
これまでに，原田らによりシステム上でデザイナの感覚
にあった美しい平面曲線を創成する手法が研究された１）．こ
の研究では，曲率変化の仕方とボリュームから曲線の
性質を定量的に表す「曲率対数分布図」（図１）を提案
し，ヒストグラムの頂 点を結んだ線である C curve が直
線であるとき，その曲率対数分布図であらわされる曲線
がデザイナが美しいと感じる自己アフィン性を持つ曲線
であることを示した．また，この C curve の傾きで曲線
を分類することで，デザイナの求める曲線の性質を明ら
かにした．井上らは曲率対数分布図と同様に，曲線上の
等間隔に設定された各構成点における捩率半径とその
捩率半径が曲線状に現れる“長さ”の関係を両対数座
標系上に表現する「捩率対数分布図」を考案した２）．曲
率対数分布図と同様にヒストグラムの頂点を結んだ線を    
T curve と定義し，T curve が直線となるとき，空間曲線
は捩率について自己アフィン性を持つことを示した．
　本研究では，３次元 CAD システム上で美しい曲面（詳
細な定義は後述）を任意に創成・制御するため，すで
になされている対数美的空間曲線に関する研究１）～３）を
応用して，性質を制御した曲面を創成するためのアルゴ

対数美的曲面の創成アルゴリズムと
VRを用いた曲面創成システムの開発

１．はじめに
　現在，車などの工業製品のデザイン工程では，３次
元 CAD システムを用いてモデリングを行い，VR 上での
デザイン検討が行われている．そのため，モデリングの
早い段階で高精度なモデルが求められる．モデリング
の工程では，まず曲面の特徴を表すキーラインを決定
し，それを基礎として曲面設計を行うことでモデルを仕
上げていく．しかし，既存の３次元 CAD システム上で
の空間曲線創成は難しく，デザイナがモデリングで定義
するキーラインは平面曲線，もしくは２つの平面曲線を
合成して簡単に創成できるレベルの空間曲線しか創成で
きていない．よってそれらの空間曲線を用いて作られる
曲面をデザイナの意図した形状に制御して創成すること
が困難である．また，キーラインだけでは面の性質や
ハイライトの流れ方を意図通りに制御できない．このた
め，最終的には CAD データを用いて NC マシンで削り
だしたクレイモデル上で，手作業によりキーラインとなる
空間曲線や曲面の微調整が行われ，この作業に膨大な
工数が必要となる．そのためデザイナの意図する高品質
な曲線，曲面を創成するための研究がなされている．                

　現在，工業製品のデザイン工程では，モデリングの早い段階で高精度なモデルが求められ，VR 上でのデ
ザイン検討が行われている．しかし，CAD システム上での曲線制御の限界から，それを用いて創成する面の
性質を制御することが非常に困難である．そこで，本研究では，まず曲面の曲率線の分析結果から曲面の
持つリズムを表す性質パラメータを曲率対数分布図，捩率対数分布図の概念を基に定義し，その性質パラメー
タを用いて「対数美的曲面」を定義することを目的とする . また，対数美的曲面の創成システムを開発し，創
成した曲面の検証および VR 上での曲面の制御方法についての考察を行う．
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リズムの提案とそれを用いた曲面創成システムの開発を目
的とする．具体的には，まず，「対数美的曲面」の定義
を行うため，「曲率対数分布図」と「捩率対数分布図」に
よる曲面における曲率線の性質分析結果から曲面を構成
する空間曲線の性質を明らかにし，曲面の性質を表すパ
ラメータγc，γt を導入する．次に対数美的曲面の創成手法
を提案と VR を用いた対数美的曲面創成システムを開発
を行う．さらに，システムを用いて創成したサンプル面の
曲率線に対する性質分析を行う．最後に VR 上の曲面の
制御方法について入力，出力デバイスに対する考察を行う．

２．対数美的曲面の定義
2.1. 曲面の曲率線分析結果の考察
　曲面の「性質」を定義，分類するため，まず，井上らが行っ
た自然造形物，工業製品の曲面分析の結果２）を基に考察
を行った．分析の概略を図２に示す．井上らは，曲面の
性質を表す曲率線の分析を行うことで，曲面の種類を性
質同一面，性質遷移面，性質混在面の３種類に分類した．
分析には最小曲率線・最大曲率線の２種類について，そ
れぞれ曲面から等間隔に数本ずつ抽出し，それらを曲率
単調な部分曲線に分割したものを使用した．このときの
抽出された曲率線の性質を曲率対数分布図・捩率対数分
布図におけるヒストグラムの傾き（C curve，T curve）によ
り分析することで，各曲率線の性質を同定した．そして一
つの曲面の中で，等間隔に抽出した曲率線の性質の並び
がすべて同じであるとき，これを「性質同一面」と定義し，
一方向に進むにつれ徐々に性質が変化するものを「性質
遷移面」と定義した．さらに抽出した曲率線の並びの中
で性質が混在しているものを「性質混在面」と定義して
いる．これらの曲面の性質は曲率と捩率それぞれについ
て考える必要がある．
　これら３種類の曲面のうち，性質混在面は曲面と曲面
との境目に現れると考えられたため，本研究では性質混
在面は考慮せず，性質同一面，性質遷移面について考察
する．性質同一面は両端の性質が等しい性質遷移面と考
えることができ，性質遷移面の特別な場合と言える．こ
こで，両端の曲率線の性質が同じでも，両端の曲率線間
の曲率線の形状がどのようなリズムで変化するのかによっ

て曲面の形状は変化する．ここでいうリズムとは，曲率
線やキーラインにおける一定の曲率・捩率の変化の割合
を指す．本研究ではこの「変化のリズム」に着目し，それ
を制御するパラメータの定義を行とともに，創成した曲面
と既存の自然造形物・工業製品の曲面との比較を行う．
2.2. 対数美的曲面の定義
　曲率線を指定して面を創成することは困難であるため，
本研究では，現在クレイモデリングで行われている曲面
の造形技法を元に１本のガイド線と２本の基準線と呼ば
れる面を特徴づける線を用いて曲面を創成することを考
える（図３）．このとき 2 本の基準線をガイド線の両端で
の曲線とし，一方の基準線を他方に徐変させながら面を
作る場合，基準線の形（基準線上の各点における曲率と
捩率）をどのようなリズムで徐変させればよいか定義しな
ければならない．本研究では，徐変していく基準線上の
ある点における曲率，捩率の変化のリズムが自己アフィン
的である時，高品質な面ができると仮定した．なお，本
研究の前提として基準線が創成された曲面の曲率線に
近くなるように，ガイド線は直線に近い空間曲線とする．
これは，ガイド線の形状によって曲率線の方向が変化し，
曲率線の方向の制御が困難になるためである．以下に対
数美的曲面の具体的な定義を示す（図４）．
2.2.1. 曲面を構成する曲線群の定義
　ガイド線を Cg(u)[0 ≦ u ≦1] とし， u における接線ベクト
ル，主法線ベクトル，従法線ベクトルを tg(u), ng(u), bg(u)
と定義する．同様に二本の基準線を Cb1(v), Cb2(v)[0 ≦ v ≦

1] とし，それぞれ tb1(v), nb1(v), bb1(v)，および tb2(v), nb2(v), 
bb2(v) を定義する．Cb1 は Cg(0) を始点とし，Cb1(0) におい
て主法線ベクトルの方向が同じであり ( nb1(0) = ng(0) )，
Cb1(0) の接線ベクトルと Cg(0) の従法線ベクトルの方向が
同じであるとする（ tb1(0) = bg(0) ）．Cb2 は Cg(1) を始点とし， 
Cb1 と同様に nb2(0) = ng(1) かつ tb2(0) = bg(1) であるとする．
このとき， Cb1 から Cb2 へ徐変させながら面を張るとする
と，面の形状を求めるには点 Cg(u) から始まる，基準線
を補完する曲線 Cu(v) を求めればよいことになる．

2.2.2. 徐変する基準線 Cu の定義
　次に曲線 Cu 上の各点における曲率について考える．

図１ 曲率対数分布図の説明
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Cb1, Cb2, Cu の曲線長を同じとしたとき，Cb1(v), Cb1(v), Cu(v)
に お ける 曲 率 を κb1(v), κb2(v), κu(v) とし，κu(v) を κb1(v), 
κb2(v) を用いて算出する．制限として次に説明するγ曲率
対数分布図を用いるため，κu(v) は u に対し，単調増加で
あるとする．捩率についても同様にτu(v)を定義する（図４）．
τu(v) は v に対し，単調増加であるとする．κu(v)，τu(v) を求
めることで Cu の形状を一意に定めることができる．
2.2.3. 対数美的曲面，γc，γt の定義
　κu(v) の変化のリズムを表すため，曲率対数分布図を応
用した「γ曲率対数分布図」を定義する．κu(v) の変化のリ
ズムは，ガイド線と平行な任意の仮想線上における κu(v)
の分布を表している．この仮想線を「曲率捩率分布制御
線（CLDCT(u)）」と呼ぶ．この CLDCT(u) 上の一方の端
点における最大曲率（もしくは最小曲率）κb1(v), と他方の
端点における κb2(v) から先述の曲率対数分布図を求める
方法（ヒストグラム）と同様にしてCLDCT(u) 上の任意の
点における κu(v) を求めることができる．
　κu(v) の u，v を必要な精度に応じて 0 から1 までの範
囲で変化，その値を求める．そしてCu 上の κu(v)[0 ≦ v ≦1]
から曲線を創成する．このとき CLDCT(u) の曲線長 S(v)
が必要となるが，v=0 の時の S(0)，すなわち Cg の曲線長
を Cb1(v), Cb1(v) の距離に比例させ求める．
　また上述の κu(v) を求めたヒストグラムを γ 曲率対数
分布図とし，ヒストグラムの頂点を結んでできる線を 「γc 

curve」と定義する．同様に，捩率についても「γ 捩率対
数分布図」，「γt curve」を定義する．最後に各 u，v にお
ける κu(v)，τu(v) を求め曲面を創成する．，この γc curve，γt 

curve が直線となるとき，すなわち変化が CLDCT(u) の
曲率，捩率の変化が自己アフィン性を持つとき，創成され

る曲面を「対数美的曲面」と定義し，γc curve，γt curve の
傾きをそれぞれγc，γt と定義する．このパラーメタ γc，γt の
値を変化させることで対数美的曲面の性質を制御するこ
とが可能となる．

３．対数美的曲面の創成手法
　対数美的曲面を創成するにあたり，元となる曲線を
創成するアルゴリズムに吉田，斉藤によって導出され
た対数美的空間曲線の一般式３）を用いた．これは微分
幾何学の定理より，曲率および捩率が指定されれば，
合同変換のもとに空間曲線を一意に決定することがで
きることを用いたものである．基準点における曲率を1，
捩率を ν とし，C curve の傾きを α，T curve の傾きを β
とした時，定数 Λ，Ω を指定することで，曲線上基準
点からの弧長が s である点の曲率半径 ρ，捩率半径 μ を
求めることができ，対数美的曲線を創成することがで
きる．具体的に ρ，μ は式（１）（２）であらわされる． 

（１）

（２）

なお（２）は s に対して捩率半径が単調増加の場合で
あり，単調減少の場合は（３）であらわされる．

（３）

　この式を用いたアルゴリズムは，座標計算のアルゴ
リズムが単純なため，比較的高速に形状を計算するこ
とができる．なお創成できる曲線は α，β の値によって
s に限界値があることが示されている３）．
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図４ 曲面の創成に用いられる変数
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　本研究ではこの式を応用し，曲線長 S と始点での
曲率半径 ρs，捩率半径 μs，および終点での曲率半径
ρe，捩率半径 μe を指定して曲線を創成するために式を
変形する．まず，曲線を基準点から創成させるために
正規化を行う．ρs が１になるように正規化し，ρs，μs，
ρe，μe，S をそれぞれ 1/ρs 倍し，ρs，μs，ρe，μe，S とす
る．この場合，式（１）（２）において弧長が S　の時
ρ=ρs，μ=μs となるような未知パラメータ Λ，Ω を求め
れば曲線が一意に定まる．式（１）（２）を Λ，Ω につ
いてそれぞれ変形すると，

s に対して単調減少の場合は（３）より，

が得られる．得られた式に ρs，μs，ρe，μe，S を代入して Λ，
Ω を求める．求めたパラメータから正規化された曲線
を創成し，ρs 倍して求める対数美的曲線とする .
　これにより κu(v), τu(v) を用いて Cu の形状を一意に決
定し，u を 0 から 1 まで動かすことによって対数美的
曲面を創成することができる．

４．対数美的曲面創成システムの開発
4.1. 創成したサンプル曲面の検証
　提案手法を用いた対数美的曲面創成システムを開発し
た．本システムを用いて創成したサンプル曲面の評価を行
うため，曲面の曲率線を抽出して検証したところ，徐変
する基準線とほぼ同じ性質の変化を示した . また， γc 以
外の数値を固定し，γc=1.0 の対数美的曲面と γc=-1.0 の対
数美的曲面を創成し，曲率線の性質分析を行った（図５，
図６）．曲率線の曲率対数分布図の変化において γc=1.0
の対数美的曲面の方が γc=-1.0 の対数美的曲面より負の
傾きに変化する位置が遅れるなど，二つのサンプル曲面
に意図した差がみられた．なお，曲率，捩率が大きい曲
線をガイド線に使用した場合は，曲率線はキーラインと
大きく異なる方向に抽出され，意図した方向になるよう曲
面を制御することは困難であった．このため，創成する
曲面を実際に曲面設計に使用するためには，本システム
使用時に曲率線を常に表示する等の改良が必要であると
考えられる．また，創成した対数美的曲面を NC を用い
て樹脂木材を削り，実際に創成した対数美的曲面を目視
で検証した．その結果，創成された曲面はデザイン工程
において十分に使用可能である品質であると考えられた．

4.2.VR での曲面制御に適したインターフェースの考察
　現在，一般的な CAD システムでは入力デバイスとして
主にマウスやペンタブレットを使用しているが，空間曲線
の「曲り」や「捩れ」の直感的な制御に適しているとは言
い難い．そこで「捩じり」動作を検出できるジョイスティッ
ク （Saitek ST290）を使うことで操作性のよいインター
フェースが構築できると仮説を立て，現在インターフ ェー
スを開発している．今後操作性について検証を行ってい
く．また，VR利用時に，大きなスクリーン上と一般的なディ
スプレイサイズのスクリーン上での見え方の違いについて
も合わせて検証を行っていく．

５．今後の課題
　今後，現在用いている対数美的曲面の性質パラメータ
の組み合わせ以外の組み合わせを使った曲面についても，
曲率線の性質分析を行い，キーラインの性質と曲率線の
性質の関係を検証する必要がある．また，対数美的曲面
創成に用いる曲線の性質（収束型，発散型など）や，γc，
γt の種類の組み合わせは非常に多く存在するため，対数
美的曲面の性質についてなんらかの体系化を行う必要が
あると考えられる．
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