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序 

 

 

わが国経済の安定成長への推進にあたり、機械情報産業をめぐる経済的、社

会的諸条件は急速な変化を見せており、社会生活における環境、都市、防災、

住宅、福祉、教育等、直面する問題の解決を図るためには技術開発力の強化に

加えて、多様化、高度化する社会的ニーズに適応する機械情報システムの研究

開発が必要であります。 

このような社会情勢の変化に対応するため、財団法人  機械システム振興協

会では、日本自転車振興会から機械工業振興資金の交付を受けて、通商産業省

のご指導のもとにシステム技術開発調査研究事業、システム開発事業、新機械

システム普及促進事業等を実施しております。 

このうちシステム技術開発調査研究事業及び、システム開発事業については、

当協会に総合システム調査開発委員会（委員長  東京大学教授  中島 尚正氏）

を設置し、同委員会のご指導のもとに推進しております。 

本「マルチメディアコンテンツの権利処理集中管理システムの開発に関する

フィージビリティスタディ報告書」は、上記事業の一環として、当協会が財団

法人マルチメディアコンテンツ振興協会に委託し、実施した成果をまとめたも

ので、関係諸分野の皆様方のお役に立てば幸いであります。 

 

 

 
  平成 10 年３月 

財団法人 機械システム振興協会 
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                    はじめに 

 

  本調査研究報告書は、財団法人マルチメディアコンテンツ振興協会が平成 9

年度事業として、財団法人機械システム振興協会から受託した「高付加価値意

匠デザインのための 3次元形状モデリングに関する調査研究」の成果をまとめ

たものです。 

近年、CG（コンピューター・グラフィックス）/CAD（コンピューター・エイ

デッド・デザイン）技術は、高度情報社会の基盤技術として重要性を増してい

ます。 

成熟工業社会においては、機能に加えて意匠デザインが工業製品の付加価値

を決定的に規定します。 

そのため、自動車産業などを中心として美しい曲面のデザインを支援する

CAD システムはよく普及しており、実用的に不可欠の道具となっています。 

本調査研究は、今までの延長的なテーマではなく、先導的意匠デザインの構

築のために意匠デザイナーやアーティストの要求を明らかにし、デザイナーの

発想支援に有効な方式と理論を開発することを目標としています。 

本調査研究報告書では、3 次元形状モデリングと意匠デザインの調査研究と

意匠デザイナーの CAD、モデリングに関する要求を整理した結果を述べていま

す。 

本調査研究で得られた成果をもとに、幅広い分野の方々が参加して、「高付

加価値意匠デザインのための 3次元形状モデリング」の研究開発活動が深まり、

利用応用分野の拡大が進むことになれば幸いです。 

最後に 1 年間にわたり調査研究を進めてくださった委員長、副委員長、各委

員として参加いただいた各位、各方面でご協力いただいた関係者各位に深く感

謝の意を表します。ご指導とご支援をいただいた通商産業省機械情報産業局情

報処理システム課の各位に厚くお礼を申し上げます。 

 

平成10年3月 

 

財団法人マルチメディアコンテンツ振興協会 
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Ⅰ．調査研究の目的 

 

成熟工業社会においては、機能に加えて意匠デザインが工業製品の付加価値

を決定的に規定する。 

本調査研究では、先導的意匠デザインシステムの構築のために意匠デザイナ

ーやアーティストの要求を明らかにし、デザイナーの発想支援に有効な方式と

理論を開発することを目標としている。 

本調査研究で目標とする内容は以下のとおりである。 

（１）・製品や計算機の技術ではなく、意匠デザイナーやアーティストの真の 

  の要求を明らかにする。 

・単なる形状モデリングではなく「デザイナーの発想支援」に有効な方

式と理論を追及する。 

・ 単なる「お絵描きツール」ではなく、高品質工業製品としての評価に 

に耐える曲面モデリングを目標とする。 

・急速に発展している CAD/CAM、コンピュータ・グラフィックスやネ 

        ットワークの開発成果を十分に活用し、それらをブラットフォームと        

として「意匠デザイン」に特化して、実用性の高い調査研究を行う。 

・調査研究の成果をもとに、直ちにシステム開発を提案できることを目

標とする。 

（２）意匠デザインのための 3次元形状モデリングの現状調査 

（３）意匠デザインが要求する 3次元形状モデリングの検討 

（４）高付加価値意匠デザインのための形状創成理論の検討 

（５）高付加価値意匠デザイン支援システムの提案 

（６）本調査研究は、「意匠デザイン」を主題として、計算機基礎技術（OS，

Hardware）、CAD/CAM、コンピュータ・グラフィックスやネットワークなどの技

術を横断的に統合しようとするものであり、新しい産業分野の創出に貢献でき

るという特徴を持っている。このような研究開発は、アメリカを中心として、

全世界的に激烈な技術競争が展開されているが、我が国は、依然として製品の

基礎的な製造技術に優れており、これを基礎に、マルチメディア技術や意匠デ

ザイン技術を統合すれば、世界にひけをとらない「高付加価値意匠デザイン」

力を維持できるものと期待される。 
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Ⅱ．調査研究の実施体制  

本調査研究は、以下の実施体制で行なった。 

 

 (財)機械システム振興協会  総合システム調査開発委員会 

 

 

  委託 

           高付加価値意匠デザインのための３次元 

 (財)ﾏﾙﾁﾒﾃﾞｨｱｺﾝﾃﾝﾂ振興協会        形状モデリングに関する調査研究委員会 

      

 

 

本調査研究の実施にあたり、(財)マルチメディアコンテンツ振興協会内に「高

付加価値意匠デザインのための 3 次元形状モデリングに関する調査研究委員

会」を設置した。 

本調査研究は上記委員会の指導のもとに具体的業務を遂行し、調査研究成果

を報告書としてまとめた。委員会の名簿を次に示す。 

 

   高付加価値意匠デザインのための 3次元形状モデリングに関する調査研究 

   委員会名簿（五十音順・敬称略） 

 

 委員長 木村 文彦 東京大学大学院工学系研究科教授 

副委員長 近藤 邦雄 埼玉大学大学院工学系研究科助教授 

委員 渡辺  誠 千葉大学工学部工業意匠学科助教授 

 青木  潔 (株)エヌ・ケー・エクサ 

  デザインスピンネーカーセンター 

 岩政 隆一 (株)GK テック 

 小池 純一 富士通(株) 総合デザイン研究所 

  インダストリアル研究部 

 高橋  靖 ソニー(株) クリエイティブセンター 

 田島  進 日経 BP 社 日経 CG 編集 

 原  正樹 三菱電機(株) デザイン研究所開発企画グループ 

  研究企画 Gr. 

 矢島 章夫 (株)日立製作所 デザイン研究所 
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 若森 真一 日産自動車(株) テクニカルセンターデザイン本部 

  デザイン計画課 

オブザーバ 高木 一彰 通商産業省機械情報産業局情報処理システム開発課 

 八木 一男 (財)機械システム振興協会 調査開発部 

 伊藤比呂行 ファモティク(株)プロジェクトエンジニアリング部 

研究協力者 徐    崢 埼玉大学理工学研究科博士後期課程近藤研究室 

 松田 浩一 埼玉大学理工学研究科博士後期課程近藤研究室 

 小森  望 埼玉大学理工学研究科博士前期課程近藤研究室 

 三浦 貴宏 埼玉大学理工学研究科博士前期課程近藤研究室 

 紀伊国奈々 埼玉大学工学部情報システム工学科近藤研究室 

 事務局 青柳 裕文 (財)マルチメディアコンテンツ振興協会研究開発部 

 増井 久之 (財)マルチメディアコンテンツ振興協会研究開発部 

 大山 由美 (財)マルチメディアコンテンツ振興協会研究開発部 
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Ⅲ．調査研究成果要約  

 

本調査研究では、以下の 4点を行った。 

（１）3次元 CAD システムの調査を行い、形状創成のための機能と課題につい 

てまとめた。 

（２）企業における 3 次元 CAD の活用と課題を調べ、CAD への要望をまとめた。 

（３）3次元形状モデリングの技術的動向を調べ、課題をまとめた。 

（４）CAD システムの現状と取り組むべき課題を整理し、今後の検討事項を提 

 案した。 

  

Ⅲ.1 形状創成のための３次元 CAD の機能と課題の調査検討 

 

Ⅲ.1.1 ３次元 CAD システムの現状 

 

 現状の３次元 CAD システムは価格帯から３種類に分類できる。まず、最もコ

ストの高いハイエンド３次元 CAD システム（統合型３次元 CAD システム）は、

大規模アセンブリ製品を迅速に設計、評価、製造することを目的に開発されて

いるため、さまざまな解析・評価機能を有する。投資規模は数百万から数億と

なるが、教育・メンテナンス・コンサルティングなどがフルセットでサポート

されるメリットがある。 

 そして、ハイエンドシステムの設計機能部分だけを抜き出し、安価なパソコ

ンで運用できるようにしたシステムがミッドレンジ３次元 CAD である。百万前

 

CAD に必要な機能はハイエンド CAD と遜色ない機能を備えている。しかし、ミ

ッドレンジ３次元 CAD は、部品設計機能は優秀でも、後工程で必要な解析機能

や CAM との連携機能が弱いため、データの再利用が進まず導入に踏み切ること

が難しい。 

 低価格３次元課 AD は数万円から数十万程度であり、導入に対してあまり抵抗

がない。低価格３次元 CAD では高度なモデリング機能を省略したものが多い反

面、機能が限定され、比較的操作を覚えやすい。また、単純な形状の部品設計

や意匠設計に限定した使い方もされている。 
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Ⅲ.1.2 ソリッドモデラによる形状生成手法 る 

 

 ソリッドモデルで形状を生成する手法として、フィーチャベース・モデリン

グとパラメトリック変形による手法が挙げられる。フィーチャとは意味を持つ

形状のまとまりであり、サイズや形状の属性を形状情報としてもたせることに

より、複雑な部品形状を修正するときに、影響するすべての寸法を自動的に変

更することが可能となる。また、パラメトリック変形は、上記のフィーチャの

寸法・位置属性をパラメータとしてユーザが変更可能にする手法である。この

パラメータ変更により影響を受けるすべてのフィーチャのパラメータを、シス

テムは自動的に矛盾のないように変更する。 

 

Ⅲ.1.3 ソリッドモデラによる形状生成の問題点 

 

 フィーチャベース／パラメトリック変形機能をもつソリッドモデラの利用の

際には、形状変更作業を投影画面上で直接行うことが不可能である。したがっ

て、モデル形状を変更する場合には、フィーチャの再定義・パラメータの再入

力が要求される。部分的な修正を行う場合には、これまで定義されてきた全て

の手順をさかのぼって定義し直さなければならない。したがって、一般には設

計製造プロセスの後工程ではフィレットや抜き勾配を考慮し後工程の技術者が

モデルデータを修正するが、そのモデル修正が困難となっている。 

 

Ⅲ.1.4 ３次元 CAD をデザインプロセスに利用する上での問題点 

 

 フィーチャベース／パラメトリック変形機能をもつソリッドモデラの利用の

際には、作図の初期段階から幾何学的な厳密性が要求される。したがって、こ

れらのシステムを利用するには形状が完成されていなければならず、デザイン

初期段階での利用には適していない。また、現存の３次元 CAD のモデリングイ

ンタフェースは製造プロセス全般のさまざまな要求に応えられるように非常に

多くの機能を有するが、それらが理解を困難にする要因ともなる。逆にデザイ

ンプロセスに最適化したモデリングツールを開発したとしても、それを視覚シ

ミュレーションするだけであれば、市販の３次元 CG ソフトを利用すれは事足り

る。デザインモデルを元に試作品を迅速に生成でき、機構解析シミュレーショ

１度できあがったものから可逆的に自由な変形・修正が可能、のである。 
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Ⅲ.1.5 次世代３次元 CAD に要求される課題 

 

３次元 CAD に必要とされることは、モデルデータを設計製造プロセス全体で

共有できる統合型 CAD の思想である。しかしながら、現存の統合型システムで

は、前述の通り後工程でのモデル修正が困難になっていることは否めない。し

たがって現実問題として、次世代３次元 CAD システムは、既存のソリッドベー

スの３次元 CAD システムと自由なデータ交換機能を持つシステムでなければな

らない。現状では市販されている３次元 CAD システムが独自の３次元データ構

造を持っており、ソリッドモデルのユニバーサルなデータ交換は極めて困難な

技術的・コスト的課題を抱えている。
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Ⅲ.2 企業における３次元 CAD の活用と課題および要望の調査 

      検討 

 

Ⅲ.2.1 （株）GK テックにおける例の要旨 

 

 プロダクトデザインの領域で利用される３次元ソフトは簡易的に利用される

だけであり、デザイン業務全体に普及するには至っていない。その理由として、

（１）使用方法の理解が容易でない、（２）システムそのものの大きさの問題、

（３）導入費用の問題、が挙げられる。これらの要素が満たされた２次元 Desk 

Top Publishing(DTP)環境は、ユーザの広がりにより仲間のネットワークが築か

れ、ノウハウの共有などにより普及を促すこととなった。さらに、３次元 CAD

においては前述の理由の他に、定番プラットフォームがないことも普及を妨げ

る理由の１つである。これは創成する製品によって適したソフトが異なること

がその要因となっている。 

 また、３次元 CAD が使いにくいとされる要因として、現状の３次元 CAD が扱

う世界は、抽象的な概念の世界でしかないことも挙げられる。デザイナーが当

たり前と考える、（１）不干渉の法則（材料の界面は保持され、貫通すること

はない）、（２）材料の重量不変の法則、（３）材料の体積・表面積一定の法

則（近似）、（４）線長一定の法則（近似）、といった、現実世界では当たり

前の世界観が実現されていないため、初心者が利用に戸惑うことになるのであ

る。日常の体感を重要視するデザイナーがこのような世界観を押し付けられて

、計算機の都合にわざわざ合わせて感覚を損なっているのではないだろうか。

したがって、現存の３次元 CAD の入力インタフェースには、本来実世界ではあ

るべき拘束条件が存在せず、自由度がありすぎ制御できないことに根源的な理

由があると言えるだろう。次世代３次元 CAD が必要としている入力インタフェ

ースには、日常感覚とギャップの少ない入力インタフェースが期待される。 

以上のことから次世代 CAD の実現のためには、（１）物理モデルを考慮した共

通プラットフォームの確立、（２）加工法も含めた素材の流通、（３）多数ユ

ーザへの普及を促す、個人所有可能な CAD の開発、が期待される。 

 

Ⅲ.2.2 ソニー（株）における例の要旨 

 

 現在、デザインプロセスの下流において用いている。２次元る。２次元 AD

けるや３次元モデリングCADは、造形の作り込みツールとしてデザインを支援す

ると共に、そのアウトプットを図面データや NC 切削モックアップで設計者に伝
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えたり関係者にプレゼンテーションしたりするためのコミュニケーション手段、

そして、その３次元データを金型加工に活かすデータアプリケーションとして

利用されている。 

 デザインの発想は、要求仕様からデザイン形状を生み出す飛躍の作業である。

その飛躍を媒介するのがスケッチなどの視覚媒体であり、デザイナーの機能概

念と実体概念の往復作用を促進する。しかしながら、デザイナーの持つハード

ウェア・ソフトウェアには互換性がなく、操作性・精度も異なるため、表現の

往復作業を素早く行うことができず、発想段階の道具としては不十分である。 

したがって、要望する次世代 CAD システムは、以下の３つの要素から構成され

ると考えられる。 

（１）イメージ・図面・３次元が自由に行き来できるシームレスな、マルチ・

モーダル統合型デザイン CAD 

（２）発想刺激イメージ・アクセラレータ、形状バリエーション自動生成とい

った、発想支援を行うインテリジェントな機能 

（３）異なるプラットフォームで同様の作業が可能であったり、異種 CAD との

完全データ互換を保証するようなハードウェア・ソフトウェアの開発 

 そして、上記の要素を反映したシステムを構築することにより、おおまかな

イメージを素早く３次元形状としてモデリングでき、その３次元形状を用いて

シミュレーションを行うなど、インタラクティブな操作による挙動チェックを

１つのシステム上で手軽に行き来することが可能となる。 

 

Ⅲ.2.3 日産自動車における例の要旨 

 

 CAD を業務に適用した場合、長所として、形状の微妙な変化の作り込みが可

能、曲線・曲面の評価が定量的に可能、意匠形状の正確な表現が可能であるこ

とが挙げられる。さらに、デザイン初期の発想段階において、クレイモデルや

スケッチの代わりに CAD や CG が用いられるようになってきた。その理由として、

発想段階で立体としての検証や試行錯誤を行いたいがスケッチだけでは検討が

十分にできず、スケールモデルで検討する場合にはスケッチほど容易に試行錯

誤が不可能であることが挙げられる。しかしながら、実際の CAD 利用において

は以下のような問題点がある。（１）全体の形の構成や組み立て順序を考え、

それに従って要素毎に曲線・曲面を作成しなければならない、（２）試行錯誤

を繰り返しデザインを発展させるためには多くの手間を必要とし、あいまいな

部分を残すことができない、（３）すでにある形状の再利用が困難。 

しかしながら、自動車デザインにおいては、デザイナーとモデラーが共同で作
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業を行っており、今後も、発想から基本立体の定義はデザイナーが、その後の

形の作り込みはモデラーが行うなどの役割分担は変わらず、それぞれに利用す

る CAD が特化していく可能性がある。 

 そこで、デザイナーの利用する CAD として以下のような提案を行う。（１）

デザイナー自身がスケッチ並みな手軽さで扱える、（２）スケッチと立体との

行き来が容易に行える、（３）立体構成要素ごとに曲線・曲面分割せずに、か

たまりベースのモデリングが可能、（４）１度できあがったものから可逆的に

自由な変形・修正が可能、（５）CAD 間における完全データ互換性を持つ。さ

らに、自動車デザインにおいては微妙な線・面の変化が重要であるためフルサ

イズモデルを作ることが不可欠であり、また、室内空間全体もデザインする必

要がある。それらすべてを CAD により実現するには、高度な VR によるシミュレ

ーションが必要となる。 

 

Ⅲ.2.4 （株）日立製作所における例の要旨 

 

 家電製品のデザインは自動車デザインと異なり、開発サイクルが短く、多品

種を一人のデザイナーが担当するなどの理由により、CAD の専任モデラを置く

ことが困難となっている。さらにデザイナーにとっては、下流工程の代替入力

になるような単純作業をデザインプロセスの一部に組み込むことに対する拒絶

感がある。したがって、３次元 CAD の利用法は、形状概略という意味での、見

た目の評価であり、スケール感・ボリューム感・操作性についてはモックアッ

プを利用している。 

 ３次元 CAD 導入に消極的な理由は、現在の CAD システムが形状の作り込みに

しか利用できないこと、また、個人個人の形状生成アプローチが異なり、CAD

システムが提供するコマンド群がデザイン意図を忠実に表現するとは限らない

ことが要因である。そして、多種多様な工業製品を開発するためには、３次元

CAD に求められる用件も異なってくると考えらる。る 

 上記の理由から現状 CAD への要望は以下の通りである。（１）デザイン意図

に沿った多様な形状入力手法、（２）下流工程とのインタフェースを独立化で

きる形状モデリング、（３）非専門オペレータでも従来デバイスと同等の分か

りやすい入力コマンド・装置・ユーザインタフェース、（４）造形力支援タイ

プの形状提案型 CAD、（５）画像・図面・仕様書等を融合し、デザイン意図を

提案する発想支援 CAD。 
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Ⅲ.2.5 富士通（株）における例の要旨 

 

 従来のデザインプロセスでは２次元 CAD を用いていたが、設計・製造の合理

化と開発期間の短縮を目的として、３次元 CAD システムの利用が必要となって

きている。しかしながら、デザイナーにとっては、形状データの入力やシステ

ムの操作といった、意匠デザインとは別の特別な技能を要求されることとなり、

３次元 CAD システムを利用する際の大きな障壁となっている。また、意匠デザ

インの初期段階では CAD の利用はほとんど実績がなく、ラフスケッチからイメ

ージを具体化し、プレゼンテーションを行うためのレンダリング用 CAD を用い

る程度である。しかし、モックアップを作成する段階では CAD データを用いた

NC 加工が徐々に増加しつつあり、デザイン初期での電子化イメージ創成が必要

となりつつある。 

 パソコンをはじめとする個人向け情報通信機器は技術の進歩が非常に早く、

新製品の市場投入サイクルは他の分野に比べても短い。このような分野でのプ

ロダクトデザインでは、短期間での質の高いデザインが要求される。形状創成

段階において CAD が活用可能となれば前述の要求に応えるための大きな手段と

なると考えられるが、現状では、デザイナーの要求に応え得る、ストレスなく

利用できる操作性を持つシステムが存在しない。したがって、次世代３次元 CAD

システムには、性能の高さや機能の豊富さよりも使いやすさに重点をおいたシ

ステムが期待される。そのためには、高度な形状データベースと知識データベ

ースを有機的に結び付けることのできるアルゴリズムと、誰でもストレスなく

使えるインタフェースが必要である。 

 

Ⅲ.2.6 三菱電機（株）における例の要旨 

 

 CAD 利用の背景として、（１）海外の OEM 先、OEM 元との商談において３次元

データによるコミュニケーションが増加しつつある、（２）デザインのトレン

ドとして３次元曲面を多用した形状が多くなり、２次元の図面だけでは形状を

伝えるには情報不足、（３）製品競争力を高めるための、開発期間の短縮化・

コスト低減が必須、であることが挙げられる。比較的精度の高い曲面定義の可

能なソリッドモデラの登場によりデザイン部門の３次元 CAD 化はより一層加速

することとなった。 

 しかしながら、現状の３次元 CAD は、設計条件のあいまいな意匠デザインの

段階にデザイナーが利用するレベルに達していない。CAD システムに必要な機

能は、設計変更に対する柔軟性であり、試行錯誤が容易でないシステムは、デ
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ザイナーにとって単に決定形状の３次元化を強いるシステムとなる。 

以上のことから次世代 CAD に期待される機能は、（１）厳密な精度の寸法定義

を必要としない、あいまいさへの対応、（２）設計変更に対し柔軟に対応し、

試行錯誤が容易、（３）部門間における３次元データの共有、一元性が保証さ

れること、といった要素を実現したシステムである。
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Ⅲ.3 ３次元形状モデリングの技術的動向に関する調査検討 

 

 ３次元形状を扱うためには、立体形状の表現手法およびその入力手法の双方

の技術が必要である。以下はそれらの手法についての研究動向について過去五

年間の CAD 関係の論文を調査し、まとめた結果である。 

 

Ⅲ.3.1 形状モデリングの研究動向 

 

 形状モデリングにおいての研究を調査し、（１）式による曲線・曲面の生成、

２）パッチとメッシュによる曲面の生成、（３）曲線・曲面の性質、（４）曲

線・曲面の変形、（５）形状特徴とモデリング、（６）その他の６つに分類し

た。この分野では、曲面の高精度な表現を可能にする手法、汎用性が高く頑強

なデータ構造が求められている。 

（１） 式による曲線・曲面の生成では、曲線・曲面に対し連続性・滑らかさを

保ちながら局所制御を行う研究が多い。従来の B-Spline 表現の補間曲線では、

連続性と補間の性質を保ちながら意図した形状にするための全体的・部分的な

修正が困難であったからである。特に局所制御は、微妙なデザイナーの意図を

反映するような曲線・曲面形状の制御に必要な技術である。また、立体生成ア

プローチとしてスイープを用いた立体生成の研究も多数されており、回転体同

士の融合も試みられている。 

（２） パッチとメッシュによる曲面の生成においては、Bezier パッチを用い

て曲面生成を行う研究が多く見られた。パッチ・メッシュデータから滑らかな

近似曲面を求めることが目的であり、パッチは三角形に限らず、不規則メッシ

ュを補間する曲面生成についても研究が行われている。 

（３） 曲線・曲面の性質では、局所性をもつ連続な補間曲線が存在する最小条

件、曲面間が連続であるための必要十分条件などに関する研究が行われている。 

（４） 曲線・曲面の変形では、ハイライトラインを用いた変形操作、自由曲面

上の曲線の変形による曲面変形操作に関する研究が行われている。曲線変形に

よる曲面操作により操作性の向上を図ってはいるものの、この分野の研究にお

ける変形操作手法は制御点やパラメータの変更によるものである。 

（５） 形状特徴モデリングにおいては、フィーチャーの持つ位相・属性を簡潔

に表したり、位相矛盾の解決を行うためのデータ構造が提案されている。これ

らは単に形状特徴を現す段階から実用段階以降のための技術が中心となってい

る。具体的には、既存立体から部分形状を取り出し新規形状とするための技術

や、フィーチャー同士の演算時に発生する境界面における計算誤差による位相
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矛盾を解決する手法が提案されている。 

（６） その他では、形状を塊としてとらえ、形状内部の電荷モデルの状態によ

り操作する研究、曲線・曲面間の干渉問題、数値誤差問題などに関する論文が

見受けられた。 

 

Ⅲ.3.2 形状入力の研究動向 

 

 形状入力における研究は、（１）スケッチによる形状入力、（２）３次元空

間における形状入力、（３）三面図からの形状入力、（４）実モデルを用いた

形状入力に分類できる。特に、スケッチを用いた形状入力と３次元空間におけ

る形状入力はハード・ソフトの両面から研究が盛んであり、今後の動向が注目

される。 

（１） スケッチによる形状入力では、ペンベースインタフェースの研究が中心

となっている。デザイナーの描いた単線によるスケッチをどのように理解し、

また、それを幾何図形・３次元モデルへ変換するかが焦点となっている。これ

らの論文では、あいまいな手書きスケッチからどのように３次元モデルを生成

するかに論点が集中しており、修正法について述べられている論文はほとんど

ない。この修正法の確立が、デザイナーの試行錯誤を実現する手法として期待

できる。 

（２） ３次元空間における形状入力では、パッチレベルでの形状操作の研究が

主である。３次元空間における位置を認識させるために投影面を利用したり、

概観形状からの自動パッチ生成をする研究が見られる。また、現在では３次元

入力デバイスの研究も盛んであり、VR の分野で研究が進められているフォース

フィードバックデバイスを用いた３次元形状入力の研究も行われている。 

（３） ３面図からの入力手法では、２次曲面を含んだ３面図からの復元、２次

元データと３次元データの中間データ構造による 2D－3D 変換に有効な手法な

どが提案されている。 

（４） 実モデルを用いた形状入力においては、ハードウェアを用いた手法の提

案が多数されている。形状決定において重要な役割を果たすクレイモデルをデ

ザイン評価した後、改めて実体モデルとして計測装置を用いて座標入力を行う

ために利用される。デバイスとしては接触型３次元計測装置・非接触型計測装

置があり、また、立体視を用いた３次元形状入力、複数枚の写真からの立体生

成手法なども提案されている。 
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Ⅲ.4 CAD システムの現状・課題と今後の検討事項 

 

 工業製品などの製品デザインにおいて、CAD／CAM システムの利用が広まって

いるが、現存の CAD／CAM システムは技術者の発想により作られたインタフェー

スが提供されるため、デザイナー側から必要とされるとは言い難い。また、現

存の CAD／CAM システムは、上記の理由から発想支援よりも、立体生成に主眼を

置いていることもその理由である。 

 そこで、本研究においての高付加価値３次元モデリングを２種類の支援形態

に分類し、その柱とする。１つ目は、スケッチのプロセスにおける高付加価値

であり、思考を発散させる創造型の支援である。この型の支援では、デザイナ

ー思考展開のプロセスをモデルとして扱うことにより、未知の形状を探索する

システムとする。その際には、デザイナーの思考のモデル化、デザイナーの個

人的資質のデータベース化、形状創成を促進する知的なシステムといったテー

マを検討する必要がある。また、２つ目は、レンダリングした形状をデザイナ

ーの意図する形をもとに、データとしてきれいに作成してくれる、代行型の支

援システムである。このシステムにおいては、デザイナーのノウハウのデータ

ベース化、理解しやすい入力インタフェース、モデルの構成要素のデータベー

ス化、といったテーマがある。前者、後者いずれの型においても、デザイナー

の思考・知識を明らかにすることが必要である。 

 そのために、本研究では２章において、意匠デザインのための３次元モデリ

ングの現状調査により既存システムの調査を行い、３章においては、現状技術

の整理・体系化を行った。また、４章においては、意匠デザイナーが要求する

３次元形状モデリングの検討のために、デザイナーが理想とするデザイン支援

環境についてベンダ・ユーザへのアンケートを行い、次世代３次元 CAD につい

ての要求をまとめた。 

 今後さらに、以下のような方向に向けて検討を進めることが課題である。 

（１） プロトタイプの要求機能案の検討 

（２） 高付加価値形状デザインのための形状創成理論の検討 

（３） モデリング機能検証のためのプロトタイピング 

（４） 高付加価値意匠デザイン支援システムの提案 

（５） システム開発の試行によるフィージビリティスタディ 

 また、プロトタイプには、デザイナーが頭に浮かんだ形状のアイディアを直

接入力してモデル化できるような、形状創成の初期段階を支援できる機能が要

求される。このプロトタイプにより作られた形状のモデルは、詳細設計に適し

た既存の CAD への入力となる。 
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1.3 デザインプロセスと高付加価値の領域 

 

1.3.1 高付加価値モデリングの範囲 

 

  一般にデザインプロセスは、「コンセプト（デザインコンセプト）の作成」

「スケッチによるアイデア展開」「レンダリングによるデザイン案の決定」「試

作の為のモデル図面の作成」「モデルの試作」の5つのプロセスにわけられ、こ

れに「設計部門への業務引継のためのデータ作成とフォロー」を加え６つのプ

ロセスと考えることができる。もちろん業種・メーカーなどによって異なるこ

とや、より細分化したプロセスとして、逆に大まかなプロセスとして考えるこ

とはできるが、ここでは、この６つのプロセスを前提として高付加価値3次元モ

デリングの範囲がどのプロセスに該当するか考えてみることにする。 

 現在の３次元モデリングが対象とする範囲は、図-1.3-01に示すように、レン

ダリングが終了しデザイン案が決定した後のプロセスに適応される。すなわち、

デザインがほぼ決定したプロセスから適応されることになる。この現状の適応

範囲における高付加価値は、システムの操作性の向上などに代表される付加価

値が種に要求される。しかし、デザインにおける高付加価値3次元モデリングと

して望まれるものは、この現状のシステムに対する付加だけではなく、デザイ

ンを思考展開する上での支援となるシステムである。すなわち、図-1.3-01の高

付加価値範囲に示したように、デザインプロセスの上流における支援となる。

したがって、本委員会での範囲は、現状の３次元モデルが適応される範囲とそ

の上流のデザインの思考展開する部分を合わせた範囲を対象とする。 

 ここで、３次元モデリングに限らずデザインを支援するための研究について

概観すると、 図-1.3-01の右下のように、デザインの全てのプロセスを対象と

していることがわかる。このうち、1985年頃から始まったデザインにおけるエ

キスパートシステムの支援は、図右上に示すように、デザインプロセスに対応

して段階的に考えられたものと、あるプロセスを省略したものとの２つに分類

できる。この違いは、前者が意志決定をデザイナーに委ねたものであるのに対

して、後者は意志決定までも支援するものである（これらについては詳しくは

第２章、第３章の動向調査を参照）。 

 では、本委員会の対象とする高付加価値３次元モデリングの支援はどのよう

なものか。従来の支援システムで考えられて行った支援とは全く立場が異なる

とは考えにくい。むしろ、従来考えられていた支援において、それらを３次元

で表現することで飛躍的に進化すると考えられる部分が対象となるのではない
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だろうか。ただ、３次元化というビジュアライゼーションだけではなく、３次

元で考えるという付加価値が重要であると言える。 

 なお、図-1.3-01に示すように、本委員会では、主に形状を主体として扱わな

いコンセプト（デザインコンセプト）の作成プロセスはその対象から除外する。

また、近年プロダクトデザインが手がけている、インターフェィスデザインも

対象から除外する。 

 

1.3.2 ２つの高付加価値支援 

 

 では、このスケッチ以降のプロセスにおいて考えられる 3次元高付加価値モ

デリングとはどのようなものが存在するのか。ここでデザインのプロセスをも

う一度考えると、大きく２つにわけることができる。前者は、主に現状の３次

元モデリングでも対象範囲としていない、スケッチのプロセスにおける高付加

価値である。このプロセスは、デザインプロセスにおいて思考を発散するプロ

セスであり、創造型の支援としての付加価値が要求される（図-1.3-02）。後者

は、現在の３次元モデリングにおける高付加価値であり、より優秀なデザイナ

ーのアシスタントとしての支援が考えられ、できることであればレンダリング

によりデザイナーが決定したイメージを忠実に詳細に至るまで決定するプロセ

スを代行してくれる支援が考えられる。 

 また、この２つは、レンダリングがデザインにおいて形の方向性が決定する

プロセスであると考えると、前者は、このレンダリングというゴールに対して

それを探索する、すなわち「見えないゴールの探索支援」が主となる。それに

対し後者は、レンダリングで決定した形状をデータとしてきれいに作成してく

れる、すなわちデザイナーの意図することや、形に関する経験や知識を利用し

てレンダリングという定まった目標を忠実に再現することを代行してくれる

「見えているゴールの自動運行」であると言うことができる。 

 さらに、この２つのシステム化の方法として、前者の創造型では、 デザイナ

ー思考展開のプロセスをモデルとして扱うことで、形状を探索するシステム化

が考えられる。後者の代行型においては、デザイナーの意図の翻訳を、詳細設

計におけるルールやノウハウのシステム化が考えれる。両者ともに、デザイナ

ーの思考・知識を明らかにすることは言うまでもない。以下の具体的テーマは、

本委員会において提案されたアイデアを創造型と代行型に分類したものである。

一部のものは両者に該当するものもあるが、一応２つに分類している。もちろ

んこれら全てのテーマを実現することは難しいが、以下のテーマの中から本委

員会の対象とすべき核が抽出できるのではないだろうか（図-1.3-03）。 
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高付加価値３次元モデリング検討における具体的なテーマの一例 

創造型 

・価値ある形状の創出 

 デザインにおける価値とは何か。その価値の定義は、何に依存するもの

なのか。 

・デザイナーの思考のプロセス化 

 デザイナーの思考を、あるモデルに当てはめることによりプロセスとし

て把握することでシステム化できないか。 

・デザイナーの個人的資質と企業資産のデータベース 

 デザイナーの個人的資質にはどのようなものが存在し、それらの内、企

業として共有すべき情報はどれか。 

・形のブラッシュアップの加速 

 形を自動的に考えるシステムとはなには、デザイナーの目指す形の展開

方向を判断することができないか。 

・スケッチ←→モデルのシステム 

 描いたスケッチがモデルとして提示されるシステムはできないものか。

そのために付加すべき情報とは何か。 

・パーソナルアシスタント 

 各デザイナー個人の癖を覚え込ませることが可能か。 

 

代行型 

・しなやかなモデリングとは 

 あいまいな形状定義に対応できるモデリングが可能か。デザイナーの意

図を具体的に３次元形状として表現するためには何が必要か。 

・フリーハンドモデリング 

 スケッチを描くようにモデリングをするためにはどのような装置とシ

ステムが必要なのか。 

・構成要素毎のモデリング 

 データベースとして対象を構成する要素に分解し、それをシステムによ

って組み合わせることができるのか。要素の分解と統合が可能なシステ

ムの留意点は何か。 

・クレイモデルのようなモデリング 

 手の感触によるモデリングにはどのような装置とシステムが必要なの

か。 
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・形を作る「おきて」とは 

 デザイナーの経験としてのノウハウをシステム化するためには何が必

要か。また、デザインの形に関する知識のデータベースとはどのような

情報を有するものか。 

・デザイナーの意図の伝達 

 デザイナーの意図を具体的３次元形状として表現するためには何が必

要か。 

・造形言語のオブジェクトデータベース 

 形を表現する造形言語を利用するシステムには、どのようなデータベー

スが必要か。 

・簡単テクスチャーマッピングVS高リアリティー 

 ３次元のビジュアライゼーションの簡略化と高品質の双方の実現のた

めのシステムとは何か。 

・システムのインターフェィス 

 デザイナーが扱いやすい（理解しやすい）ソフトウエアのインターフェ

ィスとはどのようなものか。 

・システムマネージメント 

 システムのマネージメントは、システムの波及の為には重要なポイント

ではないか。デザインセクションにおけるシステムのマネージメントと

はどのような方法か。 

・バーチャル工房 

 モデルの代わりに成る成果を求める為には、どのような装置とシステム

が必要なのか。 

・コンポーネントショップ 

 デザインを構成する要素のばく大なデータベースとはどのような構造

か。またデータそのものはどのようなものなのか。業種による違いや企

業による違いをどう解決するか。 
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図-1.3-01  高付加価値モデリングの範囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1.3-02  ２つの高付加価値支援 
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図-1.3-03  高付加価値モデリングの 2 つの範囲 
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1.4  まとめと課題 

 

1.4.1  今年度の活動状況と次年度への課題 

 

 今年度は、およそ以下のような活動をしてきた。 

 

（１）意匠デザインのための３次元形状モデリングの現状調査 

既存システムの調査やベンダ・ユーザへのアンケート、技術文献調査など 

により、現状技術の整理、体系化に努めた。 

（２）意匠デザイナーが要求する３次元形状モデリングの検討 

デザイナーが理想とするデザイン支援環境を議論し、現状の不備を基に、新 

システムへの要求を種々の立場から追及した。 

 

 上記の内容を整理して、第２章から第４章にまとめた。デザイン会社、意匠

デザイン製品の製造会社、３次元 CAD のベンダ、など、おのおのの立場からの

意匠デザインシステムへの要求や課題、３次元 CAD システムの技術の現状、な

どについて、さらに具体的な検討へ進むための十分な基礎情報が得られたもの

と考えられる。 

 

 次年度は、以下のような方向にむけて検討を進めることが必要である。 

 

（１）プロトタイプの要求機能案の検討 

基礎的検討の成果を実証的に評価するために、意匠デザイン支援システムの 

プロトタイプに対する要求機能の検討を行う。多くの実証項目が考えられる 

が、以下のようなものは重要である。 

・３次元造形の特徴を表す概略的な形状モデル（これを３次元スケルトン 

      と呼ぶ）を基にしたデザイナーの造形意図を取り込む初期形状構成 

・造形上あるいは技術上の制約などを考慮した初期形状の大域的局所的変 

      更改善手法 

（２）高付加価値意匠デザインのための形状創成理論の検討 

本年度の成果に基づき、（１）の要求機能に対応して、特にデザイナーの造 

形意図を柔軟に取り込めるような、形状創成理論の開発と整備を行う。 

（３）意匠デザイン支援機能検証のためのプロトタイピング 

 以上の成果を基に、中核的な技術を検証するためのプロトタイピングを行う。 
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・（適当な既存の３次元モデラを基礎として用いた）３次元スケルトンの 

       構成 

  ・３次元スケルトンを基にした曲面定義法（曲面形状特徴の利用） 

  ・形状に対する制約条件の定義 

・制約を満たし、要求される曲面品質を達成する大域的局所的曲面変更 

     改善手法 

（４）高付加価値意匠デザイン支援システムの提案 

プロトタイプの成果をデザイナーの試用などにより評価し、実用的なシステ 

ムの仕様を策定し、開発計画を提案する。 

（５）システム開発の試行によるフィージビリティスタディ 

前項と平行して実用的なシステム仕様の検証を目的として、プロトタイピン 

グの成果を拡張したフィージビリティスタディを行う。 

 

1.4.2  プロトタイプシステムの機能と応用例 

 

 具体的に検討を進めていくためには、対象物、デザインのプロセス、ツール

の相違、などに応じて、より厳密な技術的検討が求められている。例えば、次

のような方向でのプロトタイピングが考えられるが、具体化は次年度以降の課

題である。 

 

概要：デザイナーが頭に浮かんだ形状のアイディアを直接的に入力してモデル

化できるような形状創成の初期段階を支援できるプロトタイプシステムの機能

を実現する。このプロトタイプにより作られた形状のモデルは、詳細設計に適

した既存の CAD への入力となる。 

・（既存 CAD のワイアフレームモデルなどを基礎に用いて）デザイナーの造形

意図の基本をスケルトン（骨組み）として粗っぽく表現する。 

・特徴的な曲面要素などを計算機に覚えさせておき、付加的な指示をスケッチ

などでスケルトンに追加することにより、曲面要素をスケルトンに貼り込む。 

・貼り込まれた曲面要素間の整合性（繋がり、傾きや曲率の連続性）を満たす

ように、造形したい曲面の初期形状を自動的に作り出す。 

・与えられた形状的な制約（平面部がある、対称性がある、長さが決まってい

る、など）を満たすように形状を自動整形する。 

・デザイナーの指示にしたがって、大域的あるいは局所的変形を行う。（全体

的に丸く、全体的に長く、緊張感のある形に、など） 

・曲面の反射特性などを基礎にして、デザイナーが曲面品質を評価しやすくな
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るような指標を提示し、その改善の手段を提供する。 

 

 プロトタイプシステムの的確な評価を行うためには、プロトタイプの応用例

を適切に選択する必要がある。例えば、以下のようである。 

 

概要：品質の良い概念形状を素早く作り出すことが必要な応用 

・家電品、オーディオ製品、自動車、などの意匠形状の初期アイディア創出支 

  援 

・３次元形状を含む一般的なコンテンツの制作支援（アニメーション、CM、DTP、 

   etc.） 

 

 意匠デザインの初期形状構成については十分な実用実績がないので、上記の

ようなプロトタイピングにより有用な知見が得られるものと期待される。 

 



 Ⅲ-30

 

第２章 

3 次元 CAD システムの現状 

 

2.1 3 次元 CAD システムの製品動向 

 

 3 次元 CAD システムは古い歴史を持っているが、その用途は航空機産業など

比較的狭い範囲に限られていた。1980 年代以降、エンジニアリング・ワークス

テーションの発達に伴い CAD のパッケージ製品が多数登場するようになったが、

そのほとんどは 2次元 CAD だった。しかし、80 年代後半に、ソリッドモデルを

使ったフィーチャベース／パラメトリック変形という画期的な手法が提案され、

一気に 3 次元 CAD は使いやすく、かつ有効な設計支援ツールとして認識される

ようになった。 

 この新世代の 3次元 CAD システムは、単に設計業務を支援するだけでなく、

構造解析や機構解析、さらには製造プロセスまで含んだ生産システム全体に影

響を与える。それだけに、現場技術者にはさまざまな業務改革を要求する。ま

た、2次元 CAD に比べれば投資規模も大きい。90 年代前半は、この高い導入障

壁を乗り越えるため、3 次元 CAD の導入効果を慎重に評価する時期が続いた。

それでも、製品開発競争の激しい自動車産業やエレクトロニクス産業を中心に

徐々に導入が進み、90 年代中盤以降は一気に大規模な導入が始まりつつある様

相を示している。 

 現在、市場に出回っている 3次元 CAD システム製品は、大きく以下の 3種類

に分類できる（図-2.1-01）。 

 

2.1.1 統合型 3 次元 CAD システム 

 

 ハイエンド 3次元 CAD システムとも呼ばれる製品群で、この分野ではほぼ欧

米生まれの製品が市場を独占していると言ってもよい。Pro/ENGINEER（米

Parametric Technology 社）、I-DEAS Master Series（米 SDRC 社）、CATIA（仏

Dassault 社）、Unigraphics（米 EDS 社）、CADDS5（米 Computer Vision 社、
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現在は Parametric Technology 社が買収）、CADSEUS（日本ユニシス）と言った

大型製品が競合している（表-2.1-01）。 

 この分類の製品は、米国やヨーロッパで航空機産業や軍事産業を対象に開発

され発展してきたものが多い。飛行機のような大規模アセンブリ製品を迅速に

設計、評価、製造することを目的に開発されたため、単に 3次元モデルで部品

を設計（CAD）するだけでなく、さまざまな解析・評価機能（CAE）や工作機械

との連携機能（CAM）をセットにして売られている。また、PDM（Product Data 

Management）と呼ばれる製品データベースと連携して、コンカレント・エンジ

ニアリングを実現する環境を提供するのも、この製品の特徴である。もちろん、

3 次元形状のモデリング機能はもっとも発達している（図-2.1-02）。モデリン

グした複雑な部品を多数集合させたアセンブリであっても、高速で 3次元表示

できるので、ディジタルモックアップなどへの応用も期待されている。 

 多くの場合、UNIX 系ワークステーションとセットで販売され、1システムで

最低数百万円、数 10 台導入すると数千万円から数億円の投資規模になる。投資

規模は大きいが、教育、メンテナンス、コンサルティングなどがフルセットで

サポートされるというメリットがある。 

 日本では最近、自動車メーカー各社がこれらの製品の導入を熱心に進めてお

り、とくに 1997 年以降は大規模導入例が新聞等で報道されている。自動車メー

カーがこれらの製品を採用すると、下請けの部品メーカーも追従せざるを得な

いので、ここ数年の内にこの種の統合型 3次元 CAD システムの出荷量はさらに

伸びると見られる。 

 

2.1.2 ミッドレンジ 3 次元 CAD 

 

 上記のハイエンド CAD システムは、投資額が大きいため導入できる企業は限

られる。これに対し、ハイエンドシステムの設計機能部分だけを抜き出し、し

かも安価なパソコン上で動くミッドレンジ 3次元 CAD という製品カテゴリーが

90 年代中期から登場した。SolidWorks（米 SolidWorks 社）、SolidEdge（米

Intergraph 社）、Autodesk Mechanical Desktop（米 Autodesk 社）など、初め

からパソコン上で動かすことを前提に開発された製品のほかに、I-DEAS 

Artizan Series や PT/Modeler などハイエンド CAD システムの下位版として開

発された製品もある。この分野でも、大部分の製品は米国やヨーロッパ製であ

り、多くの新製品が次々に発表される活気のある製品分野である。 

 安価なシステムであることを特徴にしてはいるが、フィーチャベース、パラ

メトリック変形機能など機械系 3次元 CAD に必要な基本機能は、ほぼハイエン
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ド CAD と遜色のないものを備えている。当初はソリッドモデルの複雑な計算処

理をパソコンでこなすのは無理ではないかとも心配されたが、その後わずか数

年でパソコンの 3次元グラフィック表示性能が飛躍的に向上したため、現在で

はその問題も比較的小さくなった。3 次元モデルの生成に、ソリッドモデリン

グ・カーネルと呼ばれるサードパーティ製のソフトウエアモジュールを使用す

る例が多い。価格は 1本当たり 100 万円前後で、ハードウエアと分離して販売

されることが多い。 

 しかし、この分類の製品には、部品設計機能は優秀でも、解析機能や CAM と

の連携機能が弱いため、なかなか導入が進まないという問題がある。3 次元で

設計をする以上は、解析や加工など後工程でモデルデータが再利用できないと、

導入メリットは小さい。しかも、3 次元 CAD を導入することは、現場の設計者

に手慣れた 2次元の設計手法を放棄させることを意味するので、よほど大きな

トータルメリットを示せないと、導入に踏み切ろうとする企業は少ない。 

 なかなか販売本数を伸ばしきれなかったところへ、1997 年後半には

SolidWorks が Dassault 社に、SolidEdge が Parametric Technology 社にそれぞ

れ買収されるという出来事が起きた。有力な統合型 CAD がさらに市場を独占し

てゆくという寡占の構図が、明確になりつつある。 

 

2.1.3 低価格 3 次元 CAD 

 

 この分類の製品は、価格的には 10 万～20 万円程度、高いもので 50 万円ぐら

いである。機械設計用の 3次元 CAD には高度なモデリング機能が要求される。

ハイエンド CAD システムやミッドレンジ CAD までは、ソリッドモデルをベース

にしたフィーチャやパラメトリック変形と呼ばれる作図支援機能が備わってい

る。しかし、この価格帯の製品はこうした高度なモデリング機能を省略したも

のが多い。このため生成できる形状には限界がある。反面、操作は比較的簡単

であり、ユーザーも操作手順を覚えやすい。また、価格が安いので導入に際し

てあまり抵抗がない。この分類では、国産の CAD ソフトもいくつか開発・販売

されている。 

 この種の製品は、後述する 3次元 CG ソフトと似た用途が想定される。すなわ

ち、解析や加工工程でのデータ利用はできない代わりに、単純な形状の部品設

計や、意匠設計に限定した使われ方をする。 

 また、建築・土木用途向けに開発された 3次元 CAD もこの価格帯に多数存在

する。これらのソフトでは、ソリッドモデルを使うケースは比較的少なく、3

次元 CG ソフトと同じようにサーフェスモデルが用いられる。 
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2.1.4 3 次元 CG ソフト 

 

 設計製造プロセスにおける 3次元 CG ソフトは、設計支援というより、設計内

容を可視化するツールとして利用されてきた。したがって、デザインの検討な

どに使われることが中心で、作成したデータを解析や加工工程で再利用すると

いう発想は、基本的にない。これが、CAD と CG を分ける基準であるとも言える。 

しかし、一部には、かなり CAD に近い使われ方をする製品もある。工業デザ

イン用のハイエンド 3 次元 CG システムである Alias Studio（カナダ Alias 

/Wavefront 社）はこの分類に入る数少ない製品である。Alias Studio は、デザ

イン検討に使うことを前提に開発されたサーフェスモデル・ベースのソフトウ

エアで、高度な自由曲面の作成などを得意とする。しかし、Pro/ENGINEER や

I-DEAS Master Series と言ったハイエンド CAD システムとのデータ交換機能が

付随しており、このソフト上で作ったデータは 3次元 CAD で再利用できる。サ

ーフェス、ソリッド、両者のハイブリッド形式でデータを転送することができ

るのは、サーフェスモデルを元に、面を閉じてソリッドモデルを生成する機能

が付いているからである。 

 Alias Studio は価格的には 300 万円を超す高価なソフトで、稼働環境も UNIX

ワークステーションである。これに対し、パソコン上で動く安価な 3 次元 CG

には、さまざまな製品がある。多くは、エンターテイメント系コンテンツを制

作するツールとして利用されるが、中には意匠設計に使われる例も少なくない。 

 3 次元 CG ソフトの製品動向は極めて動きが激しく、製品数もどんどん増えて

いる。分類すれば、UNIX をベースにした業務用 CG ソフト（価格的には 100 万

円以上）、Windows NT や Macintosh をベースにしたハイエンド CG ソフト（価

格的には 20 万円から 100 万円程度）、それに一般向けのローエンド CG ソフト

（1 万円程度からある）に分けられる。 

 形状生成の手法はさまざまで、多くはポリゴンベースのサーフェスモデラー

だが、NURBS（非均一有理化 B-Spline） などの自由曲面を生成できるものも少

なくない。また、ミッドレンジ 3次元 CAD と同じようにソリッドモデリング・

カーネルを採用した製品もある。 

 低価格帯の CG ソフトは専門家だけでなく一般ユーザーも購入対象にしてい

るので、いかに簡単にモデリングを習得させるかは製品にとって重要な問題で

ある。実際、さまざまなモデリング手法が開発されており、ユーザーの選択肢

は広い。 

 レンダリングに関しては、ほとんどのソフトが高精度のレイトレーシング機
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能を保有しており、静止画のクオリティは甲乙つけにくい時代になった。建築

シミュレーションや工業デザインに適したラジオシティ法を持つソフトも比較

的低価格で入手できる。最近のトレンドは、ノンフォトリアリスティック・レ

ンダリングで、3 次元モデルからスケッチ風やデッサン風、手描き風の出力を

生成するソフトが増えてきた。 

 3 次元 CG ソフトの利用目的は、静止画よりもアニメーション制作に向かって

おり、モデリング機能もそれに合わせて改良されつつある。例えば、「ボーン」

という機能は、人体の骨や関節を模したもので、手を振って歩く人間を表現す

るとき、自然な動きが得られる。 

 このように、最近の 3 次元 CG ソフトはデザイン・プロセスで利用するには十

分な機能を持っており、単に製品のフォトリアルな静止画像を作るだけでなく、

アニメーション化したり、マルチメディア・コンテンツに再利用したり、視覚

化ツールとしてさまざまな利用が可能である。ただし、これらのデータが直接、

製造プロセスで再利用されることは極めてまれである。 

 

 

2.2 形状生成のための機能と課題 

 

2.2.1 ソリッドモデル 

 

 3 次元 CAD と 3 次元 CG を区別する一つの基準として、モデルデータの構造が

ある。大部分の 3次元 CAD はソリッドモデルを使っており、大部分の 3次元 CG

はサーフェスモデルを使っている。もちろん、これは決定的な違いではない。

多くの 3 次元 CAD はサーフェスモデラーも持っているし、ソリッドモデラーを

使う CG ソフトも少なくない。CAD と CG を分けるのは、その利用目的である。 

 3 次元 CG は、視覚的な表現を主目的に開発されてきたため、モデルデータ自

身は光学的なシミュレーションのための土台となればよい。例えば、ポリゴン

を組み合わせた凹凸のある面であっても、シェーディング処理によってなめら

かな曲面として見えるならば、それで十分である。 

 これに対し、製品の製造を目的とした 3 次元 CAD では、3 次元モデルデータ

が物理的な実体と 1対 1に対応している必要がある。モデルデータをもとに工

作機械を精密に駆動したり、物理的なシミュレーションを行ったりする必要が

あるからだ。このため、最近の 3次元 CAD は基本的にソリッドモデルを使う。

ソリッドモデルは表面が必ず閉じており、中身の詰まった物体を表現できるか
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らだ。 

 

2.2.2 フィーチャベース・モデリングとパラメトリック変形 

  

 ソリッドモデルで形状を作る手法として、フィーチャベース・モデリングと

パラメトリック変形は非常に重要な役割を演じる。 

 フィーチャとは「意味を持つ形状のまとまり」という意味で、例えば穴であ

るとかフィレット（丸め）であるとかを指す。四角いブロックに貫通穴を開け

た場合、システムが「貫通穴」という形状の意味を認識していれば、ブロック

の高さを変えたときでも、穴の形状（高さ）が追従して貫通した状態が維持さ

れる。逆に、穴に対して貫通という属性ではなく深さ（50）という属性を持た

せれば、ブロックの高さを変えても穴の深さは維持される（図-2.2-01）。 

 この仕組みがないと、複雑な部品形状を修正するときに、影響するすべての

寸法を入力し直さなくてはならない。 

 パラメータ変形は、これらのフィーチャの寸法属性をシステムに変数として

持たせる機能である。今の場合、穴の半径や位置などが変更可能なパラメータ

である。フィーチャとパラメトリック変形は対になって、ソリッドモデリング

の効率的な作成、修正を実現する。あるフィーチャのパラメータを変更すると、

それによって影響を受けるすべてのフィーチャのパラメータをシステムが自動

的に計算して、矛盾のない形状変更を行う。 

 

2.2.3 ソリッドモデラーにおける作図 

 

 最近の 3 次元 CAD は、フィーチャベース／パラメトリック変形機能を持つソ

リッドモデラーを使うため、作図の初期段階から幾何学的な厳密性が要求され

る。 

 典型的な作図手順を最近の 3次元 CAD 製品の例に沿って紹介する。たいてい

の 3 次元 CAD には、スケッチャーと呼ばれる 2次元の作図ソフトが付属してい

る。まず、このソフトで目的とする部品の断面形状（プロファイル）を作成す

る。普通は、平面上で円や矩形など部品の原型となる形状を作り、これにさま

ざまな幾何拘束や寸法拘束を付加してゆく。 

 幾何拘束を付加するとは、平行、垂直、接続、正接など図形要素間の幾何学

的な約束事を指定していく作業である。最近の 3次元 CAD では、この作業を効

率よく実施するために、ダイナミック・ナビゲーションなどと呼ばれる作図支

援機能が付いている。マウスでカーソルを動かすと、カーソルの位置に従って、
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中点や端点、中心などの図形の特徴的な要素がハイライト表示される。これら

のガイド機能によってユーザーは容易に幾何拘束を付加していけるが、それで

も幾何拘束同士が自己矛盾を起こす場合がある。その時には、システム側から

警告が出されたり、別の選択肢が示される。 

 設計の初期段階では、ラフなスケッチを繰り返すので、この種のナビゲーシ

ョン機能（インテリジェントスケッチ機能などとも呼ばれる）は必須である。

さらに、最近はマウスでフリー図形を描いても、システムが特徴を認識して自

動的に四角や円に変形してくれる機能なども付いている場合がある。 

 このようにしてスケッチした形状に、寸法拘束を付加（寸法値の入力）して

形状が完成する（寸法拘束と幾何拘束の手順は逆でもよい）。ただし、入力す

る寸法値によっては、指定した幾何拘束に矛盾する場合や、二つ以上の解が生

じてしまう場合もある。そのような場合でも、システムはユーザーの考えてい

ることを理解して、適切な解法を選択肢の形で示したりする。 

 2 次元平面上で作成した形状に対し、押し出しや回転を行って、3次元のモデ

ルを作成する。この 3次元モデル化のプロセスは、フィーチャ（形状特徴）を

規定する作業でもある。フィーチャには、押し出し、回転、穴開け、シェル、

らせん、面取り、フィレット（丸め）などがあり、たいていは複数のフィーチ

ャをいろいろな順序で定義していく（図-2.2-02）。 

 このフィーチャ定義機能は、3 次元 CAD 製品が優劣を競い合う特徴的な要素

とも言える。最近は、画面上のアイコンを選ぶだけで、簡単にフィーチャを定

義できるシステムが多い。また、フィーチャツリーあるいはフィーチャマネー

ジャなどと呼ばれる履歴管理機能を持った製品も多く、フィーチャの選択や編

集、寸法編集、入れ替え、削除などが簡単にできるようになっている（図-2.2-03）。 

 

2.2.4 ソリッドモデラーにおける形状生成の問題 

 

 フィーチャベース／パラメトリック変形機能を持つ 3次元 CAD では、形状の

変更作業が 3次元表示画面上でダイレクトに行えない。つまり、3次元 CG ソフ

トのようにマウスでモデルの端点をつまんで変形したりとか、モデルの一部（例

えば穴）をドラッグして位置を変えたりはできないということである。モデル

の形状を変える場合は、2 次元プロファイルに戻って、フィーチャを再定義し

たりパラメータを再入力するしかない。3 次元 CAD では、モデリングあるいは

フィーチャの定義をどのような順番で行ってきたかが、形状を修正するときに

重要な意味を持つ。3 次元 CAD のモデルは幾何拘束と寸法拘束で制約されてお

り、現在のモデルはこれまでに定義されてきたすべての拘束条件を矛盾なく満
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たす唯一の解である。パラメータは互いに複雑な参照関係にあるので、多くの

場合、モデリング手順を過去にさかのぼっていかないと形状の修正はできない。 

 3 次元 CAD のモデルに対して、CG ソフトのように 3次元画面上で自由に形状

を変形させようという研究もなされている。ごく最近、米 SDRC 社は VGX と呼ぶ

技術で、いくつかの簡単なモデルについてはこの機能を実現した。この技術が、

さまざまな形状変更に対応できるようになれば、3 次元 CAD は新しい世代に進

化すると言われている。 

 

2.2.5 3 次元 CAD をデザインプロセスに利用する上での問題 

 

 統合型 3 次元 CAD の思想は、モデルデータを設計製造プロセス全体で共有す

るということである。このため、製品デザインの検討工程でも他の工程と同じ

CAD システムを採用しなくてはならない。しかし、デザイン検討段階はアイデ

ィアを発散させる作業であり、上述したような現状の 3 次元 CAD のモデリン

グ・インタフェースは、必ずしも最適とは言えない。 

 例えば、多くの CAD は設計製造プロセス全般のさまざまなユーザーの要求に

答えられるように、非常に複雑な機能を有している。このため、画面上には多

数のコマンド・アイコンが並んでいるし、マウスボタンの使い方も複雑である。 

 それ以上に重要な問題は、統合 CAD である以上、デザイン検討の段階からあ

る程度、後工程のことを考慮してモデリングを行わなくてはならない場合があ

るということだ。例えば、プラスチック成形部品の場合、モデリングデータを

基に後工程で金型を切削することになる。プラスチックの金型には抜き勾配と

呼ばれるゆるやかなテーパーが必要である。普通、デザイナーはこうした抜き

勾配やフィレット（面と面の接合部の丸め処理）などは意識せずにデザイン検

討を行うものである。フィレットや抜き勾配は、後工程の技術者が自分でモデ

ルデータを修正するのが筋であるが、上述したように後工程でのモデル修正は

困難を伴うことが多い。 

 では統合 CAD の考え方に反旗をひるがえして、デザインプロセスに最適化し

たモデリングツールを開発したとしても、それを視覚シミュレーションだけに

利用したのではつまらない（そのことだけをするなら、さまざまな市販の 3次

元 CG ソフトの中から選べばよい）。デザインモデルを基に試作品が迅速に作れ

たり、いろいろな機構解析シミュレーションができなくては、高付加価値形状

生成ツールとは言えないだろう。 

 つまり、現実問題としてはソリッドベースの 3次元 CAD システムと自由なデ

ータ交換機能を持つツールでなくては、意味がないと思われる。しかし、現状
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では、市販されている各種の 3次元 CAD システムはそれぞれ独自の 3次元デー

タ構造を持っており、ソリッドモデルのユニバーサルなデータ交換は極めて困

難な技術的課題を抱えている。上述した Ailias Studio の場合でも、各 CAD 製

品別のデータ・トランスレータを開発するために莫大なコストをかけている。

CAD 製品は頻繁にバージョンアップを繰り返すので、そのたびにトランスレー

タも開発しなくてはならない。 

 この問題に対しては、ミッドレンジ 3次元 CAD 製品が採用しているソリッド

モデリング・カーネルの動向に注意を払う必要があるだろう。もし、サードパ

ーティ製のモデリング・カーネルがデファクトスタンダードとして多くの CAD

で採用されるようになれば、この種の問題は一気に解決するかもしれない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 図-2.1-01 3 次元 CAD システムの分類（出典：日経 CG 1997 年 3 月号） 
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      図-2.1-02 ハイエンド CAD システムの作図画面の例（出典：日経 CG 1997 年 3 月号） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2.2-01 フィーチャを使ったパラメトリック変形の例（出典：北村、「新 CAD の基礎知識」、

日経 BP 社、1996 年） 
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    図-2.2-02 フィーチャの例（出典：北村、「新 CAD の基礎知識」、日経 BP 社、1996 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図-2.2-03 フィーチャマネージャの例（出典：日経 CG 1997 年 3 月号） 

  表-2.1-01 主なハイエンド 3 次元 CAD（出典：日経 CG 1997 年 3 月号） 
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第3章 企業における3次元CADの活用と課題 

3.1 (株)GK テックにおける例 

3.1.1 歴史と現状認識 

 

（１）デザインワークでのコンピュータ活用の歴史は Macintosh に始まる。 

  デザインの世界でのコンピュータの普及は Macintosh という優れたプラ

ットフォームの登場で急加速した。GUI（GraphicalUserInterface）の扱い

やすさ、レーザプリンタ、フルカラーディスプレイ、ローカルネットワー

ク等デザインワークにフォーカスの当たったシステムを手にすることがで

きた。その上に新たなパーソナル CAD といえるカテゴリーの優れたソフト

ウェアが育った。 

2 次元のラインドローイング――＞Illustrator 

2 次元のカラー画像処理――＞PhotoShop 

といった各種のツールがグラフィックデザイン業務に大きな変革をもたら

した。 

ドキュメントの制作には 2次元の DTP――＞PageMaker,QuarkExpress 

プレゼンテーション、さらにはインタフェースデザイン等の時間軸のある

デザインに 2 次元のアニメーション――＞Macromind Director 

といったツールがそれぞれ定番としてのポピュラリティを得た。 

工業デザインは大きくいえば平面構成を考えるグラフィックデザインと立

体構成を考えるプロダクトデザイン、時間軸を考えるインタフェースデザ

インといった領域にまたがる。それらを包括して、パーソナルなデスクト

ップデザイン環境を生み出した Mac の功績を忘れてはならない。 

 ・個人でも入手可能なスケールを持ったこと。 

 ・理解して使えるという扱い易さのスケール 

 ・机の上に収まる大きさ・複雑さのスケール 

 ・価格のスケール 

といった要素が満たされることによってユーザが広がり、ノウハウを伝授

しあえる仲間のネットワークも生まれ、更なる普及を促した。 

これからの CAD を語るのにあたっても、この革命的な進化の潮流に倣う必

要があろう。 

 

（２）3 次元 CAD が普及に至っていない理由 
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  立体構成のプロダクトデザインの領域でも簡易な 3 次元ソフトは利用さ

れている。手軽さで StrataStudio, 上限は Form-Z といったところでとど

まっている。2 次元 CAD で経験した、誰もが納得できたパフォーマンスの

インパクトはない。 

  ワークステーションに載る 3 次元 CAD も各種検討された。試用例もあっ

たが普及するに至らなかった。前項に述べた適切なスケールに収まらなか

ったことが第一の理由である。共有の前提になる定番のプラットフォーム

とソフトウェアがない事もある。作りたいものによって適したソフトが異

なる状況もあった。 

  特定の CAD を持っていたらデザインを発注するといわれるケースも少な

からずあるが、それぞれに対応する投資（物的、人的）をするリスクは負

いにくい。 

  後工程にデジタルデータを渡すことが一義的な要請となりにくいフリー

ランスオフィスでは、3 次元 CAD 導入のモチベーションは結果として低く

なったのである。 

 

（３）立体構成のデザイン 

  デザイナーは立体構成をスケッチやモデルを通じて行う。マーカーの勢

いやモデルを持った感触の世界でデザインが進む。検討の繰り返しの最後

は、図面と高精度のモックアップというのが大方のプロセスである。 

  画面の上でスケッチを行う試みはあった。Painter といった優れた描画

ソフトも手に入る。しかし鉛筆、マーカーと紙という手軽でスピーディに

アイデアを定着できる道具にはかなわない。2 次元 CAD は基本的に編集作

業としてのパフォーマンスが納得できたから普及したのである。 

  モデルという実体も人間とも界面を持つ道具のデザインには欠かせない。

大きさ・重量・素材のテクスチャ等のスケール感が重要である。 

 

（４）3 次元 CAD はマストのデザインツールか 

  CAD はなくても自由曲面のデザインはできる。インダストリアルクレイ

という優れた造形素材がある。デザイナーの意図を汲み取り、後工程に従

って寸法精度を作り込んでいく、優れた生産技術をメーカーは誇りにして

きたはずである。 

  プロセスを通じたマネジメントの問題として CAD 化のメリットを秤にか

けて判断すべきである。CAD がなければ、エンドユーザにとっての「高付

加価値デザイン」は生まれないかと問われば否と答える。 
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1.1  

3.1.2 将来の次世代 CAD に期待するもの 

 

（１）高付加価値デザインを生み出す道具の条件 

  扱って楽しく、知的な刺激を与えてくれる道具があれば、自ずとオリジ

ナリティのあるデザインが生まれる必要条件は満たされると思う。 

  バーチャルな世界とリアルな世界の適切なバランスは、創造行為に非常

に重要なものである。体感・リアリティが発想を刺激する。発想は頭と目

だけではなく体全体の感覚から生まれるものである。寸法、重量等のリア

ルワールド のスケール感・身体感を CAD を用いたからといって失いたく

ない。 

  未来 CAD に実現されるべきモデルのありようと、そのモデルを操作する

方法に関していくつかの提案を試みる。 

 

（２）2 次元と 3 次元の深い溝（geometory based modeling の限界） 

  2 次元とは抽象的な概念の世界である。点と線という数学的に定義され

るもの。そして厚みを持たない領域としての面。計算機の画面上で扱うこ

とにもともと違和感が生じない対象なのである。グラフィックデザインに

CAD がすんなりと普及した理由は突き詰めればここにある。 

  現状の 3 次元 CAD が扱う世界はやはり抽象的な概念の世界である。ワイ

ヤーフレームやサーフェスモデルは形状の特徴は表現しているにせよ数値

の定義の集まりである。 

  ソリッドモデルも中身があるという性質を数学的に定義しただけである。 

  われわれの生きている実在の世界は 3 次元である。（時間を加えて 4 次

元という言い方もある）紙でさえも厚みをもつ。この世界では誰でも、も

のが相互に貫通するなどという事は信じない。それが 3 次元 CAD では普通

のことであるところに根の深い問題がある。 

 

（３）実在のおきて（Real World） 

・不干渉の法則（材料の界面は保持される、通り抜けは許さない） 

・材料の重量不変の法則 

・材料の体積・表面積一定の法則（近似） 

・線長一定の法則（近似） 

さらに物理的なエネルギー保存則その他様々な実在世界がゆえのしきたり

がある。 
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（４）3 次元 CAD はマジック 

  上述の当たり前のおきてが CAD に実現（シミュレート）されていないの

はなぜなのか。素朴な疑問である。初心者が戸惑うのはこんな基本的な感

覚を無視されてしまうからだ。日常の体感を大事にしたいデザイナーがこ

れに甘んじて良いのだろうか。計算機の都合に合わせて感覚を麻痺させて

いるのではないか。簡単な切り紙の「かざぐるま」でさえも普通の CAD で

作るのは初心者には至難の技だ。 

 

（５）実在の世界をシミュレートした CAD（Physically Based Modeling） 

  有り余る計算機のパワーを持ってしても不足する模擬実在（Simulated 

Reality）の世界の中で素材を加工しながらデザインする。それが一つの夢

である。 

  ユーザインタフェースも自然に生まれる拘束条件から根本的に改善する

はずだ。3 次元を 2 次元操作系で扱うから難しいといわれるが、本来ある

べき拘束がないために自由度がありすぎて制御できない事に根源的な問題

がある。日常感覚との Semantic Gap のないインタフェースの実現が期待さ

れる。 

 

（６）VR 技術を援用したインタフェース 

  フォースフィードバック、リアル 3D 表示等の VR 技術は次世代の CAD に

は欠かせない。CAD 内に構築されるモデルが実在をシミュレートすればす

るほど Hi-Fidelity の入出力チャネルが欲しくなる。ゲームセンターで遊

ぶ感覚でデザインができるのが理想にちかい。 

  操作という意識的な手順への翻訳を要求しないインタフェースの設計が

必要だ。 

1.2  

3.1.3 次世代 CAD 実現のシナリオ 

 

（１）CAD の共通プラットフォームとプラグインの流通（コンポーネント

化） 

  CAD のカーネルは共通化していくことが望ましい。形状生成履歴を持っ

たデータ交換が可能になるからである。それに重力および衝突検知に基づ

く拘束を最低限モデル環境として持つプラットフォームが理想である。汎

用的な変形加工編集ツールは組み込む。他の特殊な操作や物理モデルはプ
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ラグインとしてサードパーティが開発・流通できるオープンシステムとす

る。本体の肥大化の抑制とメンテナンス負荷の軽減、ユーザの導入コスト

やカスタマイズコストの削減等多くのメリットが想定される。現在の 3 次

元 CG ソフトの開発およびオープン化戦略が参考になる。（３

DStudioMAX,SoftImage 等） 

 

（２）加工方法も含めた素材の流通 

  様々な物理特性を持った素材をその物理モデル済みの部品も流通可能に

する。すべてコスト・供給寸法・重量・納期等のデータと適した加工方法

を含めてプラグインコンポーネント化して、流通させる。CAD ならではの

ユニークな素材や加工法もありうる。加工済みアセンブリへのリンクを持

つ。 

  すなわち実体を供給するメーカーとシミュレーテッドモデルを供給する

ディストリビュータが共存する。電子コンポーネントでは既に現実のもの

となっている。 

 

（３）個人の所有できる CAD 実現の重要さ 

  Macintosh のデザイン業に与えたインパクトの例に明らかなように、デ

ザインワークの道具が個人の手の届く範囲にスケールダウンしてくると加

速度的に普及を始める。同時に多数のユーザのフィードバックと量販効果

によって高品質の CAD が手ごろな価格で買えるようになる。その好循環の

スパイラルの基礎作りに公的な調査研究開発が役割を果たすことを期待し

たい。 
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3.2 ソニーにおける３次元 CAD の活用と課題 

 

3.2.1 高付加価値意匠デザインとは 

 

 デザインはもともと、主に外装形状の創造によって商品の付加価値を高める

作業である。その中で特に付加価値が高いデザインとは、どのようなものであ

ろうか。内蔵機能の技術的優位性、卓越した商品企画、高いブランドイメージ

等を取り去っても残るデザインの高付加価値性とは何か。 

 これをつきつめれば、「高品質の造形」と、「独創的な造形プロトタイプ」

の２つに整理できるであろう。「高品質の造形」は、機能、使い勝手、しっか

りした作りなどを十二分に満足する完成度の高いデザインであり、高品位、バ

リュー感、熟成した文化に通ずる。「独創的な造形プロトタイプ」は、商品カ

テゴリーにおける新しい「らしさ」の創造であり、商品の新しい流れを生みだ

し先導する。これが社会的に認知されれば、その形が商品カテゴリーの典型と

して新たな象徴性を獲得する。例えばソニーの AV 商品では、２代目ウオークマ

ン、初代ディスクマン、ハンディカム・ビデオカメラなどが思い浮かぶ。1996

年に発売されたプラズマトロン（PZ-2500）は、平面テレビの造形プロトタイプ

を世に問うたものである。このデザインの過程では、平面構成にもかかわらず

簡単な３次元モデリングを用いて多くの環境シミュレーションが行われた。デ

ザイナーのもう一つの役割として、「新しいベネフィットの創造」がある。こ

れは、ユーザーの潜在ニーズやデザイナーのウォンツを新しいベネフィットと

して形にまとめて商品化するタイプのもので、この場合のデザイナーの役割は、

商品企画そのものをカバーしているといえる。今回の３次元モデリングの議論

とは関係が薄いので、ここでの検討から省くことにする。 

 ３次元モデリングは、「高品質の造形」と「独創的な造形プロトタイプ」に

どのように役立っているのか。３次元モデリングを使ったからといって高付加

価値意匠デザインが生まれるわけでないことは言うまでもないが、曲面を使っ

た「高品質の造形」の場合は、今や３次元モデリング CAD が必須のツールとな

りつつある。ただしそれは発想段階の支援でなく形の作り込み段階の支援に限

られているのが現状である。この辺の事情は「独創的な造形プロトタイプ」デ

ザインの場合も同じである。要は、デザインプロセスにおいて現状の３次元モ

デリング CAD は、形状の方向が決まった段階で、実体化の検討と詳細な形状の

作り込みのために使われている。 
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3.2.2 ３次元モデリング CAD 活用の変遷 

 

 ソニーのデザイン部門では、1978 年のデザイン CAD 検討開始以来 20 年間に

亘って、２次元 CAD の普及促進（ID 全員使用）、版下デザイン CAD 開発、包装

デザイン CAD 開発、デザイン用 CG システム開発とならんで、３次元 CAD の開発

導入を行ってきた。３次元 CAD は 1985 年前後、各種ソリッドモデラーやサーフ

ェスモデラーの CAD システムをベンチマークテストしたが良いものが見当たら

ず、当時社内で研究開発段階にあった FRESDAM というサーフェスモデラーを積

極支援して、デザイン側の要求仕様をいろいろ盛り込んでいった。デザインの

基本的な要求は、 

（１）デザイナーの意図する形状が正確にサーフェスモデリングできること

（２）NC 切削でモックアップが削れ、金型データとして活かせること 

（３）操作が簡単なこと 

（４）形状検討のための機能や表現が豊富であること 

であった。（１）、（２）はまずまずであったが（３）、（４）はその後も改

良を重ねてきた。デザイン部門では 1987 年、FRESDAM Version 1 の完成と同時

にシステムを CAD グループに導入し、デザイン・アプリケーションを開発しな

がら広げていった。その後の展開は３期にわかれる。 

 

・開発導入期（1987～1990）：CAD 担当者によるデザインアプリケーション開

発とモデリング 

 CAD グループの担当者がデザイナーから２次元 CAD 図面を受け取って３次元

モデリングをし、NC 切削までフォローしてデザイナーに渡す。デザイン機種は、

曲面デザインの付加価値が出しやすいヘッドフォンやハンディカムビデオなど

のモデルに限った。この時期はデザイナーが３次元モデリングの特性をよく理

解していないために、CAD 担当者とのコミュニケーションがスムーズにいかな

かった。設計側の FRESDAM 対応が十分でなく、金型メーカーへのデータ渡しも

デザイン部門から直に行うなどの場面も多々発生した。しかしながらデザイナ

ーと CAD 担当者が一体となって、何とかして３次元モデリングならではの高付

加価値デザインを生み出そうと心血をそそぎ、インナーイヤータイプのヘッド

フォン（MDR-E555）などのモデルでカテゴリーの「造形プロトタイプ」といえ

るような商品を世に送り出すことができた。 

・展開期（1990～1994）：デザイナーによるモデリングの習得 

 人体に密着して使われ、また内部機構が高密度に実装される両商品カテゴリ

ーでは、曲面デザインは必須のものとなり、また、金型切削にデータがつなが 
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るメリットも事業部側に認められて、FRESDAM モデルが急増した。これに伴 

い、関心の高いデザイナーに順次オペレーションを教育し、ワークステーショ

ンの台数を増やしていった。これによって、３次元のラフ形状をデザイナーが

みずからモデリングするとか、詳細モデリングや形状修正の場面での CAD 担当

者との意思疎通が改善された。また、３次元モデリングを前提とした場合の形

状の押さえどころのノウハウも相互に蓄えられた。モックアップ切削用 NC をデ

ザイン部門内のワークショップに導入し、モックアップ完成までの工期短縮も

できた。しかしながら、デザイン日程がタイトなコンシューマーAV 商品では、

デザイナーが全工程をモデリング処理する時間はなく、無味乾燥なオペレーシ

ョンにデザイナーのモチベーションも上がらなかった。 

・普及期（1994～）：専任オペレータによるモデリングとモックアップ制作 

 FRESDAM 対応モデルのさらなる増加と下流へのフォロー業務の増加に対して、

デザイン部門としてはワークショップに専任オペレーターを集中し、デザイナ

ーの依頼に基づくモデリングと NC モックアップ制作を効率的にこなす体制を

整えた。また、デザインができる CAD 担当者をデザインチームの中にデザイナ

ーとして配属し、FRESDAM に限らず CG 系のレンダラーや MAC を用いたさまざま

なソフトを、デザイン上流段階で活用する体制にした。 

 結局現状の３次元 CAD は、発想支援ではなく造形の造り込みの支援にしかな

らず、２次元 CAD 図面と簡単な言葉でオペレータに意図が伝わるのであれば、

その作業をオペレータに任せて、デザイナーはよりクリエイティブな仕事に専

念したほうがよいということがわかってきた。もしデザイナーが自ら喜んで造

り込みまでモデリングするような３次元 CAD があるとすれば、それは現在モデ

ラーとやりとりしている以上に簡潔な表現でシステムに意図が伝わり、しかも

形状変更が思いのままにできるようなものでなければならないであろう。その

ためには、各デザイン分野で３次元形状を指示、あるいは評価する際に使われ

ている３次元造形言語を整理してソフトウエアに組み込み、簡単な操作で自由

にモデリングできる CAD システムを開発する必要がある。 

 

3.2.3 発想段階における CAD 

 

 デザイナーはデザインの発想段階から造形の造り込みの段階にいたるまで、

スケッチ、図面、３次元模型の３種の表現媒体をスパイラル状に繰り返し使い

ながら、発想を具体化していく。この枠組みは昔も今も基本的に変わらない。

そこにコンピュータが導入された足跡をたどると、まずは図面書きを主眼とし

た２次元 CAD に始まり、NC 切削につながる３次元モデリング CAD、そして現在、
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イメージを検討するためのコンピュータが試みられているというのが、凡その

流れである（図-3.2-01）。これはいずれもデザインプロセスの下流段階から始

まっている。すなわち、２次元 CAD や３次元モデリング CAD は造形の造り込み

のツールとしてデザインを支援すると共に、そのアウトプットを図面データや

NC 切削モックアップで設計者に伝えたり関係者にプレゼンテーションしたり

という、いわゆるコミュニケーションとしての効用と、いま一つは３次元モデ

リングデータを金型加工に活かすというデータ・アプリケーションとしての効

用がそれである[1]。いま始まっているイメージ検討用のコンピュータ・ツール

もその例外ではなく、まずは造形の方向が見えてきたものに対してその造り込

みをすると共に、そのアウトプットであるレンダリング・スケッチやモーショ

ン CG を使って関係者にプレゼンテーションする、すなわちコミュニケーション

のツールとして使われている。 

 こうした対外的に効果が目にみえる部分から利用が始まるのは止むをえない

としても、そろそろ本格的にデザインの発想段階に活かせるようなコンピュー

タツールを生み出す努力を、デザイナーとベンダー、研究者が一体となって取

り組む時期にきているのではなかろうか。 

 デザインにおける発想とは何であろうか。デザインも設計の一領域であると

すれば、吉川の一般設計学が示す「設計とは機能空間から（実体を規定する）

属性空間への恒等写像である」[2]ということができよう。ここで明らかにされ

たことは、1960 年代後半のクリストファー・アレキサンダーやブルース・アー

チャーらの時代から繰り返し言われているように、求める機能あるいは要求仕

様は何らかの言語、記号および図形によって表出可能であり、また属性も物理

的実体を生み出すのに必要にして十分な情報として記述できる。しかし、両者

の関係は一対一対応ではなく、論理的アルゴリズムで自動変換ができない、と

いうことである。 

 デザインの発想は、デザインに求められる要求仕様からデザインがかかわる

属性の中心課題である製品の外装形状を生みだすための、飛躍の作業である。

その飛躍を媒介するのが、スケッチなどの視覚媒体であり、それはデザイナー

の内部に機能概念と実体概念の往復作用を促進する。たとえば鳥や魚の流麗な

形状から空気抵抗の少ない流線形をイメージして、それをそのままコピーする

のでなく自分の形としてドローイングする、また、自分がある機能を満たす実

体形状として表現しているスケッチの中から、まったく異なる機能の要件を感

じ取り、その機能性を図面やラフ模型で別途検討しはじめる、などの往復作業

である。要はデザイナーは、紙やディスプレーに表われている視覚刺激の奥に

ある新たな意味性を感じ取り、またそれが示す架空の実体をつかみ取ろうとし
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ているのである。ここで注目すべきことは、同じ図形がデザイナーの頭の中で

あるときは機能概念として解釈され、またあるときは実体概念として認識され

ていること、そして、発想過程で次第に実体概念が具体化するばかりでなく、

当初考えていた機能概念も修正・付加され、より豊かな意味性を持ってくるこ

とである。 

 従ってツールに求められる要件は、表現の往復作業が素早くできることと同

時に、スケッチ、図面、３次元モデリングなどの表現モードを自由に切り替え

られ、また、システム側でモードを自動変換してくれることである。たとえば、

あるブラシタッチの抑揚のある線から意図する最適のベクターラインを抽出す

るとか、その描線がフィレット部分を表わすときには、線の抑揚から最適な徐

変のフィレット Rを認識するなどのさまざまな相互変換が、ややこしいオペレ

ーションなしにできるツールが求められている。 

 現在デザイナーの手元には、２次元ドラフティング CAD、３次元モデリング

CAD と共に、イメージを扱うツールとしてマック系やシリコングラフィックス

系のハード・ソフトがある。しかし残念なことに、あるアプリケーションから

べつのアプリケーションにデータを移すには非常に煩わしい作業が必要であり、

操作性が異なり、データの精度も保証されない。さらに多くの場合、異なるハ

ードウエア環境を強いられているのが現状である。これでは発想段階のツール

とはいえない。デザイナーにとっては、発想段階では必ずしも高度な３次元曲

面モデリングが必須ではない。むしろ大づかみなイメージを２次元形状に定着

でき、それを素早く３次元形状としてモデリングでき、さらにさまざまなテク

スチャーやライティング、あるいはインテリアなどの環境の中で検討でき、ま

た、人体や他の機器や家具、建築などとの関係性を検証でき、インタラクティ

ブな操作によって起こる挙動のチェックを行う、といった作業を一つのツール

上で手軽に行き来しながら進められることが大切である。 

 

3.2.4 発想支援 CAD システムに求めるイメージ 

 

 ここで、デザイナーが求める発想支援 CAD システムの要件を、ラフスケッチ

してみよう（図-3.2-02）。 

（１）マルチ・モーダルな表現を自由に行き来できるデータ構造と操作性 

・画像イメージ・モード（スケッチやレンダリング、写真等のビットマッ

プイメージ） 

    ・ドローイング・モード（ブラシや細線などの手書きによるベクター＆ 

   ビットマップ表現） 
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  ・ドラフティング・モード（寸法精度のあるベクターデータ、製図機能） 

・３次元モデリング・モード（サーフェスがしっかり定義できるモデラ      

ー、およびソリッドで基本形体のコンフィギュレーションがインタラク

ティブに検討でき、サーフェス・モデルへの転換が簡単にできる機能） 

・リアルシミュレーション・モード（３次元レンダリングを基にした３次 

  元空間での動きや変化の検討） 

  ・奥行き方向に任意のレイヤーを重ねられる 

・平面方向に少なくとも４つのウインドウを切って任意にモードをアサイ

ンできる。 

（２）目と手が共働するタブレット・ディスプレー 

・タブレット一体型ディスプレーとスタイラスペンによるダイレクト・オ

ペレーション 

・フリーハンド・ドローイングに適した B3～A2 サイズの作画領域と１イ 

      ンチ厚のタブレット・ディスプレー 

（３）デザイナーの思考に近いモデリング言語と操作のインターフェース 

（４）インテリジェントな発想支援機能 

・発想を刺激するイメージ・アクセラレータ（要求仕様（機能概念やイメ

ージ概念）を言語入力することにより関連イメージデータを自動提示し、

対話的に収斂） 

・形状バリエーション自動生成機能（基本形状（コンフィギュレーション ）

から形状バリエーションを自動生成し、対話的に形状探索） 

（５）ネットワーク・コラボレーション 

・遠隔地とのデータ・コミュニケーションと双方向リアルタイム検討機 

  能 

 これらの要件は部分的には既に実現されているが、これを統合するシステム

の実現には多くの障害があることは、私も承知しているつもりである。しかし

ながら、本当に高付加価値意匠デザインに役立つ CAD を目指すのであれば、こ

のような目標イメージについても、皆で具体的に議論してみる必要があろう。 

 

 

参考文献： 

[1] 高橋靖： “プロダクトデザインにおける２次元 CAD の役割、デザイン学研

究”, 日本デザイン学会 No.73 pp.103-110, (1989） 

[2] 吉川弘之： “設計とは何か---一般設計学の試み---”, 日本機械学会誌 

Vol.84 No.749 pp.23, (1981） 
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                  図-3.2-01 ソニーにおける現状の CAD 環境 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       図-3.2-02 のぞましいデザイン CAD 
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3.3 日産自動車（株）における例 

 

3.3.1 デザインプロセスとCADの活用 

 

 自動車の場合、他の多くの工業製品に比べても、製品開発におけるデザイン

の比重が大きく、その範囲も車体外形（エクステリア）からインテリアのスイ

ッチ類、車体色やシート等の素材に至るまで、目に止まる部分は全てデザイン

の対象になると言える。そのため、デザイン開発はエクステリア、インテリア、

カラーの各デザイナー及び、モデルを製作するモデラーからなる共同作業が基

本で、専門化・分業化が進んでいるのが特徴である。 

デザイン開発は基本的に「スケッチ→スケールモデル→フルサイズモデル→

線図データ（形状を定義するCADデータ）」のプロセスで進められる。 

この内、フルサイズモデル以降の段階には古くからCADが使われ、設計・生産

部署等とのデータによる業務連携を実現している。CADを業務に適用した場合

の長所としては、以下のことがあげられる。 

・断面やハイライトの流し方等、形状の微妙な変化を造り込める。 

・曲線や曲面の評価が直感のみに頼らず、定量的にできる。 

（曲率ベクトルやハイライト線の参照等 図-3.3-01,図-3.3-02） 

・正投影ビューで見る等、図面的にデザインを検討でき、また設計条件等を

参照しやすい。  

・全体のプロポーションを一気に変えるような、大規模な変更がしやすい。 

・意匠形状を正確に表現し、後工程に伝えることができる。 

さらに最近ではデザイン初期（～スケールモデル）の発想段階において、ク

レイモデルや手描きスケッチに代わるものとして、CADやCGが使われるように

なってきている。その理由は、発想段階で立体としての検証や試行錯誤を手軽

に行いたいが、スケッチだけでは立体としての検討が十分できず、スケールモ

デルで検討する場合は、スケッチほど手軽に試行錯誤ができない、という問題

を解決したいためである。しかし、実際にはCAD特有の以下のような問題があ

る。 
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・全体の形の構成や組み立て手順を考え、それに従って要素毎に曲線/曲面を

作成せねばならない。 

・ある程度出来上がった形をベースに、変形/修正しながら試行錯誤を繰り返

し、デザインを発展させるのに手間がかかる。また、集合部等のあいまい

な部分もキチンと作らねばならず、クレイモデルのように適当にすませる

モデリングができない。 

・作成した形状全体をそのまま変形することが困難。再度、線や面を作り直

さねばならない。(クレイモデルのように、ざっと大きな固まりを作り、そ

れをベースに修正・追加を繰り返すことが不得手)  

システムとしては、デザイン初期には市販CAD/CGシステムや内製CGシステム

を、デザイン中期以降（フルサイズモデル～線図データ）では内製のCADシス

テムを使用している。 

また、それらの操作は、市販 CAD/CG の場合はデザイナーの操作を基本とし、

内製スタイル CAD の操作はモデラーが行っている。 

自動車デザインの場合、デザイナーの仕事はデザインテーマの発見とそれを

形作るアイデアの提案といった、発想を中心としたものであり、具体的な形状

構築はモデラーが担当することが普通である。そのため、デザイナーがどこま

で CAD モデリング（形状の造り込み）に工数をかけるべきか、また立体構築の

スキルをどこまで身につけるべきかが課題である。要するに、デザイナーが発

想を形にするのは良いが、CAD モデリング自体が仕事になってしまうのでは本

末転倒ということである。 

さらに、自動車デザイナーの場合、デザイナー自らが CAD を使う段階（スケ

ッチやスケールモデル）が総デザイン期間に占める割合は相対的に小さく、再

びその段階に戻ってくるには１年以上かかる場合もあり、CAD の操作習熟が進

まないという問題もある。 

 

3.3.2 CAD を用いた形状創成法 

 

デザイナーの立体構築行為は、線図的に具体的な構成を考える場合（キャラ
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クターラインや断面などにより解析的に立体を考える等）と、イメージ的に考

える場合（おおらかな面とか緊張感ある形といった、言葉でデザインの狙いを

形容し、具体的な立体構成までは指定しない）が混ぜ合わさっている。 

デザイン初期の発想段階ではイメージ的な立体構成を主とし、スケッチやス

ケールモデルで試行錯誤を行う。（全体のかたまり、プロポーション、ボリュ

ーム等を優先し、厳密に線や面に分解しないで全体的に形作る等） 

それに対して、デザイン後期（フルサイズモデル～）では、断面の変化の仕

方、ハイライトの位置・流し方、集合部角Rの優先度等、具体的な組み立てを

考え、デザインの狙いを形に落とし込む作業を行う。 

イメージ的な立体構成を CAD で行う場合、立体を一つの塊として制御し、徐々

に狙った形に収束させて行く方法がある。実際には一つの面からなる基本立体

を作成し、面の制御点を単独あるいは複数同時に動かしながら形を整えて行く。

ただし、この方法では袋状の立体を扱っているに等しく、滑らかな変化のみを

追求するには良いが、局所的な曲率変化（大きな曲率から急激に小さな曲率に

移行する、あえて折れを作る等）やエッジの表現に限界があり、単調なデザイ

ンに陥る危険性がある。しかし、全体のデザインをリアルタイムに動かしなが

ら試行錯誤できる点は捨て難い魅力であり、さらに偶然性による思わぬ発見が

できる等、形のコンセプト表現の段階では有効な手法ではある。（図-3.3-03,

図-3.3-04） 

それに対して、デザイン後期のような造り込みを CAD で行うには、線図的な

モデリングが必要となる。具体的には、まずデザインを表現するキャラクター

ラインや断面線を厳密に決め、でき上がった線をもとに、スウイープ等で面を

創成する。これを要素毎に繰り返し、全体の立体を組み立てていく。この場合、

曲面の変化は断面線によって厳密にコントロールでき、面の微妙な味付けやハ

イライトの意図的な制御等、高度なデザイン表現と高い面精度を実現すること

ができる。反面、形状が複雑な場合には、数多くの面に分割せざるを得ないた

め、大域的なコントロールが難しい。そのため、大きく試行錯誤することは不

可能で、あらかじめ全体的なデザイン、形の組み立て方が決まっていることが

前提となる。 
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デザイン作業では以上の形状創成方法を組み合わせて使う必要がある。しか

し、前者から後者へデータをつなげていくことはまだしも可能性があるが、そ

の逆は一般に困難であり、発想と作り込みを自由に行き来できない不自由さが

ある。 

 

3.3.3 形状入力と形状評価方法 

 

デザイナーはスケッチまたはキーライン（３面図におこした手書き線）を入

力し、CAD でデザインを始める。そして、それらをトレースし、線を作成し直

す。この場合、スケッチの勢いやカーブのニュアンスが失なわれがちである。

これは CAD 内にカーブ定規を準備し、キーラインの段階からカーブ定規を使用

すればある程度解決することであるが、画面上で自由にカーブ定規を呼び出し、

操作できる機能を有することが前提となる。 

また、入力した２次元の曲線を各ビューに振り分け、３次元の線として合成

し、立体形状を表わす線に整えなくてはならない。さらにそれらの線は、面を

張り、全体を構築していくための基準となるため、ある程度の精度で線を作っ

ておく必要があり、手間のかかる作業である。 

次に CAD でデザインを評価する場合、以下のような問題がある。 

・CAD画面上では複雑な曲面を作成できても、それで良いのか、とどめをさせ

ない（断面線等で定量的な評価はできるが、それを感覚的な評価と一致さ

せられない） 

・また、CGを作成してもハードウェアシェーディングのレベルでは、立体感

を把握しづらく、実世界との相関もあやふやなため、面の大きな傾向はつ

かめても、微妙な表情（固い、柔らかい等）までは把握できない。 

・実車写真のようなCGも作成できるが、リアルタイムでなく、CADと融合した

形では使えない（線画による形状創成とCGによる確認をリアルタイムかつ

頻繁に繰り返せない）。 

・CAD画面の大きさが絶対的に小さく、自動車特有のスケール感や空間感を把

握するのはさらに困難である。 
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3.3.4 CADへの要望 

 

自動車デザインはデザイナーとモデラーが共同で行っており、今後も、発想

から基本立体の定義はデザイナーが、その後の形の造り込みはモデラーが行う

という役割分担は変わらないものと思われる。その意味で、自動車デザインに

利用するCADは、それぞれに特化していく可能性がある（違うCADを使う、また

は同じCADでも使う機能が違う等）。 

デザイナーが扱うCADとしては以下の要望が考えられる。 

・デザイナー自身がスケッチ並みの手軽さで扱える。 

・２次元(スケッチ)と３次元(立体)との行き来が容易に行える。 

・手書き線が直接CADで扱えるデータに変換できる。 

（画面に向かって描いた線からモデリングが始められる。スケッチと曲線

入力が同時にできる） 

・立体構成要素毎に曲線/曲面を分解しないでモデリングできる。 

 （かたまりベースでモデリングができる） 

 ・一度できあがったものから可逆的に自由に変形/修正が加えられる。 

 （ゼロからの造り直しにならない） 

・線・面の接合等、CAD的な煩わしさがなく、大雑把にモデリングできる。 

・CGにより実際の見え方が、可能なら立体視で、リアルタイムに評価できる。 

・モデラーが使うCADに精度面等で問題なくデータが渡せる。 

しかし、以上のことが実現しても、依然自動車デザインにはフルサイズモデ

ルを作ることが不可欠である。その理由は、自動車の車体は大きく、かつ微妙

な線・面の変化を伴っているため、そのデザインを評価するにはフルサイズの

立体として、屋外で見ることが必要だからである。また、インテリアデザイン

は、操作性等を含め、圧迫感や広々感等を考慮して室内空間全体をデザインす

るものであり、形状作成を主体とするCADだけでは対応ができないためである。 

したがって、全てをCADでデザインするには、VRの飛躍的な進歩等、高度な技

術革新が必要である。 
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                          図-3.3-01 曲率半径ベクトル線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         図-3.3-02 ハイライト線 
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                         図-3.3-03 CG による形のコンセプト表現 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     図-3.3-04   イメージ的な立体構成（ワイヤーモデル） 
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3.4 （株）日立製作所における例 

 

3.4.1 デザインプロセスと CAD の活用 

 

（１）日立の製品とデザイン 

日立のデザイン部門（デザイン研究所）で取り扱うデザイン対象は、日立の

製品分野拡大とともに、従来の家電品の外形（色、形、素材など、：写真-3.4-01）

から、産業・公共製品（エレベーター、エスカレータ、車両、建設機械など：

写真 3.4-02,03）へ範囲を広げており、さらにはコンピュータなどの情報産業

に関連して、ハードウェアだけでなく、ソフトウェアのデザインが重要になっ

てきている。その意味では形状のみを取り扱う３次元 CAD の必要性は低下して

いるといえる。しかしながら、依然家電品を中心に曲面を主体とする意匠形状

としては高付加価値のデザインが必要なことに変わりはない。製品開発サイク

ルと製品個数をプロットすると図-3.4-01 のようになり、量産タイプといえど

も開発サイクルは、自動車等に比較し短期間であり、製品単価も安価なことか

ら、３次元 CAD に求められる要件も異なってくるとと考えられる。 

 文献[1]に準拠すれば、図-3.4-02 のように、製品は意匠（Aesthetics）、技

術（Engineering）、人間工学（Ergonomics）の３要素を考慮してデザイン・設

計が進められると考えられる。発想支援 CAD という観点では、これら全てを支

援するシステムが要求されるが、３次元 CAD に限れば、このうちのスタイリン

グデザインとエンジニアリングデザインを繋ぐものとして活用すべきと考える。 

  

（２）デザインプロセス 

 デザイナーが形状を創成しようとする場合、個人個人の感性によって、同一

形状でも削り出して作るプロセス（彫刻的アプローチ）と、形状を加えながら

作るプロセス（粘土細工的アプローチ）があり、必ずしも CAD システムで用意

されたコマンド群がデザイン意図を忠実に表現するとは限らない。 

 通常、複雑な曲面を持った意匠形状をデザインする場合、スケッチ図等を作

成し模型で確認する方法が採られるが、製造原価が自動車と２桁以上差違があ

る家電品分野では、ａ）数カ月に１回のモデルチェンジ、ｂ）多品種を一人の

デザイナーで担当、などの理由によって専任のモデラーを置くことは困難であ

る。このため、デザイナーが直接 CAD システムを利用するか、利用せずに模型

作成業者やインハウスのモデルショップでモックアップモデルを作成すること

が普通である。とくにデザイナーとしては、下流の設計工程の代替入力になる
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ような単純作業を、デザインプロセスの一部に組込まれることに拒絶感が強い。

また意匠形状といえども、家電品においては、その比重はそれほど大きくなく、

内部構造を如何に包み込むかというような、構造性を考えながらのデザインに

なっている。 

 一方、模型の作成が困難であったり、曲面構造がそれほど複雑でない、車両

などの産業機械などでは、３次元 CAD を直接利用して、構造検討を行ったり、

デザイン図を作成している。ここでは、３次元 CG 的な CAD システムの利用がな

されており、形状の厳密性よりは、解析的な曲面をペーパーモックの代わりに

作成するような使用法が主体である。 

 

3.4.2 CAD を用いた形状創成方法 

 

 基本的には、高付加価値意匠曲面には CAD を使用していず、単純曲面を主体

とした製品で CG 的な使用法がなされている。ここでは、文献[2]、[3]のような、

意匠形状創成用の CAD を作成したときの形状定義方法について説明する。 

 デザイナーは通常デザイン図に表現される程度の線画の情報はスケッチ図か

ら起こせるという仮定で、キャラクタラインのみを指定し、それらに囲まれた

内部形状は広域曲面補間によって生成する。この生成に関しては、デザイナー

の直感と一致する、平行移動・回転移動の組合わせによって行えるようにして

いる。これによって、クレイモデルから形状を測定することなしに曲面格子の

データを作成でき、点群データを取り扱う CAM システムへの繋ぎも容易になっ

た。 

 

3.4.3 形状入力と形状評価方法 

 

 前述のように、キャラクタラインの入力によって形状を入力する方法では、

２次元の CAD を使用して曲線を入力し、これから３次元の曲線を合成し、３次

元曲面を創生する方法で形状入力を行ってきていた。Pro/Engineer などの市販

CAD の利用においても、同様の考えで入力しているが、曲面の生成範囲が狭い

ので手間は若干多いことになる。 

 現状３次元 CAD の利用方法は CG 的であり、その意味で形状の評価は、見た目

の評価になる。形状評価は CG 画面で行うが、概略形状という意味での確認であ

り、家電品のスケール感・ボリューム感・操作性については、CG では困難なの

で、モックアップを利用している。また、環境やリサイクル考慮の表面材料や

塗料など検討が必要になってきており、このための基礎データが積み上がるま
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では、実際の塗装で検討するケースもある。 

  

3.4.4 CAD への要望 

 

 工業製品のデザインにおいては、当然製造を考慮したデザインが行わなけれ

ばならない。しかしながら、設計工程での CAD データのデータ入力をデザイン

工程で入れるような要求が強くなってきており、デザインプロセスの合理化に

よる、デザイン生産性の向上という目的には反するような動きになっている。 

このため、現状 CAD への要望は、 

・デザイン意図に沿った多様な形状入力手法 

・下流工程とのインターフェイスを独立化できる形状モデリング 

・非専門オペレータでも従来デバイスと同等以上の分かり易い入力コマン 

 ド・装置・ユーザインターフェイス 

・造形力支援タイプの形状提案型 CAD 

・画像・図面・仕様書等を融合し、デザイン意図を提案する発想支援 CAD 

  などが望まれる。 

 

参考文献： 

[1] Kimura F.: “Issues in Styling and Engineering Design”, Annals of CIPR 

Vol.46 No2 pp.1-8, （Aug. 1997） 

[2] Yajima A. et al.: “An Algorithm for Interpolation of Free-Form 

Surfaces”, J. of Information Processing Vol.10 No.2 pp.74-80, (Apr. 1987）

[3] 上西,矢島： “広域曲面補間法”, 情報処理学会論文誌 Vol.27 No.4 

pp.401-410, （Apr. 1986） 
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                                          写真-3.4-01 冷蔵庫デザインの例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          写真-3.4-02 車両デザインの例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         写真-3.4-03 公共情報端末デザインの例 
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                                             図-3.4-01 デザイン対象と特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             図-3.4-02 製品デザインの３要素 
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3.5  富士通（株）における例 

 

3.5.1  デザインプロセスと CAD の活用の現状 

 
情報技術の急速な進展により、従来一般の人々が目に触れることの少なかっ

た情報通信システム機器が人々の生活の中に浸透しつつある。富士通の製造・

販売するこのような情報通信機器においても、近年、プラスチック外装の多用

に伴って曲面を活用した３次元立体のデザインが増加してきた。従来、板金製

の直方体でしかなかった大型コンピュータの本体でも、図-3.5-01 に示すよう

な曲面形状が採用されてきている。このような３次元曲面をもった機器の開発

プロセスにおいては、設計・製造の合理化と開発期間の短縮を目的として、３

次元 CAD システムの利用が必要となってきており、設計の過程でのツールとし

て社内の各部門での適用が進んでいる。 

 

 

              図-3.5-01 大型コンピュータ本体の例 

 

デザイン部門における従来からのデザインプロセスにおいては、デザインで

の形状決定後に、設計部門にデザインデータを受け渡すための図面として、主

として２次元の CAD を用いていた。このデータ作成では、デザイナー自身が実

装設計の条件を加味して、外観形状に関わるテクニカルドローイングを作成す

る作業を行っており、製造のための図面作成の一部を負担する作業となってい

る。上に述べたような、設計部門においての CAD／CAM システムの３次元化の進

展にともなって、開発のステップの早い段階での３次元モデル化、図面化が望

まれており、デザイン部門としてはデザイナーに対しての教育を行い、徐々に
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３次元化への準備を進めているところである。 

しかしながら、一方では、現在の３次元 CAD システムでは形状データの入力

やシステムの操作に意匠デザインとは別の特別な技能が要求されることもあり、

デザイナーが３次元 CAD システムを活用する際には大きな障壁となっている。 

 

3.5.2  CAD を用いた形状創成方法 

 

意匠デザインの最初の段階である形状創成では、現在のところ、紙の上での

スケッチや発泡プラスチックの切削などの方法によりデザイナーの頭の中のイ

メージを具体的な形状に創成していく手法が主体となっている。この段階での

CAD の使用は、ほとんど実績がなく、ラフスケッチがある程度できた後に、イ

メージをより具体的にしてクライアントにプレゼンテーションを行うために、

レンダリング用の CAD を用いたり、モックアップを業者に依頼する際に業者と

のインタフェースに、一部簡単な３次元データを作成し使用している程度でし

かないのが現状である。 

しかし、モックアップを作成する段階では、CAD データによる NC 加工が徐々

に増加しつつあり、やはりデザインの早期の段階での電子化イメージ創成が必

要になりつつある。 

 

3.5.3  CAD への要望 

 

パソコンをはじめとする個人向けの情報通信機器は技術の進歩が非常に速

く、新製品の市場投入サイクルも他の分野に比べて短い。このような分野での

プロダクトデザインは短期間で質の高いデザインが要求される。形状創成段階

での CAD が活用できれば上記の要求に応えるための大きな手段となると考えら

れるが、現状ではシステムの操作性やヒューマンインタフェースの点でデザイ

ナーがストレスなく利用できるものはない。今後は、性能の高さや機能の豊富

さよりも使いやすさに重点をおいた CAD システムの出現が期待される。このた

めには、高度な形状データベースと、知識データベースを有機的に結び付ける

ことのできるアルゴリズムと誰でもストレスなく使えるインタフェースを持っ

たシステムが必要であると考える。 
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3.6 三菱電機(株)の例 

 

3.6.1  はじめに 

 

 三菱電機では 1983 年から CAD を導入し、デザインの CAD 化に対しさまざまな

試行をしてきた。ここ数年来、パソコンやワークステーションがデザインのツ

ールとして欠かせない存在になりつつあり、従来の価値観では捉えきれないほ

どデザインの環境は急速に変化している。また、デザインという言葉も最近で

は極めて広義に捉えられ始めている。従来の製品のスタイリングだけでなく、

事業化のコンセプトまでもデザインが担当する機会が増えており、この行為も

デザインである。しかしながら、本報告では形状定義の方法論についての報告

であり、デザインの行為をスタイリングから製品化までの従来の意味にかなり

近い行為として定義しておく。 

 デザインのプロセスは製品化の最上流に位置づけられており、製品の外形形

状を生産のための情報として設計部門へ様々な形で伝達してきた。スケッチや

レンダリング、2 次元の図面、デザインモデルなどである。近年になって、設

計部門への外形形状としてのデザイン情報の移管はコンピュータを使ったデジ

タルデータでの移管が非常に効果的になって来ている。そのために、同じ CAD

システムを使用した設計部門への 3次元データ移管はデザイン部門にとって避

けられない環境になりつつあり、開発･生産工程の川上から川下へのシームレス

なデータの一貫性がデザイン部門にも期待される様になってきた。 

 3 次元 CAD の活用はデザイン部門が形状データに対して責任を持ち、より精

度の高いデザイン情報を設計部門にトランスファーすることを可能にする。 

 一方で、現在の 3次元 CAD は、設計条件のあいまいなデザインの段階でデザ

イナーが活用するにはかなり使いにくいというのが現状である。真にデザイナ

ーのツールとなりうる CAD システムは設計変更に対する柔軟性を持った CAD の

アプリケーションが不可欠ということになる。この設計変更に対する柔軟性は、

形を「いじくる」デザイナーにとって非常に重要な要素であり、この試行錯誤

が簡単にできないと、デザイナーは単に、決定した形状を 3次元化するという

作業を強いられることになる。形状に対する責任をデザイナーが持たなければ

いけないことは認識の上でも、デザイン部門本来の役割である美しい形を作る

という創造性の発揮とはかけはなれた行為であり、3 次元 CAD の活用に対する

課題はますます多くなってきている。 

 



 Ⅲ-71

3.6.2  CAD 利用の背景 

 

 デザイン部門を取り巻く CAD の環境はここ 2～3年来著しく変化しており、下

記事実を視野に入れながらデザインの役割を語らなくてはならない。 

（１）海外の OEM 先、OEM 元との商談の中で、3次元データによるコミュニケー 

ションが増加しつつある。この時、2 次元の図面は参考程度の扱いになって

いる。 

（２）デザイナーの意図する曲面が高度化 

最近のデザインの 1つのトレンドとして 3次元曲面を多用した形状が多くなっ

ており、2D の図面だけでは形状を伝えるのに情報不足で、デザイナーが意図す

る形状を表現し、設計部門設計部門へ正確に伝える言語が必要となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6-01  曲面解釈の曖昧性 

図中の a、b、cの R は同じであるがそれぞれをつなげる面の解釈が異なる 

 

 

（３）製品の市場での競争力を高めるうえで、開発期間の短縮化/コスト低減が

必須となっており、CAD データのシームレスな流れやデータの共有は重要に

なっている。 

 

 このような背景をベースとして、デザイン部門にとっては社内の生産システ

ムや時代に合致した新しいデザイン CAD システムへの変革が絶えず不可欠であ

る。CPU パワーとアプリケーションのバージョンアップは年 2 回以上が一般化

しており、デザインも設備に対するタイムリーな投資が重要になりつつある。 
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3.6.3  ３次元 CAD の現状 

 

 デザイナーがスケッチをする行為は自分の頭の中にある立体イメージを 2次

元におき変えるものであり、デザイナー同士はもとより設計部門、営業部門な

ど第三者に対し形を伝えるコミュニケーション手段として有効である。3 次元

CAD を使用して、デザインステップの極めて早い段階から立体形状とインタラ

クティブな検討ができる環境は、デザイナーにとって大きな魅力であり理想シ

ステムと言える。しかし残念なことにこの段階でデザイナーが手書きのスケッ

チやレンダリングよりもツールとして使いこなせる 3次元 CAD はまだない。む

しろ、2 次元のパソコン用のドローイングツールの方がデザイナーの創造性を

サポートするには効果的ツールとなり始めている。 

 一方、操作環境の普遍性や過去のデータ資産の流用は CAD にとって重要な課

題であるが、デザイン CAD(スタイリング)に限っては、過去の資産流用よりも

先に述べた設計の柔軟性や操作の簡単性の方が重要な要素になっている。これ

は、デザインの場合、特に新製品開発においては、その都度設計要件が変わる

ものであり、常に新規に形状定義しなければならず、過去の資産はあまり役に

立たないのが現状である。むしろ、効率化といった観点よりもよりも、CAD に

より図法上の矛盾の無さや寸法の正確さを期待しているといった方が適切かも

しれない。 

 

（１）デザインプロセスの変革 

 デザイン部門が、開発サイクルの短縮化と事業構想の早期意思決定を支援し

ていくためには、できるだけ速くデザイン形状を確認し、ユーザー受容性につ

いて検討していく必要がある。 

 現在の設計部門の CAD は Pro-E、I-DEAS、Uni-Graphics、CATIA でほぼ市場分

けされているが、デザイン部門も全社の生産システムの 1部であり、デザイン

部門に閉じた独自の CAD システムを検討することはあまり意味のないこととい

わざるを得ない。即ち、設計部門とのデータ共有によるコラボレーションは必

須であり、データの変換がたいした労力をかけずに思いのまま可能になること

が不可欠である。実際には、このデータ変換が大きなネックになっており、特

に、履歴管理型の CAD システムが主流になるにつれて、設計部門と同じ CAD シ

ステムを導入することが避けられない環境にある。 

 一方、デザイン内部の工程におけるデータの一貫性については余り述べられ

てはいない。しかし、デザイナーが効率的な業務を推進するうえではデザイン

部門内のデータの共有や 1元化も重要な課題である。ここでは下記の様な課題
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が明らかになっている。 

・アイデアスケッチはパソコンを使用するケースが増えてきており、ここで作

成したデータをデザイン図面、版下、意匠登録等デザインの後工程で再利用

したいこと。 

・デザイン部門と協力関係にあるモデル業者全てが 3次元データからの加工に

対応しておらず、2D 図面は必須である。従って、全ての工程を 3次元化する

ことは現時点では不可能であること。 

・ワークステーションの CAD は高価であり、1人 1端末を目指すのは設備投資

の点からも不可能であり、パソコン CAD と組み合わせた実質的な CAD システ

ムの構築が必須であること。 

・従来のモデル加工に比べ、3 次元データからのモデル製作は現状では納期メ

リット、コストメリットが少ないこと。(精度は良いが高くて、遅い) 

 

（２） CAD システムにおけるインタフェースとデザイン評価 

 CAD システムにおけるインタフェースは一般論からすればデザイナーが真に

ツールとして活用するレベルに至っていない。それは、現状の市販の 3次元 CAD

システムが設計ベースから進化してきた CAD であり、すでに寸法が確定した形

状を入力するという点ではそこそこのレベルになっているが、形を検討すると

いうデザインの初期段階で使用するにはまだまだ工夫を要する。 

 しかし、ここ 2～3年の間に良いソリッドモデラーが登場し比較的精度の高い

曲面の定義が可能になってきたことがデザイン部門の 3次元 CAD 化を加速して

いる。これは、基本的にはサフェースモデルより、ソリッドモデルの方がデザ

イナー向きと言えるからである。それは紙細工を張り合わせるような面の定義

をしていくサフェースモデルより、粘土をひっかいたり伸ばしたりしながら造

形をするソリッドモデルの方がデザインの行為に近いからと言える。しかし、

反対にソリッドモデルでは作れない面が在るのも現状であり、真にデザイナー

にとって使いやすい 3次元 CAD の開発を期待するかぎりである。 

 画面上でのデザイン形状の評価については、ハイライトや接線連続性などあ

る程度の評価は CRT 上で可能である。経験を積んでいけばデザイン内部での検

討の工程は効率化できる可能性は持ってはいるものの、やはり、重量や握り感

覚など、最終的デザイン評価をするためにはデザインモデルは不可欠とも言え

る。少なくとも経営幹部が最終製品としてデシジョンするためにはデザインモ

デルは必要であると考える。 

一方、3 次元 CAD はデザインモデルを作れないような室内や景観など、モデ

ル化できない対象に関してはメリットは大きく、CG のアニメーションによるプ
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レゼンテーションの効果も大きい。このようなバーチャルなモデル化で、厳密

な精度の寸法定義を必要としない分野においてはますますデザインのツールと

して機能していくことが期待できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3.6-02  サフェースモデルとソリッドモデルの考え方 

形状を定義するために個々の面を張っていくサフェースモデルと、基本的な固まりをガイドを

使って削り取っていくソリッドモデル 

 

 

3.6.4  その他の課題点 

 

 CAD の活用により、何よりも期待効果が大きいのは、 社内情報ネットワーク

による情報伝達の即時性による効率化である。しかし、デザインの工程がデジ

タル化され、ネットワークを活用した新しいコミュニケーションができると、

そこに新たな課題もでてくる。システム管理やシステムのアップグレードなど

のメンテナンスにかかる人材や時間・コストも大きな課題としてとらえなけれ

ばならない。デザイン部門は、デザインスキルに閉じた組識から、情報システ

ム部門の支援が不可欠な環境になりつつある。 

 また、デザイナーが 3次元 CAD を習得するためには教育プログラムは非常に

重要な要素である。デザイナーにとって良い教育プログラムがあまり無いこと

も影響しており、CAD ベンダーと一体になった教育システムのあり方も議論し

なければいけない時期に来ている。さらには、育成のための費用も相当投資せ

ざるを得ない環境に在ることなども課題である。 

 以上、CAD システムの現状と課題について述べてきた。真にデザイナーのツ

ールとなっていくためには、課題は山積みであるがデザイン部門にとって正面

から取り組まなければいけない課題になっている。 
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第４章 

3 次元形状モデリングの技術的動向 

 

4.1 形状モデリングの技術的動向 

 

 本章では、３次元の形状モデリングの技術的な動向について、最近の特徴的

な傾向を簡単にまとめ、研究のトピックスをいくつか抽出しまとめを行った。

最後に関連する論文の紹介をした。 

 

４. １.１ 最近の特徴的な傾向 

 

（１）式による曲線・曲面の生成 

 曲率が連続であるものとして、B2 スプライン補間曲線の研究が挙げられる。

B-Spline 曲線は制御点を通過しないため、点列を指定して通過する曲線を作る

のに繁雑な計算を行う必要があった。そこで補間曲線の各制御点間に付加的な

制御点（中間制御点）を挿入することにより、与えられた点を通過しかつ局所

制御を可能にする B2 スプライン曲線が Woodward らにより提案された。 

 古川ら[1]は中間制御点を算出するために、曲率プロファイルが滑らかになる

ような評価式をいくつか提案・比較し、評価した。 

黒田ら[2]は局所性を制御できる C2 連続な B2 スプライン補間曲線を提案した。 

 また、曲率が連続であるこれ以外の曲線・曲面の生成の研究として、東ら[3]

は縮閉線を基づいた曲率変化の滑らかな曲線・曲面の生成を提案し、デザイナ

ーが曲線の中間位置での接線方向を指定することにより、微妙なデザイナーの

意図を満足するよう曲線形状の制御を可能にしたり、４境界線が与えられた場

合に、これらの縮閉線を基に曲率変化の滑らかな曲面を生成する方法を提案し

た[4]。 

 また、黒田ら[5]はできるだけ曲線導出法を利用できるように配慮しながら、

クロソイドスプライン補間曲線を拡張して曲率プロファイルを１～２次の

B-Spline で表して制御することができる双クロソイド／第２クロソイドスプ
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ライン補間曲線を提案した。内挿するものとして、Wenz[6]は一般化された円を

利用して２次元曲線データを G1 或は C1 連続で内挿する方法を提案した。また、

A.Nasri[7]は再帰分割技術を拡張して、定義した曲線を内挿する曲面生成を行

なう手法を提案した。 

 スイープによって生成するものとして、Tai ら[8]は Sin 関数を輪郭曲線とブ

レンドして周期スイープ曲面を生成する方法を提案し、日常生活中に見いだす

ことができる複雑な形状の物体を簡単にモデリングすることを可能にした。 

 また、Allen ら[9]は Dupin 環状回転体と放物線形状回転体の両方を利用した

自然な二次曲面間の pure blend の研究を討論した。 

 次数を減少させるものとして、Bogacki ら[10]は端点内挿統一近似方法で

Bezier 曲線の次数を減らす手法を提案した。 

 また、Eck[11]は Bezier 曲線の次数を最小自乗法で減らし、既存の方法より

も簡単かつ高速である手法を提案した。 

 その他の研究として、Ma ら[12]は任意点列を B-Spline 曲線と曲面に最小自

乗適合するためのパラメタライゼーションを提案した。 

 パラメータ化した分散点列から曲線と曲面を生成することは CAD システムの

重要な機能の１つである。この提案されたパラメータ化手法は、規則的、不規

則的、ランダム、いずれの分散の点列の処理に対しても有効である。 

 

（２）パッチとメッシュによる曲面の生成 

３角形パッチを用いるものとして、Hagen ら[13]は３角形化概念の概要を説明

して、応用例として、G1 と G2 で接続する三角形パッチによる穴曲面デザイン

のアルゴリズムを提案した。 

 Peters[14]は Bernstein-Bezier ３辺３次パッチ系数を利用して、多面体を平

滑化する方法を提案した。この手法の制約条件は頂点のところで高々４つの面

しか扱うことができないことである。 

 また、Park ら[15]は分散した三次元点列を滑らかな曲面で近似するための適

切な手法を提案した。近似曲面は C1 連続３次３角形 Bezier 曲面の集まりで生

成され、計算時間的にも効率的な手法である。 

その他の手法を用いる研究として、Reif[16]は双４次のベジエパッチを用い

て任意のトポロジーを持つメッシュ上に、ジオメトリ的に滑らかな曲面を生成

する手法を提案した。 

 Ma ら[17]は、Bezier パッチで自由曲面を平滑化する統一的な方法を提案し

た。この手法により、双三次パッチを利用してソリッド形状を覆う G1 連続曲面

を作成する。 
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 Schneiders ら[18]は、金属加工過程における六面体要素メッシュの新しい生

成アルゴリズムを提案した。 

 Peters[19]は、不規則メッシュを補間する四次多項式 C1 曲面の生成方法を紹

介した。 

 

（３）曲線・曲面の性質 

 黒田ら[20]は、局所性のある C2 補間曲線のための最小化条件について検討し

た。この論文において、１スパンが６,８個の通過点から決まる曲線のために最

小化条件の導入をはかり、局所性と滑らかさという相反する要求の追求につい

て検討した。桜ら[21]は、完全同次処理の考えに基づいて２次有理 Bezier 曲線

と２次 NURBS を同次空間において見直し、より一般的な性質を証明した。

Kiciak[22]は、有理 Bezier 曲面間の G1 連続であるための必要十分条件を求め

て、２つのパッチ間を G1 連続にすることに対する問題点を分析した。 

 また Goodman ら[23]は、変多量 Bezier ネット凸包性の必要十分条件を求めた。 

 

（４）曲線・曲面の変形 

 鈴木ら[24]は、自由曲面上の曲線を変形することにより、曲面を変形する手

法を提案した。しかし、変形の際には、適当なパラメータを与える必要がある。 

 Chen ら[25]は、NURBS 曲面のハイライト線を直接変更する手法を提案した。

この論文の中で、NURBS 曲面の制御点とハイライトラインの関係を示す方程式

を求めている。 

 Zhao ら[26]は、Lee と Majid(1991)の研究を拡張して、有理式で四辺形曲面

を表現することを考え、ローカル制御パラメータを修正することを実現した。 

 Leon ら[27]は、曲面の制御ポリゴンと棒（板）網識の機械平衡係数の類似点

を利用して、機械的なパラメータの変更でリアルタイムの形状修正を可能とさ

せる手法を提案した。 

 

（５）形状特徴とモデリング 

 形状特徴の研究として、鈴木ら[28]は CSG グラフを用いることによって、こ

れまでの形状特徴モデリングでは十分に対応できなかった、形状特徴の干渉を

扱うことができ、また付加的な形状特徴をより一般的に扱うことを可能にする

モデルを提案した。 

 長坂ら[29]は、形状を生成するプロセスをルールによって記述し、そのルー

ルを生成途中の形状の状態などの条件にあてはめることにより形状を生成する

手法を提案した。 
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 小島ら[30]は、設計背景情報と連携を目指して、製品モデルをシンボル的に

表現する面ベース表現に仮想面という概念を導入し、フィーチャの位相と属性

を簡潔かつシンボル的にテンプレートとして表現する方法を提案した。 

 Qamhiyah ら[31]は、多面体表現の CAD モデルから順次に形状特徴を抽出する

新しい処理過程を提案した。 

 Cavendish[32]は、自由な形状変形とフィーチャベースの曲面デザインの技術

を統合して２段階からなる１つの CAD デザイン手法を提案した。この論文では、

それぞれの手法の優れた点を統合することで、産業での実際の曲面デザインに

おいてすばらしい効果を上げることを示している。 

 モデリングの研究として、増田[33]はこれまでのソリッドモデルの位相的な

制約について解説し、柔軟な位相表現として３次元非多様体のデータ構造と位

相表現を紹介した。また、非多様体形状の変形操作としてオイラ－操作と集合

演算操作についても解説している。 

 鈴木ら[34]は、多様体をベースとする階層型非多様体モデルを用いて、ソリ

ッドモデリングにおける集合演算を曲面に拡張した分割結合演算やフィレット

の復元の機能、その実現方法およびその理論的基礎について述べた。 

 東ら[35]は、丸めや桁落ちなどの誤差が原因で位相と幾何の矛盾が生じるこ

とを解決するために、新しい面によるデータ構造と頑強なアルゴリズムの多面

体処理方法を提案した。 

 Lee ら[36]は、新しい薄板モデルを紹介し、薄板物体を平面上に生成するこ

とを可能にする手法を提案した。この手法により、一旦薄板物体が生成される

と、任意厚さのソリッドを自動的に生成することができるが、複雑な形状への

対応に問題がある。 

 

（６）その他の研究 

 曲線・曲面の干渉処理として、幾何的ニュートン法が広く使われているが、

非有理である通常多項式として表された曲線・曲面のみを対象としているため、

山田ら[37]は有理曲線・曲面も対象とする同次幾何的ニュートン法を提案した。 

 先田ら[38]は、工業デザインの初期段階での形状創成は、形状を塊として操

作させる形状モデルが適しているという著者の観点から、形状モデルとして形

状内部の電荷モデルの状態によって操作する手法を提案した。 

 桜ら[39]は、４×４行列式法に基づくポリゴンに対する点の内外判定を提案

した。この論文の手法により、内外判定に広く使われている奇偶テストの問題

点である幾何的問題と数値誤差問題が解決できる。また、この手法を拡張して

２次曲線境界を含むポリゴンを対象とした手法も提案した[40]。 
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 Barequet ら[41]は、CAD システムなどで生じるポリゴンの境界における隙間

を検知し、修正するアルゴリズムを提案した。隙間の検知には、曲線のマッチ

ング技術を用い、マッチングしない箇所には最適な３角ポリゴンを生成させる

ことで解決している。 

 Field[42]は、ソリッドモデルから自動的に有限要素メッシュ生成する方法の

歴史について述べた。早期のもっとも重要な技術と最近の先進技術の状況を特

に強調している。 

 

 

4.1.2 研究のトピックスの紹介 

 

（１）不規則メッシュ上に滑らかな曲面を貼る研究 

(a)研究の背景 

 B-Spline は、幾何モデリングにおいて部分的にしか曲面を表現することがで

きない。これは B-Spline の制御点メッシュの中の点は、必ずその四角形の格子

に囲まれているからである。したがって、四角形ような形状には有効であるが、

自由形状にはあまり有効ではない。 

 この欠点を解決するために、現在よく使われている方法は、パッチの有理化

などの手法である。しかし、この方法は別の問題点が生じている。例えば、有

理化した曲面をスムーズに連結する要求などがある。 

 これらの課題に対して、Peters[14]はここで述べる新しい方法を提案してい

る。 

 

(b)提案手法の概要 

 この論文では、B-Spline 表現式と技術を利用して不規則メッシュ上にスムー

ズな曲面を構築する概念と理論を示している。この方法は、三角形パッチをベ

ースにして曲率が連続となるスプラインを定義している。 

 四角形でないメッシュおよび、頂点のところで４つより多いかあるいは少な

い面が集まるメッシュを適切に処理するために、B-Spline 式を拡張したパラメ

－タ－多項式曲面を構築した。 論文の中では、メッシュの点を B-Spline とし

て扱い、局所的に平均化して、Bernstein-Bezier 表現式を得ている。これを利

用して曲面上の点を定義する。 

 ここでは、まず制御点メッシュやメッシュを定義し、Gk を保つ二つのパッチ

を連結するための対称性や次数を限定し、Gk を保つ n個パッチを連接するため

の対称性や微分方程式などのスプライン曲面を算出・分析するための、重要な
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概念と技術を紹介した。さらに、不規則メッシュの制御点から C2 連続曲面の

Bernstein-Bezier 表現式を生成するアルゴリズムを紹介した。次に、紹介した

アルゴリズムで生成したスプラインの連続性と空間の性質を討論した。最後に

C2 曲面スプラインの形状特性を討論した。 

 結論として、今までよく使われている手法（コーナを切削、再分割など）で

メッシュを生成して、B-Spline の方法を利用して曲面を生成すると、形状のス

ムーズ性に問題があることがわかった。 

この問題をうまく解決するために、スプライン式および理論を拡張して不規則

メッシュ上の曲率が連続となるスプライン曲面の生成方法を提案した。この方

法はソリッドモデルのスムーズ化には有効な方法である。論文の中には、提案

した方法のアルゴリズムのソースが公開されている。 

 

（２）ハイライトラインを直接用いて曲面を変形する研究  

(a)研究の背景 

 NURBS は、自動車の設計製造に利用される CAD でもっとも多く利用されてい

る曲面表現形式である。NURBS は、インタラクティブな形状の作成や修正、ク

レイモデルからの CAD データへの変換などに利用される。また異なる CAD 間の

データ交換にも業界標準として広く利用されている。 

 制御点を発生し、移動させることで、自由曲面を作成し、修正する能力が、

NURBS の大きな強みである。しかし、デザインの最終段階では、制御点の操作

では直接的に操作できない特性、例えば、ハイライトラインやリフレクション

ラインやアイソフォトとして表現される反射パターンなどが重要となる。 

 したがって、直接的に反射パターンなどを指定して曲面を補正する手法が望

まれていた。これらの課題に対して Chen[25]らはここで述べる新しい方法を提

案している。 

 

(b)今までの研究の問題点とこの研究の目的 

 Klass(1980)は、差分形状に基づき、複数のリフレクションラインに加えた修

正から、曲面の補正量を近似して、この推定補正量分だけ元の曲面に修正オフ

セットの集合を加える事で指定したリフレクションラインを得るという手法を

提案した。 

 この手法では、修正された部分で元の曲面の定義が失われるという問題点が

ある。 

 Kaufman & Klass(1988)は、アイソフォトを用いて曲面の骨格となる複数のス

プライン曲線を修正するというよく似た手法を提案した。最初の手法と比べる



 Ⅲ-81

と、この手法では、スプラインを修正するために、修正オフセットの集合を加

えるのではなく、同様の定義のスプラインを加えている。このために、元の曲

面の復元が容易になっている。 

 この研究では、反射パターンの中でも、特にハイライトラインに注目し、望

ましいハイライトラインを指定すると、自動的に NURBS 曲面の制御点を補正す

る手法を開発する事を目指した。 

 

(c)提案手法の概要 

 曲面のハイライトライン上に参照点を作り、この参照点を曲面上で動かして

ハイライトラインを制御する。新しい参照点の位置から新しい曲面の制御点の

位置を求め、曲面を補正する。曲面の制御点の数は、変更しない。 

 内部処理としては、ハイライトラインの定義式と NURBS の定義式および参照

点の情報から非線形方程式を求め、この方程式を一階のテイラー展開を利用し

て解く。解を安定して得るためには、参照点の選択と選択した参照点に対応す

る制御点の選択を的確に行うことが重要である。ハイライトラインの解析的な

表現が得られないために、理論的に上記の選択を的確に行うことはできない。

しかし、現実的には、今回の手法で採用した Maximum Influence Rule(１つの

参照点に対してもっとも影響する２つの制御点を選ぶ方法)は十分役立つこと

がわかった。 

 また、ハイライトラインの変更が曲面全体に及ぼす影響を制御するために

Displacement Function を採用した。 

 図-4.1-01 にこの手法の例を示す。（ａ）は元の曲面であり、実線がハイラ

イトライン、点線が望ましいハイライトラインを示す。（ｂ）は、影響範囲を

狭めた上で望ましいハイライトラインを得るように曲面を変形した例である。

（ｃ）は、影響範囲を広げた上で 望ましいハイライトラインを得るように曲

面を変形した例である。 

 

(d)今後の課題 

現在の手法では、次の限界がある。 

（i）一階のテイラー展開を用いたことによる近似誤差がある。誤差の大きさは、

ハイライトラインの輝度と曲面の曲率による。 

（ii）１枚の NURBS 曲面上のハイライトラインしか取り扱えない。 

（iii）ハイライトラインがほぼ、曲面の UV 方向に沿っている必要がある。今

回の手法では、ハイライトラインが曲面の UV 方向にほぼ沿っていないとうまく

処理できない。UV 方向に対して対角上に走るハイライトラインやループをなす
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ようなハイライトラインに関しては対処できない。 

 

（３）CSG グラフによる付加的形状特徴のモデリング 

(a)研究の背景 

 設計や製造を指向した製品モデリングシステムの一要素として、形状特徴モ

デリング機能が利用され始めている。 

 Patt は、形状特徴モデリングを立体モデラ上で実現するためには、形状を表

すボリューム（体積）を明示的に表現することの必要性を指摘している。これ

は、形状特徴の消去や変形の操作を行う場合に必要となる。この消去や変形の

方法としては、CSG による方法と非多様体による方法がある。CSG による方法は、

CSG 木の節点と形状特徴を対応させる方法で、商用のシステムでも採用されて

いる。 

 また、非多様体モデルによる方法は、形状特徴に対するボリュームを集合演

算する際に、立体を空間分割することによって、形状特徴ボリュームを保持し

ようとするものである。いずれも、形状特徴を基本立体として表現し、それを

集合演算によって全体形状に付加するという点では共通している。 

 

(b)CSG 木の問題点 

 形状特徴から構成される形状は、いくつかの形状特徴によって構成されてい

る。このようなモデリングを行なうには、形状特徴を基本立体で表現しておき、

集合演算によって全体形状に付加していく。問題は、この CSG 木を見ても形状

特徴が全体形状の中でどのような具体形をとっているかはっきりとわからない

ことである。つまり、このような具体形に対応する節点がないのである。これ

は形状特徴の応用の点からも都合が悪い。 

 この問題は、和特徴と差特徴の干渉の記述が、CSG 木では十分に行なわれて

いないことに起因している。 

 これらの課題に対して鈴木[28]らはここで述べる新しい方法を提案している。 

 

(c)提案手法 

 この研究では、CSG 木を拡張した CSG グラフを提案し、和特徴と差特徴の干

渉を記述する枠組を用意し、差特徴の影響範囲の制御や、具体形をはっきりと

表現することを目的とした。 

 CSG グラフは、CSG 木に再構成演算子を加えることによりグラフ構造となった

ものであり、非循環、根付き、順序付きの有向グラフである。順序付きとした

のは、差演算の定義において引かれるものと引くものを区別するためである。 
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 また、部品（部品全体の形状を表現、正の体積の集合和で構成される）、ブ

ロック（プリミティブの組合せで表現）、プリミティブ（円柱や直方体などの

基本立体）は、それぞれ CSG グラフの根、根に接続する節点や葉に対応する。 

 

(d)今後の課題 

 より複雑な形状や干渉に対する評価ができない。これは、再構成演算子の指

定が困難になることが予想されるためである。具体的にどのような指定の方法

を設計者に与えるかが重要である。また、形状特徴モデリングのための演算子

の拡張なども課題である。 

 

（４）形状を塊としてとらえる研究  

(a)研究の背景 

 工業デザインの初期の段階では、一般に形状は確定していない。その場合に

通常の CAD システムを用いることには操作面および、試行錯誤の面から問題が

あった。それを解決する１つの方法として、形状を表面の定義という考え方か

ら、塊としてとらえる等ポテンシャル面の考え方を用いて解決しようとする試

みが、Blinn、西村、先田らによって研究されている。 

 従来の CAD では、自由曲面などの形状をパラメトリックな曲面で定義を行う

ため、あらかじめ明確な数値を設定する必要がある。しかし、デザインの初期

段階ではそのような明確な数値は定まっておらず、試行錯誤をしながら作成し

ていくには不向きであった。等ポテンシャル面は明確な数値を設定する必要が

なく、滑らかな曲面を作成することができ、滑らかな形状の融合が可能で、試

行錯誤することが容易にできる。 

 ここでは、先田ら[38]によって提案されている濃度空間モデルについて詳し

く述べる。濃度空間モデルは、Blinn の blobby model や西村らのメタボールを

改良した形状モデルとして提案されている。 

 

(b)従来の等ポテンシャル面の問題点 

 従来提案されている等ポテンシャル面は物体の表現に多くのプリミティブ形

状が必要である点、幾何形状が近似表現になってしまう点、また、形状操作の

影響範囲と結果の予想がつけにくい点などが問題点としてあった。 

 これは、空間上の１点のポテンシャルが複数の電荷のポテンシャルの集合と

して計算され、電荷のポテンシャルは距離の比で指数的に減衰するために距離

が離れてもお互いに影響を及ぼし合うこと等の理由から生じる。 
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(c)提案手法 

この研究では、従来の等ポテンシャル面を拡張したものを濃度空間モデルと

呼び、 

濃度値＝濃度プリミティブ（従来と同じ距離の比で指数的に減衰 

    するポテンシャル成分）＋ 

    幾何プリミティブ（濃度値一定）－閾値 

として表現している。 

 さらに、面分の放線方向だけに影響を及ぼす電荷モデルを導入した。そのた

めに濃度分布曲面、減衰率曲面を定義している。 

これらの拡張により、形状の演算、フィレット形状（濃度分布曲面と減衰率

曲面がともに均一な平面プリミティブをプリミティブに付加）、アール形状（直

方体の幾何プリミティブの稜線に負の濃度値をもつ管面プリミティブを付加し、

頂点付近には負の球面プリミティブを付加）、形状の融合などが簡単に行える

ようになった。 

これらの演算を用いた、意匠設計の適用例も示されている。 

 

(d)今後の課題 

 濃度プリミティブの電荷モデルの影響範囲の設定と組み合わせによっては加

工工程から要請される法線ベクトルの連続性が保証されない場合があり、今後

の課題となっている。また、形状の局所制御性の達成も今後の課題である。 
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4.2 形状入力の研究動向 

 

 本節では形状入力に関する研究の動向について関連する論文の紹介とその概

要を述べる。三次元形状の入力方法を 

4.2.1 スケッチによる形状入力 

4.2.2 三次元空間における形状入力 

4.2.3 三面図からの形状入力 

4.2.4 実体モデルを用いた形状入力 

に大別してそれぞれ述べる。  

 

4.2.1 スケッチによる形状入力 

 

 ファジー理論を用いたペンベースの入力システムの提案として C.L.Philip 

Chen ら [1] によるものがある。本システム (Fuzzy Freehand Drawing 

System:FFDS)は、リアルタイム描画システムであり、入力の位置・速度・加速
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度といった情報をもとに幾何図形を生成する。従来手法でも速度・加速度を用

いた手法があったが、遅い描画への適応ができず描き手の意図しない抽出が行

なわれたり手振れによる誤抽出が行なわれるといった欠点がある。しかし、フ

ァジー理論を用いることによりそれらの誤抽出点を削除することが可能となる。

なお、本論文では直線・円・円弧・楕円・B-Spline の清書アルゴリズムを扱っ

ている。 

 明尾により、デザイナの描く一枚のアイデアスケッチからの素早い自由曲面

モデルの生成と、その自由曲面モデルの修正を行なう手法についての提案が行

なわれている。従来手法では拘束条件として物体形状の直交性や左右対称性を

利用していた。そこで自由度の高い自由曲面形状を扱うために、２次元画を３

次元に復元する付加情報としてスケッチ画の断面線に着目している。形状生成

には消失点及び断面線を用い空間座標値を求め、ワイヤフレームモデルを作成

する。なお、曲面には B-Spline 曲面を用いている。 

 H.Lipson らは手書きスケッチを３次元モデルへ変換する手法についての提

案を行なった。本手法は、隠れ線を含む３次元形状を単線でフリーハンド入力

する。その入力された図形を線分および頂点接続グラフに変換し、その情報を

基に３次元形状変換を行う。従来手法では正確な透視図であることが必要であ

ったり、生成可能な形状が限られていたが、提案手法ではさまざまなオブジェ

クトタイプの不正確なスケッチから３次元形状を再構成することを試みている。 

Lynn Eggli らは手書き入力による簡易的な３次元形状の入力手法を提案した。

稜線として入力可能な要素は直線・円弧・B-Spline カーブであり、それらはモ

ード選択により入力を切替える。また、平行・垂直といった制限もモード選択

により行なう。清書された図形に対して制御点の操作を行ない形状変形を行な

う。そして、出来上がった２次元図形をスイープすることにより３次元形状を

生成する。更に、その３次元形状に対し切り抜きの長方形や円といった特徴を

与えることにより、切り抜きが可能となっている。なお本論文では、簡単な

B-Spline 曲面の入力についても述べられているが単体の生成についてしか述

べられておらず、修正法については述べられていない。 

 

松田らによって、手書きスケッチを用いた形状入力システムが提案されてい

る。従来のスケッチ入力を扱った研究は、単線による入力しか受け付けなかっ

たが、本論文では、スケッチが多数の線群から構成されることに着目し、重ね

描きによる描画を可能にする柔軟な入力インターフェースを提案している。重

ね描き処理による長所は、修正処理も同様のアルゴリズムで扱うことを可能に

することであり、試行錯誤を実現する手段として有効である。重ね描きによる
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処理を行うのは描画する 2 次元平面上においてだが、3 次元モデラの入力イン

ターフェースとして実装することにより、投影面に投影されている 3次元モデ

ルに直接描画し、切断線を描くなどのインターフェースとして適用可能である。 

 

4.2.2 三次元空間における形状入力 

 

 Elvis Ko-Yung Jeng[6]はリアルタイムに３次元空間上にある形状に対し直接

操作をすることのできる手法を提案した。ディスプレイに表示されている３次

元形状をクレイモデルのように自由に変形できるようにしたいという要望があ

る。現在のところ実現が非常に難しいが、柔軟さと正確さを兼ね備えた位置決

定・彫刻操作の可能な直接入力の手法がないことが要因である。提案手法では

Editing Cursor Plane と呼ぶ面で作業を行なう。扱う３次元形状は三角形ポリ

ゴンで生成されていることを前提としている。また、Editing Cursor Plane に

は立体が平行投影されており、ポリゴンの頂点の奥行きを操作することにより

変形操作を行う。 

 小堀ら[7]は三角形パッチにより立体の大まかな形状を自動生成する手法を

提案した。一般に製品の外形は、その内部に含まれる部品を外包している。こ

の考え方に基づき、本手法では内部部品に相当する基本立体を空間内に配置し、

それを覆うような概観形状を自動生成する。生成される形状は直方体、錐体、

柱体、球などの基本立体を組み合わせてできる基本立体群を覆い、ある程度滑

らかなものとして生成される。デザイナは自動的に生成された初期形状を CAD

システムを用いて変形していくことにより、容易に意匠設計を行うことができ

る。本手法では最初に直方体、錐体、柱体、球などの基本立体群を空間内に配

置する。次に、この立体群を包含する凸包を生成する。凸包の各面は三角形パ

ッチに分割され、各パッチはできるだけ正三角形に近づくように整形処理が施

される。最後に生成された三角網を弾力性のある網モデルと考えそのエネルギ

ーが最小となる状態に収縮させることにより基本立体群を包含する形状が生成

される。デザイナーはこの初期形状を従来の CAD に備わっている局所変形など

の操作により、所望の形状へ対話的に近づけていくことが出来る。 

 

4.2.3 三面図からの入力 

 

 小堀ら[8]によって、与えられた２次元図面を元に、あらかじめ分類された曲

面モデルにあてはめて３次元曲面を生成する手法の提案がなされた。従来手法

では２次曲面を含んだ立体形状を中心に論じた手法は少ない。一般に曲面を含
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む立体形状生成が困難であるのは立体形状を 3面図に投影した場合にワイヤー

フレームの生成に必要な要素が消失するからである。そこで対象曲面を体系的

に分類し、３面図に対し消失している直線・曲線を付加することにより 3次元

復元を可能にする。なお、復元可能な曲面は２次元図面において直線・円・円

弧で表すことの可能な形状、すなわち２次曲面およびトーラス面である。 

増田、沼尾[9]は 3 面図からソリッドモデルを生成する際に 2次元データと 3

次元データの中間のデータ構造としてセル表現を用いる手法を提案した。セル

表現は 2 次元図面から考えられる 3次元形状の候補を統一して扱えるという点

で、2D-3D 変換に対して非常に強力である。3 次元形状と 3 面図から得られる

制約はブール演算の連立方程式として表現され、それらの解は ATMS によって

瞬時に求められる。本手法を用いることで (1) 3 次元形状の表現であるワイヤ

フレーム、サーフェースモデル、ソリッドモデルが統一的なデータ構造で表現

できる非多様体形状モデルは 2D-3D 変換に適している。(2) 非多様体位相表現

に基づくセル表現は非常に多くの立体の候補を素早くサーチできる。 
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4.2.4 実体モデルの入力 

 

 車のデザインにおいて形状を決定していく段階においてクレイモデルが利用

される。このクレイモデルは、デザイナーが提案した形状を計算機内部モデル

として生成した形状を評価するために利用される。ここでデザイン評価した後、

このクレイモデルを 3次元測定装置で形状を改めて入力している。また、ひと

つのキャラクタを実体モデルとして作成し、そのサイズなどを変更したときの

形状評価をしたい場合がある。これはまず 3次元測定器によって入力し、形状

モデリングシステムで変形を行ない、次に光造形システムで出力し、実体モデ

ルを評価する。このように実体モデルを用いた形状生成は活用分野が多い。 

 このような実体モデルの入力のために、接触型 3次元計測装置、非接触型計

測装置を利用した形状入力や、立体視を用いた三次元形状入力、複数枚の写真

を用いた形状生成法が提案されている。また、測定された 3次元点列からポリ

ゴンや曲面を生成するための手法も重要であり、さまざまな研究が報告されて

いる。 
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4.3 発想支援と３次元 CAD システム 

 

 デザインにおける３次元 CAD の実践的利用例が盛んに紹介される用になった

のは、80 年代の後半つまり今から約 10 年ほど前のことである。当時は、市販

のシステムではなく、全て社内で開発されたシステムであった。この当時の３

次元 CAD のシステムは、自社内で開発が可能な企業に限られたものであった。

またこれらのシステムは、デザインセクションが単独でシステム開発を行った

というよりも、全社的な意向により CAD の利用が推進され、形状に関しては最

上流部分であるデザインセクションも巻き込まれるような形で CAD が導入され

ている。したがって、これらのシステムはデザインの発想を支援する目的より

も、生産を支援する為の３次元 CAD のシステムであると言える。 

 では、このような時代背景の中で、デザインの支援を目的とするシステムが

どのように研究されてきているだそうか。デザインにおけるコンピュータの支

援は、80 年代になってから報告されるようになった。さらに、85 頃にはデザイ

ンにおけるエキスパートシステムの研究事例が報告されている。これが、90 年

代に入ると創造性の支援を行うものとして提案されるとともに、最近では発想

の支援ツールとしての研究事例も報告されている。しかしこれらは、研究の実

用段階においては３次元 CAD を想定してはいるものの、そこまで開発した事例

はほとんど見あたらない。むしろ、デザイナーの思考の解明とそのモデル化を

研究対象としプロトタイプ（試作品）としてのシステムの構築にとどまってい

る。すなわち、３次元化の前段階として、形状を目的とした情報の生成にとど

まっており、それを実際に CAD などを利用して３次元形状として視覚化するに

は至っていない。表１に近年の研究のタイトルを示す。 

 現在、研究されている発想支援のシステムは上記のようなものが多いが、こ

れらを実際の３次元 CAD 上で利用可能なものにするには、大きく以下のような

２つの問題が上げられる。 

 第一は、実システムとして３次元形状が作成可能になるためには、現在のプ

ロトタイプの数倍から数十倍の形状に関する情報量が必要とされることである。

これは、どこまで厳密に形を定義するかにも関連があり、システムの利用方法

に応じた適正な情報の整備が必要である。いたずらに、システムを肥大化させ

ると、情報の構築だけで膨大な時間を費やすことになるため、注意が必要であ
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る。 

 第二は、このシステムの運用に関するマネージメントである。発想を支援す

るということは、デザインにおける形のマネージメントの一部をシステムに移

管する事になる。せっかく構築下システムであっても、利用されないのでは開

発コストがそのまま損失となってしまう。さらにその前段階では、利用価値の

効用が不明確なままにシステムを開発すると、効率的に投資回収ができないも

のとなってしまう。このようなマネージメントに関する問題は、設計部門以上

に充分に熟慮する問題であるだろう。 

 前者の問題は，まさに技術的な問題であり、効率的なデータベースの構築な

どは本委員会での一つの課題となりうる。しかしながら、後者の課題は技術的

な問題として取りあげるよりも、その前段階の問題の方が多いため、本研究会

の対象ではない。 

 現在の発想支援と３次元 CAD に関する研究は、理論的にはその両者が手をつ

なぎ構築が可能なものが多く見受けられる。しかしながら、そのシステムを利

用したデザインの現場での運用については、デザインセクションの立場や将来

性に依存することが大きいのではないだろうか。 
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図-4.1-01 ドアーパネルに適用した例 

 


