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概要

滑らかな曲面を持つ立体構造の設計を支援する研究は数多く行われているが、紙や布など
の薄く柔らかい素材で制作することを想定したものが多く、木などの硬い素材での制作に使
用することはできなかった。木などの硬い素材を滑らかに曲げる手法として、レーザーカッ
ターを用いて素材にスリットパターンのカットを施すものが知られている。しかし、スリッ
トパターンのカットを施した素材は、そのカット形状の複雑さから、物理的な特性をシミュ
レーションすることは困難である。そのため、設計した曲面が実際に制作可能かどうかを判
定することが難しい。そこで、本研究では、スリットパターンのカットを施した素材を曲げ
ることで得られる曲面の形状に着目し、曲面設計を行う手法を提案した。これにより、スリッ
トパターンのカットを利用した、滑らかな曲面を持つ立体構造を、対話的な操作で設計可能
となった。本研究で扱う立体構造は複数の部品から構成され、それぞれの部品は、接合部と
呼ばれる部分を組み合わせることで固定される。本研究では、事前にスリットパターンのカッ
トを施した単純な構造を用意し、制作可能な曲面形状を計測した。その後、計測したデータ
を利用することで、スリットパターンのカットを施した素材を曲げることで得られる曲面に
近い形状が設計可能となった。以上の手法を実装したシステムを開発し、硬い素材を用いた
滑らかな曲面を持つ立体構造の制作が可能となった。また、システムによって設計された曲
面と、実際に制作された曲面の形状の比較を行い、手法の有効性の評価を行った。
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第1章 序論

本章では、まず研究の背景と目的を述べ、その後本論文の構成を述べる。

1.1 研究の背景

デジタルファブリケーションとは、計算機上のデータを利用してものづくりを行う技術で
ある。近年、3Dプリンターやレーザーカッターが普及し、一般の人々が利用できる環境が整
備されている。これにより、単純な素材の加工では制作できない作品を作れるようになった。
デジタルファブリケーションによるものづくりの利点として、素材や加工方法を工夫する

ことで、制作物に様々な特性を与えられることが挙げられる。素材に特性を与えるための加
工方法の一つとして、図 1.1のように、レーザーカッターを用いて素材にスリットパターン
のカットを施す手法が知られている。従来のものづくりでは、硬い素材で滑らかな曲面を作
る際には、部品の切断以外にも特殊な加工を必要とする。例としては、アクリル加工におけ
る加熱 [1]や金属のプレス加工 [2]やハンマーによる打ち出し [3]などが挙げられる。しかし、
このカットを素材に施すことで、切断以外の加工を必要とせずに木などの硬い素材を滑らか
に曲げられるため、曲面を含む作品を作れる。このようなスリットパターンによる曲面は、玩
具 [4]や梱包材 [5]のデザインにも応用されている。
デジタルファブリケーションによるものづくりを行うためには、3Dプリンターなどの加工

機器に入力するデータを用意する必要がある。しかし、データの作成は試行錯誤を伴う作業
であり、加工機器や材料に対する知識や経験が必要となる。スリットパターンによる曲面制
作においては、カットを施した素材についての知識が必要となるが、その形状の複雑さから、
カットを施した素材の物理的な特性は明らかになっていない。そのため、素材を曲げた際に
どのような形状となるか、素材が破損せずにどの程度まで曲げられるか、などを調べるのは
困難である。よって、カットを施した素材に対応した曲面の設計手法の確立と、加工機器に
入力するデータの作成支援が求められる。

1.2 研究の目的

本研究の目的は、スリットパターンのカットを利用した、滑らかな曲面を持つ立体構造の
設計手法を提案することである。
本研究で扱う立体構造は、図 1.2で示すようなものであり、平面部品、曲面部品、固定部品

の 3種類の部品を組み合わせることで構成されるものとする。提案手法では、カットを施し

1



図 1.1: スリットパターンのカットを施した素材の例。上図はカットを施した素材であり、下
図は素材を手で曲げた様子である。

た部品の形状を固定するため、カットを施さない部品を接続している。ここでは、各部品の
構成について説明する。

平面部品

平面部品は、図 1.3のように、スリットパターンのカットを含まない、平面の部品である。
平面部品の形状は任意の多角形とし、頂点と、頂点間を結ぶ辺で表現する。一部の辺には接
合部と呼ばれる部分を設け、曲面部品の接合部と接続することで部品同士を固定する。また、
部品内部に穴を開けることで、後述する固定部品の接続に利用する。

曲面部品

曲面部品は、図 1.4のように、スリットパターンのカットを施すことで、曲げられるように
した部品である。曲面部品の形状は長方形であり、カットを含まない平面部分と、カットを
含むスリット部分が交互に連結した構造とする。各平面部分には接合部があり、部品両端の
平面部分の接合部は前述した平面部分との接続に利用する。両端以外の平面部分の接合部は、
後述する固定部品の接続に利用する。

固定部品

固定部品は、図 1.5に示す部品である。スリットパターンのカットを含めず、平面部品とは
異なり、形状を四角形に限定する。固定部品は、曲面部品の平面部分を固定することで、曲

2



図 1.2: 本研究で扱う立体構造の例
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面部品全体の形状を固定する。固定部品の 1対辺には爪と接合部を設け、それぞれ、平面部
品の穴と、曲面部品の両端以外の平面部分にある接合部と接続する。

提案手法では、事前にサンプルとして、スリットパターンのカットを施した構造をいくつ
か用意する。そして、サンプルを様々な角度に曲げた際の形状を計測し、得られたデータを
曲面部品の設計に利用する。ユーザはスクリーン上をマウスでクリックすることで各部品の
形状や、部品間の接続関係を入力する。その後、展開図と呼ばれる、レーザーカッターに入
力するための各部品の形状データが出力される。ユーザは、レーザーカッターを用いて素材
を切断して得た各部品を組み立てることで、設計した立体構造を実際に制作できる。提案手
法により、以前は試作を繰り返すことで行っていた設計作業を、計算機上の操作で行うこと
ができる。

図 1.3: 平面部品の例。左図は制作した平面部品であり、右図は平面部品の図面である。図中
の Aは接合部を示し、Bは固定部品を接続する穴を示す。

1.3 本論文の構成

第 1章では本研究の背景と目的について述べた。第 2章では関連研究、第 3章では本研究
の提案手法、第 4章では実験の結果と考察、第 5章では結論と今後の課題を述べる。
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図 1.4: 曲面部品の例。左図は制作した曲面部品であり、右図は曲面部品の図面である。図中
の Aは平面部分を示し、Bはスリット部分を示す。Cは接合部を示す。

図 1.5: 固定部品の例。左図は制作した固定部品であり、右図は固定部品の図面である。図中
の Aは接合部を示し、Bは平面部品に接続する爪を示す。
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第2章 関連研究

滑らかな曲面を含む立体構造を作るために、素材や設計手法などの様々な要素に対して研
究が行われている。本章では、曲面制作や立体制作の各要素に関する研究の中で、本研究に
関連するものを紹介する。
まず、2.1節では、曲面を制作するための材料や構造を提案した研究を紹介する。これまで、

特別な加工を用いずに滑らかな曲面を制作するためには、紙や布などの薄く柔らかい素材を
用いる必要があった。そこで、制作物に剛性など様々な特性を付与するため、紙や布以外の
材料や、特定の構造を用いて曲面を制作する研究が行われるようになった。

2.2節では、素材にカットを施した構造に関する研究を紹介する。素材にカットを施すこと
で剛性を変化させることができる。本研究では、1.1節で示したスリットパターンを用いるこ
とで曲面を制作している。

2.3節では、計算機上で曲面を設計する手法に関する研究を紹介する。曲面を設計する際に
は、加工する素材や加工手法を考慮する必要がある。3.1節で後述するように、本研究では、
曲面部品のスリット部分の曲げは切断線に対して垂直な方向に限定される。このとき、スリッ
ト部分を曲げて作られる曲面の形状は、可展面と呼ばれる曲面に限定される。可展面は、1枚
の平面を伸縮させることなく曲げるだけで作られる曲面である。2.3節では、可展面の形状の
制約を考慮した、曲面設計の手法について紹介する。

2.4節では、レーザーカッターを用いたものづくりに関する研究を紹介する。レーザーカッ
ターは木やアクリルなど様々な素材を切断できる。また、計算機上のデータとして切断形状
を入力するため、細かな形状や複雑なデザインの加工が行える。そのため、レーザーカッター
の特性を生かして新たな作品が作られている。

2.1 素材や構造に関する研究

計算機による立体構造の設計支援は多くの分野で研究されてきた。折り紙や紙模型の設計
においては、従来は試行錯誤が伴う手作業であった設計工程を容易にするための手法が提案
されている。特に、滑らかな曲面の集合で立体を設計する手法 [6, 7]は、制作可能な形状の種
類を増やすことに貢献している。しかし、これらの手法で扱う曲面は、平面に展開可能であ
るという制約しか持たない。そのため、曲面の形状と素材の組み合わせによっては、加熱や
打ち出しなどの特別な加工を素材に加えなければ制作できない問題がある。そこで、特別な
加工を用いず、素材や構造の特徴を利用して曲面制作や折り曲げを行う研究 [8, 9, 10, 11, 12]
がある。
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• Perumalらは、剛性の異なる複数の素材を張り合わせたシートで立体構造を制作する手
法を提案した [8]。レーザーカッターなどでシートを切断する際に、特定の層のみを残し
て切断することで、曲げられない部分、緩い曲げが可能な部分、鋭い折りが可能な部分
を 1枚のシートで制作できる。切断する層の選択は、レーザーカッターの出力を調整す
ることで行う。また、シートの切断線の幅を変えることで、シートを曲げられる最大の
角度を制御できる。設計用のインタフェースでは、切断する形状を選択する際に、各辺
の切断する層や曲げ角度を指定することで、用途に合わせた形状データが出力される。

• Gattasらは、ミウラ折り [13]などの折り紙の構造を利用して、曲面構造を制作する手法
を提案した [9]。制作する構造は図 2.1のように、表面、コア部分、裏面の 3種類の部品
で構成されており、それぞれの部品は平面に展開できる。この手法では、制作したい曲
面の内径、概形、中心角、分割数などのパラメータから、曲面に適したコア部分の折り
構造を求める。その後、コア部分の形状から、表面、裏面のそれぞれと接触する部分を
計算し、各部品同士を接合するための爪を配置する。各部品を接合したモジュールを複
数組み合わせることで曲面構造を制作する。

• Kuらは、厚みのある素材を折り紙のように折るための手法を提案した [10]。この手法
では、厚みのある素材を折るために、折り目をヒンジに置き換えた展開図を設計する。
薄い紙などで用いる通常の折り紙の展開図を厚みのある素材のための展開図に置き換え
る手法には様々なものがある。しかし、それらの手法には既存の折り紙の展開図を流用
できないことや、制作が困難な構造となる問題がある。この手法では、図 2.2のように、
1本の折り線を 2か所のヒンジに置き換えることで、厚みのある素材のための展開図と
している。

• Guseinovらは、2枚の弾性シートを引き延ばしタイルの両面に接着することで、シート
の弾性力でタイルが変形し、曲面を制作する手法を提案した [11](図 2.3)。この手法で
は、入力された 3次元形状をメッシュ化した後、平面にマッピングする。その後、シー
トが縮む際に働く力を考慮しタイルの形状を最適化する。この手法では、伸縮性のある
素材を利用することで、単に素材を曲げるだけでは制作できない、球体などの曲面を制
作できる。　

• Skourasらは、四角形の同じ形状のパーツを組み合わせて立体構造を制作する手法を提
案した [12](図 2.4)。立体構造の形状はパーツの組み合わせ方によって変化するため、こ
の手法では設計用のインタフェースを開発する。パーツが組み合わさった形状を表現す
るデータ構造を設計し、その後、各パーツの変形を計算することで立体構造全体の形状
を求める。ユーザは単純な立体形状の押し出しや、マージをすることで立体構造を設計
できる。

提案手法では、単一の板状の素材にスリットパターンのカットを施すことで、素材を曲げ
曲面を制作する。また、各部品同士を接合部で接続することで曲面部品の形状を固定し、立
体構造全体の形状を決定する。
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2.2 素材にカットを施した構造に関する研究

カットを施した素材は物理的な特性が明らかになっていないため、形状の設計が困難であ
る。そのため、カットを施した素材の特性についての調査 [14, 15]や、曲面形状の設計手法に
関する研究 [16]が行われている。

• Ohshimaらは、本研究で扱うものと同様のスリットパターンを施した構造に力を加えた
際の弾性特性を表す、解析モデルを提案した [14]。スリットパターンを施した構造を梁
の集合と考え、曲げやねじりなど 4種類の変形に対する剛性を調べた。この手法では、
スリットパターンの各部分が曲がる際の角度は全て等しいという仮定をおくため、実際
の変形とは異なる結果となることがある。一方、本研究では、スリットパターンの曲が
り方に仮定を設定せず、実際に計測した形状を元に曲面設計を行う。

• Güzelciらは、様々な形状のカットパターンを素材に施し、素材に力を加えた際の曲が
り方を調べることで、曲面設計に利用する手法を提案した [15]。曲面を設計する際は、
求める曲面の各部分における曲率を調べ、曲率が大きく変化する部分に細かいカットパ
ターンを配置する。一方で、曲率の変化が小さい部分では荒いカットパターンを配置し、
カットパターンの細かさで素材の曲がり方を制御している。この手法では、入力した曲
面形状に合わせた、カットパターンの配置を求められるが、どのような曲面形状を制作
可能かについては求められない。一方、本研究では、どのような曲面形状を制作可能か
を求めることを目的としている。

• Ohshimaらは、入力されたパラメトリック曲線から、スリットパターンを含む立体構造
を設計する手法を提案した [16]。この研究で制作する立体構造は、図 2.5のような、曲
線を掃引したような形状となる。この研究では、カットを施した素材を変形した際の断
面形状は円弧曲線で表されると仮定し、入力曲線を円弧曲線の集合で近似することで制
作する立体構造の形状を決定している。本研究では、サンプルを実際に曲げた際の形状
を設計に利用するため、円弧曲線の集合では表現できない断面形状への変形を扱うこと
ができる。Ohshimaらの手法で制作可能な構造は、図 2.5のような、曲面を 2枚の平面
で挟むことで形状を固定するものに限られる。一方本研究では、カットを施した部分を
直接固定することなく曲面を作るため、より自由度の高い制作が可能である。

2.3 可展面設計に関する研究

2.1節で述べたように、滑らかな曲面の設計は、立体制作において重要な要素である。特に、
平面を伸縮させずに曲げることで得られる可展面の設計手法は、船体 [17]や衣服 [18]など、
産業分野においても活用されている。しかし、形状モデリング用のアプリケーションでの可
展面設計は、可展面の性質に関する知識が必要であり、経験のない人には困難である。その
ため、可展面の設計を支援するための研究 [19, 20, 21]が行われている。
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• Tangらは、曲面の輪郭線をスプライン曲線と考えることで可展面を表現する手法を提
案した [19]。この手法では、曲面が可展面となるときの、各辺のスプライン曲線の形状
の条件を二次方程式として表現する。また、双対表現を利用することで、複数の可展面
が滑らかに接続したような複雑な形状の編集を対話的に行える。この手法では、曲面の
輪郭線を編集することで可展面の形状を設計することから、折り線が曲線となるような
折り紙のモデリングも可能である。

• 細田らは、3次ベジェ曲線を可展面の測地線として入力することで、可展面を設計する
手法を提案した [20]。また、紙模型の展開図の設計に特化した機能として、可展面同士
の交線で可展面を切断できる。これにより、紙模型の展開図を自動生成する従来手法で
は困難であった、意匠性を考慮した曲面配置が可能となった。

• Zhuらは、平面を折るだけでなく、緩く滑らかに折った際の 3次元形状をモデリングす
る手法を提案した [21]。ユーザは、平面上に折り線と折り角度、折りの鋭さを入力する。
その後、平面をメッシュ化し、折りの鋭さに合わせて折りが影響を与える範囲をメッシュ
上にマッピングする。最後に、それぞれの折りの影響を足し合わせることで 3次元形状
を求める。この手法では、厳密な可展性は保証されないが、物理シミュレーションと組
み合わせることで、平面を折り曲げた際の伸縮を抑えることができる。

第 3章で後述するが、本研究では細田らの手法 [20]を元に、曲面部品のスリット部分が作
る曲面を設計する。本研究では、カットを施した部品の設計に特化した機能として、事前にサ
ンプルを曲げて作られる曲面形状を調べることで、設計可能な可展面の形状に制約を加える。

2.4 レーザーカッターを用いたものづくりに関する研究

レーザーカッターによる加工は、素材を切断することで行う。そのため、3Dプリンターの
ような素材を積み上げる方法と比べ、加工時間が短い利点がある [8]。このことから、レー
ザーカッターで切断可能な板状の素材を用いて、様々な特性を持つ立体構造を制作する手法
[22, 23, 24, 25]が提案されている。

• Zhangらは、平面を折り曲げて組み立てた立体部品をジョイントでつなぐことで、各部
品を動かせる構造 (図 2.6)を設計する手法を提案した [22]。各部品の形状は、既存の立
体モデルを近似することにより自動で設計される。ユーザは各部品が動く際の回転軸と
動く範囲を指定する。その後、部品同士が干渉しないように、自動的に部品の形状が修
正される。

• Schwartzburgらは、スリットを配置した平面部品同士を組み合わせることで組み立てる
立体構造 (図 2.7)の設計手法を提案した [23]。各部品の形状を表す平面の集合を入力と
し、部品の交差する角度から、各部品が固定されるようなスリット形状を求める。この
手法では、部品同士の接続関係をグラフ構造で扱うことで、立体構造の組み立て可能性
を判定する。
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• Muellerらは、レーザーカッターによる素材の加工で、切断と曲げを同時に行う手法を
提案した [24]。レーザーカッターを焦点から離れた位置で照射することで、素材に加わ
る熱を分散させることができる。これにより、素材の一部を柔軟にすることで、図 2.8
のように重力によって素材を曲げる。

• Beyerらは、既存の立体モデルから、3Dプリンターとレーザーカッターで制作する部品
の形状データを設計する手法を提案した [25]。ユーザは、制作物の複雑さと制作時間の
どちらに重点を置くかを選択する。その結果、各部品の制作手法が自動的に決定され、
制作手法に対応した、加工機器へ入力するデータが出力される。ユーザは、設計の各段
階に応じて制作物の複雑さを選択する (図 2.9)ことで、制作物の確認にかかる時間を短
縮できる。

Beyerらの手法と同様に、本研究が対象とする立体構造の制作手法は、立体物の制作時間の
短縮に貢献できると考えられる。Beyerらの手法では、入力された立体モデル内の曲面をス
リットパターンに置き換える。一方本研究では、スリットパターンのカットを施した素材で
制作可能な曲面形状を調べることで、対話的な立体設計を可能にする。

図 2.1: Gattasらの手法 [9]で生成される立体構造 (出典 [9])。左図は入力形状であり、中央図
は入力形状に合わせて設計されたコア部分である。右図はコア部分に表面と裏面を接合した
構造である。
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図 2.2: Kuらの手法 [10]で生成される折り紙の展開図 (出典 [10])。左図は素材の厚みを考慮
しない場合の展開図、中央図は素材の厚みを考慮した展開図である。右図は中央図の展開図
を折った様子である。

図 2.3: Guseinovらの手法 [11]で生成される曲面 (出典 [11])。左図は入力形状であり、中央図
は設計されたタイルの形状である。右図はタイルに弾性シートを張り付けて制作した曲面で
ある。
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図 2.4: Skourasらの手法 [12]で生成される立体構造 (出典 [12])。左図はパーツの組み合わせ
方による立体形状の変化を示す。右図は設計インタフェース上での立体構造の形状と制作物
である。

図 2.5: Ohshimaらの手法 [16]で生成される立体構造 (出典 [16])
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図 2.6: Zhangらの手法 [22]で生成される立体構造 (出典 [22])。左図は入力された立体モデル
であり、右図は生成された部品を組み立てて制作された立体構造である。

図 2.7: Schwartzburgらの手法 [23]で生成される立体構造 (出典 [23])。左図は生成された立体
構造であり、右図は各部品の形状を表す。
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図 2.8: Muellerらの手法 [24]による素材加工の様子 (出典 [24])

図 2.9: Beyerらの手法 [25]で生成される立体構造 (出典 [25])。上図は立体全体を 3Dプリン
ターで制作しており、中央図は木材をカットした部品で制作している。下図は 3Dプリンター
で制作した部品とアクリルをカットした部品を組み合わせている。
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第3章 提案手法

本章では、まず本研究で扱うスリットパターンの定義について 3.1節で述べる。その後、提
案手法による立体構造の設計について 3.2節より述べる。まず平面部品と曲面部品の形状を入
力する手順を 3.2節で述べる。次に、部品を組み立てる際に、部品間の接続関係を指定する手
法を 3.3節で述べる。そして、事前に測定したサンプルの曲げ形状を利用して、曲面部品のス
リット部分の形状を最適化する手法を 3.4、3.5節で述べる。最後に、各部品間を接続するた
めの接合部を設計する手順や、曲面部品の形状を固定するための固定部品の設計手法につい
て 3.6、3.7節で述べる。
本手法による立体構造の設計は図 3.1で示す手順で行う。各手順の詳細は 3.2節から述べる。

図 3.1: 提案手法による立体構造の設計の流れ
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3.1 本研究で扱うスリットパターン

本研究で扱うスリットパターンを図 3.2に示す。本研究では、切断線に平行な方向を幅方
向、切断線に垂直な方向を長さ方向と呼ぶ。また、Ohshimaらの論文 [14]に従い、スリット
パターンを以下に示すパラメータで表す。

• a：スリットの長さ方向の間隔

• b：素材の厚さ

• g：切断線の幅

• l：切断部分の幅

• m：切断線の長さ方向の本数

• n：切断部分の幅方向の本数

• s：スリットの幅方向の間隔

• A：スリットパターン全体の幅

• L：スリットパターン全体の長さ

図 3.2: スリットパターンを表すパラメータ (出典 [14])

このとき、スリットパターン全体の幅は A = nl + (n+ 1)sで表され、長さは L = m(a+ g)

で表される。
また、本研究ではスリットの曲げ操作は、スリットの長さ方向への曲げに限定し、ねじり

を加えないものとする。
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3.2 平面部品と曲面部品の形状入力

ユーザはまず、以下に述べる方法で平面部品と曲面部品の形状を入力する。

3.2.1 平面部品の形状入力

平面部品の形状は、図 3.3に示すように、平面上に多角形の頂点を入力することによって行
う。まず、ユーザは平面部品が乗る平面を空間上に配置する。このとき配置される平面を、基
準平面と呼ぶ。配置された基準平面は、ユーザの操作によって位置や向きを変更できる。基準
平面の位置と向きを決定後、ユーザは基準平面上をマウスでクリックすることで、平面部品
の形状を入力する。基準平面上に入力される平面部品の頂点は、平面部品の表面を表す。そ
のため、基準平面の法線とは逆方向に平面部品の厚みが付与される。

図 3.3: 平面部品の設計例。左図は、インタフェース上での設計例である。赤色のワイヤフレー
ムで表す平面は、基準平面である。ユーザは、多角形の頂点 (緑色の点)を入力することで平
面部品を設計する。右図は、入力された平面部品の形状に厚みを付与した例である。黒矢印
は基準平面の法線方向を示す。

3.2.2 曲面部品の形状入力

提案手法では、図 3.4に示すように、曲面部品を平面と可展面が連結したデータ構造で扱
い、平面は平面部分、可展面はスリット部分をそれぞれ表す。スリット部分を表す可展面の
設計には、細田らの手法 [20]を用いる。
提案手法では、細田らの手法と同様に、可展面の設計にリファレンスモデルを利用する。リ

ファレンスモデルとは、目的の曲面形状を設計するための目安となる、既存の立体モデルで
ある。ユーザがリファレンスモデル上をマウスでクリックすると、その座標に 3次ベジェ曲
線の制御点が配置される。制御点を 4個配置すると、3次ベジェ曲線と、ベジェ曲線を測地線
とする可展面が生成される。図 3.5のように、可展面の形状は、ベジェ曲線の始点からの弧長
sにおける測地線上の座標 p(s)と、式 3.1により計算される、sにおける ruling方向 d(s)に
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図 3.4: 設計された曲面部品の例。濃い茶色の平面は平面部分、薄い茶色の可展面はスリット
部分を表す。緑色の点は可展面の測地線である 3次ベジェ曲線の制御点を表す。水色の点が
付与された辺には平面部品が接続し、青色の点が付与された点には固定部品が接続する。

よって表される [26]。可展面の幅Aは 3.1節で前述したスリットパターン全体の幅Aと同様
に求める。

d(s) =
p′′(s)× p′′′(s)

∥p′′(s)× p′′′(s)∥
(3.1)

可展面が生成され、スリット部分の形状が入力されると、可展面の両端に平面部分を表す
平面が生成される。提案手法では、図 3.6のように、平面部分を表す平面は測地線の端点か
らの距離 liplengthと、測地線の端点における接線ベクトルとのなす角 θiplaneで表される。ここ
で、iはベジェ曲線の始点側の端点を 0とし、終点側の端点を 1とする。スリット部分の形状
の入力直後は、形状の最適化を行っていないため、仮の値として θ0plane = θ1plane = 0◦とする。
その後、3.5節で説明するスリット部分の形状の最適化を行うことで、θplaneの値が更新され
る。本研究では、平面部分の辺のうち、スリット部分と連結する側の対辺は、スリットパター
ンの切断線に平行であるものとする。
複数の平面部分とスリット部分を交互に連結した構造を設計する場合は、ベジェ曲線を追

加で入力することで行う。新たに設計されるスリット部分は、最後に設計したスリット部分
と平面部分を介して接続するように生成される。
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図 3.5: 可展面のパラメータ。赤い曲線は測地線を表す。測地線全体の弧長を Sとする。

図 3.6: 平面部分のパラメータ。図はベジェ曲線の終点側に接続した平面部分を示す。
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3.3 部品間の接続関係の入力

第 1章で述べたように、提案手法で扱う立体構造は各部品を接合部で接続することで制作
される。提案手法では、平面部品と曲面部品間の接続と、平面部品同士の接続の 2種類の接
続がある。本節では、それぞれの接続について、接続する部品の指定方法について述べる。

3.3.1 平面部品と曲面部品の接続

ユーザは、接続する平面部品 P と曲面部品Cのペアと、各部品のどの辺で接続を行うかを
スクリーン上で指定する。その後、指定された接続関係に合わせて、各部品の形状が自動的に
修正される。このとき、接続したい曲面部品 C が既に他の平面部品と接続しているかによっ
て、形状修正で行う操作が変化する。以下にそれぞれの場合における操作内容を示す。

他の平面部品と接続していない場合

3.1節で述べた通り、曲面部品のスリット部分が曲がることで作られる曲面は、ねじれが無
い柱面に限定される。可展面が柱面の場合、可展面の rulingは測地線の全ての区間において
平行である。このとき、測地線であるベジェ曲線は平面上に乗る。このことから、曲面部品
のスリット部分を構成する、全てのベジェ曲線の制御点が同一平面上に乗る必要がある。平
面部品と曲面部品が接続した際は、図 3.7のように、平面部品 P と曲面部品Cが接続する辺
の向きを法線とする平面 Palign上に全ての制御点を乗せる。ここでは、各制御点から Palign

に向けて垂線を下ろし、垂線の足へ制御点を移動する。これにより、曲面部品 C のスリット
部分を表す可展面の rulingが、曲面部品と平面部品が接続している辺の向きと平行になる。
制御点を Palignへ移動した後は、平面部品 P と、曲面部品Cの平面部分が辺を共有するよ

うに、曲面部品 C を移動する。

図 3.7: Palignへ移動後の制御点の例。3次ベジェ曲線の制御点を緑点で表す。
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他の平面部品と既に接続している場合

接続しようとする曲面部品Cが他の平面部品と既に接続しているとき、曲面部品Cは 2つ
の平面部品と接続することになる。ここでは、既に接続している平面部品を P0、新しく接続
する平面部品を P1とおく。3.2.2節より、平面部分の辺のうち、スリット部分と連結する側の
対辺は、スリットパターンの切断線に平行となる。このとき、曲面部品 Cのスリット部分を
表す可展面の rulingは、2つの平面部品の接続する辺の向きと平行でなければならない。曲面
部品Cの rulingは、既に接続している平面部品 P0の接続している辺の向きで決定している。
そのため、新たに接続する平面部品 P1の辺の向きを、曲面部品 C の rulingに一致するよう
に修正する。
新たに接続する平面部品 P1の辺の向きを修正する手順を図 3.8に示す。まず、曲面部品 C

の新たに接続する端の平面部分を延長し、新たに接続する平面部品 P1との交線 lcrossを求め
る。この交線 lcrossの向きが P1の修正後の辺の向きとなる。次に、修正する辺の両端の頂点
を lcross へ移動する。このとき、修正する辺に隣接する辺の向きが変化しないようにするた
め、lcrossと、修正する辺に隣接する辺との交点に頂点を移動する。また、曲面部品Cの平面
部分の長さ liplengthを、延長後の長さに合わせて更新する。

図 3.8: 平面部品と曲面部品の形状修正の例。(i)Cの平面部分を延長し、P1との交線 lcrossを
求める。(ii)P1の頂点を修正する辺に隣接する辺と、lcrossとの交点へ頂点を移動する。また、
C の平面部分の長さ liplengthを更新する。
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3.3.2 平面部品同士の接続

平面部品同士の接続は、それぞれの部品の辺に付与された接合部同士を繋げることで行う。
そのため、接合部を付与する辺を指定する。この操作の流れを図 3.9に示す。ユーザは、スク
リーン上で接続したい 2つの平面部品の辺をマウスでそれぞれ選択する。その後、2つの平
面部品が選択した辺で接触するように、それぞれの部品の形状を自動で修正する。まず、接
続する 2つの平面部品のそれぞれの基準平面同士の交線 ljointを求める。この交線 ljoint上で
2つの部品が接触する。次に、接続する各平面部品の辺の両端の頂点を ljoint上に移動する。
3.3.1節と同様に、修正する辺に隣接する辺の向きが変化しないようにするため、ljointと、修
正する辺に隣接する辺との交点に頂点を移動する。

図 3.9: 平面部品同士の接続の例。青色と黄色の平面は、平面部品の基準平面を表す。また、2
つの平面部品はそれぞれ赤線の辺で接続するものとする。(i) 2つの平面部品の基準平面の交
線 ljointを求める。(ii)頂点を修正する辺に隣接する辺と、ljointとの交点へ頂点を移動する。

22



3.4 サンプルの曲げ形状計測

提案手法では、スリット部分を曲げた際の断面の形状を曲げ形状と呼び、曲げ形状を計測
することで曲面部品のスリット部分の設計に利用する。曲げ形状の計測には、図 3.10に示す
ようなサンプルを用いる。サンプルは曲面部品から接合部を除いた構造をしており、1つのス
リット部分と 2つの平面部分を持つ。本研究では、3.1節で述べたパラメータを以下のように
設定したサンプルで曲げ形状の計測を行った。

• スリットの長さ方向の間隔：a = 1mm

• 素材の厚さ：b = 2.5mm

• 切断線の幅：g = 0mm

• 切断部分の幅：l = 5mm

• 切断線の長さ方向の本数：2 ≤ m ≤ 18の範囲で 2ずつ変化

• 切断部分の幅方向の本数：n = 4

• スリットの幅方向の間隔：s = 5mm

図 3.10: サンプルの展開図の例

本研究では、サンプルの制作と立体構造の制作において、スリットパターンのパラメータ
と使用する素材を等しくする必要がある。異なるスリットパターンのパラメータや素材を立
体構造の制作に使用した場合については、5.2節で考察する。
サンプルの曲げ形状の計測は以下に示す手順で行う。まず、サンプルを曲げ、曲げ形状を

計測する。サンプルを曲げる際は、一方の平面部分を固定し、もう一方の平面部分に対して
面に垂直な向きに力を加える。その後、2つの平面部分のなす角が決められた角度になる位
置で曲げ形状の計測をする。本論文では、10◦から 170◦まで 10◦ずつ角度を変化させながら、
それぞれの角度での曲げ形状の計測を行った。曲げ形状の計測は、まずサンプルを曲げた状
態をカメラで撮影する。その後、図 3.11のように、スリットパターンの長さ方向の繰り返し
ごとの座標を調べる。スリットパターンの長さ方向の間隔 aは明らかであるため、画像中の
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座標からサンプルの曲げ形状を折れ線データとして計測することができる。曲げ角度が大き
いとき、曲げたサンプルが破損することがあるが、この場合はサンプルが破損したことを記
録する。

図 3.11: サンプルの曲げ形状の計測。赤色の折れ線で表される曲げ形状と、角度 θ0planesample、
θ1planesampleを計測する。

これにより、サンプルの曲げ形状を折れ線データとして計測できた。しかし、提案手法に
おける、スリット部分の設計は 3次ベジェ曲線を入力することで行う。そのため、サンプル
の曲げ形状を設計に利用するためには、折れ線データを 3次ベジェ曲線に変換する必要があ
る。ここでは、最小二乗法を用いて、折れ線データに 3次ベジェ曲線をあてはめることで変
換を行う。
また、3.2.2節で前述したように、曲面部品の設計では平面部分とスリット部分のなす角

θiplaneが必要である。ここでは、スリット部分の曲げ形状の計測で用いた折れ線データの両端
の線と、平面部分とのなす角 θiplanesampleをサンプルのデータとして保存する。
これにより、切断線の長さ方向の本数mと、曲げ角度に対応する、サンプルの曲げ形状の

データを得る。
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3.5 スリット部分の形状最適化

本節では、3.4節で計測したサンプルの曲げ形状のデータを利用して、曲面部品のスリット
部分の形状を最適化する手法について述べる。
スリット部分の形状の設計において測地線として入力する 3次ベジェ曲線は、制御点が同

一平面にあるという制約しか持たない。そのため、設計した曲面が実際に制作可能かどうか
を考慮できない。そこで、測地線の形状を事前に計測したサンプルの曲げ形状に近づける操
作を行う。
測地線となる 3次ベジェ曲線は、3次元空間中の様々な位置に配置されている。そのため、

サンプルの曲げ形状のデータと、ベジェ曲線の形状を比較するためには、互いの座標系を揃
える必要がある。ここでは、形状を比較したい曲線を、図 3.12に示すような直交座標系に変
換することで座標を揃える。提案手法では、この座標系を曲線の基準座標系と呼ぶ。座標系
の原点は、曲線の始点となる。第 1軸は、曲線の始点から終点へ向かう向きに取る。第 2軸
は、曲線の始点から曲線の比率 t = 0.5となる点へ向かうベクトルと、t = 0.5となる点から
曲線の終点へ向かうベクトルの外積の向きに取る。第 3軸は、第 2軸と第 1軸の外積の向き
に取る。基準座標系への座標変換は、座標のアフィン変換でも表せる。ベジェ曲線は、曲線
のアフィン変換を行った結果と、アフィン変換を行った制御点から得られる曲線が一致する
ため、基準座標系へベジェ曲線の制御点を変換しても曲線の形状は不変である。よって、以
下に示す式で制御点の座標を変換することで、曲線を基準座標系へ変換する。

citrans =

 n1x n2x n3x

n1y n2y n3y

n1z n2z n3z


−1

(ciorigin − c0origin) (3.2)

ここで、cioriginは座標変換前のベジェ曲線の i番目の制御点、citransは座標変換後のベジェ曲
線の i番目の制御点を表す (i = 0, 1, 2, 3)。また、基準座標系を、第 1軸を (n1x, n1y, n1z)、第
2軸を (n2x, n2y, n2z)、第 3軸を (n3x, n3y, n3z)で表す。
曲線の座標系を統一した後、入力されたベジェ曲線の形状と、サンプルから計測した曲げ

形状を比較する。形状の比較は以下の式を形状の誤差Eshapeとして考える。

Eshape =
N∑
i=0

∥∥∥∥psample

(
i

N

)
− pinput

(
i

N

)∥∥∥∥
2

(3.3)

ここで、psampleはサンプルの曲げ形状を表すベジェ曲線上の点、pinputは入力されたベジェ
曲線上の点を表し、p(t)は比率 t ∈ [0, 1]における曲線上の点を表す。また、N は曲線の区間
の分割数を表す。提案手法では、N = 100とした。式 3.3を用いて、入力されたベジェ曲線
と、全てのサンプルから計測された曲げ形状を比較し、Eshapeが最小のサンプルの切断線の
長さ方向の本数mと曲げ角度を求める。
この操作では、サンプルから計測した曲げ形状のデータの中で、どのデータが入力された

ベジェ曲線に最も近いかを調べる。そのため、入力されたベジェ曲線の制御点の座標を、最
も近いサンプルデータの制御点の配置と等しいものに修正することで、設計中の曲面部品の
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図 3.12: 曲線の基準座標系。第 1軸を n1、第 2軸を n2、第 3軸を n3で表す。第 2軸は曲線
の始点から曲線の比率 t = 0.5となる点へ向かうベクトル (赤)と、t = 0.5となる点から曲線
の終点へ向かうベクトル (青)の外積の向きに取る。

スリット部分の形状を、実際に制作可能な形状へ近づけることができる。しかし、この修正
では、事前に計測したサンプルの曲げ形状と同じ形状しか制作することができない。そこで、
サンプルから計測した曲げ形状のデータを補間することで、制作可能なスリット部分の形状
を増やす。
サンプルの曲げ形状のデータの補間は、2つのデータを線形補間することで行う。補間に用

いる 1つ目のデータD1は、入力されたベジェ曲線に最も形状が近い曲げ形状を、前述した手
法で求めることで決定する。2つ目のデータD2は、D1とスリットパターンの切断線の長さ
方向の本数mが等しく、曲げ角度が±10◦異なるデータを用いる。提案手法では、曲げ角度
が+10◦異なるデータと−10◦異なるデータを用意し、式 3.3を用いて入力されたベジェ曲線
との形状の誤差 Eshapeをそれぞれ求める。そして、Eshapeがより小さいデータを、D2とし
て決定する。
曲げ形状のデータの線形補間は、以下の式を用いて、ベジェ曲線の制御点の座標を求める

ことで行う。
ciinterpolate = (1− α)cisample1 + αcisample2 (3.4)

ここで、ciinterpolateは線形補間後のベジェ曲線の i番目の制御点、cisample1はD1の i番目の
制御点、cisample2はD2の i番目の制御点を表す (i = 0, 1, 2, 3)。提案手法では、α ∈ [0, 1]の
範囲で αを変化させながら、式 3.4で求めた制御点から生成されるベジェ曲線の形状を、式
3.3と同様の手法で、入力されたベジェ曲線の形状と比較する。そして、Eshapeが最小となる
ような αから求まる cinterpolateを制御点とするベジェ曲線の形状を、最適化された、スリッ
ト部分を表す可展面の測地線の形状とする。
線形補間によって求めた、最適化された測地線の形状を入力された測地線に反映させるた
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めには、以下の式を用いる。

cinewinput =

 ninput1x ninput2x ninput3x

ninput1y ninput2y ninput3y

ninput1z ninput2z ninput3z

 ciopt + c0input (3.5)

ここで、ciinputは最適化前の入力されたベジェ曲線の i番目の制御点の座標を表す。cinewinput

は最適化後の入力されたベジェ曲線の i番目の制御点の座標、cioptは、Eshapeが最小となるよ
うなαで線形補間を行った際の ciinterpolateを表す。また、最適化前の入力されたベジェ曲線の
基準座標系を、第 1軸を (ninput1x, ninput1y, ninput1z)、第 2軸を (ninput2x, ninput2y, ninput2z)、
第 3軸を (ninput3x, ninput3y, ninput3z)で表す。
ここまでの手順により、ユーザが設計した曲面部品のスリット部分の曲げ形状を、実際に

制作可能な形状に最適化することができた。次に、平面部分とスリット部分のなす角 θiplainを
最適化する。最適化は、スリット部分の曲げ形状の最適化の際に、線形補間に用いた 2つの
サンプルD1、D2の θiplanesampleを利用し、以下の式で行う。

θiplain = (1− α)θiplanesample1 + αθiplanesample2 (3.6)

ここで、θiplanesample1はD1の θiplanesample、θiplanesample2はD2の θiplanesampleを表す。また、
αは cioptを求めた際の αと同じ値を用いる。
θiplaneの値の計算後、スリット部分を ruling方向を回転軸としてスリット部分を回転させる

ことで、平面部分とスリット部分のなす角が θiplaneとなるようにする。まず、回転前の θ0plain
と最適化後の θ0plainの差を計算し、回転角 ϕを求める。このとき、スリット部分の ruling方
向の単位ベクトルを (nx, ny, nz)とおくと、スリット部分の測地線の制御点を ϕだけ回転させ
る回転行列Rは、ロドリゲスの回転公式より以下の式になる。

R =

 cosϕ+ n2
x(1− cosϕ) nxny(1− cosϕ)− nz sinϕ nxnz(1− cosϕ) + ny sinϕ

nynx(1− cosϕ) + nz sinϕ cosϕ+ n2
y(1− cosϕ) nynz(1− cosϕ)− nx sinϕ

nznx(1− cosϕ)− ny sinϕ nzny(1− cosϕ) + nx sinϕ cosϕ+ n2
z(1− cosϕ)


(3.7)

このことから、スリット部分を測地線の始点を中心に ϕだけ回転させた際のベジェ曲線の制
御点は以下の式で求まる。

cirotated = R(cinewinput − c0newinput) + c0newinput (3.8)

ここで、cirotatedは、回転後のベジェ曲線の i番目の制御点である (i = 0, 1, 2, 3)。
スリット部分を回転させた後は、θ1planeを最適化後の値へ修正する。この操作を、全てのス

リット部分に対して行うことで、曲面部品の形状を最適化する。
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3.6 固定部品の設計

平面部品と曲面部品の形状の設計と部品間の接続関係の入力が完了した後、曲面部品の形
状を固定するための固定部品の設計を行う。
ユーザは、固定部品で接続する、曲面部品 C の平面部分と平面部品 P のペアを選択する。

まず、固定部品 F を接続したい曲面部品Cの平面部分の辺をマウスで選択する。選択後、図
3.13のように、スクリーン上には固定部品 F の向きを表す rayが表示される。rayは選択した
平面部分の辺から発射され、ユーザは rayの方向を変えることで固定部品 F の向きと、固定
部品 F を接続する平面部品 P を指定する。

図 3.13: 固定部品で接続する、曲面部品と平面部品のペアの選択。赤線で示す rayの始点が存
在する曲面部品の平面部分と、rayが交差する平面部品を接続するように選択されている。

その後、固定部品 F の厚みを考える。固定部品 F に付与される厚みの方向は、曲面部品C

の平面部分と、固定部品 F の角度 θangleより決まる。θangleを求める際は、図 3.14のように
平面部分の幅方向と法線方向からなる座標平面上で、曲面部品 Cの平面部分の法線と、ユー
ザが指定した固定部品 F の向きがなす角を計算する。固定部品 F に付与される厚みの方向
は、図 3.15のように、θangle < 90◦と θangle ≥ 90◦で変化する。その後、固定部品の幅と厚さ
から、固定部品の曲面部品と接続する側の 4頂点の座標が決定する。提案手法では、固定部
品 F の幅は接続する平面部分の長さ lplengthであり、固定部品の厚さは素材の厚さとする。
次に、前述した方法で求めた、固定部品 F の曲面部品と接続する側の 4頂点から、ユーザ
が指定した固定部品 F の向きに rayを発射する。このとき、図 3.16のように、4本の rayそ
れぞれに対して、固定部品 F と接続する平面部品 P との交点と、交点までの距離が求まる。
ここでは、最も距離が短い rayの交点を proot、prootから見て、固定部品 F の幅方向で対と
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図 3.14: θangle の計算例。左図は θangle を計算するための座標平面の定義を示す。赤直線は
ユーザが指定した固定部品 F の向きを示す。曲面部品Cの幅方向を u、法線方向を vとおく。
右図は uv平面上で θangleを求めた結果を示す。

図 3.15: 固定部品に付与される厚みの方向。uv平面の定義は図 3.14と同様である。θangle < 90◦

の場合は、曲面部品と固定部品に接合部を付与する際に、部品同士が交差するように、部品
の厚みだけ固定部品を v軸方向へ移動する。
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なる rayの交点を pwidth、固定部品 F の厚さ方向で対となる rayの交点を pthickとおく。その
後、固定部品 F の形状と、平面部品 P に開ける穴の形状を求める。

図 3.16: rayの交点の位置関係の例。赤直線はそれぞれの rayを表す。黒点はそれぞれの rayの
平面部品との交点を表す。

固定部品の形状を図 3.17に示す。このとき、固定部品と平面部品が干渉しないように固定
部品の長さ l0、l1を決める必要がある。ただし、l0 ≤ l1である。そのため、prootを交点に持
つ rayの距離と pwidthを交点に持つ rayの距離をそれぞれ l0、l1に代入する。

図 3.17: 固定部品の模式図。上部の辺に付与された接合部については、3.7節で後述する。

平面部品に開ける穴の模式図を図 3.18に示す。固定部品と平面部品は、prootと pwidthがな
す辺 ewidthで接している。このとき、平面部品に開ける穴は ewidthに対して垂直な方向に開
けられる。しかし、ewidthに対して垂直な方向 2つ存在するため、どちらかに決定する必要が
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ある。提案手法では、pthickから ewidthに垂線を下ろすことで、穴の向きを決定する。

図 3.18: 平面部品に開ける穴の模式図。平面部品の基準平面を uv平面とする。黒点は 4本の
rayの平面部品との交点を示す。pthickから ewidthに垂線を下ろすことで、穴の向き (赤矢印)
を決定する。

平面部品に開ける穴の向きを決定した後、固定部品の爪の長さ ltabと穴の幅 lholeを計算す
る。固定部品と平面部品を接続した際の断面図を図 3.19に示す。図 3.19より、固定部品と平面
部品のなす角をϕ、素材の厚さを 3.1節より bとおくと、ltab = b/ sinϕ、lhole = b(1+1/ tanϕ)

となる。

図 3.19: 固定部品と平面部品を接続した際の断面図。固定部品を赤、平面部品を青で示す。図
中の破線部は、爪や穴として切断された領域を示す。
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3.7 接合部の設計

平面部品と曲面部品の接続、平面部品同士の接続、曲面部品と固定部品の接続は、接合部
を介して部品を繋げることで行う。提案手法では、接続する部品同士の角度に応じて接合部
の形状を変えることで強度を確保している。本節では、接合部の設計手法について述べる。
接合部は、図 3.20のように、オス側とメス側の 2種類があり、オス側とメス側を組み合わ

せることで部品を固定する。接合部の各部分の寸法のうち、中央の爪の幅 lcと、その隣にあ
る爪の幅 lsはユーザが用途に合わせて設定する。一方、爪の長さは接続する部品同士のなす
角度から計算する。ここでは、接合部のある辺を基準として、部品の外側に伸びる部分の長
さを lt+、内側に削れる部分の長さを lt−とする。

図 3.20: 接合部の模式図。(a)はオス側、(b)はメス側をそれぞれ示す。

接合部を介して2つの部品を接続する際の断面図を図3.21に示す。提案手法では、接合部は互
いの部品を貫通する長さとなっている。2つの部品のなす角をϕ、素材の厚さを3.1節より bとす
ると、図3.21より、接合部の爪の長さはそれぞれ、lt+ = b/ sinϕ、lt− = −lt+ cosϕ = −b/ tanϕ

となる。提案手法では、ϕ = 180◦に近い場合では lt+と lt−が大きな値となるため、それぞれ
の値に上限を設けることで形状の整合性を保っている。また、ϕ = 90◦では lt+ = b、ϕ ≤ 90◦

では lt− = 0となる。
接合部を辺に付与する際は、接続する部品の種類に応じて付与する位置 pjointを決定する。

平面部品と曲面部品を接続する場合と、曲面部品と固定部品を接続する場合は、図 3.22のよ
うに、曲面部品側の辺の中点を pjointとして付与する。
平面部品同士の接続では、図 3.23に示す手順で接合部を辺に付与する位置を決定する。ま

ず、接続している辺に含まれる、4つの頂点の重心を求める。その後、4つの頂点のうち、重
心に近い 2つの頂点を調べる。この 2つの頂点の間が 2つの平面部品が接触している区間と
なるため、この区間の中点を pjointとして接合部を付与する。
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図 3.21: 接合部の断面図。青色の部品の lt+と lt−を求めている。全ての部品の厚さ bは等し
いため、赤色の部品の lt+と lt−も同様に求められる。図中の破線部は、接合部として切断さ
れた領域を示す。

図 3.22: 部品の辺への接合部の付与の例。左図は平面部品 P と曲面部品 Cを接続した場合を
示す。右図は pjointを基準として、各部品の辺に接合部を付与した結果を示す。
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図 3.23: 平面部品同士の接続時における接合部の位置。4つの頂点のうち、重心に近い 2つの
頂点の間の区間 (赤線)が、2つの平面部品が接触している区間となる。
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第4章 結果

本章では、まず、提案手法を基にアプリケーションを実装し、立体構造を試作した結果に
ついて述べる。その後、3.4、3.5節の手法によって設計されたスリット部分について、設計時
と試作時の形状の誤差を計測した結果について述べる。本論文では、MDF材を用いて各部品
やサンプルの制作を行った。

4.1 提案手法による立体構造の試作

提案手法により生成された各部品の展開図データを用いて、レーザーカッターで素材の切
断を行った。その後、切断した各部品を組み合わせることで、立体構造の試作を行った。本
節における、各立体構造の全ての部品の展開図は、付録に記載する。

4.1.1 固定部品のない立体構造

図 4.1は、各曲面部品のスリット部分の数を 1つにすることで、固定部品を必要としない立
体構造を制作した例である。Ohshimaら [16]の手法では、スリット部分を固定することで曲
面形状を制御している。一方提案手法では、曲面部品の平面部分のみを固定することで、ス
リット部分が作る曲面の形状を制御した。そのため、閉じていない立体や穴の開いた構造な
どのように、設計可能な立体形状の種類が増加している。

4.1.2 固定部品のある立体構造

図 4.2は、複数のスリット部分を含む曲面部品を用いた立体構造を制作した例である。1つ
の曲面部品に複数の立体構造を含む場合は、スリット部分間を連結する平面部分に、固定部
品を接続することで曲面部品全体の形状を固定する。これにより、事前の計測に用いたサン
プルより長い構造を持つ曲面部品を制作できる。
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図 4.1: 固定部品のない立体構造の例。上段は皿であり、下段は椅子の座面部分である。左図
はインタフェース中の立体構造であり、右図は実際に制作した結果である。椅子の座面部分
の制作では脚を付加した。
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図 4.2: 固定部品のある立体構造の例。上段は椅子の座面部分である。下段では椅子全体を設
計した (高さ 16cm)。
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4.2 設計時と制作時のスリット部分の曲げ形状の誤差計測

提案手法によって設計した曲面部品の形状と、実際に素材を加工して制作した曲面部品を
曲げることで得られる曲面の形状の比較を行った。制作時のスリット部分の形状の計測には、
図 4.3に示す装置を使用した。ここでは、設計時と同じ位置に平面部分を固定できる土台を
制作し、サンプルと同様の構造に固定用の爪を付与した部品を取り付けた。スリット部分の
パラメータは 3.4節と同様のものを使用したが、切断線の長さ方向の本数mのみ 18で固定し
た。スリット部分の曲げ形状を計測した後、3.4節と同様の手順で 3次ベジェ曲線をあてはめ
た。その後、式 3.3と同様の手法で設計時のスリット部分の測地線の形状と、計測した曲げ形
状の比較を行った。
測定結果を表 4.1に示す。今回計測に用いたスリット部分の長さ Lは 18mmであることか

ら、最大誤差をスリット部分の長さの 1/10程度に抑えることができた。4.1節で制作した試
作例は、1辺が 20cm程度の立方体に収まる大きさである。この程度の大きさの作品を作る場
合においては、今回計測した誤差はほぼ無視できるものと考えられる。また、スリット部分
の曲げ角度が大きくなるほど、設計時と制作時のスリット部分の形状誤差は大きくなること
が分かった。

表 4.1: 設計時と制作時のスリット部分の曲げ形状誤差。D1、D2は 3.5節でスリット部分の形
状の最適化時に求めたサンプルの曲げ角度である。αは式 3.6と同じ値である。Eaveは式 3.3
で求めた Eshapeを曲線の区間の分割数 101で割った値を示す。Emaxは最も誤差が大きくな
るような曲線の比率 tにおける、曲線間の距離を示す。

D1 D2 α Eave(mm) Emax(mm)

20◦ 10◦ 0.3 < 0.01 0.17

30◦ 20◦ 0.46 < 0.01 0.07

30◦ 40◦ 0.49 < 0.01 0.1

50◦ 40◦ 0.36 < 0.01 0.29

60◦ 50◦ 0.43 < 0.01 0.28

60◦ 70◦ 0.25 < 0.01 0.29

80◦ 70◦ 0.46 < 0.01 0.45

90◦ 90◦ 0.36 < 0.01 0.54

100◦ 90◦ 0.47 < 0.01 0.97

100◦ 110◦ 0.39 0.01 1.04

110◦ 120◦ 0.31 0.01 1.12

130◦ 120◦ 0.31 0.01 1.47

130◦ 140◦ 0.24 0.01 1.5

150◦ 140◦ 0.24 0.02 1.82

150◦ 160◦ 0.19 0.02 1.91

170◦ 160◦ 0.26 0.01 1.29
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図 4.3: スリット部分の曲げ形状の計測装置。左図は計測に使用した部品である。右図は部品
の刑以上を固定するための土台である。下図は土台に部品を取り付けた様子である。
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第5章 結論と今後の課題

本章では、本研究の結論を述べた後、今後の課題について説明する。

5.1 結論

本研究では、スリットパターンのカットを施した素材を用いて、滑らかな曲面を含む立体
構造の設計を支援する手法を提案し、実際に立体構造を制作した。提案手法では、平面部品
と曲面部品の形状と、部品間の接続関係を入力することで、立体構造を設計した。曲面部品
のスリット部分は、3次ベジェ曲線を測地線とする可展面を入力することで設計し、事前にサ
ンプルの曲げ形状を測定した結果を利用することで、実際にカットを施した素材を曲げて得
られる曲面に近い形状を設計可能とした。また、各部品の形状を固定するために、固定部品
と接合部の設計手法について提案した。試作した立体構造は、各部品の接合部同士を組み合
わせることで組み立てられ、滑らかな曲面を持つ立体構造を制作できることを確認した。ま
た、アプリケーション内で設計した曲面と実際に制作した曲面の形状を比較し、提案手法の
有用性について議論した。

5.2 今後の課題

今後の課題として、以下の点が考えられる。

• 設計可能な曲面部品の形状が、凸な形状に限定されている。提案手法では、3.4節で述
べたように、スリット部分を曲げた際の断面の内側を曲げ形状として扱っている。その
ため、図 5.1で示すように、複数のスリット部分を含む曲面部品を考えた際に、曲面部
品全体が凸な形状であれば、部品の厚みを考えた際に整合性を保つことができる。しか
し、曲面部品全体が凸な形状でない場合、部品の厚みを考えた際に平面部分で整合性が
取れなくなる。提案手法では、各部品は厚みのない面のデータとして扱う。そのため、
ユーザが部品の厚みを面の表裏のどちらに付与するかを考慮した入力方法の改良が必要
となる。

• 提案手法の接合部では、設計時の部品同士のなす角で実際に部品を接続できる保証は
ない。これは、部品をレーザーカッターで切断することを想定しているため、切断線が
素材に対して垂直に限定され、複雑な形状を制作できないことが原因である。よって
提案手法では、接合部は組み合わせた際の摩擦で部品を固定することを想定して設計

40



されている。そのため、部品を特定の形状で固定できるような接合部を制作できない。
今後の課題としては、Schwartzburgらの手法 [23]のように、部品同士を組み合わせる
と、特定の角度で固定されるような接合部の形状を考案することが挙げられる。しか
し、Schwartsburgらの手法は垂直以外の切断を許容しているため、垂直な素材の切断だ
けで等しい機能を持つ部品を制作する必要がある。

• 部品数の削減を可能にする。本研究で扱う立体構造では、曲面部品の両端の平面部分
は、接合部で平面部品と接続することで固定される。しかし、図 5.2のように、始めか
ら曲面部品の一方の端を平面部分と接続した状態で部品を加工すれば、組み立て時間の
短縮や、デザイン性の向上につながる。レーザーカッターで加工可能な素材の大きさは
決まっていることから、この課題を解決する際は、部品を平面に展開した際に、部品が
一定の大きさに収まるように設計に制約を加えるなどの工夫が必要となる。

• スリットパターンのパラメータや素材が、スリット部分の曲げ形状に与える影響につ
いて考察する。ここでは、4.2節の実験で使用した部品から、スリットパターンのパラ
メータや素材を変えたものを用意し、曲げ形状に与える影響を調べた。まず、切断部分
の幅方向の本数 nを 4から 8に変更した部品を用意し、4.2節の実験で使用した部品と
曲げ形状を比較した。4.2節におけるD1、D2、αはそれぞれ、D1 = 170◦、D2 = 160◦、
α = 0.26とした。その結果、Eaveは 0.01mm未満、Emaxは 0.31mmとなった。次に、
厚さ以外のスリットパターンのパラメータを変えずに、素材を厚さ 2mmのアクリルに
変更し、同じ実験を行った。その結果、Eaveは 0.01mm未満、Emaxは 0.41mmとなっ
た。この結果、どちらの実験でも最大誤差はスリットの長さの 1/10以下であった。最
後に、スリットの長さ方向の間隔 aを 1mmから 3mmに、切断線の長さ方向の本数m

を 18から 6に変更し、スリット部分の長さを変えずに、スリットの間隔を変更した部
品を用意した。その後、この部品を曲げたが、最大で約 10◦しか曲げられなかった。こ
れらの実験から、スリットパターンのパラメータごとにスリット部分の曲げに与える影
響は異なることが分かった。そのため、現在の提案手法では、曲面部品の設計に用いる
スリットパターンのパラメータや素材を変更するたびに、サンプルの曲げ形状計測を行
うものとしている。今後は、スリットパターンの各パラメータが曲げ形状に与える影響
を調べ、パラメータの変化に応じて曲げ形状に補正を加える手法の確立が求められる。

• 異なるカットパターンや、スリット部分の曲げ操作への対応について考察する。本研究
では、硬い素材を曲げるためにスリットパターンを使用した。また、スリットの曲げ操
作は、スリットの長さ方向への曲げに限定し、ねじりを加えないものとした。しかし、
異なるカットパターンや曲げ操作を行うことで、ねじりを加えた形状など、本研究で設
計不可能な曲面形状も制作できる。提案手法では、サンプルの曲げ形状計測において、
スリットパターンの長さと曲げ角度に応じたデータを計測していた。そのため、平面部
分のねじり角など、データを区別するパラメータの種類を増やすことで、より多くの種
類の形状に対応した、曲面形状の最適化が可能となる。しかし、スリットパターンと異
なるパターンを用いる場合などにおいて、データを区別するパラメータの種類が増加す
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ると、曲げ形状の計測回数も比例して増加する。そのため、必要最小限の計測で済むよ
うなパラメータの設定が課題となる。

図 5.1: 曲面部品の厚みの考慮例。左図はインタフェース中の厚みを考慮していない部品を表
し、黒線は平面部分、赤線はスリット部分を示す。右図は厚みを付与した結果を表す。上図
では曲面部品全体が凸な形状であるため、厚みを付与した後も形状の整合性が保たれている。
下図では曲面部品全体が凸な形状ではないため、中央の平面部分の厚みを決定できない。

図 5.2: 平面部品と曲面部品を接続した展開図の例
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付録A 試作した立体構造の展開図

図 A.1: 図 4.1上段の展開図

図 A.2: 図 4.1下段の展開図
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図 A.3: 図 4.2上段の展開図

図 A.4: 図 4.2下段の展開図
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