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　From 　the　human 　characteristic 　of　recognizing 　the　whole 　shape 　feature　macrescopically ，　in　curve 　design，
it　is　important　to　grasp　and 　control　macroscopic 　shape 　information　of 　curved 　profile．　Howevcr ，

　trial　and

error 　is　required　in　order　to　control 　the　curved 　profilc　to　be　set　reflecting 　macroscopic 　shape 　information

imaged　by　designer，　because　there　is　no 　usefUl 　method 　for　controllillg 　macroscopic 　shape 　information　in

the　conventional 　computer 　aided　design　system ．　Firstly」this　paper　describes　a　guideline　in　the　research 　of

macroscopi 。　 shape 　 infbmation　 based　 on 　 a　hierarchical　 design　 model ．　 Next，　 the　paper　describes　 a

qualltitative　representation 　method 　of 　macroscopic 　shape 　information　l「
complexit ジ and 　its　application 　fbr

curved 　profile　generation．

Key　Mords：Macroscopic　Shape　lnformation，　Complexity，　Design

1．緒 言

　工 業製品の ス タイ リン グに幅広 く活用され て い る 曲線形

状 の デ ザ イ ン に お い て は ， 全 体 の 特 徴 を 巨 視 的 に 認 知 し よ

う とす る ヒ トの 認 知 特 性
ω

か ら，曲線形 状 の マ ク ロ 情 報 の

把握 と操作が 重 要 とな る．し か し，CAD を は じ め とす る 現

行 の 設 計 支 援 シ ス テ ム に お い て は ， 寸 法 や 曲率 な ど ， 曲線

形 状 の ミク ロ な 特 徴 を表 現 す る形 状 情 報 の 提 示 が 主 流 で あ

り，マ ク ロ 情報の 把握 は デ ザ イ ナ や 設 計 者 に そ の 多 くを 依

存 して い る．さ らに ，
マ ク ロ 情 報 を操 作 す るた め の 具 体 的

な方法が 存在 し ない た め ，意図 し た マ ク ロ 情報を有す る曲

線形状を 作成す る た め に，デ ザ イ ナや設計者 は試 行錯誤 を

繰 り返 す必 要 が あ る．そ の た め，曲線デザイ ン にお い て は ，

マ ク ロ 情報 を 定量 的に 表 現 す る方法 と，マ ク ロ 情報を操作

す る 具体的な支援方法が 望まれ て い る．本報で は ， デ ザ イ

ン の 一般 性 を記 述 す る階 層 型 デ ザ イ ン モ デ ル に基 づ く観 点

か ら，形 の マ ク ロ 情報 研 究 にお け る指 針 を 示 す と と も に ，
曲線形状 の 「複雑 さ」 を事 例 と した マ ク ロ 情報 の 定 量 化 法

とそ の 曲線形 状 生成 へ の 応用 に つ い て 述べ る，

2．形 の マ ク ロ 情報研究に お ける指針

　 形 の マ ク ロ 情 報研 究 にお け る課 題 を，松 岡 の 提 唱 に よ る

階層型 デザ イ ン モ デル
  を 用い て 記述 す る （図 1 ）．

　形 の マ ク ロ 情報 と して は ， 造形 分野 に お け る構 成原 理 ，
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認知科学 に お ける ゲ シ ュ タル トな どが 挙 げ られ る ．しか し，
そ こ で の 知 見 は 定 性 的 な も の で あ り， デザ イ ナ や 設 計者 は

マ ク ロ 情報 と形の 物理 量 と の 関係を，定式 化 され た形 式 知

で は な く暗 黙 知 と し て 扱 っ て い る ，ま た ， 両 者 の 関係 は，

提 示 条件 や 個 人 差 を は じめ と した 形 状 認 知 にお け る様 々 な

条件 の 影響を受けやす く，そ の 扱 い は 難 しい と され て い る．

　 階層 型 デ ザ イ ン モ デ ル とは ， デ ザ イ ン 空 間 を価 値 空 間 ，

意味空 間 ， 状 態空 間，属 性 空 間 の 4 階層 に分 け，デザイ ン

行為 を知 識 に 基 づ い た 階層 内 ・階層 間 の 推 論 と し て 定 義 し

た デ ザ イ ン モ デ ル で あ る ．同モ デ ル にお い て は，図 1 に示

す よ うに，マ ク ロ 情報で あ る構成原 理 やゲシ ュ タ ル トが意

味 空 間内 の 要 素に 相 当 し ， 形 か ら
一

意 に 定 ま る物 理 量 で あ

る寸 法 や 曲 率 な どが 属 性 空 間 内の 要 素 に相 当 す る．そ して ，

前述 し た 暗黙知は 状 態 空 間 内 の 要 素 に 相 当 し，形状認 知 に

お け る 様 々 な 条 件 が状 態 空 間 内 の 「場 」 に 相 当す る．形 の

マ ク ロ 情報 研 究 を進 め る うえで は，「場」の 変化 に よ る 影響

を適切 に 考慮 し た うえで ， 暗黙知 と して 扱わ れ て き た 状態

空 間内 の 要 素 を解 明 す る こ とが重 要 で あ る，

3． 「複雑さ」 の 定量 化法

3 ・1 曲率 エ ン トロ ピー
の 活 用

　過去 の 研 究
（3・4〕

に お い て は，巨視的形状特徴 「複雑 さ」

を 定量 的 に 表現す る 指標 と して ，
マ ル コ フ 過 程 と して の 曲

率 関 数 か ら算 出 され る 平 均情報 量 で あ る 曲率エ ン トロ ピ
ー

を 提案 し た ，図 2 に 示 す よ うに ，曲率 を κ，曲 線長 を t，曲

率 関数 を κ （1），曲線全 長 を L とお く と，曲率 エ ン トロ ピ
ー

は以 下 の よ うに算 出 され る．まず，曲線 全 長を任意 の 個数

で 等分割 し標本化を行 う．つ ぎに ，曲 率関数κ （りの 範囲を

任意 の 個数 V で 分 割 し
， 各 区 間 に 含 まれ る 曲率 に記 号 Si

を あ て は め 量 子 化 を 行 う．そ し て ，7 種類の 記 号 Siか らな

る記 号系 列 を マ ル コ フ 過 程 と し て と ら え，各 記 号 の 生 起 確

率 を 9i， 記 号 間 の 遷 移 確 率 を ％ とお く と，曲率 エ ン トロ ピ

ーH は 次式 の よ うに 定義 され る ，

・ ・ 一
。繍 躯 ・臥 （1）

　曲 率 エ ン トロ ピーは ， 標 本 化 と量 子 化 に お け る 離散化 の

パ ラ メ
ー

タ 設 定 に 応 じ て 算出 され る 値 が異 な る ．そ の た め ，

前 述 した 階層 型 デザイ ン モ デル に お け る状態空 間内 の 要 素

に相当す る．任意の パ ラ メ
ータ設定 にお い て ， 曲率 エ ン ト

ロ ピーが 多様 な 曲線 形 状 の 「複雑 さ」 を表 現 し うる こ とが

確 認 され た もの の
（3・4），曲率エ ン トロ ピ

ーを活 用 す る うえ

で は ，形 状認 知 に お け る 様 々 な条 件 の 影 響 を考慮 し た パ ラ

メータ設 定 法 構 築 が課 題 と して 指摘 され た ，

3 ・2 曲率積分 の 活用

　過 去 の 研究
（5）に お い て は ， 巨視 的 形 状 特 徴 「複 雑 さ」 を

定量 的 に表 現 す る も う
一

っ の 指標 と し て ，曲 線全 長 に わ た

る 曲 率 の 絶対 値 の 総 和 で あ る 曲率積分 を提 案 し た，図 3 に

示 す よ うに，曲率 をκ ，曲 線長 を i，曲率 関数 を κ （り，曲線

全 長 を L とお く と，曲率積分 1 は 次式 の よ うに 定義 され る．

・一去∫II・（1）1・dl （J≧ 1） （2＞

　曲率積分は ，曲線形 状 の 曲率 関数 か ら
一

意 に定 ま る 物理

量 で あ る た め ， 前 述 した 階層型デザイ ン モ デル に お け る 属

性 空 間 内の 要 素 に相当す る．多様 な 曲線形状 に お い て ， 曲

率 積分が 「複 雑 さ」 を表 現 し うる こ とが 確 認 され た も の の

  ，曲率 積 分 は ヒ トに は認 知 さ れ な い 微小 な うね り に よ っ

て も増加 す る 性質 を 有 して い る．そ の た め ，
「複雑 さ」 の 定

量 化 に お い て は ， 曲線 形 状 の 提 示 条件 にお け る 解像度 とい

う 「場 」 を考慮 した 状 態空 間 内の 要素も算出す る 必 要 性 が

指摘 され た ．そ の た め，ガ ウス 関 数 を用 い た 曲 線形 状 の 平

滑化 に よ る 多 重 解 像 度 表 現 か ら，解像 度 の 変化 に 対 す る 曲

率積分 の 頑健性 を定量的に 表現す る指標 を 算出 し，曲率 積

分 と併せ て ，マ ク ロ 情報 「複 雑 さ」 を 定 量 的 に表 現 す る指

標 と して 提 案 した ，

　媒介変数 で 表現 され た 平 面 曲線 を

c（u ）＝（x （u），y（u ））

と表す と，分散 σ
2

の ガ ウス 関数

・（・… 一
嘉 閃 儲〕

に よ る 平 滑 化 は，両 者の 畳 み 込 み （Convolution ＞に よ り

綱   G剛 二鴫 頴
一（

劉 dv

（3）

（4）

（5）
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・・一 ・一∫冫嘱誕
（u
− v）

12

σ
ユ 〕dv …

と表 され る，分散 σ
2

の ガ ウス 関 数 に よ っ て 平 滑 化 され た 曲

線形状 に お ける 曲率積分 を 1（σ ）とお くと，解像度 の 変化 に

対 す る曲 率 積分 の 頑 健 性 を表 す指標 5 は 次式 の よ うに 定義

され る．

・・∫・・
・・ ・ … ∫留≡1・・

4．曲 線 形 状生成 へ の 応 用

（7＞

　 曲 率積分 を用 い た 曲 線形 状 生成 方 法
 

を 自動車サ イ ド ビ

ュ
ー

ア ウ トライ ン の デ ザイ ン へ 適 用 し，上 記 指 標 8 の 有効

性 を 検証 し た．本形 状 生成方法 に お い て は，初期 形 状 お よ

び 変形 の 許容範囲，曲率積分の 変化量 を入 力す る と，「複雑

さ」 の 変化 を 反 映 した多様 な 曲線形 状 が 出 力 され る，形状

生 成 の 初 期 形 状 は 3 次 B6zier曲線 に よ り記 述 し，接線 ベ ク

トル の 方 向 と大 き さ，お よび 接 続 点 の 位 置 を 曲線 制御 変 数

と し た．そ し て，入 力 され た 曲率積分の 変化量を反 映 し た

形状変形を，曲線制御変数 の 組合せ 問題 と と ら え ， 遺 伝 的

ア ル ゴ リズ ム を用 い た解 探 索 を行 うこ と と した．そ こ で は ，

任 意 の 個体に お け る 曲率積 分 の 変化 量 と，入 力 され た 曲率

積分 の 変化量 と の 差 の 絶対値が あ る 閾 値 を下 回 っ た 場 合 ，
そ の 個体 を解 と して 採用 した ，曲線 形 状 生成方法 の ア ル ゴ

リズ ム を図 4 に示 す．

　適用の 結果，生 成形状 に お け る 「複雑 さ」 と 曲率積分 1

の 自然 対 数 の 相 関係 数 は 0．79 で あ っ た が
，

「複雑 さ」 と 曲

率積分が 対応 し な い 生成形状 の 存在 も確 認 され た．

　図 5 に，曲率 積分 の 等 し い 2 つ の 生 成形 状 を示 す ，生 成

形 状 A は，含 まれ る うね りの 大 き さが 十 分認 知 可 能 で あ る

た め，「複雑 さ」との 対応 が とれて い た が，生 成形状 B は ，

ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r

iSwell（1arge）　　　　 ＼ Swe ！1（smal り

（a）Generatedshape 　A （b）Generated　shape 　B

Fig．S　Swell（large　scale 　and 　sma 里l　seale）
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Fig．6　 Comparison　ofSon 　generated　shape 　A ，　and 　S 　on 　generated　shape 　B

うね りの 大き さが認知困難 で あっ た た め，「複雑 さ」と曲 率

積 分 が 対 応 し な か っ た ．こ の 結 果 よ り，「複雑 さ 」 の 定 量 化

に お い て ，解像度 とい う 「場」 を考 慮 す る こ と の 必 要 性 が

確 認 され た．

　 生 成形 状 A と B に 関 して ，図 6 に 示 す よ うに指標 S を算

出 し た と こ ろ，S の 大小が 解像度 の 変化 に 対す る 曲率積分

の 頑 健 性 を反 映 す る 可 能 性 が示 され た．そ こ で ， S の 値 が

小 さい 生 成 形 状 か ら順 に 除 去 し て い っ た と き の ，J の 自然

対数 と 「複雑 さ」 の 相関係数 R を 算出 し，S と R の 関係解

析 を行 っ た，そ の 結 果 ， 図 7 に示 す よ うに ， S の 値 が 小 さ

い 生 成形状を除去 す る に し た が い ，相関係数 R が 高くなる

こ と が確 認 され た，こ れ よ り ， 属 性 空 間 内 の 要 素 に相 当す

る 曲率 積 分 と，状 態 空 間 内の 要 素 に 相 当す る S を併用 す る

こ とで ，解像度 とい う 「場 」 を考 慮 した うえ で の 「複 雑 さ」

の 操作を 可 能 とす る 曲線 形 状 生 成方法構築の 可 能性 を示 す

こ とがで きた．

5．結　 　言

　本報で は，階層型 デ ザ イ ン モ デ ル に 基 づ く観点 か ら形の

マ ク ロ 情報 研 究 に お け る指針 を示 し ， 曲線形 状 の 「複雑 さ」

を事例 と し た マ ク ロ 情報 の 定量化法 とそ の 曲線形状生 成へ

の 応 用 に つ い て 述 べ
， 曲線デザイ ン に お け る新 し い 支援方

法 の 可 能性 を 示 し た ，

　本 研 究 は ， 文 部 科 学省 平 成 17年 度 21 世 紀 COE プ ロ グラ

ム 【知 能化 か ら生命 化 へ の シ ス テ ム デザイ ン 】に よ る もの

で あ る こ とを記 し，謝意を示す．
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