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概要

近年の IT技術の急速な発展に伴い，製造業の分野において “デジタルエンジニアリング”

で総称されるコンピュータ支援による製品設計 (CAD)，製造 (CAM)，解析 (CAE)，検査

(CAT)等の技術が広く普及している．造船分野においてもデジタルデータを活用した業務

効率化や生産性向上を目的とした取り組みは古くから行われており，特に 3次元 CADを

活用した設計・生産システムの開発や熟練技能の伝承などの課題解決に向けた研究は数多

く見られる．

船体の全体形状を構築する曲面外板の成形加工作業は，熟練の技能者による巧みな技の

一つとして知られている．船体の外板はプレスによる冷間加工やガス加熱による熱曲げ・

熱絞りを行うことで目標の 3次元形状を得ることができる．この曲げ加工作業は “ぎょう

鉄”と呼ばれ，職人の長年の経験に基づく技能が要求される．ぎょう鉄の効率化ならびに標

準化，さらには熟練技能者の不足に伴う技能伝承問題は造船所における課題となっている．

ぎょう鉄技能の技術的な解明を目指した研究は数多く見られ，冷間加工による曲げの自

動化，技能者のノウハウの抽出，数値解析に基づく施工指示，など様々な観点からのアプ

ローチがみられるが，そのような中の一つに，曲面幾何に基づく手法が挙げられる．この

手法は “曲率線展開法”と呼ばれ，設計曲面上の曲率線に沿って 3次元形状を平面に展開す

ることで，ぎょう鉄の効率的な作業指示の出力を可能としている．

この曲率線に基づく展開手法ならびに成形アプローチは，造船における生産性の向上，人

材育成，技能継承問題の解決等に貢献できる手法であると考えられる．また造船分野に限

らず，自由曲面を有する工業製品に対して適用することが可能な汎用的な手法であり，本

手法を用いた様々な新しい造形手法が研究されている．本研究ではこの曲率線展開法の更

なる活用に向けて，自由曲面を有する工業製品を対象とした，反復幾何処理手法を用いた

新たな曲面の設計手法，より高精度な平面展開手法ならびに新たな造形手法，曲率線に基

づく新たな曲面の編集手法について提案する．これらの手法について，様々な曲面モデル

に適用して従来手法と比較することで，提案手法の優位性ならびに有効性について検証を

行う．本研究の成果により，曲率線展開法の普及ならびに海事産業の発展をはじめとして，

他分野にわたって工業製品の設計/造形技術の進展への貢献に繋がることを期待している．
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第1章 序論

1.1 研究の背景

滑らかな 3次元の曲面形状は，機能性やデザイン性を必要とする船舶の形状，航空機な

らびに自動車ボディの設計など，工学分野において広く利用されている．さらに身近な例

では，家電製品や家具，そのほか滑らかな曲面を有する建築物の設計にも利用されている

(図 1.1参照)．

3次元形状を製造する手法として，金属材料では鋳造，鍛造，切削などが代表的な加工法

として挙げられる．樹脂材料では射出成型による加工法以外にも，3次元プリンタを用い

た付加製造（Additive Manufacturing, AM）による手法についても盛んに研究が進んでい

る．そのような中で，平らなシート状の部材から 3次元形状を成形するアプローチは，成

形の容易さや成形にかかるコスト・時間などの点において様々なメリットがあり，分野に

限らず広く採用されている．船舶における商船などの大型な形状では，船体は数百枚の鋼

板から構成されているが，それらは 1枚毎に平らな鋼板の状態から作業者によって目的の

3次元形状に成形されている．また近年，鉄の代替材料として注目を集めている複合材の

炭素繊維強化プラスチック（Carbon Fiber Reinforced Plastic, CFRP）についても，その

代表的な成形法の一つは，炭素繊維が織り込まれた平らなシート状の部材を元に 3次元形

状を成形する手法である（図 1.2参照）．建築分野においても，平らな建築材から 3次元形

状を建造する手法は需要があり，自由曲面の建築デザインを平板から成形できるような形

状に近似する設計手法も提案されている [1, 2]．

3次元形状は，可展面と非可展面の 2種類に分類される．可展面は，伸び縮み無くその形

状を平面に展開することのできる面であり，円筒や円錐面などが該当する．可展面に分類

される形状の種類は少ない．一方，非可展面は，大多数の 3次元形状が該当し，平面に展

開する際に伸縮を必要とする形状である．例えば球体は非可展面に該当し，伸縮無しには

平面に展開することはできない．平らな部材から 3次元形状を復元するためには，まず設

計された 3次元形状の平面展開図が必要となるが，非可展面については伸縮を考慮して展

開図の形状を計算する必要がある．しかし対象が自由曲面などの複雑な形状の場合は，展

開図の算出は容易ではない．また非可展面の展開形状は一意に定まるものではなく，目的

に応じて様々な展開アプローチが存在する．この非可展面の展開手法に関する研究は古く

から行われているが，そのような中で，松尾ら [5]が開発した “曲率線展開法”が近年注目

を集めている．

曲率線展開法は，船体の 3次元 CADモデルを曲面上の曲率線に基づいて平面に展開す

る手法である．外板形状の平面展開手法は古くから研究されてきたが，造船では “測地線

展開法”や “基線展開法”などの手法が主流になっている [5]．これらの展開アルゴリズム

には，展開の際に仮定や近似が多く含まれていたが，その点，曲率線展開法では曲面の微

分幾何学に基づいた精度の良い展開が可能であり，かつその逆操作にあたる曲率線に基づ

いた効率的な成形が可能である．この曲率線に基づく展開ならびに成形アプローチの手法
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(a) (b)

(c)

図 1.1: 自由曲面を有する工業製品の例. (a) 船舶 ([3]からの転載). (b) 建築物. 建築材には

可展面である円筒形パネルが利用されている ([2]からの転載). (c) 航空機 (Boeing 787型

機). ボディには炭素繊維強化プラスチックが利用されている ([4]からの転載).

　　 　

図 1.2: CFRP成形プロセスの例.
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は，造船における生産性の向上，人材育成，技能継承問題の解決等に貢献できる手法であ

ると考えられている．さらにこの展開手法は，元々は船舶外板のために開発された手法で

あるが，造船分野に限らず，自由曲面を有する工業製品に対して適用可能な汎用的な手法

であり，本手法を用いた様々な造形手法の確立が期待されている [6, 7]．

1.2 研究の目的

この曲率線展開法の適用拡大に向けて，以下のような課題が存在しており，その妨げと

なっている．

• 曲率線展開法の適用には自由曲面の 3次元 CADモデルが必要となるが，その設計作

業は容易ではないため，柔軟なモデリング手法の確立が望まれる

• 曲率線展開法の展開アルゴリズムに精度向上の余地があるため，手法の改良が望ま
れる

• 曲面上の曲率線の歪みや急激な変化により，曲率線展開法が適用できない場合がある
ため，曲率線を任意に制御できる曲面の編集手法の確立が望まれる

そこで本研究では，これらの課題に対して以下の 3つの研究課題に取り組む．

• 反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法（第 5章）

• 曲率線に基づく自由曲面の展開と造形手法（第 6章）

• 曲率線に基づく自由曲面の編集手法（第 7章）

反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法では，フィッティング手法の一つである

“反復幾何処理手法 (Geometric Iterative Method, GIM)”[8]をベースとした，新たな曲面

フィッティング手法について研究を行う．本研究では，船体に特有な形状を考慮したモデ

リング手法を提案することで，船体に適した曲面の生成/編集技術を確立する．また本手法

は，自由曲面を有する形状設計の基盤技術として，様々な産業分野への展開が期待できる．

曲率線に基づく自由曲面の展開と造形手法では，従来の曲率線展開法をベースに，展開

精度を向上させる新たなアルゴリズムについて研究を行う．提案手法では，曲面上の曲率

線で囲まれる “曲率線パッチ (principal patch)”[9]に着目し，それらを 1枚毎に平面に展開

した後で平面上で接合させることにより全体の展開形状を得る．本手法では曲率線に沿っ

たストリップ（帯）状の展開図が出力されるが，そのストリップを寄せ集めることで，従

来の展開手法で出力されるような，船体外板に適した展開図の出力も可能である．本手法

は，従来手法と比べて展開精度を向上させるだけではなく，造船分野以外にも幅広い適用

が期待できる．

曲率線に基づく自由曲面の編集手法では，曲面上の曲率線を任意に制御する新たな曲面

編集技術について研究を行う．提案手法では，入力曲面に対して，非線形の目的関数を設

定して最適化問題を解くことにより実現する．本研究では，曲率線に基づく曲面フェアリ

ングや，曲率線の特異点である臍点を除去する処理を行うことで，造船における曲げ成形

作業に適した外板形状を設計する．提案手法により船体曲面に対してこれまで曲率線展開

法の適用が困難であった外板にも当該手法の適用が可能となるため，曲率線展開法の更な

る適用拡大が期待される．
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1.3 論文の構成

本論文は 8つの章から構成される．各章の概要ついて以下に記載する．

• 第 1章 序論

本研究の序論として，研究の背景ならびに目的について述べた．

• 第 2章 曲線と曲面の微分幾何学

本研究の前提知識として必要となる，曲線と曲面の微分幾何学について解説する．具

体的に，本研究で利用する曲面のガウス曲率や平均曲率，また主曲率などについて，

数式を用いてその計算方法について述べる．

• 第 3章 B-spline曲線・曲面

本研究では自由曲線/曲面の形状を表現する方法として B-spline関数を用いるため，

本章でその定義および，B-spline曲線/曲面の特徴に関して概説する．B-spline関数

を用いた 3次元モデルの形状表現は，汎用CADソフトウェアには広く普及しており，

自由曲面を有する工業製品の設計では標準的に利用されている．

• 第 4章 曲率線と曲率線展開法

本研究において重要となる，曲率線ならびに曲率線展開法に関して説明し，曲率線の

具体的な計算方法や，曲率線展開法のアルゴリズムについて述べる．

• 第 5章 反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法

船体曲面の形状を対象として，フィッティング手法の一つである反復幾何処理手法に

基づく新たなモデリング手法を導入する．船体独特な形状に対応するために，反復幾

何処理手法に基づくスキニング曲面の生成手法，曲面の局所平坦化手法，薄板曲げ歪

みエネルギーを用いた曲面のフェアリング手法を導入する．

• 第 6章 曲率線に基づく自由曲面の展開と造形手法

従来の曲率線展開法のアルゴリズムをベースに，平面展開の精度を向上させた “改良

型曲率線展開法”を導入する．また提案手法を用いて，自由曲面を有する製品の新た

な造形手法を導入する．

• 第 7章 曲率線に基づく自由曲面の編集手法

曲面上の曲率線を任意に制御する新たな曲面編集手法を導入する．提案アルゴリズム

を用いることで，曲率線に基づく曲面フェアリングや，外板の成形作業にとって悪影

響を及ぼしていた臍点の除去が可能になることを示す．

• 第 8章 結論

本研究で得られた成果を総括し，今後の課題と展望を示す．
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第2章 曲線と曲面の微分幾何学

2.1 はじめに

曲線と曲面の幾何学的評価を行う際に，法線や曲率などについて微分幾何学の基礎知識

が必要となるため，文献 [10]を参考に本章で短いレビューを行う．

2.1.1 本論文における記法

論文中に用いるいくつかの表記法について紹介する．

• ベクトルや行列はAにように太字で表す．

• 2つのベクトル a と bの内積と外積はそれぞれ a · bと a× bで表す．

• パラメータによる微分は関数の上にドットで表す．例えば，関数 f(t)をパラメータ

tで微分する場合は ḟ(t)と表す．

• 弧長 sによる微分は，関数にプライムをつけることで表す．例えば，関数 f(t)を弧

長 sによって微分する場合は f ′(t)と表す．

• 各パラメータによる偏微分は，偏微分するパラメータを下付き文字として関数に添
えることで表す．例えば，関数 f(u, v) をパラメータ u によって偏微分する場合は

fu(u, v)あるいは fu と表す．また本論文で扱うパラメトリック曲線や曲面は十分な

連続性を有しているとし，論文中で与えられる偏微分は有効であるとする．

2.2 曲線の弧長と接線ベクトル

パラメトリック曲線 r = r(t)上の 2点P ( r(t) ) ,Q ( r(t+∆t) )について考える (図 2.1

参照)．2点間の弧長∆sは 弦長 |∆r| = |r(t+∆t)− r(t)|によって近似できる．∆rをテー

ラー展開することにより，

∆s ≃ |∆r| = |r(t+∆t)− r(t)| =
∣∣∣∣drdt∆t+ 1

2

d2r

dt2
(∆t)2

∣∣∣∣ ≃ ∣∣∣∣drdt
∣∣∣∣∆t , (2.1)

となり，∆sを一次近似として表すことができる．

点Qが点Pに近づくとき，つまり，∆t→ 0となるとき，∆sは曲線の弧長微分となる．

ds =

∣∣∣∣drdt
∣∣∣∣ dt = |ṙ| dt =

√
ṙ · ṙdt . (2.2)
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P

Qr(t )

r(t t )

r

図 2.1: パラメトリック曲線 r(t) ([10]からの転載).

任意の点 r(t0)，r(t)間における曲線の弧長は，

s(t) =

∫ t

t0

ds =

∫ t

t0

√
ṙ · ṙdt =

∫ t

t0

√
ẋ2(t) + ẏ2(t) + ż2(t)dt , (2.3)

と表すことができる (ここで関数 t ∈ [t0, t] → r(t)が任意の点で成り立っているものとする)．

ベクトル ṙを点 Pにおける接線ベクトル（tangent vector）と呼ぶ．接線ベクトルの大

きさは式 (2.2)より，

|ṙ| = ds

dt
. (2.4)

また，式 (2.4)より単位接線ベクトル（unit tangent vector）は，

t =
ṙ

|ṙ|
=

dr
dt
ds
dt

=
dr

ds
≡ r′ , (2.5)

となる．

2.3 曲線の主法線ベクトルと曲率

弧長でパラメータ化された曲線 r(s)において，r′(s)は単位ベクトルとなる (式 (2.5)参

照)ため，r′ · r′ = 1となる．この両辺を弧長 sで微分すると，

r′ · r′′ = 0 , (2.6)

という関係式が得られる．この関係式より，r′′ は接線ベクトルに直交することがわかる．

図 2.2に示すように r′(s+∆s)− r′(s)の方向は∆s→ 0とすると接線ベクトルに垂直な

方向になる．その単位ベクトルは，

n =
r′′(s)

|r′′(s)|
=

t′(s)

|t′(s)|
, (2.7)

となり，これは単位主法線ベクトル（unit principal normal vector）と呼ばれる．
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n

s

1

P

Q

ŕ(s )

ŕ(s s )

ŕ(s ) ŕ(s ) ŕ(s s )

図 2.2: 曲線の法線ベクトル ([10]からの転載).

r′(s+∆s)が点Qから点 Pに移動するとき，r′(s)，r′(s+∆s)，r′(s+∆s)− r′(s)は，

r′(s)，r′(s + ∆s)が単位接線ベクトルなので，二等辺三角形となる．それゆえ，∆s → 0

のとき，

|r′(s+∆s)− r′(s)| = ∆θ · 1 = ∆θ = |r′′(s)∆s| , (2.8)

となる．よって，

|r′′(s)| = lim
∆s→0

∆θ

∆s
= lim

∆s→0

∆θ

ρ∆θ
=

1

ρ
≡ κ . (2.9)

ここで，κは曲率（curvature），その逆数 ρは曲率半径（radius of curvature）と呼ばれる．

それにより，

r′′ = t′ = κn , (2.10)

と表され，ベクトル k = r′′ = t′ は曲率ベクトル（curvature vector）と呼ばれる．

弧長でパラメータ化されていない曲線における曲率は以下のようにして得られる．まず

はじめに微分の連鎖律（chain rule）を用いると，

ṙ =
dr

ds

ds

dt
= tv , (2.11)

r̈ =
d

dt
[tv] =

dt

ds
v2 + t

dv

dt
= κnv2 + t

dv

dt
, (2.12)

を得る．ここで v = ds
dt はパラメータ速度（parametric speed）を表す．ṙ，r̈を外積すると，

ṙ× r̈ = κv3t× n , (2.13)

となる．平面曲線では，曲率 κの符号は (t,n, ez)が右ねじ系を形成するように主法線ベク

トルを定義することによって与えることができる．ここで ez はベクトル (0, 0, 1)T とする

(図 2.3参照)．
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n

n

t t

ez
n
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t
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図 2.3: 平面曲線の法線ベクトルと接線ベクトル ([10]からの転載).

この定義により平面曲線における単位主法線ベクトルは，

n = ez × t =
(−ẏ, ẋ)√
ẋ2 + ẏ2

, (2.14)

となり，よって式 (2.13)から，

κ =
(ṙ× r̈) · ez

v3
=

ẋÿ − ẏẍ

(ẋ2 + ẏ2)
3
2

, (2.15)

となる．空間曲線の曲率については，式 (2.13)のノルムをとり，式 (2.4)を用いることで，

κ =
|ṙ× r̈|
|ṙ|3

, (2.16)

と得ることができる．

2.4 従法線ベクトル

第 2.2章，第 2.3章では単位接線ベクトル tと単位主法線ベクトル nについて定義した．

ここで (t,n,b)が

b = t× n , t = n× b , n = b× t , (2.17)

のように右手系を形成するような，単位従法線ベクトル（unit binormal vector）bを定義

する（図 2.4参照）．

式 (2.13)と式 (2.17)の 1つ目の式より，次式が得られる．

b =
ṙ× r̈

|ṙ× r̈|
. (2.18)

2.5 曲面の法線ベクトル

パラメトリック曲面 r = r(u, v)のパラメータ空間での平面曲線 u = u(t)，v = v(t)につ

いて考える (図 2.5参照)．この平面曲線は 3次元の Geometry空間では，曲面上の曲線で

14
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2.5: 3 ([10] ).

r(t) = r(u(t), v(t)) , (2.19)

t

ṙ = ruu̇+ rv v̇ , (2.20)

tangent plane P

(2.20) ( 2.6 )

r(u, v) P = r(up, vp) T ru(up, vp) rv(up, vp)

μ ν

T(μ, ν) = r(up, vp) + μru(up, vp) + νrv(up, vp) , (2.21)

P surface normal vector

( 2.7 )

N =
ru × rv

| ru × rv | . (2.22)

15



2

�

�

�
� � � ��� 		

�

	




2.6: T

([10] ).
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2.7: N

([10] ).

2.6 I ( )

r(t) = r(u(t), v(t))

ds =

∣∣∣∣drdt
∣∣∣∣ dt =

∣∣∣∣ru dudt + rv
dv

dt

∣∣∣∣ dt =
√
(ruu̇+ rv v̇) · (ruu̇+ rv v̇)dt

=
√
Edu2 + 2Fdudv +Gdv2. (2.23)

E F G first fundamental form coefficients

E = ru · ru , F = ru · rv , G = rv · rv , (2.24)

first fundamental form I

I = ds2 = dr · dr = Edu2 + 2Fdudv +Gdv2 . (2.25)

2.7 II ( )

2.7.1

P C P C

t n t s

κ ( 2.8 )

k =
dt

ds
= κn = kn + kg . (2.26)

kn normal curvature vector kg

geodesic curvature vector k

P t kn

kn = κnN , (2.27)

16
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S P

N

kkg

kn

n

C

t

図 2.8: 法曲率の定義 ([10]からの転載).

と表すことができる．ここで κn は法曲率（normal curvature）と呼ばれる．κn は kを曲

面の法線方向に投影してできるべクトルの大きさである．またN · t = 0の両辺を弧長につ

いて微分することで，

t′ ·N+ t ·N′ = 0 . (2.28)

したがって，

κn = t′ ·N = −t ·N′ = −r′ ·N′ = −dr
ds

· dN
ds

= −dr · dN
dr · dr

. (2.29)

ここで，

dr = rudu+ rvdv ,

dN = Nudu+Nvdv , (2.30)

であるから法曲率 κn は，

κn =
Ldu2 + 2Mdudv +Ndv2

Edu2 + 2Fdudv +Gdv2
, (2.31)

と表される．ここでL，M，Nは第二基本形式係数（second fundamental form coefficients）

と呼ばれ，

L = −ru ·Nu , M = −1

2
(ru ·Nv + rv ·Nu) = −ru ·Nv = −rv ·Nu ,

N = −rv ·Nv , (2.32)

で定義される．さらに ru と rv はそれぞれ N に直交していることから，ru · N = 0 と

rv ·N = 0であり，そのため次式が得られる．

L = ruu ·N, M = ruv ·N, N = rvv ·N . (2.33)

また式 (2.31)の分子は第二基本形式（second fundamental form）II と呼ばれ，

II = Ldu2 + 2Mdudv +Ndv2 , (2.34)

と定義される．式 (2.31)で λ = dv
du とおくと法曲率は

κn =
II

I
=
L+ 2Mλ+Nλ2

E + 2Fλ+Gλ2
, (2.35)

と表される．ここで λは曲面上の点Pを通る曲線の，点Pにおける接線の方向を意味する．

17



第 2 章 曲線と曲面の微分幾何学

2.7.2 ガウス曲率，平均曲率，主曲率

法曲率の極値を求めるために式 (2.35)を λで微分して 0とおくと，

(E + 2Fλ+Gλ2)(Nλ+M)− (L+ 2Mλ+Nλ2)(Gλ+ F ) = 0 . (2.36)

よって，法曲率は次のように表される．

κn =
L+ 2Mλ+Nλ2

E + 2Fλ+Gλ2
=
M +Nλ

F +Gλ
. (2.37)

さらに，

E + 2Fλ+Gλ2 = (E + Fλ) + λ(F +Gλ) ,

L+ 2Mλ+Nλ2 = (L+Mλ) + λ(M +Nλ) , (2.38)

であり，上式より次のようになる．

(E + Fλ)(M +Nλ) = (L+Mλ)(F +Gλ) (2.39)

よって，

κn =
L+ 2Mλ+Nλ2

E + 2Fλ+Gλ2
=
M +Nλ

F +Gλ
=
L+Mλ

E + Fλ
, (2.40)

となり，よって法曲率の極値は次の連立方程式を解くことで得られる．

(L− κnE)du+ (M − κnF )dv = 0 ,

(M − κnF )du+ (N − κnG)dv = 0 . (2.41)

また連立一次方程式 (2.41)が自明な解（du = dv = 0）以外の解をもつための必要十分条

件は， ∣∣∣∣∣ L− κnE M − κnF

M − κnF N − κnG

∣∣∣∣∣ = 0 , (2.42)

である．ここで | |は行列式を意味する．式 (2.42)を展開して，

(EG− F 2)κ2n − (EN +GL− 2FM)κn + (LN −M2) = 0 . (2.43)

　ここで，

K =
LN −M2

EG− F 2
, (2.44)

H =
EN +GL− 2FM

2(EG− F 2)
, (2.45)

とおくと式 (2.43)は，

κ2n − 2Hκn +K = 0 , (2.46)

となる．この二次方程式の解を求めると

κmax = H +
√
H2 −K , (2.47)

κmin = H −
√
H2 −K , (2.48)

18



第 2 章 曲線と曲面の微分幾何学

となり，これらをそれぞれ最大主曲率（maximun principal curvature）と，最小主曲率

（minimum principal curvature）と呼ぶ．また，接平面上で法曲率が最大値，最小値をとる

方向を主方向 (principal direction)と呼び，最大主方向と最小主方向は互いに直交する性質

がある．また，K をガウス曲率（Gaussian curvature），H を平均曲率（mean curvature）

と呼ぶ．

2.7.3 測地線曲率

曲面上の点 Pを通る曲線 Cについて，点 Pにおける測地線曲率ベクトル kg は，点 P

での接平面内での接線ベクトル tに垂直な方向の成分であるため，以下のように表すこと

ができる．

kg = κgU . (2.49)

ここで，κg は測地線曲率（geodesic curvature）と呼ばれ，U = N× tである．点 Pにお

ける測地線曲率は，以下の式で与えられる．

κg = [Γ2
11

(
du

ds

)3

+ (2Γ2
12 − Γ1

11)

(
du

ds

)2
dv

ds

+(Γ2
22 − 2Γ1

12)
du

ds

(
dv

ds

)2

− Γ1
22

(
dv

ds

)3

+
du

ds

d2v

ds2
− d2u

ds2
dv

ds
]
√
EG− F 2 , (2.50)

このとき Γi
jk (i, j, k = 1, 2)はクリストッフェル記号（Christoffel symbols）と呼ばれ，以

下のように定義される.

Γ1
11 =

GEu − 2FFu + FEv

2(EG− F 2)
, Γ2

11 =
2EFu − EEv − FEu

2(EG− F 2)
,

Γ1
12 =

GEv − FGu

2(EG− F 2)
, Γ2

12 =
EGu − FEv

2(EG− F 2)
, (2.51)

Γ1
22 =

2GFv −GGu + FGv

2(EG− F 2)
, Γ2

22 =
EGv − 2FFv + FGu

2(EG− F 2)
.
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第3章 B-spline曲線・曲面

3.1 はじめに

本論文では，自由曲面を表現する方法として B-spline関数を用いる．B-spline関数によ

る曲線/曲面の表現は，自由曲面の形状を扱うことのできる汎用 3次元 CADソフトウェア

では標準的にサポートされている．また，IGESや STEP形式など，データ交換形式の標

準化も行われているため，CADシステムにおいて汎用的な表現方法となっている．本章で

は，文献 [10]に基づき，B-spline曲線/曲面に関して短いレビューを行う．

3.2 B-spline関数

階数（order）K，つまり次数（degree）p = K − 1の B-spline関数は，節点（ノット）

において CK−2で連続する次数 pの多項式セグメントをつなぎ合わせた区分多項式で定義

される．このとき，節点は t0 ≤ t1 ≤ · · · ≤ tm のように非減少な実数値の列であり，これ

らをノットベクトル T（knot vector）と定義する．

T = {t0, t1, . . . , tm}. (3.1)

ノットベクトル Tが与えられたとき，階数K の B-spline基底関数 Ni,K(t)は，以下の

ように再帰的に定義される [10, 11]

K = 1の場合 (3.2)

Ni,1(t) =

1 ti ≤ t < ti+1 のとき ,

0 それ以外のとき .

K > 1の場合

Ni,K(t) =
t− ti

ti+K−1 − ti
Ni,K−1(t) +

ti+K − t

ti+K − ti+1
Ni+1,K−1(t) .

B-spline基底関数には以下のような特徴がある．

1. 正値性 (Positivity)

Ni,K(t) > 0 , ti < t < ti+K .

2. 局所性 (Local support)

Ni,K(t) = 0 , for t0 ≤ t ≤ ti , and ti+K ≤ t ≤ tn+K .

3. 1の分割 (Partition of unity)
n∑

i=0

Ni,K(t) = 1 , t0 ≤ t ≤ tm .
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第 3 章 B-spline曲線・曲面

4. 連続性 (Continuity)

Ni,K(t)はそれぞれのノットにおいて CK−2 連続である．

3.3 B-spline曲線

B-spline曲線はパラメトリック曲線であり，tをそのパラメータとすると x = x(t), y =

y(t), z = z(t) という 3 つの関数から構成される．t がある区間 a ≤ t ≤ b を動くとき，(
x(t), y(t), z(t)

)
は曲線を描く (図 3.1参照)．

階数 K の B-spline 曲線は，B-spline 基底関数 Ni,K(t) と (n + 1) 個の制御点 (control

point)Pi との線形結合によって，以下のように定義される [10, 11]

C(t) =
n∑

i=0

Ni,K(t)Pi , a ≤ t ≤ b . (3.3)

B-spline基底関数はノットベクトル Tを用いて定義される（式 (3.2)参照）．

図 3.1: パラメトリック曲線.

ノットベクトルは大別すると，clampedとunclampedの2種類の状態が存在する．clamped

のノットベクトルを用いると，B-spline曲線の始点と終点が，それぞれ最初と最後の制御

点の位置と一致するため扱いやすい (図 3.1参照)．clampedのノットベクトルは，最初と

最後のノットの値をK 個重複させた状態である．

T = {t0 = t1 = · · · = tK−1︸ ︷︷ ︸
K 個の等ノット値

< tK ≤ tK+1 ≤ · · · ≤ tn︸ ︷︷ ︸
n−K + 1個の内部ノット

< tn+1 = · · · = tn+K︸ ︷︷ ︸
K 個の等ノット値

｝. (3.4)

片側だけを unclampedにすることも可能ではあるが，本研究では，一般的であるノットベ

クトルの両端とも clampedである B-spine曲線を利用する．式 (3.4)において，内部ノッ

トがない場合は Bézier(ベジェ)曲線と同義である．すなわち B-spline曲線は Bézier曲線

を包含する関係にある．またパラメータ曲線の区間について，a = tK−1，b = tn+1 とな

る．すなわちノットベクトルの両端が clampedでかつ 0 ≤ t ≤ 1のパラメータで表現され

る B-spline曲線を定義するには，ノットベクトルについて，t0 = t1 = · · · = tK−1 = 0，

tn+1 = · · · = tn+K = 1とすればよい．
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3.4 B-spline曲面

B-spline曲面はパラメトリック曲面であり，u, vをそのパラメータとすると x = x(u, v)，

y = y(u, v)，z = z(u, v)という 3つの関数から構成される．u, vがある区間 a ≤ u，v ≤ b

を動くとき，
(
x(u, v), y(u, v), z(u, v)

)
は曲面を描く (図 3.2参照)．

階数 K,Lの B-spline曲面は B-spline基底関数 Ni,K(u),Nj,L(v)と制御点 Pij を用いて

以下のように定義される [10, 11]．

R(u, v) =
m∑
i=0

n∑
j=0

Ni,K(u)Nj,L(v)Pij a ≤ u, v ≤ b . (3.5)

制御点 Pij は，(m + 1) × (n + 1) の格子網である．B-spline 基底関数 Ni,K(u),Nj,L(v)

は，それぞれパラメータ u，v 方向に関する 2つのノットベクトル U =
{
u0 · · ·um+K

}
，

V =
{
v0 · · · vn+L

}
を用いて定義される（式 (3.2)参照）．

図 3.2: パラメトリック曲面.

本研究では一般的に用いられる，ノットベクトルが clampedの状態の B-spine曲面を利

用する．

U = {u0 = u1 = · · · = uK−1︸ ︷︷ ︸
K 個の等ノット値

< uK ≤ uK+1 ≤ · · · ≤ um︸ ︷︷ ︸
m−K + 1個の内部ノット

< um+1 = · · · = um+K︸ ︷︷ ︸
K 個の等ノット値

｝ (3.6)

V = {v0 = v1 = · · · = vL−1︸ ︷︷ ︸
L個の等ノット値

< vL ≤ vL+1 ≤ · · · ≤ vn︸ ︷︷ ︸
n− L+ 1個の内部ノット

< vn+1 = · · · = vn+L︸ ︷︷ ︸
L個の等ノット値

｝ (3.7)

内部ノットがない場合はBézier(ベジェ)曲面と同義である．すなわちB-spline曲面はBézier

曲面を包含する関係にある．ノットベクトルが clampedでかつ 0 ≤ u，v ≤ 1のパラメータで

表現されるB-spline曲面を定義するには，ノットベクトルについて，u0 = · · · = uK−1 = 0，

v0 = · · · = vL−1 = 0，um+1 = · · · = um+K = 1，vn+1 = · · · = vn+L = 1とすればよい．
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3.5 B-splineの局所一意性

B-spline曲線

階数K，ノットベクトルTで定義されるB-spline曲線は，一つのノット区間はK個の制

御点を用いて定義されている．例えば，階数 4のB-spline曲線では，それぞれのノット区間

における曲線形状は 4つの制御点で定義される．またパラメータ tr < t < tr+1, (K−1 ≤ r)

の範囲における曲線は，制御点 Pr−(K−1), . . . ,Pr によって定義される [10, 11]．ここで図

3.3は階数 4の B-spline曲線の例を示しており，赤色の範囲はP0 ∼ P3の制御点，青色の

範囲はP1 ∼ P4の制御点，緑色の範囲はP2 ∼ P5の制御点，燈色の範囲はP3 ∼ P6の制

御点によって，それぞれの曲線形状が定義されている．それぞれの制御点位置を移動させ

ると，関係する範囲の曲線形状に影響を与える．言い換えれば，制御点を移動させたこと

による曲線形状の影響範囲は，一般的には部分的であり，これは B-splineの局所一意性に

よるものである．

図 3.3: B-spline曲線と凸閉包 (convex hull)の関係.

B-spline曲面

B-spline曲面について，パラメータ u =一定または v =一定とすることで，曲面上に等

パラメータ曲線（isoparametric curve）が得られる．ここで u = u0とした等パラメータ曲

線は B-spline曲線として定義することができる．その場合は，ノットベクトルがV，制御

点を qj =
∑m

i=0 PijNi,K(u0), 0 ≤ j ≤ nとした，パラメータ vで表現されるB-spline曲線

として定義される．すなわち，B-spline曲線の特徴は，容易に B-spline曲面へと拡張する

ことができる．階数K,LのB-spline曲面における一つのノットスパンの曲面形状はK×L
個の制御点によって制御される．任意の制御点位置を変化させた場合の影響は，B-spline

曲線の場合と同様に，局所的に発生する．図 3.4は，制御点の一部を動かした場合，曲面

の一部分のみが変形する様子を示している．
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図 3.4: B-spline曲面の局所一意性.
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第4章 曲率線と曲率線展開法

4.1 はじめに

本章では，曲率線の微分幾何学的特性やその計算方法，ならびに曲率線に基づく曲面の

平面展開手法である曲率線展開法に関するレビューを行う．

4.2 曲率線とは

曲面上の任意の点では，第 2.7.2章で述べた通り，法曲率が最大値をとる最大主方向と，

最小値をとる最小主方向とが存在する．それらの方向は互いに直交することが知られてお

り，それぞれの方向を追跡した曲線は曲率線（lines of curvature，または curvature lines）

と呼ばれる．そのため曲率線は，最大主方向を追跡した最大主曲率線と，最小主方向を追

跡した最小主曲率線とが存在し，それらは曲面上で直交網を構築する．図 4.1 (a)にトーラ

ス曲面の曲率線を示す．青い曲線は最小主曲率線であり，これに直交する赤い曲線が最大

主曲率線である．

法曲率の最大値と最小値が等しく，主方向が定義できない点は臍点（曲面の臍，umbilics）

と呼ばれ，曲率線直交網の特異点となる．図 4.1 (b)は楕円体曲面の曲率線を示している

が，黄色の点は楕円体曲面の臍点の位置を示している．例えば，球体の場合では，曲面上

のすべての点は主方向が定義でない臍点であり，曲率線を計算することはできない．

最小主曲率線

最大主曲率線

臍点

(a) (b)

図 4.1: 曲率線の例. (a) トーラス曲面 ([12]からの転載). (b) 楕円体曲面.

曲率線には様々な興味深い微分幾何学的性質が存在する．曲面上の曲線が曲率線であるた

めの必要十分条件は，曲線に沿った曲面の法線ベクトルによって形成される曲面が可展面で

あることである [13, 14, 15]．またその他にも，曲線に沿った測地線捩率（geodesic torsion

，τg)がゼロであることが挙げられる [16]．また Jooら [15]が提案した手法を用いると，パ

ラメトリック曲面上の曲率線に沿った曲率 κ，捩率 τ，さらには，より高次の導関数といっ

た微分幾何学的特性値を計算することが可能である．従来法では曲率線に沿った曲率など
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を計算する際には，近傍点を用いた差分法などによって数値誤差が生じていたが，Jooらが

提案する手法では，曲面上の任意点における様々な特性値を厳密に導出することができる．

4.3 曲率線の計算方法

本論文では，パラメトリック曲面（B-spline曲面）上の曲率線を扱う．曲率線は，以下

に示す非線形の連立常微分方程式の初期値問題を解くことで求められる．計算には一般的

な数値積分法を用いればよい [10, 15]．本論文における曲率線の積分計算には，ルンゲクッ

タ法を用いた．

u′ =
du

ds
= η(M − κpF ) , v′ =

dv

ds
= −η(L− κpE) , (4.1)

または，

u′ =
du

ds
= µ(N − κpG) , v′ =

dv

ds
= −µ(M − κpF ) . (4.2)

各積分点において，もし不等式 |L − κpE| ≥ |N − κpG|を満たすならば式 (4.1)を，満た

さない場合は式 (4.2)を用いる．ここで sは弧長，E,F,Gは第一基本形式係数， L,M,N

は第二基本形式係数， また κpは主曲率である．κpは計算する曲率線の方向に応じて最大

主曲率または最小主曲率を利用する．非零の係数である ηと µは，第一基本形式から求め

られる式，

E (u′)
2
+ 2Fu′v′ +G (v′)

2
= 1 , (4.3)

に式 (4.1)と式 (4.2)をそれぞれ代入することで，以下のように求められる．

η =
±1√

E(M − κpF )2 − 2F (M − κpF )(L− κpE) +G(L− κpE)2
, (4.4)

µ =
±1√

E(N − κpG)2 − 2F (N − κpG)(M − κpF ) +G(M − κpF )2
. (4.5)

正しい曲率線を追跡するためには，各点ごとに一つ前の点での曲率線の接線ベクトルとの

比較を行い，逐次 ηと µについて適切な符号を選択する [10]．

4.4 曲率線展開法とは

曲率線の特性を利用した 3次元形状の設計手法や造形手法は，工学分野において，これ

まで数多くの研究の取り組みが見られる [17, 18, 19, 20]．その内，曲率線展開法は，非可

展面の船舶外板の 3次元 CADモデルを曲率線に基づいて平面に展開する手法である [5]．

まず造船における船体外板の曲げ作業について説明する．船舶において商船などの大型

な形状では，船体は数百枚の鋼板から構成されているが，それら 1枚毎に平らな鋼板の状

態から作業者によって目的の 3次元形状に成形されている．船体を構成する外板は一般的

に，2つの手順を経て成形される [5]．まずプレス・ローラー機等を用いた冷間加工により，

板に大きな曲がりをつける (図 4.2 (a)参照)．その後，線状加熱と呼ばれる熱間加工による

熱曲げ・熱絞りを行うことで外板を目的の 3次元形状に成形する (図 4.2 (c)参照)．線状加

熱によって発生する鋼材の角変形については，Yu[21]らが論じている．これら外板の曲げ
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作業は “ぎょう鉄”と呼ばれる．ぎょう鉄は，造船において巧みな技の一つとされ，職人の

勘や経験に大きく依存する作業とされる．その理由として，平板から目的の 3次元形状に

加工するために，そもそも初期に与えられる必要な施工情報が少ないことに加え，進捗に

応じた柔軟な判断が必要であること，また適切な方案が判断できたとしても，板を思い通

りに変形させること自体が困難（特に線状加熱の工程）である等，数多くの要因が挙げら

れる [5]．

(a) (b)

(c)
(d)

図 4.2: 曲率線に沿った板曲げ. (a) 造船所でのプレス施工の様子 ([22]からの転載). (b) 曲

率が小さい曲率線 (青線)に沿ったプレス施工により，曲率の大きな曲率線 (赤線)に沿っ

た曲がりをつける様子 ([15]からの転載)． (c) 造船所での線状加熱の様子 ([22]からの転

載). (d) 曲率が大きい曲率線 (赤線)に沿った線状加熱により，曲率の小さな曲率線 (青線)

に沿った曲がりをつける様子 ([15]からの転載).

曲率線展開法では，曲率線を基線として設計曲面の 3次元形状を平面展開することでNC

切断する鋼板の初期形状を決定することができ，くわえて平面展開の逆操作にあたる平板

から目的の 3次元形状を成形するために必要な施工情報も計算することができる．具体的

には，プレスにおける曲げの方向および必要な曲げ量，あわせて線状加熱で必要となる鋼

材の収縮量やその位置を算出することができる．本手法を用いた外板の成形手順は，まず

図 4.2 (b)に示すように，青線で示した最小主曲率線に沿ってプレスすることで，最大方向

の大きな曲がりを外板につける．次に，図 4.2 (d)に示すように，赤線で示した最大主曲率

線に沿って線状加熱を行い板を収縮させることにより，直交する方向に必要な最小限の小

さな曲がりをつけることで目的の 3次元形状を成形することができる．

松尾ら [5]は，最適なぎょう鉄作業方法を「工場施設が許す限り，大きい曲がりには冷

問加工を用い，非可展面の測地測度の調整に熱を用いること．また．熱による調整が最小
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になるように冷間曲げを行なうこと」と分析している．その点，曲率線展開法を用いると，

曲面形状の大きな曲がりに対してプレスを最大限に利用し，小さな曲がりに対して線状加

熱を最小限で済ますことができ，最適なぎょう鉄作業へと導くアプローチになると考えら

れる．くわえて，最大/最小方向の曲率線は互いに直交する性質から，プレス線ならびにガ

ス加熱線も直交することになり，理論的には，互いの施工作業は独立するため干渉はせず，

効率的な施工が可能となる（施工の独立性）．そのため本手法を用いると，最短経路で平

板から目的の 3次元形状に成形することが可能となる．松尾らは，実証実験により，曲率

線展開法を用いることで合計の作業時間を 4割削減できた例を報告している [5]．曲率線展

開法は，造船における生産性の向上，人材育成，技能継承問題の解決等に貢献できる手法

であると考えられている．

4.5 曲率線展開法による展開図生成アルゴリズム

曲率線展開法は，曲率線は「曲率線に沿った測地線曲率 κg を用いて平面展開すること

で，捩れなく実長を保ったまま展開できる（付録A.1参照）」という理論の元，平面に展開

された曲率線を展開基線として全体の展開形状を求める手法である．

曲率線に沿った測地線曲率の導出方法は，付録 A.2に記載する．以下に，展開図生成手

順の具体的なアルゴリズムを示す [23]．

1. 図 4.3 (a)のように曲面を横切る 2本の最大主曲率線 C13D1，C13D2 を考える．

2. C13D1から C13D2まで n 本の最小主曲率線 C23Di (i = 1, · · · , n)を考える．このと
き C13D2 との交点を I3Di (i = 1, · · · , n)とする

3. C13D1 と C23Di を測地線曲率を用いて平面に展開する．展開した曲線を C12D1 と

C22Di (i = 1, · · · , n)とし，図 4.3 (b)のように C12D1に対して C22Diを垂直に接続

する．曲率線は実長展開されるため， C12D1 と C22Di との交点位置は既知である

4. C13D2を平面に展開した曲線を C12D2とし， C22Dj (j = 1, · · · , n)との終点と垂直
に接続し，それを C12D2−j (j = 1, · · · , n)とする．また C12D2−j 上の I2Di は I3Di

と対応する

5. それぞれの接続パターン j について，C22Di の終点と I2Di との隙間量 δij の総和

δj =
∑n

i=1 δij を計算する

6. δj が最小となる j を C12D2 の接続箇所として決定する

これらの手順を曲面全体で繰り返すことにより，全体の展開形状を求めることができ，

すなわち 3次元曲面を平面に展開することができる．さらに各交点位置において，曲面を

平面展開した際に，「伸ばし量」を把握することができる．この伸ばし量は，非可展面を平

面に展開した際に生じる伸びであり，逆操作にあたる展開図から 3次元曲面を成形する際

には，この伸びた領域を収縮させる必要がある．曲率線展開法では展開した曲率線の各交

点でこの伸ばし量を把握できるため，この部分を曲線で繋いで領域を黒く塗り潰すことで，

展開の際に生じた伸びの領域を可視化することができる（図 4.4 (c)参照)．伸びの領域が

可視化された展開図において，3次元形状を復元するためには，この黒く塗り潰した領域を

除去すればよい．この展開図をゼブラ展開図と呼び，黒く塗り潰した部分をゼブラと呼ぶ．
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(a) (b)

図 4.3: 曲率線展開法のアルゴリズム ([15]からの転載). (a) 3次元曲面上での曲率線. (b)

平面に展開された曲率線の組み立て.

最大・最小主曲率線の定義

主曲率は，曲面の曲面法線ベクトルNの向きによってその正負が入れ替わる（式 (2.27)

参照）．ここで曲面法線ベクトルは，式 (2.22)によって定義されるが，これは曲面のパラ

メータ u, vの定義を逆にすると，曲面の形状はそのままで曲面法線ベクトルの向きは逆に

定義される．すなわち曲面の u, vパラメータをどちらの方向に定義するかによって最大主

曲率線と最小主曲率線が入れ替わってしまうことになる．そのため曲率線展開法では，曲

面全体で最大主曲率と最小主曲率の絶対値の総和をそれぞれ事前に計算し，総和が大きい

主方向（つまり形状の曲がり具合が大きい方向）の曲率線を最大主曲率線とし，小さい主

方向の曲率線を最小主曲率線と定義する．

4.6 曲率線展開法の適用例

4.6.1 船体外板

曲率線展開法を 3次元曲面に適用した例を示す．図 4.4 (a)は船体外板の設計 CADモデ

ルとその曲率線である．この曲率線に基づいて作成した平面展開図が図 4.4 (b)である．図

の緑色の曲線がプレス曲げの方向を示し，黄い曲線がガス加熱の方向を示している．また

図 4.4 (c)がゼブラ展開図である．この図では分かりやすいようにゼブラの領域を拡大表示

しており，線状加熱において鋼板に与える熱量の相対的な関係を示している．作業者はこ

の図によって線状加熱の作業指針を決めることができる．図 4.4 (d)は，ゼブラ展開図を

元に，外板の曲げ加工歴が３ヶ月程度の作業者に，実際に加工をしてもらった結果である．

図 4.4 (c)に示す方案通りに，展開図上の曲率線に沿って線状加熱を行うことで目的形状を

得ることができた．作業者は「予想以上に縦曲りを正確につけることができ，そのために

早く仕上げることができた」と話しており，曲率線展開法による作業支援の効果を認めて

いた [24]．
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(a) (b)

　

ゼブラに沿った線状加熱

(c) (d)

図 4.4: 曲率線展開法の適用例. (a) 外板形状の 3次元曲面とその曲率線. (b) 曲率線展開法

による (a)の平面展開図 ([24]からの転載). (c) ゼブラ展開図 ([24]からの転載). (d) ゼブ

ラ展開図に基づいた線状加熱 ([24]からの転載).

4.6.2 ペーパークラフト

次に，別の曲面の例を示す．図 4.5に示す自動車フード曲面に対して曲率線展開法を適

用して作成したゼブラ展開図が図 4.6である．ここで曲率線展開法は，最大主曲率線と最

小主曲率線の扱いを逆にして同様な展開操作を行うことで，一つの曲面から 2種類の展開

図を得ることができる．図 4.6 (a)は最大主曲率線方向に沿ってゼブラが生じる展開図であ

り，(b)は最小主曲率線方向に沿ってゼブラが生じる展開図である．それぞれの展開図につ

いて，紙を用いてゼブラ部分を除去して元の曲面に復元した様子が図 4.7である．2種類の

ペーパークラフトモデルは，切込み方向が異なるものの，同様に元の曲面の 3次元形状を

再現している様子がわかる．

図 4.5: 自動車フード曲面とその曲率線.
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(a) (b)

図 4.6: 自動車フード曲面 (図 4.5)のゼブラ展開図. (a) 最大主曲率線方向に沿ってゼブラ

が入るもの. (b) 最小主曲率線方向に沿ってゼブラが入るもの.

最大主曲率線に沿った切込み

(a)

最小主曲率線に沿った切込み

(b)

図 4.7: 紙を用いた自動車フード曲面 (図 4.5)の復元. (a) 図 4.6 (a)から復元された曲面.

(b) 図 4.6 (b)から復元された曲面.
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5.1 はじめに

曲率線展開法を船体に適用するためには，船体の 3次元曲面が必要である．船体の曲面

形状は造船用 3次元 CADソフトウェアを用いて生成される．その際には，船体の断面曲

線である線図（Lines）を入力データとして，全体の形状が設計される．しかし線図から滑

らかで品質の良い 3次元曲面を生成することは容易ではない．その作業を困難とする主な

理由を以下に挙げる [24]．

1. 滑らかな断面曲線から滑らかな３次元曲面が得られるとは限らない．

2. 曲面形状を直感的に調整，編集することは難しい．

3. 船体に独特な形状がある．

1つ目は，線図の曲線形状は事前に，十分に滑らかになるよう設計者によって曲線フェ

アリングが施されているが，滑らかな曲線群から補間される曲面は，必ずしも品質が良い

曲面になるとは限らない．断面曲線から 3次元曲面を補間する場合，曲線間の領域の曲面

形状は任意であり，構築される全体形状には自由度が存在する．この課題の解決法の 1つ

として，断面曲線を入力として 3次元曲面を構築する際に厳密に断面曲線を補間するだけ

ではなく，入力データに応じて，柔軟に調整が可能な曲面の生成手法が望まれる．

2つ目は，高品質な船体曲面を構築するために，現状では曲面形状を直接編集せずに，断

面曲線の修正作業に立ち返るアプローチがとられている．しかし，断面曲線の形状をどの

ように修正すれば望ましい 3次元曲面の形状が得られるかが自明ではなく，Trial and error

による作業に時間を要している [25]．この課題の解決法の 1つとして，断面曲線の修正作

業に立ち返ることなく，3次元曲面を直感的にかつ柔軟に平滑化できるような手法が望ま

れる．

3つ目は，船体には平面部やナックル部（折れ）といった，独特な形状表現が存在してい

る．これらの形状を表現するために，数多くの曲面パッチが利用される場合もある．3次元

CADシステムにおいて自由曲面の設計に標準的に用いられる表現方法は，B-spline関数を

含む NURBS形式である．複数の曲面パッチを用いて船体を表現すると，平面部やナック

ル部などを容易に表現できるものの，データ量の増加に繋がり，曲面パッチ間での滑らか

さの保持も難しくなる．3次元形状を設計するためには，曲面パッチの枚数は可能な限り

少ない方が，データの取り扱いの点や，品質保持の点で望ましい [26]．そのため平面部な

どを含めて一枚の自由曲面で形状を表現することができれば，様々なメリットを得ること

ができる．
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そこで本研究では，自由曲面部を有する船体の側面部を，1枚の B-spline曲面で表現す

るという方針に基づき，曲面フィッティングの一手法である反復幾何処理手法をベースと

した新しい曲面生成および曲面編集手法を提案する．

本研究における貢献は以下の通りである．

• 反復幾何処理手法を用いて船体形状を設計する一連の流れを提案する．

• 反復幾何処理手法をベースとした 3つの曲面生成・編集手法（スキニング手法，局所

平坦化手法，薄板の曲げ歪みエネルギーに基づくフェアリング手法）を提案する．

従来法では，B-spline曲線/曲面をモデリングするためには，B-splineモデルの制御点を未

知数とした線形システムを解く必要があった．そのため従来のアプローチでは，形状を少し

変更する場合でも，一般的に線形システム全体を再構築して解きなおす必要があり，ユー

ザーにとって直感的な方法とは言えなかった．一方，本研究では，線形システムを解かずに

制御点を反復的に動かすことで B-splineモデルを生成する反復幾何処理手法をベースにし

て手法を開発する．そのため提案手法は，曲面が変形する過程も逐次確認可能であり，ユー

ザーにとって直感的で柔軟な操作を可能とする．

5.2 関連研究

5.2.1 曲線・曲面のフェアリング手法

B-spline曲面の平滑化手法については，これまで数多くの研究が行われてきた．滑らかな

パラメトリック曲線/曲面を生成するためには，大きく 2つの典型的なアプローチが存在す

る [27]． (1) 形状の平滑性に関する項を含めたフィッティングによる手法 (e.g., [28, 29, 30])

，または (2)後処理による手法 (e.g., [31, 27, 32, 33])である.本研究で提案するフェアリン

グ手法は前者に分類される．

ここで，パラメトリック曲線や曲面を対象としたフェアリング手法に関する関連研究に

ついて報告する．フェアリングを実現するためのアプローチには様々なものがあり，過去

の多様なフェアリング手法については，古川 [34]が詳細に報告している．以下に，古川の

報告を参考に従来手法についてレビューを行う．

エネルギー関数の最小化による大域的手法

曲面のフェアリング手法として，曲面全体または曲面の局所的な領域に評価関数と制約

条件を設定して最適化を行う手法がある．曲線や曲面で代表的に用いられる関数に，エネ

ルギー関数が挙げられる．曲線 C(s)の場合のエネルギー関数は，例えば以下のように曲

率の二乗の積分値が用いられる． ∫ l

0

κ2(s)ds→min (5.1)

これは弾性梁の曲げ歪みエネルギーと等価である．Nowackiら [35]による Bézier曲線の

フェアリングは，このエネルギー関数に加えて，いくつかの制限を組み合わせている．
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曲面の場合のエネルギー関数は，例えば以下のように主曲率の二乗和の積分値が用いら

れる． ∫
A

(κ1
2 + κ2

2)dA→min (5.2)

ここで，κ1 は最大主曲率，κ2 は最小主曲率を表している．これは薄板の曲げ歪みエネル

ギーと等価になる．本研究では，反復幾何処理手法を用いて，薄板の曲げ歪みエネルギー

に基づくフェアリングを実現する方法を提案する．

　Weissら [36]は曲面の平滑性にこの基準を用いている．また増田ら [25]も提案手法に，

この基準によるフェアリングを加えることにより，平滑な船体曲面を生成している．Hagen

ら [37]は，この基準を用いた一般化クーンズパッチに基づく曲面の平滑化手法を提案して

いる．Lottら [38]もこの基準と用いているが，単一な B-spline曲面に対して，変形量を制

限するために制御点の移動距離の総和を制限している． Meierら [39]は，曲率微分値の二

乗の積分を基準とした曲線フェアリングを行っている．またMoretonら [40]は，主曲率の

主方向微分値の二乗の積分を基準とした曲面フェアリングを提案している．

パラメトリック曲面のフェアリングにおいて，有理曲面の場合は，制御点移動だけではな

く，制御点に関わるウェイトを変更することで曲面形状を変更することが可能である．ウェ

イトを変更するフェアリング手法として，Hagenら [41]の手法がみられる．

ノット列の最適化

制御点位置やウェイトを変更して形状をフェアリングする手法以外にも，ノットベクト

ルを変更するアプローチがみられる．パラメトリック曲線や曲面は，制御点位置やウェイ

トを変更しなくても，ノットベクトルを変えることにより，形状を変更することが可能で

ある．ノット列を最適化する手法としては，Sarkarら [42]によるものが挙げられる．また

点列からの曲線や曲面の生成において，ノットの配列に注目したものとして，Hsiehら [43]

や Vassilevら [44]の手法が挙げられる．

ノット削除によるフェアリング

ノットを削除することによってフェアリングするアプローチもみられる [45, 46]．ノット

削除による手法は，厳密にフェアネスを定義した上でインタラクティブなフェアリングを

行うところに特徴がある．Kjellander[47]は，ノットの削除と追加による 3次 B-spline曲

線の局所的なフェアリング手法について述べている．

反射線形状によるフェアリング

曲面に対する光線の反射を用いて形状を修正する手法がある．Kaufmann[48]が提案す

る手法では，平行に配置された複数の光線を仮定して曲面に映り込む反射線の形状を計算

し，その反射形状が滑らかになるように曲面をフェアリングしている．西山ら [32]は，円

形ハイライト線に基づき，B-spline曲面を修正することによって平滑な曲面を得る手法を

提案している．提案手法では，入力の円形ハイライト線データを B-spline曲面が満たすよ

うに，非線形最適化問題を特異値分解（SVD）を利用して解いている．
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その他のアプローチ

河崎ら [33]は，単一の B-spline曲面を対象に，法線マップ画像をベースとして，シャー

プエッジなどの特徴的な形状を保ったまま曲面をフェアリングする手法を提案している．提

案手法では，まず曲面法線ベクトル場を 2D画像に変換してバイラテラルフィルタを用い

て，画像からノイズの除去を行う．その後，平滑化された画像の法線ベクトルデータを用

いて，それらを満たすような滑らかな 3次元曲面を再構築している．本手法では，曲面再

構築は線形計算で済むため，必要とする計算時間は短い．本手法を用いることで，形状の

エッジを保ったまま，滑らかな法線ベクトル場を有する平滑曲面を得ることができる．

5.2.2 反復幾何処理手法

B-spline関数を用いた点群のフィッティングは，一般的には，制御点を未知数とした線

形連立方程式を解く必要がある．一方，反復幾何処理手法は，B-splineモデルの初期の制

御点位置を反復的に移動させることによって，目的形状に漸近的に近づいていく手法であ

る．本手法による利点は以下の通りである [24]．

• 必要な精度に応じた柔軟なフィッティングが可能

• 局所的な形状操作が得意

• 拘束条件を用いたフィッティング等への応用性が高い

• 線形システムが大規模になる場合に対して，計算時間が早く必要なメモリ容量が少な
く済む

反復幾何処理手法の従来研究について述べる．なお反復幾何処理に関する詳細なサーベ

イは Linら [8]が行っている．反復幾何処理手法に関する研究は，1970年代から始まった

[8]．1977年に山口 [49]は，B-spline曲線フィッティングに関する漸化式を導出することで，

反復的な操作により一様三次 B-spline曲線を用いて点列をフィッティングする手法を提案

した．2004 年に Lin ら [50]は，非一様三次 B-spline 曲線及び曲面による補間手法である

progressive-iterative approximation（PIA）を提案し，さらに 2011年には，その手法を拡

張した extended progressive-iterative approximation（EPIA）を提案した．EPIAでは与

えられた入力点数よりも少ない制御点数の曲線/曲面でフィッティングすることを可能にし

た．2014年には，Dengら [51]がその手法を拡張し，無限回繰り返すと最小二乗法による

フィッティングの結果に収束する，progressive and iterative approximation for least square

fitting（LSPIA）を提案した．

一方，2007 年に，前川ら [52]は B-spline曲面による補間だけではなく，Loop細分割曲

面や Catmull-Clark細分割曲面を用いた補間にも反復幾何処理手法を適用し，この手法が

汎用性に優れていることを示した．また，2010年には Lin[53]によって，前川ら [52]の手

法の収束性が証明され，ロバストな手法であることが示された．さらに，木練ら [54]は前

川らの反復幾何処理手法を B-spline曲線及び曲面による近似手法に拡張し，従来法に対す

る優位性について検証した．2017年に佐々木ら [55]は，B-splineボリュームの内部に離散

的に分布する特性値データを B-spline関数を用いて近似する手法を提案した．

反復幾何処理手法はそのアルゴリズムの性質からグローバルなフィットだけではなくロー

カルなフィットも容易に可能であり，B-spline 関数の局所一意性を利用した手法であると
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いえる．これを応用することで，幾何学的な拘束条件を満たしながらフィットすることも容

易に行うことができる．呉服ら [56]は，反復幾何処理による B-spline 曲線補間を応用し，

補間点の位置情報だけではなく法線情報もあわせて補間する手法を提案した．岡庭ら [57]

は，一様三次 B-spline曲線を用いて位置・接線・曲率ベクトルの情報を基に曲線を補間す

る手法を提案した．木練ら [58]は，岡庭らの手法を応用し，一様双三次 B-spline曲面上の

等パラメータ曲線に沿った特徴曲線の曲率を任意に制御し，美的曲線 [59]となるように編

集することで意匠曲面を設計する手法を提案した．

誤差ベクトル算出のための対応点の計算

反復幾何処理手法は，入力点と B-splineモデル上の対応点との差を計算した “誤差ベク

トル（error vector）”に基づき，次の反復操作における制御点の移動ベクトルを算出する．

この B-splineモデル上の対応点の計算方法は，主に 2種類が挙げられる．一つは入力点に

対して事前に割り当てたパラメータ値を変えずに，そのパラメータ値で算出されるB-spline

モデル上の位置を常に対応点として利用する方法である．これは Lin ら [53]やDengら [51]

の手法が該当する．もう一つは毎回の反復操作において，入力点に対して B-spline モデル

上の最近接点を対応点に利用する方法である．これは前川ら [52]や木練ら [54]の手法が該

当する．前者は “parametric distance”に応じた手法であるのに対し，後者は “geometric

distance”に応じた手法であるといえる [8]．geometric distanceでは，毎回の反復操作にお

いてモデル上の最近接点を求める（入力点からモデルへの垂線を計算する）非線形計算を

行うため，parametric distanceよりも計算時間を要することになるが，対応点の位置を修

正する効果があり，これにより最終形状の品質向上が見込まれる．ただし，フィッティン

グの際のモデルの初期形状に大きく影響するため，使用には注意が必要である．

本研究では，parametric distanceと geometric distanceについて，場合に応じてより適

切な手法を採用する．

5.2.3 曲線補間

ここでは，反復幾何処理手法を用いた曲線補間の計算方法についてレビューを行う [51, 52]．

(n+1)個の入力点Qi,i = 0,…,nを補間する（通過する）B-spline曲線を得るためには，ま

ず入力点に対してパラメータ値を割り当てる．パラメータ値の割り当て方法およびノット

ベクトルの生成手法は Pieglら [11]が提案している．次に，入力点Qi を B-spline曲線の

制御点に用いることで，反復操作を開始する前の初期の曲線（ベース曲線）を次のように

定義する．

C(0)(u) =
n∑

i=0

Ni,K(u)P
(0)
i . (5.3)

ここで，上付きの (0) は反復操作の回数を示している．また入力点を初期の制御点とし

ているため，P
(0)
i = Qi である．入力点 Qi に対する曲線 C(0) 上の対応点の計算方法は，

parametric distanceの場合は，事前に割り当てたパラメータ値を用いて算出される曲線上

の位置を用いる．一方，geometric distanceの場合は，毎回の反復操作において，入力点

に対する曲線上の最近接点を対応点として計算する．
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曲線上の対応点位置のパラメータ値を ûi とすれば，入力点と B-spline曲線との誤差ベ

クトルは以下のように定義される．

e
(0)
i = Qi −C(0)(ûi) . (5.4)

反復幾何処理手法の曲線補間では，この誤差ベクトル ei を制御点に対する移動ベクトル

∆i として，制御点の位置を反復的に更新していく．

P
(1)
i = P

(0)
i +∆

(0)
i . (5.5)

移動ベクトルを用いて制御点を更新することで，次の新しい曲線形状が得られる．その後，

再び同様な操作を繰り返し，次の移動ベクトルを計算して制御点位置を更新する．反復操

作の終了判定について，例えば各入力点に対する誤差ベクトルのノルム |e(α)i |が事前に設
定した閾値を下回るまで実施すればよい．反復幾何処理手法では，反復操作の終了判定も

柔軟に設定することが可能であり，誤差の平均値と最大値を基準に設定することや，誤差

が収束していく割合を終了条件に設定することも可能である．

木練ら [54]は，反復幾何処理手法を用いた曲面補間の計算に，ラグランジュ未定乗数法

に基づく加速法を提案している．本研究では，この加速法を曲線補間の計算にも利用でき

るように，以下の重みを制御点の移動ベクトルに利用する．

ψ
(α)
i =

Ni,K(ûi)∑n
l=0N

2
l,K(ûi)

. (5.6)

　よって，制御点位置は，以下のように更新される．

P
(α+1)
i = P

(α)
i + ψ

(α)
i ∆

(α)
i . (5.7)

　本研究において曲線補間の計算を行う際には，式 (5.7)を利用する．　

5.2.4 曲面近似

ここでは，反復幾何処理手法を用いた曲面近似の計算方法についてレビューを行う．木練

ら [54]は，曲面補間にくわえて，曲面近似の手法である Iterative Geometric Approximation

Algorithm（IGAA）を提案している．IGAAでは，曲面補間の場合と同様に，まずベース

となる曲面を作成した後，曲面の制御点の位置を反復的に更新していくことにより目的の曲

面形状を得ることができる．木練らは曲面近似における初期のベース曲面に，Azariadis[60]

が提案する Dynamic Base Surfaceを用いている．

不規則に分布した (N + 1)個の入力点をQk k = 0, ..., N とする．入力点Qk に対応する

最近接点位置のパラメータ値を (ûk, v̂k)とする．このパラメータ値は，毎回の反復計算に

おいて入力点群から曲面に対して垂線の計算を行うことで得られる．α回目の反復操作に

おける，入力点群に対する曲面の誤差ベクトルは以下のように定義される．

e
(α)
k = Qk −R(α)(ûk, v̂k) . (5.8)

ここで，上付きの (α)は反復操作の回数を示しており，R(α)(u, v)は α回目の操作におけ

る近似曲面を示している．曲線補間の場合は，得られた誤差ベクトルを制御点に対する移

動ベクトルとして利用したが，曲面近似の場合では，入力点と制御点の数が一致しないた
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め，誤差ベクトルと制御点の数が一致しない．そのため制御点の移動ベクトルは，B-spline

基底関数を利用して以下のように定義する．

∆
(α)
ij =

1

Wden[i][j]

∑
k∈Iij

Ni,K(ûk)Nj,L(v̂k)e
(α)
k . (5.9)

ここで，Iij は移動量∆
(α)
ij に関係する入力点群Qk の集合である．また Wden[i][j]は，B-

spline基底関数を用いて計算される値である [54]．以上より，曲面近似では制御点を以下

のように，反復的に更新することで目的の曲面を得る．

P
(α+1)
ij = P

(α)
ij +∆

(α)
ij . (5.10)

この反復操作を，曲線補間の際と同様にユーザーが任意に定める終了条件を満たすまで実

施する．制御点の更新を繰り返しても，入力点群に対する誤差が十分に小さくならない場

合はノット挿入 [11]を行う．ノット挿入を行うことで，B-spline曲面の自由度が上がるた

め，入力点群に対して，より精度よくフィットさせることが可能になる．木練らは，誤差

ベクトルのノルムの総和が最も大きなノット区間の中央に対してノット挿入を行っている

[54]．またノット挿入の頻度を多くすると最終曲面の制御点が多くなるとともに曲面に望ま

しくない振動を引き起こしかねないため，可能な限りノット挿入は行わないほうが良い．

IGAAを用いて，ランダムに配置された入力点群を 1枚の B-spline曲面に近似した例を

図 5.1に示す．このように IGAAを用いることで，不規則に配置される入力点群に対して

B-spline曲面を用いてフィッティングすることが可能となる．

点群

(a)

B-spline曲面

(b)

図 5.1: 曲面近似の例 ([26]からの転載). (a) 船体外板のレーザースキャン点群. (b) IGAA

による近似曲面.

5.3 船体曲面への反復幾何処理手法の適用

5.3.1 提案する手法の概要

図 5.2に本手法の流れを示す．本手法では，初めに船体の断面曲線である線図を入力デー

タとして，曲率分布を考慮して線図上から点群を抽出し，その点群を補間する曲線を作成

することで，スキニングに適した船体の断面曲線を再構築する．次に，スキニング手法に

より船体曲面を生成する．さらに，生成曲面を初期形状として，船体側面の平坦部を表現

するための局所平坦化手法，ならびに薄板の曲げ歪みエネルギーに基づくフェアリング手

法を適用することで最終曲面を得る．本研究では，スキニング，局所平坦化，曲面フェア

リングについて反復幾何処理手法をベースとした方法を新たに提案する．
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図 5.2: 提案手法の流れ ([26]からの転載).

5.3.2 反復幾何処理手法を用いたスキニング

ここでは，反復幾何処理手法を用いて断面曲線からスキニング曲面を生成する手法と提

案する．そのために，まず B-spline曲面を用いたスキニング曲面の定義について述べる．

　

スキニング手法の理論

図 5.3 (a)に示す，入力となる断面曲線Cs
k(u) k = 0, ...,mについて，以下のように定義

する．

Cs
k(u) =

n∑
i=0

Ni,K(u)Qik . (5.11)

すべての曲線の階数K，ノットベクトルUは共通とする．異なる場合は，曲線の形状を変え

ずに次数を上げるDegree elevationやノットを一度に挿入することができるKnot refinement

を実施すればよい [11]．最終的に生成されるスキニング曲面の u方向の階数はK，ノット

ベクトルはUとなる．

次に図 5.3 (b)に示す，入力曲線を横切る方向の横断曲線 Cc
l (v) l = 0, ..., nは以下のよ

うに定義される．

Cc
l (v) =

m∑
j=0

Nj,L(v)Plj . (5.12)

すべての曲線の曲線の階数 L，ノットベクトルVは共通とする．最終的に生成されるスキ

ニング曲面の v方向の階数は L，ノットベクトルはVとなる．ただし，横断曲線は以下の

式を満たす．

Cc
l (v̄k) = Qlk . (5.13)
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(a)
　

この横断曲線群の制御点が
スキニング曲面の制御点に等しい

(b)

図 5.3: スキニング曲面の定義 ([26]からの転載). (a) 入力曲線群. (b) 横断曲線群.

40



第 5 章 反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法

ここで v̄k は，入力曲線Cs
k(u)に対して，事前に v方向に割り当てたパラメータ値である．

パラメータの割り当て方法ならびにノットベクトルVの計算方法は Pieglらが提案してい

る [11]．以上によりスキニング曲面は，ノットベクトルU，V，くわえて横断曲線群の制

御点によって，以下のように定義される．

Rs(u, v) =
n∑

i=0

m∑
j=0

Ni,K(u)Nj,L(v)Pij . (5.14)

ここで式 (5.14)により定義されたスキニング曲面について，パラメータ v̄kで得られる等パ

ラメータ曲線Rs(u, v̄k)は，事前にパラメータを割り当てた入力曲線Cs
k(u)の形状と一致

する．また式 (5.13)を見ると，横断曲線Cc
l (v)は入力曲線の制御点列を横断する方向に補

間する曲線を意味している．言い換えると，スキニング曲面の未知数である制御点を求め

るためには，(n+ 1)本の横断曲線Cc
l (v)の制御点を求める曲線補間の計算を行えばよい．

提案するスキニング手法

先述したように，入力曲線群を補間するスキニング曲面を求める計算は，横断曲線Cc
l (v)

を求める曲線補間の計算に帰着できる．よって曲線補間の計算を反復幾何処理手法を用い

て行うことで，反復幾何処理手法に基づくスキニングを実現することができる．

まず従来法と同様に，階数K，ノットベクトルUが共通する入力曲線Cs
k(u) k = 0, ...,m

に対して，v方向のパラメータ値 v̄kを割り当てる．Pieglら [11]の手法により，ノットベク

トルVを計算した後，入力曲線の制御点を補間する横断曲線Cc
l (v)を反復幾何処理手法を

用いて計算する．ここで重要なことは，制御点の移動ベクトルとなる，曲線から入力点か

ら対する誤差ベクトルは，parametric distanceに基づいて算出することである．geometric

distanceに基づく手法では，毎回の反復ごとに割り当てたパラメータ値が修正されていく

ため，事前に割り当てたパラメータ値 v̄kが最終的に変化してしまう．そのため最終的に得

られる補間曲線が，式 (5.13)を満たさなくなるため，得られるスキニング曲面が式 (5.14)

を満たさない．すなわち，geometric distanceに基づく手法で計算を行うと，最終的に得

られる曲面は入力曲線を通らなくなる．よって横断曲線Cc
l (v)ごとの補間計算に，固定の

パラメータ値 v̄k を用いてフィッティングするためには，横断曲線Cc
l (v)の補間計算におけ

る制御点Plj に対する α回目の移動ベクトル（すなわち誤差ベクトル）は，以下のように

すればよい．

∆
(α)
lj = Qlj −C

c(α)
l (v̄j), j = 0, ...,m . (5.15)

式 (5.15)に示した移動ベクトルを用いて曲線補間を行うことで，線形システムを解くこと

なく，反復幾何処理手法によってスキニング曲面を計算することができる．

5.3.3 拘束条件を含めた曲面近似手法

反復幾何処理手法では，制御点の移動方法を拘束するなどして，様々なフィッティング

手法を実現することができる．ここでは，木練ら [54]の曲面近似手法である IGAAをベー

スとした局所平坦化手法とフェアリング手法を提案する．
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提案する局所平坦化手法

ここでは，入力点群に対して曲面近似を行いながら，曲面を局所的に平坦化する手法を

提案する．B-spline曲面は，ノットを重ねることで等パラメータ曲線に沿って連続性を落

とすことが可能であり，例えば C0 連続にして，エッジを表現することも可能である．し

かし等パラメータ曲線に沿わない任意の曲線に沿って厳密にエッジを表現することは難し

い．そこで，本研究では平坦化させる領域の状態について，(1)等パラメータ曲線で囲まれ

た矩形領域の場合と (2)任意の曲線で囲まれた領域の場合に分けて，手法を提案する．

曲面を局所的に平面化しながら曲面近似を行うために，次の 3 つの手順を実施する．

まず第一の手順として，平坦化する領域の目標平面 Πc を定義する．ここで目標平面は

ax + by + cz + d = 0(ただし，
√
a2 + b2 + c2 = 1)の式で定義されるとして，境界線も既

知であるとする．

第二の手順として，曲面近似計算を開始するための前準備の操作を行う．まず平坦化さ

せる領域の状態について (1)の場合についてのみ，入力平面の境界線から曲面に対して最

近接点を計算し，平坦化する曲面領域のパラメータ区間 umin ∼ umax と vmin ∼ vmax を

導出する．そして平坦化させる境界線のパラメータ付近にノット挿入を行う．これは平坦

化による操作が，領域周辺に対して広く影響を与えてしまうことを防ぐためである．以上

が (1)における事前操作である．次に，“平面領域に対応する制御点”を決定する．そして

目標平面 Πc と平行で，かつこれらの制御点の重心を通る平面を計算し，制御点をその平

面に投影する．ここで平面領域に対応する制御点とは，(1)の場合については，平坦化させ

る矩形領域のパッチに影響する制御点とする．(2)の場合は，経験的に，境界線を有する目

標平面に対して近接した制御点という考えに基づき，その平面領域に垂線をおろすことの

できる制御点とする．

第三の手順では，曲面近似の計算を開始する．反復幾何処理手法では，制御点位置の更

新に移動ベクトルを用いるが，平面領域に対応する制御点については，移動ベクトルに対

して拘束条件を課す．それら制御点以外については，従来の式 (5.9)を用いる．

平面領域に対応する制御点については，以下の移動ベクトルを用いる．

∆
(α)
ij = ave(

∑
ij∈pij

∆
(α)
ij ·Nc)Nc . (5.16)

ここで aveは括弧内の平均値を意味する．また pij は平面領域に対応する制御点の集合を

表す．式 (5.16)は，平面領域に対応する制御点に対して得られる従来の移動ベクトル∆ij

を，目標平面 Πc の法線ベクトルNc = (a, b, c)
T に射影し，それらを平均したベクトルを

制御点の移動ベクトルにすることを意味する．この操作によって，平面領域に対応する制

御点は最初に目標平面に平行な面に投影された平面状態を保ったまま，目標平面に近づい

ていくことになる．

式 (5.16)の移動ベクトルによる反復操作を，平面領域に対応する制御点が目的平面まで

十分に近づくまで行う．その後，制御点を目的平面に完全に投影することで，局所平坦化

処理の手順を完了する．平坦化する領域以外の自由曲面部について，曲面近似の計算を継

続する場合は，平面領域に対応する制御点については目標平面上のみを移動するようなベ

クトルを与える．
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従来法による曲面フェアリング

まず代表的な曲面のフェアリング手法である，薄板の曲げ歪みエネルギーに基づく手法

について述べる．本研究では，当該手法を線形システムを解くことなく反復幾何処理手法

で実現する方法を提案する．

従来法である線形システムに基づく曲面フェアリングを実施するためには，次式で定義

される目的関数を最小化することを考える．

min (
N∑

k=0

||R(ûk, v̂k)−Qk||2 + λfFs) . (5.17)

ここで Fs は曲面の平滑性を表す関数であり，λf はユーザーが定める任意の非負のフェア

リング係数である．つまり１つ目の項は点群と生成曲面が近づくことを目的とした項であ

り，2つ目の項は生成曲面の品質向上を目的とした項である．そのため λf の値を大きくす

ると，生成される曲面の滑らかさは向上するが，入力点群に対するフィッティングの精度

は保証されにくくなる．Fsに薄板の曲げ歪みエネルギーに関する式を利用する場合，曲面

のパラメータに関する 2階の微分値で近似した次式が用いられる [36]．

Fs =

∫ ∫
(R2

uu + 2Ruv +R2
vv)dudv . (5.18)

式 (5.18)に基づき，式 (5.17)を曲面の制御点を未知数として構築した線形連立方程式は以

下のように表される．

[ATA+ λfF]P = ATQ . (5.19)

ここで，行列Aは B-spline基底関数，行列 P（未知数）制御点，行列Qはフィットさせ

たい入力点群であり，以下のように定義される．

A =


N0,K(û0)N0,L(v̂0) . . . Nn,K(û0)Nm,L(v̂0)

N0,K(û1)N0,L(v̂1) . . . Nn,K(û1)Nm,L(v̂1)
...

. . .
...

N0,K(ûN )N0,L(v̂N ) . . . Nn,K(ûN )Nm,L(v̂N )

.

 (5.20)

P = {P00,P01, ...,P0m,P10, ...,Pnm}T . (5.21)

Q = {Q0, ...,QN}T . (5.22)

行列 Fは，一辺の大きさが (n+ 1)× (m+ 1)であり，energy matrixと呼ばれる [61]．行

列 Fはガウス求積法などの数値積分手法を用いることで算出が可能である．従来法では，

式 (5.19)を解くことで，平滑な近似曲面を生成することができる．

一方，木練ら [54]も反復幾何処理手法による曲面フェアリング手法を提案している．こ

の手法では，曲面フィッティングにおける反復操作の途中で，曲面の制御点列に対して直接

Laplacian smoothingを実施する方法である．特に制御点列に乱れが生じている場合は有効

であり，望まない曲面の凹凸を除去することが可能である．しかし制御点への Smoothing

回数を重ね過ぎると，制御点格子が中央に寄っていき，それにあわせて等パラメータ曲線

にも歪みを生じてしまう．また parametric distanceに基づく手法においては，当該手法の

フェアリングは効果が薄い．それは，parametric distanceに基づく手法では，フィッティ

ング計算の途中経過の曲面形状に寄らず，必ず同じ形状に収束するためである．そこで本

研究では，parametric distanceに基づく反復幾何処理手法でも適用可能な，薄板の曲げ歪

みエネルギーを用いたフェアリング手法を提案する．
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提案するフェアリング手法

ここでは，反復幾何処理手法を用いて，薄板の曲げ歪みエネルギーに基づくフェアリン

グ手法を提案する．そのために，反復操作によって制御点位置を更新した結果が，式 (5.19)

を満たすような，移動ベクトルを以下のように算出した．

∆
(α)
ij = µij

 ∑
k∈Iij

Ni,K(ûk)Nj,L(v̂k)e
(α)
k − λf

n∑
g=0

m∑
h=0

[F (r, s)P
(α)
gh ]

 , (5.23)

r = (m+ 1)i+ j, s = (m+ 1)g + h .

ここで F (r, s)は，行列 Fの r行 s列目の要素を示す．また係数 µij は以下のように定義さ

れる．

µij =
1

(Wden[i][j] + λf
∑n

g=0

∑m
h=0 |F (r, s)|

, (5.24)

r = (m+ 1)i+ j, s = (m+ 1)g + h .

式 (5.24)において，フェアリング係数 λf をゼロとした場合は，従来法の移動ベクトルで

ある式 (5.9)と一致する．すなわち，本移動ベクトルは従来法との親和性が高く，フェアリ

ング係数の値を変えるだけで，フェアリング効果の有無を調整することが可能である．提

案手法によるフェアリングにおける収束の証明は [24]の文献を参照されたい．

5.4 結果

本研究では，造船所によって提供された垂線間長 278 mのばら積み船の線図データに提

案手法を適用した．すべての計算例は，C++言語で実装されたシステムに対して，Core

i5-6400 2.7GHz プロセッサ，8GB RAM を搭載した PC で実施している．また利用した

B-spline曲線/曲面モデルの次数は，すべて三次/双三次とした．線形システムを解く従来

法と反復幾何処理手法によるフィッティング手法との詳細な比較検証については，木練ら

[54]が実施しているため，本誌では木練らの手法との比較検証を行う．

278m

図 5.4: 船体の断面曲線である Lines ([26]からの転載).

5.4.1 入力点群の作成

船体形状を表現する断面曲線の線図は，船首部付近などにおいて，スキニング曲面の生成

に適さない断面曲線が存在する．そこで本研究では，断面曲線から曲率分布を考慮して点

群を抽出し，スキニング曲面に適した断面曲線群に再構成する．点群の抽出にあたっては，

増田ら [25]の手法を利用した．増田らの手法では，初めに断面曲線群上に曲率分布を考慮

した点列を抽出した後，さらに断面曲線を横断する方向に対してそれらの点群を補間する
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曲線を計算する．その後，補間した横断曲線から抽出した点列を，再構築された断面曲線上

の点群とする．その点群を補間することで断面曲線を再構築することが可能になる．本研

究で用いたパラメータ [25]は，断面曲線に対する場合の変数を nsdiv，w
s
c，横断する曲線に

対する場合を ncdiv，w
c
c とすると，船首側は，n

s
div = 12，ws

c = 0.5，nc
div = 11，wc

c = 0.0

とした．船尾側の断面曲線は，そのままスキニングに利用できる配置であったため，船尾

側から数えて 14本の断面曲線は，横断曲線を構築することなく，元の断面曲線上から点列

を再配置した．その際の設定パラメータは nsdiv = 12, ws
c = 0.5とした．抽出点数である

ndiv の設定は，補間曲線の制御点の数が不必要に増加しないように，経験的に必要最低限

の数とした．wcの値は，曲線の弧長と曲率分布のバランスから経験的に設定した．以上の

操作から再配置された点群を図 5.5に示す．

図 5.5: 断面曲線上の拘束点の調整 ([26]からの転載).

5.4.2 曲線補間による断面曲線の生成

次に，再配置された点群を反復幾何処理手法を用いて補間する曲線を計算することで，ス

キニングに利用する断面曲線を再構築する．それぞれの断面曲線から再配置した点数は統

一したため，補間曲線の制御点数も統一される．しかし，それぞれの補間計算を独立して

実施した場合は，ノットベクトルの値は一般的には共通にならない．Knot refinementに

よりノットベクトルを揃えることは可能ではあるが，制御点数が大幅に増大し，最終的に

得られるスキニング曲面の品質に影響を与える．そのため，曲線補間の計算の際には，事

前に統一したノットベクトルを用いる．ノットベクトルは，それぞれの曲線で得られる値

を平均化したものを曲線間の共通するノットベクトルとして曲線補間を行った．また制御

点に対する移動ベクトルを計算するための，入力点に対する対応点は geometric distance

に基づき，曲線上の最近接点を利用した．再配置した点群を補間した計算結果を表 5.1に

示す．

生成した補間曲線は，船首側から番号付けして合計で 25本となった．また反復幾何処理

手法の終了条件として，入力点群と曲線との最大誤差が ϵmax = 1.0× 10−3[mm]以下を満

たした際に反復操作を終了するように設定した．表中の左列が従来法の反復幾何処理手法

による曲線補間の結果であり，右列が式 (5.7)による加速手法を用いた結果である．25本

のフィッティング計算に要した時間は合計で，加速なしの場合は 14[ms]，加速ありの場合

は 9[ms]であった．加速手法を用いることで，反復回数も減少し，計算時間も短くなるも

のの，検証例における計算量では，有意な差はみられなかった．次項で行うスキニングに

は，加速ありのフィッティング手法で得られた補間曲線を利用する．

5.4.3 スキニングによる船体曲面の生成

再構築した断面曲線群から，反復幾何処理手法を用いてスキニング曲面を計算した．スキ

ニング曲面の制御点を得るために，断面曲線の制御点を補間する曲線群を計算した．計算
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表 5.1: 曲線補間の結果.

Without acceleration With acceleration

# of section curve # of iter. Max. Err.[mm] # of iter. Max. Err.[mm]

1 31 9.68 ×10−4 22 6.59 ×10−4

2 24 7.64 ×10−4 16 7.94 ×10−4

3 30 9.73 ×10−4 21 6.83 ×10−4

4 30 9.33 ×10−4 21 6.55 ×10−4

5 30 7.66 ×10−4 20 8.94 ×10−4

6 29 8.75 ×10−4 20 7.15 ×10−4

7 28 9.70 ×10−4 19 9.28 ×10−4

8 28 7.19 ×10−4 19 6.84 ×10−4

9 26 9.23 ×10−4 18 7.26 ×10−4

10 25 7.59 ×10−4 17 7.89 ×10−4

11 21 9.20 ×10−4 15 8.08 ×10−4

12 21 9.20 ×10−4 15 8.08 ×10−4

13 21 9.42 ×10−4 15 7.15 ×10−4

14 24 7.00 ×10−4 16 7.34 ×10−4

15 23 9.51 ×10−4 16 6.35 ×10−4

16 24 9.46 ×10−4 17 5.97 ×10−4

17 25 7.41 ×10−4 17 6.65 ×10−4

18 25 8.64 ×10−4 17 7.96 ×10−4

19 30 9.55 ×10−4 21 7.06 ×10−4

20 31 9.32×10−4 21 9.49 ×10−4

21 33 9.76 ×10−4 23 7.24 ×10−4

22 33 8.83 ×10−4 23 6.46 ×10−4

23 29 7.45 ×10−4 19 9.98 ×10−4

24 28 8.33 ×10−4 19 8.18 ×10−4

25 27 8.65 ×10−4 19 6.21 ×10−4

Average 27.0 8.77 ×10−4 18.6 7.50 ×10−4

Standard deviation 3.5 8.88 ×10−4 2.4 1.05 ×10−4
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結果は，曲線ごとに大きな違いは見られなかったため計算結果の一部のみを表 5.2に示す．

表 5.2: 提案手法によるスキニングの結果.

# of Cross-sectional curve # of iter. Max. Err.[mm]

1 38 6.19 ×10−4

2 38 7.41 ×10−4

11 38 7.80 ×10−4

12 38 8.09 ×10−4

生成した補間曲線は，船底側から1番～12番と番号付けをした．補間した断面曲線の制御点

の数は，各曲線において25点であったため，生成した補間曲線の制御点数も25となった．また

反復幾何処理手法の終了条件として，入力点群と曲線との最大誤差が ϵmax = 1.0×10−3[mm]

以下を満たした際に反復操作を終了するように設定した．生成した補間曲線の制御点がそ

のままスキニング曲面の制御点となる．スキニングの計算に要した合計時間は，3[ms]で

あった．生成したスキニング曲面を図 5.6に示す．反復幾何処理手法を用いたスキニング

は，線形システムを解く従来法と比べて，計算終了条件を容易に変更することが可能であ

り，柔軟なフィッティング操作が可能である．

5.4.4 曲面近似による船体曲面の局所平坦化と高品質化

最後に，生成したスキニング曲面に対して，局所平坦化とフェアリングの処理を行う．こ

こで曲面近似の際に，フィッティングに用いる入力点群は，断面曲線を再構築する前の元

の線図上から抽出した．また平坦化する領域については，目標平面上からランダムに点を

抽出した．以上の操作により，抽出した点群を図 5.7に示す．図 5.7の色がついた領域が船

体側面部であり，この箇所では完全な平坦な形状に設計されている．

(a)

(b)

図 5.6: 提案手法によるスキニング曲面 ([26]からの転載). (a) 概観. (b) 左舷側からの拡

大図.

スキニングにより生成された曲面は，対応する領域は完全には平坦になっていない．そ

のため，この領域を平坦化しつつ，曲面フェアリングにより自由曲面部の品質を向上させ

る曲面近似の操作を行う．
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平坦化させる領域

図 5.7: 入力点群 (1306点)と平坦化させる領域 ([26]からの転載).

まず平坦化処理について述べる．最初に「平面領域に対応する制御点」を決定する．検

証例において平坦化する領域は，スキニング曲面の等パラメータ曲線に沿った矩形領域で

はない．そのため，「平面領域に対応する制御点」は経験的に，目標平面に近接する制御点

とし，よって目的平面に垂線をおろすことができる制御点とする．次に，平面領域に対応

する制御点に対する事前処理として，目的平面と平行なそれらの制御点の重心を通る平面

に対して制御点を投影する．検証例での目的平面は，y = 22.5[m]であるため，目的平面の

法線ベクトルはNc = (0, 1, 0)である．また木練らの手法では，曲面近似の際に曲面の４境

界曲線の制御点は動かさずに固定する．そのため初期の曲面における境界曲線の平面領域

に対応する制御点については，事前に目的平面に投影する処理を行った．

次に，フェアリング操作について述べる．船体形状は，一般的に船首や船尾において曲

率分布の偏りが大きいため，薄板の曲げ歪みエネルギーに基づくフェアリングを曲面全体

に実施すると，有効な平滑化効果が得られにくい [25]．反復幾何処理手法は，局所的な操作

に長けており，そこでスキニング曲面において，歪みが大きい領域にのみフェアリング操

作を実施する．そのため図 5.8の黒線で囲まれた位置に属する制御点については，式 (5.24)

の移動ベクトルを用いることで平滑な曲面になるように制御点位置を更新した．平坦化処

理とフェアリングに関係のないその他の制御点に対しては，従来法の式 (5.9)の移動ベクト

ルを用いて更新を行った．また反復操作の途中で曲面の自由度を上げるノット挿入の操作

は経験的に，40回の反復操作ごとに 1回実施した．またノットの挿入は誤差ベクトルのノ

ルムの総和が一番大きいノット区間の中央として，u，v方向に対してそれぞれ実施した．

曲面近似におけるフィッティング条件を表 5.3に示す．またその結果を表 5.4 に示し，生

成曲面のガウス曲率と平均曲率の評価結果を図 5.8，図 5.9，図 5.10に示す．

スキニング曲面に対する曲面近似の結果は，(1)拘束条件なし（従来法），(2)一部の領

域のみに対するフェアリング操作，(3)一部の領域のみに対するフェアリング操作と局所平

坦化処理，の３つの場合を示している．なおフェアリング操作は，図 5.8中における黒線

内部に位置する制御点に対して，フェアリング効果を有する移動ベクトルを用いた．

(1)拘束条件なし（従来法）では，反復操作の終了条件の設定誤差の閾値を厳しくする

ことで，点群に対して精度よくフィットさせることができた．しかし図 5.9 (a)に示すよう

に，黒線内部の領域について，凹凸が発生しており，ガウス曲率のカラーマップにもその

様子が表れている．一方，(2)一部の領域のみに対するフェアリング操作では，ガウス曲率

の様子から，当該箇所の曲面の歪みが解消されており，フェアリングの効果が示されてい

る．さらには，等パラメータ曲線の歪みも解消されていることから提案手法の有効性が実

証された．(3)一部の領域のみに対するフェアリング操作と局所平坦化処理では，ガウス曲

率の様子からもフェアリングの効果を確認することができる．さらに図 5.10 (c)に示すよ

うに，局所平坦化処理を行った領域については，平均曲率の値がゼロになっている．また

ガウス曲率の値についてもゼロになっていた．平面は平面曲率とガウス曲率の値が共にゼ

ロになることが知られている．つまり当該箇所が完全に平坦になっていることを示してお
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り，提案手法の有効性が実証された．B-spline曲面では，等パラメータ曲線に沿わない任

意の曲線に沿ったエッジの表現は困難であるため，より滑らかに平坦部の境界曲線を表現

するには，ノット挿入によって曲面の自由度を上げる必要がある．

表 5.3: 曲面近似における設定パラメータ
Method Fairing parameter ϵmax

λf [mm]

GIM 0.0 10

GIM

with local fairing 2.5 ×10−5 30

GIM

with local fairing

and planarity

constraints 2.5 ×10−5 30

表 5.4: 曲面近似の結果
Method # of ctrl pts. # of iter. Max. Err. [mm] Time [s]

GIM 20 × 33 431 9.9 2.78

GIM

with local fairing 17 × 30 213 29.9 1.30

GIM

with local fairing

and planarity

constraints 18 × 31 262 29.9 1.87

5.4.5 局所平坦化とフェアリングに関する考察

1枚のB-spline曲面を用いて，平坦部と自由曲面部を同時に表現する場合，それが適する

場合と適さない場合がある．自由曲面から平面部に沿って滑らかに変化する場合では問題は

生じないが，境界部の変化が急激な場合においては，境界部付近で曲面に歪みを生じやす

くなる．例えばハードチャイン船型等，極端なエッジを有する船型では，単一曲面による形

状表現ではなく，複数枚の B-spline曲面パッチを利用するほうが望ましい．また B-spline

曲面の枚数について，プロペラボス部など詳細な形状を表現する際には，単一の B-spline

曲面を用いると，膨大な制御点数を必要とし，形状に歪みを生じやすくなる．

フェアリングにおける許容誤差の設定については，ユーザーが任意に定める値であり，最

適な設定値を決めることは困難である．一般的に，曲面の滑らかさを優先すると元の形状

から大きく変形させる必要が生じ，曲面の滑らかさと形状の変形量はトレードオフの関係

にある．「曲面の平滑さ」も目的に応じてその評価方法が変わることに加え，曲面の変形量

も目的に応じて許容量が変わるはずである．さらに曲面の初期形状の品質が低い場合は，

大きな変形量を許容しなければ，高品質な滑らかな曲面を得ることは困難である．本研究

では，誤差閾値 ϵmax を 30mmに設定した一例を示しているが，フィッティング精度を高
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くしたい場合は，曲面の自由度やフェアリング係数 λf の値，ならびにその適用領域などを

試行錯誤により決定する作業が必要となる．

(a)

(b)

(c)

図 5.8: ガウス曲率のカラーマップ (−6.0 × 10−4 to 6.0 × 10−4[m−2) ([26]からの転載).

(a) 従来法. (b) 局所的なフェアリング操作. (c) 局所的なフェアリング操作と平坦化処理.

5.5 まとめ

本研究では，フィッティング手法の一つである，反復幾何処理手法（Geometric Iterative

Method，GIM）をベースとした新しい曲面生成・編集技術を提案し，実際にばら積み船の

線図データに適用することでその有効性を示した．開発した手法は，スキニング手法，局

所平坦化手法，薄板の歪みエネルギーに基づくフェアリング手法の 3種類である．今後は

反復幾何処理手法を，細分割曲面や T-spline曲面など，別の形状表現手法にも適用し，船

体形状の更なる設計技術の高度化を目指す．
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(a)

(b)

(c)

図 5.9: 図 5.8の拡大図 ([26]からの転載). (a) 従来法. (b) 局所的なフェアリング操作. (c)

局所的なフェアリング操作と平坦化処理.

(a)

(b)

(c)

図 5.10: 生成曲面における平均曲率のカラーマップ (−1.0 × 10−7 to 1.0 × 10−7 [m−1])

([26]からの転載). (a) 従来法. (b) 局所的なフェアリング操作. (c) 局所的なフェアリング

操作と平坦化処理.
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第6章 曲率線に基づく自由曲面の展開と
造形手法

6.1 はじめに

滑らかな 3次元曲面は，機能性およびデザイン性の両方を有する自動車の車体，新幹線，

および船舶の設計などにおいて広く使用されている．また自由曲面を有する家電製品や家

具，および美的形状をデザインに取り入れた建築物の設計にも活用されている．しかしな

がら，このような自由曲面を有する工業製品について，形状の設計方法や造形方法に関し

て様々な課題が残されている．

本研究では，松尾ら [5]が提案した曲率線展開法をベースに，その展開アルゴリズムを改

良した “改良型曲率線展開法”を提案する．提案手法は，展開精度が従来手法と比べて向上

し，またストリップ（帯）状の展開図を作成することも可能であるため，本手法を用いた

新しい自由曲面の造形手法についても提案する．

本研究の主な貢献は以下の通りである．

• 曲率線に基づく新しい展開アルゴリズムを提案する．本手法は，非線形方程式の単一
解を見つける問題に帰着するため，実装が簡単で計算時間も短く済む．また従来の曲

率線展開法では適用が困難であった曲率線の特異点である臍点が存在する曲面にお

いても適用可能である．

• シート状の部材から自由曲面を構築するための新しい造形法を提案する．提案手法で
は，3次元空間で直交する 2種類のストリップ状の展開図を用いて，積層および編込

みによる 2通りの方法で曲面を成形する．本手法をペーパークラフト，金属シート，

プラスチック板など様々な材料に適用した例を示す．

従来法の曲率線展開法は，もともとは船体外板を成形するための鋼材を対象としており，鋼

材以外の薄板のシート状の部材に適用することは考慮されていなかった．そのため接合す

るゼブラの曲線同士の等長は保証されておらず，著者らは文献 [23]にて従来の曲率線展開

法を紙に適用してペーパークラフトを作成した例を示しているが，成形曲面の境界部でが

たつきが発生することを確認している（例：図 6.2参照）．本研究では，従来法の曲率線展

開法の特徴や利点を残しつつ，新しいアルゴリズムを開発することで展開精度の向上を試

みた．

6.1.1 曲率線展開法を用いたCFRP成形手法

近年，鉄の代替材料の一つに炭素繊維強化プラスチック（CFRP）が注目されている．

CFRPの成形法の代表的な手法の一つは，炭素繊維が織り込まれた平らなシート状の材料

を，設計形状のメス型に沿わせて積層し，樹脂を含浸・硬化させることで成形する (図 1.2
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参照)．しかし層毎のシート形状に統一された基準は存在せず，深い形状の場合は職人の経

験によってシワの発生を防ぐために必要に応じて切り込みを入れている．

曲率線展開法では，第 4.6.2章で述べたように，展開図の生成過程において，最大/最小

主曲率線の扱いを逆にすることで，同一の曲面から異なる 2つの展開図の生成が可能であ

る．著者らは，この特徴を CFRPの成形に利用した研究に取り組んでいる [62]．この研究

では各層の炭素繊維シートの形状に，曲率線展開法で得られる 2種類の展開形状を交互に

適用する（図 6.1参照）．

しかしながら，展開精度の点で，従来手法の改良が必要であることが判明した．まず曲

率線展開法におけるゼブラ展開図は，ゼブラを除去した後に接合する曲線同士は等長では

なく，成形曲面の境界部にずれを生じていた（図 6.2 (a)参照）．また 2種類のゼブラ展開

図から作成した曲面を重ね合わせると，展開精度の影響で形状の差異が大きかった（図 6.2

(b)参照）．これらの課題は，本研究で提案する “改良型曲率線展開法”によって解決する

ことができる．これは提案手法を用いることにより，接合する切込み線の曲線同士は等長

が保証され，成形した曲面の境界での段差が小さくなること，また提案手法の特徴により，

2種類の展開図から生成される成形曲面の形状の差が小さくなるためである．

曲率線が
切込み線になる

図 6.1: 曲率線展開法を適用した炭素繊維シートの積層イメージ．実際には設計形状のメス型

に沿ってシートを積層した後に，流し込んだ樹脂を硬化させることで成形する（VaRTM法）．

6.2 関連研究

ここでは非可展面の平面展開手法に関する関連研究について述べる．Elber[63]は，規定

された公差内で NURBS曲面を可展面のストリップの組み合わせで近似する手法を提案し

ている．そのためそれぞれのストリップは平面に展開が可能であり，紙や金属のような平

らなシート状素材から 3次元形状を成形することが可能である．しかし，本手法は近似誤

差の評価にハウスドルフ距離を用いているため，結果として必要以上の展開ストリップ数

を生じている [64]．なおハウスドルフ距離は集合間の距離を表すものである．

　Massarwiら [64]は，三角形ストリップで表現される円筒面からなる可展面の集合によっ
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(a) (b)

図 6.2: 曲率線展開法を用いた CFRP成形の課題. (a) 成形曲面の境界でのずれ. (b) 積層

した際の 2種類の曲面の形状誤差.きれいに合わない．

て，2次元多様体を 3次元メッシュに近似するアルゴリズムを提案した．可展面への近似

における誤差評価では，大域的な評価を行っている．しかし，本手法は開いた形状モデル

には対応できていない．

　三谷ら [65]は，三角形メッシュで表現された動物モデルなどを対象に，内部頂点のない

連続した三角形ストリップの集合に基づくメッシュモデルに近似することによって，平面

展開図を作成する方法を提案した．実際に展開した形状を切断機によって切り取り，スコッ

チテープを用いて元の 3次元形状を復元したペーパークラフトの例を示している．しかし，

アルゴリズムで用いる展開パラメータは試行錯誤によって決定されるものであり，くわえ

て入力メッシュモデルに対する近似誤差を評価することはできていない．

　 Shatzら [66]は，メッシュモデルをペーパークラフト製作に使用できる可展面に近似す

るための，メッシュ分割アルゴリズムを提案している．

　Liuら [18]は，平面四角形メッシュ，いわゆるPQメッシュ（planar quadrilateral meshes）

を用いて曲面を近似する方法を提案した．提案手法では，最終的に得られるメッシュが PQ

メッシュになるように，四角形メッシュの頂点を最小限に移動させることで実現する．メッ

シュが平坦になる条件は，メッシュの頂点に接続する 4本のエッジからなる 4つの角度の

合計値が 2πを満たすこととしている．彼らは，非線形最適化問題に対して逐次二次計画法

（sequential quadratic programming）を用いている．目的関数として，生成されるメッシュ

の平坦性の制約のもと，元の形状に近づくようにする項と，形状の滑らかさを表すフェア

リングの項からなるエネルギー関数を定義している．

　Pottmannら [67]は，曲面上の曲率線のネットワークを半離散化する円錐面および円筒面

を用いて，自由曲面を可展面に近似する手法を提案している．彼らは B-spline曲面の制御

点を移動させることによって最適化される “D-strip”を提案しており，さらにD-stripの集

合からなるD-stripモデルを提案している．目的関数には，入力 B-spline曲面との近接性，

境界曲線との近接性，ストリップの可展性，および平滑性の項を用いている．さらに，曲

率線を近似した曲線ネットワークから，円筒性または円錐性が最適化された principal strip

の概念を提案している．

　Kilianら [68]は，カーブフォールディングによって生成される曲面の設計手法と，コン

ピュータ上での組立再現を行うための最適化手法を提案している．

　 Aklemanら [69]は，任意の曲面のグラフ回転システムに基づいて平織り構造を生成す

る手法を開発した．しかし彼らはコンピュータ上にて提案モデルを描画しているが，実際

の製作は行っていない．
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　 Gargら [70]は，規則的な格子状に配置された織り線（ワイヤーメッシュ）から構築さ

れる自由曲面の設計手法を提案した．しかし提案手法では，ワイヤーメッシュを所定位置

に曲げられるように，モデル周りに３次元の足場を準備する必要がある．

本研究では，生成される展開ストリップ同士の直交性に着目している．さらに提案方法で

は大域的な最適化（global optimization）ではなく，局所的な最適化（local optimization）

を行うため，計算時間が非常に短くて済む．また重要な点として，本研究では直交する 2

種類の展開ストリップを用いることにより，2通りの方法で自由曲面の形状を造形する新

しい方法を提案する．

6.3 方法

6.3.1 曲面のフェアリング

本研究において入力の B-spline曲面は滑らかな形状であることを前提とする．曲率線は

曲面上の小さな凹凸にも敏感に応答する繊細な曲線群であるため，入力曲面に凹凸がある

場合は曲面フェアリングの手法 [30]を用いることによって形状を滑らかにする．そこで本

研究では入力曲面から等パラメータ間隔の格子状の点を抽出し，それらを入力点群として

滑らかな近似曲面になるよう，曲面の再構築を行う．近似曲面の計算では，目的関数に曲

面の滑らかさに関するフェアリングの項を含ませることで，平滑な曲面を得る事ができる．

そのために，以下の目的関数 Fair を最小化させることを考える．

　 Fair =

N∑
k=0

||R(uk, vk)−Qk||2 + λfFs .　　 (6.1)

ここで ||x||は 2点間のユークリッド距離を表す．またQk, k = 0, . . . , N は，入力曲面

上から等パラメータ間隔に抽出した格子状の点である．R(uk, vk), k = 0, . . . , N は再構築

された近似曲面上の対応点である．Fs は近似した曲面の滑らかさを表すフェアリング項で

あり，λf はフェアリング項に対する非負の重みである．フェアリング係数 λf の値はユー

ザーが任意に定めるものであるが，もし λf が小さい場合は，生成される近似曲面の形状

の滑らかさが保証されにくいが，入力点群に対して精度の良いフィッティングが可能であ

る．つまり元の曲面からの変形量は小さくなる．一方，λf が大きい場合は，近似曲面の形

状がより滑らかになり得るが，入力点群に対するフィッティングの精度は低下する．つま

り元の曲面からの変形量は大きくなる．それゆえに，最適な λf を求めることは困難であ

る．本研究では，図 6.3に示すように，曲率線が十分に滑らかな曲線として算出できるま

で λf を増加させることにより，十分に平滑な近似曲面を得ることができた．

　　 　　

6.3.2 曲率線の配置

曲率線の Seed点の決定

本研究において，曲面上の曲率線は可能な限り等間隔に配置されることが望ましい．曲

率線を配置する間隔は生成される展開図のストリップ幅となるため，それゆえに展開図か

らの 3次元モデルの成形性に大きく影響を与える．しかしながら，曲率線は曲面の形状に
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図 6.3: 船体の曲面フェアリングの過程 ([20]からの転載). 左の列はモデルのBounding-Box

対角線長で無次元化された元の曲面からの距離誤差のカラーマップを示しており，右の列は

それぞれの曲面における曲率線を示している．フェアリング係数は上段から下段に，λf=0.0.

λf=0.01. λf=0.1としている．λf の値を大きくするほど，曲面の変形量は大きくなるが曲

率線は滑らかになる．

　 　

応じて，領域によって粗密が変わるため，それらの間隔を完全に制御することは難しい．本

研究では，なるべく曲率線が等間隔に配置されるように，以下の計算方法を提案する．

まず本研究において，入力曲面のパラメータ u，v両方向のパラメータ速度（parametric

speed）[10]は著しく変化しないものと仮定する．始めに∆u=1/M，∆v=1/Nとして，パラ

メータ空間上に 2組の等パラメータ線u = i∆u (i = 1,. . .,M−1)，v = j∆v (j = 1,. . .,N−1)

を定義する．曲率線を求めるために積分計算を開始する点を，seed点と呼ぶこととする．1

本目の曲率線の seed点は，v = ∆vの線の真ん中とする．つまり (0.5，∆v)となる（図 6.4

上段左を参照）．seed点が決定されると，主方向の一方（図 6.4では赤色で示す最大主曲

率線）について seed点から両方向に向けて曲率線を求めるための積分計算を開始し，その

計算を完了させる．次に，v方向の等パラメータ線上で，seed点から境界線 (u = 0または

u = 1)までの範囲において，任意に設定した閾値長さの範囲で曲率線が存在しなかった場

合（図 6.4上段中央を参照），もしくは seed点から曲率線同士の幅が任意の範囲よりも大

きかった場合は，その範囲の真ん中に seed点を置くことによって v = ∆vのパラメータ線

を seed点で分割する．seed点で分割されたそれぞれの線の幅が任意の閾値長さよりも小さ

くなるまで seed点の設置ならびに曲率線の計算を繰り返す．次に v方向の等パラメータ線

を v = 2∆vに代えて同様に seed点と曲率線の計算を行う（図 6.4上段右を参照）．同じ過

程を v = 1 −∆v となるまで続ける．さらに同じアルゴリズムをもう一方の主方向でも行

い，u方向の等パラメータ線でも同様に曲率線を計算する過程を 2つの主方向において行

う．以上の操作により，曲率線を曲面全体にわたって配置することが可能である．

　

閉ループに近しい曲率線の処理

曲率線の挙動のパターンは 3種類に分類できる．まず 1つ目は曲面の境界から境界まで

描かれる場合であり，ほとんどの曲率線がこの種類に該当する (図 6.5 (a)と (b)の青い曲

率線)．2つ目は，曲面内で閉ループを構成する場合である (図 6.5 (a)の赤い曲率線)．こ
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図 6.4: 曲率線を配置するためのアルゴリズム ([20]からの転載)．左から右，上段から下段

へ進む．長い青い矢印はその中央に曲率線の seed点を割り当てる事を表しており，短い黒

い矢印は seed点の割り当てが不要であることを表している．　
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のとき，曲面形状は対称でありレモン型と呼ばれる臍点が 1組存在する．3つ目は，曲面

内で閉ループに近しくなる場合である (図 6.5 (b)の赤い曲率線)．この曲率線は，先述し

た 2つ目のパターンにおける曲面の状態から，微小の変形により対称が崩れた場合に現れ

る．曲率線に基づく展開では，曲率線で閉じた曲率線パッチ（principal patch）を曲面全体

に構築する必要があり，3つ目のような曲率線の場合では曲率線を開いたままにせず，閉

ループとして処理する必要がある．そこで本研究では，閉ループに近しい曲率線を判断し，

かつ完全な閉ループに近似するために，以下の計算方法を提案する．　

　

　

　

　

　 　

　 (a) (b) 　

図 6.5: 曲率線の 3パターンの挙動 ([20]からの転載). (a) 楕円放物面は閉ループの曲率線

(赤線)と曲面の境界から境界まで描かれる曲率線 (青線)を有する. (b) 曲面の境界から境

界まで描かれる曲率線 (青線)と閉ループに近しい曲率線 (赤線).

　 　

まず閉ループに近しい曲率線パターンであることを判別するための計算を行う．そのた

めに，曲率線を seed点から両方向に積分計算する過程で，逐次，先端同士の点の距離を計

算する．具体的には，図 6.6 (a)に示すように，両方向の端点での最後の 3点を用いて 3つ

の距離を計算する（図では 3本の緑色の線で示している）．式で表すと以下のようになる．

　

　 di = ||r(uNF+i, vNF+i)− r(uNB+i, vNB+i)||, i = −1, 0, 1　 (6.2)

ここでNF とNB は曲率線に沿って seed点から両方向に計算された点をそれぞれ表してい

る．d−1，d0，d1の 3つの距離がすべて任意の閾値より小さくなり，かつ d0が 3つの距離

の中で一番小さくなった場合，閉ループに近しい曲率線パターンであると判定し，曲率線

の積分計算をそこで終える．

つづけて閉ループに近しい曲率線を，閉ループに近似するための処理をパラメータ空間

内で行う．まず数値積分で求めた曲率線上の積分点に重みを割り振る．重みは seed点で 0，

曲率線を閉じる端点
(

uNF
+uNB

2 ,
vNF

+vNB

2

)
で 1となるように線形的に seed点の両方向に

向かって与える．その後，閉じる前の端点同士の差のベクトルの半分の大きさを，それぞ

れの積分点に割り振られた重みをかけて足し合わせることで，開いた状態の曲率線を完全
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に閉じることができる（図 6.6 (b)参照）．以上の操作により，閉ループに近しい曲率線を

判断し，かつ完全な閉ループに近似する処理を終える．

　 　　

　 　

　 (a) (b) 　

図 6.6: 閉ループに近しい曲率線のギャップを修正するアルゴリズム ([20]からの転載). (a)

seed 点から両方向に積分計算された曲率線の最終点を推定するための 3種類の距離計算

（Geometry空間の曲面上）. (b)ギャップを修正する様子（パラメータ空間）.

　 　

6.3.3 直交網の編集

前項では 3次元空間の曲面上に，曲率線が可能な限り等間隔に配置され，かつ閉ループに

近しい曲率線についても適切に処理するためのアルゴリズムを提案した．しかしながら，曲

面の曲率が大きい部分では曲率線の間隔が密になる傾向があり，逆に曲面の曲率が小さい部

分では曲率線の間隔が疎になる傾向がある．そのため本研究では，曲率線の配置を微調整す

るための Graphical User Interface (GUI)を開発した．本システムでは “add”と “delete”

ボタンを用いることで曲率線の直交網の密度を調整する. addボタンを用いると，GUI上

でクリックした曲面上の任意の位置に seed点を配置することが可能であり，曲率線の間隔

が疎な領域に新しい曲率線を配置することができる．一方，deleteボタンを用いると，選

択した曲率線を削除することができ，曲率線の間隔が密な領域について曲率線を減らすこ

とができる (図 6.7参照)．本研究で示す 3次元モデルについて，曲率線配置の最終的な微

調整作業は，開発した GUIを用いて行った．　　　 　

6.3.4 曲率線パッチの展開

非可展面を可展面に近似して，平面に展開する研究は数多くみられる [63, 68, 18, 64, 65,

67, 66]．その中でPottmannら [67]は曲面の曲率線に基づいた展開図である principal strip

の概念を提案した．本研究で提案するストリップ（帯）状の展開図である principal strip

は，Pottomannらが提唱した展開図とは異なるアプローチで出力されるものである．また
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　 (a) 　

　

　 　

　 (b) 　
　

図 6.7: GUI上での曲率線の粗密の調整 ([20]からの転載). (a)編集前. (b)編集後.

　 　

曲率線パッチ（principal patch）とは，Martin[9]によって導入された概念であり，曲率線

によって囲まれた曲面上の領域を指す．一般的に，曲面上の曲率線パッチは非可展面であ

り，それらを平面に展開するためには可展面に近似する必要がある．

本誌で提案する非可展面の平面展開法は，曲率線パッチをそれぞれ平面に展開した後に，

一つ一つの展開パッチを平面上で接続して並べていくことで全体の展開形状を生成するア

プローチをとる．本項では，曲率線は測地線曲率 κg を用いて平面に展開すると，曲率線を

捩れなく実長展開できるという事実（付録 A.1参照）に基づき，まず曲面上のそれぞれの

曲率線パッチを平面に展開する方法について提案する．

4曲線パッチ

曲率線パッチ

形状に自由度が
存在する

？

(a) (b) (c)

図 6.8: 曲率線パッチの展開 ([20]からの転載). (a) 4本の曲率線で囲まれた 4曲線パッチ

（燈色の領域）. (b) 4本の曲率線をそれぞれ平面に展開した状態. (c) 展開された 4本の曲

率線を接続した展開パッチ．ただし，形状に自由度が存在する．

初めに，図 6.8 (a)に示すような曲率線パッチについて，境界曲線として構成される 4本

の曲率線をそれぞれ測地線曲率を用いて平面に展開する（付録 A.3参照）．この時点で，4
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本の曲線は図 6.8 (b)に示すように，ある任意の平面上に乗ることになる．そこで，元の 3

次元曲面上の曲率線パッチにおける接続関係に従い，図 6.8 (c)のように，4本の曲線を接

続することで，4曲線で構成された展開パッチを形成する．しかし，このパッチの形状は曲

線の接続角度について自由度を有しており，形状は一意に定まらない．そこで曲率線パッ

チが可展面であると仮定すると，isometric mappingの性質により，展開パッチの 4頂点角

度はそれぞれ，元の曲率線パッチの頂点角度を保つはずである．そこで本手法では，展開

パッチの 4頂点角度が元の 3次元上での角度である 90度からの誤差が最も小さくなるよう

な展開パッチの形状を求める.

(a) (b) (c)

図 6.9: 4曲線の展開パッチ ([20]からの転載). (a) 展開された 4曲線パッチ, (b) (a)の頂

点を結んで生成された 4角形ポリゴン. (c) 角度 θi, αi, βi の定義.

そこで図 6.9 (a)に示すように，展開パッチの頂点とその頂点角度をそれぞれVi, ωi (i =

0, · · · , 3)とし，図 6.9 (b)に示すように，4頂点を直線で結ぶことで，角度Ψi (i = 0, . . . , 3),

δi,1, δi,2 (i = 0, . . . , 3)を定義する．ここで δの正負は，角度が四角形の外側なら正で，内

側なら負とする．平面に展開した曲線の形状は変形させないため，δの角度は定数となる．

したがって，展開パッチの 4頂点角度 ωi は，

ωi = Ψi + δi,1 + δi,2, i = 0, · · · , 3 , (6.3)

と表される．

さらに図 6.9 (c)に描かれているように，V1とV3を結ぶことで，θi, αi, βiを定義する．

この時点で θi, αi, βi を定義する必要はないように思われるが，アルゴリズムを N（≥ 5）

本の曲率線で囲まれた曲線パッチに拡張する際に有用である．もし θ0を変数とすれば，角

度 θ1, αi, βi (i = 0, 1)は，余弦定理と，三角形の内角の総和は πになるという事実から次
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のように表すことができる．

e2 = a2 + d2 − 2ad cos θ0 , (6.4)

α0 = cos−1

(
a2 + e2 − d2

2ae

)
, (6.5)

β0 = π − θ0 − α0 , (6.6)

θ1 = cos−1

(
b2 + e2 − c2

2be

)
, (6.7)

α1 = cos−1

(
b2 + c2 − e2

2bc

)
, (6.8)

β1 = π − θ1 − α1 . (6.9)

よって，

Ψ0 = θ0, Ψ1 = θ1 + α0, Ψ2 = α1, Ψ3 = β0 + β1 . (6.10)

対応する曲率線パッチの頂点角度は，曲率線が直交網を形成することからすべて π
2 である．

そこで目的関数 Fang を次のように定義する．

Fang(θ0) =
3∑

i=0

(
ωi(θ0)−

π

2

)2

. (6.11)

上式を最小化する最適化問題は，変数である角度 θ0に関する 1変数の非線形方程式の解を

求める問題に帰着する．

Ḟang(θ0) =

3∑
i=0

2
(
ωi(θ0)−

π

2

)
ω̇i(θ0) = 0 . (6.12)

ここで，関数上のドットは θ0に関する微分を表す. 本研究では，式 (6.12) の解を Newton

法を用いて求めた．Newton法において必要となる 1階，2階微分の値は付録A.5に掲載し

た．Newton法の初期値は以下のように求められる：

もし四角形の 4つの角度のうちの一つの角度 Ψi を定めると，残りの角度は自動的に定ま

る．そこで，まず初めに ωi =
π
2 for i = 0, . . . , 3を仮定して，式 (6.3)を用いて Ψi を計算

する．そしてそれぞれの Ψi について, 式 (6.4) ∼ (6.9)と同様に，角度 Ψj (j ̸= i)を求め

る. 最後に，計算されたV0における 4つのΨ0の平均をとり，その値を用いてNewton法

の初期値を θ0 = Ψ0 とする.一度 θ0 を定めると，残りの角度の Ψi と ωi (i = 0, . . . , 3) は

それぞれ，式 (6.10)と 式 (6.3)から決定される．

一般的に，曲面の境界曲線の等パラメータ曲線（isoparametric curve）は，曲率線とは

一致しない．そこで，もし等パラメータ曲線である境界曲線が展開対象のパッチに含まれ

た場合は，等パラメータ曲線に沿った測地線曲率を代わりに用いて同様に展開計算を行う．

また最適化計算の際の目標角度には，等パラメータ曲線と曲率線の交わる角度，又は，等

パラメータ曲線同士の交わる角度が π/2の代わりに用いられる．

曲率線が特異点である臍点の近くを通る場合や，パッチに曲面の境界曲線が含まれる場

合では，一般的に 4本の曲線で囲まれた 4曲線パッチにはならず，n（̸= 4）本の曲線で囲

まれた n曲線パッチになり得る．そこで，次項からは 4曲線パッチの手法を n曲線パッチ

へと拡張させた計算方法について述べる．
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3曲線パッチ

2曲線パッチ

図 6.10: 2曲線パッチと 3曲線パッチ ([20]からの転載).

2曲線パッチと 3曲線パッチ

曲率線がレモン型の臍点近くを通るとき，図 6.10左側に示すように，2本の曲率線で囲

まれた 2曲線パッチが構築される．そのような場合，2つの曲線をそれぞれ真ん中で分断

することで 4曲線パッチとして扱う．これは一般的に，2曲線パッチはそのまま 2本の曲

率線を平面に展開しても，平面上において展開曲線の始点と終点の距離が 2本の曲線同士

で異なり，平面上で閉じることができないためである．2つに分けた曲線間における最適

化計算での目標角度は πとして目的関数に設定する．また 2曲線パッチに隣接するパッチ

の展開計算には，2曲線パッチの最適化計算の結果で得られた曲線の形状を用いる (隣接す

る展開パッチでは，2曲線パッチの計算過程で分断されていた曲線を統合し，それぞれ一

本の曲線として用いる)．これは展開パッチを後の工程で隣接する展開パッチと接続してい

く際に矛盾を生じさせないためである．

3曲線パッチは，曲面境界の近くでよく見られる (図 6.10右側参照)．展開された 3本の

曲線は，一意の三角形を構成するため，最適化の必要がない． 展開曲線の形状の関係に

よって平面上で三角形が構成できない場合は，3次元曲面上に曲率線を追加して 3曲線パッ

チの領域の面積を小さくする必要がある．

N曲線パッチ

次に 5本以上の曲線からなる N（≥ 5）曲線パッチの場合を考える．4曲線パッチの場

合と同様に，展開された N 曲線パッチの頂点を結び，平面上で N 角形を構成する．その

N 角形のN 個の頂点角度をそれぞれΨi, (i = 0, · · · , N − 1)とし，展開された曲線の両端

点を結んだ直線と曲線との角度を δi,1, δi,2, (i = 0, · · · , N − 1),とする．このとき，δの正

負は，角度がN 角形の外側になる場合は正に，内側になる場合は負とする．これより展開

パッチの頂点角度 ωi，(i = 0, · · · , N − 1)を定義していく．

図 6.11のように，頂点Vi (i = 1, · · · , N − 3)をそれぞれ頂点VN−1 と結び，N − 2個

の三角形を構築する．さらに角度 θi, αi, βi, (i = 0, · · · , N − 3) を定義する．ここで αi, βi

は，余弦定理と三角形の内角の和が πになるという事実から，θ = (θ0, · · · , θN−4) を変数

とした関数として表現される．N − 2番目の三角形における角度 θN−3, αN−3, βN−3 は，

初めのN − 3個の三角形により 3辺の長さが定まっているため，自動的に計算される．N
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図 6.11: N角形ポリゴン ([20]からの転載).

角形の頂点角度 Ψi (i = 0, · · · , N − 1)は次のように求められる．

Ψ0 = θ0 , (6.13)

Ψi = θi + αi−1, i = 1, · · · , N − 3 , (6.14)

ΨN−2 = αN−3 , (6.15)

ΨN−1 =

N−3∑
j=0

βj . (6.16)

したがって，展開パッチの頂点角度は

ωi = Ψi + δi,1 + δi,2, i = 0, · · · , N − 1 . (6.17)

曲面境界付近では凹形状の多角形ポリゴンが発生する場合がある．その場合に対処する

ために，角度 θiに符号の概念を導入する．多角形の頂点Viが時計回りに番号付けされて

いると仮定して，線分ViVi+1が，点Viを基準に，線分ViVN−1から反時計回り方向に

ある時，角度 θiは正とし，逆の場合は負とする．Ψi > πの場合，頂点Viにおいて多角形

は凹形状になり，さらに２つの場合を考慮する必要がある．

θi < 0の場合，余弦定理で求められた角度 αi と βi を次のように再計算する．

αi = 2π − αi , (6.18)

βi = −βi . (6.19)

同様に，θi > πの場合は

αi = −αi , (6.20)

βi = −βi , (6.21)

とする．
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図 6.12 (a)は θ1 < 0となる場合を示しており，頂点V2で凹形状となっている．また図

6.12 (b)は θ0 > πの場合を示しており,頂点V0 で凹形状となっている．

(a) (b)

図 6.12: 凹型のポリゴン ([20]からの転載). (a) θ1 < 0の五角形. (b) θ0 > πの五角形.

展開形状を決定するための，目的関数は 4曲線パッチの場合と同様に考え，

Fang(θ) =

N−1∑
i=0

(
ωi(θ)−

π

2

)2

. (6.22)

目的関数の式 (6.22)は，∇Fang(θ) = 0の解を求めることで最小化することができる．そ

のためには，Newton法を用いて以下の式を反復すればよい．

θk+1 = θk − [HFang(θk)]
−1∇Fang(θk) , (6.23)

ここで [HFang(θk)]
−1 はヘシアン行列の逆行列を示しており，下付き文字の k と k+1は

それぞれ， k 番目と k+1番目の繰り返しを示している．Newton法の初期値は 4曲線パッ

チの場合と同様な手法で求めることができる．

角度の誤差について

ここでは新幹線の曲面モデルを例に，曲率線パッチを平面に展開する過程における，元

の頂点角度からの誤差について述べる．図 6.13は，曲率線パッチ数が 51，105，305の場

合の角度誤差のカラーマッピングを示している．また各パッチは，パッチ内の各頂点の角

度誤差の平均値に基づいて色付けがされている．曲率線パッチの数が増えるほど，最適化

の際の角度誤差の平均値が減少している様子が分かる．すなわち曲率線の本数を増やして

曲率線パッチの数を増やすほど，展開パッチの展開精度が向上し，3次元曲面をより高精

度に復元することが可能である．ただし，曲率線パッチの数を増やすと，それにあわせて

展開ストリップの本数も増える傾向にあるため，成形作業が困難になる．

6.3.5 展開図の生成とモデルの復元

一旦すべての曲率線パッチを平面に展開し，平行移動と回転を用いて一つ一つの展開パッ

チを，同じ形状をした曲線同士を接続して並べていく．ここでは，図 6.14 (a)に示す楕円
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図 6.13: 展開パッチの角度誤差に基づいて色付けされた新幹線曲面 ([20]からの転載). (左)

51個のパッチ, (中央) 105個のパッチ, (右) 305個のパッチ.

体曲面を例に説明する．この曲面は x2

a2 + y2

b2 + z2

c2 = 1 で表現されており，a = 80mm,

b = 60mm, c = 40mmである．また曲面には 4つのレモン型の臍点が存在し，その位置は(
±a

√
a2−b2

a2−c2 , 0, ±c
√

b2−c2

a2−c2

)
と表現される．図の楕円体曲面は 178個の 4曲線パッチと，

4個の 2曲線パッチから構成される．図 6.14 (b)のように，これらすべての曲率線パッチ

を平面に展開し，展開パッチを生成する．これらの展開パッチを，図 6.14 (c)のように最

大主曲率方向に沿って並べると最大主曲率ストリップの展開図が生成され，図 6.14 (d)の

ように最小主曲率方向に沿って並べると最小主曲率ストリップの展開図が生成される．こ

れらの直交するストリップの組み合わせを用いることで，2通りの方法により目標形状を

復元することができる．一つは積層による方法で，もう一つは編込みによる方法である．

6.3.6 ストリップの積層

図 6.14 (e) と (f)のように積層されたストリップは，最大主曲率ストリップと最小主曲

率ストリップの層から構成される．ここで，最大主曲率ストリップには黄色と山吹色の色

紙が用いられており，最小主曲率ストリップには青色と水色が用いられている．図 6.14 (c)

と (d)において，対応する展開パッチは全く同じ形状をしている．

これらの構造物を積み重ねていくことで，多重の積層シェル構造物を形成できる．これまで，

材料の厚さを考慮をしていなかったが，積層数が多くなる場合は，厚みを無視できなくなって

くる．ストリップの厚さを tと仮定すると，曲率線はオフセット曲面 r̂(u, v)=r(u, v)+tN(u, v)

上のものが計算されなければならない．ここでN(u, v)は単位曲面法線ベクトルである．オ

フセット曲面とオリジナル曲面の曲率線は，互いに対応することが知られている [13]．言

い換えれば，オリジナル曲面 r(uk, vk)上の曲率線が計算されれば，オフセット曲面上に対

応する曲率線は r̂(uk, vk)となる．しかし，オフセット曲面上の曲率線に沿った測地線曲率

κg を求めるためには，r̂(u, v)を Jooら [15]のアルゴリズムに適用させて計算しなければ

ならない．その計算には，オフセット曲面の u, vパラメータに関する 3階の導関数まで必

要となる（具体的な計算式は付録 A.4参照）．

6.3.7 ストリップの編込み

ストリップの編込みは，最大主曲率ストリップと最小主曲率ストリップとを交互に編込

んでいくことにより構築される．ペアとなる展開パッチを糊などで接着することにより，よ

り強固な構造物となる．図 6.14 (g)はストリップを編み込んでいる過程を示しており，図
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

図 6.14: 楕円体の展開と成形 ([20]からの転載) . (a) 楕円体に均等に配置された曲率線. (b)

展開された曲率線パッチ. (c) 最大主曲率ストリップ. (d) 最小主曲率ストリップ. (e) 最大

主曲率ストリップが表側になった二層成形. (f) 最小主曲率ストリップが表側になった二層

成形. (g) ストリップの編込み, (h) 編み込まれたストリップ.
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6.14 (h)が編込みの結果を示している．このアルゴリズムは薄いストリップの場合に非常に

有効であるが，ストリップが厚くなった場合，図 6.16に示されるように，曲げ剛性によっ

てストリップにオーバーシュートが生じ始める．そのためストリップには図 6.15のように

伸ばしが必要になる (図の白い部分)．

伸ばし

図 6.15: ストリップの伸ばし（[20]からの転載）. (左) 伸ばしを入れる前. (右) 伸ばしを

入れた後.

編み込みの際に必要となる伸ばし量を推定する．はりの理論により，中央角度 α，曲率半

径 ρを定めると，中軸の長さは ραであり，また厚さ t のストリップの表面における曲率半

径は ρ+ t
2 である (図 6.16参照)．したがって，ひずみは ϵ=

(ρ+ t
2−ρ)α
ρα = t

2ρ となる．図 6.16

より，平織りの手順において展開パッチに必要な伸ばし量は，δ=4ρ(α−sinα)= 2t
ϵ (α−sinα)

と推定される．本誌においては α=π
4 を用いて，ひずみ ϵはそれぞれの材料における応力

ひずみを参考にした．

図 6.16: 厚みのあるストリップの編込みに必要な伸び量 t ([20]からの転載).

改良型曲率線展開法によるゼブラ展開図

提案手法は，曲率線展開法で得られる 1枚のゼブラ展開図とは違い，複数のストリップ

として得られる．しかしこの展開図について，最大/最小主曲率方向に展開パッチを並べて
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作成した場合は，適当な 最小/最大主曲率線で接続していき，ストリップ同士の隙間を黒

く塗り潰すことで，従来と同様なゼブラ展開図を得ることが可能である．

6.4 結果1

この節では，従来法である曲率線展開法と提案手法の改良型曲率線展開法との比較を行

い，提案手法の有効性を示す．次節を含むすべての計算例は，C++言語にて実装されたプ

ログラムを用いて, Core i7-5820-K 3.30 GHz processor，メモリ 32GBの PCで実施され

ている．

6.4.1 従来法との比較

従来法である曲率線展開法と比較するために，提案手法を用いて図 4.5の自動車フード

曲面のゼブラ展開図を計算した結果が図 6.17である．また図 6.17 (a)を基に成形した曲面

が図 6.18 (a)であり，図 6.17 (b)を基に成形した曲面が図 6.18 (b)である．その結果，成

形曲面について，以下の点において従来法に対する優位性が確認できた．

• 成形曲面の境界に沿ったずれが少なくなっている

• 2種類の展開図によって成形される曲面形状の差異が小さくなっている

1つ目について，従来法では成形曲面の境界でのずれが大きく段差が生じていた（図 6.19

(a)参照）．一方，本手法では接続される曲線同士が等長となり，展開精度の向上が確認で

きた（図 6.19 (b)参照）．

2つ目について，本手法では展開された曲率線パッチを並び替えることで２種類の展開

図を作成しており，双方は共通するパッチを基としている．そのため 2種類の成型曲面の

形状差異が小さくなり，成形曲面を積層する際のずれが少なくなった．以上から本手法を

用いることで，高精度な展開図生成が可能になったと言える．

さらに，従来法と比較したアルゴリズムの優位性について列挙する．

• 曲率線の直交網の特異点となる臍点が存在する場合でも展開に支障が無いこと

• 展開図の境界部分も一意に定まること (曲率線展開法では境界部分の計算に仮定が多

く含まれていた）

以上から，提案手法は曲率線展開法と比べて，より高精度でロバスト性の高い展開手法

であるといえる．　
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　 (a) (b) 　

図 6.17: 提案手法における図 4.1(c)曲面のゼブラ展開図. (a) 最大主曲率線方向に沿った切

込みのもの. (b) 最小主曲率線方向に沿った切込みのもの．

　 　

　

　　

　 　

(a) 　

　

　 　

(b) 　
　

図 6.18: 紙を用いたフード曲面の復元. (a) 図 6.17 (a)から復元された曲面. (b) 図 6.17

(b)から復元された曲面.
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(a) 　

　

　

　 (b) 　

　

図 6.19: 従来法との曲面境界の比較. (a) 曲率線展開法によるもの (図 4.7 (a))．境界部で

のがたつきが大きい． (b) 本手法 (図 6.18(a))．境界部でのがたつきが少ない．

　 　

6.4.2 計算時間

曲率線パッチの数に対する展開に要する計算時間について，新幹線の曲面モデルを例に

図 6.20に示す．計算時間は曲率線パッチの数に比例していることが確認できる．展開過程

において，計算時間は主にそれぞれのパッチにおける 1変数のNewton法に依存し，またそ

の Newton法が平均 5回以内で収束していたため，この結果は明らかである．N 曲線パッ

チの場合は (N − 3)変数の Newton法を解く必要があるが，その計算の割合は曲面全体の

パッチに対して少数である．曲面モデルと計算に利用した PCのスペックは異なるが，大

域的最適化を行う Pottomanら [1]の手法の計算時間は秒単位である．一方，局所的な最適

化を用いる本手法の計算時間はミリ秒単位であり，非常に高速である．

図 6.20: 曲率線パッチ数に対する平面展開に要する計算時間 ([20]からの転載).
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図 6.21: 展開ストリップに基づく自由曲面の成形（[20]からの転載）．左から右：自動車

フード曲面，フェンダー (前)，フェンダー (後)，屋根，新幹線．上から下へ：曲率線，最

大主曲率ストリップ展開図，最小主曲率ストリップ展開図，展開ストリップによる 2層成

形 (表側が最大主曲率ストリップ)，展開ストリップによる 2層成形 (表側が最小主曲率ス

トリップ)，および展開ストリップの 編込み成形．
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Surface fairing Unfolding of principal strips
モデル λf 距離誤差 距離誤差 曲率線 計算時間 角度誤差 角度誤差

Ave [%] Max [%] 　パッチ数 [msec] Ave [deg] Max [deg]
フード 0.01 0.0237 0.134 118 0.517 0.399 2.95

フェンダー (前) 0.05 0.260 2.54 73 0.552 0.540 2.11
フェンダー (後) 0.05 0.0435 0.256 58 0.407 0.418 2.63

ルーフ 0.04 0.142 0.992 100 0.506 0.362 3.47
新幹線 0.004 0.155 1.16 177 0.662 0.665 3.70

楕円体 (半分) - - - 91 0.311 1.02 3.49
双曲放物面 - - - 112 0.831 0.114 0.751

表 6.1: 計算結果 ([20]からの転載). 距離誤差 Aveおよび距離誤差Maxはそれぞれ，フェ

アリングプロセスで生じる平均および最大変形量を意味する．角度誤差 Aveおよび角度誤

差Maxはそれぞれ，展開プロセスで生じる平均および最大角度誤差を意味する．

6.5 結果2

6.5.1 ペーパークラフト

図 6.21は美的で滑らかな工業製品の曲面 (自動車フード，フロントフェンダー，リアフェ

ンダー，ルーフ，新幹線)に本手法を適用した結果を示している．1行目はフェアリングさ

れた曲面と，その曲面に均一にひかれた曲率線を示している．2行目と 3行目はそれぞれ，

展開パッチを最大/最小主曲率方向に並べて生成した最大/最小主曲率ストリップを示して

いる．4行目と 5行目はそれぞれ，最大/最小主曲率ストリップ側が見えるように積層され

た成形曲面を示している．5行目は編み込まれた成形曲面を示している．自動車全体のパー

ツを並べた様子を図 6.22に示す.

図 6.22: 自動車モデルの成形 ([20]からの転載). 左から右：展開ストリップによる 2層成

形（表側が最大主曲率ストリップ）. 展開ストリップによる二層成形 (表側が最小主曲率ス

トリップ). 編込み成形.

モデルの編込み成形曲面は，復元された曲率線パッチ網が直交しており，かつ芸術的な

仕上がりになっていることがはっきり分かる．さらに，N 曲線パッチは臍点が存在する直

交の特異点付近の曲率線パッチに対して，有効に働いていることが分かる．表 6.1 に，フェ

アリングの過程における距離の誤差 (Bounding-box対角線長にて無次元化したもの)，フェ

アリング係数，展開過程における角度誤差と計算時間を示す．
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6.5.2 プラスチック板と金属板

これまで本研究では紙を用いて曲面の造形を行ってきたが，この項では，本手法を様々

な材料 (プラスチック，アルミ・真鍮)に適用した例を示す．図 6.23は，建築物デザインを

想定してプラスチック板のストリップ展開図を編み込むことにより，双曲放物面を復元し

た様子を示している．プラスチックの厚さは，0.35mmであり厚さを無視できない．すべ

てのストリップには伸ばしが含まれている．

また図 6.24は，図 6.22における自動車フード曲面について，アルミと真鍮の金属板を

用いた例である．両方の金属板の厚さは 0.1mmであり，展開ストリップには伸ばし量が考

慮されている．

図 6.23: プラスチック板によるストリップの 編込み成形 ([20]からの転載). プラスチック

板で表現されている双曲線放物面は建築物設計に使用される．

6.5.3 曲率線に沿った高強度化

機械工学において，曲率の大きな部位では高い応力が発生することが知られている [71]．

曲面は最大主曲率線に沿って最も曲がっているため，曲率線は構造補強が必要な方向と考

えることもできる．さらに一般的には，非直交構造の補強材は，ある一方向に対しては高

い強度を示すものの，異なる方向においては強度が低くなる．その点，曲率線が構築する

ような直交構造の補強材を用いれば，任意の方向に作用する力に対して強度を保つことが

可能である．くわえて，曲率線に基づく形状設計では，曲面に芸術的な模様を作り出すと

ともに，紙や金属の工芸品や建築にも使用することができる．

図 6.25 (a) と (b)のように，曲率線展開法に基づき，曲率線に沿ってリブやフレームを

追加すれば，構造物の高強度化が見込まれる．
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図 6.24: シートメタルによる展開ストリップの編込み成形 ([20]からの転載). 展開ストリッ

プにシートメタル適用して自動車フード曲面が成形されている.

6.6 まとめ

本研究では，従来の曲率線展開法に代わる，高精度でロバスト性の高い改良型曲率線展

開法を開発した．さらに本手法を紙，プラスチック，金属板等の様々な材料に適用し，実

際に 3次元モデルを造形することで，その有用性を確認した．本手法の展開図で作製され

る曲面は，展開精度による境界でのがたつきが従来法と比べて少ないことを示した．くわ

えてストリップ状の展開図から，積層ならびに編込みによる新しい 3次元形状の造形方法

を提案した．

本手法の利点は以下の通りである．

• 互いに直交するストリップ状の展開図を用いて，モデルを 2通りの方法で高精度に復

元することができる

• 提案する計算アルゴリズムは，そのほとんどが 1変数の非線形方程式の解を見つけ

る計算に帰着するため，実装が容易で，計算速度が非常に速い

• 従来では展開過程で障害となっていた，曲率線直交網の特異点である臍点を含む曲面
でも適用が可能である

• 本手法は様々な材料に適用することができる
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(a)

(b)

図 6.25: 曲率線に沿った補強 ([20]からの転載). (a) 楕円体曲面を用いた建築物設計の外

観. (b) 曲率線に沿ったスチフナとフレームの様子.
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7.1 はじめに

曲率線展開法では，成形対象とする曲面の曲率線は滑らかであり，かつ複雑でない直交

網を構成していることを前提とする．その理由として，曲率線が歪んでいたり，または曲

率線の特異点である臍点の影響で曲率線が急激に湾曲していたりすると，曲率線に基づく

3次元曲面の成形作業が困難になるためである．造船においてこのような状態の曲面は，こ

れまでの経験上で数多く見られており，曲率線展開法の普及を妨げる 1つの要因とも考え

られる．これは船舶外板以外にも，CFRPプリフォーム，ペーパークラフトなど，他の材

料に適用した場合においても同様である．

すなわち曲率線に基づく成形に適した形状に修正するため，2つの作業が必要である．一

つは，図 7.1 (a)に示すように，曲率線の流れを平滑化する必要がある．次に，曲面上に曲

率線の特異点である臍点が存在すると，曲率線の流れに急激な変化を生じて綺麗な直交網

が崩れるため，曲面上から臍点を除去する必要がある（図 7.1 (b)参照）．

そこで本研究では，船体形状の曲面を対象例として，曲率線に基づく成形作業を困難と

させる，これら 2つの要因に対応するための新たな手法を提案する．そのために，汎用 3

次元 CADにおける形状設計に標準的に用いられている B-spline曲面を対象として，曲率

線の流れ場，すなわち主方向場に基づき曲率線を任意に制御する新しい曲面編集手法を提

案する．我々の提案する手法では，B-spline曲面のパラメータ空間において主方向場を編

集することで入力の主方向場データを作成し，非線形最適化問題を解くことで，その主方

向場を満たすように曲面形状を修正する．パラメータ空間の主方向場の編集には画像処理

の分野で数多く利用されるガウシアンフィルタを利用する．本研究は 3次元の Geometry

空間の主方向場を 2次元のパラメータ空間上にて取り扱うことで，3次元問題を 2次元問

題に落とし込み，曲面上の曲率線の流れを任意に制御することを可能にする．

本研究における貢献は以下の通りである．

• B-spline曲面上の曲率線を平滑化するための前処理として，パラメータ空間上で平滑

化された主方向場の入力データを得るための，ガウシアンフィルタを用いた対話型平

滑化手法を提案する．

• 非線形最適化問題を解くことにより，平滑化された主方向場を入力データとして曲面
形状を修正する手法を提案する．

• 曲率線の特異点である臍点が存在しないように，曲面の境界付近に存在する臍点を除
去するための曲面形状の修正手法を提案する．

従来の船体曲面のモデリング作業では，設計パラメータとして曲面上の曲率線の状態が考

慮されることはなかった．一方，曲率線展開法の登場により，曲率線の状態の重要度が増
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している．曲率線は，曲率線展開法を用いた展開・成形を行う際に，そのがたつきや臍点

の存在が大きな障害となる（臍点は曲率線展開法を用いた展開・成形の際に影響があるの

であり，曲面形状の美しさとは別問題である．例えば，数学的に美しいと言われる曲面に

は往々にして臍点が存在する）．しかし，従来では曲面上の曲率線を確認しようとも，曲

面評価ツールとして CADソフトウェアに標準的に搭載されているゼブラマッピング機能

などでは，曲率線の滑らかさや流れなどを詳細に把握することは困難であった．くわえて，

曲率線は非線形の連立常微分方程式の初期値問題を解くことにより得られる曲線群であり，

曲率線の状態を把握することができたとしても，一般的なモデリング手法では曲率線の流

れを任意に制御することは困難である．そこで本研究では，曲率線展開法の適用拡大を見

据え，これまで船体曲面のモデリング作業において考慮されていなかった曲率線の流れを

制御することを目的として，新たな曲面形状の修正方法の開発に取り組んだ．

曲率線を滑らかにする
臍点を消す曲率線が急激に

変化している

臍点

(a) (b)

図 7.1: 曲率線展開法の適用を困難にする 2つの課題 ([22]からの転載). (a) 曲率線の流れ

の平滑化 (上図), 等パラメータ曲線に沿った曲率プロットの平滑化 (下図). (b) 臍点の除去

(上図：3D形状,下図:パラメータ空間における曲率線)(曲面モデル : Plate A).

7.2 関連研究

ゼブラマッピング，isophote，反射線やハイライト線は自由曲面の平滑性を評価するた

めに用いられる代表的なツールである．それらの計算には曲面の uv パラメータに関する

一階の導関数を必要とすることから “first-order interrogation tool”と考えることもできる

[10]．一方で，曲率線はその計算に曲面のパラメータに関する二階の導関数まで必要である

ことから，“second-order interrogation tool”と考えることもできる．一般的に，曲率線は

first-order interrogation toolよりも曲面の凹凸に敏感である．図 7.2に同じ形状に対して，

ゼブラマッピングと曲率線の計算を実施した例を示す．図に示すようにゼブラマッピング

の評価では，一見，平滑に見える状態でも曲率線が歪んでいたり，臍点の影響を受けて複

雑な直交網を構成していたりする様子が分かる．特にゼブラマッピングを用いた評価では，

臍点の検出は困難である．臍点は，単純な形状の美的評価のみであれば検出は不要である

が，曲率線展開法に適用する場合は，その存在の影響は大きい．また図 7.2に示すように，
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曲率線が歪んでいる場合は，その歪んだ線に基づいて加工線が導出されるため，3次元成

形が困難になる．

本研究では，平滑化されたパラメータ空間内の主方向場を基づき，曲率線の流れを任意

に制御する手法を提案する．

図 7.2: First-order interrogation tool と second-order interrogation tool による曲面評価

([22]からの転載). 上段，自動車フード曲面モデル．中段，マウス曲面モデル．下段，家電

製品の曲面の一部．左から，モデルの外観，ゼブラマッピング，曲率線，およびその拡大図．

7.3 主方向場に基づく曲率線の制御

7.3.1 提案手法の概要

本研究では，曲率線に基づく外板成形を困難とさせる 2つの課題について着目する（図

7.3参照）．曲率線は主方向場を積分して計算される曲線群であるため，まず第 7.3.2章で

は，曲面形状の修正の前準備として，パラメータ空間から主方向を離散的に抽出し，フィ

ルタリング手法により平滑化を行う．この操作により，離散的な主方向場データからノイ

ズを除去し，かつ臍点が存在しない主方向場データを準備する．なお編集した離散的な主

方向場データは，編集後の妥当性を評価するために，“疑似曲率線（Approximated LoC）”

の概念を導入し，その計算方法を提案する（図 7.4参照）．疑似曲率線を計算することで，

離散的な主方向場からどのような曲率線が描かれ得るか推定できる．第 7.3.4章では，非

線形最適化問題を解くことにより，編集した主方向場データを満たすように曲面形状を修

正する．これにより曲面上の曲率線を任意に制御することを可能とする．

本研究で用いる入力曲面は，階数（K，L）の B-spline曲面とする．その曲面は，制御

点 Pij（0 ≤ i ≤ m，0 ≤ j ≤ n）と，2つのノットベクトルU =（u0，u1，...，um+K），V
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図 7.3: 提案手法の流れ.

(a) (b) (c) (d) (e)

図 7.4: パラメータ空間における主方向場の平滑化 ([22]からの転載). (a) パラメータ空間

の曲率線. (b) 離散的に抽出された主方向場データ（図の例では 6× 6の格子状に抽出して

いる）. (c) (b)の離散的な主方向場から疑似曲率線を計算した様子. (d) 平滑化された (a)

の主方向場. (e) (d)の離散的な主方向場から疑似曲率線を計算した様子.

=（v0，v1，...，vn+L）で定義される．各方向のパラメータ uと vを用いて，曲面を表す式は

次式で表現される．

r(u, v) =

m∑
i=0

n∑
j=0

PijNi,K(u)Nj,L(v) , (7.1)

ここで Ni,K(u) と Nj,L(v) は，それぞれ階数 K と Lの B-spline基底関数である.本研究

では，K = L = 4の曲面を利用した.

一般的に，船体形状は断面曲線である Linesに基づき，2つのフェアリングプロセスを

経て設計される．最初のプロセスでは，水槽を用いた模型試験用に要求される品質を満た

すためのフェアリングである．第 2プロセスでは，実際の建造に要求される品質を満たす

ためのフェアリングである [72]．本研究では，入力データは設計の初期段階の断面曲線を

利用した．入力曲面の生成には，曲面フィッティング手法の一つである反復幾何処理手法

[8, 54]を用いて，断面曲線から抽出した点群データから単一の B-spline曲面を生成した．
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7.3.2 主方向場の平滑化

曲面上のある点では，法曲率の値が最大値をとる最大主方向と最小値をとる最小主方向

が存在し，これら２つの方向はGeometry空間において互いに直交する性質がある．一方，

パラメータ空間における 2つの主方向は一般的に直交はしない．Vaxmanら [73]は，一般

的なベクトル場として 6種類の例を紹介している．パラメータ空間における主方向のベク

トル場は，non-orthogonal cross fieldに分類され，それぞれ角度 πで対称になる 2組の方

向の組み合わせのベクトル場である．さらに最大または最小主方向のみに着目すれば line

fieldに分類される．本研究では，最大または最小主方向の line fieldを編集することを考

える．パラメータ空間における主方向ベクトルの角度は，パラメータ u 軸に対する角度

ψ (−π
2 < ψ ≤ π

2 )で定義する．ここで注意すべきことは，ある点における主方向角度 ψは，

角度ψ+kπ(ただし，kは整数)の方向も同時に有していることである．そこで 2つの lineの

角度差∆ψを考える場合は，常に鋭角側を選択することで，角度差の範囲を−π
2 ≤ ∆ψ ≤ π

2

と定義することができる．提案手法では，B-spline曲面の uvパラメータ空間内において，

一様な間隔に抽出した格子状の点における主方向角度を評価する．

つづいて，主方向場が滑らかではないパラメータ空間の領域に対して，Graphical User

Interface(GUI)を併用して対話的にガウシアンフィルタを適用させる．ガウシアンフィル

タは，画像中のノイズを除去することを目的として，画像処理の分野で数多く利用される

フィルタリング手法である [74]．uv空間上に抽出した格子点 pにおける主方向の角度を ψp

とし，その隣接点 q ∈ N（p）における角度を ψq とする．主方向の角度を，以下のように

ガウシアンフィルタを適用して反復的に更新する．

ψ(k+1)
p = ψ(k)

p +∆ψ(k)
p , (7.2)

ここで肩付き文字の (k)は k番目の反復を意味する．∆ψ
(k)
p は次のように定義される．

∆ψ(k)
p =

∑
q∈N(p)W (||p− q||)(ψ(k)

q − ψ
(k)
p )∑

q∈N(p)W (||p− q||)
, (7.3)

ここで −π
2 ≤ ψ

(k)
q − ψ

(k)
p ≤ π

2 であり， ||x|| はパラメータ空間における 2点間のユーク

リッド距離を意味する．重みである W (d) = e−d2/2σ2

はガウス分布関数であり，σはユー

ザーが任意に定めるガウス分布の標準偏差である．主方向の評価点に適用するフィルタの

格子サイズもユーザによって任意に決定される．

ガウシアンフィルタは，最大または最小主方向のいずれかに適用する．これは一方の方

向をフィルタで処理すると，もう一方の方向は，2つの主方向が Geometry空間内で互い

に直交するという性質から一意に定まるためである．本研究では，フィルタの対象に最小

主方向を選択したが，最大主方向の場合でも適用可能である．図 7.4 (b)は (a)から抽出し

た離散的な主方向場を表しており，(d)はガウシアンフィルタを用いて (b)を平滑化した主

方向場を表す．

7.3.3 平滑化された主方向場の可視化

第 7.3.2章で提案した手法で平滑化した主方向場は，離散的なデータであるためそのま

までは，入力データとして十分に平滑な状態であるかの判断が難しい．そこで “疑似曲率

線（Approximated LoC）”の概念を導入する．パラメータ空間内で疑似曲率線を計算する
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ことにより，平滑化された主方向場の流れを可視化する．疑似曲率線は離散的な主方向場

のデータを線形補間することによって連続した流れ場として扱い，曲率線に該当する曲線

群を計算する手法である．パラメータ空間で計算された曲線群は，Geometry空間の 3次

元曲面上に写像することも可能である．以下に具体的な計算方法について述べる．

パラメータ空間では格子状に離散点を抽出したため，ある任意点ではその近傍に 4つの

点が存在する．この 4点を図 7.5 (a)に示すように，左下の点から反時計回りにV1 ∼ V4

と番号付けし，対応する主方向角度を ψ1 ∼ ψ4と定義する．疑似曲率線を計算するために，

この格子点内部における任意点での主方向角度を，近傍の 4点の主方向角度から線形補間

によって算出する．しかし主方向角度は角度 πで回転対称のため，図 7.5 (e, f)に示すよう

に，補間の仕方によって内部の流れの補間結果は変わり得る．本研究では，格子点の間隔

は十分に密であると仮定し，格子点内部の流れの変動量が最も小さい補間方法が最適であ

ると考える．

主方向は角度 πの回転対称であるため，ψ1から ψ2への角度の変化量である δψ1の範囲

は −π ≤ δψ1 ≤ π と考えられる．もし δψ1 が正であれば，それは反時計回り（CCW）回

転を意味しており，δψ1が負であれば，回転は時計回り（CW）を意味する（図 7.5 (d)参

照）．すなわち，ψ1 から ψ2，ψ2 から ψ3,...,のように 1周の変化を考えるときに，それぞ

れの角度変化において，反時計回りか時計回りかの 2種類のパターンを取り得る．くわえ

て領域内部を線形補間するためには，δψi は，V1 から V4 に移動して V1 に戻るときに，

主方向角度が元に戻る必要があり，そのため δψ1 ∼ δψ4 の総和がゼロになる必要がある．

したがって次式を満たす必要がある．

4∑
i=1

δψi = 0, (−π ≤ δψi ≤ π) , (7.4)

くわえて，それぞれ π回転対称を考慮し，16(= 24)通りの組み合わせを計算して，格子内

部の角度の変動量が最小になるように次式を満たす δψi の組み合わせを選択する．

min
4∑

i=1

|δψi|, (7.5)

疑似曲率線を計算するためには，式 (7.6)に示す連立常微分方程式の初期値問題をルンゲ

クッタ法などの標準的な数値計算手法 [75]を用いて積分計算する．

u′ = cos(ϕ), v′ = sin(ϕ) , (7.6)

ここで積分変数は連続している必要があるため，主方向角度を表す新しい変数 ϕを導入

した．角度 ϕは，格子内部の任意点において，ϕの 4つの角度 ϕ1 ∼ ϕ4の値を使って双一

次補間することで算出される．ϕ1 ∼ ϕ4は次式に示す通り，式 (7.4)，式 (7.5)で求めた δψi

から，角度 πの回転対称を考慮して再定義された主方向角度である．

ϕ1 = ψ1, ϕ2 = ϕ1 + δψ1, ϕ3 = ϕ2 + δψ2, ϕ4 = ϕ3 + δψ3 . (7.7)

ここで，δψiの取り方により，主方向場の線形補間の結果が異なる例を示す． 4つの格子

点V1 ∼ V4における主方向角度を，図 7.5 (a)に示すように，ψ1 = π
3 , ψ2 = −π

3 , ψ3 = π
3 ,

ψ4 = −π
3 とする．図 7.5 (b)では δψiの値を，δψ1 = −2π

3 , δψ2 = −π
3 , δψ3 = π

3 , δψ4 = 2π
3

とした例である．一方，図 7.5 (c)では，δψ1 = π
3 , δψ2 = −π

3 , δψ3 = π
3 , δϕ4 = −π

3 とした
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例である．どちらも式 (7.4)は満たしているが，式 (7.5)の総和
∑4

i=1 |δψi|を計算すると，
それぞれ 2π， 4π

3 であり，図 7.5 (c)の方が内部での変動量が少ないことを意味している．

本研究では線形補間する主方向場の内部の変動量が小さい補間結果を適切と判断し，この

場合では，図 7.5 (b)ではなく (c)が自動的に採用される．それぞれについて疑似曲率線を

計算した結果が図 7.5 (e, f)である．

本誌では，真の曲率線を赤色と青色の曲線で示し，疑似曲率線をマゼンダ色とシアン色

の曲線で示した (図 7.4, 7.6, 7.8, 7.10, 7.12参照)．

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 7.5: パラメータ空間における line fieldの線形補間 ([22]からの転載). (a) 角度の定義.

(b) 線形補間例 1 (内部の変動量が大きい). (c) 線形補間例 2 (内部の変動量が小さい). (d)

角度 δψの符号と主方向の回転の関係. (e) (b)の疑似曲率線. (f) (c)の疑似曲率線. (ここ

で (e)と (f)における 4点の主方向角度 ψ1 ∼ ψ4 は同じであるが，内部の流れの補間結果

が変わることに注目されたい.)

7.3.4 修正した主方向場の曲面への反映

平滑化された主方向場に基づいて曲面の形状を最適化するために，独立した 3つのエネ

ルギー関数を線形結合したエネルギー関数 F を考える．ここでR=(r1, r2, ..., rN ) は，入

力 B-spline曲面における最適化計算に関係する制御点の座標値であり，関数 F における変

数を意味する．曲面全体が変形しうる場合は，すべての制御点の座標値（x, y, z）になるが，

変数が多すぎる場合は，非線形の最適化計算に膨大な時間を要することになるため，曲面

を一部分しか変形させない場合については，その領域に関係する制御点の座標値のみ用い

る．エネルギー関数 F は，次式で定義される．

F (r1, r2, ..., rN ) = Fd + wpFp + wfFf . (7.8)

ここで wp，wf はそれぞれのエネルギー項に対する重み係数であり，ユーザーが任意に定

める．1番目の項 Fdは，最適化によって得られる新しい B-spline曲面の制御点Pij が初期
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の制御点 P̄ij から大きく移動しないことを目的としている．

Fd =
m∑
i=0

n∑
j=0

||Pij − P̄ij ||
2
, (7.9)

ここで (m+ 1) と (n+ 1) はそれぞれパラメータ uと v方向の制御点の数である． 2番目

の項 Fpは，最適化された曲面のパラメータ空間における主方向角度 ψmaxと ψminが，平

滑化された入力の主方向 ψ̄max と ψ̄min と可能な限り一致すること目的としている．

Fp =
M∑
i=0

(ψmax i − ψ̄max i)
2 + (ψmin i − ψ̄min i)

2 , (7.10)

ここで 2つの主方向の角度差は鋭角側を選択するため −π
2 ≤ ψmax i − ψ̄max i ≤ π

2 であり，

−π
2 ≤ ψmin i − ψ̄min i ≤ π

2 である．また (M +1)は入力の主方向データの数である．3番

目の項 Ff は，次式で定義される．

Ff =

∫ (
dκmax

demax

)2

+

(
dκmin

demin

)2

dA . (7.11)

これは曲面上の曲率の変動を最小にすることを目的とした，曲面の平滑化に関わる項であ

る．結果として得られる曲面はMinimum Variation Surface（MVS）と呼ばれる [40]．式

(7.11)は，入力データである平滑化された主方向に対応する法曲率 κの方向微分値の二乗

和の面積分により評価する．単位ベクトル emaxおよび eminは，それぞれの評価点におけ

る平滑化された最大および最小主方向である． ここで注目すべきは，Moretonら [40]は，

真の主方向を利用するのに対し，我々の手法では平滑化した主方向を利用することである．

この数値積分の計算にはガウス求積法を用いた．各パラメータ方向について 20個の積分点

を適用した．

式 (7.8)の目的関数を最小化するために，Bound Optimization By Quadratic Approxima-

tion（BOBYQA）法 [76]を採用した．また計算にあたり，日本ニューメリカルアルゴリズム

ズグループ株式会社（日本 NAG）が提供するライブラリ（NAG Mark26.1 CLW32261EL

e04jcc）を使用した．エネルギー関数 F は，数値微分を利用してその導関数を計算するこ

とは可能であるが，特にエネルギー関数 Ff の計算には曲面のパラメータ u, v に関する 3

次導関数まで必要であり，膨大な回数の数値微分の計算には時間を要する．したがってそ

れらの計算を容易にするために，最適化計算において導関数を利用しない BOBYQA法を

採用した．

提案するエネルギー関数の有効性の検証

提案手法による曲率線の制御の有効性を検証するために，図 7.6 (a, d)に示すように，中

心に不安定に存在する臍点を有する入力曲面を準備した．まず入力の主方向データを検証

作業のために手作業で準備し，その疑似曲率線の様子を図 7.6 (b, e)に示した． 図 7.6 (b,

e)に示す入力の主方向データを用いて，BOBYQA法を適用して得られた曲面が，ぞれぞ

れ図 (c)と (f)である．今回は，曲率線の制御性を確認するために，wf = 0と設定した．結

果として得られた曲面は，元の曲面と比較した場合，Bounding-Box対角線長に対する曲

面の最大変形量は，それぞれ 4.24%と 5.89%になった（表 7.1参照）．さらに，曲面 (d)，

(c)，および (f)の面積は，それぞれ 1.16 m2，1.14 m2，および 1.10 m2 であった．一方，
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曲面の主方向角度の最大変化量は (c)，(d)の曲面ともに 100%（すなわち 90度）であった．

また主方向角度の平均変化量はそれぞれ 32.1%（28.9度）,49.5%（44.6度）であった．す

なわち最適化によって元の曲面から大きく変形をしない場合でも，曲率線のパターンが全

く異なる曲面が得られることが示された．本検証により，提案手法の曲率線の制御性に関

する有効性が証明された．

図 7.6: 曲率線の制御性の検証結果. (a) 入力の B-spline曲面 S のパラメータ空間内の曲

率線. (b) 手作業で作成したパラメータ空間内の主方向場に対して計算した疑似曲率線.

(c) 最適化後のモデル曲面 S1(Geometry空間), (d) 入力の B-spline曲面 S とその曲率線

(Geometry空間). (e) 手作業で作成したパラメータ空間内の主方向場に対して計算した疑

似曲率線. (f) 最適化後のモデル曲面 S2(Geometry空間).

表 7.1: 主方向場に基づく曲面最適化の計算結果. 入力曲面 S は，制御点数が 7× 7の双三

次B-spline曲面で，Bounding-Box対角線長は 1.44 mである．平均偏差と最大偏差を示す

記号 dAve，dMaxは，最適化の計算過程で生じるGeometry空間での曲面の変形量を示す．
# of # of wp wf dAve dMax Time Boundary

Model sampling pts variables [m2] [m2] [%] [%] [s] constraint

Surface S1 51×51 147 5.0 0.0 1.04 4.24 17 No

S2 51×51 147 5.0 0.0 1.46 5.89 19 No

7.4 曲面の境界近傍からの臍点の除去

入力の船体曲面が滑らかな曲率線を有するように形状が修正された後は，造船所におけ

る建造準備として船体曲面を製造可能な複数枚の外板に分割する．

船体座標系は，例えば次のように定義される [77]．x座標は船首から船尾に向かって増

加する方向にとる．y座標は中心面 (y＝０)から船体の幅方向に向かって増加する方向に
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とる．z 座標は船体の鉛直方向に向かって増加する方向にとる．一般的に，船体の外板曲

面は，定数 xの 2つ平面（フレームライン）と定数 zの 2つの平面（ウォータライン）を

交差させることによって四辺形に分割される．外板の大きさは，建造する造船所の工場設

備の能力を考慮しながら，過去の実績に基づいて経験的に決定される [72]．図 7.11 (a)は，

従来法により船体曲面を 28枚の外板曲面に分割した例を示している．B-spline曲面の等パ

ラメータ曲線は通常，フレームラインやウォータラインとは一致しないため，トリム曲面

（Trimmed NURBS）によって外板曲面が表現される．

前項では，曲率線を滑らかにする手法について述べた．しかし，外板曲面の内部に臍点

があると，曲率線が急激に変化するため，曲率線に沿った加工作業である，プレス曲げや

線状加熱の適用が困難になる．したがって，本研究では，まず臍点が外板曲面の境界部に

近くなるように船体曲面を分割した．

臍点は，その点における indexの指標を計算することで検出が可能である [78, 79, 80]．

この指標は，臍点近傍の閉じた経路について，反時計回りに沿って回転するときの主方向

角度の回転量として定義される．安定して存在する臍点周りの曲率線のパターンには，“レ

モン型”，“スター型”，“モンスター型”の 3種類が存在する．レモン型とモンスター型は

indexが + 1
2 となるが，一方でスター型の indexは − 1

2 となる．これら indexの指標を計

算するためには，uv 空間において，臍点を囲む境界曲線に沿った n̄点の主方向角度 ψiを

使って評価する．具体的には以下のように計算される．

Index =
1

2π

n̄∑
i=1

∆ψi , (7.12)

ここで

∆ψi = ψ(i+1)mod n̄ − ψi and − π

2
≤ ∆ψi ≤

π

2
. (7.13)

式 (7.13)における mod は剰余演算を意味する.これは，主方向角度を評価する 1点目は，

最後の点を評価する際にも利用するため，その循環を表現するために式中に剰余演算が利

用されている．図 7.7上段は，スター型，モンスター型，レモン型の臍点の周りの最大主

曲率線の様子を示している．下段は離散的に抽出された主方向場を示しており，n̄ = 20と

して indexの指標を計算している例を示している．本研究では，主方向場を格子点状に抽

出しており，それぞれ 4点で囲まれる領域について indexを計算した．すなわち n̄ = 4と

して曲面全体に渡って indexを評価した．indexを計算することで，平滑化した入力の主

方向場データに，臍点が含まれ得るかを判断することが可能となる．

外板曲面の境界曲線の近くに臍点が存在する場合，第 7.3.2章で述べた手法を用いて臍

点を最も近い境界部から除去することを考える．

図 7.8は，フィルタの格子サイズが 11 × 11，σ = 2.0のガウシアンフィルタを利用し

て，外板曲面上に存在する 2つの臍点が除去された主方向場データを作成する例を示して

いる（薄緑色はガウシアンフィルタを適用した領域である）．図 7.8 (a)では曲面の境界付

近に存在する，2つの臍点が黒点で示されている．左側がレモン型（index=+ 1
2），右側が

スター型（index=− 1
2）の臍点である．ガウシアンフィルタは，中心点に向かって大きく重

み付けされた隣接点の主方向角度の平均値を出力するため，その平均化によって反復数が

増えるにつれて，グリッドの四隅の主方向角度は隣接した主方向と平行になっていく．図

7.8 (b)-(f)に示すガウシアンフィルタの適用過程は，臍点が存在する領域の格子について

レモン型とスター型の臍点が除去されていく様子を示している．臍点の有無は，4つの主方

向角度について左下の点から反時計回りに沿った主方向の回転量をチェックすることで算
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(a) (b) (c)

図 7.7: 臍点近傍の主方向場 ([22]からの転載). (a) スター型. (b) モンスター型. (c) レモ

ン型.

出される indexの値によって評価する．図では説明のために，主方向角度の回転が視覚化

できるように，主方向の線を中心点から 2色に塗り分けている．図の (b)-(d)は，ガウシア

ンフィルタによって，スター型の臍点の indexがゼロになる（すなわち臍点が除去される）

過程を示している．(b)および (c)時点での臍点周りの主方向の回転量は−π（index=− 1
2）

であるが，(d)ではその回転量はゼロ（index= 0）となり，すなわち臍点が除去された状

態になる．同様に，レモン型の臍点周りについても，(b)-(e)において主方向の回転量は π

（index=+ 1
2）であったものが，最終的には (f)においてゼロになる．indexの値がゼロに

なった状態の主方向場を入力データとして，それらを満たすように曲面形状を修正するこ

とによって，実際に曲面上から臍点を除去することが可能となる．

7.5 結果

本研究では，造船所によって提供された垂線間長 278 mのばら積み船の船首部（Model：

Bow）に提案手法を適用した．すべての計算例は，C++言語で実装されたシステムに対し

て，Core i7-8700K 3.7GHzプロセッサ，32GB RAMを搭載した PCで実施されている．

最適化計算を行う際は，すべてのモデルについて，Bounding-Box対角線長が 100になる

ように寸法を一時的に調整した．これは式 (7.8)の各エネルギー関数の重み係数の設定を

容易にするためである．

7.5.1 曲率線の平滑化

船首部と船尾部の近くでは曲率線の流れが急激に変化している（図 7.9参照）．本研究で

は船首部に提案手法を適用した検証例を示す．

図 7.10の上段と下段は，それぞれ曲率線平滑化の適用前後の様子を示している．図 7.10

(a) と (b)に示すように，曲面の領域全体の主方向場を滑らかにするために，大きなガウス

関数の標準偏差 σの値を使用すると，元の曲率線の流れが大幅に変わり，形状の特徴が失

われてしまう可能性がある．そのため，本研究では 3つのステップに分けて，ガウシアン
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

図 7.8: 外板曲面から臍点を除去する過程 ([22]からの転載). フィルタサイズ 11×11およ

び σ=2.0のガウシアンフィルタを用いて臍点が除去された主方向場データを作成する様子.

(a) Geometry空間における外板曲面とその曲率線. (b) 離散的に抽出したパラメータ空間

内の主方向と疑似曲率線. ここで黒い点は真の臍点, 赤い領域は indexがゼロでない領域を

示している. (c) ガウシアンフィルタを 2回適用した様子. (d) 3回適用. (e) 12回適用. (f)

13回適用.
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(a)

(b)

図 7.9: 船尾で著しく変化する曲率線の流れ ([22]からの転載). (a) 船尾の曲面の位置. (b)

(a)に示す曲面の曲率線.

フィルタを適用した．図 7.10 (a)に示すように，最初のステップでは領域全体の小さな歪

みをとることを目的に，フィルタサイズ 5×5，σ = 0.5の設定でフィルタを適用した．次

に 2番目のステップでは，3分の 1の領域に対して，フィルタサイズ 7×7，σ=1.0の設定

でフィルタを適用した．最後に 3番目のステップでは，フィルタサイズ 7 ×7と σ=1.0の

設定でフィルタを適用した．以上の操作により，図 7.10 (e)における疑似曲率線の様子が

示すように，平滑化された主方向場の入力データを得ることができた．ガウシアンフィル

タの設定パラメータの詳細を表 7.2に示す．

船首部曲面の最適化の際には，曲面の境界曲線の形状が変化しないように，曲面境界の

制御点は目的関数の変数から除外した．さらに，右舷側と左舷側との間の曲率の連続性が

そのまま維持されるように，船首先頭部から２列目の制御点については，y = 0の平面の

法線ベクトル方向に沿ってのみ移動するように拘束した．

図 7.10の下段の画像は最適化後の結果である．図に示されるように，曲率線の流れはよ

り滑らかになり，そしてゼブラマッピングの模様もきれいになった．提案手法を用いること

で，船体曲面の平滑性を向上させ，同時に曲率線の流れも滑らかにすることができた．入

力の B-spline曲面の最大許容変形量は，船長に対する 0.05%，つまり 139mmに設定した

[81]．

船首部曲面の曲率線を平滑化することを目的とした最適化計算の結果を表 7.3に示す．重

み係数 wpと wf の値の設定は，最適化による曲面の変形量と大きく関係する．そこで曲面

の変形量を船長の 0.05 %以内に抑えるために，最適化の試行を繰り返し，船首部曲面の最

適化計算には重み係数をそれぞれ wp = 5.0と wf = 2.0の値に決定した．表 7.3に示され

るように，曲面の最大変形量は 101mmであり，これは設定した許容変形量の範囲内であ

る．目的関数の変数の数は 378と比較的多く，そのために最適化計算には約 40分の時間を

要した．
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

図 7.10: 船首部曲面（Model：Bow）の最適化 ([22]からの転載). 上段は最適化前の状態,

下段は最適化後の状態. 左から右へ, パラメータ空間の曲率線（(e)は入力の主方向場デー

タ）, Geometry空間の曲率線, 拡大図, ゼブラマッピング.

表 7.2: 入力の B-spline曲面に関する情報, およびガウシアンフィルタリングで使用される

設定パラメータ ([22]からの転載).

B-spline surface Gaussian Filtering

# of Bbox # of # of Filter σ

Model ctrl pts diag-len [m] sampling pts iterations size

Bow 11×16 31.9 (step1) 100×100 20 5×5 0.5

(step2) 30 7×7 1.0

(step3) 30 7×7 1.0

Plate A 8× 8 3.56 100×100 115 15×15 4.0

Plate B 11× 9 6.64 100×100 20 15×15 3.0

Plate C 9× 9 3.32 100×100 80 15×15 4.0

表 7.3: 船首部曲面と外板曲面の最適化計算の結果 ([22]からの転載). ここで dAveと dMax

はそれぞれ，最適化計算において生じた入力曲面からの平均と最大変形量を示している.

# of wp wf dAve dMax Time

Model variables [m2] [m2] [mm] [mm] [s]

Bow 378 5.0 2.0 1.87× 101 1.01× 102 2445

Plate A 48 2.0× 10−5 0.0 5.61× 10−2 7.04× 10−1 5

Plate B 75 5.0× 10−6 0.0 1.96× 10−2 3.22× 10−1 6

Plate C 72 1.0× 10−5 0.0 2.20× 10−2 4.97× 10−1 9
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7.5.2 曲面の境界近傍からの臍点の除去

indexの指標を計算することによって，3つの臍点が最適化後の船首部曲面から検出され

た．そこで船首部曲面について，3つの臍点が曲面の境界部近くに位置するように，合計

28枚の外板曲面に分割した（図 7.11 (b)参照）．臍点が含まれる外板 A，B，Cの index

の指標はそれぞれ，+ 1
2（レモン型またはモンスター型の内， 目視によりレモン型と判断

した），+ 1
2（レモン型またはモンスター型の内，目視によりレモン型と判断した），およ

び − 1
2（スター型）であった．

外板 A，B，Cは，船首部曲面から抽出したトリム曲面である．そのため曲面の境界に

沿って制御点が配置されておらず，最適化計算の際に曲面の境界曲線を厳密に固定するこ

とができない．そのため各トリム曲面から密な点群を抽出し，1 枚の B-spline 曲面にそ

れぞれ再構築した．点群フィッティングの際には，点群と再構築曲面との最大距離誤差が

Bounding-Box対角線長の 2.0×10−2%以内に収まるようにした [54]．臍点を除去するため

の最適化計算には，再構築した外板曲面（Model：Plate A, B, C）を利用し，隣接するトリ

ム曲面と境界部の隙間がそれ以上大きくならないように，最適化計算の際に境界の制御点

を固定した．臍点が存在しない入力の主方向場データを作成するために，外板曲面 A，B，

Cにガウシアンフィルタを適用した．その際に，フィルタは曲面全体ではなく，臍点を含

む境界付近の領域のみに適用した（図 7.12の緑色の領域）．フィルタの設定パラメータの

詳細を表 7.2に示す．　

臍点

(a) (b) (c)

図 7.11: 船首部曲面の分割 ([22]からの転載). (a) 船首部曲面（Model：Bow）を 28枚の

外板に分割した様子. (b) (a)の拡大図. 3つの黒点は臍点を示している. (c) 3つ臍点を最

適化計算により除去した後に，船首部曲面全体で曲率線を再計算した様子.

外板 A，B，および Cについての最適化の計算結果を，表 7.3ならびに，図 7.1 (b)と図

7.12に示す．入力曲面の状態から臍点除去のために生じた曲面の最大変形量は，3つの場

合すべてにおいて 1.0mm以下である．図 7.11 (c)は曲率線が外板の境界部でも連続する

ように，船首部全体で再計算し直した曲率線の様子を示している．外板A，B，Cは，1枚

の B-spline曲面に再構築したため，周囲の外板曲面との曲率連続は失われているが，微小

の変形量である．ここで公益社団法人 日本船舶海洋工学会が定める日本鋼船工作法精度標

準（Japanese Shipbuilding Quality Standard，JSQS）[82]によると，外板における設計形

状との成形加工誤差について，標準範囲で±2.5mm，許容限界を±5.0mmまでと定めてい

る．つまりこの誤差の範囲内では，外板成形後は，弾性変形の範囲内で周囲の外板と滑ら

かに溶接することが可能である．それと比べて提案手法では，曲面の変形量は 1.0mm以内
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(a)

(b)

図 7.12: 外板 B,Cからの臍点の除去 ([22]からの転載). 上から下へ, Geometry空間におけ

る曲面とその曲率線, パラメータ空間における曲率線. 左から右へ, 形状の最適化計算の前

後. 下段中央のマゼンタ色とシアン色の曲線は，入力の主方向場から計算した疑似曲率線

を示している. (a) 外板曲面 B の結果. (b) 外板曲面 C の結果.
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に抑えており，したがって施工上に問題は無く，船の流体力学的特性にも影響は出ない．

7.5.3 ペーパークラフトによる成形シミュレーション

28個の外板曲面について，第 6章で提案した改良型曲率線展開法を用いて平面展開図を

出力した．出力されたゼブラ展開図のゼブラ部分をガス加熱で収縮させることで，平面展

開された外板は元の形状に復元される．ここでは簡単に切断，接着，曲がりをつけること

ができる紙を材料にして，ペーパークラフトを用いてこの外板成形の様子を模擬した．ま

た紙は剛性が小さいため，形状を自立させるために，3Dプリンタで造形した簡易的なサ

ポートを用意した．図 7.13に示すように，主要なストリップをカットして貼り合わせるこ

とによって形状を復元した．成形曲面上の滑らかな曲率線を視覚化するために，青と白の

2色の色紙を使用している．図から分かるように，色紙の境目となっている曲率線は提案

手法によって滑らかになっている様子がわかる．紙をハサミで切断することによって黒い

ゼブラを除去する手順は，線状加熱による鋼材の収縮を模擬しており，一方，切り出した

展開図を曲げて，それらを 3Dプリンタで成形した型の曲がりに合わせて接着する手順は，

外板のプレス曲げを模擬している．

(a)

(b) (c)

図 7.13: ペーパークラフトによる船首部曲面の復元 ([22]からの転載). ストリップ状の展

開図を切断して接着することによって製作される．2色の色紙を利用することで滑らかな

曲率線の様子が可視化されている. 成形プロセスは曲率線展開法による外板成形を模擬し

ている. (a) ペーパークラフトの成形過程. (b) 3Dプリンタで造形した外板形状と紙で成形

した形状の比較. (c) ペーパークラフトで再現された船首部曲面.
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7.6 まとめ

本研究では，B-spline曲面のパラメータ空間において平滑化された主方向場に基づく曲

率線の平滑化手法を提案した．さらに，曲率線に基づく外板の成形手法が造船にて実際に

適用できるように，外板曲面から臍点を除去する手法を提案した．本研究では，提案手法

を船体曲面に適用したが，本手法は汎用的であり，他の工学分野にも容易に適用すること

が可能である．提案手法の Limitationは以下の通りである．

• 　曲面の中央付近に臍点が安定して存在する場合には，微小の変形量では曲面から臍
点を除去することは困難である．

• 境界曲線を拘束している場合などにおいて，入力の主方向場が幾何的に実現できない
場合には，入力の主方向場を満たす形状に曲面を修正することはできない．

今後は，提案手法を用いて実際の造船所にて実験を行う予定である．
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第8章 結論

本研究では，曲率線展開法の更なる適用拡大に向けて，以下の 3つの課題を掲げた．

• 曲率線展開法の適用には自由曲面の 3次元 CADモデルが必要となるが，その設計作

業は容易ではないため，柔軟なモデリング手法の確立が望まれる

• 展開アルゴリズムに精度向上の余地があるため，手法の改良が望まれる

• 曲面上の曲率線の歪みや急激な変化により，手法が適用できない場合があるため，曲
率線を任意に制御できる曲面の編集手法の確立が望まれる

これらに対して，本研究では以下の 3つの研究テーマを設定し，それぞれ課題の解決に取

り組んだ．

• 反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法（第 5章）

• 曲率線に基づく自由曲面の展開と造形手法（第 6章）

• 曲率線に基づく自由曲面の編集手法 （第 7章）

以下に，研究課題の成果をまとめ，今後の展望について述べる．

8.1 研究の成果

反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法（第 5章）では，B-spline曲面の新しい

生成/編集手法を提案した．提案手法により，断面曲線を補間するスキニング曲面の生成，

曲面の局所的な領域の平坦化，ならびに薄板の曲げ歪みエネルギーに基づく曲面フェアリ

ングを，フィッティング手法の一つである反復幾何処理手法を用いて実現することを可能

とした．本研究では，提案手法をばら積み船の線図データに適用することによって，その

有効性を検証した．本研究の成果により，設計者は従来よりもユーザーにとって直感的で，

かつ必要なフィッティング精度に応じて 3次元 CADモデルを柔軟に生成することが可能

になったといえる．しかし，曲面を生成するために必要な設定パラメータは依然として数

多く存在しており，高品質な曲面を生成するためには，trial and errorの検証作業は必要

不可欠である．開発したモデリング手法は，自由曲面を有する工業製品の形状設計に適用

可能な汎用的な手法であり，今後は曲率線展開法との連携利用が期待される．

曲率線に基づく自由曲面の展開と造形手法（第 6章）では，従来の曲率線展開法の展開

アルゴリズムを改良し，展開精度を向上させた改良型曲率線展開法を提案した．本手法で

は曲面上の曲率線で囲まれた曲率線パッチを基準とした新しい展開アプローチを採用した．

本手法を用いることで，従来法のような展開形状も作成可能である他，ストリップ（帯）

状の展開図も生成することができる．また従来法と比べて展開精度が向上したことに加え，
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これまでは展開の障害となっていた曲率線の特異点である臍点が存在する場合でも展開が

可能となった．さらにストリップ状の展開図を用いた自由曲面の新しい成形法として，積

層ならびに編込みによる手法を提案した．本研究では，自動車や新幹線など，数多くの複

雑な自由曲面形状のモデルに適用することで，提案手法の有効性を検証した．くわえて第

7章では，本手法を船体曲面に適用することで，造船分野にも問題なく適用可能であるこ

とを示した．本手法は芸術的なハンドバッグ製品など，実際に産業用途として既に実展開

がされている [6]．本研究の成果により，従来の曲率線展開法よりも高精度な展開図生成が

可能になったことにくわえ，3次元形状の新しい造形法を提案したことにより，今後も造

船分野に限らず，様々な産業分野への適用拡大が期待される．

曲率線に基づく自由曲面の編集手法（第 7章）では，曲率線に基づく新たな曲面編集技

術を提案した．曲率線展開法に基づく 3次元形状の成形アプローチは，曲率線の状態によっ

ては成形作業が困難になる場合があったが，提案手法により曲率線の流れを任意に制御す

ることができるようになり，曲率線展開法に適した曲面形状に修正することを可能とした．

実際に，ばら積み船の船首部曲面に提案手法を適用することにより，その有効性を検証し

た．本研究の成果により，これまで曲率線展開法の適用が適さなかった曲面形状に対して

も適用可能な形状に曲面を修正することが可能となったため，本手法を用いることにより

曲率線展開法の更なる普及が期待される．

8.2 今後の課題と展望

本論文における研究成果が産業へ実展開され，曲率線展開法に基づく設計/造形手法が広

く普及するためには，引き続き更なる研究が必要である．

反復幾何処理手法を用いた自由曲面の構築手法（第 5章）では，反復幾何処理手法に基

づく新しい曲面生成/編集技術を提案したが，今後は様々な船体データやプロペラデータな

どにも適用して実用化に向けた具体的な課題を抽出する．また実展開という面で，造船用

3次元 CADソフトウェアへの組み込みならびに，ユーザーが使いやすい直感的な GUIの

開発についても検討する．

曲率線に基づく自由曲面の展開と造形手法（第 6章）では，展開過程において曲率線パッ

チの角度誤差を評価することにより，設計曲面の領域ごとの復元精度を推測することが可

能になった．しかし，展開図を用いた全体の復元形状をコンピュータ上で再現するまでに

至らず，展開図を用いてどの程度まで設計曲面を復元し得るかが評価できず，この点につ

いて課題を残した．現状では，角度誤差が大きい曲率線パッチは復元精度が悪いと判断で

きるため該当箇所に曲率線を増やすことで，復元精度を向上させて対応している．また提

案手法では，それぞれの曲率線パッチに着目して局所的な最適化を行うアプローチを採用

した．研究で検証した数多くのモデルの例では，復元精度に大きな問題は生じなかったも

のの，大域的な最適化のアプローチに対する比較検討の余地を残している．その他，曲率

線以外の曲面上の任意の曲線群を展開基線とする展開図の生成アプローチも，造船分野以

外の産業において要望があり，そのような手法の確立が望まれる．

曲率線に基づく自由曲面の編集手法（第 7章）では，曲率線に基づいて曲面を編集する

ことを可能としたが，目的関数の変数が，関係する曲面の制御点の数に依存するため，制

御点が多い複雑な曲面では変数の数が膨大となり，計算時間が増大してしまう．くわえて

変数の数が膨大になると，大域的な最適解を求めることは困難になる．曲面の制御点の数
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に対して，どの程度まで提案手法が適用可能であるかは引き続き検証が必要である．また

主方向場の編集には，ガウシアンフィルタを用いたが，よりユーザーが任意に入力の曲率

線の流れを指定できるような，高度なインタラクティブ性を有する入力データの生成手法

が望まれる．他にも曲面上の曲率線の流れと，船舶を含む工業製品の力学的特性について，

その関係性を明らかにする必要がある．
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付 録A Appendix

A.1 曲率線の展開

Theorem A line of curvature on a surface can be developed onto a plane using the

geodesic curvature along the line of curvature.

定理 曲面上の曲率線は曲率線に沿った測地線曲率を用いて平面上に展開する事が出来る．

曲面R(u, v)上の曲率線 c(s)に沿ったU=N×tで形成される曲面Q(s, t)を以下のよう

に考える (図 1参照) ：

Q(s, t) = c(s) + tU(s) . (A.1.1)

(a) 上から見た図.

(b) 正面から見た図.

(c) 横から見た図.

図 1: 曲率線に沿ったU = N× tのベクトルで形成される可展面.

この時，第二基本形式MQ=[t U U′]，NQ=0である事が容易に分かる．この時，[t U U′]
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はスカラー三重積である．このとき，

[t U U′] = t× (N× t) · (N× t)′

= N · (N′ × t+N× t′) = [t N N′] , (A.1.2)

であり，曲率線に沿ったロドリゲスの式N′ = −κt [13]より，MQ = [t U U′]=0を得る．

そのため，曲面Q(s, t)のガウス曲率は 0になる．これはQ(s, t)が可展面であることを証

明する．

Q(s, t)の曲面法線ベクトルNQ は以下のように表される．

NQ = Qs ×Qt = c′ ×U+ tU′ ×U

= t×U+ tU′ ×U . (A.1.3)

t = 0に沿った可展曲面の曲面法線がNと等しいことは容易に証明出来る．i.e. NQ(s, 0) =

N．曲面R(u, v)上の曲率線に沿った曲面法線ベクトルとQ(s, 0)が一致するので，両方の

曲面の c(s)に沿った測地線曲率 κg=[N c′ c′′]は等しく，そのためR(u, v)上の曲率線は，

等尺曲面（isometric surface）上の曲線 (曲面Q(s, t)と平面)は対応する点において同じ測

地線曲率を有する [16, 83]という事実に基づき，測地線曲率を平面曲線での曲率に用いて

平面に展開出来る．これにより，この定理の証明が完成する．

A.2 曲率線に沿った測地線曲率の導出

パラメトリック曲面上の曲率線に沿った測地線曲率 κg の計算方法を記載する [15]．曲率

線は一般的に，曲面上の曲線として扱われるが，空間曲線としても扱うことができる．異

なる数式表現を等式として結ぶことにより u′′, v′′, κg を未知数とした，以下の 2つの線形

システムを得ることができる．　

　

　 E F −(Ru ·U)

F G −(Rv ·U)

L− κpE M − κpF 0　

　

　
　 u′′

v′′

κg　

　

 =

　 α2 ·Ru

α2 ·Rv

β1　

　

 ,　　(A.2.1)

　または，　

　

　 E F −(Ru ·U)

F G −(Rv ·U)

M − κpF N − κpG 0　

　


　 u′′

v′′

κg　

　

 =

　 −α2 ·Ru

−α2 ·Rv

β̄1　

　

 .　　(A.2.2)

　もし不等式 |L − κpE| ≥ |N − κpG|を満たすならば式 (A.2.1)を解き，満たさない場合

は式 (A.2.2)を解く．このとき　

α2 = Ruu(u
′)2 + 2Ruvu

′v′ +Rvv(v
′)2 , (A.2.3)

β1 = −(L′ − κ′pE − κpE
′)u′ − (M ′ − κ′pF − κpF

′)v′ , (A.2.4)

β̄1 = −(M ′ − κ′pF − κpF
′)u′ − (N ′ − κ′pG− κpG

′)v′ ,　 (A.2.5)

である．以上の線形システムを曲率線上の各点について解くことにより，曲率線に沿った

測地線曲率 κg を計算することができる．
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A.3 測地線曲率を曲率とする平面曲線の計算方法

第 2.3章より，

k = κn = (x′′, y′′, z′′)T . (A.3.1)

ここで kは曲線の曲率ベクトル，κは曲率，nは単位主法線ベクトルである．曲線が平面

曲線と仮定すると，

n = ez × t = (0, 0, 1)T × (x′, y′, 0)T = (−y′, x′, 0)T . (A.3.2)

また κ = κg(s)より，

(x′′, y′′, z′′)T = κg(s)(−y′, x′, 0)T . (A.3.3)

したがって，κg(s)を曲率とする平面曲線を求めるには，次の連立非線形常微分方程式の初

期値問題を解けばよい． {
d2x
ds2 + κg(s)

dy
ds = 0 ,

d2y
ds2 − κg(s)

dx
ds = 0 .

(A.3.4)

ここで，dx
ds = p，dy

ds＝ qとおくと，式 (A.3.4)は，以下のように整理される．{
p′ = −κg(s)q ,
q′ = κg(s)p .

(A.3.5)

数値積分法を用いて式 (A.3.5)を計算すれば，測地線曲率 κg(s)を曲率 κにもつ平面曲線

を得ることができる．

A.4 オフセット曲面の微分

Surface normal

はじめに，オフセット曲面の導関数の計算に必要となる式を記載する．

S = ru × rv (A.4.1)

Su = ruu × rv + ru × ruv (A.4.2)

Sv = ruv × rv + ru × rvv (A.4.3)

Suu = ruuu × rv + 2ruu × ruv + ru × ruuv (A.4.4)

Suv = ruuv × rv + 2ruu × rvv + ru × ruvv (A.4.5)

Suu = ruvv × rv + 2ruv × rvv + ru × rvvv (A.4.6)

Suuu = ruuuu × rv + 3ruuu × ruv + 3ruu × ruuv + ru × ruuuv (A.4.7)

Suuv = ruuuv × rv + ruuv × ruv + ruuu × rvv (A.4.8)

+2ruu × ruvv + ru × ruuvv

Suvv = ruuvv × rv + 2ruuv × rvv + ruu × rvvv + ruv × ruvv (A.4.9)

+ru × ruvvv

Svvv = ruvvv × rv + 3ruvv × rvv + 3ruv × rvvv + ru × rvvvv (A.4.10)
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Scalar magnitude of surface normal

S = |ru × rv| =
√
EG− F 2 (A.4.11)

Su =
S · Su

S
, Sv =

S · Sv

S
(A.4.12)

Suu =
S · Suu + Su · Su − S2

u

S
(A.4.13)

Suv =
S · Suv + Su · Sv − SuSv

S
(A.4.14)

Svv =
S · Svv + Sv · Sv − S2

v

S
(A.4.15)

Suuu =
S · Suuu + 3Su · Suu − 3Su · Suu

S
(A.4.16)

Suuv =
S · Suuv + Sv · Suu + 2Su · Suv − SvSuu − 2SuvSu

S
(A.4.17)

Suvv =
S · Suvv + Su · Svv + 2Sv · Suv − SuSvv − 2SuvSv

S
(A.4.18)

Svvv =
S · Svvv + 3Sv · Svv − 3Sv · Svv

S
(A.4.19)
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オフセット曲面の 3階微分までの導関数

オフセット曲面の導関数は，オリジナル曲面に対する曲面法線方向のオフセット量を d

とすれば，以下のように求められる．

r̂u = ru + d
SuS − SSu

S2
(A.4.20)

r̂v = rv + d
SvS − SSv

S2
(A.4.21)

r̂uu = ruu + d
S (SuuS − SSuu)− 2Su (SuS − SSu)

S3
(A.4.22)

r̂uv = ruv + d
S (SuvS + SuSv − SvSu − SSuv)− 2Sv (SuS − SSu)

S3
(A.4.23)

r̂vv = rvv + d
S (SvvS − SSvv)− 2Sv (SvS − SSv)

S3
(A.4.24)

r̂uuu = ruuu + d [S{S (SuuuS + SuuSu − SuSuu − SSuuu) (A.4.25)

+Su (SuuS − SSuu)− 2Su (SuuS − SSuu)− 2Suu (SuS − SSu)}

−3Su{S (SuuS − SSuu)− 2Su (SuS − SSu)}] /S4

r̂uuv = ruuv + d [S{S (SuuvS + SuuSv − SvSuu − SSuuv) (A.4.26)

+Sv (SuuS − SSuu)− 2Su (SuvS + SuSv − SvSu − SSuv)− 2Suv (SuS − SSu)}

−3Sv{S (SuuS − SSuu)− 2Su (SuS − SSu)}] /S4

r̂uvv = ruvv + d [S{S (SuvvS + SvvSu − SuSuv − SSuvv) (A.4.27)

+Su (SvvS − SSvv)− 2Sv (SuvS + SvSu − SuSv − SSuv)− 2Suv (SvS − SSv)}

−3Su{S (SvvS − SSvv)− 2Sv (SvS − SSv)}] /S4

r̂vvv = rvvv + d [S{S (SvvvS + SvvSv − SvSvv − SSvvv) (A.4.28)

+Sv (SvvS − SSvv)− 2Sv (SvvS − SSvv)− 2Svv (SvS − SSv)}

−3Sv{S (SvvS − SSvv)− 2Sv (SvS − SSv)}] /S4

A.5 4曲線パッチのNewton法計算に用いる微分値

4曲線パッチの形状最適化計算のために必要となる導関数は以下のとおりである．
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First derivatives:

ω̇0 = Ψ̇0 = 1 (A.5.1)

ω̇1 = Ψ̇1 = θ̇1 + α̇0 (A.5.2)

ω̇2 = Ψ̇2 = α̇1 (A.5.3)

ω̇3 = Ψ̇3 = −(1 + α̇0 + θ̇1 + α̇1) (A.5.4)

α̇0 = − ˙cosα0√
sin2 α0

(A.5.5)

θ̇1 = − ˙cosθ1√
sin2 θ1

(A.5.6)

α̇1 = − ˙cosα1√
sin2 α1

(A.5.7)

ė = ade−1 sin θ0 (A.5.8)

˙cosα0 = − ė(a
2 − e2 − d2)

2ae2
(A.5.9)

˙cosθ1 = − ė(b
2 − e2 − c2)

2be2
(A.5.10)

˙cosα1 = −eė
bc

= −ad
bc

sin θ0 (A.5.11)

Second derivatives:

ω̈0 = Ψ̈0 = 0 (A.5.12)

ω̈1 = Ψ̈1 = θ̈1 + α̈0 (A.5.13)

ω̈2 = Ψ̈2 = α̈1 (A.5.14)

ω̈3 = Ψ̈3 = −(α̈0 + θ̈1 + α̈1) (A.5.15)

α̈0 = − sin2 α0 ¨cosα0 + cosα0 ˙cos2α0

sin2 α0

√
sin2 α0

(A.5.16)

θ̈1 = − sin2 θ1 ¨cosθ1 + cos θ1 ˙cos2θ1

sin2 θ1
√

sin2 θ1
(A.5.17)

α̈1 = − sin2 α1 ¨cosα1 + cosα1 ˙cos2α1

sin2 α1)
√
sin2 α1

(A.5.18)

ë = ade−1(cos θ0 − e−1ė sin θ0) (A.5.19)

¨cosα0 =
(2ė2 − eë)(a2 − d2) + e3ë

2ae3
(A.5.20)

¨cosθ1 =
(2ė2 − eë)(b2 − c2) + e3ë

2be3
(A.5.21)

¨cosα1 = − ė
2 + eë

bc
= −ad

bc
cos θ0 (A.5.22)
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