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あらまし SBS+ 法は，ひずみの少ないスキンアニメーションを実現する有力な方法である．この手法は，幾
つかの主要な 3 次元スキンアニメーションソフトウェアにおいて選択肢の一つとして加えられ，これを部分的に
利用した 3 次元モデルは主流の一角を担うに至っている．しかし，その概念と効果は示されているものの，アル
ゴリズムや具体的な実装手段は公知であるとはいえず，その挙動も不明な部分が多い．これらが明らかになれば
3 次元スキンアニメーションソフトウェア技術の更なる発展が期待できる．我々は，本論文で SBS+ を定式化
し，幾つかの主要な 3 次元スキンアニメーションソフトウェアと同様な挙動をもつ実装を示すとともに，その挙
動を解析して問題点を論じ，実験を通して明らかにする．更に，本論文では新しい実装例を提案し，従来のソフ
トウェアより自然な変形を実現できることを示す．本論文で用いたプログラムのソースコードの主要な部分は
我々のサイトから入手可能である．

キーワード 3D アニメーション，モデリング，スキニング，球面ブレンディング，SBS+

1. ま え が き

3次元スキンアニメーションは，モデルの表面形状

であるスキンとそれを制御するための表情データベー

スや骨格情報であるボーンをもつ 3 次元モデルを利

用し，表情ハンドルやボーンの姿勢の更新を通して

表面形状を間接的に制御するアニメーション生成方法

である [1]．ボーンを用いたスキンアニメーションに

おいて，スキンが剛体である場合は，ボーンがもつア

フィン変換行列で表面形状の変形を計算することがで

きる．この行列をスキニング行列と呼び，人体の関節

部分のような剛体とみなせない場所も幾つかのボーン

を元に適切な変換行列を計算することにより剛体と同

様に表面形状の変形をある程度表現することができ
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る．幾つかのボーンを元に適切な変換行列を計算する

手法の最も代表的かつシンプルなものは，線形ブレン

ディング（LBS：Linear Blend Skinning），日本国内

でボーンデフォーム（bdef），などと呼ばれる方法 [2]

で，各ボーンの変換行列の重み付き加算を用いる．こ

の方法では曲げるに従って関節部分の「つぶれ (へこ

み)」が大きくなるという欠点が指摘されている．こ

の欠点の克服を目指して提案された手法が球面ブレン

ディング（SBS：Spherical Blend Skinning）などと

呼ばれる手法 [3]である．この手法は，ボーンヘッドか

らボーン先への芯線を考え，スキンの頂点から芯線に

直交する線分をおろし，線分と芯線の交点を中心点と

定義し，スキンの頂点は中心点を中心とする球上に存

在すると仮定する．中心点は LBS 同様に変形し，ス

キンの頂点はこの変形に加えて中心点を中心とした球

状回転の影響を受ける．この操作により「つぶれ (へ

こみ)」が小さい変形を実現することができるが，変形

結果が膨らむように見えるなど，適切でない変形にな

る欠点があった．同様にログマトリクスブレンディン

グ（LMB：Log-Matrix Blend skinning）[4]や双対四

元数ブレンディング（DLB：Dual quaternion Linear

Blend skinning）[5], [6]，また，変換行列に用いる重
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み係数を最適化する方法 [7] など，様々なアプローチ

があるが，やはり適切でない変形になる欠点は解消さ

れたとは言い難いものであった．

一般に，3次元スキンアニメーションソフトウェア

で利用するモデルは幾つかの手法を組み合わせて構

成される．例えば，一つのモデル内において，ある関

節は LBS法，また別の関節は SBS法，顔の表情は全

く別な手法でと，部位に適した手法を適用できる．多

少の欠点があっても，部位に適した手法を選ぶことに

よって，近年の精細なアニメーションは成り立ってい

るといえる．本論文のスキームはこれを踏まえたもの

である．

球面ブレンディングを改良し，不正な変形をできる

だけ防ぐようにした SBS+，日本国内でスフィリカル

デフォーム（sdef）と呼ばれる手法は，姿勢の補間 [8]

効果を期待して，適切でない変形をできるだけ解消す

ることを目指した手法で，変形する関節に応じて中

心点を関節の内側に移動させる補正を施す方法であ

る [9], [10]．これにより，関節の外側への不正な湾曲が

回避され，より適切な変形が実現されるため，幾つか

の主要な 3次元スキンアニメーションソフトウェアに

おいて選択肢の一つとして加えられ，これを部分的に

利用した 3 次元モデルは主流の一角を担うに至った．

しかし，その概念と効果は示されているものの，具体

的な実装手段は公知であるとはいえず，その挙動も多

くは明らかでない．これらが公知・明らかになれば，3

次元スキンアニメーションソフトウェアの更なる発展

が期待される．

本論文は SBS+ を定式化し，幾つかの主要な 3 次

元スキンアニメーションソフトウェアと同様な挙動を

もつ実装を考えるとともに，その挙動を解析し問題点

を論じる．更に，本論文では新しい実装例を提案し，

従来のソフトウェアより自然な変形を実現できること

を示す．

2. LBS法，SBS法によるスキニング

ここでは，SBS+ のベースとなる LBS法と SBS法

について説明する．

2. 1 LBS 法　　　

ある頂点が n 個のボーンから影響を受けるとき，

LBS法による変形後の頂点の位置ベクトル vb は，次

式で与えられる．

vb =
∑n−1

i=0
wiMiv

=

(∑n−1

i=0
wiMi

)
v (1)

Mi はスキニング行列と呼ばれるアフィン変換係数，

v は変形前の頂点の位置ベクトル，wi は頂点に固有

で影響するボーンごとにもつスカラーな重み係数でそ

の総和は次式のように 1である．
∑n−1

i=0
wi = 1 (2)

肘関節のように，二つのボーンから影響を受ける場

合，頂点に固有の重み係数 tv を用いて次式のように

なる．

vb = {tvM0 + (1 − tv)M1}v (3)

2. 2 SBS 法　　　

図 1 は，本論文で扱うボーンとスキンの一部を示

したものである．人体モデルの例えば肩・肘・手首の

関節と上腕・二の腕の骨及び皮膚のように，つながっ

たモデルを考える．肘の関節位置は肩の関節の回転の

影響を受け，手首の関節位置はこれに加えて肘の関節

の回転の影響を受ける．これを親子関係と呼び上腕を

親ボーン，二の腕を子ボーンと呼ぶ．影響を与える関

節をボーンヘッド (bone head)，影響を与えられる関

節をボーン先 (bone tip)，と呼ぶことにする．図 1に

おいて楔型で示したものがボーンである．これは剛体

であり変形しない．図 1 (a) において点線で示したも

図 1 ボーンと中心点の軌跡．(a) 変形前 (b) 変形後
Fig. 1 Bones and locus. (a) Before transform

(b) After transform.
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のがスキンである．これはポリゴンで構成され，ポリ

ゴンの頂点位置を移動させることによって柔軟に変形

（しているように表示することが）できる．

関節周辺以外のスキンは剛体変換 (一つのボーンの

アフィン変換係数のみから影響を受ける変換)であり，

関節周辺のスキンは二つ以上のボーンの影響を受け

柔軟に変形する．図中，r0 及び r1 は，両者の境界点

（境界面とボーンヘッドからボーン先への芯線上の交

点）である．この位置はモデリング対象の物体の柔軟

性（例えば皮膚や脂肪の柔らかさ）に応じてユーザが

手動で与えることとする．

ボーンヘッドからボーン先への芯線に対し，スキン

上の頂点から芯線に直交する線分をおろし，線分と芯

線の交点を中心点 cv と定義する．中心点 cv を中心

としてスキン上の頂点 v を局所的に球状に回転させる

ことにより潰れる現象 (モデルの体積が減少するよう

に変形 = パイプが折れるように変形する現象)を防ぐ

ことができる．

なお，文献 [3] における回転中心の定義は関係する

複数の変換に対してもっとも動きが小さい点であるこ

と（親子二つのボーンの場合，子ボーンのボーンヘッ

ド）であるのに対し，文献 [9], [10] ではボーンヘッド

からボーン先までの芯線上で定義されている．文献 [3]

では暗黙に円筒または球体スキンを想定し，関節の影

響範囲は，これらの半径にほぼ等しいという仮定の下

で成立するが，ボーンヘッドから半径より大きく離れ

た点は，不自然な動作となる．芯線上で定義すること

によりこの欠点はある程度補われる．二つのボーンの

場合，この定義は文献 [3]を拡張したもの（文献 [3]の

回転中心を含み，文献 [3]では不正な動作をするボーン

ヘッドから離れた点が，不自然な動作をしないように

補正された位置の集合）と考えることができる．本論

文でも後者の考えをとるが，これ含めて SBSと呼ぶ．

ある頂点が n 個のボーンから影響を受けるとき，

SBS法による変形後の頂点の位置ベクトル vs は，次

式で与えられる．

vs = Q(v − cv) +
∑n−1

i=0
wiMicv

= Q(v − cv) +
(∑n−1

i=1
wiMi

)
cv (4)

Q はボーンヘッドの局所的な回転のみを表す変換で

ある．

肘関節のように，親子関係がある二つのボーンから

影響を受ける場合，頂点に固有の重み係数 tv を用い

て次式のようになる．

vs = Q(v − cv) + {tvM0 + (1 − tv)M1}cv (5)

Q は例えば極座標で回転を補間して球面上を線形に

移動する Spherical Linear Interpolation (球面線形補

間) [11] に基づく関数 Slerpを用いて次式により求め

られる．

Q = Slerp(Q0, Q1, tv)

= (Q1, Q
−1
0 )tv Q0 (6)

Q0 は無回転を表す変換，Q1 は子ボーンのボーン

ヘッドの局所回転である．M0 が親ボーンのボーンヘッ

ドの，M1 が子ボーンのボーンヘッドのスキニング行

列であるとき，Q1 はアフィン変換係数 M を分解し

て回転行列を取り出す関数 Rotation(M) を用いて次

式で求められる．

Q1 = Rotation(M1M
−1
0 ) (7)

分解する手法には例えば polar decomposition [12]

を用いればよい．

3. SBS+ 法（sdef法）

3. 1 SBS+ 法の概念

SBS+ 法は，適切でない変形をできるだけ解消す

ることを目指した手法で，変形する関節に応じて中心

点を関節の内側に移動させる補正を施す方法である．

SBS+ 法には影響するボーンは二つまでという制限が

あるものの，より自然な変形を実現できるという長所

がある．

適切でない変形とは，関節を曲げる際に曲げるのと

は逆の方向，関節の外側に膨らむような変形になるこ

とである．

式 (5) の {tvM0 + (1 − tv)M1}cv は，変形後の中

心点を表す式である．tv 及び cv が v によって一意に

決まり，tv により cv が自動的に求められるとき，変

形後の中心点の集合（上記関数の軌跡）は LBS 法に

よる変形と同じになる．この変形は滑らかで，かつ子

ボーンのボーンヘッドを通る．すなわち，t に基づく

関数の軌跡は，図 1 (b)のように，親ボーンの芯線上

のある位置–境界点 r′0 を始点として，子ボーンのボー

ンヘッドを通り，子ボーンの芯線上のある位置–境界

点 r′1 に至るなめらかなカーブを描く．必然的にこれ

ら以外の点では関節の外側に移動し，関節の外側に膨
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らむような不正な変形を引き起こすことになる．

cv に対して適切な修正を加えることにより，関節が

曲がるに従って中心点の集合が外側に移動するのを防

ぐのが SBS+ 法の概念である．

SBS 法は影響を受けるボーンの数には制限がない

が，SBS+ 法には前述のように，影響するボーンは二

つまでという制限がある．もっとも，3個以上のボー

ンから影響を受ける方があるときは，他の手法例えば

DLBなどのスキニング手法を利用すればよい．

3. 2 SBS+ 法の定式化

SBS+ 法による変形後の頂点の位置ベクトル vs+

は，次式で与えられる．

vs+ = Q(v − cv) + c′v (8)

ここで c′v は次式のように，後述の条件を満たす任

意の関数 f によって移動された中心点である．

c′v = f(cv, tv, M0, M1) (9)

r0 と r1 を変換させた r′0 と r′1 は次式で得られる．

r′0 = M0r0 (10)

r′1 = M1r1 (11)

ここで関数 f は次式の境界条件を満たす必要がある

r′0 = f(r0, 1, M0, M1) (12)

r′1 = f(r1, 0, M0, M1) (13)

例えば以下に示す二つの関数 f1 と関数 f2 はいず

れも上記の条件を満たす．

f1(cv, tv, M0, M1) = {tvM0 + (1 − tv)M1}cv

(14)

f2(tv, M0, M1) = tvM0r0 + (1 − tv)M1r1 (15)

関数 f1 は LBS法の式であり，これを用いた場合式

(8)は一般的な SBS法そのものとなる．また，関数 f2

は単なる直線の補間である．

SBS法で用いることができる関数には，もう一つの

条件がある．ボーンが回転・移動・拡大しない場合に

は c′v = cv でなければならない．このようなスキニン

グ行列（= 単位行列）を Me とすると，次式が成り立

つことが必要となる．

cv = f(cv, tv, Me, Me) (16)

変換前のボーンヘッド及びボーン先が図 1のように

図 2 補正された境界点
Fig. 2 The rectified boundary points.

直線上に並んでいれば前述の関数 f1 と関数 f2 はこの

条件を満たすが，そうでない場合すなわち図 2のよう

な場合には関数 f2 はこの条件を満たさない．これを

回避するには r0 と r1 を直接用いるのではなく，線分

r0r1 と平行で cv を通るような線分 r′′0 r′′1 を図 2のよう

に定義し，これを r0 と r1 の代わりに用いればよい．

r′′0 = cv + r0v (17)

r′′1 = cv + r1v (18)

ここで r0v と r1v は cv から r′′0 及び r′′1 への相対

位置であり，次式で表される

r0v = r0 − [{tvr0 + (1 − tv)r1} − cv] (19)

r1v = r1 − [{tvr0 + (1 − tv)r1} − cv] (20)

関数 f2 の代わりに関数 f ′
2 がわずかな変更で次式

のように定義できる．

f ′
2(cv, tv, M0, M1) = tvM0r

′′
0 + (1 − tv)M1r

′′
1

= tvM0(cv+r0v) + (1−tv)M1(cv+r1v) (21)

関数 f1 と，関数 f ′
2 には，いずれも欠点がある．関

数 f1 は子ボーンのボーンヘッド，例えば肘関節を通

るなめらかな関数である．必然的にその周辺は関節を

曲げる方向とは逆，関節の外側に膨らみ不正な湾曲が

生じる．腕自体が太くなることはないが，不自然に腕

が湾曲した変形となってしまうのである．

一方，関数 f ′
2 は子ボーンのボーンヘッドは通らず，

子ボーンのボーンヘッドは関節が曲がるのに従って関
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図 3 各関数の軌跡
Fig. 3 Locus of the functions.

節の内側に移動する．そのため前述の関数 f1 と異な

り関節の外側に膨らむ不自然な湾曲は生じない．しか

し関数 f ′
2 は単なる直線の補間であるので中心点の集

合も直線状に並ぶことになり，自然な曲線を構成する

ことはできない．

ここで，図 3のように，前述の条件を満たす関数を

幾つかブレンドすることを考える．各関数の重み付き

線形和は重みの総和が 1であればやはり条件を満たす．

いずれも問題がある関数 f1 と関数 f2 であるが，次

式のようにブレンドすることにより両者の長所を併せ

持つ可能性がある関数 f3 を定義できる．

f3(cv, tv, M0, M1)

= sf1(cv, tv, M0, M1) + (1 − s)f ′
2(cv, tv, M0, M1)

(22)

s はブレンドのための重み係数である．

なお，SBS+ 法を採用している複数の 3次元スキン

アニメーション関連ソフトウェアは，アルゴリズムを

公開していないため，これらの式と全く同じ方法を用

いていることを示すことはできないが，これらのソフ

トウェアを利用して生成されたモデルやアニメーショ

ンの挙動と前述の式の間には後述の実験を通して定性

的な矛盾は一切見つかっておらず，実質的に互換性が

あるものとして利用可能である．SBS+ 法は広義には

後述の手法を含む概念であるが，以下では前述の関数

に基づく SBS+ 法を狭義の SBS+ 法と定義し，これ

に基づいて論じる．

3. 3 SBS+ 法の実装例

3次元モデルは，頂点ごとに変換前の位置 v，中心

点の位置 cv，そこから境界への距離 r0v 及び r1v，重

み係数 tv をもつとする．肘関節のように，親子関係が

ある二つのボーンから影響を受けるものとし，境界位

置 r0 は親ボーンのボーンヘッドから子ボーンのボー

ンヘッドへの線分上，境界位置 r1 は子ボーンのボー

ンヘッドから子ボーン先への線分上に存在するものと

する（以下のアルゴリズムにおいて親子関係の存在は

制限事項である）．M0 は親ボーンのスキニング行列，

M1 は子ボーンのスキニング行列である．

(1) 事前に，式 (17)～(20)を用いて頂点ごとの境界

位置 r′′0 及び r′′1 を求めておく．

(2) 各ボーンのスキニング行列 M を求める

(3) 以下の処理を全ての対象頂点に適用する．

(3-1)ボーンによる変換を r′′0 と r′′1 に適用し，変形後

の位置 r′0 と r′1 すなわち式 (21) の M0r
′′
0 と M1r

′′
1

を求める．

(3-2)式 (21)に基づき関数 f ′
2 における中心点の移動

後の位置 c′v2 を求める．

(3-3)式 (14)に基づき関数 f1 における中心点の移動

後の位置 c′v1 を求める．

(3-4)上記の結果を用いて式 (22)に基づき関数 f3 に

おける中心点の移動後の位置 c′v を求める．

(3-5) 式 (7) における子ボーンの局所変換である

M1M
−1
0 を求める．

(3-6) M1M
−1
0 を分解し，局所回転 Q1 を求める．

(3-7)式 (6)に基づき，cv を中心に頂点 v を局所球状

回転させる Q を求める．

(3-8)頂点 v を Q に基づき局所回転させ，局所回転後

の頂点位置 v′ を求める．

(3-9)親ボーンのスキニング行列 M0 を v′ 及び cv に

適用し，グルーバル位置 v′′ 及び親ボーンのスキニン

グ行列によってのみ移動させた中心位置 c′′v を求める．

(3-10)中心位置 c′′v が c′v へ移動する分だけ v′′ を移動

させ vs+ を求める．すなわち，vs+ = v′′ + (c′v − c′′v )

である．

親子関係という制限事項は，(3) 以下の処理におけ

る入力データがスキニング行列だけであるとして局所

回転を簡単に求めるためである．親子関係がない場合

には別の方法で局所回転を求めればよいが，本論文で

は割愛する．後述の実験も全て親子関係があるという
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制限の下で実施した．

3. 4 実装された SBS+ 法の問題点

以上の条件を満たす SBS+ 法は，手軽にモデルを

作成でき，不自然な変形も他の手法と比べ格段に少な

い．しかし，全てのケースで万能というわけではない．

例えば，期待しない場所での滑らかでない不連続な折

れ曲がりや，他の手法より少ないものの関節の外側へ

の湾曲である．

図 3に基づいて問題点を説明する．不連続な折れ曲

がりは，剛体変換と SBS+ による湾曲の境界面，具

体的には r′0 及び r′1 付近で発生する．他の位置では

関数が変数 tに対して線形かつ f3 が連続であるため

連続性が担保され折れ曲がりは発生しないが，境界面

では f3 の軌跡の向きがボーンと一致する条件を満た

さない．例えば r0 において f1 は子ボーンのボーン

先の移動と同じ方向を向き，f2 は逆方向を向くため，

他の手法と比べれば SBS+ による不連続な折れ曲が

りは原理的に小さいが，連続性が担保されるわけでは

ない．これが第 1の問題点である．

第 2の問題点は，関節外側への湾曲である．人体モ

デルのひじ付近では，ひじ関節の回転に応じて二の腕

（肘から手首）は大きく回転し，二の腕と上腕（肩か

ら肘）のひじ関節付近の部分がわずかに回転するのが

LBS によるスキニングである．固定された肩の係数

M0 とひじ関節の係数 M1 をブレンドすると肘から下

の部分は子ボーンのボーン先の移動方向（内側）に湾

曲するが，肘から上では子ボーンのボーン先の移動方

向と逆方向（外側）に回転する．回転方向は意図しな

い方向になってしまうが，滑らかに湾曲するという目

的を達成するためのやむを得ない犠牲である．この問

題はカーネル関数 f が M1 を含むことに起因するた

め SBS+ でも解決し得ない．

次章ではこれらの問題が少ないモデルを考える．

4. 新しい手法の提案

4. 1 欠点を克服した関数

前述の方法では境界付近で急激に折れ曲がる不連続

が発生する可能性がある．それを防ぐためには r′0 及

び r′1 関数の方向がボーンの芯線の向きに等しい必要

があるので次式のような境界条件を満たす必要がある．

∂fv(1)

∂t
= u0,

∂fv(0)

∂t
= u1 (23)

ここで u0 及び u1 は r′0 及び r′1 におけるボーン

ヘッドからボーン先へのベクトルである．

図 4 改良された関数
Fig. 4 The improved function.

これらを満たす関数としてベジエ曲線を用いる．例

えば変換後の子ボーンのボーンヘッドの位置 b′ を制

御点とする次式及び図 4のような 2次のベジエ曲線が

考えられる．

fv(t) = t2 r′0 + 2t(1 − t) b′ + (1 − t)2 r′1 (24)

ただし，この方法では式 (16)の条件を満たさない．

そこで cv の代わりに c′′′v を次式のように定義し，

これを局所球状回転の中心とする．

c′′′v = t2 r0 + 2t(1 − t) b′ + (1 − t)2 r1 (25)

3次元モデルがパラメータとして位置 r0 と位置 r1

をもたない場合（既存のモデルを利用するなど，モデ

ルの互換性を保つ必要がある場合）は距離 r0v 及び

r1v から算出される次式のような値 c′′′′v を用いる．

c′′′′v = t2 r′′0 + 2t(1 − t) b′ + (1 − t)2 r′′1 (26)

この場合，fv(t) の軌跡は厳密にはベジエ曲線でな

くなるが，ボーンヘッドが直線状に並んでいる場合は

ベジエ曲線，直線に近い場合もベジエ曲線に近い結果

となる．

SBS+ 法は，アフィン変換のブレンドによる外側へ

の不正な湾曲を薄める効果は期待できるものの，本質

的に解決するものではなく限界も高くないことが予想

できる．対してベジエ曲線を用いれば，アフィン変換

のブレンドと異なり外側への不正な湾曲を軽減する効

果を期待できる．
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4. 2 提案手法の実装例

提案手法の実装例は前述の手法と比べむしろ単純で

ある．計算量のオーダーは同じである．

(1) 事前に，式 (17)～(20)及び式 (26)を用いて頂点

ごとの境界位置 r′′0 と r′′1 及び c′′′′v を求めておく．

(2) 各ボーンのスキニング行列 M を求める

(3) 以下の処理を全ての対象頂点に適用する．

(3-1) ボーンによる変換を r′′0 と r′′1 及び子ボーンの

ボーンヘッド位置 b に適用し，変形後の位置 r′0 と

r′1 及び b′ を求める．b′ は例えば b′ = M0b で求めら

れる．

(3-2)式 (24)に基づき関数 fv における中心点の移動

後の位置 c′v を求める．

(3-3) 式 (7) における子ボーンの局所変換である

M1M
−1
0 を求める．

(3-4) M1M
−1
0 を分解し，局所回転 Q1 を求める．

(3-5)式 (6)に基づき，c′′′′v を中心に頂点 v を局所球

状回転させる Q を求める．

(3-6)頂点 v を Q に基づき局所回転させ，局所回転後

の頂点位置 v′ を求める．

(3-7)親ボーンのスキニング行列M0 を v′ 及び c′′′′v に

適用し，グローバル位置 v′′ 及び親ボーンのスキニング

行列によってのみ移動させた中心位置 c′′′′′v を求める．

(3-8)中心位置 c′′′′′v が c′v へ移動する分だけ v′′ を移

動させ vs+ を求める．

5. 実験と考察

まず，基礎実験として SBS+ を利用している幾つ

かの既存ソフトウェアと本論文のアルゴリズムとの比

較実験について述べ，次に LBS，SBS，SBS+，提案

方法の比較実験について述べる．DLB の挙動は関節

の外側への大きな湾曲などの欠点がよく知られており，

本論文のスキームのようなモデルには適さないため付

録で簡単に述べる．また，文献 [7] は重み係数の割り

振りが主眼であり，ひねりは DLBで曲げは LBS（後

半 SBS）で行っているため比較しないで良い．

5. 1 基 礎 実 験

SBS+ を利用している幾つかの既存ソフトウェア及

び本論文で記載した関数を用いて我々が開発したソフ

トウェアに対し，簡単なモデルを用いて挙動を調べ，

既存ソフトウェアが前述のアルゴリズムと矛盾がない

こと確認する．用いたモデルは 2 種類，親ボーンの

ボーンヘッドから子ボーンのボーン先まで線分状に小

さな三角形ポリゴンが並んでいるスキンをもつモデル

と，子ボーンのボーンヘッドで折れ曲がったモデルで

ある．いずれのモデルも，三角形の一部をボーンの芯

線に沿って配置することにより v と cv を一致させ，

通常観測することができない cv の振る舞いを可視化

できるようにしたものである．SBS+ を利用している

4種の既存ソフトウェアをそれぞれソフトウェア (A)，

ソフトウェア (B)，ソフトウェア (C)，ソフトウェア

(D)と呼び，本論文で記載した関数を用いてオープン

ソースのライブラリ [13], [14]を用いて我々が開発した

ソフトウェアを我々のソフトウェアと呼ぶ．また，線

分状に小さな三角形が並んでいるモデルをモデル 1，

子ボーンのボーンヘッドで折れ曲がったモデル 2と呼

ぶ．これらのモデルは，各手法の結果の相違が大きく

検証が容易になるようにかなり広い変形範囲をもった

ものである．変形範囲が物体の直径とほぼ同じひじや

ひざなどの関節とは異なり，例えば頭髪，アクセサリ，

衣類，ソフトブーツ，肩，腰，背中など，変形する領

域が広いものを想定している．式 (22) のブレンドの

ための重み係数 s の値は，全ての実験で 0.5とした．

ポリゴンを構成する各頂点には，頂点に固有で影響

するボーン i ごとにもつスカラーな重み係数 wi が与

えられる必要がある．本論文の実験に用いたモデルは

全て，ソフトウェア (B)のプラグインを利用して自動

的に割り振られた重み係数を使用したものである．頂

点群をボーンに割り付けられた箱型のアンカーで包む

ことにより関連頂点を割り付ける．異なるボーンに割

り付けられた二つの箱型アンカーに重複した頂点は重

み係数が 1以外の値をとり，かつ重複開始点が r0，終

了点が r1 となり，剛体変換でない処理が行われる．こ

れらの操作により，r0 から r1 まで親ボーンの影響度

を 1～0，子ボーンの影響度を 0～1としておおむね線

形に割り振られる．ただしボーンが平行でない場合に

は自動的割り振り時に例外が不規則に生じた．

図 5 は，変形前のモデル 1，図 6 は LBS による変

形，図 7は SBS+ でない従来の SBSによる変形，図 8

は関数 f2 のみによる変形である．図 5において小さ

な 80個の三角形ポリゴンの集合がモデル 1のスキン

であり，楔形で示されているのがボーンである．モデ

ル 1のポリゴンの右側はボーンの芯線に沿って配置さ

れており，ここが cv の位置を決める関数の軌跡と一

致する．これにより，変形に用いられる関数の相違が

確認できるように設計されている．図 6と図 7には大

きな相違がみられないが，c′v の軌跡は SBSも LBSと

同じ関数が用いられるためである．変形後のモデルの
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図 5 モデル 1 (変形前)

Fig. 5 Model 1 (Before transform).

図 6 モデル 1 (LBS)

Fig. 6 Model 1 (LBS).

図 7 モデル 1 (SBS)

Fig. 7 Model 1 (SBS).

幅は明瞭には表れていないが図 6の方がわずかに細く

なっている．これが LBS の欠点である．図 8 は参考

のために関数 f ′
2 をそのまま適用したものである．当

然の帰結として c′v の軌跡は直線であり，そのまま利

用するには不適切であることが明らかである．

図 9～図 12 はそれぞれソフトウェア (A)，ソフト

ウェア (B)，ソフトウェア (C)，ソフトウェア (D)の

SBS+ 法の結果で，図 13 は我々のソフトウェアの

図 8 モデル 1 (r′
0r′

1 直線)

Fig. 8 Model 1 (Line r′
0r′

1).

図 9 モデル 1 (ソフトウェア (A) SBS+)

Fig. 9 Model 1 (software(A) SBS+).

図 10 モデル 1 (ソフトウェア (B) SBS+)

Fig. 10 Model 1 (software(B) SBS+).

SBS+ 法の結果である．図中矢印は境界位置 r0 と r1

の位置である．ソフトウェアの表示上視点などが異な

るが，従来の SBSと比べ，曲線の湾曲が小さいこと，

子ボーンのボーンヘッドを通らないこと，曲線の開始

点及び終了点で不連続な折れ曲がりが発生しているこ

と，が共通しており，形状も極めて似通っていること

がわかる．図 9～図 12が同じものであるとして，レン

ダリング時に相違が見分けられるかという視点では定
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図 11 モデル 1 (ソフトウェア (C) SBS+)

Fig. 11 Model 1 (software(C) SBS+).

図 12 モデル 1 (ソフトウェア (D) SBS+)

Fig. 12 Model 1 (software(D) SBS+).

図 13 モデル 1 (我々のソフトウェア SBS+)

Fig. 13 Model 1 (Our software, SBS+).

性的な矛盾はないといえる．

既存のソフトウェアに実装されている SBS+ に関す

る情報はわずかしかない [9], [10]．ここではその情報を

もとに，本論文で定式化したアルゴリズムと既存のソ

フトウェアに実装されているアルゴリズムの間に矛盾

がないことを確認する．前述のように，既存のソフト

ウェアに実装されている SBS+ に関する情報はわずか

しかない．r0 と r1 の線形補間を利用していることと，

図 14 モデル 1 (提案手法)

Fig. 14 Model 1 (Proposed).

SBSを規範としていることである．すなわち，式 (15)

を利用して式 (8)の変形を行っているということを示

しているが，そのままでは図 8の結果が得られるだけ

で，スキニング手法としての価値はない．図 9～図 12

のような実用的なスキニングを行うためには，非線形

な関数を加える必要がある．SBS及び SBS+ の思想

は式 (8)に集約されるが，同時に SBSでは LBSの原

理も継承した式 (5)を用いる．式 (5)から式 (8)の考

え方を取り除くと式 (14) が残る．そこで，SBS+ で

も式 (8)だけではなく，式 (14)も利用していると解釈

すれば，両者の統合に用いる演算は加算平均しかあり

得ないので式 (8)と式 (14)の加算平均でブレンドする

式 (22)が導かれる．式 (22)はパラメータ s によって

図 7から図 8まで変化し得るものであるが，パラメー

タ s は，物理的な根拠がある値ではないので，好みの

変形を実現する値を用意すればよい．我々は図 13 を

得るためのパラメータとして 0.5という値を用いたが，

図 9から図 12の形状と矛盾しない変形を得るために

は，式 (22) を用い，かつ，パラメータ s も既存のソ

フトウェアと大きく異ならない値を用いる以外の手段

はないのである．既存のソフトウェア同士の結果のば

らつきを防ぐために，パラメータ s の値も統一しなけ

ればならない．パラメータ s は，物理的な根拠がある

値ではないことを鑑みれば，(もちろん断定できるもの

ではないが，)単純に式 (14)と式 (15)を足して 2で割

る形になる 0.5という値が共通パラメータとして採用

されても不合理ではない．以上より既存のソフトウェ

アに用いられているアルゴリズムと本論文で定式化し

たアルゴリズムの間に矛盾する相違はないということ

ができる．図 14 は提案手法の結果である．曲線の開

始点と終了点付近で不正な不連続点が発生せず，滑ら

かな曲線を描いていることがわかる．図 13 では矢印
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図 15 モデル 2 (変形前)

Fig. 15 Model 2 (Before transform).

図 16 モデル 2 (ソフトウェア (A) SBS+)

Fig. 16 Model 2 (software(A) SBS+).

図 17 モデル 2 (我々のソフトウェア SBS+)

Fig. 17 Model 2 (Our software, SBS+).

の位置で不連続点状の折れ曲がりが一目で確認できる

が図 14では確認困難である．

図 15は，変形前のモデル 2，図 16はソフトウェア

(A)の SBS+ 法の結果で，図 17は我々のソフトウェ

アの SBS+法の結果である．図 9～図 12同様，主な特

徴は共通で，形状も極めて似通っていることがわかる．

以上，4種の既存ソフトウェアは本論文に記載され

た関数を利用していると言い切ることはもちろん決し

図 18 モデル 2 (提案手法)

Fig. 18 Model 2 (Proposed).

てできないが，本論文に記載された関数を利用するこ

とによる矛盾は確認できない（= 実質的に互換性があ

るものとして取り扱うことが不可能ではない）ことが

示された．

図 18 は提案手法の結果である．曲線の開始点と終

了点付近で不正な不連続点が発生せず，滑らかな曲線

を描いていることがわかる．ただし，図 16～図 18に

共通して，曲線の途中に不連続点状の折れ曲がりが存

在する．重み係数 tv はモデル 2のモデル作成時ソフ

トウェア (B)を使って自動的に割り振ったが，重み係

数 tv の自動割り振りが適切でない場合にはこのよう

な現象が発生する可能性がある．このような場合には

重み係数 tv を手動で修正する必要がある．

図 17と図 18を比較すると，下方の矢印位置では大

きな相違は確認できないが，上方の矢印位置では図 17

の SBS+ では不連続点状の折れ曲がりが確認できる

が図 18では滑らかである．

5. 2 平行でないボーンをもつモデルを用いた実験

基礎実験の結果から確認できるように，子ボーンの

ボーンヘッドで折れ曲がったモデル，すなわち親ボー

ンのボーンヘッドから子ボーンのボーンヘッドへの芯

線と，子ボーンのボーンヘッドから子ボーン先までの

芯線が平行でないモデルは往々にして不正な変形が生

じる．そのようなモデル，かつ，基礎実験より複雑な

モデルを用いて手法ごとの結果を比較する．図 19 は

そのようなモデルである．これをモデル 3と呼ぶ．

図 20～図 23はそれぞれ，LBS，SBS，SBS+，提案

手法の結果である．LBS，SBSはいずれも矢印で指示

したふくらはぎ部分でモデル 1同様の不正な湾曲が比

較的大きく生じている．SBS+ でも不正な湾曲が比較

的大きく生じておりほとんど効果がないことが確認で

きる．ただし，厳密に比較すると不正な湾曲の度合い
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図 19 モデル 3 (変形前)

Fig. 19 Model 3 (Before transform).

図 20 モデル 3 (LBS)

Fig. 20 Model 3 (LBS).

図 21 モデル 3 (SBS)

Fig. 21 Model 3 (SBS).

はわずかながら小さく，全く効果がないというわけで

はなかった．提案手法は矢印で示した部分において不

正な湾曲が明らかに小さいことが確認できる．なお，図

から直接読み取ることは困難であるが，LBSは足首付

近がごくわずかに細くなり，SBSは逆に太くなりかつ

図 22 モデル 3 (SBS+)

Fig. 22 Model 3 (SBS+).

図 23 モデル 3 (提案手法)

Fig. 23 Model 3 (Proposed).

湾曲が緩やかに大きくなるという問題も発生していた．

ふくらはぎ部分で生じた不正な湾曲は，重みの設定

によっては目立たなくすることが可能であることは予

想できる．例えばふくらはぎ部分を剛体変換にすれば

不正な湾曲は発生しない．ただしその場合には足首周

辺にひずみが集中するなど別の問題が発生することが

予想される．提案手法はこういった問題を軽減するた

めの選択肢の一つになり得ることを本実験の結果は示

している．

5. 3 曲線的なスキン

曲線的なスキンをもつモデルの場合，不正な不連続

点があると不自然さが目立つ可能性がある．ここでは

頭髪を模したモデルを用いて手法を検証する．これを

モデル 4と呼ぶ．図中矢印は境界面である．

図 24はモデル 4の変形前の形状で，図 25の楔形は

ボーンである．このモデルは複数のボーンによって構

成され，ひじやひざなど剛体と曲線で構成されるモデ

ルと異なり自然な曲線の連続が要求されるものである．
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図 24 モデル 4 (変形前)

Fig. 24 Model 4 (Before transform).

図 25 モデル 4 及びボーン
Fig. 25 Model 4 and the bones.

図 26 モデル 4 (LBS)

Fig. 26 Model 4 (LBS).

図 26～図 29はそれぞれ，LBS，SBS，SBS+，提案

手法の結果である．LBSと SBSは矢印位置で不連続

点が明瞭に確認できるが，SBS+ は不正な湾曲が小さ

くなるため不連続点もそれほど目立たなくなる．提案

手法では不連続点はほとんど観測されず，比較的滑ら

図 27 モデル 4 (SBS)

Fig. 27 Model 4 (SBS).

図 28 モデル 4 (SBS+)

Fig. 28 Model 4 (SBS+).

図 29 モデル 4 (提案手法)

Fig. 29 Model 4 (Proposed).

かな曲線を描いていることがわかる．もっとも，最終

的には直線の集合で表示されるポリゴンモデルである

ため，本質的には全て不連続ではあるが，予期せぬ目

立った不連続は抑えられることが確認できる．
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図 30 モデル 5 肩 (LBS)

Fig. 30 Model 5, the shoulder (LBS).

図 31 モデル 5 肩 (SBS)

Fig. 31 Model 5, the shoulder (SBS).

図 32 モデル 5 肩 (SBS+)

Fig. 32 Model 5, the shoulder (SBS+).

5. 4 一般的な関節

前述のようなスキーム以外の挙動を確認するために，

人体モデルの典型的な関節に各手法を適用した．この

モデルをモデル 5と呼ぶ．肩関節及びひじ関節の「曲

げ」に対して各手法を適用した結果を図 30～図 33及

び図 34～図 37に示す．また，ひじ関節に対してねじ

図 33 モデル 5 肩 (提案手法)

Fig. 33 Model 5, the shoulder (Proposed).

図 34 モデル 5 ひじ折り曲げ (LBS)

Fig. 34 Model 5, an elbow, bending (LBS).

図 35 モデル 5 ひじ折り曲げ (SBS)

Fig. 35 Model 5, an elbow, bending (SBS).

り (ひねり)を加えた結果を図 38～図 41に示す．LBS

の結果である図 30と，SBSの結果である図 31は，肩

の上部が凹むような湾曲になってしまっていることが

顕著に確認できる．また，図中矢印の位置で滑らかな

変形にならず，不連続点が生じていることが確認でき

る．一方，SBS+ の結果である図 32では，これらの
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図 36 モデル 5 ひじ折り曲げ (SBS+)

Fig. 36 Model 5, an elbow, bending (SBS+).

図 37 モデル 5 ひじ折り曲げ (提案手法)

Fig. 37 Model 5, an elbow, bending (Proposed).

図 38 モデル 5 ひじねじり (LBS)

Fig. 38 Model 5, an elbow, twisting (LBS).

欠点がほとんどないことが確認できる．ただし，提案

手法の結果である図 33 と比較すると，肩の上部が凹

むような湾曲は，わずかではあるが発生しており，か

つ矢印付近での不連続点も完全な解消には至っていな

いことが確認できる．提案手法の結果である図 33 と

SBS+ の結果の相違は極めてわずかであるが，全く無

図 39 モデル 5 ひじねじり (SBS)

Fig. 39 Model 5, an elbow, twisting (SBS).

図 40 モデル 5 ひじねじり (SBS+)

Fig. 40 Model 5, an elbow, twisting (SBS+).

図 41 モデル 5 ひじねじり (提案手法)

Fig. 41 Model 5, an elbow, twisting (Proposed).

視できるというわけではない相違は存在しているので

ある．

一方，ひじ関節を折り曲げた結果である図 34～図 37

の相違はほとんど確認できない．SBS の結果である

図 35 において，矢印付近でわずかに膨らんでいるこ

とが確認できる以外，重ね合わせずに相違を見分ける
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のは困難である．このような関節の変形は LBS が不

利というのが一般的な認識であるが，ボーンの位置や

スキンの頂点位置など，注意深く組み立てられたモデ

ルでは LBS でも十分であることも多い．このモデル

はそういったモデルの一つだったと考えられる．ただ

し，このモデルは決して特殊なものでなく，現在主流

のごく普通の作成手順で作られたものである．LBSは

重み係数の設定が簡単で，処理速度が速いという利点

がある．3次元スキンアニメーションでは，スキンや

ボーンの変形スキームに応じて様々な手法が使い分け

られるべきであり，変形箇所や頂点数が多いモデルの

場合は，簡便な LBS をベースに必要な部分だけ他の

手法を用いるというのが合理的であるといえる．提案

手法が特に有効なのはどのようなケースであるかとい

うことについて実験に基づいて検討した結果は次節で

述べる．

ひじ関節に対してねじり (ひねり) を加えた結果が

図 38～図 41 である．LBS はねじりに弱く，その結

果が図 38 に顕著に表れている．ねじりに対する他の

手法の結果は，原理的に同じであり凹みや潰れは生じ

ないはずであるが，図 39～図 41ではわずかな凹みが

確認できる．これはモデルのボーンがスキンの中心か

らずれていること，ボーンに加えたねじりが，厳密に

ボーンと直交するものでなく，わずかな曲げ成分が加

わること，に起因する．

なお，この結果をもって LBS が良くないとするの

は早計である．現実の人体のひじ関節はねじれない．

3次元モデルも同様に，上腕部に（手首もひじと同様

に二の腕に）ねじれ専用のボーンを設置すれば多くの

ケースにおいて問題は生じない．この実験の結果は，

SBS+ 及び提案手法を用いて敢えてねじれを生じさせ

た場合に SBS とほぼ同様の挙動となるということを

示しているだけである．

5. 5 円柱モデルを用いた提案手法の特性解析

2種類の円柱モデルに各手法を適用し，提案手法が

どのような場合に有効であるかを確認した．利用した

モデルは非剛体変形の範囲が異なる 2種類の円柱モデ

ルである．頭髪やホース・布・紙・軟体動物のように

非剛体変形の範囲が大きい円筒モデルをモデル 6，人

体の関節のように非剛体変形の範囲が小さいものをモ

デル 7と呼ぶ．モデル 6は（重みは工夫する必要があ

るものの）ソフトブーツや長袖衣類など，関節から比

較的離れた頂点まで影響が及ぶ物体も想定している．

モデル 6に各手法を適用した結果を図 42～図 45に，

図 42 モデル 6 (LBS)

Fig. 42 Model 6 (LBS).

図 43 モデル 6 (SBS)

Fig. 43 Model 6 (SBS).

図 44 モデル 6 (SBS+)

Fig. 44 Model 6 (SBS+).

モデル 7に各手法を適用した結果を図 46～図 49に示

す．図 42～図 44では変形に伴う不連続点が明瞭に表

れているのに対し，提案手法の結果である図 45 には

不連続点は確認できず，なめらかな変形が行われてい

ることが明確に確認できる．これらは，図 26～図 29

頭髪を模したモデルの結果と同じ特徴をもち，より差
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図 45 モデル 6 (提案手法)

Fig. 45 Model 6 (Proposed).

図 46 モデル 7 (LBS)

Fig. 46 Model 7 (LBS).

図 47 モデル 7 (SBS)

Fig. 47 Model 7 (SBS).

異が明瞭である．提案手法は非剛体変形の範囲が大き

いモデルにおいて，特に有用性を発揮できる可能性が

高いといえる．

一方，人体の関節のように非剛体変形の範囲が小さ

いモデル 7 では，LBS の結果である図 46 と SBS の

結果である図 47 ではそれぞれの欠点が明瞭に表れて

図 48 モデル 7 (SBS+)

Fig. 48 Model 7 (SBS+).

図 49 モデル 7 (提案手法)

Fig. 49 Model 7 (Proposed).

いるが，SBS+ の結果である図 48と提案手法の結果

である図 49 は明瞭な差は存在しない．差異が少ない

という点では，人体モデルのひじ関節の結果と同様で

あり，非剛体変形の範囲が小さいモデルでは，提案手

法の挙動は SBS+ の挙動とほぼ同じになることを示

しているといえる．

以上，提案手法は非剛体変形の範囲が小さいモデル

に対しても大きな欠点がなく適用が可能であるが，頭

髪などのように，不連続点の抑制が必要で非剛体変形

の範囲が大きいモデルにおいてその有用性をより大き

く発揮できるということができる．一般に，アニメー

ションソフトウェアは，複数のベンディング手法を提

供し，ユーザは必要に応じ，また，好みに応じて場所

ごとに使い分けることができる．提案手法は唯一絶対

の手法であるということはできないが，選択肢の一つ

として提供することによって，3次元スキンアニメー

ションの可能性を広げることができると考える．
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6. む す び

SBS+ 法は，幾つかの主要な 3次元スキンアニメー

ションソフトウェアにおいて選択肢の一つとして加え

られ，これを部分的に利用した 3 次元モデルは主流

の一角を担うに至っている．しかし，その概念と効果

は示されているものの，具体的な実装手段は公知であ

るとはいえず，その挙動も多くは不明で，3次元スキ

ンアニメーションソフトウェアの発展の障害の一つと

なっていた．

我々は，本論文で SBS+ を定式化し，幾つかの主要

な 3次元スキンアニメーションソフトウェアと同様な

挙動をもつ実装を示すとともに，その挙動を解析して

問題点を論じ，実験を通して明らかにした．更に，本

論文では新しい実装例を提案し，幾つかのモデルに対

して従来のソフトウェアより自然な変形を実現できる

ことを示した．SBS+ または提案手法が，あらゆる場

面において他の全ての手法より優れているということ

はできないが，3次元モデル作成の上で有用な選択肢

の一つを提示したと考える．本論文で用いたプログラ

ムのソースコードの主要な部分は我々のサイト [15]か

ら入手可能である．

現在，SBS+ 関節用にカスタマイズされたモデルは

数多く流通し，今後ますます増えると考えられるが，

それに対応している 3次元スキンアニメーションソフ

トウェアは限られている．SBS+ を定式化することに

よりアニメーションソフトウェアのより一層の発展が

期待できる．

また，提案手法は SBS+ 関節用にカスタマイズさ

れたモデルとパラメータの互換性を保ちつつ，より適

切な変形を実現できる．いかに素晴らしいアルゴリズ

ムであっても，対応するモデルが存在しなければ実質

的な有用性はほとんど期待できないことを鑑みると，

本論文で明らかにしたものは相対的に大きな有用性を

もつと考える．

モデル生成時の重み係数が不正な場合，提案手法で

も不具合は発生する．今後の課題は，重み係数の校正

方法，3個以上のボーンから影響を受ける場合の検討

である．
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付 録

DLB 法は，本文記載の欠点を含めその特徴がよく

知られているが，本論文で用いたモデルに対する結果

を図 A· 1及び図 A· 2に示す．図 A· 1の 6種類のモデ

ルでは潰れて細くなるような結果とはならないが，外
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図 A· 1 DLB

Fig.A· 1 DLB.

図 A· 2 モデル 5 肩及びひじ
Fig.A· 2 Model 5, the shoulder and the elbow.

側に膨らむような変形となり，ともすれば LBS より

不自然な湾曲が強調されてしまっている．曲線の軌跡

は SBSなどより LBSに近いものとなっており，本論

文で用いたモデルに対しては，欠点がより浮き彫りに

なっている．

図 A· 2 のモデルでは，DLB の結果と LBS の相違

を見出すことは困難である．特に右肩（下向き矢印付

近）は LBSと同様の問題が生じていることが確認でき

る．本モデルに限らず，多くのモデル及びソフトウェ

アでは（多くは無意識のうちに伝統的なスキルとして）

LBSでもある程度の品質を維持できるように作られて

いる．このような場合には DLBの効果が十分発揮さ

れない可能性があることを示している．
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1993 東京農工大学工学部卒．1995 電気
通信大学大学院情報通信学研究科博士前期
課程了．同年東京農工大工学部電子情報工
学科（現在電気電子工学科）技官．2002～
岩手大学技官．神経回路網，パターン認識，
ロボティクスの研究に従事．

アデルジャン イミティ

2004年 7月中国新疆大学情報科学・エン
ジニアリング学院卒．2007 年 9 月まで同
大科学技術学院に指導員として勤務．2010

年 3 月岩手大学大学院機械工学専攻博士前
期課程了．2013 年 3 月同大大学院機械・
社会環境システム工学専攻博士後期課程了．

2013 年 4 月～岩手大学三陸水産研究センター特任研究員．画
像処理，パターン認識の研究に従事．

三好 扶

2002 芝浦工業大学大学院工学研究科単
位取得の上退学．博士（学術），2002 国立
身体障害者リハビリテーションセンター研
究所流動研究員，長寿科学振興財団リサー
チレジデント，芝浦工業大学大学院ポスド
ク研究員を経て，2008～岩手大学工学部准

教授．リハビリテーション工学等の研究に従事．

高木 基樹

2002 芝浦工業大学大学院修士了．2007

同大大学院工学研究科博士（工学）．2007-

2009 芝浦工業大学大学院ポスドク研究員．
2010-2011名古屋工業大特任研究員，2012

年～岩手大学三陸復興推進機構特任研究員．
水中ロボット，医療工学等の研究に従事．

西川 尚宏

2001 岡山大・工卒．2003 同大大学院修
士了．2006同大学院博士後期了．博士（工
学，岡山大学）2006 岩手大学工学部機械
工学科助手．2007 同助教（2008～機械シ
ステム工学科）．機械加工（切削・研削及び
工作機械，環境調和型加工）の研究に従事．
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