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研究成果の概要（和文）：本研究では，「力学的感性に基づいた頭の中の形状を自動的に取り出せないか」とい
う設計者の挑戦的な学術的問いを取り扱う研究である．ここでは，設計者個々にオーダーメイドした脳機能情報
取得手法の開発，脳機能情報によるトポロジー最適化の開発，創生形状の質保証のための妥当性確認を実施し
た．この新たな形状創生手法の開発により，イメージ形状から力学的感性に基づいた設計者の個性や芸術性を反
映した形状創生が可能となった．以上，品質・機能にデライトを与えた価値を創生する，超上流デライト設計手
法の一つとして，物理的制約下での力学的感性と経験的知識を考慮した形状創生手法を実現することができた．

研究成果の概要（英文）：This research deals with a challenging academic question from designers: Can
 we automatically extract the shape and layout in our brains based on our mechanical kansei?
In this study, we developed a method of collecting brain function information custom-made for each 
designer, developed topology optimization based on the brain function information, and performed 
validation to quality assured the derived shape and layout. The development of the shape and layout 
imagery creation method has made it possible to create shapes that take into consideration the 
designer's individuality and artistic sensibility based on mechanical kansei. The validity of the 
imagery creation was confirmed by SD analysis. In conclusion, the method that considered mechanical 
kansei and experiential knowledge under physical constraints was realized as one of the 
super-upstream delight design methods to create value by adding delight to quality and function.

研究分野： 設計工学

キーワード： 設計工学　力学的感性　人間中心設計　Human-centered computing　Brain machine interface　位相最
適化　脳波計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「力学的感性に基づいた頭の中の形状を自動的に取り出せないか」という設計者の挑戦的な学術的問いを取り扱
ったものである．設計者の前向きな期待を伴った形状創生支援が実現できれば，物理的制約下での力学的感性と
経験的知識を考慮した最適形状の創生が可能となる．これは，設計者が長年抱いていた最適形状に対する違和
感，設計意図の説明の困難さを解消するための一助となる．この開発した新たな形状創生手法は，品質・機能に
デライトを与えた価値を創生する，超上流デライト設計手法となることから，ものづくり産業を輝かせるための
ツールとなる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究では，「力学的感性に基づいた頭の中の形状を自動的に取り出せないか」という設計者

の挑戦的な学術的「問い」を取り扱うものである．この力学的感性は，「建築の力学に関し，無
自覚的・直観的・情報統合的に下す印象評価判断能力（日本建築学会）」である[1]．しかしなが
ら，この直観的な判断の源が脳の領域のどの部分であるかが発見されていなかった．ところが，
Fischer らが物理を理解する能力，「物理エンジン」が脳の領域にあることを発見し，計画と行
動に関連する領域，前運動皮質と補助運動野で最も反応することを発表した[2]．この発見と「力
の流れを推定し，その後，力の伝達経路を短くする」ように形状設計するという力学的感性を組
み合わせることで，脳機能情報に基づく形状創生が可能になると考えた．この形状創生手法は，
品質・機能にデライト（喜び品質・満足等）を与えた価値を創生する超上流デライト設計手法と
しての革新的設計手法となる．この設計手法の確立を目指す． 

 
２．研究の目的 

設計者の前向きな期待を伴った形状創生支援が実現できれば，物理的制約下での力学的感性
と経験的知識を考慮した最適形状の創生が可能となる．これは，設計者が長年抱いていた最適形
状に対する違和感，設計意図の説明の困難さを解消するための一助となる．ここでは，本研究の
具体的な目標として，つぎの３項目を実施した． 
（１）設計者個々にオーダーメイドした脳機能情報取得手法の開発 
（２）脳機能情報によるトポロジー最適化の開発 
（３）創生形状の質保証のための妥当性確認 
 
３．研究の方法 
３．１ 設計者個々にオーダーメイドした脳機能情報取得手法の開発 
脳機能情報取得には，非侵襲型の脳波計測装置，EPOC+（EMOTIV 社）を用いた．電極は，国際

10-20 法に基づく AF3，AF4，F3，F4，FC5，FC6，F7，F8，T7，T8，P7，P8，O1，O2の計 14[ch]である
（図１）．これらの電極は，思考や創造性の前頭前野，物理現象の思考の補助運動野，物体認知
やエピソード記憶の側頭連合野，視覚情報を分析する視覚野からの脳電位を計測できる．ここで
は，形状を創生するための制御因子として，「太くする／細くする」を用いることにした．この
「太く」と「細く」にそれぞれ対応した動画（中央にある球体がだんだん大きく，または小さく
変化する）を見てもらうことで，脳波を測定し，得られたデータから判別関数を作成した．この
判別関数を脳機能情報として利用することにした．なお，脳波を取得する部位間には，相互作用
があることから，電極間の相互作用も考慮することが必要である．また，人の意思決定の 0.8 秒
以上前に準備電位という脳波が発生するという研究報告もある[4]．さらに，瞬きや電磁ノイズ
などの誤差要因，アーチファクトについても配慮する．これらを考慮して，本研究では，脳機能
情報となる判別関数の生成に，重回帰分析，Neural Network (NN)，時間軸を考慮した Time Delay 
Neural Network (TDNN)を適用して，どの電極の組み合わせで，どの判別関数生成方法を用いる
べきかを比較検討をしたうえで決定を行うことにした． 
 

 
図１ 頭部上部から見た国際 10-20 法に基づく電極配置[3] 

 
３．２ 脳機能情報によるトポロジー最適化の開発 
脳機能情報に基づく形状創生には，「力の流れを推定し，その後，力の伝達経路を短くする」

ように形状設計する．これはよく知られた力学的感性であり，力の流れを示す主応力とミーゼス
の相当応力を利用する．この考え方に基づいたトポロジー最適化手法に，形状創生の制御因子と
なる「太くする／細くする」を判別する判別情報，すなわち脳機能情報を組み合わせたものを開
発した．また，経験的知識に基づく発想支援のために，発想の起点となるイメージ画像を認識し，
トポロジー最適化の設計領域に有限要素メッシュを自動生成する技術を導入，開発した． 



３．３ 創生形状の質保証のための妥当性確認 
「力学的感性に基づいた頭の中の形状を自動的に取り出せないか」という問いに対する妥当

性確認を行った．この方法は，得られた形状に対して，表１の 12 個の形容詞対を用いた 7 段階
評価による SD 法を適用した．このアンケート結果を用いた主成分分析を行い，創生形状の質保
証のための妥当性確認を実施した． 
 

表１ アンケートで用いる形容詞対 

    形容詞対 

評
価

項
目

 

安定性 安定感のある 7 6 5 4 3 2 1 安定感のない 

自然さ 自然な 7 6 5 4 3 2 1 人工的な 

実用性 実用的な 7 6 5 4 3 2 1 実用的でない 

おしゃれさ シャレた 7 6 5 4 3 2 1 シャレてない 

美しさ 美しい 7 6 5 4 3 2 1 美しくない 

バランス性 バランスの取れた 7 6 5 4 3 2 1 バランスの取れていない 

強度 丈夫な 7 6 5 4 3 2 1 丈夫でない 

遊び心 遊び心のある 7 6 5 4 3 2 1 遊び心のない 

個性 個性的な 7 6 5 4 3 2 1 個性的でない 

芸術性 芸術的な 7 6 5 4 3 2 1 芸術的でない 

快さ 快適な 7 6 5 4 3 2 1 不快な 

好み 好ましい 7 6 5 4 3 2 1 好ましくない 

 
４．研究成果 
４．１ 設計者個々にオーダーメイドした脳機能情報取得手法の開発 
計測可能な頭部全体の 14[ch]，前側頭部，側頭部，後頭部の F7，F8，T7，T8，P7，P8，O1，O2の

8[ch]，前頭部の AF3，AF4，F3，F4，FC5，FC6の 6[ch]の３ケースに対して，重回帰分析，NN，TDNN
を適用して判別関数の比較実験を実施した．脳波計測の流れは，①体積増減動画の視聴，②取得
脳波で各手法の重みを最適化，③得られた最適化した各手法で未知データを判別・比較する（図
２）．図３に，脳波の判別手法の判別率比較結果を示す．最も精度の高い判別手法は，8[ch]の脳
波データに対して TDNN を用いて判別関数を生成したものであった． 

 

 

図２ 脳波測定方法 

 

図３ 脳波の判別手法の判別率比較結果 



 
教師データに使用した動画が徐々に「太く」や「細く」などの形状を変化させるものであったこ
とから，感性に関わる部位から視覚情報を分析する視覚野までを含めた 8[ch]が望ましかったこ
とが分かった．また，脳の部位間には相互作用があるため，相互作用の分析が可能な NN の方が
重回帰分析よりも判別率が高かったと考えられる．さらに，時系列に「太く」「細く」を判別す
るため，最も望ましい判別関数の生成方法が TDNN になった考察できる． 
 
４．２ 脳機能情報によるトポロジー最適化の開発 
本研究では，構造物の位相表現として制約付き等方性固体材料法(Solid Isotropic Material 

with Penalization，SIMP 法)を用いた．また，経験的知識に基づく発想支援のために，発想の
起点となるイメージ画像の位相配置や形状の太さを考慮させるために，新たに比例配分型の形
状更新式を導入した． 
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，𝑖𝑖 = 1，2，⋯，𝑛𝑛                       (1) 

ここで，𝑖𝑖は位相番号，k は位相変更回数，𝑥𝑥𝑖𝑖は設計変数（位相の密度），𝜎𝜎𝑖𝑖𝑘𝑘は応力，𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎は許容応
力，αは緩和係数である．また，脳機能情報に基づく形状の太さを考慮するため，全応力設計法
の式に新たに脳波から決定した体積割合𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑙𝑙𝑘𝑘 ，体積𝑉𝑉𝑘𝑘，指数𝛽𝛽を式に適用した．更新量に関わる
𝛼𝛼を初期位相の部材は 0.01，それ以外は 1 に設定し，イメージ形状部の位相を変化しにくくし
た．βはイメージ形状の部材は 400，それ以外を 1 に設定した． 

つぎに，トポロジー最適化の反復ごとに，生成された位相形状に対して，5 秒間の脳波計測を
行い，100 ケースのサンプリングデータを取得する．このサンプリングデータに対して TDNN
を用いて「太く／細く」の判別結果を取得する．この結果から，形状に変化を加える度合い(%)
を決定する（図４）． 
 

 
図４ 脳機能情報による体積割合𝑉𝑉𝑎𝑎𝑖𝑖𝑙𝑙𝑘𝑘 の決定 

 
図５に本開発手法を用いてイメージ形状から形状創生をした一例を示す．以上のことから，脳機
能情報によるトポロジー最適化手法を用いた形状創生手法の開発をすることができた． 
 

 

図５ 形状創生結果の一例 
 
４．３ 創生形状の質保証のための妥当性確認 

開発した形状創生手法の妥当性を確認するために，図６のイメージ形状，本研究で開発した手
法（本研究），位相最適化により得られた最適形状（位相最適化），脳機能情報を用いた全応力設
計法によるトポロジー最適化（全応力設計+BMI）に対して力学的感性の評価を，被験者 5 名で実



施した．表１の形容詞対を用いた SD 法によるアンケートを行い，主成分分析を行った．その結
果を図７に示す．第 1 主成分の寄与率が 0.56，第 2 主成分の寄与率が 0.22 であった．図７(a)
は，力学的感性の評価項目の主成分分析，図７(b)は，各形状に関する主成分分析である． 
図７(a)の結果から，第 1 主成分を「総合的な評価」，第 2 主成分を「強度評価」とした．つぎに，
図７(b)の第 1 主成分に着目した．第 1 主成分から，イメージ形状に比べ，高い総合評価の形状
を創生できたことがわかる．また，平均値で見ると全応力設計＋BMI に比べて，高い総合評価と
なった．第 2 主成分に着目すると，全応力設計＋BMI に比べると強度については低い評価であっ
たことがわかる．一方で，本研究の創生形状は，総合評価の高い形状を創生でき，力学的感性を
伴った個性や芸術性などの高い，被験者特有の形状が創生可能であることがわかった．なお，総
合評価が低くなってしまった創生形状は，いずれもイメージ形状の総合評価が低いものであっ
た．以上のことから，創生形状の質保証のための妥当性確認ができたと言える． 
 

  
(a) イメージ形状 (b) 位相最適化 

  
(c) 本研究 (d) 全応力設計+BMI 

図６ 形状比較例 
 

 
(a) 力学的感性評価                 (b) 形状評価 

図７ SD 分析による主成分分析結果 
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