
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

基盤研究(B)

2014～2012

自然事象の数理モデルと感性に基づく自然印象テクスチャ・形状の創発システムの開発

Development of Emerging System of Textures/Patterns Representing Natural Impression 
Based on Mathematical Models of Natural Events and KANSEI

４０１４９８９４研究者番号：

青山　英樹（Aoyama, Hideki）

慶應義塾大学・理工学部・教授

研究期間：

２４３６００６１

平成 年 月 日現在２７   ６   ８

円     9,700,000

研究成果の概要（和文）：本研究では，自然な印象を呈する(a)シボ（皮皺）模様，(b)木目模様，(c)水玉・抽象柄模
様，(d)美的曲線模様を創発するとともに，これらの模様を感性（印象）により感覚的にデザインするシステムを開発
した．システム開発において，次の①～③の手法を導入した．①自然界の事象・状態を数理モデルとして構築し，その
特徴パラメータの操作により模様（デザイン）を創発した．②特徴パラメータと感性（印象）の相関を数理モデル化す
るための感性情報を収集した．③パラメータと感性（印象）の相関を数理モデル化し，感性（印象）から自然印象模様
をデザインした．

研究成果の概要（英文）：In this study, a system to emerge the following textures/patterns representing 
natural impressions; that is, (a) wrinkle texture, (b) wood grain pattern, (c) polka dots/abstract 
pattern, and (d) aesthetic curve pattern and to design the textures/patterns according to designer’s 
KANSEI was developed. In the development, the following processes are introduced; that is, (1) 
textures/patterns are emerged by controlling the parameters of mathematical models which were constructed 
from natural events and natural states, (2) KANSEI data was gathered to construct correlation models 
between the mathematical parameters and KANSEI (impression), and (3) natural impression textures/patterns 
were designed from KANSEI (impression) based on the correlation models.

研究分野： デジタルデザイン，デジタルマニュファクチュアリング，CAD/CAM，意匠デザイン，生産システム，金型

キーワード： デザイン創発　テクスチャ　美的曲線　自然印象　感性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 工業デザインとして多用されている自然
な印象を呈する代表的なテクスチャ（模様）
は，シボ（皮皺）そして木目である．これら
の模様は，自然物のコピーとしてデザインさ
れているが，非効率的プロセスであり，コス
ト高となり，多様なデザインが得られにくい
などの問題がある．自然な印象を呈するシボ
（皮皺）・木目デザインを効率的に生成する
手法の確立が望まれている． 
 
(2) 水玉模様や抽象柄模様はコンピュータシ
ステムで生成可能であるが，現状では，一定
ルールに基づく規則的模様となっている．自
然な印象を呈する水玉模様や抽象柄模様の
デザインは意匠デザインの分野で強く要望
されており，その創発法の確立が期待されて
いる． 
 
(3) 工業製品のデザインの高度化のために自
由曲線が多用されているが，自然界に存在す
るような美的曲線の工学的生成は確立して
おらず，効率的美的曲線の生成法の確立が望
まれている． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，次の①, ②のシステムを開発
することを目的としている． 
① 自然現象として現れるさまざまな事象・

状態を数理モデルとして表現することに
より，自然な印象を呈するテクスチャ（模
様）や形状（曲線）を創発するデザイン
システムを開発する． 

② テクスチャ（模様）や形状（曲線）に対
して要求する印象を言葉（感性言語）で
感覚的に表現し，感性に基づいて自然な
印象を呈するテクスチャ（模様）や形状
（曲線）を創発するシステムを開発する． 

 
(2) 自然事象の数理モデルおよび感性に基づ
き，自然な印象を呈する(a)シボ（皮皺）模様，
(b)木目模様，(c)水玉・抽象柄模様，(d)美的曲
線を創発するシステムを開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，自然な印象を呈する(a)シボ
（皮皺）模様，(b)木目模様，(c)水玉・抽象柄
模様，(d)美的曲線の多様解を創発するととも
に，これらの模様を感性（印象）により感覚
的にデザインするシステムを開発する． 
 
(2) 次の①～③の手法を基本として研究を遂
行する． 
① 自然界の事象・状態を数理モデルとして

構築し，数理モデルの特徴パラメータの
操作により多様解（多様なデザイン）を
創発するシステムを開発する． 

② 自然界の事象・状態から構築された数理
モデルの特徴パラメータと感性（印象）
の相関を数理モデル化するための感性情

報を収集する．（アンケート調査の実施） 
③ アンケート情報より，自然事象・状態の

数理モデル特徴パラメータと感性（印象）
の相関を数理モデル化し，感性（印象）
から自然印象模様をデザインするシステ
ムを開発する． 

 
４．研究成果 
(1) シボ（皮皺）模様創発システム 
①工学的自然感の導入 
デザインされたシボ形状が自然な印象を

与えることを本研究の重要な課題であると
考え，自然界に潜在的に存在するといわれる
“フラクタル”と“1/f ゆらぎ”をシステム
に導入した．幾何学的フラクタルの生成法に
基づいてフラクタル形状を生成し，そのフラ
クタル形状の組み合わせ配置によりシボの
基礎形状を構築した．得られる基礎形状に対
し，形状の持つパラメータに対して“1/fゆら
ぎ”を与え，自然な印象を付与した． 
②シボ形状に印象の定量的制御方法 
本研究では，テクスチャの解析などによく

利用される 2 次元フーリエ変換のパワースペ
クトルに着目した．官能評価実験により，シ
ボの印象の数値化を行い，パワースペクトル
の特徴との関係を明らかにした．得られた結
果を応用することで，シボ形状の定量的制御
を可能とした． 
③シボ形状の生成方法 
本システムでは，幾何学的フラクタルを採

用した．幾何学的フラクタルでは，ジェネレ
ータと呼ばれる線分で構成される幾何形状
を定義し，それを構成する各線分をジェネレ
ータ自身の形状で置き換えるプロセスを繰
り返すことにより得られるフラクタルであ
る．シボ形状を構成する１要素としてシボエ
レメントを定義，シボエレメントの組み合わ
せ配置によりシボ形状を生成することにし
た． 
シボエレメントの組み合わせ配置により

シボ形状を生成するが，その際，人工皮革の
皺模様に認められる「方向性」を生成するた
め，シボエレメントをある方向に連続的・断
続的に配置し，シボの基礎形状とした．  
④“1/fゆらぎ”の付与[1] 
上述の方法で生成されたシボ基本形状は，

同一のシボエレメントの等間隔配置である
ため，規則的な印象を与える形状となってい
る．そこで，この基本形状に対し，“1/f ゆら
ぎ”の性質を付与し，自然な印象を発する形
状とした． 
幾何学的フラクタルであるシボエレメン

トは，細かな線分で構成されている．本研究
では，シボエレメントの構成線分一本一本に
対し“ゆらぎ”を付与した．“ゆらぎ”を付
与するパラメータは，構成線分の両端点の x，
y 座標位置，線分の幅，線分をシボの凹部と
し，深さとした．これらの変化量を 3 次元的
な 1/fゆらぎ波形を生成した． 
⑤シボ（皮皺）実行結果 



図 1 に実行結果を示す．ジェネレータの形
状，格子点の配置規則，シボエレメントの配
置規則，ゆらぎのパラメータを変更すること
で，多様な形状の生成が可能であった． 

⑥印象の定量化と印象によるシボ模様制御 
シボ模様の印象は，次の(a)～(m)の感性言

語で表現することとした．すなわち，(a)なめ
らかな，(b)凹凸がある，(c)あたたかそう，(d)
自然な，(e)落ち着いた，(f)丈夫そう，(g)やわ
らかそう，(h)単調な，(i)複雑な，(j)繊細な，
(k)乱雑な，(l)高級そう，(m)流れのある，で
ある． 
シボ模様の2次元パワースペクトル曲線[2]

を低周波域と高周波域を分け，印象を制御す
るパラメータとして，低周波域の最小二乗近
似直線の傾き，低周波域の切片，高周波域に
おける最小二乗近似直線の傾き，高周波域に
おける縦軸の重心を抽出した． 
上述の(a)～(m)の感性言語に関する官能評

価結果に基づき，2 次元パワースペクトル曲
線から抽出したパラメータで印象を制御し，
2 次元フーリエ逆変換することで所望の印象
を持つシボ形状を生成した．感性言語による
シボ模様制御の結果を図 2 に示す． 

 
(2) 木目模様創発システム 
①デジタル木目模様の生成手法 
デジタル木目模様は，樹木生長シミュレー

ションによりデジタル樹木を構築し，そのデ
ジタル樹木の切断面より獲得された．樹木生
長シミュレーションは，公的機関より公表さ
れている各地域の気象データを用いて，樹木
の生物学的性質に基づいた生長モデルに基
づいて行われた．デジタル樹木は，樹木生長
シミュレーションによって得られた生長デ
ータを基に，独自に提案する仮想エネルギー
法を用いて構築された． 
樹木は，軸方向の生長である伸長生長と幹

径方向の生長である肥大生長により形成さ

れる．本研究では，樹木の肥大生長に対して
生育環境の影響を考慮した肥大生長モデル
を構築し，さらに，肥大生長モデルを基礎と
して伸長生長モデルを構築した．肥大生長は，
樹幹に毎年付け加わる新しい木材の断面積
がほぼ一定[3]という樹木の性質を基に，等差
数列によりモデル化を行った．1 年間に生長
する断面積増加量を dS，n 年目の樹幹断面積
を Sn，樹幹半径を Rn とおくと，等差数列の
一般項と円の面積から n 年目の樹幹半径 Rn
は式(1)より求められる． 

 
                                   (1) 

 
各年の断面積増加量 dS は，水，温度，光

の 3 要因によって算出される光合成速度によ
って導出される．伸長生長モデルは，小川が
提案している直径と樹高の関係式である拡
張相対生長式[4]を用いて構築された．n 年目
の樹高を Hn，樹幹半径を Rn とおくと，樹高
Hn は式(2)より求められる． 
 

(2) 
 
上式において，H*は樹種に依存する最大樹高，
A は樹種に依存する定数である．これらの生
長モデルによって，樹木が生育した各年の生
長量（肥大生長量・伸長生長量）が算出され
る． 
木目模様の重要な意匠要素である生長輪，

節，瘤を表現するため，デジタル樹木のモデ
リングに対して，鶴岡のポテンシャル法[5]
を応用した仮想エネルギー法を提案した．仮
想エネルギー法では，樹幹および樹枝の中心
線部分に線電荷を，樹瘤に点電荷を与え，樹
木モデルを構築する．生長シミュレーション
で求められている各年の樹幹半径に相当す
るエネルギーを求め，電荷により形成される
等エネルギー面を抽出することにより，樹幹
や樹幹内部の生長輪，樹皮，枝皮を表現する．
さらに，樹幹形状・樹枝形状は，複数の正弦
波を合成した関数を半径方向に加算し形成
される．このことにより，生長輪，樹皮，枝
皮の半径方向値に対してゆらぎ付与した．本
研究では，このように導出されたデジタル樹
木情報よりソリッドテクスチャモデルを構
築し，デジタル樹木として表示する． 
②システムの実行結果 
デジタル樹木の生成例を図 3 に示す．仮想

図1 システムの実行結果例 

(a) 結果例1   (b) 結果例2  (c) 結果例3 

図2 シボ形状の定量的制御結果 

(a) 元画像   (b) 乱雑な   (c) 単調な 

(f) 繊細な   (g)流れのある 
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 (a)枝分かれ        (b)瘤 
図 3 デジタル樹木 



エネルギー法により枝分かれや瘤を生成で
きることを確認した．また図 4 に示すように，
本システムは，STL データ形式により切断面
形状を与えることにより，デジタル樹木を任
意形状に切断し，その木目模様を生成するこ
とが可能である．また，図 5～図 12 は，本シ
ステムで創発された様々な木目模様を示し
ている． 

 
③感性に基づく木目模様デザイン 
 顧客の要求する印象を呈する木目模様を
生成するため，木目模様の印象を定量化し，
印象と模様の特徴を表す印象パラメータと
の相関関係を導出し，回帰式を得る．同回帰
式より顧客が要求する印象から印象パラメ
ータ値を求め，木目模様を生成する．印象の
定量化は，木目模様の印象を表す感性言語に
評価値を与えることで実現した．木目模様の
特徴を表す印象パラメータは，木目模様の二
次元フーリエ解析により得られるパワース
ペクトルから抽出した． 
 木目模様の印象を定量的に表現するため，
感性言語に評価値を与える方法を採用した．
模様に関する過去の論文，木目カタログ，木
目デザイナへのインタビュー，一般辞書など
を参考に，木目模様の印象を表す 50 個の形
容詞を抽出し，クラスタ分析により 8 個の感
性言語（高級感のある，なごんだ，深みのあ
る，繊細な，寂しい，単調な，複雑な，派手
な）を選定した．選定した感性言語を用いて
官能評価実験を行った．樹種や木理の異なる
17 種の木目模様を試料とし，15 名の被験者
（学生）に対して，それぞれの感性言語に関
して最も当てはまる場合には 5 点，最も当て

はまらない場合に 1 点を採点する 5 段階評価
法によるアンケートを行った．得られたアン
ケート結果の平均値を感性データとして構
築した． 
 開発したシステムの実行結果の例を図 13
に示す．図 13(a), (b)は，グレースケール模様
（元模様）に「なごんだ」，「単調な」という
印象を最大値 5 点とした結果，(c), (d)はカラ
ー模様（元模様）に「寂しい」，「派手な」と
いう印象を最大値 5 点とした結果である．提
案手法の有用性を確認するため，評価実験を
行った．評価実験では，感性言語の評価値を
変化させた試料を 5 枚ずつ用意し，その感性
言語に対し当てはまる順位を回答する順位
法を用いた．評価結果をフリードマンの検定
法とスピアマンの順位相関係数を用いて判
定した．その結果，グレースケール模様では，
8 個中 6 個の感性言語（なごんだ，繊細な，
寂しい，単調な，複雑な，派手な）で，カラ
ー模様では，8 個中 5 個の感性言語（高級感
のある，なごんだ，寂しい，単調な，派手な）
で有用性を確認できた．以上より，パワース
ペクトル特徴量により木目模様の印象を制
御できることがわかった． 
 

    (a)お椀         (b)自動車 
図 4 任意形状切断 

図 9 縮み杢 

図 11 瘤杢 図 12 渦杢 図 10 ロータリー切断 

(a)柾目    (b)板目 
図 5 スライス切断 図 6 ロータリー切断 

図 7 ハーフロータリー切断 図 8 節 

図 13 システムの実行結果 

(a) なごんだ 

(c) 寂しい 

(b) 単調な 

(d) 派手な 



(3) 水玉・抽象柄模様創発システム 
①水玉模様生成法 
水玉模様創発システムは，配色デザインサ

ブシステムと配置デザインサブシステムか
ら構成されている． 
①－１ 配色デザインサブシステム 
色の印象を表す 9 つの言葉（色印象語）を

選定し，被験者 15 名による予備実験アンケ
ートにより，18 個の単色に対する 9 つの色印
象語に対する得点を獲得し，同データを基に
HSV 値（色相，彩度，明度）と 9 つの色印象
語の関係をニューラルネットワークでモデ
ル化した．9 つの色印象語は，「かわいい」，
「すっきりした」，「優雅な」，「モダンな」，「ど
っしりした」，「ダイナミックな」，「派手な」，
「ロマンチックな」，「ダンディな」である．
これらの色印象語は，その内在する意味にお
いて重畳し，互いに独立していない．このた
め，ニューラルネットワークの構築の際に，
アンケートデータに対する因子分析により
独立因子を抽出し，“各印象語の因子負荷量
×各印象語の重み係数”の総和を入力層とし
た．9 つの色印象語に対する重み係数を与え
ることにより，その印象を呈する色，すなわ
ち HSV 値を決定することができる． 
①－２ 配置デザインサブシステム 
配置デザインサブシステムは，水玉パラメ

ータ決定モジュールと水玉配置モジュール
から構成されている． 
ある面積の中に複数の半径からなる円盤

を配置することにより，水玉模様を生成する．
各水玉の個数は，“水玉半径の逆数”と“そ
の水玉の総面積”の関係が，両対数軸におい
て直線の関係になるように決定する．この直
線の傾き a は，自然現象であるゆらぎを定量
化し，水玉の配置から受ける印象を制御する
パラメータ（ゆらぎ係数）となることがわか
っている． 
配置の印象を表す 7 つの言葉（配置印象語）

を選定し，被験者 19 名による予備実験アン
ケートにより水玉配置に対する配置印象語
の得点を獲得し，同データを基に水玉模様デ
ザインと 7 つの配置印象の関係をニューラル
ネットワークでモデル化した．7 つの配置印
象語は，「すっきりした」，「精密な」，「力強
い」，「シンプルな」，「かわいらしい」，「動的
な」，「まとまりのよい」である．7 つの配置
印象語に重み係数を与えると，水玉パラメー
タ（半径 r1，r2，r3，ゆらぎ係数 a）を決定
する． 
水玉パラメータ決定モジュールにおいて，

ゆらぎ係数 a と水玉模様の半径 ri（i は 1～j
（整数）で，j は水玉模様を構成する水玉の
種類の数）を与えることにより，配置される
各水玉の個数が決定される．その水玉となる
円盤を矩形の容器に入れ，その容器を揺動運
動させながら容器の面積を指定の大きさに
なるまでゆっくり縮小させる．その過程で，
円盤は他の円盤や壁と衝突を繰り返しなが
ら配置される．これにより，自然な印象を呈

する配置が可能となる[6]． 
③ 水玉模様創発結果 
図 14(a)～(c)は，システムにより創発された
水玉模様例を示している．図 14(a)は，9 つの
配色印象語のうち「すっきりした」の重み係
数を最大（5 点），7 つの配置印象語のうち「シ
ンプルな」の重み係数を最大（5 点）とし，
これら以外の印象語の重み係数を最小（1 点）
とした結果である．図 14(b)，(c)に関しても
同様である．色と配置に対する印象により，
異なる水玉模様が創発されていることがわ
かる． 

 
(4) 美的曲線創発システム 
①形状評価指標の提案 
 デザイナは，曲線・曲面の“曲率の変化の
度合い”や“形状の複雑さ”を暗に意識しな
がら形状の具現化（デザイン）を行っている
といわれている[7]．“曲率の変化の度合い”
を表す指標として，曲線に含まれる曲率とそ
の割合（度数）を両対数軸で表したときの度
数分布図（曲率対数分布図という）の分布の
傾きが有効であるという提案[7])がなされて
いる． 
本研究ではこの“曲率対数分布図の傾き”

に加えて，曲がり具合を定量化するための
“曲率半径総和”，および曲率を出現頻度順
に並べた“Zipf 分布図”，曲率分布の複雑さ
を定量化するための“曲率分布情報エントロ
ピー”と形状の複雑さを定量化するための
“フラクタル次元”を形状の印象を定量化す
る指標として提案した．曲面形状を評価対象
とする際には，評価曲率として最大曲率と最
小曲率を用いた． 
 
(5) 得られた成果の国内外における位置づけ 
①シボ（皮皺）模様の創発（デザイン）に関
して 
自然事象の数理モデルの一つである“フラ

クタル”を CG 表現に応用する研究は多くみ
られるが，幾何的印象模様のレベルを超えて
いない．自然な印象を呈するデザイン創発に
対して，自然界に内在する特徴である“ゆら
ぎ”を利用する研究もみられるが，一種のノイ
ズ的要素としての利用に止まっており，自然
印象を呈するに至っていない． 

図 14 水玉模様創発結果 

(a) 色：すっきりした, 
配置: シンプルな 

(b) 色: 優雅な 
配置: 精密な 

(c) 色: モダンな 
配置: 動的な 



本研究で開発したシボ模様創発システム
では，“フラクタル”と“ゆらぎ”を組み合わせ
てモデル化することにより，自然の印象を呈
するデザインを可能としており，“ゆらぎの程
度”と“感性”の数理モデルを導出し，感性によ
る自然印象シボ模様の創発を実現している． 
②木目模様の創発（デザイン）に関して 
 樹木のモデリングのために数理モデルを
利用している研究はいくつかみられるが，そ
の多くは樹木の外形形状のモデリングを目
的としている．樹木の内部構造のモデリング
を目的とした研究もいくつかあるが，幾何的
モデリングに対して強制的なゆらぎ成分を
加えた手法に止まっている． 
本研究では，各地・各年の気象情報を基に

樹木の成長に “ゆらぎ”成分を付加した電荷
ポテンシャル数理モデルを構築し，木目模様
を創発している． 
③水玉・抽象柄模様の創発（デザイン）に関
して 
 本研究では，感性と水玉の組合せの数理モ
デルを導出し，感性より水玉の組合せを決め
る手法を開発した．従来の抽象柄模様は，幾
何的相似形状の一定ルールによる配置であ
り，幾何学的手法に止まっている．本研究で
は，生物の生長過程や熔融金属の凝固結晶化
過程を数理モデルとして構築し，自然な印象
を呈する模様を創発した． 
④美的曲線の創発（デザイン）に関して 
 本研究では，曲率変化の程度と感性（印象）
の数理モデルを明らかにし，従来研究にはな
い感性を基に曲率変化の程度を導出し，それ
を基に美的曲線を創発した． 
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