& -���������

本論文では，建築物の自動モデリングを行う新しい手法
を提案する．建物のデザインは 
���� �������
という形
の概念を扱う新しいタイプのパラメータセット文法によっ
て行われる．また，さまざまな種類のスタイルやデザイン
を含むアイデアを取り入れた建物を設計するために必要な
柔軟性を，�����1��� ������� 
�
���と 
������� �������
�������によって提供する．この文法の適応性によって，
建物のデザインは利用可能なデータの量に応じて一般的な
ものから，特定の目標に非常に近いものまでが得られる．
従来研究との基本的な違いは，文法規則の大規模なデー

タベースを用意し，それぞれのオブジェクトをモデリング
するために個々の文法を作成するのではなく，同一のルー
ルデータベースに基づくさまざまなデザインのモデルを作
成したことである．
本システムの中心部分は，空間的な属性設計文法である


���� �������である．この文法は単純な属性を持つ形か
ら構成される建物の !$レイアウトの作成に用いられる．
まず基本的な形状から始まり，その建物の正面，さらに分
割して窓の敷居，軒といった個々のデザインを生成する．
この属性は後処理でそれぞれの形状のジオメトリとマテリ
アルを定義するのに用いられる．
������� �������は 
���� �������によって作成された

形状に，属性を割り当てるのに用いられる．生成の手順は
次のようになる．

"	 
���� �������によってルールデータベースから現在
の形状に一致するすべてのルールを検索する．

 	 �����1��� ������� 
�
���が現在の形状の属性と候
補となるルールに基づくルールを選択する．

!	 属性を現在の形状から，選択されたルールによって生
成されたすべての形状へコピーする．

9	 ������� �������によってデザインを空間的に割り振
る．�たとえば，建物の "階は別の属性を割り当てる
など�

#	 
���� �������が現在のルールに従って再帰的に呼び
出される．

�&� ������������ 	����� *�"����(
���� ����� ��%������ ���
��
,��� .����

��.��/ H��
��% $���
 3������'�����
���
�& U��� �������� �� ����� �����

�����41�
�. ����
���
は，大規模で複雑な環境をレン
ダリングする際に頻繁に使用されている手法である．例
えば，建築モデルをインタラクティブに表示する場合に，
視点から離れているシーンを表示に用いることによって
計算コストなどを抑えている．本論文では，�����41�
�.
����
���
の中の -$3�-�F����. $��� 3�
� を改善し
た �-$3������������ -�F����. $��� 3�
�について提
案する．
従来手法である -$3を改善した新しい手法は，次の !

つの特長を持つ．

"	 全景の見える範囲のサンプル点を生成する．
 	 -$3で問題となっていた 
���
などの不自然さを発
見する．

!	 異なる範囲のサンプル点の冗長性を排除する．

提案手法を，約 "% #)万ポリゴンからなる複雑な発電所
のウォークスルーに対して適用し，-$3と LI$とを表
示結果のクオリティ，レンダリング速度の点で比較した．
その結果，LI$とほぼ同程度のクオリティを得られてい
ることが分かる．また，-$3で生じている 
���
の問題
点は見られない．また，レンダリング速度は  )�9)&�
程
度となっている．

�&�& �)���$���� 	��
�� ��� *����
.��� ������?%������

T����� $N������% :�N�.� $����.�3�

���
���

��
������ �& -���������% :���W���
 T	 ���4
�������-��8�U��� �\���4����
�% 0����
$��
���O��� '�����
����

本論文では，1���1���. ����.
というリアルタイムレン
ダリングの効果的な単純化手法を提案する．これは平面ポ
リゴンの集合で構成されているモデルをテクスチャマップ
と透明度マップを用いて表現する新しい手法である．これ
は従来の .�
����� ��������法を使って表面を滑らかにす
る方法とは異なり，効果的に平面間のずれを埋め，任意の
モデルの単純化を行うことができる手法である．本論文で
紹介している 1���1���. ����.
は，大きさ，向き，テクス
チャの解像度には依存せず，最大の利点はトポロジカルな
情報を一切必要としないことである．
準備段階として平面空間に対するモデルの密度を見積も

る．密度は ����.���% ��������% �������の !つの値から求
める．����.���は平面が表面を単純化したものとして適当
かどうかを示し，��������は ����.���によって適切である
とされた平面の集合を示す．�������は不要な面を削除す
るために使われる．密度はこの ��������から �������を
引いたものを使う．次にそれを使って入力モデルに近似す
る面の集合を選択する最適化アルゴリズムを適用する．ま
ず最高密度でモデルを作り上げ，それを崩壊するまで削っ
ていき，全ての平面が崩壊したところでその面に一致する
テクスチャを計算する．
本手法におけるレンダリングのスピードは，例えば 9%!))

個のポリゴンでできている恐竜を #" 秒で描くことがで
きる．

�� /���� �
� ���1�

�3�� ����/ ���
������ ��� 2���(�%��
!�������

U��� ��
��

�����.�
����� L��� E 3��4
���% $�� A���� U����������&��. '�����
�4
�� ��. ��.�
����� L��� E 3�����% H����
���������.�
����� L��� E 3�����% �����.
�	 :�.��/�����&��. '�����
��� ��. ��.�
���4
�� L��� E 3�����

本論文では，原爆の爆発のような非常に詳細で大規模
な対象のシミュレーションのための効果的な方法について
述べる．流体力学で生成された速度場におけるパーティク
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ルの動きをシミュレーションすることでこのような現象を
とらえる．提案手法の特長は，メモリをあまり使用せずに
対話的速度で非常に詳細な !次元の激しい速度場を生成
することである．物理学に基づいた  次元高精細流れ場
を周期的に空間に張り付けられる適度な大きさの ! 次元
2���������速度場と組み合わせことが提案手法の基本的
なアイディアである．

�3�� �#�������� �
����� !����%� *�(
���������

<���� ?	 :��.���% 0���
 :	 I(<����% I���
�������'�����
��� �& ����&�����% <��������

本論文では，上昇する爆風を構成する粒子の動きをモ
デル化する方法について述べる．提案手法では，数的に面
倒なモデル化や，大部分は目に見えない爆風をモデル化
するのではなく，空気および熱いガスの運動を説明するた
めに比較的安定した圧縮不可能な流体モデルを使用する．
G��.(
 .��������� Q��.は，爆発およびガスの燃焼結果の
生成，膨張を表すために直接操作される．パーティクルは
流体の動きに沿って運ばれ，このパーティクルの動きから
微粒子状の燃料やすすの運動が求められる．燃焼は，粒子
および G��.(
 .��������� Q��.を用いて，簡単で効率的な
プロセスを使用してモデル化される．さらに提案手法は，
可燃性の液体をスプレーしたものを近似するのに十分な柔
軟性を持っている．このモデルを採用することで，計算時
間が数秒ですむようになる．
空気および燃焼物を囲んでいる燃える粒子の運動から，

上昇していく爆炎の外観が求められるので，これらのコン
ポーネントと，これらの相互作用の各々をモデル化する．
具体的には，流体モデル，微粒子モデル，それらに作用す
る爆発，ふたつのモデルの相互作用，これをコンポーネ
ントとしてモデル化する．ユーザは，初期条件を設定する
ことで爆発のタイプを指定することができる．シミュレー
ション結果が実際の爆発から得られた観察結果と一致する
ように設計されている．
シミュレーションは3����1を用いて行い，�言語でレン

ダリングを行った．爆風の一連の振る舞いを示すいくつか
の例，例えば炎を噴射するノズルや，壁際での爆発，閉所
での爆発，同時期に発生する複数の爆風などのシミュレー
ション結果を示した．提案モデルでは，数学的に不安定な
爆風をモデル化することを回避するので，シミュレーショ
ンされたフレームに対して必要な計算時間は，わずか数秒
である．

�3� �B����� 	������ �� ���/ ���
(
��������

�.���� -�������% ������� 3�U�����% K����
������N��-� '�����
��� �& H�
�������% 0�

���������
]H���&�����

従来，自然な煙のアニメーションの生成手法は存在す
るが，煙の状態をユーザが自由に変化させることはでき
なかった．そこで，本論文では，ユーザの定義したキーフ
レームに変形する煙のアニメーションを生成する手法を提
案する．
煙を変化させるパラメータを全てベクトル �で表す．こ

の �は，例えば風の強さ，発生位置，方向などである．あ
る�の元で作成したアニメーションの悪さを評価関数(���

で表す．この評価関数 (���を最小にするように �を求め
て，その �の元でアニメーションを作成することにする．
アニメーションの良さは以下の  点で測る．

"	 できるだけキーフレームに適合するアニメーションで
あること

 	 できるだけ煙に加える力を小さくすること

この最小化問題は次のようにして解いている．まず，
��
��

���を計算する．この計算結果を準ニュートン法に適
応して �を計算している．
この手法は単純な短いアニメーションに対しては有効だ

が，複雑で長いアニメーションではあまり良い結果は得ら
れない．これは，アニメーションが長くなればなるほど，
たくさんのキーフレームが必要になり，コントロールのパ
ラメータ次元が増えれば増えるほど，計算に膨大な時間が
かかってしまうことに起因する．この問題を解消するため
に，L�����. 3������� �������という方法を使っている．
L�����. 3������� �������とは，"つの大きな問題をいく
つかの小さな問題に分割し，その小さな問題に対してそれ
ぞれ最小化問題を解くことによって，大きな問題の解を得
る手法である．
実際には，大きな問題を �%<%�%$という小さな問題に

分割する．この �%<%�%$に対して最小化問題を解く．次
にその計算結果を ?%:%�と分割した小問題に利用して，再
び ?%:%�に対して最小化問題を解く．ここで得られた計算
結果を利用して，再び �%<%�%$の最小化問題を解く．こ
れを何度か繰り返すことにより，大きな最小化問題を解い
ている．

�3�& �'��0� �� �
���%� �� #�$������
���������

0�
 ���������
]H���&�����

本論文では，任意トポロジーの滑らかな曲面上で流体フ
ローのシミュレーションを実現する手法を提案する．
近年では，優れたアルゴリズムと高速なハードウェアの

出現により，流体フローのシミュレーションをリアルタイ
ムで行うことが可能となったが，多くの場合，流体が  次
元もしくは !次元の矩形状の領域に閉じ込められていると
いう仮定の下で実現される．曲面上のフローとしては，地
球上の大気のシミュレーションとして，物理の分野では球
面上のフローに関する研究が盛んに行われているが，これ
を任意トポロジーの曲面上に拡張した例はほとんど見られ
ない．この点で本研究には新規性があると考えられる．
技術的には，従来の平坦な  次元領域における流体フ

ローの解法を ������4����� 曲面上の一般座標系と結びつ
けることにより，任意曲面上の流体解析を実現したものと
考えられる．
著者の実装した任意トポロジー曲面上の流体フローソル

バは，流体の密度や粒子にかかる力などをインタラクティ
ブに指定でき，�通常の解像度の画像であれば�その影響を
リアルタイムのシミュレーションにより確認できる．
たいへん美しい模様が任意形状の複雑な曲面上に描ける

ので，��の分野においては実用的なアプリケーションと
して使用できると考えられる．
本論文では，曲面の表現方法として ������4�����再分

割曲面を使用している．������4�����曲面は任意トポロ
ジーのメッシュに対する �����/�
� 1�4��1�� <4
�����曲面
を一般化したもので，ベースとなるメッシュを適当に再分
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割することによって得られる．著者の流体フローのアルゴ
リズムでは，曲面上の異なる  点において接ベクトルの比
較を行う必要があるが，������4�����曲面ではグローバ
ルなアトラス �座標系�を導入できることから，この問題
をクリアすることができる
著者により提案された安定流体ソルバのアルゴリズムは，

次式で表される非圧縮性の U�����4�����
方程式を解くこ
とによって得られる．

)�

)�
D 	���� � ���! 
���! �� �"7�

ここで，�は流体の速度，*は粘性，�は外力を表す．ま
た，	 は，ベクトル場を .��������� &���成分に射影する
演算子である．
今回の提案は，これを曲がった一般化座標に拡張するた

め，曲面上の各点にリーマン計量を導入し，曲面の歪みを
考慮した形に上記の �$?�������� $�S�������� ?5�������
を修正したものと考えることができる．

�3�3 �-��(��� -������ �� #����(
����% ��
�� ����� ��
�� ���
��
)��� �� 	���
�������� '�
�� ,�(
����%��
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����� $�1�
�% -
���
� O�����4
���������.� '�����
����% -������� U�
�4
���-� '�����
��� �& -�����

��におけるほとんどの研究が画像を生成することに焦
点を当てている．しかし，最近では，物体の動きに合わせ
た音の自動生成を行う研究も行われるようになってきた．
本論文では，剣を振ったり，風が吹いてでるような空気力
学に基づく音 �����.������ 
���.�を生成する手法につい
て述べる．流体力学を用いた ����.������ 
���.用の音
テクスチャの生成手法と音テクスチャを用いた物体の動き
にあった ����.������ 
���.の実時間レンダリングにつ
いて述べる．提案手法の利点としては次のようなことが挙
げられる．

"	 物体の動きと風速に対応した音が合成できる．
 	 物体形状にしたがった音の合成ができる．
!	 音のリアルタイムレンダリングが可能である．
9	 ステレオ効果とドップラー効果を考慮可能である．

提 案 手 法 で は ，物 体 表 面 上 の 圧 力 変 化 を
�:$�������������� :���. $������
� を用いて事前
計算し，音テクスチャとして保存する．音テクスチャは，
物体の動きや風速に応じた ����.������ 
���.をリアル
タイムでレンダリングするために用いられる．ユーザは，
物体の動きや風速を指定することも可能である．

�# �������
� �
�  �2����
��

+��������
�

�6�� �.��
���� )����%������ ���
�
-C%���% ���� � B������%���

0�S��
�� O	 ���% 2�� �������U�/ O��� '��4
���
����

機械的な動きを必要とせず，任意の照明状態で 
��&���
�� 
���の計測ができ，小さくて，持ち運び可能で，安価な
表面の <-:�<�.���������� -�F���� :��������を計測する
ための新しい手法を提案する．同時に多数の方向から同じ
サンプル表面を見ることができる万華鏡を利用している．
同様に，一つの光源を用いるだけで，多数の方向から表面
に照明を当てることも可能である．

�6�� �2���� 2���� ��
�% -C%���(
����

��.��/ ���.���% ���
 -���% -�� ��/���
%
���� $�1���� �'�����
��� �& ������� ����&��4
��� ��
������ &�� �������� -���������
�

本論文は，線光源を一度通す間に物体の表面の空間的に
変化する反射成分を測定する技術について述べる．照明と
して点光源ではなく線光源を使うことによって表面の各点
における拡散色，鏡面色，鏡面粗さの信頼性の高い観測%
推測が行える．使用する反射計測装置は簡単で安価に作る
ことができるが，光源は一方向に動いてカメラの視点は固
定する必要がある．提案するモデル当てはめ手法では，ま
ず，動線光源の照明下で拡散，鏡面反射ローブがどのよう
に現れるかを表す反射テーブルをレンダリングする．そし
て，どの反射モデルパラメータが観測された反射値に一番
近い値を作り出すのかを決めるために，各画素に対してそ
の一連の輝度値と表にまとめられた反射ローブを比較す
る．異なる角度で  度線光源を照射することによって，画
素毎の反射パラメータだけではなく，面法線も推測するこ
とができる．さらに% このシステムでは物体の画素毎の高
さマップを記録し，その画素毎の半透明性も推定する．従
来の ��./��� 
�.��� ��������を用いて，キャプチャし
た物体のリアルタイムレンダリングを行った結果を示して
いる．

"	 データの取得と登録
 	 反射モデル+ データ当てはめに用いた反射モデルは，単
純で物理的に正確な �
������� ���

��� ��1� ��.��B�C．

!	 平面に対するモデル当てはめ

��� 反射テーブルの生成
�1� 拡散色の推定
��� 鏡面色と粗さの推定

9	 非平面に対するモデル当てはめ

��� 奥行きの推定
�1� 面法線の推定
��� 面法線の調整

#	 透明度の推定

�6� �# ,���(,��"� -C%���% .��(
��

H������ 3���
���3�

���
���
 ��
������ �&
-���������% ���
����� �Q
���% 3����/
<���.�3��
�1�
� ?������� ��
���� L�1���4
�����
 �3?�L��% L�����. 3�3����� �3�
4

���
���
 ��
������ �& -�������� ��. '��4
���
��� �& U��� �������� �� ����� �����
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解析的な反射率モデルの代わりに，測定した反射率デー
タに基づいた <�$:�<�.���������� ��G������� $�
���1�4
���� :�������
�が生成可能なモデルを提案する．提案モ
デルでは，各 <�$:を測定したデータの密度集合として
表す．これによって，新しい <�$:をその集合のデータ
の内挿や外挿で生成することができるようになる．新しい
<�$:の生成には，直感的に意味のあるパラメータを用い
てユーザが指示できるようになっている．ここでは ��������

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

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

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

の "7種を用いている．
球状のサンプルのまわりに光源を回転させてカメラで撮

影し，"!)種類以上の素材の反射率の測定を行った．デー
タの解析では，9#次元の線形空間と "#次元の非線形の多
様体の両方を用いて分析している．

�6�& �����()��� �/�� 	���� ��� ��(
�
� #�������D�������� $� *����%�(
��� +�����$�� ��� .����� �����(
������ �� �� �/���

U������� -
��������1� '�����
����%
U�1���
� I�����2�� ������������%
2����� �������1� '�����
����% 3��
��4
�� �����
��2�� ������������% ��.���
����M����1� '�����
����% �����.�
U�1�
���% ������� ���M���% 2������
�����2�� ������������% O���� 3��������1�
'�����
����

本論文では，物理学と生理学に基づいた画像処理による
ディジタル画像のための ?4��
�����関数を提案する．実
際的な肌の色とテクスチャの解析や合成手法について説明
する．簡単な色ベクトル解析を行うことで顔の陰を取り除
く．以前提案した独立成分分析によるヘモグロビンとメラ
ニン要素を取り出す手法を用いて陰の無い画像を解析する．
',4< 放射とメチルニコチンの湿布を腕に貼る実験に

よって，解析手法の生理学的な妥当性と陰の除去効果を確
認した．タニンやアルコール消費による顔の変化を合成し，
実際の顔色の変化と比較した結果，非常に類似しているこ
とが示された．年齢や化粧品による色素のテクスチャ変化
を合成する手法も提案している．#)歳の女性を  )歳の女
性の肌に変化させることもできた．

�6�3 �2���� �%������� '��� +
���
+��� '�$���

������ �	 3��
������������ '�����
����%
������ H��� 0��
���'�����
��� �& ����&�����%
��� $�����% 3��� ��������������&��. '��4
���
����% ����� H������H����� L�1��������
�%
��� ������������&��. '�����
����

��においては，髪の毛からの光の散乱は，通常，2�����
と2��の古典的な現象モデルを用いて作成されている．本
論文では，2�����と 2��らのモデルでは予測できない視
覚的に重要な効果を表す個々の髪の繊維からの散乱光の新
しい計測手法を提案する．提案手法では，従来の計測手法
に加え複数の鏡面ハイライトと髪の毛を軸とした回転によ

る散乱も計測する．円柱に対する解析的散乱関数に基づい
て，計測結果に見られる散乱の振舞いに質的に匹敵する髪
の毛のための現実的なシェーディングモデルを提案する．
写真とレンダリング画像を比較し，提案手法が現実の髪の
毛の見かけに匹敵する能力があることを示す．

�& ,���)��� �
� 3����	�

�7�� �,��� ������ ��� ������%� +���(
0���

-��� ��������
���� '�����
��� �& -������4
�� ��. ��1��. ������
% L�.	�% ,���� 3���4
��������1��. ������
% L�.	 ��. '�����
���
�& ���
�����% ����� U��.���.�<��1��
 I��

ハードウェアによる隠面消去として Kバッファ法は広く
知られているが，最近，タイル �例えば，* *ピクセル�
を単位とした Kバッファを用いた低解像度 Kバッファによ
るタイルベースの隠面消去と，従来からのピクセル単位の
Kバッファによる隠面消去を併用する方式が提案されてい
る．本論文では，この低解像度 Kバッファを用いたタイル
ベース隠面消去を実行するパイプライン処理において，"
回目の K比較テストの後にその他のデータを遅延ストリー
ム :�:Iに入れ，遅延させて K比較を行なう方式を提案
する．面 �がタイルベース K比較で可視と判断されると
:�:Iの中に入れられ，遠くの K値は K�に書き換えられ
る．次の面 <が処理されるわけであるが，面 <の方が近
くにある場合には，面<も可視と判断され，次の処理に行
く．ここで面�を遅延させてもう一度，可視かどうかを判
断すると，面<によって不可視であると判断されることが
あり，その場合には処理を中止するというものである．提
案手法によって，ピクセル描画を "8 から "89に減らすこ
とができるというものである．

�7�� �������%� ��� �� .����� # +���(
0�� -�����1����� #�%���%�
� ���
.�$�� !�����

-���
 �������43>����� �������
 '�����
�4
�� �& -�������� ��. ?���

�� 3�1��� ����4
&���
�% 0���1 ���>���?���

�� ��
�����

携帯電話は，レンダリング能力を兼ね備えた最も普及し
たデバイスの一つである．そのようなデバイス上の資源は
非常に貧弱であるため，それらのレンダリング能力は非常
に制限されている．小量のメモリ，狭い帯域幅，特殊な用
途向けの小さいチップ領域，そして，電力消費量が制限さ
れている．ディスプレイの解像度が小さいことも課題であ
る．"画素に対する角度が比較的大いため，高精度な画像
を生成するためには高品質なレンダリングが必要である．
携帯のレンダリング能力を向上するために，テクスチャ

が貼られた三角形を走査するための新しいハードウエア
アーキテクチャを提案する．外部メモリのアクセスが最も
エネルギーを消費する操作の一つであり，携帯電話はでき
る限り電力消費を押える必要があるため，提案アーキテク
チャはメモリの帯域幅を節約することに焦点を当てている．
したがって，提案システムは !つの新しい重要な技術を含
んでいる．

@ 7!@



芸術科学会論文誌 ���� � ��� � ��� �	 
 ��

"	 従来の安価な仕組みと同コストで高い質を得られる安
価なマルチサンプリングの仕組み．

 	 共一次ミップマッピングに比較的近い質のテクスチャ
圧縮を含むテクスチャの縮小化システム

!	 著しい量の Kバッファの読み込みを避けスキャンライ
ンに基づいたカリングの仕組み

ソフトウエアシミュレーションの結果，!つの方法を一
緒に用いることで，著しくメモリの大域幅を削減すること
ができ，電力消費も抑えることが示された．

�7� ��2����� ������%���� #0�� ���
���(	��?�
���� !��E%�����

����
 ��
���% 0����� ��� <���% ����
<���.
���% -���
 H���/����% �������
 ���%
���S :������
�3��
�1�
� ?������� ��
����
L�1��������
 �3?�L��

本論文はデジタルカメラと傾きセンサを持ったプロジェ
クタについて述べる．�L���
の意味は �����������% ������4
�/���% ��1��� ���������
である．
提案しているプロジェクタは幾何学位置を自分で意識し

ている．プロセッサとマンマシンインタフェース，傾きセ
ンサ，カメラ，ネットワークインタフェースを持っている．
キーストーン補正，方向補正機能，自動的な明るさ，ズー
ム，フォーカスの調整機能，!次元的な幾何学位置8テクス
チャの取り込み機能，インテリジェントなカメラのフラッ
シュ機能などを持っている．
投影方式は投影面に適応することができる．例えば， 

つの壁が交わる角に投影する場合にも補正して幾何学的に
きれいな画像をみることができる．補正にはメッシュを表
示してカメラで読取り，幾何学的な計算がされる．また，
平面だけでなく，球面などの非平面にも投影することがで
きる．
適応型ディスプレイとして使用することができる．これ

はカメラからピーコードと呼ばれる丸いカラーコードを読
取り，そのマークに応じて説明するものを映像で写し出す
というものである．
プロジェクタをクラスタとして複数台並べると，自動的
にシームレスなマルチ大画面表示システムを構築すことが
できる．平面にもシームレスのマルチ大画面を表示するこ
とができるし，ドームのような非平面にもシームレスのマ
ルチ大画面を構築することができる．シームレスにするに
は各画面をオーバーラップさせ，オーバーラップ部分のピ
クセルを幾何学的に位置補正することと，輝度を滑らかに
変えることによって実現することができる．��で行なう
場合にはテクスチャマッピングを応用することによって実
現することができる．

�7�& �$�
(%� # ��������� ������" ,��(
���� ���  , ���� !����� ��� ���(
���%�

3����
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U��&% ?.����. L��1����% ���
���� ������%
��.���
 2��M% ?
��� 2�����43����% -���

���1�.�% L�� ,�� ����% ����� L���% 2��
�������% ��.��/ ,��.� 3�����?-� K>�����%
I����� ����.��'�����
��� �& ����&�����% $���
�

<���4�は，没入型表示装置の一種である ��,?の新し
い方式である．本方式では，リアルタイムで，インタラク
ディブ性を持った三次元映像システムを使用して，新しい
試みを行なっている．
! 枚のパネルを使い，�$L����
� $�
���
�. L�5��.

���
���� という電圧をかけると ��4�S�透明‐不透明� に
なる構造のパネルを使用している．これは，パネル内の被
写体を，パネルの外にあるビデオカメラで撮るためである．
複数のビデオカメラで，!次元撮影を行う．ビデオカメラ
で撮影する際に，被写体に L?$�"万個�からの光を照射
する．
まず，右目用の映像を表示するために，右目用のプロジェ
クタと眼鏡のシャッタを開く．その際，パネルは不透明に
なっており，その上に映像が投影されている．次に，パネ
ルが透明になり，ほぼ同時に，右目用のプロジェクタと眼
鏡のシャッタが閉じられ，L?$からの照射とビデオカメラ
での撮影が行われる．その間，その光が目に入らないよう
に，両眼のシャッタが閉じた状態になる．その次の瞬間に，
パネルは再び不透明になり，左眼用の画像が投影され，眼
鏡の左目用シャッタが開かれる．これによって，!次元映
像を表示し，同時に，!次元映像を撮影することができる．
さらに，それをリアルタイムで，パネルに表示できる．そ
のサイクルは "7�
��	 である．

�' 3���
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本論文では，組み立て説明書を作り出す手法について述
べる．提案手法は，認知心理学の組み立ての概念モデルと
組み立て情報を視覚的に伝える効果的な方法に基づいてい
る．組み立て説明書を作成するための高次のツールを提供
するシステムを作成する．本研究の広義の目標としては，
人間がどのように視覚的な説明書を作り出し使うのかを理
解することである．
次に  つの基本処理を示す．

"	 �����	��� 多くの物体は様々な方法で組み立てるこ
とができる．ユーザが簡単に理解でき，それにした
がって組み立てることができる組み立て操作の手順を
選ぶ必要がある．

 	 ���������	�� 組み立て操作を描画する方法は多数
存在する．組み立て手順を流れ図として分かりやすく
示すことが必要である．

入力情報を次に示す．

"	 "������� 最終的に組み上げられた物体の部品のそ
れぞれの幾何学情報

 	 #�	�����	��� デフォルトのカメラ視線と組み立て
の方向

!	 "�
�	���� 機能的，意味的，幾何的な属性に基づ
いてグループ化された部品のラベリング

9	 #����	�� $�����	���� 組み立て手順の拘束条件
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最小入力情報は，部品の幾何情報，デフォルトカメラ視
線と物体の向きである．それ以外の情報はオプションであ
り，情報が無くてもシステムは有用な操作手順を生成する．
提案手法を用いて作成されたいくつかの組み立て説明書

が示されている．低レベルの幾何，可視計算に処理時間の
多くが費されているが，これらの最適化に関しては本論文
の目的ではない．
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新聞や雑誌などの商業印刷物では ���.41�
�.のページ
レイアウトは一般的となっている．しかし，任意の電子的
なディスプレイに対して簡単で自動に適応的なデザインを
する良い手法はいまだ提案されていない．提案手法では，
ページの大きさの範囲や他の見えの条件にどのように適応
するかの知識を持つ ���.41�
�.テンプレート集合として
レイアウト様式を符号化する．それらのテンプレートは，
様々な種類のレイアウト要素を含んでおり，拘束条件に基
づいた関係によって，図の大きさやアスペクト比などのコ
ンテンツ自身の属性とコンテンツが表示された際の見えの
状態の属性の両方の関数として，単にそれらの要素をどの
ように配置するかを定義する．テンプレートとコンテンツ
を明確に分けて保持する T3Lに基づいた記述法について
述べる．また，プロトタイプシステムの様々な部分，ページ
のフォーマッティングのためのレイアウトエンジン，ペー
ジ間のコンテンツの大局的で最適な割り当てを決めるため
のページ付け器，コンテンツを伴ったテンプレートの最適
なペアリングと適応的なテンプレートの生成を対話的に行
うための �'���������� '
�� �����&����について述べる．
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:�����
�������������� '�����
����% �M����
��
�����/��M���������� '�����
����% ������
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本論文ではラインを用いて形状を表現するノンフォトリ
アリスティックレンダリングシステムについて述べる．提
案手法では，輪郭や ����
�
のみでなく 
����
���� �������
という新たなタイプの描画されるべきラインを定義，導入
することによって形状を表現している．
����
���� �������
は表面上で人間がはっきりと知覚できる部分を描いたもの
である．
輪郭とは% ���� � ���� D )を満たす点列である．ここで，

� � �は表面上の点，����は点 �での表面の法線を表し，
�は ���� D �� �で表現される視線ベクトルである	 それ
に対し，�����
���� �������
は，ある視点から見た場合，
YほとんどZ輪郭である位置，つまり，���� � ����が極小値
である点であり，隣接視点から見た時に輪郭となる点であ
る．言い替えると，この点は，曲率が )となる点であり，
また曲率の方向微分が正となる点である．
このような 
����
���� �������という概念を導入するこ

とによって，より確かな表面形状を可視化することが可能
となる．我々の知覚的能力はそのようなレンダリングから
視覚情報を受け取ることができ，それらは輪郭のみで描か
れたものより豊かで詳細な形状情報を表現することが可能
になる．

�<�& �	����� �����1� �����
����

��1��� $	 2�����
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��% L��
3����
���% �.�� :�����
�������������� '��4
���
����

時間的な一貫性をもった !次元モデルのアニメーション
の 
����M�. 
��������
をレンダリングする手法について述
べる．一貫性を持たせた映像を生成することは，U������4
���������
��� ���.������ における一つの重要な課題であ
る．フレーム間に明らかな対応点が存在しないので，特に
シルエットに対しては非常に困難である．時間的な一貫性
に対して頑健なシステムを用いて 
����M�. 
��������
に対
する様々な一貫性をもった効果が生成できることを示す．
提案手法は，適度に複雑なモデルのリアルタイムレンダリ
ングが可能であり，対話的なアプリケーションやオフライ
ンアニメーションの両方に適した手法である．

�( 3	
����

�=�� ����������� 	�����

$���. <���S% ��.��/ H�����% 3�����
2�

���F�� ��������� ���.��
�

布と布の衝突反応の欠如は，多くの布シミュレーション
システムの重大な欠点である．布と布の衝突を扱う従来の
手法では，近くの布領域が互いに貫きあうかどうかを決定
するために履歴を用いていた．履歴に基づいた手法の最大
の落し穴は，からみあっている部分では誤差が大きくなっ
てしまうことである．例えば肘や膝の曲げなど，いつも
キャラクタの身体それ自体が交差しているため，キャラク
タアニメーションの生成において特に重大な問題となって
いる．本論文では，各シミュレーションステップにおいて
布メッシュの大域的な交差解析に基づいた履歴を用いない
布の衝突反応アルゴリズムを提案する．

�=�� �5��%��"� -���� )���� ����
���%/����

?��� ����.�����% ��1��� <��.
��% �����.
�	 :�.��/�����&��. '�����
����

衝突，接触，摩擦，積み重ねなどの相互作用を行う非凸
状剛体のシミュレーションについて述べる．三角形パッチ
と格子上で定義された符号付き距離関数の両方でモデルを
表現することで，様々な利点を得ることができることを示
す．衝突や接触処理アルゴリズムを融合した時間積分の新
しい方法について述べる．提案手法が摩擦を持つ傾いた平
面上を滑べったり止まったりするブロックの理論的な結果
と一致することを示す．また，新しい衝撃伝播アルゴリズ
ムも提案している．
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物理法則に基づいた対話的なシーンの変形を行う事前計
算を行ったデータ駆動型モデルについて述べる．提案手法
では，自己接触や大域照明効果を含む非線形変形のハード
ウエアを用いた実時間合成とユーザの操作が可能である．
ある種の対話的な変形シーンにおいて，特定のユーザ操作
で，最小の実行コストでシミュレーションが行える複雑さ
と対話性の間のバランスを決めることが提案手法の最終目
標である．
実行時に対話的な力学再生が効果的に行えるように物

体の変形の状態を状態空間モデルに保存する．保存コス
トの制限と効果を高めるために，������������� �����4
���� �����
�
� を用いる．また，��:������
� ��
���
�
:�������
�も同様に保存する．

�=�& �-������% .������ �� )��� '�����
#����������

0��4�� H�% K���� ������N��-� '�����
��� �&
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本論文では，与えられた軌跡に沿って鳥が飛ぶ様子を合
成する物理法則に基づいた方法について述べる．飛び立っ
たり，飛び回ったり，急降下したり，回転したり，着地し
たりするような様々な飛行操作を行う動きをそれぞれの鳥
毎に生成する．弾力性のある可変な羽を持つスケルトンの
関節モデルとして鳥をモデル化する．順動力学シミュレー
ションにおける関節のトルクと時間に関する空気力学的力
を適用することで鳥の動きを生成する．最も自然な動きを
生成する羽ばたきパラメータに最適化することでそれぞれ
の羽ばたき動作を個別に生成する．この詳細な鳥の飛行モ
デルを用いることで，飛び立ち，飛び回る，急激な降下，
回転，着地などの様々な行動を行う異なった鳥の飛行動作
を生成することが可能である．
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最近の実時間グラフィックスアーキテクチャはプログラ
ム可能な浮動小数点処理を行う頂点やフラグメントプロ
セッサを含んでいる．それらのストリーミングプロセッサ
をプログラミングするために設計したプログラミング可能
な言語と支援システムについて述べる．提案言語は，アプ
リケーションに特有のシェーディング言語というよりも，
ハードウエア指向で汎用的な言語であるという �言語の
哲学を受け継いでいる．

�>�� �2���� #��$�� A������� ��� �!�
������������ �� 5
���%�� #���(
�������
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��� �& -�������� 3�����

��'上で数値計算を行う技術，特に代数方程式の高速
化に焦点をあてた手法について述べる．この手法は特に  
次元の波動方程式や非圧縮性の U�����4�����
方程式等を
用いる物理現象のシミュレーションに対して有効である．
��'上での行列の内部表現を示す．概念はテクスチャ

マップに行列を格納し，算術演算を実行するためにピクセ
ルシェーダを利用する．従来の手法には，次のような欠点
があった．

"	 "次元テクスチャの最大サイズの限界が "つのテクス
チャマップに格納できるベクトルの要素数を少なくし
ている．

 	 "次元テクスチャをレンダリングすることは，矩形の  
次元テクスチャをレンダリングするよりも非常に遅い．

!	 "次元のベクトルシミュレーションの結果を利用する
時，最終的にデータを  次元テクスチャに再配置しな
くてはならない．

9	 この表現では効果的な行列とベクトルの積の計算がで
きない．

これを改善するため，行列の対角ベクトルを  次元テク
スチャマップに格納するようにする．次のような利点が挙
げられる．

"	 より大きいベクトルが "つの単一テクスチャ要素に格
納できる．

 	 矩形の  次元テクスチャでレンダリングされているた
めベクトルの算術演算が高速である．

!	  次元���.でデータが表現されているベクトルが，デー
タを視覚化するために直接レンダリング可能である．

9	 行列とベクトルの乗算が，ベクトル同士の掛け算が有
効であるように配置されている．

#	 行列とベクトルの乗算の結果が既に適切で再配置の必
要が無い．

最も利益が大きいのは疎行列 �帯行列�の場合である．グ
ラフィックチップはピクセルシェーダ  	)の命令セットを
サポートしているので基本演算を簡単なピクセルシェーダ
で実現する．
その他にベクトルの縮小化がある．これは過去のパスの
結果を再帰的に結合することによって，複合のレンダリン
グパス上のベクトル要素を結合するものである．
ベクトル同士，行列とベクトルの算術演算はソフトウェ

アの実装より " �"#倍高速化した．高速化はベクトルや
行列を ��<�テクスチャとして内部的に格納しているこ
とに大きく影響されている．連続した 9つのエントリを "
つの ��<� ��F��として格納することで，同時に 9倍のエ
ントリを処理できる．平均して #" �の長さのベクトル同
士の乗算は )	 �
掛かる．また，") 9�や  )9*�では，そ
れぞれ )	� �
と  	*�
と性能が落ちる．9)67�の &���行
列では約 )	 !
で実行されるが疎帯行列では同サイズ �")
個の非 )対角行列内包�で )	� �
である．
ソフトウェアと比較して最も効果が薄かったのは縮小処
理で，"つの ��<�テクスチャに 9つの要素を格納しても
約 !倍しか早くならなかった．") 9�を縮小するのに��'
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で約 "	7�
掛かる． )9*�では #	9�
であった．その原因
はこの種の演算に使われるピクセルシェーダがベクトル同
士の乗算に使われるものよりもかなり複雑であったことに
よる．

�>� ������ .����� ���"�� �� ��
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.
��������
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���% �����
���>�.�������&����� ��
������ �& -���������

多くの ��アプリケーションでは，数値シュミレーショ
ンを必要とすることが非常に多い．本論文では，そのよ
うな計算を ��'上で行う効果的な手法について示す．広
範囲に有用な 
���
� �����F ��������� ���.���� 
�����と
������4���. ��������. 
�����を実装した．メッシュの平滑
化やパラメータ化から流体解析にわたる範囲のリアルタ
イムアプリケーションに対し効果的であり，U,�$�� の
��:���� :Tで幾何学的フローや流体シミュレーションが
実行できることを示している．
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�� �� ����� �����% ������ 3������������ ���4
���������% ��.�� ��M�
M�M�������� �������4
�����

グラフィックスハードウエアは固定関数のパイプライン
から一般的な目的のストリームプロセッサのように，より
プログラム可能な構成に変化してきている．本論文では，
通常 ��と関連しないある種の一般的なアルゴリズムを
そのようなグラフィックスハードウエア上で実現可能であ
ることを示す．特に，データストリーミングプロセスとし
て，最近のグラフィックスプロセッサに非常に適合してい
る非線形最適化の計算を行う．提案手法は，一般的な記述
を用いて �����41�
�. ��.�����問題の大規模で様々なク
ラスを表すことに用いることができるため，これらの問題
を解くことに適している．���� Q��. �������近似と空間
的な <�$:に L�&������モデルを当てはめる  つの別個
の �����41�
�. ��.�����問題に提案手法を適用させるこ
とができた．��'上での実装と ��'での実装の実行速
度を比較したところ，#倍以上の処理速度が得られた．

�� +�����
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本論文では，非常に大きなポリゴンメッシュを圧縮して
ストリーミング可能なものに変える方法を提案する．従来，

圧縮アルゴリズムは提案されているが，非常に大きなメッ
シュに利用可能な手法はなかった．
連結性の符号化は次のように行う．ある面が �������

1���.����今までに結合してできた境界�に対して一つの
エッジを分け合うとき，一つの頂点は &��� �����Fとなる．
これに対して，次の三つの場合が考えられる．

"	 ���� &��� �����Fがどの境界上にもない時．境界に
その頂点を付加する．

 	 ���	�� &��� �����Fが ������ 1���.���上にある時．
������ 1���.���を二つに分割し，より小さい境界を
残す．

!	 ������ &��� �����Fがまだ ������ 1���.���に含
まれていない境界上にある時．これら二つの境界を合
わせる．分割でより小さい境界選ぶことで，メモリの
使用量がかなり減る．

幾何情報の符号化は次のように行う．それぞれの頂点に
座標を与える．������������� ����B*Cを使うと，今求めた
い三角形面のそれぞれの頂点座標が，隣接する三角形面の
頂点の座標から推測することができる．また，最初に選ん
だ三角形面にはこの規則は適用できないが，三つのうち一
点の座標を決めれば .����4��.���B6Cによって残りの二点を
推測することができる．頂点座標を他の座標から推測する
ようにすることで，圧縮をしている．
今までにあった類似技術よりも圧縮率は約  #;低くな

り，ディスクからのロード時間も減った．
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!次元モデル作成において，!次元スキャナで計測した
データのノイズは避けられない問題である．本論文では，
頑健な統計学と表面の局所一次予測器に基づいた高速で頑
健なメッシュ平滑化手法を提案する．従来手法は全て局所
的で繰り返しを行う手法であるが，局所的な推定量の頑健
さによって繰り返しを行ずに特徴を保存したフィルタリン
グを行うことができる．

��� �)������� .�� ,��������

����� :���
���% �..� $����% $�����
����4I��-�� ���� '�����
����

高速で，効果的で，簡単な異方性メッシュのノイズ除去手
法を提案する．局所的な隣接頂点を用いて，法線方向にメッ
シュの頂点をフィルタリングする．提案手法は，1��������
Q�������に基づいている．
!次元モデルを計測すると，ノイズは必ず発生する．ノ
イズ除去アルゴリズムは，そのノイズを削除しながらモ
デル本来の特徴を残す必要がある．ノイズ除去は，点群を
メッシュに変換する前か後のどちらかで行われる．接続情
報は表面の位相で暗に定義され，隣接サンプルへの高速な
アクセス手法として利用できるので，提案アルゴリズムは
メッシュ上で行う．
通常，次の !つの理由から， 次元のノイズ除去アルゴ
リズムを !次元に直接適用することは困難である．
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"	 不規則性+ 画像とは異なり，接続性とサンプリングの
両方において不規則である．

 	 収縮+ 画像におけるノイズ除去アルゴリズムは一般的
にエネルギーを保存していない．エネルギーを保存し
ないことは，画像においては目につきづらいが，メッ
シュにおいてはメッシュの収縮として明白に現われる．

!	 $��&����+ 画像のノイズ除去技術の単純な適応は頂点
の .��&�として知られるアーティファクトを生じてし
まい，メッシュの規則性が損なわれてしまう．

提案アルゴリズムは，1�������� Q�������アルゴリズムを
!次元メッシュに適応するものである．提案手法では，特
徴を保持しながらメッシュからノイズを除去することが可
能である．さらに，提案手法は，概念も実装も単純である
という点で優れている．
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新しいメッシュ分解手法を提案する．メッシュ分解は，
大きなメッシュを小さな部分に分解するために用いる．多
くの理由からメッシュ分解は有用である．例えば，大きな
メッシュを扱うことは非効率で遅く，メッシュを意味のあ
る部分に分解することで容易にアニメーションを行うこと
が可能である．
従来のメッシュ分解手法では，過分割と要素間の境界の

ジャギーという  つの問題点を抱えていた．過分割とは，
一つのメッシュを多数の部分に分けすぎてしまうことであ
る．過分割は，物体が小さいくぼみを持っている場合に生
じてしまう．境界のジャギーは，分割後のメッシュ間の境
界が直線とならない場合に生じる．
提案アルゴリズムは大きく分けて次の 9つのステップか

ら構成されている．

"	 メッシュ内の全ての面の組み合わせに対する距離を指
定する．

 	 初期分割を計算し，各パッチに含まれる可能性を各面
に指定する．

!	 クラスタリングを繰り返し行う仕組みを用いて確率を
更新しファジイ分割を計算する．

9	 ファジイ分割を最終的な形に変形させることで，要素
間の正確な境界を構成する，

提案手法は，意味のある要素を見つけ出し，要素間の正
確な境界を生成することが可能である．

�� おわりに
本論文では，��������()!の論文 *"件の概要につい

て述べた．
��������における論文発表は，レンダリング手法，

アニメーション，モデリング，!次元計測，レンダリング
ハードウエア，画像処理8�,��������� ,�
����技術を利
用した画像8映像生成手法など，多岐にわたっている．各
論文の概要説明に関しては，極力，オリジナルの論文の主
張を正確に表現することを心がけたが，筆者らの能力不足

によって充分にオリジナル論文の論点を表現できていない
可能性があるが，何かに役立てば幸いである．多くの論文
は，��������経由�で入手可能であるので，実験結果や詳
細は，各著者の /�1 ����や論文を参照して頂きたい．
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