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Abstract: Research on elderly drivers often uses the driving simulator (DS). This study 

developed a Visually induced motion sickness (VIMS) evaluation index using data collected 

with a noncontact eye-tracking system for DS experiments. The participants included eight 

elderly people with visual and balance functions that did not interfere with their daily life. 

The participants’ gaze data were measured at all DS trials and they answered the simulator 

sickness questionnaire (SSQ) before and after each trial. The participants were divided into 

two groups on the basis of their SSQ results. The results of the learning model’s validation 

showed a high rate of correct answers. The results suggested that the learning model 

obtained using machine learning was an effective evaluation index for VIMS during the DS 

trial. 

 

Keywords: Visually induced motion sickness (VIMS), Gaze data, Elderly people, Driving  

simulator (DS), Machine learning 

 

1. はじめに 

高齢ドライバの交通事故災害の予防は重要な課題であり，高齢ドライバを対象とした研

究ではドライビングシミュレータ（Driving Simulator：DS）が多く利用されている．国内

では，65 歳以上の高齢者が交通事故死者数に占める割合は 55.4 パーセントと高い[1]．ま

た，65 歳から 74 歳は，他の年齢層と比較して事故を起こしやすいことが明らかとなって

いる[2-3]．高齢ドライバを対象とした研究で利用される DS 実験には長所と短所がある．

DS 実験の長所としては「擬似的な体験であるため事故による怪我は発生しない」「交通場
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面の設定や再現が容易である」「実験条件の調整が可能である」等が挙げられる．DS 実験

の短所としては「映像酔い（Visually induced motion sickness：VIMS）の発生」が挙げら

れる．その他の短所として，「現実感との乖離」「コスト」等も挙げられるが，近年は，DS 

に関連するハードウエアが高性能化・低コスト化したことから，現実感やコストの問題は

解消されつつある．しかしながら，映像酔いは視野の拡大に伴い症状が悪化することから，

表示画面の大型化によって，映像酔い発生リスクの増大が指摘されている[4]．  

DS 利用に伴って発生する映像酔いは，乗り物酔い等と同じ動揺病の一種と見なされて

いる[4]．視覚情報に起因する動揺病は，視覚性動揺病と分類される．映像酔いは，視覚情

報と三半規管等の前庭系の不調和によって発生すると考えられていることから，眼球運動

制御系の関与が予想されている[4]．映像酔いに伴う身体症状としては，気分の悪さ，嘔吐

感（胃のむかつき），めまい，立ちくらみ等が挙げられる．  

映像酔いの身体症状として，眼球回旋運動の発生が知られている[4]．眼球回旋運動とは，

視線を軸として回転するような眼の動きである．眼球回旋運動は，前庭（特に，耳石器官）

や 視 覚 刺 激 に よ っ て 発 生 す る ． 前 庭 か ら の 刺 激 に よ っ て 発 生 す る 眼 球 回 旋 運 動 は ，

vestibular counter-rolling（vestibular torsional counter rolling）と呼ばれている．身体（頭

部）を左右のどちらかの方向に傾けると，眼球は身体（頭部）の傾きと反対方向に回転す

ることで，視界を保持する[5]．また，眼球回旋運動は，耳石器官からの直線加速度による

反射で，動揺病の身体症状として姿勢のふらつきが発生している場合も眼球回旋運動が発

生していると考えられている[6]．  

映像酔いの評価手法としては多くの方法が挙げられる．映像酔いの主観評価である SSQ

（Simulator Sickness Questi21onnaires）や，立位時の足圧中心（Center of Pressure：COP）

の測定等が利用されている[7-8]．さらに，胃電図の測定によって，嘔吐感（胃のむかつき）

を評価する方法も検討されている[9]．さらに，眼球付近を眼電図によって測定することで，

眼球回旋運動による評価も検討されている[10]．映像酔いを評価する尺度としては SSQ が

よ く 知 ら れ て お り ， シ ミ ュ レ ー タ 体 験 前 後 に 測 定 し た MSQ （ Motion Sickness 

Questionnaire）のデータから因子分析により抽出した有効主観 16 項目からなる[11]．ま

た，SSQ スコアを用いた研究では，振動負荷による乗り物酔いを訴えるグループから，直

立時の立脚幅の違いが乗り物酔いの発生率に差をもたらすことが報告されている[12]．  

COP データによる映像酔いの評価としては，「総軌跡長」「外周面積」「単位面積軌跡長」

「疎密度」の定量化指標が使用されている[13-16]．総軌跡長は，COP の移動距離の総和

を示し，姿勢がふらついている場合には数値は増大する．外周面積は，COP の移動した軌

跡の外周郭によって囲まれる内側の面積で，姿勢がふらついている場合には数値は増大す

る．単位面積軌跡長は，総軌跡長を外周面積で除した数値で，姿勢が安定していれば数値

は増大し，ふらつきが見られる場合には数値は低下する．疎密度は，平面図上のデータの

バラツキを示す定量化指標で，正方形で区切られた各分割を COP が通過した回数によっ

て算出される数値である．疎密度の値は，姿勢が安定していれば，局所的に密度が高い分

割が発生して，数値が 1 に近づくこととなる．そして，姿勢にふらつきが見られる場合に

は，疎密度の数値は増大する．これらの COP の定量化指標は，ディスプレイに表示され

た動画像の注視に伴って発生する映像酔いの評価として有効なことが示されている [17-

18]．さらに，立体映像の注視に伴って発生する映像酔いの評価指標としても有効なことが

示されている[17-19]．これらの評価指標は，動画像や立体映像の注視時の COP データか
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ら算出している点が特徴として挙げられる．  

映像酔いの評価には，幾つかの解決すべき課題がある．胃電図や筋電図による眼球運動

による酔いの生理指標は，電極装着や専用の機器が必要なため，実験協力者の負担が大き

く，利用場面も限定されている．また，DS の利用での映像酔い評価の場合には，座位に

よるペダル操作が伴うために，COP による評価は適切ではない．さらに，COP や胃電図，

筋電図による眼球運動による酔いの生理指標に関しては，酔いの進行過程の複雑な変化に

ついての一貫した結果が得られていない[13-14]．SSQ による内観報告については，自由

度の高い評価が可能であるものの，客観性が低く，精度も高くない．そして，映像酔いを

主観的に捉えられる状態まで症状が進行した場合，酔いの症状が 1 日程度持続することも

ある[20]．このことから，映像酔いの症状が深刻化する前に，その兆候を早期に検出する

ことが DS 実験には求められる．  

実験協力者への負担が少なく，利用場面の多い生理指標の測定方法として，非接触型の

視線計測機器の利用が挙げられる．非接触型の視線計測機器であれば電極の装着は必要な

いことから，データ取得に実験協力者への負担は少ない．非接触型の視線計測機器の計測

方法としては，角膜反射法が使用されている．角膜反射法とは，光源を角膜に照射して角

膜上の光の反射点と瞳孔を識別し，光の反射点やその他の幾何学的特徴を基に眼球の方向

を算出する手法である[21-23]． 

本研究の目的は，非接触型の視線計測機器を用いて DS 走行時に計測した視線データか

ら，映像酔いの評価が可能なシステムを開発することである．また，DS 走行時自体の視

線データを分析することで，映像酔いの早期発見が可能となる評価システムの開発を検討

する．評価システムは，視線データを対象とした機械学習によって開発する．機械学習は，

潜在的な規則性を検出することに優れた特徴を有することから，従来の評価システムより

も有効な指標になることが期待される．本研究の仮説は，機械学習の解析によって得られ

るモデルは，眼球回旋運動などの映像酔いに伴う視線データの特徴に関する判定が可能で

ある．  

なお，本研究は，既に公表されている著者らの研究論文に加筆・修正を施したものであ

る[24-25]．  

  

図１：実験風景と実験機材．  

実験協力者

視線計測機器

視線測定機器
（Tobii Pro X2-30）
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2. 方法 

2.1. DS の構成と走行内容 

本実験の DS は，5 つの画面（実験協力者から正面の画面までの視距離は 1 m 程度），ハ

ンドル，アクセルペダルとブレーキペダル，制御用 PC で構成されている（図 1 参照）．  

実験協力者は 1 分程度の練習走行 1 回と 5 分間程度の実験走行 5 回の計 6 回，DS 走行

を体験する．なお，一般的に DS 走行に伴う映像酔いは，ブレーキによる減速時と右左折

時の画面表示に誘発されると考えられている．そのため，DS の実験走行コースは，一時停

止交差点 2 箇所，右左折箇所 2 箇所とした（図 2 参照）．  

 

 

図 2：走行コース．  

2.2. 実験協力者 

実験協力者は人材派遣会社を通じて公募し，日常生活に支障のない視覚機能・平衡機能

を有する高齢者 8 名を対象とした（表 1 参照）．実験協力者には，DS 走行に伴い乗り物酔

いに似た症状が発生する可能性があることと，酔いや気分の悪さを感じた場合には速やか

に実験の中断することを説明した．さらに，一定時間の休憩後に，症状が緩和しない場合

は実験を中止すること，中止に伴う不利益はないことを説明した．これらの内容について

同意の得られた高齢者を，本実験の実験協力者とした．  

DS 走行に伴う映像酔い症状については，実験前後の実験協力者自身の内観報告に基づ

いて映像酔いの有無と共に，SSQ の回答結果を記録した．SSQ の結果から「映像酔いあり

（4 名）」「映像酔いなし（4 名）」の 2 群に分類した．実験協力者 E は，実験前の SSQ の

得点が高いものの，開始時点での内観報告において「気分は悪くない」「急いできたので汗

をかいている」という回答がされたことから実験参加が可能と判断し，実験の対象とした．  

本実験は，福井大学の倫理審査委員会の承認を得て実施した（承認番号 H2018003）．  

  

ゴール
地点

駐車車両の
回避

歩行者の
回避

一時停止
交差点

一時停止交差点
（右折）

一時停止交差点
（左折・合流）

スタート
地点
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表１：実験協力者と SSQ．  

 

2.3. 視線データ計測 

実験では，安静時の 60 秒間と DS 走行中の視線データを計測した．実験協力者には，

DS 走行中は日常の運転と同様に周囲の安全に気を配りながら走行するように教示した．

機械学習による解析は，DS 走行 1 回目と 5 回目の走行終了前 30 秒間の視線データを対

象とした．  

視線計測機器は，トビー・テクノロジー社製の Tobii Pro X2-30（サンプリングレート，

60 Hz）を使用した．また，解析ソフトもトビー・テクノロジー社製の Tobii Pro Studio（ver. 

3.3.2）を使用した．当該の視線計測機器は，角膜反射法による視線計測を行う．視線計測

機器は，実験協力者正面のハンドル制御ユニット上に設置した（図 1 参照）．また，実験協

力者の 1 m 程度後方で，頭部から上方 1.5 m の高さにシーンカメラを設置した．視線デ

ータは，シーンカメラ（ロジクール社製 HD Webcam C270）の解像度（幅 640×高 480 

pixel）に対応してプロットされる（1 pixel は，注視する画面上では 1 mm 程度の大きさで

ある）．また，視線データは，左右の両眼毎に出力される．そのため，視線計測機器によっ

て取得される視線データは，DS の 5 つの画面の内，中央画面を注視する両眼毎の平面座

標の値である．  

本研究では，視線データから算出された注視点を解析した．視線データを利用した映像

酔い評価に関する先行研究では，両眼毎の視線データから算出された平均値を両眼での注

視点として解析している[25-26]．このことから本研究においても，両眼の平均値を注視点

として解析した．また，解析した視線データは，回旋を含む視線移動を対象とした．  

pre post

A なし 76 0.0 0.0

B なし 73 0.0 0.0

C なし 74 0.0 0.0

D なし 73 0.0 0.0

74.0

(1.2)

0.0

(0.0)

0.0

(0.0)

E あり 81 33.7 59.8

F あり 72 1.9 11.2

G あり 79 0.0 3.7

H あり 84 3.7 11.2

79.0

(4.4)

9.8

(13.8)

21.5

(22.3)

77.9

(4.5)

4.9

(10.9)

10.8

(19.1)

全体の平均

（標準偏差）

実験協力者
映像酔いの

有無
年齢

SSQ（総合得点）

平均

（標準偏差）

平均

（標準偏差）



 

– 64 – 

3. 機械学習による学習モデル 

視線データを機械学習にて解析するために，事前の処理を実施した．はじめに，取得し

た視線データは，欠損値の削除及び標準化（平均 0，分散 1）を行った．次いで，系列長を

5 秒間とした時系列データを 0.1 秒間隔で抽出して，データセットを作成した．  

機械学習は，作成したデータセットの解析によって実施した．学習モデルは 1 次元畳み

込みニューラルネットワークで，畳み込み層とプーリング層で特徴を抽出して分類（2 値

分類）した．ネットワークの構造としては，層が 14 層，活性化関数は中間層に ReLU 関

数，出力層に Sigmoid 関数を用いており，エポック数は 20 回とした（表 2 参照）．機械学

習における学習用データとテストデータの評価は，全ての実験協力者のデータがテスト事

例となるよう検証を繰り返す leave one out 法を用いた．  

表 2：モデル構造．  

 

＊Conv : Convolution + ReLU + BatchNormalization 

＊Pool : Max Pooling 

＊FC  : fully Connected + ReLU 

 

機械学習によって得られた学習モデルの評価は，DS 走行 1 回目の走行終了前 30 秒間

と，DS 走行 5 回目の走行終了前 30 秒間，映像酔いあり群及びなし群の DS 走行 1 回目と

5 回目の走行終了前 30 秒間の視線データで実施した．データセットの総数は DS 走行 1 回

目の走行終了前 30 秒間が 1239，DS 走行 5 回目の走行終了前 30 秒間が 1074，映像酔い

あり群のみの DS 走行 1 回目と 5 回目の走行終了前 30 秒間が 1322 であった．学習モデ

ル作成の際のデータ数は学習用データ：テストデータ＝3：1 とした．識別のラベルについ

ては，映像酔いなしの実験協力者の視線データを陰性（Negative）とし，映像酔いありを

陽性（Positive）とした．学習モデルから，各データセットを，「酔いなしを酔いなしに分

類（TN）」「酔いなしを酔いありに分類（FP）」「酔いありを酔いなしに分類（FN）」「酔い

ありを酔いありに分類（TP）」に分類した（表 3 参照）．映像酔いあり及びなし群の DS 走

行 1 回目と 5 回目の走行終了前 30 秒間では，DS 走行 1 回目のデータを陰性（Negative），

DS 走行 5 回目のデータを（Positive）とした．学習モデルから，各データセットを，「走行

1 回目のデータを走行 1 回目のデータに分類（TN）」「走行 1 回目のデータを走行 5 回目の

データに分類（FP）」「走行 5 回目のデータを走行 1 回目のデータに分類（FN）」「走行 5 回

目のデータを走行 5 回目のデータに分類（TP）」に分類した.この分類結果に基づいて，正

解率，適合率，再現率，F 値を算出して評価項目とした（表  4 参照）． 
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表 3：解析結果の分類項目．  

 

表 4：分類の評価指標．  

 

4. 結果 

DS 走行前後の安静時の視線データを，平面上に図示した（図 3 及び図 4）．映像酔いな

しの視線データ（実験協力者 C）では，DS 走行前後で顕著な違いは見られなかった（図 3

参照）．映像酔いありの視線データ（実験協力者 F）では，走行前に比べて走行後の視線デ

ータは拡散しているように見える結果であった（図 4 参照）．また，走行前の視線データに

ついて両者を比較すると，映像酔いありの実験協力者の視線データの方が拡散しているよ

うに見られる結果であった．  

学習モデルを DS 走行 1 回目の視線データを評価した結果（表 5），DS 走行 5 回目の視

線データを評価した結果（表 6），映像酔いあり群のみの走行 1 回目と 5 回目の視線データ

を評価した結果（表 7）を示した．表 5 及び表 6 は実験協力者の対応がない組み合わせに

て学習モデルを評価し，表 7 は同一の実験協力者の走行前後のデータにて学習モデルを評

価した．  

機械学習では入手したデータに対する予測・分析の精度を重視しており，データの成り

立ちは不明としている[27-28]ことから，データの対応の有無に関わらず同様の方法・評価

項目で検討した．なお，学習モデルの評価は，映像酔いありと酔いなしのデータセット数

が同程度の実験協力者同士をペアとなるように組み合わせた．  

内容

TN (TrueNegative) ：酔いなしを酔いなしに分類（正解）

FP (FalsePositive) ：酔いなしを酔いありに分類（不正解）

FN (FalseNegative) ：酔いありを酔いなしに分類（不正解）

TP (TruePositive) ：酔いありを酔いありに分類（正解）

分類項目

指標 内容 式

正解率

(Accuracy)
全予測正答率

(TP+TN)/

(TP+FP+FN+TN)

適合率

(Precision)
正予測の正答率

TP/

(TP+FP)

再現率

(Recall)
正に対する正答率

TP/

(TP+FN)

F値

(F-score)

適合率と再現率の

調和平均

(2*Precision*Recall)/

(Precision+Recall)
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図 3：映像酔いのない実験協力者の安静時の視線データ（実験協力者 C）．左側（a）は走行前

の視線データで，右側（b）は走行後の視線データ．  

 

      

図 4：映像酔いのある実験協力者の安静時の視線データ（実験協力者 F）．左側（a）は走行前

の視線データで，右側（b）は走行後の視線データ．  

表 5：実験走行 1 回目の結果．  
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あり なし

E A 109 98 58 141 61.6 59.0 70.9 64.4

F B 0 50 0 95 65.5 65.5 100.0 79.2

G C 0 102 0 209 67.2 67.2 100.0 80.4

H D 64 108 44 161 59.7 59.9 78.5 67.9

平均　 63.5 62.9 87.3 73.0

標準偏差　 3.0 3.5 12.9 6.9

正解率 適合率 再現率 F値
映像酔い

TN FP FN TP
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表 6：実験走行 5 回目の結果．  

 

 

表 7：映像酔いあり群の結果．  

 

 

表 8：映像酔いなし群の結果．  

 
 

学習モデルを DS 走行 1 回目の視線データで検証した結果を，正解率の平均が 63.5 %

で，適合率の平均は 62.9 %であった（表 5 参照）．学習モデルを DS 走行 5 回目の視線デ

ータで検証した結果，正答率の平均が 68.4 %で，適合率の平均は 67.4 %であった（表 6 参

あり なし

E A 95 42 52 142 71.6 77.2 73.2 75.1

F B 18 27 5 52 68.6 65.8 91.2 76.5

G C 0 84 0 199 70.3 70.3 100.0 82.6

H D 85 109 23 141 63.1 56.4 86.0 68.1

平均　 68.4 67.4 87.6 75.6

標準偏差　 3.2 7.5 9.7 5.1

映像酔い
TN FP FN TP 正解率 適合率 再現率 F値

170 29 132 62 59.0 68.1 32.0 43.5

55 40 5 52 70.4 56.5 91.2 69.8

151 58 102 97 60.8 62.6 48.7 54.8

200 5 115 49 67.5 90.7 29.9 45.0

平均　 64.4 69.5 50.5 53.3

標準偏差　 4.7 12.9 24.7 10.5

1回目/5回目

E

F

G

H

正解率 適合率 再現率 F値
DS走行

TN FP FN TP

49 158 0 135 53.8 46.1 100.0 63.1

96 76 102 90 51.1 54.2 46.9 50.3

26 24 13 32 61.1 57.1 71.1 63.4

102 0 80 4 57.0 100.0 4.8 9.1

平均　 55.7 64.4 55.7 46.5

標準偏差　 3.7 21.0 34.9 22.2

1回目/5回目

A

B

C

D

DS走行
TN FP FN TP 正解率 適合率 再現率 F値
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照）．学習モデルを映像酔いあり群の DS 走行 1 回目と DS 走行 5 回目の視線データで検証

した結果，正解率の平均が 64.4 %で，適合率の平均は 69.5 %であった（表 7 参照）．学習

モデルを映像酔いなし群の DS 走行 1 回目と DS 走行 5 回目の視線データで検証した結果，

正解率の平均が 55.7 %で，適合率の平均は 64.4 %であった（表 8 参照）．  

DS 走行前後の視線データを対象とした学習モデルの結果について，2 群間の代表値に差

がないことを帰無仮説とする Wilcoxon の符号順位検定の片側検定を行った．その結果，

DS 走行 1 回目よりも DS 走行 5 回目の学習モデルの正解率が有意に高い傾向であること

が示された（p < 0.1）．  

5. 考察 

本研究では，非接触型の視線計測機器を用いて DS 走行時の視線計測を行い，映像酔い

の評価が可能なシステムの開発について検討した．評価システムは，取得した視線データ

を対象とした機械学習によって開発した．  

本研究の結果から，機械学習の解析によって得られるモデルは，眼球回旋運動などの映

像酔いに伴う視線データの特徴に関する判定が可能であるという仮説は支持された．機械

学習によって作成したモデルを評価した結果，DS 走行 1 回目の視線データでの評価より

も，走行 5 回目の視線データでの評価の方が正解率は高かった．この結果は，DS 走行 1

回目よりも 5 回目のデータを対象としたモデルの評価では，映像酔いなしを映像酔いなし

（TN）と，映像酔いありを映像酔いあり（TP）に分類したデータセット数が多かったこ

とが影響しているといえる．さらに，映像酔いあり群となし群ごと評価では，映像酔いあ

り群の方が正解率と適合率が高かった．このことから，映像酔いが発生していないと考え

られる DS 走行前の視線データに対しては，作成した学習モデルでは十分な判定ができて

いない可能性が示唆される．  

本研究では，両眼毎の視線データの平均値を注視点として解析したものの，今後の研究

では各眼球を独立して解析する必要性があるといえる．先行研究では，強い集中力と操作

性の悪さを強いるようなパソコン・ゲームを長時間にわたって行わせた場合に，左右眼で

別々の方向に回旋する現象が観察されている[29]．このことから，今後の研究では各眼球

の視線データを個別に解析することで，より精度の高い評価システムを開発する．また，

注視する対象や時間を変更した場合の評価システムについても検討することが必要である

といえる．  

生体信号データによる映像酔い評価の研究から得られた知見は，本研究に類似する結果

であったことから手法及び結果は妥当であった．心拍数と映像酔いに関する研究では，SSQ

の回答の値が高くなるにつれて心拍数も有意な増加を示し，心拍数の簡単な測定が酔いの

程度の小さな変化を捕らえる指標となる可能性を示唆している[30]．胃電図，心電図，手

掌・足底発汗，指尖血流，呼吸に関わる胸郭運動と主観による酔いの自覚に関する研究で

は，酔いあり群では心電図，心拍数，発汗量は，映像注視前後で有意に増加し，呼吸周期

は映像注視中及び注視後においても徐々に増加したことが示された[31]．動く視覚刺激に

対する COP と自律神経反応に関する研究からは，心臓の交感神経と副交感神経の活動が

個人の乗り物酔いの主観的な評価の指標になる可能性を示唆している[32]．立体映像に伴

う映像酔いと視聴時間に関する研究では，視聴開始 5 分後には胃電図に有意な変化が認め
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られ，立体映像を 60 分間注視した群は 2D 映像を 60 分間注視した群よりも COP が大き

くなっていることが示され，立体映像の長時間視聴により自律神経系がまず影響を受け，

平衡機能が徐々に低下していくことを示している[33]．これらの研究では映像刺激の注視

に伴い酔いの反応が認められ，さらに身体への影響も認められている．本研究の機械学習

によって得られたモデルでも，映像刺激の注視に伴い映像酔いの評価がなされたことから

妥当な結果であったと考えられる．また，これらの知見から，映像酔いの発生に伴い COP

及び自律神経系に変化が認められている．姿勢のふらつきに伴い眼球回旋運動が発生する

ことが知られている[5]ことから，眼球運動に着目した本研究の手法は妥当であるといえる． 

測定に伴う負担が少ないことから，本研究の手法は有効であるといえる．生体信号デー

タの有効性を示す研究も幾つかあるものの，データ取得に伴う負荷が指摘される[30-33]．

これらの研究は，映像酔い評価の精度の向上，映像酔いの早期発見，映像酔い発生メカニ

ズム等の期待がなされる．しかしながら，生体データ取得に関しては電極の装着に伴う負

担や，COP 測定では即時性が低いことが指摘される．このことから，本研究で利用した非

接触型視線計測機器を利用した映像酔いの手法は測定に伴う負荷がほとんどないことから，

有効性が高いといえる． 

6. おわりに 

本研究では，非接触型の視線計測機器を用いて DS 走行時の視線計測を行い，映像酔い

の評価が可能なシステム開発について検討した．DS 走行時の視線データを対象に機械学

習による判定モデルを作成した結果，正解率 6 割を越える精度の映像酔いの判定モデルが

示された．このことから，機械学習の解析によって得られるモデルは，眼球回旋運動など

の映像酔いに伴う視線データの特徴に関する判定できる可能性があり，解析対象とするデ

ータの変更や解析モデルの再考等によって，さらに精度の高い判定が可能となるといえる． 
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Abstract: Fingerprints can be classified into loop, whorl, and arch shapes. I searched the 
literature and classified diseases according to bias in fingerprint distributions into the 
following five groups: diseases associated with loop patterns only, diseases associated with 
whorl patterns only, diseases associated with arch patterns only, diseases associated with 
loop and arch patterns, and diseases associated with whorl and arch patterns. I then 
searched for abnormalities in factors related to angiogenesis in each group of diseases. 
Genetic abnormalities in BRCA and DSCR, genes involved in angiogenesis, were observed 
in diseases associated with loop patterns only. Increased EPO expression was observed in 
diseases associated with whorl patterns only. Increased PDGF expression was observed 
diseases associated with arch patterns only. Abnormalities in factors related to angiogenesis 
may affect the vein distribution and shape of fingerprints. 

 
Keywords: fingerprint, bias, angiogenic factor, disease 

 

1. ⽬的 

指紋の形は概ね蹄状紋（流れ）、渦（環）状紋、⼸状紋に分類されるが（図.1）、蹄状紋は
さらに前腕⾻の橈⾻側（親指側）に流れるか、尺⾻側（⼩指側）に流れるかによって、橈
側蹄状紋と尺側蹄状紋とに区別される[1-3]。それぞれの指における各指紋の出現頻度は⼈
種によって異なっているが［4, 5］、指紋の形は⼀⽣涯変化しないことから、古くから個⼈
識別のツールとして使⽤されてきた[6, 7]。⼀⽅、指紋分布の偏りと疾病との関係について
は、古くから知られているが［8］、それらが互いに関連する理由が不明であることから、
根拠の乏しい怪しい研究として、医学的観点からはほとんど顧みられてこなかった。しか
し、最近私は、指紋の形が指⽪下の細静脈⾎管分布と密接な関係があること［9］、そして、
その細静脈⾎管分布が指⽪下の⾎液（組織液）の流れと密接な関係があり、指紋の形と関
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連することを報告した［10］。これらの研究によって、指紋分布の偏りと疾病の関係が、根
拠の乏しい怪しいものではなく、⼀気に説明可能な研究対象になりつつある。すなわち、
⾎管形成や⾎液循環にかかわる因⼦の異常を伴う疾病においては、それによって⾎管分布
や⾎流が変化し、指紋分布に何らかの偏りが⽣じる可能性がある。さらにまた、逆に指紋
分布に何らかの偏りがある疾病は、⾎管形成や⾎液循環にかかわる因⼦の先天的異常を伴
う可能性があることとなり、先天性疾患の発症原因の究明にも貢献しうるものと考えられ
た。そこで、本研究においては、これまで報告された指紋分布の偏りと疾病の関係を整理
し、さらにこれらの疾病における⾎管形成や⾎液循環にかかわる因⼦の先天的異常に関す
る報告を検索し、これらの因⼦の異常が⾎管分布や⾎流の変化を通して、指紋分布の偏り
にどのようにかかわっているのかについて推察した。 

 

 

図 1：代表的な指紋の形 a： 蹄状紋； ｂ：渦（環）状紋； ｃ：⼸状紋 

2. 疾病と指紋分布の偏りの関係 

⼀般に、指紋分布異常に関する研究では、年齢や性別を⼀致させた健常コントロール集
団と患者の指紋分布を⽐較して、それぞれの疾病患者の指紋分布の特徴的偏りが報告され
ている。本研究ではまず、特定の指紋の出現頻度が顕著に⾼かったり、低かったりする疾
病に関する⽂献をピックアップし、その指紋分布の偏りの違いによって分類した。さらに
それらの疾病の⾎管形成にかかわる因⼦異常に関する⽂献を検索し、グループごとに整理
した（表１）。この表中には、⽂献９に基づいて、偏りを⽰した特定の指紋の⽪下細静脈⾎
管分布の状態をカッコ書きで追記した。 

2.1. 蹄状紋単独増加の疾病 

蹄状紋単独増加例としては、①乳がんの⼥性患者 100 例の指紋分布を調べ、コントロー
ルと⽐較した結果、蹄状紋の数が 10 指中 6 つ以上の場合、乳房がんのリスクが 46 倍⾼か
ったが（ｐ<0.01）、渦状紋が 10 指中 6 つ以上の場合は、乳房がんと逆相関を⽰した（p<0.01） 
[11]。②アルツハイマー病と指紋分布の関係については否定的な報告例もあったが[12]、
アルツハイマー型の⽼年性認知症が疑われた 50 例について指紋分布を調べた結果、尺側
蹄状紋出現頻度がコントロールと⽐較して約 3 倍⾼かった[13]。③21 トリソミー(ダウン
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症)患者 50 例の指紋分布を調べた結果、コントロールの尺側蹄状紋出現頻度が 62.5％であ
ったのに対して、患者では 94.6％と⾼く、コントロールの渦状紋出現頻度が 31.1％であっ
たのに対して、患者では 4.0％と低かった[14]。同様にダウン症患者 235 例の指紋分布を
調べた結果、コントロールの尺側蹄状紋出現頻度が、男性では 57.65％、⼥性では 62.87%
であったのに対して、男性患者では 75.3％、⼥性患者では 76.90 と⾼く、コントロールの
渦状紋出現頻度が、男性では 35.93％、⼥性では 31.0%であったのに対して、男性患者で
は 19.32％、⼥性患者では 18.45％と低かった [15] 。 

2.2. 渦（環）状紋単独増加の疾病 

渦（環）状紋単独増加例としては、①βサラセミア患者 67 例の指紋分布を調べた結果、
コントロールの蹄状紋出現頻度が 59％であったのに対して、患者では 49％と低かったが、
コントロールの渦状紋出現頻度が 25％であったのに対して、患者では 40％と有意に⾼か
った（ｐ<0.05）[16]。②急性リンパ性⽩⾎病の⼦ども 24 例の指紋分布を調べた結果、コ
ントロールの渦状紋出現数が 77 指であったのに対して、患者では 112 指と多く、コント
ロールの蹄状紋出現数が 148 指であったのに対して、患者では 112 指と少なかった[17]。
③先天性⼼臓病患者 150 例の指紋分布を調べた結果、コントロールの渦状紋出現頻度が
25.0％であったのに対して、患者では 55.8％と⾼く、コントロールの蹄状紋出現頻度が
69.0％であったのに対して、患者では 36.2％と低かった[18]。④⼼筋梗塞の遺伝性は明ら
かではないが、⽇系アメリカ⼈の男⼦ 800 例の⼼筋梗塞患者の指紋分布を調べた結果、コ
ントロールの渦状紋出現頻度が 29.52%であったのに対して、患者では 52.22％と有意に⾼
く（<0.01）、コントロールの蹄状紋出現頻度が 50.30％であったのに対して、患者では
23.33％と有意に低かった（<0.01）[19]。また同様に、⼼筋梗塞と診断された 100 例の指
紋分布を調べた結果、コントロールの渦状紋出現頻度が 0.295 であったのに対して患者で
は 0.358 と有意に⾼く（<0.05）、コントロールの蹄状紋出現頻度が 0.503 であったのに対
して、患者では 0.402 と有意に低かった（<0.01）[20]。 

2.3. ⼸状紋単独増加の疾病 

⼸状紋単独増加例としては、①⾃閉症の⼦ども 78 例の指紋分布を調べた結果、コント
ロールの第Ⅰ指から第Ⅴ指の⼸状紋出現頻度がそれぞれ 5.2、19.2、15.4、5.1、7.7%であ
ったのに対して、患者ではそれぞれ 9.7、32.5、27.3、9.0、9.0％と⾼く、コントロールの
渦状紋出現頻度がそれぞれ 39.0、33.3、15.4、44.9、15.4％であったのに対して、患者で
はそれぞれ 23.6、24.7、10.4、26.9、9.0％と低かった[21]。②てんかんと診断された 50 例
の指紋分布を調べた結果、コントロールの⼸状紋出現頻度が、男性では 1％、⼥性では 6%
であったのに対して、男性患者では 6％、⼥性患者では 10％と⾼く、コントロールの渦状
紋出現頻度が、男性では 46％、⼥性では 24％であったのに対して、男性患者では 40％、
⼥性患者では 16％と低かった [22] 。③ダウン症患者の⺟親 128 例の指紋分布を調べた結
果、コントロールと⽐較して⼸状紋の出現頻度が有意に⾼く（ｐ<0.0001）、渦状紋の出現
頻度は有意に低かった（ｐ<0.05）。⽗親 71 例の指紋分布を調べた結果、コントロールと
⽐較して渦状紋と尺側蹄状紋の出現頻度が有意に低かった（ｐ<0.05、ｐ<0.06）[23] 。 
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2.4. 蹄状紋増加・⼸状紋増加の疾病 

蹄状紋増加・⼸状紋増加例としては、①若年発症成⼈型糖尿病患者の男性 75 例、⼥性
75 例の指紋分布を調べた結果、コントロールの尺側蹄状紋出現頻度が男性では 52.67%、
⼥性では 56.67%であったのに対して、男性患者では 64.49%、⼥性患者では 64.40％と⾼
く、コントロールの⼸状紋出現頻度が男性では 4.33%、⼥性でも 4.33%であったのに対し
て、男性患者では 6.94％、⼥性患者では 5.87％と⾼かった。コントロールの渦状紋出現頻
度が男性では 40.93％、⼥性では 36.83％であったのに対して、男性患者では 25.63％、⼥
性患者では 26.93％と低かった。これらの指紋の違いは、男性では両⼿とも有意⽔準 0.5%
で有意であったが、⼥性では左⼿のみ有意⽔準 2.5％で有意であった[24]。 

2.5. 渦（環）状紋増加・⼸状紋増加の疾病 

渦（環）状紋増加・⼸状紋増加例としては、①脳性⿇痺の男児 28 例、⼥児 17 例の指紋
の出現頻度を調べた結果、男児コントロールの渦状紋 74 指に対して患者では 151 指、男
児コントロールの⼸状紋 4 指に対して患者では 7 指と、いずれも有意に⾼く、男児コント
ロールの尺側蹄状紋 167 指に対して患者では 108 指と有意に低かった（ｐ<0.001）。⼥児
の渦状紋では男児のような傾向はみられなかったが、尺側蹄状紋では男児同様、コントロ
ール 144 指に対して患者では 83 指と有意に低かった（ｐ<0.001） [25]。②脆弱 X 症候群
の男児 39 例の指紋分布を調べた結果、コントロールの第Ⅲ指の渦状紋と⼸状紋と橈側蹄
状紋の出現頻度がそれぞれ 15.8、7.8、1.8％であるのに対して、患者では 25.6、20.5、10.3％
と有意に⾼く、コントロールの第Ⅲ指の尺側蹄状紋出現頻度が 74.6％であったのに対して
患者では 43.6％と有意に低かった（ｐ<0.01）。この傾向は左右の指で同様であった[26]。
③セリアック病の⼦ども 36 例の指紋分布を調べた結果、コントロールの渦状紋や⼸状紋
の出現頻度が、3.5％と 0.4％であったのに対して、患者では 6.1％と 7.3％と⾼かった[27]。 

3. 偏った指紋分布を⽰す疾病の⾎管形成因⼦異常 

3.1. 蹄状紋単独増加の疾病別⾎管形成因⼦異常 

前章でピックアップされた蹄状紋単独増加の疾病の①乳がん、②アルツハイマー、③21
トリソミー（ダウン症）の⾎管形成因⼦異常を検索した。①乳がん感受性因⼦（BRCA）
1/2 キャリアーの家族性乳がん患者では、特発性の乳がん患者に⽐べて組織の微⼩⾎管密
度や核の低酸素誘導因⼦（HIF）-1α発現割合も⾼く、HIF-1αによってアップレギュレー
トされる⾎管内⽪増殖因⼦（VEGF）も⾼いことが知られている[28]。②アルツハイマー患
者では変異神経原線維に BRCA1 が局在した[29]。BRCA1 は抗⾎管新⽣タンパク質・トロ
ンボスポンジン-1 の発現を抑制する[30]。また、アルツハイマー病のβアミロイドペプチ
ドは、⾎管内⽪増殖因⼦受容体 2(VEGFR-2)を介したシグナル伝達を阻害する[31]。③ダ
ウン症では、ダウン症関連因⼦（DSCR-1）が、カルシニューリン/T 細胞特異的細胞質成
分（NFAT）経路を介して VEGF を減少させ、⾎管新⽣を阻害することが知られている[32, 
33]。 
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3.2. 渦（環）状紋単独増加の疾病別⾎管形成因⼦異常 

前章でピックアップされた渦（環）状紋単独増加の疾病の①βサラセミア、②急性リンパ
性⽩⾎病、③先天性⼼臓病、④⼼筋梗塞の⾎管形成因⼦異常を検索した。①βサラセミア
患者では⾎清中のエリスロポエチン（EPO）レベルが著しく⾼いことが知られている[34]。
②未治療の急性⽩⾎病患者では EPO レベルが⾼いが、これは組織の酸⽋または肝臓や⾻
髄の産⽣能増加に起因するのではないかと考えられている[35]。③先天性⼼疾患では、酸
⽋によって誘導される HIF の働きによって EPO レベルが上昇するが[36]、EPO は⾎液細
胞に作⽤するばかりでなく、⾎管新⽣調節因⼦アンジオポエチン-1（Ang-1）を介して⾎管
新⽣を促進することが知られている[37, 38]。④⼼筋梗塞も、先天的要因に起因する例で
は、先天性⼼疾患と同様の⾎管形成制御機構の影響を受けるものと考えられた。 

3.3. ⼸状紋単独増加の疾病別⾎管形成因⼦異常 

前章でピックアップされた⼸状紋単独増加の疾病の①⾃閉症、②てんかんの⾎管形成因
⼦異常を検索した。①⾃閉症の⼦どもでは、コントロールと⽐較して VEGF レベルに違いは
⾒られなかったが、⾎⼩板由来増殖因⼦（PDGF）レベルが有意に増加していた[39]。近年、
PDGF は VEGF 受容体（VEGFR）とも親和性を有することが知られており[40]、脳の微⼩⾎
管異常発現が関係する可能性がある。②てんかんでは⾎液脳関⾨が機能不全であり、微⼩⾎管
の異常変化が観察されている[41]。これらの異常は虚⾎性脳の VEGF によって引き起こされる
と考えられるが、VEGFR はグリア細胞と内⽪細胞の両⽅で発現するため[42]、同時に⾎管新
⽣異常をも引き起こしている可能性がある。てんかんモデルマウスでは、組み換え PDGF の B
鎖ホモダイマーがけいれんを抑制することが明らかにされており、PDGF の放出異常がてんか
んの原因ではないかと考えられている[43]。 

3.4. 蹄状紋増加・⼸状紋増加の疾病別⾎管形成因⼦異常 

前章でピックアップされた蹄状紋増加・⼸状紋増加の疾病の①若年発症成⼈型糖尿病の
⾎管形成因⼦異常を検索した。①若年発症成⼈型糖尿病の耐糖異常はインスリン分泌不全
に起因するが、インスリンは VEGF mRNA 発現を誘導することが知られており [44]、当
該疾患では VEGF レベルは低下すると考えられる。 

3.5. 渦（環）状紋増加・⼸状紋増加の疾病別⾎管形成因⼦異常 

前章でピックアップされた渦（環）状紋増加・⼸状紋増加の疾病の①脳性⿇痺、②脆弱
X 症候群の⾎管形成因⼦異常を検索した。①脳性⿇痺の⼦ども 32 例について、リポ多糖刺
激後の末梢⾎単核球の腫瘍壊死因⼦（TNF）-α発現レベルを調べた結果、コントールと⽐
較して有意に⾼かった[45]。②脆弱 X 症候群の⼦どもと⻘年 84 例の脆弱 X 精神遅滞タン
パク質（FMTP）は有意に低下していた[46]。FMTP は TNF の働きを制御することが知ら
れている[47]。③セリアック病にはトランスグルタミナーゼ 2（TG2）に対する⾃⼰抗体
が関与するとされているが[48]、TG2 の発現は、TNF-αとインターフェロンγによって
相乗的に増強されることが知られている[49]。 
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4. まとめ 

今回、指紋分布に偏りのある疾病とその⾎管形成にかかわる因⼦異常について、網羅的に検
索し、その結果を表１にまとめた。この表から明らかなように、指紋分布の偏りと⾎管形成に
かかわる因⼦異常との間に何らかの関連性があることが⽰唆された。すなわち、蹄状紋単独増
加の疾病としては、乳がん、アルツハイマー、ダウン症が検索され、いずれも直接的に⾎
管形成に作⽤する因⼦ではない BRCA と DSCR という遺伝⼦の関与が⽰唆された。これ
らの因⼦は⾎管形成に直接作⽤するものではないが、間接的に⾎管形成に影響し、太い細
静脈の⾮対称分布の原因になっているのかもしれない。渦状紋単独増加の疾病としては、β
サラセミアと急性リンパ性⽩⾎病という⾎液疾患や、先天性⼼臓病と⼼筋梗塞という循環器疾
患が検索され、いずれも EPO が増加していた。EPO は⾎管新⽣調節因⼦ Angiopoetin-1
（Ang1）を介して⾎管新⽣をコントロールすることが知られており[38]、この因⼦の増加
が、指末節の太い細静脈形成の対称分布に関与しているかもしれない。⼸状紋単独増加の
疾病としては、⾃閉症とてんかんという神経発達障害が検索され、いずれも PDGF が増加して
いた。PDGF については、微⼩⾎管から新たな⾎管を形成するほとんどすべての過程に関
与することが知られており[50]、PDGF に関連する因⼦の変化／変動が、細い細静脈や⽑
細⾎管の対称分布に関与しているのかもしれない。また、⼸状紋単独増加例としてダウン
症患者の両親の例が検索されたが、今後その PDGF がダウン症のトリソミーとどのように
関連するのか検証していく必要があると考えられた。蹄状紋と⼸状紋増加の疾病の若年発
症成⼈型糖尿病ではペプチドホルモンのインスリンが、渦状紋と⼸状紋増加の疾病の脳性
⿇痺、脆弱 X 症候群、セリアック病では、TNF、FMTP、TG2 ⾃⼰抗体などのタンパク質

指紋と血管分布 因子異常と血管新生

①
乳がん

（BRCA1/2変異陽性）
HIF増加ーVEGF増加ー血管新生促進

②
アルツハイマー

（BRCA1局在）

BRCA1によるトロンボスポンジン-1発現抑制ー血管新生促進

βアミロイドペプチドーVEGFRシグナル伝達阻害ー血管新生低下

③
ダウン症

（DSCR-1陽性）
VEGF低下ー血管新生低下

① βサラセミア EPO増加ー血管新生促進

② 急性リンパ性白血病 EPO増加ー血管新生促進

③ 先天性心臓病 HIF増加ーEPO増加ー血管新生促進

④ 心筋梗塞 HIF増加ーEPO増加ー血管新生促進

① 自閉症 PDGF増加ー（VEGF増加ー血管新生促進）

② てんかん PDGF増加ー（VEGF増加ー血管新生促進）

③ ダウン症患者の両親 ？

蹄状紋/弓状紋増加 ① 若年発症成人型糖尿病 インスリン分泌低下ーVEGF低下ー血管新生低下

① 脳性麻痺 TNF-α増加

② 脆弱X症候群 FMTP低下

③ セリアック病 TG2自己抗体産生ー血管新生阻害

BRCA:乳がん感受性遺伝子、DSCR-1:ダウン症候群関連因子、HIF:低酸素誘導因子、VEGF:血管内皮細胞増殖因子、VEGFR:血管内皮細胞増殖

因子受容体、EPO:エリスロポエチン、PDGF:血小板由来増殖因子、TNF:腫瘍壊死因子、FMTP:脆弱X精神遅滞タンパク質、TG2:トランスグ

ルタミナーゼ2.

表1.　指紋分布に偏りのある疾病と血管形成に関連する因子異常

（遺伝性）疾患

渦(環)状紋/弓状紋増加

蹄状紋単独増加

（太い細静脈の非対称分布）

渦(環)状紋単独増加

（太い細静脈の対称分布）

弓状紋単独増加

（細い細静脈の対称分布）
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因⼦が関与していたが、インスリンや FMTP や TG2 は、その作⽤や発現において TNF-
αと密接に関連することが知られている[51]。これらの因⼦が互いに影響しあいながら、
蹄状紋と⼸状紋や渦（環）状紋と⼸状紋など複数の指紋の出現頻度増加の原因となってい
るのかもしれない。 
今後、指紋分布の偏りから、これまで原因不明であった病気の遺伝的要因が解明され、

さらに、指紋分布に偏りのある疾病の遺伝的変異の原因に関する詳細が明らかになり、そ
の治療法が少しでも進歩することを期待したい。 
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嗅覚刺激時の胃電図を記述する数理モデルの 
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a Mathematical Model Describing Electrogastrograms During 
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Abstract: To investigate the effect of odor on the electrogastrogram (EGG), the EGGs were 
measured during olfactory stimulation with different concentrations of lavender and 
grapefruit odorants. There was no difference in translation error estimated by Wayland 
algorithm for all experimental groups. It was shown that the minimum embedding 
dimensions estimated by the False Nearest Neighbors (FNN) method varied with the types 
and concentrations of odorants. We estimated the minimum embedding dimension using 
our method without the threshold and found it to be 2 for all experimental groups. This was 
considered to be because our method is less affected by noise than the FNN method.  
 
Keywords: Electrogastrogram, Wayland Algorithm, False Nearest Neighbors, Lavender, 
Grapefruit 

1. 緒⾔ 

⾹りを嗅ぐと、中枢神経を介して様々な⽣理応答が引き起こされることが知られている
[1]。⼀般的には、⼼電図や脳波などがこれらの応答を測定するのに⽤いられている。例え
ば、リラックスさせる効果があるとされる⾹りは、⼼電図では⼼拍変動解析において⾼周
波成分が増加することが[2]、脳波ではα波が増加することが報告されている[3]。しかし
ながら、これら以外の⽅法を⽤いた報告は少ない。⼀⽅、⾃律神経系は地域性反応を⽰す
ことが知られており[4]、同じ刺激に対して臓器ごとの役割に適した異なる応答を⽰すと考
えられる。したがって、さまざまな⽅法で嗅覚刺激に対する⽣理応答を測定することは、
⾹りが⽣体に及ぼす影響をより深く理解するのに役⽴つ。そこで、我々は、胃運動を制御
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する電気活動を⾮侵襲的に測定する経⽪的胃電図に着⽬した。 
胃電図は胃上部のペースメーカー領域に由来する 1 分間におよそ 3 回の周期を⽰す[5]。

また、胃電図は⼼電図と⽐較して電位が低く、ノイズが混⼊しやすいため、これまであま
り研究が進んでこなかった。しかしながら、近年の機器の進歩により容易に測定が可能と
なっている。胃は⾷欲や摂⾷⾏動に密接に関わる臓器であることから、⾷品の⾹りに対す
る胃の応答を測定することで、⾹りがヒトに及ぼす影響に関する新たな知⾒が得られると
考えた。嗅覚刺激に対する胃電図についてはこれまでほとんど報告されていないことから、
嗅覚刺激に対する胃電図をどのような⽅法で解析するのが適切であるか不明である。そこ
で、本研究では⾮線形解析の適⽤を試みた。これは、健常者の胃電図を⽣成すると考えら
れる数理モデルは、⾮線形性を有し、かつ確率共鳴モデルにより記述されるという先⾏研
究に基づくものである[6]。具体的には、van der Pol ⽅程式でモデル化した胃の電気活動
に他臓器由来の電気信号を⽩⾊ノイズとして付加した確率微分⽅程式で表される。 

⾮線形時系列解析においては、時間遅延座標系を⽤いて状態空間の再構成が⾏われるが
[7]、その遅延時間と状態空間への埋め込み次元が重要なパラメータとなる。しかしながら、
これらのパラメータを得る⽅法については確⽴していない。⼀般的に、遅延時間は⾃⼰相
関関数 [8] や相互情報量 [9] か ら求め ら れ 、埋め込み次元は誤り 近傍（ False Nearest 
Neighbors: FNN）法[10]から推定することができるとされている。 

また、これまでに胃電図の⾮線形解析として Wayland アルゴリズムが適⽤されているこ
とから[11]、本研究においてその適⽤を試みた。また、アトラクタの最⼩埋め込み次元を
推定する FNN 法も⾏った。さらに、FNN 法は閾値の設定が恣意的となるため、その恣意
性を排除した⽅法として最近提案された誤り近傍変化率を⽤いた⽅法についても検討を⾏
った[12]。 
本研究では、嗅覚刺激として、ラットにおいて胃迷⾛神経活動を抑制することが報告さ

れているグレープフルーツ⾹料[13]および胃迷⾛神経活動を促進することが報告されてい
るラベンダー⾹料[14]を⽤い、⾃律神経活性を変化させる嗅覚刺激がヒトの胃の電気活動
に及ぼす影響を⾮線形解析により明らかにすることを⽬的として⾏った。また、⾹りはそ
の濃度により⽣体反応に異なる影響を与えることから[15]、異なる濃度の⾹料を提⽰した
ときの胃の電気活動への影響について検討を⾏った。 

2. ⽅法 

2.1. 実験 

実験には消化器疾患、⾼⾎圧、慢性呼吸器疾患、糖尿病といった代謝性疾患、あるいは
パーキンソン病といった神経性疾患を患っていない健常男性 13 名（平均年齢±標準偏差：
22.92±0.82 歳）が参加した。参加者には実験の内容について事前に⼗分説明し、書⾯での
了承を得た。本実験は，福井⼤学⼯学研究科倫理委員会の承認を得た（H2019001）。 

胃電図は、防⾳された実験室で参加者を仰臥位にして測定した。測定時間は、安静時 20
分間、嗅覚刺激時 20 分間の合計 40 分間とした。⾷物の影響を避けるため、少なくとも⾷
事から 2 時間以上空けて測定した。また、サーカディアンリズムを考慮するために、⼀⽇
の同じ時間に各参加者の測定を⾏った。 
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胃電図の測定には⼼電図⽤のディスポーザブル電極（Vitrode Bs, ⽇本光電）を⽤い、双
極誘導で⾏った。2 個の電極のうち 1 個は剣状突起と臍部を 4 等分する⽔平線の第 2 ⽔平
線と左鎖⾻中線が交わる点に、もう 1 個は臍部左に貼り付けた（Fig. 1）。また、アース電
極は臍部直上に貼り付けた。データの取り込みは Biotop mini（イーストメディック）を使
⽤し、サンプリング周波数 1 kHz で A/D 変換して⾏った。時定数は 8 秒、⾼周波カット
オフを 0.5 Hz にした。 

⾹料 1 g を含浸させた綿球を 30 mL ガラス瓶に⼊れ，参加者の⿐先 5 cm にハンドアー
ムでガラス瓶を固定して参加者に嗅覚刺激を⾏った。嗅覚刺激⽤のサンプルとしてグレー
プフルーツまたはラベンダーの⾹調を有した調合⾹料（曽⽥⾹料）を⽤いた。詳細は以下
のとおりである。①グレープフルーツ⾹料原液（HG）、② HG を溶剤（クエン酸トリエチ
ル）で 10 倍希釈して調製した中濃度グレープフルーツ⾹料（MG）、③ HG を溶剤で 100
倍希釈して調製した低濃度グレープフルーツ⾹料（LG）、④ラベンダー⾹料原液（HL）、
⑤ HL を溶剤で 10 倍希釈した中濃度ラベンダー⾹料（ML）、⑥ HL を溶剤で 100 倍希釈
した低濃度ラベンダー⾹料（LL）、⑦溶剤のみの無臭サンプル（OL）の 7 種類のサンプル
を使⽤した。これらのサンプルの提⽰は順序効果を考慮してランダムに⾏った。 

 

 
Fig. 1: 電極貼付位置            Fig. 2: 胃電図の典型例 

2.2. データの前処理 

解析は、嗅覚刺激時の 20 分間のデータのうち 3〜20 分の約 17 分間のデータを対象に⾏
った。なお、安静時の 20 分間のデータは仰臥位への姿勢変化に伴い、胃の位置が変動する
ことから、安定した胃電図の測定が困難であり、解析には使⽤しなかった。1 kHz のサン
プリング周波数で得られた胃電図を 1 Hz に再サンプリングし、筋電図や周囲の電⼦機器
から混⼊した雑⾳を除去するために，遮断周波数 0.015 ‒ 0.15 Hz のバンドパスフィルタ
を適⽤した。胃電図の典型例を Fig. 2 に⽰す。 

2.3. Wayland アルゴリズム 

Wayland アルゴリズムは、時系列データから再構成したアトラクタの滑らかさを並進誤
差の値として推定することにより、時系列を⽣成する数理モデルの決定論性を定量する⽅
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法である[16]。本研究では、並進誤差の統計誤差を抑えるために無作為に選択した 51 個の
ベクトルについて並進誤差の中間値を求める操作を 10 回繰り返し、10 個の中間値の平均
値を並進誤差をとした[16]。並進誤差は⾮負値をとる。その値は 0 に近いほど数理モデル
はより決定論的であり、その値が⼤きいほど数理モデルはより確率論的である。なお、遅
れ時間τは時系列の⾃⼰相関関数が 1/e 以下となる最⼩の時間とした。また、各実験間の
並進誤差について、Wilcoxon の符号付順位検定（Bonferroni 補正）により統計学的に⽐較
を⾏った。有意⽔準は 0.05 とした。 

2.4. FNN 法 

FNN 法は、時系列データからアトラクタを再構成する際の最⼩埋め込み次元を推定する
⽅法として、Kennel らによって提案された[10]。𝑑次元状態空間において、遅延座標系か
らベクトル𝒚!(𝑡)を埋め込む[7]。その最近傍ベクトル𝒚!"(𝑡)およびその時刻を𝑡′とすると、そ
の距離は𝐷!(𝑡, 𝑡#) = |𝒚!(𝑡) − 𝒚!(𝑡′)| (𝒚!"(𝑡) = 𝒚!(𝑡′))となる。埋め込み次元を𝑑 + 1に増加させ
たとき、𝒚!$%(𝑡)と𝒚!$%" (𝑡)の距離は𝐷!$%(𝑡, 𝑡#) = |𝒚!$%(𝑡) − 𝒚!$%" (𝑡)|となる。このときの近傍点
距離の変化率𝐷!$%(𝑡, 𝑡#)/𝐷!(𝑡, 𝑡#)が設定した閾値𝑅&'(を超えるベクトルの数が、再構成したア
トラクタにおける全ベクトルに占める割合（誤り近傍率: FNN Percentage）を求めた。最
初に誤り近傍率が 0 となる次元を最⼩埋め込み次元と推定した。本研究では、複数の閾値
𝑅&'( = 1, 2, 4, 8, 10, 15 における誤り近傍率を埋め込み次元 1〜21 次元について算出し、
最⼩埋め込み次元を推定した。 

2.5. 誤り近傍変化率による最⼩埋め込み次元の推定 

上記の⽅法による最⼩埋め込み次元の推定は閾値𝑅&'(の設定が必要であるが、その値の
設定は恣意的になる。そこで、閾値𝑅&'(に代わる新基準として、誤り近傍変化率𝑀&'(を使⽤
した⽅法が提案された[12]。提案された⽅法においては、埋め込み次元の増加に伴う近傍
距離の変化率を求め、それらの常⽤対数適⽤後の値の中央値を𝑀&'(とする。 

 
𝑀&'( = 𝑀𝑒𝑑 2log%)

𝐷!$%(𝑡, 𝑡#)
𝐷!(𝑡, 𝑡#)

3	. (1) 

ノイズの影響により真近傍が誤り近傍と判断されるのを回避するため、𝑀&'(が最初に 1
以下となる次元を最⼩埋め込み次元として推定した。なお、埋め込み次元 1〜21 次元につ
いて𝑀&'(を算出した。 

3. 結果 

3.1. Wayland アルゴリズムによる並進誤差の推定 

嗅覚刺激時の胃電図を⽣成する数理モデルについて、Wayland アルゴリズムを⽤いて並
進誤差を推定した。その結果、ラベンダー⾹料提⽰時およびグレープフルーツ⾹料提⽰時
のいずれにおいても、濃度による並進誤差の差はみられず、約 0.5 であった。また、2 つ
の⾹料の間にも差はみられなかった。 
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3.2. FNN 法による最⼩埋め込み次元の推定 

嗅覚刺激時の胃電図を⽣成する数理モデルについて、FNN 法による最⼩埋め込み次元の
推定を⾏った。FNN 法では閾値の設定が必要であるが、本研究では、全ての実験群で誤り
近傍率が 0 に達した𝑅&'( = 15 を閾値とした。その結果、OL では 6 次元、LL および ML
では 5 次元、MG および HG では 6 次元、HL では 7 次元、LG では 9 次元と推定された。 

3.3. 誤り近傍変化率による最⼩埋め込み次元の推定 

嗅覚刺激時の胃電図を⽣成する数理モデルについて、誤り近傍変化率[12]による最⼩埋
め込み次元の推定を⾏った。その結果、⾹料の種類や濃度によらず埋め込み次元が 2 のと
きに誤り近傍変化率が 1 未満となったことから、すべての胃電図の最⼩埋め込み次元は 2
と推定された。 
 

 
Fig. 3: 嗅覚刺激時の胃電図の並進誤差 

a) ラベンダー⾹料、b) グレープフルーツ⾹料 
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Fig. 4: 嗅覚刺激時の胃電図の誤り近傍率 

a) ラベンダー⾹料、b) グレープフルーツ⾹料 

 

 
Fig. 5: 嗅覚刺激時の胃電図の𝑀!"# 

a) ラベンダー⾹料、b) グレープフルーツ⾹料 

4. 考察 

異なる種類・濃度の嗅覚刺激が胃電図及びその数理モデルに与える影響について検討を
⾏った。胃電図は⾮線形確率過程により⽣成されることが先⾏研究で⽰されていることか
ら[6]、本研究においても⾮線形解析により胃電図の評価を⾏った。 

Wayland アルゴリズムによる解析では、すべての実験群間において並進誤差に有意な差
はみられなかった。バニラ⾹料を使⽤した先⾏研究においては、⾹料の濃度の増加に伴っ
て並進誤差の増加がみられたことから[17]、結果は⼀致しなかった。この理由として、こ
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れら⾹料が chemesthesis に及ぼす違いが考えられる。⿐腔内には、嗅上⽪に存在する嗅覚
受容体以外に呼吸上⽪に chemesthesis に関与する TRP（Transient Receptor Potential）チ
ャネルが存在する[18]。グレープフルーツ⾹料の主成分である limonene およびラベンダ
ー⾹料の主成分である linalool は TRPA1 チャネルのアゴニストであることが報告されて
いる[19]。⼀⽅、バニラ⾹料の主成分である vanillin は TRPA1 チャネルに作⽤しないこと
が報告されている[20]。したがって、バニラ⾹料ではおそらく嗅覚受容体を起点とする嗅
神経系が消化管運動を調節する視床下部等に作⽤して並進誤差に差異が⽣じたと考えられ
る。⼀⽅、三叉神経知覚線維からカルシトニン遺伝⼦関連ペプチド（CGRP）が放出され、
嗅神経活動を抑制することが報告されていることから[21]、ラベンダー⾹料やグレープフ
ルーツ⾹料では TRPA1 チャネルを起点とする三叉神経活動により嗅神経活動が抑制され
た可能性が考えられた。 

また、並進誤差はすべての実験群において埋め込み次元 8 付近で横ばいとなったことか
ら、本実験で測定した胃電図の埋め込み次元は 8 次元と推定された。この結果は、先⾏研
究とも⼀致していた[17]。したがって、Wayland アルゴリズムから推定された嗅覚刺激時
の胃電図の埋め込み次元は、⾹料の種類によらず 8 次元であることが⽰唆された。 

FNN 法は近傍点距離変化率に対して閾値𝑅&'(の設定が必要であり、その値は 10[10]や
15[22]が適切であるとされているが、対象とする時系列データによっても異なる。本研究
では、複数の閾値（𝑅&'( =1, 2, 4, 8, 10, 15）において誤り近傍率を求め、𝑅&'( = 15の時のみ
すべての実験群において誤り近傍率が 0になったことから、本研究では 15 を閾値とした。 

FNN 法により推定された最⼩埋め込み次元は、実験群により異なるが 5〜9 次元となっ
た。ラベンダー⾹料では、LL および ML が 5 次元であったのに対し、HL で 7 次元であっ
たことから、濃度が⾼いと埋め込み次元が⼤きくなる傾向がみられた。⼀⽅、グレープフ
ルーツ⾹料では、LG が 9 次元であったのに対し、MG および HG で 6 次元と濃度が低い
と埋め込み次元が⼤きくなる傾向がみられた。⾹気強度は⾹りに対する印象を変えること
が知られており[22]、その影響が埋め込み次元に反映された可能性が考えられた。 

また、ラットにおいてラベンダー⾹料は副交感神経を活性化し[14]、グレープフルーツ
⾹料は交感神経を活性化することが知られている[13]。ヒトにおいても、ラベンダー⾹料
で副交感神経の活性化によると考えられる⾎圧の低下、⽪膚⾎流量の増加および⽪膚電気
抵抗値の増加が[24]、グレープフルーツ⾹料で交感神経の活性化によると考えられる⾎圧
の上昇が報告されている[25]。胃運動は副交感神経により促進され、交感神経により抑制
されることから[26]、両⾹料の⾃律神経に対する作⽤の違いが埋め込み次元に影響を与え
た可能性も考えられた。 

FNN 法は考え⽅やアルゴリズムが単純であるという利点はあるものの、𝑅&'(の設定に関
してアルゴリズムは提案されておらず、その設定は恣意的にならざるを得ないという問題
点がある。そこで、最近提案された、閾値を設定せずに埋め込み次元の増加に伴う近傍距
離の変化率から最⼩埋め込み次元を推定する⽅法を⽤いて最⼩埋め込み次元の推定を試み
た。 
提案⽅法により最⼩埋め込み次元を推定したところ、FNN 法と異なりすべての実験群に

おいて最⼩埋め込み次元は 2 次元と推定された。胃電図を⽣成すると考えられる数理モデ
ルは⼆階微分⽅程式である van der Pol ⽅程式を基にした確率微分⽅程式で表すことがで
きると報告されていることから[6]、この結果は整合性があると考えられる。 



 

‒ 90 ‒ 

⼀⽅、Wayland アルゴリズムや FNN 法を⽤いて推定した最⼩埋め込み次元とは⼤きな
差異が⽣じた。これは、並進誤差や FNN 法はノイズの影響を受けて最⼩埋め込み次元が
過⼤評価されたものと考えられた。経⽪的胃電図は、そもそも電位が低いうえ、胃の周辺
には様々な臓器や筋⾁が存在するため、ノイズの混⼊は防ぐことができない。したがって、
胃電図を⽣成する数理モデルに関する最⼩埋め込み次元の推定には、ノイズの影響を受け
にくいことが報告されている提案⽅法の⽅が適している可能性が考えられた[12]。⼀⽅で、
FNN 法ではみられた⾹料の種類や濃度による最⼩埋め込み次元の差異が、提案⽅法ではみ
られなくなった。可能性として、嗅覚刺激による胃の電気活動への影響は⾮常に微⼩であ
り、ノイズの影響を排除した結果、その微⼩な変化も排除されてしまったことが考えられ
た。したがって、提案⽅法における誤り近傍変化率の基準値については⼀考の余地がある
かもしれない。 

5. 結論 

嗅覚刺激が胃電図を⽣成する数理モデルに及ぼす影響を調べるために、濃度の異なるラ
ベンダー⾹料とグレープフルーツ⾹料を嗅いだ時に測定した胃電図について⾮線形解析を
⾏った。Wayland アルゴリズムによって推定された並進誤差からは、⾹料の種類や濃度に
より胃電図を⽣成する数理モデルの決定論性に差異が⽣じないことが⽰唆された。また、
並進誤差、FNN 法、誤り近傍変化率を⽤いた提案⽅法により最⼩埋め込み次元を推定した
ところ、それぞれの⽅法で異なる値を⽰すことが明らかとなった。本研究では⽐較的嗜好
性が⾼い⾹料を使⽤したことから、今後は、嗜好性の低い⾹料と⽐較することで、嗅覚刺
激が胃電図を⽣成する数理モデルに及ぼす影響をより詳細に解明するとともに、⾹気評価
技術の⼀つとしての活⽤可否を検討する。 
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第 93回 形の科学シンポジウム 「知識社会における形」  

討論記録（討論記録のあるもののみ掲載） 

【主催】形の科学会 

【会期】2022年 11月 19日(土)、21 日(月)  

【会場】福井大学 アカデミーホール 

【代表世話人】高田宗樹（福井大学大学院工学研究科） 

【世話人】平田隆幸（福井大学大学院工学研究科），松本拓也（福井大学大学院工学研究科），松浦康之（岐阜市立女子短期大学） 

【参加費】会員・非会員ともに対面参加：一般 5000円，学生 1000 円，オンライン参加：一般 4000円、学生 500円 

【懇親会】無し 

【WEBサイト】https://katachi-jp.com/sympo93 

 

討論記録は「シンポジウム質疑入力フォーム」に入力されものに基づいております。 

Q: 質問、A: 回答、C: コメント 

 

討論記録 

 

11月 19日（土）第１日目 

セッション１ 【知識社会における形】 

◎P1-1  二重対称周期軌道の回転分岐で生じた周期軌道の

対称性 

山口喜博（形の科学会会長） 

Q. 手嶋吉法 

１）周期軌道の前に「母」や「娘」を付けて呼んでいる。「親」

や「子」を用いず、そのように呼ぶのは、定着した用語か。

英語の場合も同様か。 

２）既約分数 r/s の値として現れていない 3/5 などは、なぜ

現れないのか。 

A.  

１）回転分岐等の分岐を起こす周期軌道を母周期軌道と呼び、

生じた周期軌道を娘周期軌道と呼びます。次の分岐で娘周期

軌道を母周期軌道として扱います。これらの用語は分岐理論

で通常に使用されてます。 

２）分子が奇数の場合、周期軌道は一重対称周期軌道です。 

よって今回の報告には含まれません。ちなみに二重対称周期

軌道の場合、分子は偶数です。 

Q. 植田毅 

 2/3 の系列の３段目に 6/9 が現れているけれど、2/3 と 6/9

の違いはあるのか？ 

A. 平行移動法で、 6/7 から 6/9 を構成し、次に 6/11 を構成

するために既約分数でない 6/9 も便宜的に入れてあります。 

6/9 の図形から得られる一筆書きは 2/3 の図形の一筆書きを

同じになります。よって矛盾はありません。 

 

P1-3  孀婦岩の図像学  

 杉本剛（神奈川大学） 

 

◎P1-4  田川古墳群の年代推定と邪馬台国の位置の推定 

 小川進（空間技術研究所） 

Q. 植田毅 

 ご講演は邪馬台国の位置の同定に国、人口を支える資源（水

田）の観点を導入したもので大変興味深く拝聴いたしました

が、やはり、問題になるのがこれまでの魏志倭人伝の邪馬台

国までの行程の記述の解釈ではないかと思います。本講演で

同定された場所については、魏志倭人伝の記述はどのように

解釈されるでしょうか？ 

A. 問題なのはかつての中国語を中途半端に漢文として学び、

解釈したことで、中国での解釈とは異なる。中国での自然な

解釈では本講演の結果（邪馬台国九州説）と矛盾することは

ない。 

 

◎P1-5  Python を使って球面のボロノイ分割 ―地球上の

資源分布の解析― 

平田隆幸（福井大）、髙田宗樹（同） 

Q. 植田毅 

 Python は様々なライブラリーがあり便利で、近年、AI な

どいろいろな分野で用いられています。Python は、UNIX と

Linuxの関係と同じで、Mathematica で実現されている機能

を無料で提供しているものと理解しています。Mathematica

に対して Python の強みはどのようなものがあるでしょう

か？ 

 また、Python を用いる場合、実行速度が問題になると思い

ます。数値計算の規模が大きく計算時間がかかる場合は、通

常のプログラミング言語に移行する必要があろうかと思いま

すが（これはMathematica でも同じ）、どの程度の規模にな

ると乗り換えるべきなのでしょうか？ 

A. Python を使い始めて２年ほどでも、様々なことができ

るのを紹介するのが、本講演の目的の一つです。また、Python 

には、目的のルーチンをコンパイラーを使って高速化する機

能もサポートされています。 

Q. 手嶋吉法 

１）地球上の資源分布を解析したスライドで、国別にパーセ

ンテージで表されたデータが示された。その後に、各国の資

源の位置を１点（ロシアの場合はモスクワ）で代表させ、そ

れらの点に対して球面ボロノイ領域を計算していた。球面ボ

ロノイ領域の計算において、パーセンテージの値がどのよう

に使われているか。 

２）球面上の資源分布を考察する場合、広大な面積を持つ国

の資源位置を１点で代表させるのは無理があると思うが、改

善案はあるか。 

A. 

１）地球規模での資源分布に対する各国の寄与率をパーセン

テージで表したものです。そして、ボロノイの母点として首

都を使っています。 

２）無理ではないと考えています。「地球規模の各国の資源の

寄与を議論している」というのがその理由です。 

Q. 根岸利一郎 

 資源分布の解析には地形ほかの要素が必要と思われますが

ボノノイ分割で解析できる理由は？ 

A. 地球規模で考えた場合、山や谷など高低差は無視でき、

凸凹のない球面として近似できるからです。 

 

 

セッション２ 【形の科学一般】 

◎P1-6@ONLINE 平面・球面・空間におけるボロノイ調節

法再考(II) 

 種村正美（統計数理研究所・名誉教授） 

Q. 手嶋吉法 

１） N個の点を配置する際に、最大化したい量は何か。（互

いに距離を保つ配置と予稿に書かれているが、全ての点間距

離の和という意味か、別の意味か。） 

２） 正方形内に N 個の点を互いに距離を保って配置する場

合、正方形の辺上に幾つかの点がくるように思うが、最適配

置として示された図はそうなっていない。これは、正方形に

周期境界条件を設定しているからか。 
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３） N 個の点の最適配置を考える問題では、N が大きくな

るとグローバルミニマムの他に多数のローカルミニマムが存

在すると思う。その意味で、今回示された最適配置は、本手

法を適用して達成された達成解という理解で正しいか。 

A.  

１）ボロノイ調節法で初期配置から各ステップごと（時刻 t）

に配置を動かしていく時、ある t=Tで動きが止まる。その時

刻 T での配置（ボロノイ分割）を最適としている。そのため、

点間の距離の総和やボロノイ分割の辺長の総和などの目的関

数を最小化する方法ではない。しかし結果的にそれらの量が 

global minimum 又は local minimum になる配置がしばし

ば得られるということである。 

２）正方形内に N 個の点をある配置からボロノイ調節法で

動かしていくと、各点はボロノイ多角形の出来るだけ真ん中

の位置を占めるようになる。そのため点が正方形の辺上に行

くことはない。発表した計算結果はすべて境界付きの条件（鏡

映条件）で行ったものである。 

３）その理解で正しい。 

Q. 中島善人 

１）講演では N＝１８程度の比較的小さな値でしたが、N＝

１００とかのシミュレーションは計算時間がかかりすぎるの

でしょうか？ 

２）これはあとで思いついた質問ですが、平衡に達したパタ

ンが未知の種数のものかどうかの判定は、計算機が自動判読

するのではなく、人力（肉眼で PC 画面を見て）行うのでし

ょうか？ 

A. 

１）そういうことはない。短時間に終わる。ただし、すべて

の種数を尽くしたかどうかはある程度試行回数が必要。 

２）種数はボロノイ分割の多角形面積分布の違いで定めてい

るので、計算機で自動的に判定していると言える。 

 

◎P1-7@ONLINE 円弧資材を用いた無鋲釘自己支持球面

多面体 

 山﨑憲久（積み木インテリアギャラリー）、佐藤郁郎（宮城

県立がんセンター） 

Q. 植田毅 

 ご講演の最初に、最後のピースが挿入されるまでは、全体

がグラグラであるが、最後のピースが入った途端に頑丈にな

ると説明されておられましたが、最後のピースを挿入する際

に抵抗とかはどのくらいなのでしょうか？ 

 滑らかに挿入できるのに、挿入後は抜くのが難しいことに

なるということは不可逆過程になっていますが、どのような

仕組みでそうなるのかお分かりでしたら教えてください。 

A. 滑らかに挿入できます。よく誤解されますが、無理やり

入れるとか、変形させて入れるということは必要ありません。

相互支持梁状構造と呼ばれるものですが、互いに荷重を分散

させるようになっています。組み体操に、次の人の膝の上に

腰を下ろす・最後の一人が加わって円になって安定するとい

うものがありますが、それと同じ原理と思われます。 

Q. 手嶋吉法 

 予稿の図 2やスライド中で写真で示された円弧部品は、3D

プリンタで造形されたものではなく、木材をレーザーカッタ

ーで切断して作製されたものという理解で正しいか。 

A.  2.5 ミリ厚のMDF板をレーザーカッターで切断して作

製しました。強固な構造になるためには、切込みが 4 か所あ

ることが必須のようです。 

 

◎P1-8 磁気共鳴表面スキャナー：文化遺産建造物の中の空

洞・亀裂の非破壊・非接触検出にむけて 

 中島善人（産業技術総合研究所） 

Q. 植田毅 

１）コイルが半円形のものを２つ並べた形になっている理由

を教えてください。 

２） 緩和時間についてですが、表面からそれほど深いところ

まで測定するわけではないので問題ないのかもしれませんが、

水の運動が効いてくるので温度依存性が強いように思います

がいかがでしょうか？ 

３）静磁場の強さを教えてください。 

４）信号を AI を用いて分解能を上げる方法もあろうかと思

いますがいかがでしょうか？ 

A.   

１）x 方向（壁面に平行な方向）に高周波磁場を効率的に発

生させるためです。 

２）影響があります。そのためには、たくさんのデータを取

ってデータベースを増やす必要があります。 

３）500mTです。 

４）そういうことも考えていきたいと思います。 

Q. 石井友一朗 

 より深いところまで検査できる装置を開発中というお話が

あったが，具体的にどこを改良しているのか。また，永久磁

石(ネオジム磁石)ではなく電磁石を用いることは可能か。 

A. 磁石を大きくすることで深くまで検査できる。磁石のサ

イズを 2倍にすると検査できる深さも 2倍となる。電磁石で

も可能だが，大きな発熱の恐れがある。 

Q. 

 磁気共鳴スキャン画像から３次元画像を構成して、voxel

をカウントすることで空洞の体積を求められるか。 

A. 現状の装置スペックではイメージングができないのでそ

れは困難であるが、原理的には片側 NMR 装置でも 3D の

MRIは実施可能である。 

 

 

11月 20日（日）第２日目 

セッション３ 【知識社会における形】 

◎A2-1 認知機能評価時における律動脳波に関する研究 

 鷲見久遠（福井大学）、○保谷太陽（同）、中根滉稀（同）、

髙田宗樹（同）、伊藤菊男（ニューロスカイ） 

Q. 山口喜博 

 うずまきをなぞる場合、外側を描くときはスピードがはや

く、内側を描くときはスピードが遅くなる。外側と描いてい

る時と、 内側を描いている時の脳波の違いがわかると得られ

る情報が増えると思います。 

A. ありがとうございます。今後は検査中の脳波を前半、後

半に分け、それらの違いも検討しようと考えています。今回

は実際の認知症の検査でつかわれているうずまき検査をその

まま用いましたが、内側から外側にうずまきを書くなど、今

後は他のやり方も検討していこうと考えています。  

Q. 松浦執 

 基本的な実験デザインの確認ですが、認知症患者にとって

負担になる試行をすると、いずれかの脳波に異常が現れるの

ではないかと言うことで、各波長帯域の脳波を測定するので

すね。 

A. はい。先行研究では認知症患者は特定の周波数帯域に異

常が見られるなどの報告がされていたため、今回は健康な被

験者からも MCI の予兆として脳波の各周波数帯域に異常が

出るのかを検討しました。 

 

◎A2-2 集中時における脳波と表情の関連 

 宇佐美雄也（福井大学）、中根滉稀（同）、松浦康之（岐阜

市立女子短期大学）、平田隆幸（福井大学）、髙田宗樹（同） 

Q. 植田毅 

 講演ではストレスがある場合に有意な差が見られたとのこ

とですが、被験者が月単位で継続的にストレスを受けている

人とそうでない人との反応は同じようになるのでしょうか？ 

逆に、違いがあるならば継続的なストレスについて知見が得

られるのではないか？ 

A．今回の被験者には SDS(うつ性自己評価尺度)などで確認

をとったわけではありませんが、明らかにうつ症状がない群

を対象としました。今後は諮問紙を用いたり、比較対象とし

てうつ症状がある群についても検討したいと思います。 

Q. 松浦執 

 β/αという量はどのような意味を持ちますか。 

A. α波はリラックスした時によく出る脳波で、β波は緊張
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する時に出る脳波。β/αで集中度を表している。 

 

 

セッション４ 【形と知】 

◎A2-3 意見交換でなぜクリティカル・シンキングが起きる

のか－ロボットとの会話 

 松浦執（東京学芸大学）、後藤勝洋（渋谷区立西原小学校） 

C. 山口喜博 

 コメントです。 小田実の「なんでも見てやろう」では、自

分の中にあるものと外界にあるものとの間に関連がとれるよ

うになって物事の理解が進むとの主旨が述べられています。

このようなことができる人もいますが多くの人はできません。

川喜田二郎の KJ 法は上記のことが行えるようになるための

有効なツールです。このようなことを含めて検討を行っては

いかがでしょう。 

 

A2-4 中生代放散虫 Pantanelliidae 科放散虫の形態形成と

系統進化 

 松岡篤（新潟大学）、吉野隆（東洋大学）、木元克典（海洋

研究開発機構）、岸本直子（摂南大学） 

 

 

セッション５ 【展示】 

A2-5 2023年用の放散虫カレンダー 

 松岡篤（新潟大学）、冨田雄太（イメージミッション木鏡社）  

 

A2-6 木造継手の立体教材の開発 II 

 麻生真世（千葉工業大学）、手嶋吉法（同） 

 

A2-7 空間を周期的に埋め尽くす立体形状の開発 II 

 岡田莉歩（千葉工業大学）、手嶋吉法（同） 

 

◎A2-8 空間を周期的に埋め尽くす立体形状の開発 III 

 樫村優花（千葉工業大学）、手嶋吉法（同）  

C. 中島善人 

「スズメ、ハムスター、トマトなどは、世界初の３次元充填

パターンの発見のようなので、forma などはやく国際誌に投

稿して優先権をゲットすべきでは？」と思いました。 

 

A2-9 機械機構を学ぶ為の立体教材の開発 

 伊美岳（千葉工業大学）、手嶋吉法（同） 

 

A2-10 SP2(平面三角形）、SP3（正 4 面体）で作る、炭素同

素体分子模型案 

 八十嶋章雄（SSDS Symmetric） 

 

◎P3-1@ONLINE 文字学習時の脳内イメージ解像度 

 沓名健一郎（タクシン大学）、本田容子（鎌倉女子大学）、

髙田宗樹（福井大学）  

Q. 手嶋吉法 

 大きな文字の方が認知能力が高まるというとのことで、大

きさはどの程度が適切と考えられるか。 極端な例として、

ナスカの地上絵のような巨大なサイズの場合は、地上にいる

人には文字の全体が見えず、文字として認識しづらい筈なの

で、適切な文字サイズの範囲があると思う。 

A.  文字の大きさの見え方は相対的なものですから、視野角

で示すべきであろうと考えています。つまり認知能力の高ま

る文字の大きさは、視野角内で最大規模のサイズが最適であ

ろうと考えられます。視野角は物体の速度に比例して狭まり

ますから、学習形態に合わせて大きさを変化させる必要があ

ります。 

 ところで、書道で用いられる半紙（B4サイズ）は適切な視

野角度の範囲に収まる大きさと、人間の腕の最適な可動域を

満たす大きさを兼ね備えているため規格化されたものと考え

られます。文字を思い出す場合、手で書くシミュレーション

を脳内で行うことから考えても、手の動く範囲であることは

重要であるといえます。つまり手の可動範囲内かつ、視野角

内に収まる最大の文字サイズが、認知能力を最大に高める大

きさであると言えると思います。 

 

 

セッション６  【特別講演】 

◎P2-1 CT 画像誘導陽子線がん放射線治療における日々の

体内臓器変化による治療効果への影響評価と適合治療へ向け

た研究開発 

 前田嘉一（福井県立病院 陽子線がん治療センター陽子線

治療研究所） 

Q．中島善人 

１）CTは被爆があることと、骨はともかく軟組織の抽出が難

しいので、位置確認のイメージング法として、将来的には

MRIによる代替の可能性はありますか？ 

２）福井大学内のコラボとして画像セグメンテーションに

python をお使いということですが、そのアルゴリズムは機械

学習などでしょうか？ 

A． 

１）日々照射において MRI 画像によって腫瘍位置をビーム

照射位置に誘導する MRI Linac という光子線放射線治療装

置があります。この治療装置は、2-3 年ほど前から日本国内

で利用されるようになってきました。MRI装置と光子線発生

装置（Linac）が一体になったものです。軟組織や病巣部の造

影においては CT と比較してとても良いです。今後は、MRI

装置と陽子線治療装置を組み合わせた装置が将来的に出てく

る可能性があります。MRI磁場中における陽子照射の制御開

発、線量分布形成及びその生物学的影響評価など研究が行わ

れています。 

２）セグメンテーションのアルゴリズムは、Convolutional 

Neural Network(CNN)です。本研究では、畳込みオートエン

コーダ(CAE)の一つである SegNetや U-Netを使っています。 

Q. 植田毅 

１）医学系の機械学習となると、臨床データを教師データと

する場合、同じ期間で中国では簡単に日本の 10 倍のデータ

を用意できるため、なかなか競争は厳しいのではないかと思

いますが、勝算はどのように考えておられるでしょうか？ 

２） 初めてお目にかかった医学物理士の方なので、お伺いし

たいのですが、順天堂大学などでは医学物理士の資格を取得

することを条件に助教を公募しアメリカなどに派遣されてい

るが、現状、日本でどのくらいの医学物理士の方が活躍され

ているのか、どのくらいの割合の病院で医学物理士の方がい

らっしゃるのか、臨床放射線技師と（アカデミックな部分は

別として）仕事の棲み分けはどのようになっているのでしょ

うか？ 

A.  

１）日本における医学物理士の数は、 

 現在、日本医学物理士認定機構で認定されている医学物理

士は、約 1300 人程度です。その中で、医療施設において専

任の医学物理士として、治療業務を行っている方は、２－３

割程度と聞いています。 

２）医学物理士の教育は？ 

 最近では、主用国立大学（旧帝国大等）、筑波大学、新潟大

学、また、順天堂大学などの私立大学では、医学物理学を専

攻とする大学院修士・博士課程があります。また、その専攻

課程においてレジデントコースも設けられています。 

３）医療ＡＩ開発において中国に太刀打ちできますか？ 

 データ量という観点からは、人口比もありますので勝てな

いと思います。また、日本では、医療データの共有化という

点については、欧米諸国や中国にと比べて敷居がたかいので

はないでしょうか。 その観点からみても人口知能を利用し

た医療システム開発も遅れをとっているのかもしれません。

ただ、それぞれの国や医療機関で取得したデータを利用して

A.I.システムを構築することも重要と考えます。国や地域の

医療機関で治療される患者さんの状態、病状及び治療法は、

マスデータにはない情報も含まれているかもしれません。 

 

 

セッション７ 【知識社会における形】 
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◎P2-2 スチーム式加湿器を用いたハーブサウナの効果検

証に関する研究 

 中嶋大祐（福井大学）、塚本圭祐（同）、平田隆幸（同）、髙

田宗樹（同）  

Q. 根岸利一郎 

 瞬きの影響を除去するために１-49Hzとしていますがなぜ

この周波数なのですか。 

A. 眼球が動くと、眼球に近い両側前頭極において極性の変

化を検出する。眼球の上下運動によるアーチファクトもこれ

らの部位で最大となる。また、瞬目アーチファクトがみられ

る脳波は両極で同位相の波形が観測されるため、1Hz未満の

ローカットフィルターを使用するほか、数理学的に工夫して

混入するアーチファクトを除去することができる。さらに、

瞬目に一致してδ波帯域の波の群発が出現することが知られ

ている他、律動脳波について古典的に解析される周波数帯(1-

49Hz)には生理学的な意味づけがなされている。そのため、

本研究においてもこの周波数帯の各成分を解析して、生理学

的な評価に用いている。 

 

◎P2-3 筆記具使用時おける生体評価の可能性に関する研

究 

 塚本圭祐（福井大学）、村形伸一（パイロットコーポレーシ

ョン）、小松靖志（同）、髙田宗樹（福井大学） 

Q. 石井友一朗 

 筆記具使用時の疲れやすさの感じ方と暗算課題の結果に関

係性は見られたか。 

A. 詳しい解析はしていないが，疲れにくいと感じた場合の

方が計算回数が多くなる傾向があるような印象がある。 

Q. 沓名健一郎 

１）日常的に使用する使い慣れた筆記具との差異が気になり

ます。国語科書写での実験ではそこを非常に重視します。例

えば日常的に固めの鉛筆を用いていて筆圧が高い子どもがシ

ャープペンシルを用いると容易に芯を折ってしまいますから、

筆圧の違いに困惑し心理的疲労を覚えるかもしれません。 

２）書道的に考えますと、太い軸の筆記具は手首、細い軸で

は指先を中心に筆記動作がされますが、そうしたことを踏ま

えた差異についていかがお感じでしょうか。 

A.  

１）本研究では硬度を HBに統一して実験を行っている。硬

度と嗜好性については別課題と考えている。 

２）持ち方の特性やモーションに関する測定は別途行ってい

るので、こちらについては次の機会に報告できると思ってい

る。 

Q. 根岸利一郎 

１）シャープペンシルを利用していますが人の好みの影響は

どうなりますか。 

２）考察では影響があると言い切っていますが、その根拠は

何ですか？ 

A.  

１）その評価には脳波計測を使いました。 

２）被験者が７人だったのでもっと増やして対応したいと思

う。 

C. 山口喜博 

 コメントです。私は iPadで iPencilを使っています。私に

とって iPencil は細すぎて使いにくいです。このようなデジ

タル筆記用具についても同様の評価をして欲しいと思います。 
 

 

セッション８ 【ジュニア】 

P2-4  Recognition of multiple piano music genres by 

machine learning 

 Kael Kameoka（Fukuoka International Highschool）、植

田毅（東京慈恵会医科大学） 

 

 

セッション９ 【形の科学一般】 

◎P2-5 羽毛の断面の画像によるマメルリハインコ、ウロコ

インコ、文鳥・白の構造色の解明 

 植田毅（東京慈恵会医科大学）、植田翠（徳島大学）、平塚

理恵（東京慈恵会医科大学）、森本元（山階鳥類研究所）  

Q.  中島善人 

 今回は、文鳥は白文鳥限定のデータでしたが、シナモン文

鳥という茶色の羽の文鳥もいます。それには、白文鳥とちが

ってメラニンが羽に含まれているのでしょうか？あるいはそ

の茶色は構造色でしょうか？ 

A. ここで、取り上げているマメルリハインコ、ウロコイン

コ、白文鳥は第２著者のペットで、シナモン文鳥は飼ってな

いので調べていませんし、今のところ飼う予定もありません

が、一般論として、鳥の赤茶色、薄茶色、焦げ茶色は黒～褐

色はユーメラニン、赤～薄黄はフェオメラニンによる発色と

言われております。文鳥の羽枝にはスポンジ構造が見られて

いないのでメラニンによる発色であろうと思います。 

 

 

セッション１０ 【FORUM】 

◎P2-6 反応拡散モデルによる平面充填アルゴリズム 

 昌子浩登（関西学院大学）、岩本凌（同）、山田耕太郎（阿

南工業高等専門学校）  

Q. 中島善人 

 ３角形や６角形の平面充填パタンの生成に拡散反応モデル

で成功されました。エッシャーの絵のようにもっと複雑な平

面充填パタンも拡散係数のパラメタ次第では可能でしょう

か？それとも、エシャーの絵には尖っている部分があるので、

そういう箇所は拡散方程式は苦手（尖った部分がなまるので）

なので別の方程式系になるでしょうか？ 

A.  おっしゃっていただいているように、エシャーの絵にあ

るような尖った箇所の生成のためには、拡散項の影響が強い、

反応拡散モデルそのままでは再現できないと思います。なの

で、拡散項よりも、より尖った箇所をうまく生成できるよう

な項が導入されたモデルが必要だと思います。 

 

◎P2-7 科学の普及活動と考えるかたち 

 根岸利一郎（科学リテラシー研究所）、齋藤茂（同）、牧口

一男（同）、三上修平（同）、課代表者（深谷市教育委員会生

涯学習スポーツ振興課）、関口久美子（埼玉工業大学）、高橋

優（同）、根岸順治（山根技研）  

C. 山口喜博 

 私自身の体験を紹介します。千葉県の南にある鋸山に巡検

に行った時に、学生に「ここでは地層が垂直に立っている」

と説明しました。しかし, 学生は「地層が垂直に立っている」

という現象を不思議だと思わないのです。 小さい時から自然

現象に触れて自分と外界とのコミュニケーションがとれてい

ないためだと思います。フィールドワークが大事だと思って

います。 

A. コメントをありがとうございます。私たちもフィールド

ワークの必要性を感じていて，ときどき水質検査や植物・動

物の観察を実施しています。 

 

 

11月 21日（月）第３日目 

セッション１１ 【形の科学一般】 

P3-2 回転式開閉機構を有する簡易構造物のプロトタイプ

試作 

 堀田楓（近畿大学）、小野聡子（同） 

 

◎P3-3@ONLINE 細胞の増殖および細胞の消滅を応用し

たトラス構造物の形態創生に関する研究  

 小野聡子（近畿大学） 

Q. 山口喜博 

１）アルゴリズムを利用して完成した構造物が実際に使用で

きるかどうかの判定はどのように行うのでしょうか。 

２）ひずみが集中する部分とそうでない部分の解消はどのよ

うにして行なっているのでしょうか。 

A． 

１）構造的な不具合が生じないよう、力学的な計算をアルゴ
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リズムの中に取り入れていますが、創生された形態を解析ソ

フトでチェックしてもよいかと思います。また、実際には、

形態創生された建築物に免震装置を設置するなどして、地震

力には対応することになるかと思います。複雑な形態になる

と簡単に施工ができないため、BIM などによる事前チェッ

クが必要になります。 

２）各部材に番号をつけていますので、各部材のひずみエネ

ルギーを確認できます。それにより、ひずみエネルギーの大

きい部材からひずみエネルギーを小さくするよう解析してい

ます。ただ、部材どうしは連結していますので、応力は伝わ

っていきます。その部材だけ極端に大きくなることは考えに

くいです。 

 

 

セッション１２ 【知識社会における形】 

P3-4 回転する円板の幾何学的位相について 

 松本拓也（福井大学）、髙田宗樹（同）、保倉理美（同） 

 

◎複合感覚刺激と映像酔い原因理論の関係性について 

 杉浦明弘（岐阜医療科学大学）、田中邦彦（同）、髙田宗樹

（福井大学） 

Q. 石井友一朗 

 なぜ球のランダム配置パターンを用いるのか。また，静止

画でも動いているように錯覚したがそのような効果や影響は

あるか。 

A.  類似の研究でランダムドットとよばれるパターンがよ

く使われており，本研究もそれに倣った。また，パターンが

移動してもドットが途切れないようにしている。 

静止状態でドットパターンが動くことはないが，長時間見て

いると動いているように錯覚することはあるかもしれない。 

 

=========＋=========＋=========＋=========＋ 

第 92 回 形の科学会シンポジウム 討論記録 

 

校正済みのものは題目の前に◎印をつける 
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○新入会の皆様（敬称略）  

松田 暁洋  北海道千歳北陽高等学校（一般会員）  

楳田 雄大  岐阜医療科学大学保健科学部放射線技術学科（一般会員）  

 

○新入会の皆様のご紹介（敬称略）  

このコーナーでは，交流の促進を目的として，新入会の皆様の「主要研究分野」（A と略記）

と「形の興味」（B と略記），もしくは，お寄せいただいたご自身によるプロフィール記事

(C と略記)を掲載します．  

 

松田 暁洋  （北海道千歳北陽高等学校）  

A: 地学教育   B: 岩石組織の様相、自己組織化、カオスとフラクタル  

 

楳田 雄大  （岐阜医療科学大学保健科学部放射線技術学科）  

A: fMRI（脳機能画像）・医療画像   B: 医療画像より診えること  

 

〇2022 年度下半期をもってご退会の皆様（敬称略）  

横田 秀夫  理化学研究所画像情報処理研究チーム  

佐藤 博明  神戸大学理学部地球惑星科学科  

田中 良巳  横浜国立大学大学院環境情報研究院人工環境と情報部門  

安田  良  NPO 法人地域産業政策研究センター  

横山 悦郎  学習院大学，東京大学  

片岡  弘  富山大学教育学部  

清水 英男  湘南厚木病院病理診断科  

 

〇2022 年度第 2 回形の科学会運営委員会議事録  

日時：2021 年 11 月 17 日（木）20:00～   

場所：オンライン運営委員会   出席者数： 22 名（運営委員 27 名中）  

議題：  

(1) 会員関係報告：2022 年 11 月 11 日現在，正会員 289 名，シニア会員 36 名，学生会員

35 名，団体会員 0 名，名誉会員 8 名，ジュニア会員 3 名，会員総数 371 名（2021 年

11 月 378 名）  

(2) 2022 年度活動報告・活動計画  

・形の科学シンポジウムを次のように開催した。  

第 92 回：形の科学シンポジウム＠北海道科学大学 2022 年 6 月 18 日（土）～19

日（日）（代表世話人 : 小川）  

・形の科学シンポジウムを次のように開催する。  

 第 93 回：形の科学シンポジウム＠福井大学  2022 年 11 月 19 日（土）～21 日（月）

（代表世話人：高田，世話人：平田，松本）  

・会誌第 37 巻を刊行している。  

・FORMA Vol.37 を刊行している。  

・新潟大学旭町学術資料展示館企画展示「ジオパークの大放散虫展」（2022 年 7 月 20

日～8 月 28 日）を後援した。  

・日本地球惑星科学連合「国際境界模式層断面とポイント」セッションを開設 (2021 年

5 月 30 日)した。  

・第 24 回日本感性工学会大会（2022 年 8 月 31 日〜9 月 2 日）を協賛した。  

・SIS-Symmetry との関係を解消した。  

・2022 年度「かたちシューレ」を行う（2023 年 2 月 2 日。オンライン。世話人：松

浦（康），小森）有料。  

(3) 2023 年度の活動計画。  

・シンポジウムを次のように開催する。  

 第 94 回：形の科学シンポジウム（千葉工業大学，2023 年 6 月，代表世話人：手嶋）  
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 第 95 回：形の科学シンポジウム（新潟大学，2023 年 11 月，代表世話人：松岡）  

・会誌第 38 巻を刊行する。  

・FORMA Vol.38 を刊行する。  

・新潟大学旭町学術資料展示館企画展示「みんなの石 展」を後援する。  

・日本地球惑星科学連合でのセッションについては，2023 年度は開設を見送ることと

なった。  

・2023 年度（第 25 回）日本感性工学会大会を協賛する。  

・2023 年度「かたちシューレ」を行う（日時：未定。開催形式：対面。世話人：松浦

（康），小森）有料。  

(4) 2023 年度学会賞の募集開始：今回のシンポジウムから募集スタート。締め切りは来年

2 月末頃。  

(5) その他  

・事務局補佐について：新役職として事務局補佐を置き，沓名，塩澤（恵）が担当す

ることが承認された。  

・FORMA 誌について：出版費用の問題解決について，高田，松浦（康）より進捗状

況が報告された。  
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原稿募集 
 

本誌は、”かたち”に関連した研究を促進するため、high quality な論文の発表、及び、でき

るかぎり自由に意見を発表できかつ討論できる場を提供することを目的として、原稿を募集して

います。 

 

原著論文(original paper )、解説論文（review paper）、速報（rapid communications）、討論

(commentary)、講座（単発および連載）、エッセイ、交流、ニュースなどを掲載し、形の科学会

の会員は本誌に投稿することができます。本誌に投稿された論文(original paper, review paper) 

は、査読過程を経てから掲載することを原則とします。また、速報、討論、講座、エッセイ、交

流、ニュースなどに関しては、より自由な発表場所を提供することを旨とし査読過程を経ずに掲

載しますが、編集委員会で掲載が不適当であると判断された場合は、改訂を求めること、あるい

は掲載をお断りすることがあります。 

 

本誌の論文を論文中で引用される時は、日本語論文の場合は、形の科学会誌、11、(1997)、1-2. 

欧文論文の場合は、Bulletin of Society for Science on Form, 11, (1997), 1-2. 2017から 2019年

度は Journal of Society for Science on Form, 11, (1997), 1-2. というように引用してください。 

 

『形の科学会誌』論文投稿の案内 

 

１ Editorial Board 

編集委員長（Chief Editor） 平田隆幸  （物理学・地球惑星科学） 

副編集委員長 (Sub-chief Editor) 杉浦明弘 （情報科学） 

編集委員 （Editor） 高木隆司 （物理・美術） 

 種村正美 （数学・幾何学） 

 本多久夫 （生物） 

 宮本 潔 （医学） 

 石原正三 （結晶学） 

 

２ 原稿投稿先 

形の科学会誌への投稿（original paper, review paper, 講義ノートなど）は、原則的に Web か

らの行うものとする。Webからの投稿が不可能な場合には下記の副編集委員長宛てに送るものと

する。 

杉浦明弘 501-3822 岐阜県関市市平賀字長峰７９５－１, 

岐阜医療科学大学 保健科学部 放射線技術学科 

Phone: 0575-22-9401 (内線: 722), Email: asugiura@u-gifu-ms.ac.jp 

いずれの場合も、投稿から一週間の間に受け付けた旨の連絡が届かない場合には上記副編集長

宛に問い合わせるものとする。 
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３ 投稿論文の処理過程 

１）編集事務局は、投稿論文を受け取った時点で、論文の種類・受付日を付加してオリジナル原

稿１部を副編集委員長に送る。 

２）編集委員会は、original paper, review paper に関しては、査読者１名を決めて依頼し、修正

等の過程を経て受理決定をおこなう。受理原稿は、受理日をつけて副編集委員長に送る。 

３）査読を必要としないもの（エッセイ、交流等）に関しては、別に査読者を決めず、編集委員

もしくは編集事務局の判断で著者に修正を依頼し、受理の決定をする。受理原稿は、副編集委

員長に送る。 

４）副編集委員長は、各号の内容の編集をおこなう。 

５）当面、受理原稿の掲載号は次のように決める。原稿が、次回の形の科学シンポジウム開催日

の１ヶ月前までに副編集委員長に届けば、会誌の次号に掲載する。なお、著者の特別な申し出

がないかぎり、原稿の著作権は形の科学会に帰属するものとする。 

 

 

原稿作成要領 
 

ワープロソフト等で容易に編集可能な原稿（もしくは修正のうえで可能となる原稿）のみを受

け付けます。論文のテンプレートは http://katachi-jp.com/gakkaishi からダウンロード

できます。テンプレートは予告なく改訂される可能性があります。投稿された原稿はそのまま印

刷されますので、以下の点に注意してください。 

 

１）上下左右それぞれ約 2.5 cm のマージンを残す。 

２）１頁４０ー４５行程度、１行４０字程度。原著論文、解説論文等は刷り上がり１０頁、速報

は刷り上がり４頁以内を原則とします（現在、第 4 種郵便物として出版していくために、ペー

ジ数の条件は緩和しています）。 

３）図や表は、本文中に張り込み、図の下に必ずキャプションを付けてください。 

４）最初の頁には、タイトル、氏名・所属（できれば電子メールアドレスも）・英文 Keywords (５

個以内)をお書きください。英文のタイトルおよび所属を併記してください。独立した英文の 

abstract をつけることを歓迎します。 

５）タイトル、氏名・所属と本文の間（英文 abstract がある場合は英文 abstract の前）には、

受付日と受理日を印刷するため、上下 2.0 cm のスペースを開けてください。  

６）引用文献は、本文の最後に「文献」という見出しとともに出現順に記してください。 

７）ページ番号は印刷せず、原稿の右上に鉛筆で１から通し番号をつけてください。 

８）以上の作成要領と大きく異なる場合は、改訂をお願いすることがあります。 

 



 

形の科学会は、本誌掲載著作物の複写に関する権利を一般社団法人学術著作権協会に委託

しております。本誌に掲載された著作物の複写をご希望の方は、（社）学術著作権協会によ

り許諾を受けてください。但し、企業等法人による社内利用目的の複写については、当該企

業等法人が社団法人日本複写権センタ―（（社）学術著作権協会が社内利用目的複写に関す

る権利を再委託している団体）と包括複写許諾契約を締結している場合にあっては、その必

要はございません（社外頒布目的の複写については、許諾が必要です）。 

 

権利委託先 一般社団法人学術著作権協会 

  〒107-0052 東京都港区赤坂 9-6-41 乃木坂ビル 3F 

  FAX : 03-3475-5619 E-mail : info@jaacc.jp 

 

複写以外の許諾（著作物の引用、転載、翻訳等）に関しては、（社）学術著作権協会に委託
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