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1 はじめに
3D プリンターの普及により，パーソナルファブリ
ケーションという，個人がその場で欲しいものを作る
という考え方が注目されている．しかし，経験不足に
より想像通りの物が作れないなどの問題も指摘されて
いる．そこで，これを支援することを目的とした研究
が行われている．例えば Zoranら [1]はドリルの動きを
自動的に制御することで，立体物の彫刻を支援してい
る．しかし，型にはまったファブリケーションしかで
きず，作られる物に個人的な嗜好などを反映できない
という問題点がある．一方，Philippaら [2]は，印象語
を入力することにより，その印象に合致した立体物の
取得が可能なシステムを提案している．しかし，この
システムは入力に対して一意な出力しかなく，ユーザ
が出力されたものから自身の嗜好にあったものを選ぶ
といったことはできない．
　近年スマートフォンの普及により，高画質な写真を
手軽に撮影できるようになった．その写真を物理的に
飾る場合，現状では市販のフォトフレームを購入する
ことが一般的である．しかし，飾る写真にはそれぞれ
思い出やこだわりがあることが多く，その形は様々で
ある．その際，フォトフレームのデザインも個々の思
い出に合ったイメージのものにすることで，写真の思
い出をより鮮明に映し出せるようになると考えられる．
　そこで，本研究では，ユーザが手軽にイメージ通り
のフォトフレームを入手できることを目的に，ユーザ
の求めるイメージに合致したフォトフレームが自動設
計されるデジタルファブリケーションシステムを提案
する．まず，フォトフレームの印象評価実験を行い，そ
の結果を用いて提案システムを構築する．

2 フォトフレーム印象評価実験
システムの構築に先立って，人が様々なフォトフレー
ムに対しどのような印象を抱くのかを調査することを
目的として実験を行った．実験は，大学生・大学院生
8 名を対象として行った．実験協力者は PC の画面に
提示されたフォトフレームのサンプル画像に対して抱
く印象を評価した．実験には Semantic Differential (SD)
法 [3]を採用し，サンプル画像 100枚の印象を表 1に
示す 22対の印象語で評価した．
　サンプルの生成にあたり，まず，オンラインショッピ
ングサイトであるAmazon*1から 208種のフォトフレー
ムを収集し，それらの縦横比，形状などを調査した．そ
して，一般的なフォトフレームの特徴を表現するのに
適切なパラメータを 15 種類抽出した．最後に各パラ
メータの値をランダムに選択し，実験に用いるサンプ
ル画像を 3Dモデルで生成した．
　実験画面を図 1に示す．サンプル画像は画面上部に 3
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図 1: 実験画面．

表 1: 印象評価実験に用いた印象語対
No． 印象語対

1 伝統的な — 近代的な
2 かたい — やわらかい
3 精密な — 粗雑な
4 美しい — 醜い
5 男性的な — 女性的な
6 あたたかい — つめたい
7 豪華な — 安っぽい
8 フォーマルな — カジュアルな
9 派手な — 地味な
10 明るい — 暗い
11 かっこいい — かっこ悪い
12 静かな — 騒がしい
13 かわいい — かわいげのない
14 斬新な — ありふれた
15 おもしろい — つまらない
16 はっきりとした — ぼんやりとした
17 力強い — 弱々しい
18 大人っぽい — 子供っぽい
19 魅力的な — 魅力のない
20 ひろびろとした — こぢんまりとした
21 自然な — 人工的な
22 重厚な — 華奢な

視点からのものが提示される．各視点の目的は左から
順に，フレームの細かい形状を示すため，正面からの
概観を示すため，各部の厚みの概観を示すためである．
画面下部には印象語対のうち 1対が 5段階の尺度とと
もに表示される．実験協力者はこの尺度上から，サン
プル画像の印象としてふさわしいものを選択する．

3 提案システム
3.1 システムの構成
提案システムの構成を図 2に示す．提案システムは，
印象評価モデルとフォトフレームデザイン生成部から
なる．印象評価モデルは入力されたフォトフレームデ
ザインの物理的パラメータに対し，そのフォトフレー
ムが持つ印象の推定評価値を出力する．デザイン生成
部は評価値を元に新たなデザインを生成する．
　ここで提案システムにおける処理の流れを示す．ま
ず，ユーザは自分が欲しいフォトフレームの印象をシス
テムに入力する．システムはランダムなフォトフレー
ムデザインの 3Dモデルをデザイン生成部によって複
数生成する．これらのデザインは印象評価モデルに入
力され，それぞれの印象が評価される．次にこれらの
評価値がデザイン生成部にフィードバックされ，ユー
ザが入力した印象により近いデザインの 3Dモデルが
複数生成される．これらは再び印象評価モデルに入力
される．この後，印象評価と新たなデザインの生成を
繰り返し，一定回数繰り返されたらユーザが入力した
印象に対して，印象評価値の高いフォトフレームの 3D
モデルを最大 5つ出力する．

*1http://www.amazon.co.jp/
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図 2: 提案システムの構成．

図 3: フォトフレームの構成要素．

3.2 印象評価モデル
印象評価モデルは，フォトフレーム印象評価実験の
平均評価値をニューラルネットワークに学習させるこ
とで各印象語対ごとに構築した．使用したニューラル
ネットワークは，入力層 20ユニット，中間層 19ユニッ
ト，出力層 1ユニットの 3層構造のものである．

3.3 フォトフレームデザイン生成部
フォトフレームデザイン生成部では，遺伝的アルゴ
リズム (GA)によりフォトフレームのデザインを生成す
る．本システムで扱うフォトフレームの構成要素を図
3に示す．GAの 1個体は図 4に示すように 20の値で
構成される．最初の 3個の値はフレーム色の L∗a∗b∗表
色系における L∗，a∗，b∗ の各実数値，4番目の値は写
真の短辺に対するフレーム幅の比率を表した実数値で
ある．5～7番目，9，10番目，12，13番目の値がそれ
ぞれ 1，2，3段目の形状の種類に対応しており，1段
目は 3ビット，2，3段目はそれぞれ 2ビットの 2進数
で表される．なお，各段が存在しない場合は，その段
に対応する全ビットが 0となる．8，11，14番目はフ
レームの幅のうち，1，2，3段目が占める比率であり，
15番目の値は内フレームが存在するか否かを 0または
1で表したものである．16番目は内フレームの色を表
す値 (白: 0，金: 1)であり，17，18番目がマットの形
状の種類に対応する 2進数である (00はマットが存在
しないことを表す)．19番目の値で写真の長辺に対する
マットの水平辺の幅の比率を，20番目の値で写真の短
辺に対するマットの垂直方向の辺の幅の比率をそれぞ
れ実数値で表す．
　GAの各パラメータは，個体数 100，終了条件を 300
世代，交叉率を 0.9，突然変異率を 0.01とした．交叉方
法は 1点交叉であるが，個体の 5～7番目，9，10番目，
12，13番目，17，18番目の 2進数を構成する各ビット
間での交叉は禁止した．突然変異についても，これら
の値についてはビットごとではなく 2進数に対してま
とめて適用することとした．

4 システム実行結果
システムの実行結果の例を示す．まず，システムに，
印象語を 1語入力した．今回は，入力する印象語を「か
たい」，「やわらかい」，「力強い」，「弱々しい」とした．
システムは入力された印象語に対する評価値が高い順
にフォトフレームの 3Dモデルを出力した．それぞれの
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図 4: GAの各個体を構成する情報．

図 5:「かたい」と「やわらかい」の入力に対する出力
結果．

図 6: 「力強い」と「弱々しい」の入力に対する出力
結果．
出力結果のうち，最も評価値が高かったものを図 5お
よび図 6に示す．図 5では左が「かたい」印象，右が
「やわらかい」印象に対する出力である．図のような深
緑はかたい印象を，明るい色はやわらかい印象を与え
ることが知られており [4]，設計されたフォトフレーム
は色の観点から「かたい」，「やわらかい」という印象を
表現できているといえる．また，図 6では，左が「力
強い」印象，右が「弱々しい」印象に対する出力であ
る．左のフォトフレームはフレームの幅が太くゴツゴ
ツとした印象を受ける一方，右のフォトフレームはフ
レームの幅が細く壊れやすそうな印象を受け，設計さ
れたフォトフレームは形状の観点から「力強い」，「弱々
しい」という印象を表現できているといえる．このこ
とから，システムの出力は，入力された印象を適切に
表現できているといえる．

5 おわりに
本研究では，ユーザが気軽にイメージ通りのフォト
フレームを手に入れられることを目的に，そのイメー
ジに合致したフォトフレームが自動設計されるシステ
ムを提案・構築した．構築したシステムに対し複数の印
象語を入力し，システムから出力されたフォトフレー
ムの 3Dモデルが適切に印象を表現できていることを
示した．
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