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研究成果の概要（和文）：本研究では，顧客の感性評価に基づくデザイナーの知識・経験によらない意匠設計法
の実現を目的として，深層学習を用いた製品意匠設計法の検討を行った．その結果，敵対的生成ネットワーク
（GAN）や画像生成AIを用いて顧客の選好を反映した製品画像を生成する方法や，クラス活性化マッピング
（CAM）や生成AIを用いて製品の意匠デザインと顧客の選好の対応関係を分析することで顧客にもっとも適した
製品を生成する最適設計法など，多くの設計法を構築することができた．

研究成果の概要（英文）：To achieve aesthetic design that does not rely on designers but is based on 
customer Kansei evaluations, this research developed new aesthetic design methods based on deep 
learning techniques. As a result, many design methods have been developed, such as methods for 
generating product images that reflect customer preferences using Generative Adversarial Network 
(GAN) and image generation AI, and optimal design methods for generating the products that best suit
 customers by analyzing the relationships between product aesthetic design and customer preferences 
using Class Activation Mapping (CAM) and generative AI.

研究分野：感性工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
デザイナーの知識・経験に基づくのではなく，顧客の感性評価に基づく意匠設計を可能にする複数の設計法を提
案することができた．これらの方法は，それぞれ特徴があり，状況に応じて使い分けることができる．深層学習
を用いることで，製品意匠の人手による分析（前処理）を必要とせず，製品画像を画像のまま利用できる点も提
案手法の利点である．また，この1，2年で急激に発展，普及した生成AIや画像生成AIを意匠設計に利用できるこ
とを示した点も本研究の意義の一つである．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
科学・技術の成熟化に伴い，近年の製品開発では，性能や機能，コストの観点からの差別化は困
難になってきており，意匠性や快適性などの人間の感性に評価を依存する品質による差別化が
求められている． 
感性工学の研究分野では，人間の感性という抽象的な対象を定量的に測定するための方法と，測
定された顧客の感性に基づいて製品の意匠設計を行う方法が提案されている．後者の意匠設計
法では，製品デザインを複数の意匠要素の組み合わせとして表現して各意匠要素の選択肢やパ
ラメータの設定値を入力，定量的に測定された顧客の選好や製品から受ける印象を出力とする
対応関係を，機械学習などを用いて分析・同定することで，未知の製品に対する顧客の選好や，
その製品から受ける印象を推論する．そして，この同定された対応関係を用いて，顧客が好まし
いと感じる，もしくは特定の印象を与える製品デザインを探索する． これにより，設計者の技
量によらない意匠設計がある程度可能になったが，以下の 2 点については，未だ設計者に頼っ
ているのが現状である． 
・製品デザインの意匠要素への分解と．各意匠要素の選択肢の準備やパラメータの範囲設定 
・最適な意匠要素の統合による製品デザインの創成 
一方で近年，深層学習が注目を集めている．深層学習は，学習を通じて特徴量を自動的に抽出で
きるため，古典的な機械学習と比べて学習精度が利用者の技量に左右されにくく，また，時には
利用者の想像もつかない特徴量が得られるという利点を持つ．また，CNNを用いた識別・予測
だけでなく，学習により自動的に抽出された特徴量を分析する方法や，GANと呼ばれる，既存
の画像を入力として，それらの画像と見分けのつかない新しい画像を生成する方法，超解像など，
様々な手法が提案されている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，深層学習を用いた設計者によらない，顧客の感性評価に基づいた意匠設計法の
実現である．感性工学における深層学習の利用としては，既存製品の画像とその製品に対する顧
客の選好を学習させることで，未知の製品に対する顧客の選好を推論する研究や， GANを用い
て既存製品の画像から新しい製品の画像を生成しようとする研究がある．しかしながら，前者は
単純に顧客選好を推論するものであり，後者についても，得られる製品画像は不鮮明かつ無意味
なものや解釈の困難なものが多く，主に設計者にインスピレーションを与える道具として用い
られているのが現状である． 
これに対して本研究の独自性と創造性は以下の 2点である． 
・顧客の感性評価に基づくことで，顧客に特定の印象を与え，かつ顧客が好ましいと感じる製品
デザインを生成することができる 
・設計者による解釈を必要としない，明瞭で詳細な製品デザインを生成することができる 
 
３．研究の方法 
上記の目的を実現するために，本研究では以下に記す 4つの意匠設計法の構築を行った． 
（1）顧客の感性評価に基づく敵対的生成ネットワーク（GAN）を用いた製品意匠創成 
（2）顧客の感性評価に基づく画像生成 AI を用いた製品意匠創成 
（3）クラス活性化マッピング（CAM）に基づく顧客選好の分析と製品意匠設計 
（4）生成 AI とラフ集合理論を用いた顧客選好分析と最適意匠設計 
 
４．研究成果 
（1）顧客の感性評価に基づく敵対的生成ネットワーク（GAN）を用いた製品意匠創成 
敵対的生成ネットワーク（GAN）は，生成ネットワーク（generator）と識別ネットワーク
（discriminator）の 2 つのネットワークから構成され，generator は入力画像と区別のつかな
い画像を生成できるように学習し，discriminator は入力画像と generator が生成した画像を区
別できるように学習することで，全体として，入力画像の特徴を再現した画像を生成することが
できる．本手法では，既存製品に対して顧客による選好評価（好き or 嫌い）を行い，顧客が「好
き」と評価した製品画像のみを GAN に入力し，学習させることで，顧客の製品に対する選好を反
映した製品画像を生成する． 
適用例では，椅子を設計対象に，6名の被験者に対して個別に提案手法を適用した．被験者は 4735
枚の椅子画像に対して，選好評価を行い，被験者が「好き」と評価した椅子画像を入力として GAN
を学習させ，新しい椅子画像を生成した．GAN によって生成された椅子画像に対して選好評価を
行ったところ，「好き」と評価した割合は平均 64.2％であった．最初の 4735 枚の椅子画像に対
して「好き」と評価した割合は平均 45.2％であり，本手法を用いることで，被験者の既存製品
に対する選好評価の結果から，被験者の選好を反映した製品画像が創成できることが分かった． 
 
（2）顧客の感性評価に基づく画像生成 AI を用いた製品意匠創成 



画像生成 AI は，拡散モデル（DM）の一種である潜在拡散モデル（LDM）に基づいて，プロンプト
と呼ばれる文章表現を入力として，その表現と一致する画像を生成するシステムである．画像生
成 AI では，適切な文章表現をプロンプトとして入力することで，実在の動物を掛け合わせた架
空の動物や，実際に撮影された写真と見分けのつかない緻密な画像，アニメ風のイラストなど
様々な画像を生成することができる．本手法では，画像生成 AI の一種である Stable Diffusion
を用い，様々な感性語をプロンプトとして用いて様々な印象を持つ製品画像を生成する．そして，
生成された画像に対して，顧客の選好（好き or 嫌い）を評価し，顧客が「好き」と評価した製
品画像を用いて追加学習を行うことで，顧客の選好を反映した製品画像を生成する． 
適用例では，椅子を設計対象に，4名の被験者に対して個別に提案手法を適用した．また，提案
手法によって生成された椅子画像と，感性語をランダムに選んで生成した椅子画像を混合して
選好評価を行ったところ，提案手法によって生成された椅子画像は 4 名中 3 名から非常に高い
評価が得られた．この結果から，提案手法は顧客の選好を反映した製品画像が生成できることが
分かった． 
 
（3）クラス活性化マッピング（CAM）に基づく顧客選好の分析と製品意匠設計 
クラス活性化マッピング（CAM）は，畳み込みニューラルネットワーク（CNN）がある推論を行っ
た際に，入力画像内のどの領域が推論に重要な役割を果たしているかを分析する方法である．製
品画像とその製品に対する顧客の選好（好き or 嫌い）を CNN に学習させた場合，CAM を用いる
ことで，顧客が製品のどの部位を好きと感じているのかを分析することができる．本手法では，
これを利用して，既存製品の製品画像から顧客の顧客の「好き」と関連の高い製品部位を抽出，
収集し，それらを組み合わせることでより顧客の好みに合った製品意匠を設計する． 
適用例では，椅子を設計対象に，3名の被験者に対して個別に提案手法を適用し，被験者ごとに
5脚の椅子を設計した．被験者ごとに設計された椅子画像と，ランダムに選択された既存の椅子
画像を混合して選好評価を行ったところ，2名の被験者は 5脚中 4脚を「好き」と評価し，1名
は 5脚中 3脚を「好き」と評価した．この結果から，提案手法を用いることで，既存製品に対す
る選好評価から顧客の「好き」と関連の高い製品部位を抽出，収集できること，そして，それら
を組み合わせてより顧客の好みに合った製品意匠を設計できることが分かった． 
 
（4）生成 AI とラフ集合理論を用いた顧客選好分析と最適意匠設計 
生成 AI は大規模言語モデル（LLM）に基づいて，入力されたテキストに対する応答をテキストで
生成するシステムである．また，テキストだけでなく，画像や音，動画など様々な入出力をサポ
ートするマルチモーダルなシステムが研究，開発されている．本手法では，マルチモーダルなシ
ステムの一つである Mini-GPT4 とラフ集合理論を組み合わせることで，製品画像からラフ集合
理論の決定ルールを抽出し，それらを組み合わせることでより顧客の好みに最も適した製品意
匠を設計する． 
適用例では，椅子を設計対象に，13 名の被験者に対して個別に提案手法を適用し，提案手法に
よって明らかになった顧客の好みに基づいて製品画像を生成した場合と，ランダムに製品画像
を生成した場合を比較した．その結果，11 名の被験者で提案手法の有効性が確認できた． 
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