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意匠デザインのための3D形状モデル〈第1報)*
一一生成プロセスに注目した形状特徴の表現法一一

長坂一郎** 山岸 淳本* 田浦俊春***

3D Geometric Model for Shape Design C1st Report) 
-3D Geometric Model Focused on Shape Feature Generation Process-

Ichiro NAGASAKA， Atsushi YAMAGISHI and Toshiharu TAURA 

Designing shapes of products is one of the most primary activity in design process. It is common， especially in 
the early design stage， that designers have only a vague image of shapes in their mind， and出eytry hard to extract 
these image by making sketches or prototypes. At this stage， exhibiting a definitive image of shapes with hard lines 
to the designers might restrict the bounds of their imagination. Therefore， a new methodology of representing free 
form shape feature with the aim of making the system capable of holding and exaggerating their features after 
synthesizing them to support designer in their early design stage is proposed. The key idea in this study is dynamic 
representation and generation of feature shapes. Developmental biology is applied to devise a computational model 
of the representation called Cell Model using genetic algorithms (GAs). Finally， a computer program is developed 
to evaluate the methodology by combining two existing shapes. It is demonstrated that the methodology can show 
variety of shapes with original， often exaggerated， features. 
Key words: dynamic representation of feature shape， generation process， shape design， genetic algorithm 

1. はじめに

工業製品などの設計において，意匠的な製品形状の決定は

もっとも基本的な作業の一つである.

ここで，特に意匠設計の初期の段階においては，デザイナー

は対象となる形状をひとつの明確な形としてとらえるのではな

く，あいまいなボリュームとして出発したり，既存の形状特徴

を組み合わせて新たな形状の発想、を試みることが多い.デザイ

ナーはこのときスケッチや試作品を用い，意識の中の対象のイ

メージを具体的な形状へと定着させようとする.それは，デザ

イナーの持っている知識をもとに既に頭の中に描かれていたも

のを外在化させることにほかならない1)このように考える

と， コンビュータを用いて意匠デザインを支援するためには計

算機が意匠的形状特徴を認識し，誇張や合成の操作が可能であ

る必要がある. ここで，意匠的な形状の特徴とは，穴や溝のよ

うな製品の部分形状の特徴のことではなく，デザイナーが形状

をデザインしている時に注目する大まかな表面的形状特徴を意

味している.

スケッチや試作品における形状特徴は対象に対する明確な意

図を含んでいると同時に，あいまいな部分を残すことによっ

て，後の設計の自由度を確保しておくとし、う相反する要求にも

答える必要がある.それは，明確に描かれたスケッチが，その

後のデザイナーの自由な発想、を阻害することがあるからであ

る.このような場合においては，表現する形状の幾何情報には

ある程度のあいまいさや不完全さが許されるべきである.しか

し，従来のCADは，その支援する設計活動のさまざまな側面

のうち，製造に関する側面や機能的側面を重視してきた.この

結果， これまでの CADの形状モテツレは，いかに，その形状を

正確に表現するかを追求するものとなっている2) 現在，盛ん

$原稿受付平成8年2月29日

“ 学生会員 東京大学人工物工学研究センター(東京都目黒区駒場
4-6-1) 

付事正会員東京大学人工物工学研究センター

に研究されているフィーチャモデルのにおいても，そのフィー

チャが，一般に穴や溝といった製品形状の特徴的な部分形状を

指すことでも明らかなように，もともとこうした意匠的な形状

の特徴を取り扱うことを目的としたものではない.

ところで，意匠的形状特徴表現では，自由曲面表現を用いる

ことが適切な場合が多い.しかし，従来の自由曲面モデリング

の手法では，その意匠的特徴を保持したまま新たな形状を操作

することは非常に困難である.

本研究では，こうした自由曲面で表現された意匠的な形状特

徴を表現する一手法として生成プロセスに注目した形状特徴の

表現法 (dynamicrepresentation of shape feature)討を提案す

る.従来の形状表現方法は，幾何情報とその表現している形状

とは直接的に対応しているものが多かった.しかし，生成プロ

セスに注目した形状特徴の表現法では，形状は生成のプロセス

を実行するコードによって記述されており，その形状の特徴は

このコードに表現されていると考える.従って，本表現方法を

用いて異なった形状を合成すると，単に幾何情報を合成する場

合と比較して自由曲面で表現された形状の意匠的特徴を保持し

つつ，それらの特徴の誇張された形状や合成された形状を示す

ことが可能となり，設計の初期の段階における意匠デザインの

支援に有効に作用することが期待される.

本研究においては，最終的には意匠的な形状特徴を操作可能

な形で抽出し設計支援に用いることが重要な目標であるが，本

論文ではそのための基礎的研究として意匠的形状特徴の合成可

能性の観点から本手法の有効性について考察する.

以下で， 2章で生成プロセスに注目した形状特徴の表現法の

概念を説明し， 3章でこの表現法を用いたシステムの構成を述

べ，実験によりその有効性を考察する. 4章では，結論と今後

の展望を述べる.

2. 生成プロセスに注目した形状特徴の表現法の概念

2.1 3次元形状モデル

3次元形状モデルのなかで形状が3次元空間中に占める領域
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Fig. 1 Dynamic representation 

が一意に決まるものとしてソリッドモデルがある.そして，ソ

リッドモデルの代表的な表現方法にCSG表現 CConstructive 

Solid Geometry)と境界表現 Cboundaryrepresentation)が

ある.CGS表現では，立方体や円柱などの単純な形状を和，

差，積の集合演算で組み合わせることによって形状を表現して

いる.一方，境界表現では最終形状を位相要素の集まりとして

直接表現する.一般的にはCAD上で形状を対話的に操作する

必要があるため，形状データとしては境界表現を用いることが

多く， CSG表現は形状操作の履歴の保持のために補助的に使

われることが多い2)

ここで，上記のように記述されている内容が，その表してい

る形状に直接的に対応しているような形状表現方法を静的形状

表現法 Cstaticrepresentation)と呼ぶ.

ここで，このような従来の形状モデルは，形状の記述がそれ

ぞれ直接形状を表現しているため，初期の意匠的形状デザイン

を支援する上で次のような問題点が指摘できる.

• CGS表現のような集合演算の組合せによって形状を表現し

たものはそれらの合成を行う場合に自由曲面の取扱いが難し

しまた合成を行った場合，単純に2つの形状を合体させた

ものとなってしまう.

・境界表現の合成の方法は見い出し難く，後に述べる本論文の

対照実験で用いた合成法に示したように，合成できたとして

も形状の意匠的な特徴が薄められてしまうことが多い.

2.2 生成プロセスに注目した形状特徴の表現法

本研究では，このような静的形状表現法に対して生成プロセ

スに注目した形状表現法を提案する.ここで， r生成プロセス
に注目した」形状特徴の表現法とは，形状がその生成プロセス

を実行するコード(以下，これを生成コードと呼ぶ)によって

記述され，その内容が後述する細胞モデルのようなある規則に

従って実行されていくことで形状が生成される方法である.生

成コードには直接には幾何情報が記述されておらず，形状特徴

が生成コードとその規則の組合せによって実行きれる生成プロ

セスによって表出されるところに本手法の特徴がある.

具体的には，図1に示すように，もととなる形状 Cstarting

shape)を出発点とし，それに後述する細胞モデルにおける図

4のような細胞分裂型生成コード Ccode1， code 2，…)を段階

的に実行することによって，表現する形状 Cfinalshape)を生

成する手法である.つまり，この形状の意匠的特徴はこれらの

生成コードの中に間接的に表現されている. ここで，形状の生
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Fig. 3 Cell division model 

成プロセスとは，このもとになっている形状から表現する形状

に至るまでに実行されるプロセスの集積である.このことは，

生物の発生において，遺伝情報(遺伝子型)を解読し実行する

ことによって生物の形状(表現型)が表現されることにたとえ

ることヵ:できる.

上述したCGS表現はある意味で形状を作り出すプロセスを

表記したものととらえることができるが，その基本となる立方

体や円柱などの単純な形状は，やはりその幾何情報が形状に直

接的に対応して記述されており，生成プロセスに注目した形状

表現法とは言えない.また，境界表現は最終形状を位相要素の

集まりとして直接に表現していることからもわかるとおり，完

全な静的形状表現法である.

2.3 形状の表現法

ここで自由曲面形状を生成コードを用いて間接的に表現する

ための手法を説明する.

形状特徴を間接的に表現するための下準備として，まず立体

形状の重心から形状の表面までの距離によって立体形状を表現

する Wel1-tessel1atedSphere表現(モザイク状球面表現刊を

応用し，自由曲面形状をいったん球面上の点の密度に変換す

る.つまり，この球の中心から曲面までの距離をその球面上の

点の密度に変換することによって形状を表現するのである.図

2に示すように，球面上のある特定の領域にはその中心と表現

される曲面までの距離に比例した密度の点が存在している. こ

こでは，この点を生物の発生のアナロジーから細胞と呼んでい

る.

このようにして自由曲面形状と球面上の細胞の密度分布に対

応付ける.次に，細胞の分布のプロセス(=細胞分裂のプロセ

ス)の仕方を生成コードとして記述する.この細胞分裂のプロ

セスを記述したものをここでは細胞分裂型生成コードと呼ぶ.

2.4 細胞モデルの提案

このような，細胞分裂型生成コードを用いて形状の特徴を間

接的に表現する方法を本研究では細胞モデルと呼ぶ.具体的に

は細胞モデルとは以下のようなものを指す(図3).まず球面

を設定し，その球面上に決められた数の細胞を分布させる.そ

して，細胞は球面上で移動しながら分裂を繰り返し，子細胞を

生み出していく.

細胞分裂は，前もって記述された生成コードに従って進む.



Fig. 4 Diagram of cell division process 
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Fig. 5 Genotype and phenotype 

その記述されている内容は，細胞の分裂の有無と分裂した場合

の子細胞の移動方向および距離である.

図4に示されるように，細胞分裂のプロセスは最初の細胞が

2つの子細胞に分裂することから始まる.ここで，8ijと恥

は，それぞれの親細胞が分裂する方向を緯度と経度によって相

対的に示しており，その位置に子細胞が発生する.同様にし

て，子細胞がさらにその子細胞へと生成コードに従って分裂し

ていく.

このようにして，ある決められた回数の分裂を記述された生

成コードに従って行っていくと，結果的に球面上の細胞群に密

度の差が現れてくる.ここで，この密度の差を図2に示されて

いる方法で球の中心から形状の表面までの距離に換算すること

によって形状が生成される.

つまり， この細胞モデルにおける細胞分裂の生成コードの記

述が生物学における遺伝子型 (genotype)にあたり，これが

実行された後の細胞密度の分布を形状に変換することによって

間接的に形状という表現型 (phenotype)を生成する.図5に

この関係を示す.

2.5 形状生成プロセスの発見

デザイナーが実際に形状を入力する場合に，細胞分裂型生成

コードを直接入力することは現実的には難しい. よって，ここ

ではデザイナーの作成した形状に対して，それに対応する生成

コードを，探索処理の特性を持つGA(遺伝的アルゴリズム)6)7)

によって探し出す方法を提案する.

図6に示すように，与えられた形状に対応する生成コードを

探し出す過程は以下のように進む.

長披・山岸・田浦:意匠デザインのだめの3D形状モデル〈第1報〉
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(1) 目標とする形状をCADを用いて入力する.

(2) 複数の細胞分裂型生成コードをランダムに生成させる.

(3) 生成コードを実行し，形状を生成させる.

(4) 生成された形状が目標とする形状にいかに近いかを評

価関数として， GAが生成コードを選択する.

(5) 選択された生成コードをGAにより交差および突然変

異させる.

(6) (3) -(5)を目標とする形状を生成する生成コードを得

るまで繰り返す.この繰返し 1回が形状生成における

1世代にあたる.

(7) 数世代後に求める形状を生成する細胞分裂生成型コー

ドを得る.

ここで， (4)において用いられる評価関数は，生成された形

状と目標とする形状の各表面の対応する位置にあらかじめ決め

られた数の測定点を設定し，それぞれに対応する測定点につい

て図2に示した球面上の中心からの距離を求め，その差分の絶

対値をすべて測定点について計算しその和を比較することに

した(図7).図中の式に示すように，この和が小さいことは

生成された形状が目標の形状に近いことを意味し，したがって

評価値 (Evaluationscore)は大きくなる.

このようにして得られる細胞分裂型生成コードは，同様な細

胞の分布をもたらす生成コードが複数存在し得るため，一つの

形状に対して複数存在する.

2.6 生成プロセスに注目した形状特徴の表現法とデザイン

上記のような手法で得られた細胞分裂型生成コードを， GA 

のオベレーションである交差や突然変異により合成することに

よって新しい形状を得ることができる.例えば，交差の位置や

突然変異の割合を変えるなどして，さまざまな形状のパリエー
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Fig. 8 Initial position of cells 

ションを得ることができる.

ここで，形状の特徴は，細胞分裂型生成コードにより間接的

に表現されていると考えられるので，後述の実験で示されるよ

うに生成コードを合成させて得られた形状は合成前の形状の特

徴を保つてはいるが，微妙に異なる形状になる場合が多い.ま

た中には既存の形状において表面的には目立たなかった意匠的

な特徴が，合成後に誇張された形で、現れたり，また違った場所

に現れることも期待できる. これはちょうど子供が，その両親

とは似ているが，その中間の形とも徴妙に違っていたり，ある

部分が誇張したように現れることにたとえられる.

このように，形状生成コードを発見し，それを合成すること

で新たなバリエーションを発生させることのできるシステム

は，デザイナーがそれと対話的にデザインを進めるようにする

ことで，デザイナーの創造性を刺激し，デザイナー単独では思

いっかなかった形状が生成されることが期待できる.

3. システムの試作と実験

今回は，主に2つの部分からなる実験を行っている.1つは

細胞モデルと GAを用いた形状の細胞分裂型生成コードの発

見に関するものであり，もう 1つはこのコードを合成して新た

な形状を生成する実験である.

3.1 形状の生成プロセスについての実験

3.1.1 システムの構成

この実験に用いたシステムは， C言語を用いて UNIXワー

クステーション上にインプリメントされ，前章の形状表現プロ

セスの発見で説明した図6に基づく構成となっている.

3.1.2 実験方法

最初の球面上の細胞の数は8で，図8に示すように，半径1

の球面上に均等に分布させる.

この状態から，細胞分裂を12回行い，球面を緯度，経度そ

れぞれ45。ずつに分割した範囲の細胞の数を計算し，これを下

記のようにして球の中心からの距離に変換する.

d=NxO.1+1 

ここで，dは，球の中心から形状の表面までの距離を表し，

Nはその領域における細胞の数である.

このようにして得られる値を球面上のすべての範囲で計算

し，この範囲の中心点と球の中心を結んだ延長線上に，球の中

心から dの位置に点をとり，この点を制御点とした Bスプラ

イン曲面を生成した.

図9に示すように世代を重ねるごとに生成された形状が， 目

標とする形状に近付いていく様子がわかる.143世代では，ほ

とんど目標とする形状となり，求める細胞分裂型生成コードが

ほぼ見い出されたことを示している.

図10は，各形状がどれだけ目標形状に近いかを評価する評

価関数(球面の中心からそれぞれの形状の表面上の測定点まで

の距離の差の絶対値の和)を示したものであるが，これによっ
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Fig. 11 Combination of the code of cell division 

て150世代には初期の値に比べて十分に小さくなっていること

が分かり，生成された形状が目標に近付いていることがわか

る.

3.2 新しい形状の生成

本表現法の形状デザイン支援への有用性を検証するため，形

状の合成による新たな形状の生成を本表現法と，従来の静的な

表現法によって行った.

本表現法では，上述したようにして得られる生成コードを異

なる 2つの形状について求め，それらを GAによって交差さ

せることで新しい形状生成プロセスのパリエーションを得た.

図11にコードの交差の様子を示す.

比較のために行われた静的な形状表現法による形状の合成

は，生成プロセスに注目した形状記述法における測定点の位置

を境界表現によって表現し，合成の対象とする 2つの形状の対

応する測定点について球面の中心からの距離をある割合で内

分・外分することによって合成し，その割合をパラメトリック



Fig. 12 Original shapes 

Fig. 13 Shapes generated by static representation 

Fig. 14 Shapes generated by dynamic representation 

に変化させることによって形状のパリエーションを得た.

図12に合成する前の形状を，また，図13，図14にそれぞ

れ静的形状表現法と生成プロセスに注目した形状特徴の表現法

を用いて生成された合成後の形状ノミリエーションを示す.

この結果，静的な表現法による合成の結果は，既存の形状の

中間的なものを示すのにとどまり，形状の特徴が薄められてし

まったものが多かった.これに対し，生成プロセスに注目した

記述法によって得られた形状は，それぞれの意匠的な形状の特

徴を保持しつつ，表面的には目立たなかった意匠的な特徴が合

成後に誇張された形で現れたり，また違った場所に現れている

ことが分かる.特に図 14の中の形状1においてはそれぞれの

意匠的特徴を保ちながら，ある部分では合成前の特徴を誇張し

た形になっており，また左下の部分は合成前とはちょうど反対

側にその形状の特徴が現れるなど興味深い結果が得られた.

ここで，それぞれの表現法におけるコードの詳細を図15に

示す.

4. 結論と展望

本論文では生成プロセスに注目して形状特徴を取り扱うこと

の有効性について，その基礎的研究として意匠的形状特徴の合

成可能性の観点から評価することを目的とした. この表現方法

を用いて異なった形状を合成した結果，自由曲面で表された形

長短・山岸・田浦:意匠デザインのための3D形状モデル〈第T報〉

statlc representation 

母
ー一一一→~lo喝温副島↓…000. 0.0000ω …0000 50.0…… 

0.000000 '0.000000 19. 000000 5~. UUt6 0.000000 
0.000000 38.000000 23.000000 34. U9U6 0.000000 
0.000000 71. 999992 28.999998 n. 000000 0.000000 
0.000000 30.000006 36.000000 U. 000000 0.000000 
JI 0.000000 36.999996 33.000000 71. UU92 0.000000 
j・0000ω31.99999ー 25・0000ωn・000000 0.000側
0.000000 28.00000' 28.000002 67.000000 0.000000 

dynamic representation 

• ぐ ~'í;~'~~、〉fJJ
~、必ふ........叩M岬;.~~~. ・0.141955・0.089279

c::吟日向〆;;:::;:;;;::
• • •• 0.524607・0.3'1068

f吠ザ平鴨川パ1;iijj:鵠:. . . . . . . .・0・0581210.2279n 

Fig. 15 Code of representations 

状の意匠的特徴を保持し，かっその特徴を誇張した形状を示す

ことが可能であることが示され，本表現法の有効性が示きれ

Tこ.

今後の研究の課題としては以下のことが考えられ，引き続き

本表現法の研究を進める必要がある.

・本表現法では取り扱うことのできない，球の中心から回り込

むコップのような形状の表現法.

・より複雑な形状の表現法.

・遺伝子型の中の形状特徴(表現型〉の特定，および遺伝子型

に対する表現型の一意性に関する研究.
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