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研究成果の概要（和文）：本研究では自由曲面を最大主曲率方向に沿った短冊群と、最小主曲率方向に沿った短
冊群に改良型曲率線展開法を用いて展開し、これらの短冊群を交互に積層あるいは編込みこむことにより展開前
の形状を復元する方法を考案した。改良型曲率線展開法では、パッチを形成する4本の曲率線を平面に等長展開
し互いに直交するように最適化計算により接続している。そこでCFRP 成形の際に，各層毎の炭素繊維シート形
状の計算に改良型曲率線展開法を利用し、交互に２種類の展開図を適用して積層させていくことで新しいCFRP成
形手法を開発した。この技術をペーパークラフト、シートメタル、プラスチックによる建築モデル、CFRPに適用
した。

研究成果の概要（英文）：Our novel method uses orthogonal principal strips to fabricate objects whose
 boundary consists of freeform surfaces. This approach not only lends an artistic touch to the 
appearance of objects, but also provides directions for reinforcement, as the surface is mostly bent
 along the lines of curvature. Moreover, it is unnecessary to adjust the bending of these orthogonal
 strips during the construction process, which automatically reforms the design shape as if it is 
memorized, provided the strips possess bending rigidity. Our method relies on semi-isometric 
mapping, which preserves the length of boundary curves, and approximates angles between boundary 
curves under local minimization. Applications include the fabrication of paper and sheet metal 
craft, and architectural models using plastic plates, and CFRP. We applied our technique to several 
freeform objects to demonstrate the effectiveness of our forming method.

研究分野：形状処理工学

キーワード： 形状モデリング　曲率線　炭素繊維強化プラスチック
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
地球の温暖化に伴い、今後 CO2排出量の規制
強化がますます進むと予測される中、自動車、
航空機、船舶等日常的に使用される乗り物の軽
量化は、CO2排出量の削減に直接的に大きく貢
献することができる。このような背景の中、炭
素繊維強化プラスチック（CFRP）は鉄と比較し
て高価ではあるものの、重さが約４分の１、強
度が１０倍の高機能材料であり、鉄の代替材料
として注目を集めている[1]. その中でもとりわ
け、自動車、航空機の翼と胴体とのブレンド曲
面、新幹線のノーズ、船舶のプロペラ、ハル等
の形状は意匠性や流体力学特性を満たさなけれ
ばならない複雑な曲面をしており、各層毎の
CFRP の切込みをどのように決めれば高強度で
かつ、仕上げ工程の少ない製品に仕上がるのか
という統一された基準がない。 本研究ではこれ
らの複雑な曲面に曲率線展開法に基づいた新た
な成形加工方法を適用することにより様々な
CFRP 曲面を成形し、その用途に応じた強度試
験や数値シミュレーションを通してその妥当性
を検証する。 

 
 
2. 研究の目的 
(1) 改良型曲率線展開法 

Martin[2] により提案された曲率線パッチは
曲率線によって囲まれた曲面パッチである。一
般的に曲率線パッチは可展面ではないため、平
面に展開するためには可展面として近似される
必要がある。本研究では曲率線に沿った測地線
曲率 を用いてパッチ境界の４本の曲率線を
平面に等長展開して、一つ一つの展開パッチを
接続して並べていくことで高精度な展開方法を
開発する。 
 
(2) 改良型曲率線展開法に基づく成形 
本研究で提案する改良型曲率線展開法では，
同一の曲面を用いて２種類の短冊状の展開図を
生成することが可能となる。それらは最大主曲
率方向に沿ったMaximum principal stripと、最小
主曲率方向に沿った Minimum principal strip の
展開図であり、この直交する stripの組み合わせ
を用いることで、積層あるいは編込みの方法に
より展開前の形状を復元することができる。こ
こで重要なことは、曲率線が曲面上で互いに直
交する性質から、これらの展開図を基に成形し
た曲面を重ねると、切込み線も３次元空間で直
交することである。そこで CFRP 成形の際に，
各層毎の炭素繊維シート形状の計算に改良型曲
率線展開法を利用し、交互に２種類の展開図を
適用して積層させていくことで新しい CFRP成
形手法を開発する。 
 
3. 研究の方法 
(1) 改良型曲率線展開法 
曲率線展開法は松尾ら[3]によって開発され
た、曲率線を展開基線として非可展面の船舶外
板のCADモデルを平面に展開する手法である。
この手法では、境界から境界まで算出される曲

率線を、最大主曲率線と最小主曲率線が互いに
直交するという性質を利用してその曲率線に沿
った測地線曲率 を用いて平面に等長展開す
る方法である。曲率線展開法は、元々は船舶外
板を対象とした手法であるため、この手法を用
いて薄いシート状の材料から３次元曲面を成形
しようとすると、成形曲面の境界に大きなガタ
つきを生じる場合があった。 
竹澤ら[4]は曲面上の曲率線に囲まれた領域
（曲率線パッチ）に注目し、曲率線パッチを平
面に展開した後、平面上で曲率線に沿って並べ
ることで、曲面境界まで精度良く復元できるよ
うに展開方法を修正した。曲面上の曲率線パッ
チは４本の曲率線（最大・最小主曲率線、それ
ぞれ２本）によって構成される場合が一般的で
ある（Fig. 1 (a) 参照）。初めに曲率線パッチを
構成する４本の曲率線を、それぞれ測地線曲率
を用いて平面に展開する。平面に展開された
曲率線を、曲面上での接続関係に基づいて接続
すると、平面上で展開 quadが形成されるが、そ
の形状は自由度を有しており、一意に定まらな
い。そこで曲面上の曲率線が曲面上で直交網を
形成することを踏まえ、展開 quadの頂点角度が
90 度からの誤差が最も小さくなるような形状
を求める。Fig. 2 (b), (c)に示すように、展開 quad
の頂点とその頂点角度をそれぞれ
とし、角度 , , を定め

ると角度 は以下のように表現される。 
 

0 0 1 2
 （1） 

ここで角度 を変数とした。よって目的関数は
以下になる。 
 

 （2） 

式（2）を最小化するために、式（3）を満たす
角度 を、Newton法を用いて求める。 
 

 （3） 

ここで は角度 についての微分を表す。 
 

   

(a) (b) (c) 
Fig.1 (a) Four sides of principal patch. (b) Definitions 
of . (c) Definitions of _ _ . 
 

辺形( )パッチの場合も同様に最適化を
行うことで、曲面上の曲率線パッチを平面に展
開することができる。 

Fig. 2(a) は小型船舶曲面の曲率線である。こ
の曲率線パッチを平面にすべて展開し、最大・



最小主曲率線に沿って並べることで、
展開図を生成
照) 。
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Fig4.2: 紙を用いたフード曲面の復元。 (a) Fig 
4.1(a) から復元された曲面。 (b) Fig 4.1(b) か 
ら復元された曲面。 
 

 
(a) (b) 

Fig4.3: 従来法との曲面境界の比較。 (a) 従来の
曲率線展開法によるもの。 (b) 本手法(Fig 4.2(a))。 
(2) 改良型曲率線展開法に基づく成形 
CFRP の成形には比較的安価で仕上がりの品
質の高い CFRP を成形できる VaRTM 法
（Vacuum assisted Resin Transfer Molding)を用い
る。VaRTM 法は炭素繊維シートを雌型である
オープンモールドにセットし、バキュームフィ
ルム等で覆った後、内部を減圧することによっ
て発生する負圧を利用して樹脂を含浸・硬化さ
せることで CFRP を成形する手法である（Fig. 5 
参照）。 
 

Fig. 5 Schematic view of VaRTM device. 
 

Fig 6にVaRTM 法で成形したCFRPの自動車
の 
(a) フード曲面並びに(b)プロペラ曲面を示す。 
このように、改良型曲率線展開法で作製した自
由曲面を有する CFRPには皺がなく、高品質な
CFRPを成形することができた。また、Fig 7に
JST・NEDO 主催のイノベーションジャパン
2017 に出展した横浜元町キタムラとの共同制
作によるサイクライド曲面のハンドバッグを示
す。この本革製の曲率線短冊を編み上げたハン
ドバッグは、メディアからも注目を受け、読売
新聞、東京新聞、神奈川新聞に掲載された。 
 
まとめ 
以上のように改良型曲率線展開法を開発し、
ペーパークラフトや CFRPに適用した。これら
の成果は、コンピュータ・グラフィックス(CG)/
形状モデリングの分野で最高峰の学術論文誌 
ACM Transactions on Graphics（IF=4.218）に掲載
された[4]。このように、展開技術に関しては大
きく進展したものの、現時点において展開する
ためには炭素繊維シートに切込みを入れねばな
らず、局所的な強度の低下を避けることはでき
ていない。今後は、この点について改善を図る
必要がある。 
 

(a) (b) 
Fig. 6 (a) CFRP Hood model. (b) CFRP Propeller 
model.  
 

(a) (b) 
Fig. 7 Cyclide handbag. (a) Outer appearance. (b) 
Inner appearance. 
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