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研究成果の概要（和文）：本研究は動く映像の集まりを数学的に定式化する枠組みを構築することを目標とし、
さまざまなクラスの映像の全体に付加的な構造を入れること、それらに共通の性質とそれぞれの個性を見いだす
ことを目的とした。非写実的な映像（いわゆるアニメ）をピクセル（画素）単位のデータと捉えるのではなく、
変形と運動を座標変換とみなし、変換を解析や制御の対象とする。リー理論などの数学的知見を発展させ、工学
的な技術と組み合わせることで、構造論的な解析や解明が進んだ。成果は論文だけでなく、書籍、動画（ビデ
オ）、講演などで広く公開している。

研究成果の概要（英文）：We study movie from the mathematical point of view. We introduce a structure
 on the set of a class of movies
and find a common property and a characteristic. We regard a motion and a deformation as a 
transformation.
with the help of Lie theory in math, and of a technique in computer graphics. We made a book and a 
video, as well as a paper, for public.

研究分野：数学
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１．研究開始当初の背景 
動く映像、すなわちアニメーションや実写の
フィルムは、撮影や製作の様々な技法が知ら
れている。これらのうちには、自動化されて
いるものから人間の手を多く要するもの、高
い技術を必要とするものまで、多岐にわたる。 
 
２．研究の目的 
本研究は動く映像の集まりを数学的に定式
化する枠組みを構築することを目標とし、さ
まざまなクラスの映像の全体に付加的な構
造を入れること、それらに共通の性質とそれ
ぞれの個性を見いだすことを目的とした。人
が単純作業を積み重ねている作業の中には、
数学的構造を見つけてそれを活用すること
で置き換えられるものがあるのではないか、
という萌芽的着想が研究の背景である。数学
的な把握によって、映像の質が向上したり、
より短い時間や低い費用で同等の映像が製
作できたり、制作者の意図をより反映しやす
くなったり、類似の映像を活用することがで
きるようになったりすることが期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) リー理論的手法 
リー群やリー環は対称性を表す古典的で強
力な手法であり、数学的蓄積も大きい。一方
で、数学以外の分野への波及はその専門性の
高さからあまり広まっているとは言えない。
しかし、回転群や運動群、アフィン変換群な
どは、映像制作で頻繁に使われており、技術
の背景には実はリー理論的に深い内容を込
めているアルゴリズムも含まれていること
が、本研究などを通じて解明されてきている。 
(2) 特殊関数の活用 
球面調和関数などの超幾何関数は数学や工
学の諸分野に現れ、計算の速度向上にも一躍
買っている。レンダリング方程式などに現れ
るサンプリングによる足しあわせを特殊関
数の積分公式の問題と捉えることによって、
新しい公式を見つけていく。 
(3) 偏微分方程式論の応用 
煙などの流体は Navier-Stokes 方程式で表
されるため数理的には、この偏微分方程式の
解についていろいろなことがわかれば良い。
一方で、願ったところとタイミングで願った
量と形状の煙を発生させるのは一種の逆問
題であり、非線形の方程式でこれを現実に解
くことは難しい。また、入力をどのように行
うかという問題もある。映像制作では、これ
らを解決する様々な手法が提案され、実用化
されている。この研究では、偏微分方程式を
解くのとはまた別の手法でこの映像制作の
手法を解析し、改良していく。 
(4) 幾何学的な手法 
折り紙のような剛性を持つ変形に四元数を
使う研究、映像制作から生じたタイリング
（平面充填）の研究、領域と境界の把握の研
究も合わせて行い、相乗効果を狙った。 
 

４．研究成果 
(1) リー理論的手法 
鍛冶静雄（山口大学）と共同（論文②）でア
フィン変換群のパラメータづけの問題を考
察し、幾つかの条件設定のもとでの適切なパ
ラメータとは何かを論じた。これは時間に応
じて徐々に面などの形状が変形していく様
子を記述することを動機とした研究である。
非写実的な映像（いわゆるアニメ）をピクセ
ル（画素）単位のデータと捉えるのではなく、
変形と運動を座標変換とみなし、変換を解析
や制御の対象とすることは、安生健一（OLM
デジタル）との論文⑤や講演⑩などでも活用
したアイディアであり、これらではより応用
的な側面を加味している。コンピュータグラ
フィックスの大きな研究会で course を行い、
多くのフィードバックを得ている。単行本は
図書①に、また、movie を公開している: 
Mathematical Basics for Computer Graphics, 
2016.8.30 公開, movie, 20m07s,  
https://youtu.be/I2Y-pJYmu9A 
 
(2) 特殊関数の活用 
新しい動径基底関数と球関数との積の積分
公式などを発見した。母関数と漸化式を併用
した方法で、結果のみならず、手法的にも興
味深いものと思われる。ただし、旧来の素朴
な公式に対して、実装した時にまだ速くなっ
ていない。旧来の公式では、公式を最適に高
速化する工夫が実装の際になされているの
で、それにあたる部分をすれば、実際に速く
なる可能性があると考えている。将来的な研
究課題である。（講演 21 など。） 
 
(3) 偏微分方程式論の応用 
佐藤周平らとポテンシャルの無発散な補間
のアイディアを流体へ活用する研究（論文⑧
など）を行った。また、最近は、Khongorzul 
Dorjgotov, Uuganbayar Zunderiya と分数階
の微分方程式の対称性を見ることで変数分
離の枠組の拡張を考えている。(プレプリン
ト arXiv:1704.03579.) 
 
(4) 幾何学的な手法 
タイリングは論文③で一つのアルゴリズム
を与えた。また特殊な境界条件のもとでは、
タイリング不能であることを数学的に証明
した。これは数学的な定式化の妙味の一つで
ある。四元数の活用に関しては論文④や講演
⑪で議論している。折り紙工学は日本の進ん
だ分野であり、そこでの公理系の話題と繋が
ってきているところである。 
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