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自然造形物において，人工物で使われていない美しい曲線があるならば，それを形状デザインに
利用することが考えられる．本稿では，曲線の特徴を曲率変化レベルで解析する方法を提案す
る．また，その方法を用いて自然造形物や人工物における様々な曲線を解析し，どのような特徴
をもっているかを示した．その結果，デザイナの意図する 4種類の曲線群において，人工物につ
いては円弧型，自然造形物については発散型のものが多く存在することがわかった．
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If attractive curves are in natural objects which are not used in artifical objects, they may
be applied to shape design. In this paper, we propose a method for analyzing characteristics
of curves using their curvature variation. By the method, we analyzed curves in natural and
artifical objects, and showed their characteristics. As a result, in curve group of four types
intended by designers, accelerative type curves mostly existed in natural objects, and circle
arc type curves mostly in artifical objects.

1

自然界に見られる曲線や非定型な形は，人間の
目に優しく，安らぎを与えるものが多い．デザイ
ナがそれらの形をイメージし模倣することで，自
然界の魅力的な形を工業デザインや造形芸術に盛
り込むことは少なくない [1]. これはマクロなレベ
ルでの自然の形の利用である．
これに対して，もう少しミクロなレベルでの自

然の形の利用も考えられる．たとえば，曲線の曲率
変化の特徴を利用することである．そのためには
自然造形物における曲線がどのような特徴をもっ
ているのかを，曲率変化レベルで解析しなければ
ならないが，そのような例はほとんど見られない．
本稿では，まず様々な曲線の特徴を曲率変化レ

ベルで解析する方法を提案する．次に，それを用
いて自然造形物，人工物における曲線の特徴を解
析し，その結果を示す．

2

自然造形物の形についてのマクロなレベルでの
利用例として，人体を模倣したコカコーラのボト
ル [2]，アホウドリを模倣したデスク・ライト [1]，

そして，カブトムシを模倣したフォルクスワーゲ
ン社の自動車ビートルなどがある．これらは，デ
ザイナが自然造形物の大まかな形をイメージして
デザインしたもので，その形を構成する曲線がミ
クロなレベルまではとらえられていない．逆にミ
クロなレベルでの利用例として，オーム貝を模倣
したデザインの時計がある．これはオーム貝の形
が螺旋という曲線としてとらえられている．
曲線の性質の解析方法には，フーリエ解析，曲

率プロット，曲率対数分布図 [3]などがある．フー
リエ解析は，周波数に対してパワースペクトルを
表したものである．これは曲線全体の抽象度や単
純化具合がわかるが，曲線の性質∗はとらえづらい．
次に，曲率プロットは曲線の路長パラメータに対
して曲率の値を描いたものである．これは曲線全
体の大まかな曲率変化を見ることができるが，曲
線の性質を具体的にとらえづらい．最後に，曲率
対数分布図は曲線の曲率半径とその曲率半径が曲
線上に現れる長さの関係を両対数座標系上に表現
したものである．これは，解析できる曲線は曲率
単調曲線に限られるが，デザイナの曲線に対する

∗ 曲率変化の仕方
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印象と対応づけて曲線の性質をとらえることがで
きる．したがって，形状デザインへ応用すること
を考えるとき，自然造形物における曲線を曲率変
化レベルまで解析できる曲率対数分布図がよい．

3

曲率対数分布図を用いて曲線の特徴解析をする
手順は以下のとおりである: (1) 曲線あてはめ，(2)
曲率単調曲線に分割，(3)曲率対数分布図による曲
率単調曲線の特徴解析．ここで，曲率単調曲線と
は，曲線の一方の端点からもう一方の端点へ一様
に曲率が増加，または減少する曲線のことである．

計測によって得られた曲線データは点列データ
であり，そのままでは曲率単調曲線に分割するこ
とはできない．そこで，点列データに対して曲線
であてはめを行い曲率を計算する．本研究では，計
測で得られた曲線データに対して２つの曲線あて
はめを用いた．その 1つは GAスプラインあては
め [4]である．GAスプラインあてはめは，複数の
セグメントに分かれている曲線のあてはめに適し
ている．もう 1つは多項式近似である．多項式近
似は GAスプラインとは逆で，セグメントに分か
れていない単純な曲線に適している．

次に，あてはめた曲線の曲率を算出し，曲率プ
ロファイル†を表示する．そして，それを参考にし
ながら曲線データを曲率単調曲線に分割する．曲
率単調曲線は以下の 3つの条件を満たしているも
のとする: (1) 平面曲線， (2) 交叉しない曲線，
(3) 開いた曲線．

最後に，曲率対数分布図により分割した各曲率
単調曲線の特徴を解析する．図 1に曲率対数分布
図の例を示す．曲率対数分布図による曲率単調曲
線の特徴解析では，そのグラフの傾きに曲線の性
質があらわされる．

曲率単調曲線の基本型は，図 2に示すように，グ
ラフの傾きが正の収束型，0 の定速型，負の発散
型，グラフに傾きが見られず，曲率が変化しない
円弧型の 4つに分けられる．例えば，傾き正の収
束型の曲率単調曲線は，曲率半径の大きさの変化
量が曲率半径が小さい方から大きい方に向かって
収束しながら増加するものをあらわす．なお，上
記の基本型だけでなく，曲率単調曲線には収束型
と円弧型の組み合わせのように，基本型を組み合
わせた複合型のものもある．

† 曲線上に曲率半径をスケール倍して表示したもの
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図 1: 曲率対数分布図

図 2: 曲率対数分布図の基本型

4

本章では，自然造形物や人工物を実際に計測し，
得られた断面曲線や輪郭曲線について特徴を解析
した結果を述べ，自然造形物と人工物の形を比較
する．多くの昆虫，植物，工業製品について調べ
たが，ここではその中から自然造形物 3つ，人工
物 1つを示す．
なお，断面曲線や輪郭曲線をあらわす点列デー

タは，自然造形物や人工物の実物を非接触式 3次
元形状計測機 InSpeck3D-M‡で計測して獲得した．
ただし，蝶の羽根など非接触式 3次元形状計測機
では計測不可能なものに関しては，その写真を 2
次元ディジタイザ DH-973-00§で計測した．

4.1

4.1.1

実物の瓢箪 (図 3)の断面曲線を計測し，GAス
プラインあてはめを行った．図 4にその曲率プロ
ファイルを示す．そして比較的うまくあてはめら
れた部分曲線 01，02，03，04，05 の特徴を解析し
た (図 5，6)．その結果，曲線 01は円弧型，曲線
02，03，04，05は発散型の曲率単調曲線であるこ
とがわかった．
4.1.2

ダチョウの卵 (図 7)の輪郭曲線を計測し，多項
式近似を行った．図 8にその曲率プロファイルを
示す．そして曲率単調曲線をあらわす部分曲線と

‡ カナダ InSpeck社製
§ セイコーインスツルメンツ社製
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図 3: 瓢箪

図 4: 瓢箪の断面曲線の曲率プロファイル

図 5: 瓢箪の曲線 01，02，03の曲率対数分布図

図 6: 瓢箪の曲線 04，05の曲率対数分布図

図 7: ダチョウの卵

図 8: ダチョウの卵の輪郭曲線の曲率プロファイル

図 9: ダチョウの卵の曲線01，02の曲率対数分布図

図 10: カブトムシ

図 11: カブトムシの輪郭曲線の曲率プロファイル

図 12: カブトムシの輪郭曲線の曲率対数分布図
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図 13: 電話の受話機

図 14: 受話器の輪郭曲線の曲率プロファイル

図 15: 受話器の輪郭曲線の曲率対数分布図

して，曲線 01，02を解析した (図 9)．その結果，
曲線 01，02共に微妙な曲率の大小はあるが，曲率
半径の小さい側，大きい側に円弧型で構成された
複合型の曲率単調曲線であることがわかった．

4.1.3

実物のカブトムシ (図 10)の断面曲線データを計
測し，GAスプラインあてはめを行った．図 11に
その曲率プロファイルを示す．そして比較的うまく
あてはめられた部分曲線 01の特徴を解析した (図
12)．その結果，曲線 01は，発散型の曲率単調曲
線であることがわかった．なお，図 10と図 11と
では，カブトムシの頭部と腹部の間の形が異なる
が，これは非接触式形状計測機によく見られる計
測ミスのためである．

4.2

実物の電話の受話器 (図 13)の断面曲線を計測し，
多項式近似を行った．図 14は曲率プロファイルで
ある．そして曲線 01の特徴を解析した (図 15)．そ
の結果，曲線 01は円弧型の曲率単調曲線であるこ
とがわかった．

4.3

自然造形物では，瓢箪，ダチョウの卵，カブト
ムシにおける曲線で示したように，発散型や円弧
型の曲率単調曲線がみられた．また，人工物では，
電話の受話器における曲線で示したように，円弧
型の曲率単調曲線がみられた．

4.1節で示した解析結果以外では，蝶の羽根の輪
郭曲線や貝殻の断面曲線において定速型の曲率単
調曲線が多くみられた．また，自動車の中央断面
曲線では収束型の曲率単調曲線も多くみられた．
このように，自然造形物には人工物にはあまり

見られない魅力的な曲線がある．これらを形状デ
ザインに利用すれば，デザインの多様性を増すこ
とができると考えられる．

5

本稿では曲線の特徴を曲率変化レベルで解析す
る方法を述べた．またそれを用いて自然造形物や
人工物における輪郭曲線や断面曲線の特徴を解析
した．その成果は以下のとおりである．
1) 自然造形物における曲線を構成するものとして，
発散型，円弧型のものがあった．特に曲率半径が
発散しながら大きくなっていく発散型の曲線が多
かった．
2) 人工物における曲線を構成するものとして，円
弧型のものが多くあった．
今後の課題として以下のことが挙げられる．

1) 自然造形物，人工物における曲線について詳し
く特徴比較をするには，さらなるサンプルデータ
の充実が必要である．
2) 自然造形物においては，その存在地や生態，人
工物においては，設計や製造過程について分類し
た上で，各々自身の内においても曲線の特徴解析
をする必要がある．
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