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1. はじめに 

意匠設計の高度化により，美しい曲線，曲面

の需要が高まっている．また曲線，曲面の美的

品質には曲率変化が大きく影響することが知ら

れている[2]．しかしながら，現状では曲線の曲

率制御が難しく，デザインの効率化を妨げてい

るという問題がある． 

一般的なデザイン CADで用いられる曲線生成

手法は，Bézier 曲線や B-spline曲線といった曲

線上の点位置を制御する手法である．曲線の形

状を制御することは容易であるが曲率について

は，式が複雑となり制御が難しい． 

一方で曲率から曲線を定義する手法として対

数美的曲線がある[3,4]．これは曲率変化に優れ

る曲線を得ることが容易である．しかし，曲率

についての制約が厳しく，位置制御の柔軟さに

は欠ける． 

また位置制御と曲率制御を両立した平面曲線

表現として斎藤らによる方向角パラメータ曲線

(TAP曲線)が提案されている[1]．この手法は，

方向角𝜃をパラメータとして，曲率半径𝜌(𝜃)を表

した曲線である．例として Bernstein多項式に

基づいた Bézier-TAP曲線を提案している． 

 本研究では，方向角パラメータ曲線を陽的 B-

spline関数を用いて構築する手法を提案し，曲

率制御の自由度の向上を図るとともに，その性

質について解析を行う． 

 

2. パラメトリック曲線 
パラメトリック曲線は𝑥 = 𝑓(𝑡), 𝑦 = 𝑓(𝑡)といっ

たように，パラメータ表現によって表される曲

線である．  

Bézier曲線は制御点を与えることで表現され

る曲線である．𝑛 + 1個の制御点を与えると𝑛次の

曲線となる．制御点をP𝑖 , (𝑖 = 0,1, ⋯ , 𝑛),パラメー

タを𝑡とすると，𝑛次のベジエ曲線は(1)式で表さ
れる．𝐵𝑗

𝑛(𝜏)は Bernstein基底関数である． 
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また B-spline曲線はベジエ曲線同様，複数の

制御点から定義されるパラメトリック曲線であ

る． 𝑛次の B-spline 曲線は(2)式で定義される． 

P(𝑡) = ∑ P𝑖𝑏𝑖,𝑛(𝑡)

𝑚−𝑛−2

𝑖=0

, 𝑡 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑚−𝑛−1] 
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ここで，𝑏𝑗,𝑛(𝑡)は B-spline基底関数であり，𝑡𝑗は

ノット(knot)と呼ばれる𝑚個の実数である．B-

spline 曲線はベジエ曲線に比べ，局所的な曲線

制御可能が可能である．  

 

3. 斎藤らによる方向角パラメータ曲線 

TAP 曲線は曲率半径を方向角𝜃の関数𝜌(𝜃)とし

て表した曲線である．方向角とは曲線の接線ベ

クトルの方向を𝑥軸正方向からの回転角で表した

ものである．𝑖を虚数単位としたとき，TAP 曲線

上の点は複素平面において(3)式で表される． 

P(𝜃) = ∫ 𝜌(𝜑)𝑒𝑖𝜑𝑑𝜑

𝜃

𝜃0

+ P0 (3) 

ここで，P0, 𝜃0はそれぞれ，始点の位置と方向角

である．また曲率半径を規定する関数𝜌(𝜃)を

TAP 関数と呼ぶ． 

 TAP関数を Bernstein多項式で表したものを

Bézier-TAP曲線と呼ぶ．両端点での方向角𝜃0, 𝜃1

であるような𝑛次 Bézier-TAP曲線の TAP関数は
𝑛 + 1個の制御曲率半径𝜌𝑗(𝑗 = 0,1, ⋯ , 𝑛)を用いて

(4)式のように表される．  
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Bézier-TAP曲線の点位置は(1)式に(4)式を代入

することで求められる．このとき，点位置の式

は closed-formで求められ，数値積分を必要とし

ない．Bézier-TAP曲線は曲率半径が与えられる

ため，曲率を操作することが容易であるが，次

数によっては端点で曲率が急激に変化する曲線

は生成しにくいという問題点がある． 

 

4. 陽的 B-spline 関数を用いた TAP 曲線 

本研究の提案手法は TAP関数に陽的 B-spline

関数を用いて TAP曲線を構築する． このときの

TAP 関数は(5)式で表される．また陽的 B-spline

関数の曲線セグメント数を𝐿(𝐿 = 𝑚 − 2𝑛 − 1)と

表す． 
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方向角𝜃のときの陽的 B-spline 関数の曲線セグメ

ントの位置を𝑏 (𝑏 = 0,1, ⋯ , 𝐿 − 1)，陽的 B-spline

関数の各セグメントの始点，終点での方向角を

それぞれ𝜃𝑠, 𝜃𝑒とする． 
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(6) 

陽的 B-spline 関数を TAP関数とした TAP曲線

の点位置は複素平面上で(7)式で計算できる． 
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ここで，𝜌(𝑘)(𝜃)は TAP関数𝜌(𝜃)の𝑘階微分であ

り(8)式で定義される． 
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図 1に示すのは 1次と 3次の陽的 B-spline 関数

を用いた TAP曲線とその TAP関数である． 

続いて曲線の両端点の補間を考える．両端点

の変位を表す弦ベクトル Cは(9)式で表される． 
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(a)一次の TAP 曲線と曲率半径プロファイル 

 
(b)三次の TAP 曲線と曲率半径プロファイル 

図 1:1次，3次の陽的 B-spline 関数を用いた

TAP 曲線とそれぞれの TAP関数 

 

 (9)式は次数，ノット列，両端点の座標、方向角

を定める(𝐺1 Hermite補間)と制御曲率半径𝜌𝑖(𝑖 =

0,1, ⋯ , 𝑚 − 𝑛 − 2)を求める問題に帰着する．よっ

て(9)式の実部と虚部の二つの線形方程式を解く

ことで両端点の補間が可能となる．両端点の曲

率半径を指定する𝐺2 Hermite補間の場合には制

御曲率半径𝜌𝑖(𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑚 − 𝑛 − 3)を求める問題

に帰着し線形方程式を解くことで実現できる． 

 

5. おわりに 

今後の方針として， 両端点の補間を行う際

に，解が一意に定まらない場合の付加条件の適

切な設定方法を考える． 
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