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研究成果の概要（和文）：本研究は，コンピュータグラフィックスとユーザインタフェース研究分野にてデータ
駆動手法及び深層学習手法を用いた機能デザインのインタフェース技術の研究開発を実施してきた．具体的に
は，深層生成モデルによる複雑流体デザインと機能デザインを活用したロボティクスデバイスに分けて研究活動
を進んでいた．本研究成果はデータ駆動型の機能デザインの基盤技術を構築し，研究分野を渡り多数の研究成果
が達成できた．国際学術誌7本，国際会議論文発表40件，国内外招待講演13件等が得られた．また，本研究成果
は世界中から注目を集めて，ITmedia NEWSとTech Xplore等多数のメデイアに報道された．

研究成果の概要（英文）：This research proposal has conducted research projects in the fields of 
computer graphics and user interface, employing data-driven and deep learning approaches for 
functional design interfaces. Specifically, research activities have been conducted on complex smoke
 design using deep generative models, and robotics devices utilizing the functional design. The 
outcomes of this research proposal aimed to establish the foundational technology for data-driven 
approaches for functional design, achieving numerous research results across multi-discipline 
research fields. We have published 7 journal papers in international academic journals, presented 40
 papers at international conferences, and delivered 13 invited lectures both domestically and 
internationally. In addition, our research outcomes have attracted attention from around the world 
and have been reported in numerous medias, including ITmedia NEWS, Tech Xplore, and IEEE Spectrum.

研究分野：コンピュータグラフィックス，ユーザインタフェース

キーワード： 設計支援　機能デザイン　複雑流体　ユーザインタフェース　深層学習　生成モデル　スケッチ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義としては，調整中である機能デザインを初心者でも使えるデザインのユーザインタフェース
を介して設計支援技術の新たな基盤を構築していく．特に，生体模倣等の設計作業の手間を劇的に軽減できるこ
とで，インタラクティブな創造活動支援のため，一般ユーザでも簡単にデザインできるようにするインタフェー
ス技術を研究開発してきた．近年は深層学習等の人工知能やロボット技術が気軽に使える時代となり，本研究の
社会的意義としてこれらの技術の民主化に向かい，誰でも高機能・高付加価値の個人ニーズに合うようなコンテ
ンツ制作ができる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

近年コンピュータグラフィックス及びユーザインタフェース研究分野では，深層学習やロ

ボット技術の発展により，従来高い計算コストが必要となる機能デザインの設計及び応用

を簡易に実現できる．しかし，深層生成モデルを用いていかにユーザの設計意図に沿った画

像等のコンテンツを制作することは難問である．既存の CGソフトウェアでは膨大なパラメ

ータ調整と時間コストが必要となり，専門知識やデザインスキルは必須である．特に複雑流

体のダイナミクス表現は，流体イラストや機構設計等の機能デザインに重要な要素であり，

既存の専門ソフトウェアの利用は一般ユーザにとって不可能である現状がある．これらの

背景に基づく，本研究課題ではデータ駆動手法を用いて低コストで高精度な制作支援を実

現し，誰でも手軽にコンテンツの機能デザインを設計制作できることを目指してきた． 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，深層学習と事前計算等のデータ駆動型手法を利用することで，画像生成，

３Dモデリング，シミュレーション制御及びデバイス開発等のコンテンツ制作における難問

である機能デザインを，初心者でも簡単に使える設計制作のユーザインタフェースを介し

て研究開発することを目的にしていた．本研究は，主に深層学習を用いた機能デザインの設

計支援及び機能デザインを生かしたウェアラブルデバイスの開発の研究課題に着目し，人

間の創造能力や身体能力を拡張するインタフェース技術を開拓してきた．従来のインタフ

ェース技術では，人間と機械のインタラクションを着眼点として研究してきたが，今後の課

題解決には人間中心の考え方は不可欠であると考えられる．そこで，本研究課題は，最先端

の人工知能やロボット技術を活用し，技術の民主化をねらい誰でも使えるインタフェース

技術を通して人間の能力を最大限まで拡張することも念頭に置いていた． 

 

３．研究の方法 

本研究課題の研究目的を達成するため，大きく以下の２つのテーマで推進してきた． 

図１．提案した２段階深層生成モデルによる複雑流体のデザイン 

 

(1) 深層生成モデルによるデザイン支援のインタフェース 

本研究課題は，まず煙等の複雑流体のダイナミクス表現に着目し，流体の機能デザインの制

作支援を行った．一般的には，流体シミュレーションの背景知識がない初心者のユーザにと

って，複雑流体の表現をデザインするのは面倒で難しい問題である．本研究では，インタラ

クティブな設計インタフェースを実現するため，グローバル特徴からローカル編集までへ

の２段階深層学習生成フレームワークである DualSmoke を提案した(図１)．グローバルス

テージでは，入力としたユーザの手描きスケッチから流体のラグランジュコヒーレント構

造を生成するために，流体パターンを利用する手法を提案した．ローカルステージでは，生
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成されたコヒーレント構造からより詳細な流体のパターンを取得する．最後に，ガイド力場

を用いて流体シミュレータに適用し，手描きスケッチから煙のイラストをデザインするこ

とができる．深層学習用の学習データセットを構築するために，提案システム DualSmoke は

速度場の有限時間リアプノフ指数を用いてフローパターンを生成する．さらに，スケッチデ

ータは，スケルトン抽出の手法によって流体パターンから合成する．本研究は，提案のデザ

インインタフェースの有効性を検証し，ユーザの使い勝手が良くなり様々な複雑流体の機

能デザインを提供できることがわかった． 

 

本研究提案から発想してきた２段階深層生成モデルのフレームワークは，他のデザイン支

援インタフェースに応用し創造活動支援の基盤技術となると期待できる．そこで，まず肖像

画の絵描き支援インタフェース DualFace を提案した．伝統的な肖像画の制作プロセスに触

発され，提案システムは全体と局所の二段階の描画支援を提供し，視覚的なユーザガイダン

スを提供する．グローバルステージは，ユーザが肖像の輪郭線（幾何学的構造）を描くのを

支援する．ローカルステージは，ユーザが描いた輪郭線に従って顔の部分の詳細の描画を支

援する．提案システムでは，ユーザがいくつかの輪郭線を描き，構築したデータセットから

関連画像を検索し，キャンバスの背景に提案された顔の輪郭線を表示する．ローカルのガイ

ダンスでは，輪郭線から深層生成モデルを用いて詳細な肖像画像を合成し，その結果を描画

ガイダンスとして使われる．システム効果を確認するためにユーザスタディを実施し，肖像

スケッチの制作支援を大いに助けることが確認された． 

 

さらに，２次元画像だけではなく，提案フレームワークを３次元形状デザインへ応用する

DualShape 設計支援インタフェースを提案した．本提案では，３Dモデリングのパーツ生成

と検索を融合としたスケッチベースの 3D 形状設計支援インタフェースを開発した．まず，

提案システムは２段階フレームワークで構成される．スケッチベースの特徴マッチング法

を用いたパーツ検索ステージと，陰関数表現を用いた深層学習モデルを用いたスケッチベ

ースのパーツ生成ステージである．提案システムでは，入力スケッチから 3D 形状設計する

ために得られたパーツモデルの組み立て，モデルの最適化アルゴリズムを提案し，ユーザが

調整して満足のいくモデル設計を可能とする．提案インタフェースでは，ユーザガイダンス

を使用して，リアルタイムで入力ストロークに合わせて 3Dモデルを背景参照としてユーザ

を導く．システムの有効性を検証するために，比較実験とユーザスタディを実施した．その

結果は，提案システムがよりユーザフレンドリーで，詳細な 3Dモデルを設計することが可

能であることを示していた．  

 

(2) 機能デザインを活用したロボティクスデバイスの開発 

本研究では，(1)で得られた機能デザインのフレームワークを活用して，実世界の生物模倣

デバイスの開発も目指していた．まず植物の気孔から着想を得て，人間の体温調節機能を拡

張する衣服デバイスを提案した．提案の形状変化服は，気孔部の機能デザインを行い自動的

に着用者の体温調節機能を調整することができた．提案デバイスは孔部開閉機構，サーボモ

ータ，温湿度センサとマイコンから構成される．温湿度センサにより温湿度を測定し，サー

ボモータによりワイヤーを巻き取ることで孔部開閉機構の制御を行う．ユーザ評価によれ
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ば，提案服は市販の空調服より優れた意匠性があり，より高い汎用性と実現可能性があると

分かった.機能評価の実験には，提案デバイスを搭載した提案服と通常服との温度湿度調節

機能に関して比較実験を行った．その結果として，提案服は通常服と比較して客観的評価と

主観的評価の両面において機能デザインの有効性が示唆された． 

 

さらに，本研究はユーザの身体機能を拡張し，日常活動を支援するコンパクトなロボットア

ームの機能デザインを活用し AugLimb ウェアラブルロボットデバイスを提案した．提案デ

バイスは，伸縮可能な機構として二重レイヤーのシザーユニットを採用し，これにより人間

の前腕の長さの 2.5 倍まで延長することを確認した．提案デバイスは装着者の上腕部に取

り付けることができ，ユーザに支障を与えずにコンパクトな状態に変形することができた．

提案デバイスは軽量で，装着者に対する負担が少ないと確認した．プロトタイプ開発を行い，

提案の機能デザイン手法が実用的な拡張インタフェース技術を促進することが期待される． 

 

４．研究成果 

(1) 深層学習生成によるデザインインタフェース 

 

図２．提案手法による複雑流体デザインの結果 

 

提案手法は，専門知識を持たない一般のユーザが複雑流体シミュレーションを簡単に編集

することを可能にした(図２)．生成された速度場において，より良い全体的な流れパターン

と局所的な乱流詳細を得ることができた．ユーザスタディとシステムユーザビリティスケ

ール SUS 評価により，提案された編集インタフェースが良好なシステム利用可能性を持っ

ていることが確認された． 負担度評価 NASA-TLX により，作業負荷が低いことが確認され

た．本研究成果は，コンピュータグラフィックスとビジュアル情報学研究会にて口頭発表を

行い，CG研究分野における有名な国際論文誌 Computational Visual Media(インパクトフ

ァクター: 4.13)にて掲載された．また，大域特徴と局所特徴を生成し肖像画の支援ガイダ

ンスを行うことで，ユーザが思い描いた人物画の制作を支援するシステムを提案した．研究

成果は，CG 分野の著名国際論文誌 Computational Visual Media に採録し，論文誌の

Honorable Mention Award が受賞された．国内最大 CG 研究会にて招待講演で発表され，

ISID2021 国際シンポジウムにて Best Poster Award が受賞された．研究成果を社会に還元

し大きな反響があった． 
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(2) 機能デザインによるデバイス開発 

本研究は，植物の気孔に着想を得た孔部開閉機構と制御システムを提案した．提案デバイス

の有効性を検証するため，一般的な服を着用した場合と提案システムを搭載した服を着用

した場合で比較実験を行い，衣服内の温湿度環境及び主観報告でえられた結果で有効性を

検証した．本研究成果は，HCI 分野国内最大研究会であるインタラクションにてデモ発表を

行い，人間拡張分野における有名な国際会議 Augmented Human に採択され優秀論文賞が受

賞された．また，ロボット手足の機能デザインを用いてウェアラブルロボット拡張デバイス

を提案した．さまざまな応用シナリオにおける提案デバイスの使用状況を検証した．本研究

成果は，国際会議 Augmented Human にて Best Short Paper Award を受賞し，国内外メディ

ア Tech Xplore 及び IEEE Spectrum 等に広く報道された． 

 

本研究課題の研究成果は，国際学術誌 7本，国際会議論文発表 40件，国内外招待講演 13件

等が得られた． 
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