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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，自動車のボディ形状に代表されるような高度に美しい曲線・曲面を，計算機で
直観的かつ対話的に生成することを目的としたものである．高度に美的な曲線群として我々が
世界に先駆けて提案した「対数美的曲線」に対し，既存の曲線形式を用いた近似と，種々の対
話的制御を実現した．また，これを空間曲線に拡張し，理論的性質を解明するとともに対話的
制御法を提案した．さらに，2 本の対数美的曲線をもとにした曲面生成・制御法を提案した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The purpose of this research is to generate highly aesthetic curves and surfaces, such as car body 
shapes, by using computers with interactive and intuitive operations.  We had already proposed 
'log-aesthetic curves', a class of highly aesthetic curves involved in real shapes.  For those curves, we 
realized approximation techniques with existing curve forms and interactive control methods.  Then, 
we extended them to space curves, clarified its theoretical features, and proposed interactive control 
methods.  Also, we proposed generation and control techniques for an aesthetic surface patch based on 
given two log-aesthetic curves. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年，工業製品などにおいて，消費者の人
気を左右する要因としてデザインの重要性
がますます高まる傾向にあり，曲線や曲面を
巧みに取り入れた美しい形状に対する需要
が広がりつつある．しかしながら，既存のデ
ザイン CAD あるいは CG モデリングシステ

ムでは，高度な美的要求を満たす曲線・曲面
の生成には十分に対応していない．そのため，
デザインの現場では，デザイナが手で描いた
曲線や手作りのクレイモデルをスキャンし
て CAD 用のデータに変換することを余儀な
くされている．曲線・曲面の高度な美しさに
は，法線方向や曲率の連続性に加えて，曲率
変化の単調性が深く関与することが知られ



ているが，これらを直観的に制御する技術が
不十分である． 
 我々は美しい曲線に関する新たな理論体
系を世界に先駆けて構築してきた．自然物・
人工物を問わず，現実に存在する多くの美し
い曲線において，曲率対数分布図が直線で近
似できることを指摘した．「対数美的曲線」
と呼ばれるこのような曲線群を数学的に解
析し，その全体像の解明を行うとともに，3
個の制御点の操作で対数美的曲線セグメン
トを対話的に描く手法を提案した．しかしな
がら，パラメトリック曲線・曲面や細分割曲
面を基本として構成されている既存の
CAD・CG システムを，対数美的曲線ならび
にそれを拡張した曲面だけで完全に置き換
えることは，非現実的と考えられる． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，自動車のボディ形状に代表さ
れるような高度に美しい曲線・曲面を，計算
機で直観的かつ対話的に生成することを目
的とし，曲線・曲面の新しい表現理論・制御
手法を確立し，その評価を行う．本研究の成
果により，既存の CAD・CG システムの基
本的枠組みを変更せずに，各種の形状デザイ
ンにおける美しい曲線・曲面の生成が容易と
なる．それによって，高度な意匠デザインか
ら一般ユーザが描くイラスト図に至るまで，
曲線・曲面デザインの品質と効率が飛躍的に
向上し，形状デザインの美的革命をもたらす
ことが期待できる． 
 
 本研究では，既存の CAD・CG システムで
広く用いられているパラメトリック曲線・曲
面および細分割曲面に対して，曲率単調性や
曲率対数分布図の直線性などの美的要因を
満たす条件を理論的に解明し，曲線・曲面の
直観的かつ対話的な生成・制御手法を確立す
ることを目的とする．4 年の研究期間内で次
のことを明らかにする． 
① 曲線・曲面の美的要因の解明 
② 有理パラメトリック曲線・曲面の美的制
御理論ならびに制御手法の確立 
③ 美的細分割曲線・曲面理論の構築 
④ 曲線・曲面の形状特徴可視化およびそれ
を用いた美的評価 
⑤ CAD への実装とシステムの評価 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では，研究代表者・分担者のそれぞ
れの研究室の大学院生を研究分担者として
加え，以下の体制で実施した． 
①斎藤隆文研究室（東京農工大学） 
 主担当：研究の統括と理論検討 
  ・美的形状処理理論の検討 

  ・美的制御・細分割理論の構築 
  ・可視化による美的評価法の検討 
②吉田典正研究室（日本大学） 
 主担当：アルゴリズム検討と実装 
  ・美的形状処理アルゴリズムの検討 
  ・プログラムによる実装 
③原田利宣研究室（和歌山大学） 
 主担当：デザインの立場からの検討・評価 
  ・曲線・曲面の美的要因の解明 
  ・生成された曲線・曲面の評価 
 
 研究の進め方として，既存の美しい曲線・
曲面からの美的要因の解明，既存の曲線・曲
面理論の検討と新理論体系の構築，美的曲
線・曲面の対話的制御方法の検討と実装，実
際のデザインにおける評価，を並行させなが
ら，平面曲線，空間曲線，曲面の順に進める
こととした． 
 
４．研究成果 
 
 本研究の成果について，平面曲線の美的制
御，空間曲線の美的制御，曲面の美的制御，
美的再分割曲線・曲面，曲面形状特徴量の可
視化，美的曲線・曲面技術の応用，に分けて
述べる．最後に，これらの成果の位置づけと
今後の課題をまとめる． 
 
(1) 平面曲線の美的制御 
① 美的平面曲線に関する理論体系 
 対数美的曲線を考える上で核となる，曲率
対数グラフに関して，様々な曲線の例を解析
することにより，いくつかの知見を得た．た
とえば，曲線の連続性と曲率対数グラフの連
続性との関係，曲率極大点・変曲点・無限遠
点における振る舞いなどである． 
 また，美的要因として重要な，曲率単調性
について検討し，特に有理 3 次 Bezier 曲線の
曲率単調性を 12 次 Bernstein 関数により高速
に検査する手法を提案した． 
 
② 対数美的平面曲線の対話的制御 
 セグメントの途中で性質が変化するような，
複合リズム曲線セグメントを，3 つの制御点
と 1 つのパラメータから対話的に生成する方
法を実現した． 
 
③ 既存平面曲線を用いた美的制御技術 
 対数美的曲線の良い性質を，既存のパラメ
トリック曲線で実現するための複数の技術を
開発した．まず，対数美的曲線セグメントを
有理 3 次 Bezier 曲線で近似表現する手法，な
らびに，テイラー展開を用いて多項式 Bezier
曲線で近似表現する手法を提案した．また，
曲率単調性が保証された Class A Bezier 平面
曲線に関して，その対話的制御の実現した．
入力・制御方法としては，入力された曲線を



もとに複数セグメントが接続された対数美的
曲線を得る方法や， Bezier 形式を用いた制御
などの検討を行った． 
 
(2) 空間曲線の美的制御 
① 空間曲線の美的要因の解明 
 工業製品や自然造型物などの美しい空間曲
線を調査し，曲率のほか捩率の線形性も美的
要因に関係していることを見出した．曲率・
捩率対数グラフがともに線形であるような
「対数美的空間曲線」において，曲率・捩率
の変化方向と対数グラフの傾き（＋, 0, －）
による分類を行った． 
 
② 対数美的空間曲線に関する理論体系 
 対数美的曲線に関して，平面曲線の考え方
を空間曲線に拡張し，その定式化と，全体像
の解明を行った．曲率・捩率の変化方向の違
いや，変曲点の存在範囲，無限遠における振
る舞いなどにより，曲線形状の全パターンを
解明した． 
 
③ 対数美的空間曲線の対話的制御 
 曲線セグメントの両端点位置と接線方向を
与えることで，実時間で生成・制御する手法
を確立した． 
 
④ 既存空間曲線を用いた美的制御技術 
 Class A Bezier 空間曲線を，両端点位置と接
線方向を与えることで，実時間生成する手法
を確立した．これにより，曲率・捩率の単調
性が保証されたパラメトリック空間曲線セグ
メントを簡易に生成・制御することが可能と
なった． 
 
(3) 曲面の美的制御 
① 対数美的空間曲面の生成・制御 
 2 本の対数美的空間曲線とそのパラメータ
変化を与え，美的曲面パッチを生成する一手
法を考案した．これを発展させ，2 本の手描
き曲線をもとに，美的曲面パッチを生成する
システムを構築した．制御方法として，3 次
元位置センサーを用いた対話的操作を取り入
れ，美的曲面パッチを直感的に創成すること
が可能となった． 
 
② 対数美的曲面の評価 
 上記で生成した対数美的曲面について，
様々な環境下における印象の評価を，拡張現
実感を用いて試みた． 
 
(4) 美的細分割曲線・曲面 
 既存の細分割手法である Catmull-Clark 法を
基本として，曲率単調性を意識した条件を付
加し，平面曲線のための新しい細分割アルゴ
リズムを提案した．さらに，これを曲面に拡
張する方法に関して検討し，その性質を解析

した． 
 
(5) 曲面形状特徴量の可視化 
 曲線・曲面の美的要因にかかわる，反射線
形状のうねりの有無を可視化する手法を提案
した．この手法では，与えられた視点におい
て，周囲のすべての直線が曲面に映りこむ際
の曲がり具合を統合的に検証し，各点でのう
ねりの最大値の可視化を実現した． 
 
(6) 美的曲線・曲面技術の応用 
 耳介形状の曲線を分析し，曲率プロファイ
ルから曲線特徴を分類することにより，形成
外科手術用テンプレートを開発した． 
 近隣と遠方を同時に表現できるデフォルメ
地図において，変形による曲がり具合が不自
然にならないような多視点投影方法を提案し
た． 
 曲面をもつ美的な紙パッケージ作成に向け
て，基本となる理論を検討した． 
 
(7) まとめ 
 上記の研究成果は，美的要因として重要な，
曲率が単調に変化する曲線・曲面群を組織的
に生成・制御するための新しい理論体系およ
びその実現技術として，世界でも類を見ない
ものである． 
 今後は，これらの技術が様々な場面で実用
に供すること目標に，研究を継続する予定で
ある．特に曲面に重点を置き，理論の構築，
多様な曲面生成制御手法の実現，評価技術の
確立を目指したい． 
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