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研究成果の概要（和文）：　自動車の外装設計に用いられている自由曲面には滑らかで美しく高品質であること
が要求される．実務でのニーズが強いにもかかわらずトリム曲面に関する理論的研究はほとんどなされていな
い． そこで，まず，トリム曲面を用いた自動車外装のリバースエンジニアリング手法として，最小二乗近似を
行い，四辺形曲面をフィッティングし，それをトリムすることでトリム曲面を生成した．さらに，三角メッシュ
データに対して接平面，および曲率連続性を満たすトリム曲面をフィッティングするための手法を研究・開発
し，トリム曲面の接平面，および曲率連続化することに成功した．

研究成果の概要（英文）： Free-form surfaces used in automobile exterior design are required to be 
smooth, beautiful and of high quality. Although there is a strong need in practice, little 
theoretical research has been done on trimmed surfaces. So, first, as a reverse engineer for the 
exterior of automobiles using a trim curved surface. A least squares approximation was performed, a 
quadrilateral surface was fitted, and the trimmed surface was trimmed to generate a trimmed surface.
 Furthermore, we have researched and developed a method for fitting a tangent plane and a trimmed 
surface that satisfies the curvature continuity to the triangular mesh data, and succeeded in making
 the tangent plane of the trimmed surface and the curvature continuous.

研究分野：形状処理工学

キーワード： トリム曲面　接平面連続性　曲率連続性　B-spline曲線　B-spline曲面　ガウス曲率　平均曲率　意匠
デザイン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　自動車の外装設計に用いられている自由曲面には滑らかで美しく高品質であることが要求される．実車のCAD
モデルには，４辺形パッチをパラメータ空間で切り抜いたトリム曲面がほぼ必ず使われている．しかしながら，
実務でのニーズが強いにもかかわらずトリム曲面に関する理論的研究はほとんどなされていない．このためトリ
ム曲面は現場のノウハウでモデリングされ，設計工学における形状モデリング研究が実務にまったく貢献できて
いない．本研究によりトリム曲面によるリバースエンジニアリングの可能性を見出すことができ，今後の提案技
術の進展により高品質な外装を持つ車で製造可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
自動車の外装設計に用いられている自由曲面には滑らかで美しく高品質であることが要求さ

れる．実車の CAD モデルには，４辺形パッチをパラメータ空間で切り抜いたトリム曲面がほぼ
必ず使われている．しかしながら，実務でのニーズが強いにもかかわらずトリム曲面に関する理
論的研究はほとんどなされていない．このためトリム曲面は現場のノウハウでモデリングされ，
設計工学における形状モデリング研究が実務にまったく貢献できていない． 
そこで，本研究ではまず，実車外装をレーザスキャナで計測し，それらの曲率分布等の特徴を

分析することで実務に使えると判断するための「品質基準」を確立する．次に，トリム曲面を滑
らかに接続する理論を構築し，申請者が開拓してきた美的曲線・曲面理論をトリム曲面に拡張し
て「品質基準」を満たすトリム曲面を生成する手法を確立する．これらの研究により，これまで
にまったく実現されていない実務に利用できるトリム曲面による高品質リバースエンジニアリ
ング手法を確立する． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，これまで理論研究がほとんどなされてこなかったトリム曲面の理論を数学

者との協同により確立し，より広い範囲でトリム曲面が実務に使えるようにすることである．そ
のために，実車の外装をレーザスキャナで計測し，実務での使用に耐える自由曲面の品質に関す
る知見を得る．その知見に基づいてトリム曲面による高品質リバースエンジニアリング手法を
確立する． 
 これまで学術的に十分な研究がされてこなかったトリム曲面を研究の主題として捉え，曲面
間の接続の問題を解決しようとする試みは理論研究において独創的である．また，トリム曲面に
ついての理論を確立することで，実務に使えるトリム曲面のモデリング技術の基盤を確立する
ことは実務研究において独創的である． 
  意匠曲面のリバースエンジニアリングを自動的に行うことができれば，その応用は車だけに
限られるものではなく，家電やその他の工業製品全般に適用できる．また，曲面の品質を定量化
し「品質基準」が明らかにできれば，なぜ細分割曲面や T-spline 曲面の品質がものづくりに不
十分であるか，が明らかになる．この知見を活かして，新しい細分割曲面の定式化や T-spline 曲
面へのノット挿入の新しい規則を見いだせる可能性があり，形状モデリング，さらには設計工学
を大きく進歩できる． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) リバースエンジニアリングのための連続性を考慮したトリム曲面の生成 
自動車外装の意匠デザイン開発では，測定データから自動的に CAD（Computer-Aided Design）

データを生成するリバースエンジニアリング技術が注目されている．その実用化のためには測
定データとして得られる三角メッシュデータに対して，適切なトリム曲面をフィッティングす
る必要がある．特に意匠形状では，フィッティングしたトリム曲面境界が滑らかに接続されてい
ることが機能的にも意匠的にも重要視される．本研究では，測定データとして与えられた三角メ
ッシュデータに対して，境界での G1 連続及び G2 連続を考慮したトリム曲面のフィッティング
手法を提案し，その詳細と結果について報告する． 
トリム曲面のフィッティングは以下の手順で行う． 
1. ラベル付きパラメータ化を用いてメッシュデータのパラメータ化を行う． 
2. メッシュデータの領域をすべて覆うような B-spline曲面をフィッティングする． 
3. メッシュデータの境界からトリム境界を推定する． 
トリム曲面境界の G1 連続化の手順を以下に示す． 

図 1 はトリム曲面パッチからなるモデルであり隣接する境界は G0 連続で接続されているものと
する． 

1. 拡張したベース曲面から元の幾何形状を反映するためのサンプル点を抽出する(図 2)． 
2. 境界条件を設定するための法線ベクトルとその位置座標をサンプリングする(図 3)． 
3. サンプル点と境界条件を用いて制約付き B-spline 曲面フィッティングを行う(図 4)． 
4. 最後に，元の境界曲線を用いて最フィッティングした曲面をトリムする(図 5)． 

 
 
 



 
本研究では，与えられた三角形メッシュデータに対して，ラベル付き As-Rigid-As-Possible

エネルギを用いたトリム曲面フィッティングを行い，その後，ペナルティ法により得られた目的
関数を用いて曲面境界の G1 連続化，G2 連続化を行うことで，連続性を考慮したトリム曲面をフ
ィッティングする手法を提案した．また，提案手法を用いてテストデータに対してフィッティン
グを行い良好な結果を得ることができた． 
 
 
(2) 画像処理を援用した三次元測定データの B-spline 曲面近似精度向上 
本研究では，画像処理を援用することで三次元測定データから生成されたメッシュモデルを

B-spline 曲面によって高精度に近似する手法を提案する．三次元測定結果から 3DCAD データを
生成するリバースエンジニアリングという技術は，現在機械部品など簡単な形状のものに対し
て実用化がされている．しかし，自動車外装などの自由曲面に対しては未だに実用化がされてい
ない．この理由として，自動車外装などの再現にはトリム曲面と呼ばれる，曲面の四辺形パッチ
を一度生成しその後不要な部分を取り除いて作られる複雑な曲面が用いられていることが挙げ
られる． 
本研究の提案手法では，トリム曲面に用いられる B-spline 曲面によってメッシュモデルの近 



 
似を高い精度で行うために，最初にメッシュモデルから得た法線方向情報を画像に変換し，それ
に画像処理を施すことによってメッシュモデルのみでは得られない情報の付加を行う．その後，
生成された画像にフィルタなどを用いて曲面の解析を行い，その結果に応じた最適化計算を行
うことで，従来よりも曲面の曲率変化を高精度に再現した B-spline 曲面の近似を行うことがで
きた（図 6 参照）． 
 
まず，曲面近似の対象となる 3D メッシュモデルの頂点位置や頂点接続などの情報を読み込み，

ハーフエッジデータ構造に変換を行う． 次に，各頂点に関して法線方向の計算を行う．そして，
計算によって得られた法線方向の情報を RGB 画像情報に変換し，画像処理を行える形にする．こ
の変換手法に関しては第 4 章において詳しく議論する．その後，作成された RGB 画像に対して画
像処理を行い，法線方向情報の補間，平滑化を行う．メッシュモデルから得られる法線方向情報
を補間，平滑化し，近似計算に用いることによって従来よりも滑らかな曲面の近似に寄与するこ
とが期待できる．最後に，処理された画像の情報とメッシュモデルから得られる頂点位置情報を
合わせて，B-spline 曲面の近似計算を行う． 
 
またここで曲面の情報を画像変換して処理を行う利点について説明する．まず，はじめに 3 次

元形状よりも比較的容易に補間を行えることが挙げられる．3 次元形状上の情報を 2 次元に落と
し込み，領域などの制限をかけることができるため，補間が行いやすいと考えられる．2 つ目に，
画像処理のプログラムを用いて処理の有効性を検討することができることが挙げられる． 
画像に対するフィルタは 3 次元形状に対するそれよりも種類も手段も豊富であり，また OpenCV
などのライブラリを用いれば容易に利用することができる．これにより様々な処理方法を検討
することができるため，画像に変換することの利点であると考える．最後に，曲面上の点と UV
マップ上の点の対応を自由に変えることができることが挙げられる．画像情報を変形させたと
しても 3 次元上の点と UV マップ上の点が 1 対 1 で対応さえしていれば曲面を生成することがで
きるため、エッジの方向や曲率の流れに応じて画像を変形させて生成する曲面を変化させるこ
とができる． 
 
４．研究成果 
 本研究では，トリム曲面について１）リバースエンジニアリングのための連続性を考慮したト
リム曲面の生成，および２）画像処理を援用した三次元測定データの B-spline 曲面近似精度向
上、を主として行い，実務に有効な手法を確立することができた． 
設計工学における形状モデリング研究が実務に貢献できることを明らかにしており，今後実

務におけるリバースエンジニアリングの発展に貢献できる． 
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