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手描き平面曲線からの 
対数美的曲面創成システムの開発 

 

伊丹裕美†  原田利宣††    萩原徹†

 
 一般的に，製品デザインを図面化する際，デザイナが描いたスケッチ上の構成
点を CAD 上に点列として入力し，それらを用いて平面曲線に近似する．次に投
影面の異なる 2 本の平面曲線から空間曲線を合成し，その空間曲線をキーライン
として曲面設計を行っている．しかし，デザイナがスケッチ段階で意図した平面
曲線を描けたとしても，創成された空間曲線や曲面は必ずしもデザイナの意図し
た性質を持っていない場合がある．そこで本研究では，デザイナが CAD 上に直
接手描き入力した２つの投影面における平面曲線から，図面として使える美しい
空間曲線を効率的に創成するシステムを開発した．また，創成した空間曲線を用
いて美しい曲面を創成するシステムを開発した．本システムによる曲面創成シミ
ュレーションを通して，不明確であった基準線である対数美的空間曲線の捩率変
化を同定することが可能となった． 

 

A generation of log-aesthetic curved surface 
from hand-drawing plane curves 

 

Hiromi Itami†  Toshinobu Harada ††   Toru Hagihara† 
 
Generally, when designers draw an industrial product, they first input every sets of 
constitutional points of curves on the sketches drawn by designers into CAD. Next, they 
approximate a plane spline curve using the set of points on a computer and compound a 
space curve from two plane curves on various projections. Finaly, they make a curved 
surface by the space curves as a key line. However, even if designers can draw a plane 
curve in their mind on the sketches, the compound space curve is not always a 
log-aesthetic space curve. Then, the aim of this study is to develop a system to efficiently 
make a log-aesthetic space curve from two hand-drawing plane curves drawn into a 
pen-display device directly and to make a log-aesthetic curved surface using the 
log-aesthetic space curves. We could identify obscure torsion change of a log-aesthetic 
space curve through simulating this system. 
 

 
 

1. はじめに  

一般的に，車などの工業製品のデザイン工程では，デザイナが描いたスケッチ上の

構成点をコンピュータに点列として入力し，その空間曲線をキーラインとして曲面設

計を行っている．しかし，ここでの問題点として，デザイナはスケッチでは意図した

平面曲線を描けていても，これらの工程を踏んで創成された空間曲線や曲面は必ずし

もデザイナの意図した性質を持っていない場合がある．何故なら，デザイナといえど

も完全な空間曲線や曲面をイメージしながらスケッチ（平面曲線）を描くことは困難

だからである．このため，デザイナは最終的に NC マシンで削り出したクレイモデル

上で手作業により空間曲線や曲面の微調整を行っており，この作業に膨大な工数を要

している．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． 
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表される曲線はデザイナ

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
の傾きにより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．

また，井上らは曲率対数分布図と同様に，捩率半径とその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する「捩率対数分布図」を考案した２）．捩率対数分布

図のヒストグラムの頂点を結んだ線をT curveとし，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． 
手描きスケッチから対数美的空間曲線を創成する手法は筆者らにより提案されて

いる３）．また，１本のガイド線と２本の基準線の性質パラメタ，さらに両基準線間に

おける曲率，捩率の変化を制御するパラメタを数値入力し，それらを元に対数美的曲

面を創成する手法もすでに提案されている４，５)． 
 そこで本研究では，手描きスケッチから対数美的空間曲線を創成し，さらに手描き

スケッチから創成した対数美的空間曲線を用い対数美的曲面を創成する手法を提案し，

システムを開発した．第一に，手描きスケッチから空間曲線を創成する．具体的には，

まず液晶ペンタブレットに表示された２つの投影面（上面図・側面図）にスタイラス

ペンで平面曲線を直接手描き入力する．次に，入力した２つの投影面上の平面曲線を

空間曲線に合成する．さらに，求まった空間曲線を曲率単調曲線・捩率単調曲線に分 
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図 1 曲率対数分布図の説明 

 
割し，曲率対数分布図・捩率対数分布図を作成し，対数美的空間曲線のα とβ を同定

する．最後に，対数美的空間曲線を創成し，元の曲線と置換することで美しい空間曲

線をキーラインとして得ることができる．また，その空間曲線を２つの投影面に投影

することにより，元の手描き平面曲線とのズレを知ることもでき，その置換された曲

線の良否も判断することが可能となる．場合により，再度空間曲線の創成に戻り，新

たな対数美的空間曲線に創成しなおすことも直ちに行える．第二に，ここで創成され

た対数美的空間曲線を用いて，対数美的曲面を創成する．具体的には，曲面を特徴づ

ける線である１本のガイド線と２本の基準線を手描きスケッチから創成された対数美

的空間曲線とし，両基準線間における曲率，捩率の変化を制御するパラメタ（詳細は

後述）を元に一方の基準線の形を他方に徐変させながら曲面を創成する．以上のアル

ゴリズムを実装したシステムを開発し，様々な性質の手描き平面曲線を入力しシミュ

レーションを行った． 
 

2. 対数美的空間曲線の創成 

ラフスケッチ上の平面曲線から，ＣＡＤデータとして使える美しい空間曲線を創成

する．平面曲線入力から対数美的空間曲線創成までの行程の詳細を以下に述べる．ま

た，本システムのフローを図２に示す． 
2.1 平面曲線の入力 

 ペンタブレットを用いてコンピュータに直接スケッチを入力する．ペンタブレット

には通常のペンタブレットと液晶ペンタブレットがあるが，本研究ではペンで紙に絵

を描くことに近い入力方法であるスタイラスペンで，直接液晶ディスプレイに曲線を

描き込める液晶ペンタブレット[Wacom Cintiq 21UX]を使用する．なお，通常のペンタ 

・前項の分析結果から対数美的空間曲線を創成
・対数美的空間曲線を２つの投影図に投影し、

     スケッチとの違いを把握

・創成した対数美的空間曲線を用いて、
     対数美的曲面を創成

・平面曲線２本を空間曲線に合成
・ノイズ除去と分析のため、多項式により近似

・液晶ペンタブレットに直接，手描き
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図２ 本システムのフロー 

 
ブレットやマウスを使用して曲線を入力することも可能である． 
 液晶ペンタブレットに表示された上面図（X-Y平面）と側面図（Y-Z平面）にそれぞ

れ手描きで直接平面曲線を入力する．スタイラスペンにより描かれた曲線の軌跡上の

点を，一定時間おきに通過点として上面図・側面図からそれぞれ取得する．上面図に

入力された点列を Iu(p)=[Xu(p),Yu(p)](p=0,1,2,… ,m)，側面図に入力された点列を

Is(q)=[Ys(q),Zs(q)](q=0,1,2,…,n)とする． 

2.2 空間曲線へ合成・多項式近似 
 Yu (p)=Ys (q)となるp,qが存在する範囲で合成を行う．前節で取得した点列Iu，Isをそ

れぞれX-Y座標，Y-Z座標上の点ととらえ，求める空間曲線の通過点をG= [Xu, Yu, Zs]
として求める．合成された曲線は手描き入力した曲線を合成しているため，分析に用 
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ガイド線 Cg

基準線 Cb1

徐変中の基準線 Cu
基準線 Cb2

ガイド線に沿って

基準線の形状を

徐変しながら

面を創成する

 
図３ 一般的な曲面創成方法 

 
いることができる程度に必ずしも滑らかな曲線となっていない．そこで，性質の分析

が可能な程度に曲線が滑らかになるように，空間曲線の通過点列Gから近似曲線を求

める．本研究では，最小二乗法による多項式近似を行い，近似曲線を求める．井上ら

による研究では，BIC(ベイズ情報量基準)で選択された近似曲線は残差和がAIC（赤池

情報量基準）に比べると大きいが，近似次数が低く，曲率単調曲線数・捩率単調曲線

数が少ないものとなっていることが示されている２）．本研究では工業製品のキーライ

ンを創成することを目的としているため，曲率単調曲線数・捩率単調曲線数が少なく

なるBICを評価基準として用い多項式近似を行う． 
2.3 空間曲線の分析 

前節で近似して得られた空間曲線を曲率単調曲線・捩率単調曲線に分割し，表示さ

れた各曲率単調曲線における曲率対数分布図の傾きα および各捩率単調曲線における

捩率対数分布図の傾きβ から，創成する対数美的空間曲線のα とβ  を同定する． 
2.4 対数美的空間曲線の創成・置換 

 多項式近似された空間曲線を，対数美的空間曲線に置換する．対数美的空間曲線の

始点の座標値と始点からの創成方向を，多項式近似された曲線に合わせ，吉田らによ

る曲線創成アルゴリズム６)，萩原らによる始点と終点を指定した曲線創成アルゴリズ

ム４)を用いて対数美的空間曲線を創成する．このときユーザは同定した曲率対数分布

図の傾きα ，捩率対数分布図の傾きβ の値を入力する． 
 

Cg(u)
ng(0)=nb1(0)

bg(0)=tb1(0)
Cu(v)

Cb1(v)

κu(v)
τu(v)

CLDCT(u)

徐変中の基準線Cu

Cb2(v)

Cuの捩率
Cuの曲率

 
図４ 曲面の創成に用いられる変数 

 
2.5 平面への空間曲線の投影 

 前節で創成した対数美的空間曲線を，平面[上面（X-Y 平面）・側面（Y-Z 平面）]に
投影して描画する．元の手描き入力平面曲線も同一平面上に描画しているため，二曲

線間のズレを確認でき，曲線の良否も判断することが可能となる．再度空間曲線の創

成に戻り，新たな対数美的空間曲線を創成しなおすことも可能である． 
 

3. 対数美的曲面の創成 

本章では，創成した対数美的空間曲線から，対数美的曲面を創成する手法を示す.
一般的に，クレイモデリングなどで用いられている曲面の造形手法は，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（図３）．この

とき２本の基準線はガイド線の両端から創成する曲線とし，一方の基準線の形（各点

における曲率と捩率）を他方の基準線の形に徐変させながら曲面を作る．萩原らは，

この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’が一定

であるとき，この曲面を対数美的曲面と定義し，対数美的曲面の創成アルゴリズムを

提案した４）．ここで‘リズム’とは，曲率・捩率対数分布図におけるC curveとT curve
の傾きを指す１）．対数美的曲面の定義を以下に述べる（図４）． 
 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)とする．同様に二本の基準線をC b1 (v), C b2 (v)[0≦v≦1]と
し，それぞれtb1(v), nb1 (v), bb1 (v)，およびt b2(v), n b2 (v), b b2 (v) を定義する．C b1はCg(0)
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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)の接線ベクトルと同じ方向に従法線ベクトルをもつCg(0)を設定する（ tb1(0) = 
bg(0) ）．Cb2はCg(1)を始点とし， Cb1と同様にn b2(0) = ng(1)かつt b2(0) = bg(1)であると

する．このとき， C b1からC b2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． 
 次に曲線Cu上の各点における曲率・捩率について考える．Cb1, C b2, C uの曲線長を同

じとしたとき，C b1(v), C b1 (v), C u(v)における曲率をκb1 (v), κb1 (v), κu(v)とする．捩率

についても同様にτu (v)を定義する（図４）．κu (v)，τu(v)を求めることでC uの形状を一

意に定めることができる． 
 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」

が定義されている（図５）．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．この仮想線は「曲率捩率分布制御線

（CLDCT(u)）」と呼ばれ，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．ここで

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 「γ c curve」と呼ぶ． 
 κu(v)のu，vを必要な精度に応じて0から1までの範囲で変化させ，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), Cb2(v)の距離に比例させ

求める． 
 同様に，捩率についても「γ 捩率対数分布図」，「γ t 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γ c curve，γ t curveが直線となると

き，すなわち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」と呼び，γ c curve，γ t curveの傾きをそれぞれγ c，γ tとすると，

このパラメータγ c，γ t 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． 
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図５ γ対数分布図の説明 
 

4. 対数美的曲面の創成システムの開発とシミュレーション 

２章，３章で述べたアルゴリズムを用いて，対数美的曲面創成システムを開発した.
まず，対数美的空間曲線の創成シミュレーションを行い，さらにその空間曲線を用い

て対数美的曲面の創成シミュレーションを行った. 
4.1 対数美的空間曲線の創成シミュレーション 

 本節では，平面スケッチを入力し，対数美的空間曲線を創成するシミュレーション

を行った（図６）．本シミュレーションの目的は，手描き入力した平面曲線の性質が，

合成した空間曲線にどのように反映されるかを検証するためである．４種類の性質が

既知の平面曲線（カーブ定規）を用いて実際に曲率半径が異なる曲線を描き，対数美
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的空間曲線を４種類創成した．ここで性質が既知のカーブ定規を用いることにより，

入力平面曲線の曲率変化の仕方であるα 値を同定できるからである． 
 シミュレーションを行った結果，手描き入力した際に用いた平面曲線（カーブ定規）

のα と分析された空間曲線のα がすべてのタイプでほぼ一致したが，β に関しては入

力曲線形状から出力曲線形状を予測することは不可能であった．なぜなら，入力する

２本の平面曲線のα の値が同じ場合，それら２本が合成された空間曲線のα はほぼ同

じ値になるが、空間曲線のβ は投影図上の２本の平面曲線では制御することが困難な

ためである．また，対数美的空間曲線創成システムを用いて，同定したα とβ により

対数美的空間曲線の創成を行ったところ，手描き入力した平面曲線の投影図とほぼ一

致した．しかし，自分のイメージした捩れかどうかを，空間曲線の形状のみから判断

することは困難であった． 
4.2 対数美的曲面の創成シミュレーション 

本節では，対数美的空間曲線から対数美的曲面を創成するシミュレーションを行っ

た（図７）．用いる対数美的空間曲線は，手描きスケッチから前節のシステムにより創

成した．曲面が創成されている状態で，曲面を構成する基準線Cb2の性質パラメタを変

化させ，曲面形状の変化から空間曲線の形状を決めるシミュレーションを行った．

α,β,γc のパラメタを様々に変化させ曲面を創成することにより，どのような曲面にす

べきかを明確にすることができると考えた．なおガイド線は直線に近い空間曲線とし

た． 
 対数美的曲面創成のシミュレーションを通して,不明確であった空間曲線のβをはじ

めて同定でき，基準線となった対数美的空間曲線に戻ってその空間曲線を創成しなお

すことも可能となった． 
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図６ 対数美的空間曲線創成シミュレーション結果 
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図７ 対数美的曲面創成シミュレーション結果 

5. まとめ 

本研究では，手描き平面曲線から対数美的空間曲線を創成し，その空間曲線を用い

て対数美的曲面を創成するシステムの開発を行った． 
今後の課題として以下のようなものが挙げられる． 

１）本システムで創成できる空間曲線は曲率・捩率単調曲線に限られているので，今

後これら以外の曲線も創成できるようシステムを改良する必要がある． 
２）現在ディスプレイ上で曲線の数値パラメタ入力を行い空間曲線や曲面形状を変化

させているが，この操作方法は，デザイナにとって直感的な操作方法であるとは

言えない．よって，VRでの空間曲線や曲面制御に適した入力デバイスを現在検

討中である． 
３）曲面が創成可能である空間曲線の制約条件は非常に複雑であり，どのような曲線

を入力した場合に曲面が張れるかは明らかになっていないため，今後明らかにす

る必要がある． 
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