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1 緒 言 
ニーズの多様化に伴い，顧客が商品価値を判断する要素と

して意匠デザインの重要性が認識されてきている．そこで，

デザイナの感性を生かし高品質なデザインを実現するために，

デザインの意匠性を定量的に分析評価し，その結果に基づい

て意匠性を向上できるCAD システムが求められている． 
意匠設計の初期の段階において，デザイナはスケッチを繰り

返しながらイメージ形状を具現化していく．このプロセスに

おいて，スケッチ曲線やスケッチ曲面の形状イメージを定量

的に評価し，その評価指標に基づいてデザイン形状を制御す

ることができれば，イメージを具現化する上で有効なデザイ

ン支援が可能になると考えられる． 
本研究では，曲線や曲面形状のイメージを定量的に評価す

る指標を提案し，それに基づいてデザイン形状を創生するシ

ステムを開発することを目的としている． 
 
2 形状評価指標の提案 
 デザイナは，曲線・曲面の“曲率の変化の度合い”や“形

状の複雑さ”を暗に意識しながら形状の具現化（デザイン）

を行っているといわれている 1)．“曲率の変化の度合い”を表

す指標として，曲線に含まれる曲率とその割合（度数）を両

対数軸で表したときの度数分布図（曲率対数分布図という）

の分布の傾きが有効であるという提案 1)がなされている． 
本研究ではこの“曲率対数分布図の傾き”に加えて，曲が

り具合を定量化するための“曲率半径総和”，および曲率を出

現頻度順に並べた“Zipf 分布図”，曲率分布の複雑さを定量化

するための“曲率分布情報エントロピー”と形状の複雑さを

定量化するための“フラクタル次元”を形状の印象を定量化

する指標として提案する．曲面形状を評価対象とする際には，

評価曲率として最大曲率と最小曲率を用いる． 
2.1 曲率対数分布図 
曲率対数分布は，曲線上の曲率半径の大きさとその頻度

（度数）を両対数軸で表示したものあり，この分布の傾きに

より曲線を評価する．同分布図を描く際に，曲率半径を曲線

の全長で除することにより正規化する（曲面の場合は全面積

で除する）．原田氏は，この分布曲線が正の傾きの場合を“線

にたまりがあり求心的な曲線”，負の傾きの場合を“切れがあ

り勢いのある曲線”と分析している 1)． 
2.2 曲率半径総和 
図１は，曲率対数分布図上において同じ傾きをもつ二つの

曲線を示している．このように，同じ傾きを有する曲線でも，

存在する曲率半径によって異なった印象となる．そこで，こ

れらの曲線の印象の違いを定量的に示すために，上記の方法

で正規化した曲率半径の値を全て足し合わせた“曲率半径総

和”という指標を提案する．この値が大きいほど曲率半径が

大きい領域に分布していること，すなわち直線的な曲線であ

ることを表す． 
2.3 Zipf 分布図 

Zipf の法則 2)とは，ある集合において，事象の出現頻度と

出現順位がべき乗則に従うという法則であり，自然界や人間

の活動における多くの事象がその法則に従うといわれている．

すなわち，Nを出現頻度，sを出現順位，kをべき指数とする

とき，Zipf の法則は式(1)で表される． 
 
 
 
両対数軸において，事象の出現頻度 Nを縦軸，出現順位 s

を横軸として，その分布図を作成する．これを Zipf 分布図と

いい，Zipf の法則に従うとき，Zipf 分布図は直線で表される．

曲線の曲率分布も Zipf 分布に従うとしたら, 曲線の曲率に関

する Zipf 分布直線への適合度を決定係数 R2により表し，Zipf
の法則に対する適合度と曲線の印象を検討した．同時に，Zipf
分布図における直線の傾きと曲線の印象を調べた． 
2.4 曲率分布の情報エントロピー 
各曲率の出現確率から，シャノンの提唱する“情報エント

ロピー”の概念を用いて曲率分布のばらつき具合を評価する．

情報エントロピーは式(2)より求められる 3)． 
 
 
 
ここで，piはある曲率半径区間の出現頻度，Wは曲率半径区

間の総数である．式(2)より導出される情報エントロピーの値

は，曲率分布が狭ければ小さく，曲率分布が広ければ大きく

なるため，曲率分布の複雑さを評価する指標となる． 
2.5 フラクタル次元 
フラクタル次元は，形態の不規則さを表現する指標として

用いられる．不規則さは自己相似性として説明され，フラク

タル次元 4)により定量的に示される．フラクタル次元が 1 に

近い場合は直線的な印象であり，2 に近づくにつれて平面を

充填する面的な印象形状となる 4)．曲線が平面領域を，また

曲面が空間領域をどの程度被覆しているかを表しているため，

形状の視覚的な複雑さを評価する指標となる．本研究ではフ

ラクタル次元をボックスカウンティング法 5)を用いて算出し

ている． 
 
 

Fig.1  Distributional area and curve impressions 
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3 形状評価指標の検討 
 提案した四つの評価パラメータを検討するため，4 種類 40
関数の曲線形状，4 種類 40 関数の曲面形状，そして自然物の

測定データから得られた 27 種類の曲線と 29 種類の曲面，人

工物の測定データから得られた 14 種類の曲線と 12 種類の曲

面に対して“曲率対数分布図”，“曲率半径総和”，“Zipf 分布

図”，“曲率分布の情報エントロピー”，“フラクタル次元”の

傾向を調べた．形状評価指標として有意とみなされるパラメ

ータについて検討した結果，以下のとおりにまとめられる． 
図 2 は，それぞれの曲線に関する“曲率対数分布図”の傾

きの割合について示している．放物線，指数関数の“曲率対

数分布図”の傾きは全て正の値を示し，自然物形状，人工物

形状は，それぞれ-1.0～-0.6 付近，-0.6～-0.4 となっている．

正弦波，スプライン曲線のそれは，それぞれ-0.2，-1.0 付近と

なっている． 
 関数形状では Zipf の法則に従わないものもあったが，自然

物形状や人工物形状ではほとんどがZipfの法則に従っている．

Zipf 分布図の傾きに関しては，図 3 に示すように，関数形状

は自然物形状や人工物形状よりも小さく，スプライン曲線の

みが自然物と同じ分布を示した． 
上記の検討から，“曲率対数分布図”および“Zipf 分布図”

において曲線印象の指標となるパラメータが含まれていると

判断し，“曲率対数分布図”の“傾き”，“最小曲率半径”，“最

大曲率半径”および“Zipf 分布図”の“傾き”，“最低順位”，

“最小曲率半径”から曲線や曲面の形状を構築することとし

た． 
 
4 感性言語を用いた形状創生システム 
 感性言語を用いて“曲率対数分布図”に関する三つのパラ

メータ（傾き，最大曲率半径，最小曲率半径），および“Zipf
分布図”における三つのパラメータ（傾き，順位，最小曲率

半径）を変化させ，曲線や曲面を生成するシステムを開発し

た． 
4.1 感性言語の選定 
曲線や曲面の形状印象を言葉で表すために，形状を形容す

る言葉35組70語の中からクラスタ分析によって類似の意味を

なす言葉をまとめグループ化し，絞り込んだ．結果として，

曲線形状，曲面形状を表現する8組16語の感性言語がそれぞれ

選定された． 
4.2 システムの概要 
開発したシステムでは，入力を感性言語の因子負荷量総和，

出力を曲率対数分布図における形状パラメータとする階層型

ニューラルネットワークを用いた．18種類の曲線に対してSD
法を用いた官能評価実験を行い，その曲線に対する感性言語

の点数と対応する曲線の形状パラメータを学習データとして

獲得した．形容詞対の評価はSD尺度を用い，形容詞対を両極

として5段階でおこなった．同様に，25種類の曲面上のキャラ

クタラインに対しても評価実験を行った．学習を終えたシス

テムに，各感性言語の重みを入力することで，形状が創生さ

れる．図4に“あいまいな”という感性言語の重みを変更した

際に生成された曲面の例を示す． 
 
5 結 言 
本研究では，曲線形状や曲面形状の印象を定量的に評価す

る指標を提案し，それらを用いて曲線を創生するシステムを

構築した．以下にその結果を示す． 
(1) 形状の評価指標として，“曲率半径総和”，“Zipf 分布図”，

“曲率分布情報エントロピー”，“フラクタル次元”の四

つを提案した．これらに加えて原田らによって提案され

た“曲率対数分布図”を用いたが，単独では曲線形状の

評価が不十分であり“曲率半径総和”を同時に用いるこ

とで解決できる可能性を確認した． 
(2) 様々な形状に対して提案した指標を用いて傾向を調査

した．その結果，“曲率対数分布図”，“曲率分布の情報

エントロピー”，“Zipf 分布図”において有意な差が見ら

れた． 
(3) “曲率対数分布図”および“Zipf 分布図”における形状

パラメータを用いて，感性言語からニューラルネットワ

ークを通じて形状を創生するシステムを構築した． 
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Inclination of Zipf distribution map 
Fig.3 Percentage of Zipf inclination distribution 

Fig.4 Execution result of the system
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Inclination of logarithmic curvature histogram 
Fig.2 Percentage of LGH inclination distribution 
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