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研究成果の概要（和文）： 
本研究は「デザイン幾何学」という新しい幾何学に基づく三次元形状計算機支援設計(3D-CAD)
に関するものである．デザイン幾何学とは従来のユークリッド幾何学と異なり，人間（とりわ
けデザイナ）の感性に基づいた形態の「味わい」などを考慮した幾何学である．本研究では「デ
ザイン幾何学」に基づいた三次元 CAD システムとそのユーザインタフェースの開発を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research is on 3-D Computer Aided Design (CAD) based on what we call design geometry. 
The design geometry is a new kind of geometry based on human’s Kansei, that considers 
taste of shapes, and different from conventional geometry at this point. The conventional 
CAD system is based on simple geometric shapes (straight line, circle, eclipse, and conic 
splines) and Bernstein-Bezier curve, polynomial splines. The BB curve is considered easy 
enough to draw out aesthetic shapes, and the most popular tool in industrial design field, 
however, it has been not very good at fitting to human’s Kansei, nor expanding to 3D 
design. We applied differential geometry to aesthetic shapes and found relationships 
between human’s Kansei and shape geometry so far, and built up a prototype CAD system. 
This research expanded the former research of us to 3D and brought a new user (designer) 
interface on top of it. 
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１．研究開始当初の背景 
 
多くの工業製品が成熟化し，機能的な差別化
が困難であるマーケットが存在する現在，工
業デザインにおける造形デザインの重要性
はますます高まっている．しかしながら，コ
ンピュータ支援設計(CAD)が前提である工業
生産システムでは，デザイナが製品コンセプ
トと印象に基づいて描く造形デザインは一
旦 CAD システム向けにパラメタ化されるが，
この過程で造形デザインの印象，造形デザイ
ナが描いた印象をそのまま工業製品として
意匠化し生産できている例は少ない． 
 
我々はこれまでにデザイン曲線の作風ごと
の微分幾何学的特徴を抽出することに成功
し，この特徴量を利用した感性的曲線ドロー
イングツールを開発し，またこれらの知見を
デザイン幾何学としてまとめ，造形デザイナ
に高く評価されている．本特徴量を 3 次元幾
何に拡張し，より普遍的な造形デザイン特徴
量を構築し，現在工業製品設計で主流になり
つつある 3 次元 CAD システムに応用するこ
とは極めて重要である．また，特に現在普及
しつつある 3 次元 CAD システムは造形デザ
イナの印象を CAD システムへ伝えることが
2 次元 CAD 以上に困難であるとされるため，
前述の知見に基づいた新しい 3 次元 CAD 向
けユーザインタフェースの開発も求められ
ている． 
 
２．研究の目的 
 
工業製品，立体造形などにみられる造形デザ
イン（とりわけ意匠曲面）の感性的類似度を
定義し，造形デザインの感性的分類，検索，
内挿，外挿を可能にすることを目的とし，究
極的にはコンピュータによるデザイナ感性
の創発をみることを目的とする．次のサブゴ
ールを設定する． 
 
研究項目 1 曲面の「曲がり具合の味わい・ボ
リューム感」を変化させながら提示できる装
置を構築する 
 
研究項目 2a 研究項目 1 の装置を用いデザイ
ナによる 3次元造形の感性の数学的特徴を解
析しモデル化する 
 
研究項目 2b 研究項目 1 の装置およびデザイ
ン動作をセンシングする装置を用い，デザイ
ナによる 3次元造形動作の運動的特徴を解析
しモデル化する 
 
研究項目 3 研究項目 2a および 2b の結果を
用い，造形デザインの数学モデルを実装した
デザイナ感性を理解する CAD システムを構

築する 
 
３．研究の方法 
 
意匠曲面の「味わい」に関する感性的評価お
よび微分幾何モデルを構築するために，バー
チャルリアリティ技術を応用した 3D デザイ
ン支援装置の実装（研究項目 1）を行う．従
来研究から，曲面の印象のうち「ボリューム
感」は実在の物体の存在感に，「味わい」は
曲面上のハイライトパタンに大きく左右さ
れることがわかっており，本実験装置によっ
て意匠曲面のハイライトパタンを任意に制
御可能とすることで，曲面の「味わい」を制
御することを可能にする．本装置を用いて，
デザイナによる造形の完成の数学的特徴お
よびデザイン動作の特徴を解析し，モデル化
を行い，デザイン支援装置を試作する． 
 
４．研究成果 
 
バーチャルリアリティ技術を応用した 3D デ
ザイン解析装置を用いてデザイナによる造
形の完成の数学的特徴およびデザイン動作
の特徴を解析，モデル化を行った．また同装
置を改良して 3D デザイン支援装置を試作し
た． 
 
以下に具体的な研究成果を HYPERREAL三次元
デザインシステムを中心に述べる． 
 
HYPERREAL 三次元デザイン支援システムは，
CAD システムにおける三次元デザインの容易
さとクレイモデリング（物理モデリング）の
もつ実物体の「味わい」「ボリューム感」の
提示能力を併せ持ったデザイン支援システ
ムである．本システムは白色実物体に「もし
この物体が変形していたらこう見えるであ
ろう」影や映り込みを再現することで，視覚
的に実物体の自由な変形を可能としている．
デザイナに頭部トラッカを装着することで，
この影，映り込みはデザイナの視点を追従す
る．これらの機構により，従来のコンピュー
タ画面では得られない高度な「味わい」「ボ
リューム感」の提示と制御が可能になってい
る． 
 
この HYPERREAL 三次元デザインシステムは，
高速度 3D 映像プロジェクタと組み合わせる
ことでさらに表面の微細形状までも高度に
表現できることが確かめられた． 
 
CAD システムはその複雑な操作体系を反映し
て，複数階層からなるメニューを複数備えて
いるのが普通である（通常 100 前後の機能を
備える）．一方，クレイモデリングにおいて
は複数（通常 100 前後）の道具を切り替えな



 

 

がら（持ち替えながら）創作を行うことが普
通である．このように，CAD システム，クレ
イモデルともデザインのためのインターフ
ェイスとして優れているとは言えない．なぜ
なら，造形作業はデザイナの高度な創造能力
に基づくものであり，インターフェイスが煩
雑であるとすると，創造過程の邪魔になるか
らである． 
 
そこで，本研究ではデザイナが道具を握ると
きの握り形状が道具によって異なることに
着目し，デザイナの握りをセンシングするデ
バイスを試作した．これは長さが 10[cm]の棒
状のデバイスで，デザイナがどこに力をかけ
てデバイスを握ったのかをセンシングする
ことが可能である．本デバイスを用い，二次
元のドローイングから三次元の造形までデ
ザイン一般の動作を繰り返し行って，道具に
因る握りパタンの違いを収集した．また，こ
のパタンに基づいて自動的に道具を切り替
えるシステムの試作を行った． 
 
その結果，二次元のドローイング，三次元の
造形のときそれぞれ道具ごとの特徴的な握
りパタンを発見した．またこの知見に基づき，
道具を自動的に切り替えるシステムを構築
した． 
 
具体的には，二次元のドローイングの場合に
は，「あたりをつける」「ラフな線を描く」「精
緻な線を描く」の三通りにわけられ，また「精
緻な線を描く」は「直線」「真円」「楕円」「放
物線」の四通りに分けられることがわかった．
前述の「あたりをつける」「ラフな線を描く」
「精緻な線を描く」はペンの握り方でほぼ分
類できることがわかった．すなわち，ドロー
イング動作前に何を描こうとしているのか
がわかることになり，本発見はコンピュータ
によるデザイン支援にとって重大な知見と
言って良い．また「直線」「真円」「楕円」「放
物線」の描き分けはドローイング直後（0.1
秒から 0.2 秒）にドローイングの幾何特徴か
ら認識可能であることを確認した． 
 
三次元の造形に関して，道具（スパチュラ，
ナイフ，ホッガーなど）の持ち替えによる握
り方の変化を確認したところ，長さ 10[cm]
の棒状のデバイスにおいて 1.0[cm]間隔に圧
力センサないし on/off を検出する電極を配
置すれば十分に握りパタンを検出できるこ
とを発見した．この握りパタンに基づいて道
具を切り替えるシステムを試作した． 
 
本システムによって三次元造形を行うこと
で，CAD システムがもつ柔軟性，効率性と，
実物体が持つ「味わい」「ボリューム感」の
提示能力の双方を両立させ，かつデザイナの

創造性を邪魔しないインターフェイスの構
築への見通しがたった． 
 
さらに，HYPERREAL システムにおいては従来
影，映り込みのシミュレーションのみを行っ
ていたが，ガウス曲率を色彩にマッピングし
たパタンを投影することで，高度な訓練が必
要であったガウス曲率の認識を誰でもでき
るように改良した．ガウス曲率は物体が見ら
れるときの光源状態によっては，物体形状の
「味わい」に決定的に影響を与えるものの，
デザイナは想定しうるすべての光源状態を
デザイン時に再現できないので，屋内照明な
いし 2,3の特殊な照明環境の中で物体形状を
確認した上で，ガウス曲率をいわば「心眼で」
見ることが求められている．本色彩マッピン
グサブシステムによってデザイナの創造行
為をより詳しく調べることが可能になると
同時に，より高度なデザイン支援が可能とな
った． 
 
本システムでのデザイン実践や，他のデザイ
ン実例から，デザインにおける「感情的」側
面を抽出することができた．感情的とは，デ
ザインにおける非論理的，非生理的（非感覚
的）かつ心理的側面のことである．（デザイ
ンにおける他の要素として「直感的」側面が
ある．）感情的側面は定義によって非論理的
であるために，従来の論理（述語論理）に基
づく古典数学では記述が不可能である．これ
は論理的側面，生理的（感覚的）側面が古典
数学で記述可能である点と対照的である．デ
ザインの感情的側面が一般束(lattice)論に
基づく数学で記述可能であるとの見通しが
たったため，今後はデザインの感情的側面の
数学的記述を研究対象とする．予備的な研究
として，ロボットデザインにおける感情表現
を研究した結果，従来考えられていたよりも
デザインにおける感情的側面は制約の度合
いが強く，数学的に記述が可能であるとの予
測がたてられた． 
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