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研究成果の概要（和文）：本研究では，曲線・曲面の持つ様々な幾何的特徴量の相互関係を総括的に解析するこ
とにより，美的（曲率）制御と位置制御を両立した新しい曲線・曲面制御の方法論の構築を目的としたものであ
る．結果として，方向角パラメータ（TAP）曲線および弧長パラメータ（ALP）曲線という，曲率制御と位置制御
とを両立しうる2種類の新しい曲線を提案し，それらの性質を解明するとともに，曲線の対話的制御を実現する
ことができた．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to establish a new methodology for curve 
and surface control that achieves both aesthetic (curvature) control and position control by 
comprehensively analyzing the interrelationship of various geometric features of curves and 
surfaces. As a result, we have proposed two kinds of new curves: Tangential-Angle Parameterization 
(TAP) curves and Arc-Length Parameterization (ALP) curves, which achieve both curvature control and 
position control.  Also, we have elucidated their properties and realized interactive control of the
 curves.

研究分野：画像情報処理

キーワード： 形状処理　コンピュータグラフィックス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，従来の曲線・曲面研究で不足していた，美的制御に関する理論体系を新たに提案するものである．本
研究をさらに発展させることによって，一般ユーザが描く図やイラスト中の曲線から，美的要求水準が極めて高
い自動車ボディの曲面に至るまで，あらゆる曲線・曲面をより容易にかつ美しく作成するツールの実現が期待さ
れる．デザイン工程の効率化と品質向上につながり，特に，自動車，アニメ，ゲームなど，日本の重要な産業・
文化の活性化や国際競争力強化に寄与する．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 近年の工業製品などにおいては，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拡大しつつある．し
かし，多様に曲がった自由曲線・曲面を扱う従来技術（NURBS等）では，位置の制御が基本で
あり，美的品質に直結する曲がり具合（曲率とその変化率）の直接的制御が困難である．そのた
め，デザイナが意図する美しい形状を生成するには，経験を頼りに試行錯誤を繰り返さざるを得
ない．一方，申請者らを中心に研究を積み重ねてきた対数美的曲線・曲面では，曲がり具合をも
とに定式化されており美的品質は保たれるが，位置条件に大きな制約があり，形状の自由な制御
が難しい．すなわち，現状では形状の位置制御と美的制御が両立できない． 
 これらを解決する手掛かりとして，今回我々は曲線や曲面の様々な幾何的特徴量に着目した．
曲線の特徴量は，外在的特徴量（曲線の位置およびその微分）と，内在的特徴量（弧長，方向角，
曲率，曲率変化量など）とに大別できる．従来型の自由曲線が外在的特徴量を直接的に制御する
のに対し，対数美的曲線は内在的特徴量を直接的に制御する．位置制御と美的制御の両立を阻害
する本質的理由は，外在的特徴量と内在的特徴量との間の変換に，複雑な無理関数や数値積分が
必要であり，相互の関係性や各曲線クラスの持つ特徴量空間が容易に把握できないことにある．
曲面においては，曲線の特徴量の問題に加えて，曲面上の様々な特徴を規定する曲線群（等パラ
メータ線，曲率線，反射線，等輝度線など）の間の相互変換や特徴空間の把握が極めて困難であ
り，制御をより難しくしている． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，曲線・曲面の持つ様々な幾何的特徴量に関して，各々の曲線・曲面のクラスが表
現しうる特徴空間や，特徴量間の相互関係を総括的に解析し，美的（曲率）制御と位置制御を両
立した新しい曲線・曲面制御の方法論を構築することを目的とした．それよって，デザイナはよ
り創造的な作業に注力できるようになり，デザイン工程の効率化と品質向上が期待できる． 
 本研究では，4年間の研究期間内に，次の各項目の実現を目指した． 
(a) 曲線の特徴量間の相互関係と，特徴空間の解明 
(b) 曲面の特徴量間の相互関係と，特徴空間の解明 
(c) 特徴空間を踏まえた形状表現・制御方法の構築と，意匠デザインへの応用 
(d) 美的な曲線動き表現とコンピュータアニメーションへの応用 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，研究代表者・研究分担者の計 4名の他，各研究室の大学院生を加えた計 10～12名
程度の研究体制で実施した． 
① 斎藤隆文研究室（東京農工大学） 
  研究の統括，理論の創生，方法論の構築 
② 吉田典正研究室（日本大学） 
  解析環境の構築，方法論の実装 
③ 原田利宣研究室（和歌山大学） 
  デザインの立場からの解析・評価 
④ 今間俊博研究室（首都大学東京） 
  アニメ制作の立場からの解析・評価 
研究の進め方として，各種曲線・曲面の特徴量間の相互関係ならびに特徴空間の解析，アニメ
ーションにおける曲線の動きの解析を行い，そこから曲線・曲面の特徴量間の相互関係や美的表
現能力の解明へと進めた．それとともに，自由度の大きい新型美的曲線・曲面の開拓を行った．
これらをもとに，位置制御と美的制御を両立できるような制御方法を構築し，その有効性を評価
した．これらと並行して，形状と美的な見栄えに関連した種々の研究を進めた． 
 
４．研究成果 
 
 本研究の成果について，各種曲線の特徴量間の相互関係と美的表現能力の解明，自由度の大き
い新型美的曲線・曲面の開拓，美的曲線形状処理，形状と見栄えに関連したその他の成果，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) 各種曲線・曲面の特徴量間の相互関係と美的表現能力の解明 
 B-spline曲線，有理 Bézier曲線，対数美的曲線・曲面などにおいて，制御点間隔，ウエイト，
曲率対数グラフの傾き，その他各種パラメータと，曲率変化との関係の解析を行い，様々な知見
が得られた．その過程ならびに結果をもとに，デザイナの感覚に沿った曲線再構築手法，デザイ
ナのための曲線理論の教育体系構築，対数曲線グラフが 2 次式となる美的曲線の提案，完全対
数美的曲面の制御，Sectrix of Maclaurin 曲線の性質の解明，などの成果が得られた． 



 
① デザイナの経験則に沿った曲線再構築手法 
 デザイナは CADシステムを用いて曲線（B-spline曲線）をデザインする際，自らの経験則に
基づいて制御点間隔を調整し，望みの曲率変化を持つ曲線を作成する．ところが，作成した曲線
の次数・制御点数などを変更しシステム側で再構築する場合，既存システムではその結果がデザ
イナの経験則と合致せず，無駄な調整が必要となっている．そこで，デザイナの経験則に基づく
曲線再構築を実現する手法を提案した． 
 
② デザイナのための曲線理論の教育体系構築 
 現在の CAD システムにおいて広く用いられている NURBS 曲線は，すでに理論体系として
確立したものである．しかし，実際にそれを使用するデザイナにとっては難解であるため，曲線
の次数の選択や制御点の配置を行う際は，自分の経験に基づいて感覚的に設定せざるを得ない．
そこで，次数や制御点配置と幾何学的特徴量との関連性をデザイナが理解できるように，新しい
曲線理論の教育体系の構築を進めた． 
 
③ 対数曲線グラフが 2次式となる美的曲線の提案 
 対数美的曲線は，曲率対数グラフが線形となるものであるが，これが 2 次式となるような曲
線群に関して，その対話的制御法を提案するとともに，性質を解明した． 
 
④ 完全対数美的曲面の制御 
 以前に我々は，2方向の等パラメータ線がすべて対数美的曲線であるような，完全対数美的曲
面を提案した．今回は，限定された自由度の中で性質の良い曲面をデザインするための制御法を
新たに提案した． 
 
⑤ Sectrix of Maclaurin 曲線の性質の解明 
 Sectrix of Maclaurin 曲線とは，両端点からの角度変化をもとに定義する曲線セグメントであ
る．この曲線に関して，曲率が単調に変化する領域の解明や，曲率エネルギー関数の可視化など
を行った． 
 
(2) 自由度の大きい新型美的曲線・曲面の開拓 
 位置制御と曲率制御とを両立できる新しい曲線群として，方向角パラメータ（TAP）曲線およ
び弧長パラメータ（ALP）曲線を提案し，曲線の性質の解明や対話的制御を実現した．さらに，
空間曲線への拡張にも成功した． 
 
① TAP曲線（方向角パラメータ曲線）の提案 
 位置制御と曲率制御とを両立できる新しい平面曲線群として，TAP曲線を提案した．TAP曲
線は，曲線の曲率半径を方向角の関数として表現したものである．特に，陽的 Bézier関数を用
いて表現した Bézier-TAP曲線は，曲率の逆数である曲率半径の変化を陽に制御できる上に，曲
線上の点が解析的に計算できる．すなわち，曲率制御と位置制御の両立を可能とするものである． 
 本研究では，TAP 曲線の定式化を行い，「重ね合わせの原理」をはじめとする TAP 曲線の性
質を解明するとともに，Bézier -TAP曲線の対話的制御（特に両端点の位置と接線方向を指定し
た G1エルミート補間）を実現した． 
 また，TAP曲線の拡張として，陽的 B-spline関数を用いた B-spline TAP曲線，多項式と指
数関数との重ね合わせによる BEL-TAP曲線を提案し，それぞれの定式化，性質の解明を行い，
対話的制御を実現した． 
 
② ALP曲線（弧長パラメータ曲線）の提案 
 TAP曲線とは別の新しい平面曲線の表現法として，ALP曲線を提案した．ALP曲線は，曲線
の曲率を弧長の関数として表現したものであり，曲率プロットそのものを陽的 Bézierあるいは
B-spline 曲線として指定するため，TAP 曲線よりもさらに直接的な曲率制御が可能である．た
だし，曲線上の点の算出には数値積分が必要となる．本研究では，ALP曲線の制御法（特に G1

エルミート補間）を提案するとともに，数値積分による探索計算を効率化し，リアルタイムでの
対話的制御を実現した． 
 
③ 空間 TAP曲線と曲面への拡張 
 TAP 曲線は平面曲線であり，そのままの定義で空間に拡張することはできない．そこで，あ
る平面に投影した射影が TAP曲線となり，その平面と曲線の接線のなす角が常に一定であるよ
うな曲線を，空間 TAP曲線として提案した．空間 TAP曲線も G1エルミート補間による対話的
制御が可能である． 
 さらに，TAP 曲線を曲面に拡張する方法について，いくつかのアプローチを試みた．しかし
ながら，外周の 3 つもしくは 4 つの曲線をもとに内部の曲面を補間する場合，望ましい性質を
すべて満たす補間方法は残念ながら見いだせなかった． 
 



(3) 美的曲線形状処理 
美的な曲線・曲面に関する研究として，カッコウ探索による曲面近似，上眼瞼形状の性質分析，
深層学習を用いた自動車の車型形状の特徴抽出，などの成果が得られた． 
 
(4) 形状と見栄えに関連したその他の成果 
 見栄えを良くするための形状処理に関連した研究として，可視化（直観性と精度の両立，複数
情報比較，複数属性重畳），デザイン支援（彩色，製品レコメンド，知識発見），モアレの多様
な動き制御，アニメ制作支援，などの分野で種々の成果を得た． 
 
(5) まとめ 
本研究では当初，各種曲線・曲面の特徴量間の相互関係の定式化と，美的表現能力の解明を目
指した．これらについては，種々の知見は得られ，それに関連した成果は多数得られたものの，
体系としてまとめるには至らなかった．一方で，当初の懸案であった，位置制御と曲率制御の両
立という問題に関しては，TAP曲線，ALP曲線という，自由度の大きい 2つの新型美的曲線を
開拓し，それらの性質を解明することができた． 
 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． 
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 ４．巻
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